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Resumo

FRAGA, Rosiméri da Silva. Aspectos de seguranga hidrica em sistemas
familiares de produg¢ao de morango sob irrigagdao em Turugu- RS. 2011. 194p.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagédo em Sistemas de Produgéo
Agricola Familiar. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

O cultivo do morangueiro tem sido destaque em sistemas familiares de produ¢ao em
Turugu-RS, sendo produzido e comercializado “in natura” e de forma processada,
propiciando aos produtores geragcéo de emprego, renda e incluséo social. O sistema
de producdo de morango, de forma geral, é caracterizado pela utilizacdo de
cobertura do solo com plastico de coloracéo preta, pela utilizacdo de tuneis baixos e
pelo sistema de irrigagao por gotejamento com aplicagéo de fertilizantes via agua de
irrigagao (fertirrigacéo). A importancia e os beneficios do uso da técnica de irrigagéo
na cultura do morango vém sendo constatados pelos agricultores, ja que tem
influenciado na melhoria da qualidade do produto “in natura”. Entretanto, em virtude
das lavouras de morango localizarem-se na sua maior parte distantes de grandes
mananciais, muitos agricultores necessitam construir barramentos para represar a
agua de forma eficiente, garantir o éxito da irrigagdo das lavouras, e também para
assegurar a quantidade e a qualidade de agua para estas atividades. Baseado nisto,
este trabalho teve como objetivos avaliar: i. 0 comportamento espacial e temporal,
na camada de 0-200 mm, de parametros fisico-hidricos do solo (capacidade de agua
disponivel e armazenamento de agua) relacionados ao manejo de irrigagdo adotado
em 12 lavouras de morango; ii. as caracteristicas geotécnicas e de seguranga de
duas pequenas barragens de terra que armazenam agua para a irrigacédo de
morango e outras culturas; e iii. a existéncia de correlagéo entre oito parémetros de
qualidade da agua com os diferentes tipos de mananciais usados como fonte de
captacédo na irrigacdo do morango, com as micro-regides em que se localizam e com
a precipitacdo antecedente, referentes a 14 propriedades rurais de Turugu-RS.
Graficos em caixa foram construidos para representar o comportamento espacial e

temporal da capacidade de agua disponivel, do armazenamento de agua no solo a



partir dos dados coletados nas lavouras e de dados de tensibmetros instalados na
profundidade de 200 mm em cada uma das 12 lavouras no ano de 2007. Foram
realizadas as seguintes atividades em duas pequenas barragens de terra agricolas:
estudos de geometria do aterro, execucado de ensaios geotécnicos, avaliacdo das
condigbes de seguranca e o calculo da vazdo de projeto bem como de
dimensionamento de vertedouro. Ferramentas da estatistica multivariada e utilizagédo
da correlagéo de Pearson foram aplicadas aos dados de analises da agua coletados
nos anos de 2007 e 2008 para identificar a existéncia de correlagdo entre oito
parametros de qualidade da agua (alcalinidade, condutividade elétrica, demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos, sélidos dissolvidos,
sélidos totais e turbidez) com os diferentes tipos de mananciais usados como fonte
de captacao na irrigagdo do morango, com as micro-regides em que se localizam e
com a precipitacdo antecedente, referentes a 14 propriedades rurais de Turugu-RS.
Conclui-se que: i. ndo houve um padrao de comportamento espacial e temporal dos
valores de capacidade de agua disponivel e de armazenamento de agua no solo
para os meses de setembro e dezembro de 2007 avaliados; ii. 0 processo erosivo no
talude a montante observado nos macigos de terra constitui um problema, pois os
sedimentos assoreados podem prejudicar a qualidade da agua de irrigacao e existe
subdimensionamento dos vertedouros quanto a vazao maxima referente a area de
drenagem; e iii. houve correlacdo forte somente entre o parametro turbidez de
qualidade de agua usada na irrigacdo e a precipitacdo antecedente em algumas

propriedades.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, pequenas barragens de terra, manejo de
irrigac&o, qualidade da agua.



Abstract

FRAGA, Rosiméri da Silva. Aspects of water security in family production
systems of strawberry under irrigation in Turugu-RS(Brazil). 2011. 194p.
Dissertacédo (Mestrado) - Programa de Po6s-Graduacao em Sistemas de Producgao
Agricola Familiar. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

The strawberry cultivation has been among the main features in family production
systems in Turucu-RS (Brazil), being produced and sold both fresh as well as in the
processed form, allowing to the farmers employment generation, income and social
inclusion. The strawberry production system, in general, is characterized by the use
of soil cover with black color plastic, the use of low tunnels and drip irrigation systems
with the fertilizer application through irrigation water (fertigation). The importance and
benefits of irrigation for strawberry production have been found by farmers, as it has
allowed the improvement of fresh fruits quality. However, as strawberry fields were
mostly located far from major water sources, many farmers need to build dams to
impound water efficiently, to assure the success of the irrigation for crops, and also to
ensure the quality and quantity of water for these activities. Based on this, this study
aimed to evaluate: i. spatial and temporal behavior of physical and hydraulic
properties of soils in the 0-200 mm layer (available water capacity and water storage)
related to irrigation management adopted in 12 crops of strawberry, ii. geotechnical
and safety characteristics of two small earth dams used to store water for irrigation of
strawberries and other crops, and iii. the existence of correlation between eight water
quality parameters with: different types of water sources used for strawberry
irrigation; with the micro-regions where they are located; and with the preceding
precipitation, referring to 14 rural properties in Turugu —RS (Brazil). Box-plot charts
were built to study the spatial and temporal behavior of the available water capacity
and of the soil water storage based on the data collected by Bamberg (2010) and on
data resulting from the installation of tensiometers at 200 mm depth in the 12 fields.
The following activities were conducted in two rural small dams: studies of the
embankment geometry, execution of geotechnical tests, assessment of security

conditions and the estimative of the project design flood and design of the spillway.



Multivariate statistical tools and Pearson correlation analysis were applied to data
collected from 2007 to 2008 to identify the existence of correlation between eight
water quality parameters (alkalinity, electrical conductivity, biochemical oxygen
demand, dissolved oxygen, suspended solids, dissolved solids, total solids and
turbidity) with the different types of water sources used for the strawberry irrigation,
with the micro-regions where they are located and with the preceding precipitation,
referring to 14 rural properties Turugu-RS. We found that: i. there was not a similar
pattern of spatial and temporal behavior for the values of available water capacity
and water storage in the soil for the evaluated months, ii. the soil erosion on the
upstream slope observed in the embankments is a major problem, since the
sediments produced may impair the quality of irrigation water and there is a
undersizing of the spillways considering the maximum discharge on the drainage
area, and iii. There was strong correlation just between turbidity of the water used in

irrigation and the preceding precipitation in some fields.

Keywords: Fragaria x ananassa, small dams, irrigation management, water quality.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A agricultura familiar tem desempenhado um importante papel no
desenvolvimento econdmico da metade sul do Rio Grande do Sul, permitindo uma
ampliacdo na geracédo de renda aos pequenos produtores rurais da regido. No
municipio de Turugu-RS, 57,78% dos habitantes residem na zona rural segundo
IBGE (2010). Até pouco tempo atras este municipio possuia sua economia vinculada
a industria de curtume de couros e peles, sendo que atualmente ela se baseia na
agropecuaria e na agroindustria. As principais atividades nas propriedades rurais do
municipio sdo a pecuaria leiteira, a producéo de frutiferas de clima temperado e o
cultivo do fumo e pimenta vermelha.

O cultivo do morangueiro possui destaque no municipio, sendo o morango
produzido e comercializado “in natura” e também de forma processada (geléias,
doces, etc.), 0 que propicia aos produtores que lidam com esta olericula a geragéo
de emprego e renda, de inclusdo social, possibilitando a subsisténcia e motivando
que varias familias permanegam no campo com garantia do padrao de qualidade de
vida.

Na maioria das lavouras de morango, de acordo com Strassburger et al.
(2009), o sistema de producédo é caracterizado pela utilizacdo de cobertura do solo
com plastico de coloracao preta, pela utilizagado de tuneis baixos e pelo sistema de
irrigacdo por gotejamento com aplicagdo de fertilizantes via agua de irrigacédo
(fertirrigacéo).

A importancia e os beneficios do uso da técnica de irrigacado na cultura do
morango vém sendo constatados pelos agricultores, ja que esta influi na quantidade
do produto “in natura” que tém sido comercializado para supermercados de Pelotas,
Rio Grande e Sao Lourenco, dentre outros municipios, bem como para
agroindustrias e feirantes que levam o morango para outras localidades (ISLABAO,
2009). Entretanto, em virtude de algumas propriedades localizarem-se distantes de

mananciais, muitos destes agricultores necessitam construir barramentos para
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represar a agua de forma eficiente, garantir o éxito nas atividades de irrigagdo das
lavouras, e também assegurar a quantidade e a qualidade de agua para estas
atividades.

Diante dos argumentos supracitados e considerando a grande importancia
da cultura do morango na vida socioeconémica dos produtores rurais do municipio
de Turugu-RS, justifica-se o presente trabalho que teve como objetivo geral avaliar
os aspectos de seguranca hidrica em sistemas familiares de produ¢do de morango
sob irrigacdo em Turugu-RS.

Para o atendimento do objetivo geral, este trabalho foi dividido em trés
capitulos. O primeiro Capitulo teve como objetivo avaliar o comportamento espacial
e temporal, na faixa de 0-200 mm de profundidade, de parametros fisico-hidricos do
solo (capacidade de agua disponivel e armazenamento de agua) relacionados ao
manejo de irrigagdo adotado em 12 lavouras de morango localizadas no municipio
de Turugu-RS. O objetivo do segundo Capitulo foi o de avaliar as caracteristicas
geotécnicas e de seguranca de duas pequenas barragens de terra que armazenam
agua para a irrigagdo de morango e outras culturas. Ja o objetivo do terceiro
Capitulo foi o de avaliar a possivel existéncia de correlacao entre oito parametros de
qualidade da agua com os diferentes tipos de mananciais usados como fonte de
captacédo na irrigagdo do morango, com a classificagdo do solo, com as micro-
regides em que se localizam e com a precipitacdo antecedente, referentes a 14

propriedades rurais de Turugu-RS.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Agua no solo

Conforme Gomes (1999), a agua que infiltra no solo até as camadas mais
profundas, sob agdo da forca de gravidade, é denominada agua livre ou agua de
gravidade. Esta agua nao é retida pela camada do solo ao alcance da zona radicular
e se perde por percolagcdo. A agua que permanece retida no solo sob o efeito da
capilaridade, decorrente da tenséo superficial entre as moléculas da agua e as
particulas sélidas do solo, denomina-se agua capilar ou agua de capilaridade
estando sujeita a um movimento de ascensao, que depende da porosidade do solo.

De acordo com Libardi (2010) o espaco poroso do solo no campo é ocupado
por quantidades variaveis de uma solugdo aquosa denominada “agua no solo” e de
uma solugdo gasosa denominada ar do solo; o solo nessa situacdo denomina-se
nao saturado. Dois sdo os processos que explicam a retengcdo da agua em um solo
nao saturado, no primeiro a retengdo ocorre nos chamados poros capilares do solo e
pode ser ilustrado pelo fenbmeno de capilaridade, o qual esta associado a uma
interface curva agua-ar. No segundo processo, a retencdo ocorre nas superficies
dos soélidos do solo como filmes presos a ela, pelo fenbmeno da absorgao.

Segundo Reichardt e Timm (2008) o movimento da agua no solo, no estado
liquido, ocorre sempre que existirem diferencas de potencial hidraulico H nos
diferentes pontos do sistema. O potencial hidraulico H pode ser obtido pela soma de
Yo, Wm e Wg, onde W, representa a componente de pressdo; W, a componente
matricial; e Wy a componente gravitacional. Esse movimento se da no sentido do
decréscimo do potencial H, isto é, a agua sempre se move de pontos de maior

potencial para pontos de menor potencial.
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2.2. Potencial matrico (ou tensao de agua no solo)

De acordo com Libardi (2005), o termo matrico € para representar os efeitos
da matriz do solo, isto é, a porgéo solida do solo sobre o potencial da solugdo. Como
estes efeitos dizem respeito aos fendmenos de retengdo da solugéo pela matriz do
solo, dependem fundamentalmente do conteudo de agua nesta, ou seja, o potencial
matrico diz respeito as interagcdes entre a matriz do solo e a solugéo nela retida,
incluindo forgcas associadas com os fendbmenos de adsor¢cdo e a capilaridade,
responsaveis pela retencdo de agua. O potencial matrico descreve a contribuicao
das forcas de retencéo da solugdo no solo associadas com suas interfaces liquido-ar
e solido-liquido. Esta, portanto, relacionado com o conteudo de agua no solo, sendo
tanto menor quanto mais seco estiver o solo.

Segundo o mesmo autor, ha trés maneiras para medir o potencial matrico.
As trés utilizam uma placa porosa (cujos poros devem ser mantidos cheios de
solugcdo, para que ela se torne permeavel somente a solugdo) separando uma
amostra de solo (fase considerada) de um recipiente contendo uma solugao idéntica
em composi¢cao e concentracao a solugao nesta amostra de solo, e sujeita a presséo
atmosférica local (fase padrao). A primeira utiliza uma camara submetida a pressdes
controladas de ar, denominada de camara de pressao com placa porosa ou camara
de presséo de Richards; a segunda é com o uso de um funil de placa porosa; € a

terceira com o uso de tensidmetros (abaixo descritos).

2.3. Uso de tensidmetros para a estimar o conteudo de agua no solo

Ha uma série de instrumentos empregados na determinacao da tenséo de
agua no solo (como, por exemplo, o tensidbmetro), os quais fornecem um ou mais
componentes, dependendo do tipo de instrumento (REICHARDT; TIMM, 2008). O
tensibmetro € um equipamento que mede diretamente o potencial matricial da agua
no solo, sendo o conteudo de agua no solo determinado de forma indireta via curva
de retencdo (MANTOVANI; BERNARDO; PELARETTI, 2006).

De acordo com Bernado, Soares e Mantovani (2006), o conteudo de agua

no solo esta diretamente relacionado ao volume de agua nele armazenado, bem
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como a sua resisténcia e compactagao, entre outros fatores. O conhecimento do
conteudo de agua no solo é importante para estudos do movimento da agua no solo,
disponibilidade de agua, erosdo, época e quantidade de agua a ser aplicada para
irrigacéo, dentre outros. Os autores acima citados também ressaltam que o
tensibmetro € um método direto para a determinagédo da tensdo de agua no solo e
indireto da porcentagem de agua no solo e que possuem uma capacidade de
leituras de tensdo entre 0 atm e 0,75 atm. No caso de tensdes maiores, podera
perder a escorva e parar de funcionar.

O tensidbmetro consiste de uma capsula porosa de ceramica em contato com
o solo, ligada a um mandmetro, por meio de um tubo de PVC completamente cheio
de 4gua. Quando instalado no solo até a profundidade de interesse, a agua contida
no seu interior entra em contato com a agua do solo através dos poros da capsula
porosa e o equilibrio tende a se estabelecer (REICHARDT; TIMM, 2008). Os autores
ainda mencionam que antes de colocar o instrumento em contato com o solo, sua
agua esta sob pressdo atmosférica e a agua do solo, em geral, esta sob pressdes
subatmosféricas exercendo uma succ¢ao no interior do instrumento retirando, desta
forma, certa quantidade de agua, causando queda na presséo hidrostatica no seu
interior. Estabelecido o equilibrio, o potencial da agua dentro da capsula do
tensidmetro é igual ao potencial da agua no solo em torno da capsula e o fluxo de
agua cessa, sendo essa diferenca de presséo indicada por um mandmetro. Para
Bernardo, Soares e Mantovani (2006), os mandmetros podem ser do tipo metalico
(Bourdon) ou de coluna de mercurio, sendo este ultimo mais preciso, porém exigem
mais cuidados no seu manuseio. A Fig.1 mostra uma representacdo esquematica do

tensiometro.

Tampa
Rolha de borracha
Reducdo

T de ‘ R
A : -+ | Vacudémetro
plastico 4 e

o]

Cm |\
eon

Tubo de
plastico

Capsula de ceramica

Figura 1. Representacdo esquematica de um tensiémetro.

Fonte: http://www.agencia.cnptia.embrapa.br.
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2.4. Curva de retencao de agua no solo

De acordo com Andrade Junior (2007), a curva de retengédo de agua no solo
expressa a relacao entre o conteudo de agua, em base de massa ou volume, e 0
potencial matricial da agua no solo (ou também, se considerado em maodulo,
denominado de tensado da agua no solo).

A energia com que a agua se encontra retida na matriz do solo esta
relacionada aos fendmenos de capilaridade e de adsor¢édo (REICHARDT; TIMM,
2008). A retencdo da agua no solo é afetada por uma série de fatores, mas
principalmente pela distribuicdo relativa do tamanho de suas particulas
(granulometria), da forma e do arranjo destas particulas. A curva de retencédo de
agua no solo, também conhecida como curva caracteristica de agua no solo,
apresenta diversas aplicagdes praticas, técnicas e cientificas, tais como a obtencao
da capacidade de campo, do ponto de murcha permanente e da capacidade de agua
disponivel no solo, variaveis indispensaveis para um adequado manejo de irrigacao
(ANDRADE JUNIOR, 2007).

2.5. Capacidade de agua disponivel (CAD)

De acordo com Mello et al. (2002), a capacidade de agua disponivel (CAD)
€ a agua presente no intervalo entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP), sendo que o CC representa o limite superior desse
intervalo, aceito como conteudo de agua retido pelo solo depois que o0 excesso
tenha sido drenado pela gravidade. O limite inferior € representado pelo PMP que se
refere ao conteudo de agua presente no solo abaixo do qual a planta ndo consegue
absorver pela forte retengcao matricial.

Na Fig. 2 apresenta-se um diagrama dos parametros de umidade no solo e a

representacéo da capacidade de agua disponivel.
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Figura 2. Diagrama dos paréametros de umidade no solo e representacdo da

capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

2.5.1. Capacidade de campo (6¢c)

Conforme Pires et al. (1999), a umidade do solo na capacidade de campo
(6cc) corresponde a capacidade maxima de retengdo de agua do solo, ou seja,
representa o limite superior de agua que o solo pode reter. Embora seja um conceito
arbitrario € util para a irrigagdo, o conceito de capacidade de campo considera que
apo6s a saturagao do solo o fluxo descendente de agua no solo decresce com o
tempo, até que se torna desprezivel, ou mesmo cessa depois de alguns dias. A
umidade do solo na qual a drenagem interna praticamente cessa, equivale a
umidade na capacidade de campo, e que normalmente ocorre cerca de 2 a 3 dias
ap6s a chuva ou a irrigacao intensa em solos permeaveis de estrutura e textura
uniforme.

Para van Lier (2010) a disponibilidade de agua as plantas ndo depende
apenas da facilidade que a planta tem para absorvé-la do solo, mas também da
permanéncia da agua na zona radicular. Em solos bem drenados sob condi¢bes
umidas, ap6s um periodo de chuva, por exemplo, a drenagem ocorre a taxas altas,
fazendo com que parte da agua se indisponibilize para as plantas rapidamente. A
capacidade de campo refere-se as condi¢gdes hidricas em que essa drenagem é

considerada disponivel.
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Com os conhecimentos atuais do movimento de agua em solos saturados e
nao-saturados, tornou-se evidente que capacidade de campo €& um conceito
arbitrario, e ndo uma propriedade fisica do solo. Em solos de textura grossa,
geralmente ha reducao da intensidade de movimento com a diminuicdo da umidade,
abaixo de certos valores, apresenta uma faixa de transicdo bem nitida, tornando a
capacidade de campo bem definida. Contudo, em alguns solos de textura fina, ndo
ha uma nitida faixa de transicdo na reducgéo da intensidade de movimento de agua,
tornando o conceito de capacidade de campo menos preciso (BERNARDO;
SOARES; MANTOVANI, 2006).

A capacidade de campo pode ser determinada por métodos de campo, de
laboratério e indiretos (REICHARDT; TIMM, 2008). No campo, deve-se proceder o
molhamento abundante do solo, em area delimitada, até deixar o solo saturado.
ApOs essa irrigagao excessiva cobre-se a area evitando a evaporagédo da agua do
solo. Apds 24 horas iniciam-se determinag¢des de umidade do solo sequenciais, até
observar-se que a umidade solo permanece constante. No método de laboratério
relaciona-se 6cc a uma tensédo de agua no solo de 0,010 a 0,033 MPa, aplicada via
camara de pressdo, metodologia proposta por Richards, 1965. Na maioria das
vezes, adota-se 0,010 MPa para solos de textura grosseira e 0,033 MPa para solos
de textura fina. No método indireto estima-se a umidade na capacidade de campo a
partir de parametros fisicos e quimicos do solo faciimente encontrados nos bancos
de dados de laboratérios de solos. S&o as denominadas Funcgbes de
Pedotransferéncia (REICHARDT; TIMM, 2008).

2.5.2. Ponto de murcha permanente (6pmp)

O ponto de murcha permanente representa o conteudo de agua no solo
abaixo do qual a planta n&o conseguira retirar agua na mesma intensidade com que
ela transpira. Isso aumenta a cada instante a deficiéncia de agua na planta, o que a
levara a morte, caso nao seja irrigada. O ponto de murcha permanente, segundo
Bernardo, Soares e Mantovani (2006), representa o limite minimo de agua
armazenada no solo que sera usado pelos vegetais, sendo que seu valor depende

do tipo de solo.
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De acordo com van Lier (2010), a definicao do ponto de murcha permanente
(6pmp) surgiu no inicio do século passado em trabalhos de Briggs e Shantz (1912) e
Hendrickson e Veihmeyer (1929), sendo assim definido: conteudo de agua em um
solo no qual as folhas de uma planta que nele cresce atingem pela primeira vez um
murchamento irrecuperavel, mesmo quando colocada em uma atmosfera saturada
com vapor de agua. O autor ainda destaca que a importancia do 6pyp € menor por
estar fora da faixa de conteudo de agua que ocorre, normalmente, em solos
agricolas. Assim seu valor é utilizado apenas para caracterizar o solo em termos de
sua capacidade de agua disponivel (CAD), onde o erro no calculo ocorre com muito
maior facilidade no lado superior (6cc) do que no lado inferior (6pmp). Portanto, como
0 objetivo normalmente é a determinacdo da CAD, esta varia pouco em funcao da
tensdo escolhida para definir o ponto de murcha permanente, seja essa de 1.000,
1.500 ou 2.200 kPa, por exemplo.

2.6. Irrigacao na produgao do morango

A técnica de irrigagdo contribui entre varios aspectos para uma maior
eficiéncia no uso da agua, possibilitar o cultivo de terra em periodos de estiagem e
para obter-se uma maior produtividade nas culturas. De acordo com Bernardo,
Soares e Mantovani (2006), a irrigacao € uma técnica milenar mas que continua se
desenvolvendo, apresentando equipamentos e sistemas para as mais distintas
condigdes. A histéria da irrigacdo se relaciona com a do desenvolvimento e
prosperidade econdémica dos povos. As civilizagbes antigas se desenvolveram em
regides aridas, onde a produgao s6 era possivel gracas a irrigac&o. A historia ensina
que a irrigacdo sempre foi um fator de riqueza, prosperidade e, consequentemente,
de seguranca. Atualmente, mais da metade da populagdo mundial depende de
alimentos produzidos na agricultura irrigada. Ainda segundo os autores, o continuo
crescimento da populagdo mundial vem exigindo uma agricultura competitiva e
tecnificada, que possibilite a producao de alimentos de melhor qualidade e em maior
quantidade.

O crescimento sustentavel da irrigacdo necessita de um programa muito

bem elaborado de pesquisa e desenvolvimento para o seu estabelecimento e
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consolidagdo. O futuro da irrigagdo envolve produtividade e rentabilidade com:
eficiéncia no uso da agua, eficiéncia no uso de energia, eficiéncia no uso de insumos
e respeito ao meio ambiente. Sendo assim, o conhecimento da quantidade de agua
requerida pelas culturas constitui-se em aspecto importante na agricultura irrigada
para que haja uma adequada programacé&o do manejo nos sistemas de irrigagao
(LOPES et al., 2004).

As tecnologias dos sistemas de irrigagao, as praticas de manejo da agua e
do solo nas areas irrigadas, através de critérios adequados, se revestem de
importancia cada vez maior, face a intensificacdo da exploragdo dos recursos
hidricos. Na exploracao agricola dos grandes polos irrigados, nas empresas privadas
ou até mesmo na agricultura familiar, o controle dos recursos naturais, como um
todo, é uma questao de sutentabilidade das comunidades (SILVA, 2006).

Para uma maior eficiéncia da irrigacdo, ha necessidade de conhecimento
das exigéncias hidricas de cada espécie com que se esta trabalhando e do periodo
critico ao déficit hidrico; no caso do morangueiro, vai desde o inicio do
desenvolvimento do fruto até o amadurecimento. Um adequado suprimento de agua
nessa fase proporciona melhor desenvolvimento das plantas e por consequéncia um
aumento da producdo, do peso médio e do nimero de frutos. A medida que ocorre
um aumento do estresse hidrico, a producao e seus componentes irdo diminuindo e
a maturidade dos frutos sera acelerada (SANTOS; MEDEIROS; WREGE, 2005).

Em estudo realizado na regido de Atibaia-SP, nos altos da bacia hidrografica
do Rio Piracicaba, Vieira (2000) constatou em diversas propriedades rurais que se
dedicam a produgédo de morango, que o desperdicio na agua de irrigacao era da
ordem de 30%, com o agravante de que parte desta d4gua, que néo consegue infiltrar
no solo e escoa superficialmente erodindo o solo e levando para os mananciais,
grande quantidade de sdélidos em suspensado, gerando problemas a jusante. O
mesmo autor ainda constatou que tal desperdicio decorre basicamente das
instalagdes de irrigacdo superdimensionadas, da auséncia de projeto técnico, do
método de irrigagdo tradicionalmente empregado na regido ser inadequado para a

cultura do morango e da falta de preparo técnico do agricultor.
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2.7. Irrigagao por gotejamento e fertirrigagao

De acordo com Mantovani, Bernardo e Pelaretti (2006), a irrigac¢ao localizada
€ um sistema de irrigagdo em que a agua é aplicada diretamente na zona de
atividade radicular em pequenas intensidades (baixa vaz&o) e alta frequéncia (turno
de rega pequeno), mantendo esse solo proximo a capacidade de campo.

Nos ultimos anos, vem crescendo a utilizagdo do sistema de irrigacao por
gotejamento em virtude da maior eficiéncia no uso da agua e no controle de
problemas fitossanitarios. A parte aérea das plantas, permanecendo seca, nao
proporciona condicdes ao desenvolvimento de fungos e bactérias, como
consequéncia, ha um aumento na produtividade, no tamanho e na qualidade do
fruto. Também tem como vantagens: irrigagbes com turnos de rega menores,
reducdo no consumo de energia elétrica e a possibilidade de uso da fertirrigacao,
que permite que os nutrientes sejam aplicados juntamente com a agua em uma
forma solubilizada, possibilitando que o morangueiro atinja altos rendimentos, com o
minimo consumo de agua (SANTOS; MEDEIROS; WREGE, 2005).

De acordo com os autores supracitados, no sistema de gotejamento as
perdas de agua por percolacdo ou escorrimento superficial, comum a outros
métodos, sdao minimizadas, sendo praticamente inexistentes. A Fig. 3 ilustra um

sistema de irrigagéo por gotejamento em canteiro de morango.

Figura 3. Irrigagc&o por gotejamento.
Fonte: EMBRAPA, Jaime Duarte Filho, 2005.
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Conforme salientado anteriormente, a fertirrigacao € a aplicagao conjunta de
agua e fertilizantes no solo por meio de sistemas de irrigacao, principalmente o de
gotejamento. Segundo Boas et al. (2005), a fertirrigacdo tem como objetivo o
aumento da produtividade e a reducédo dos custos de defensivos, fertilizantes e
energia, mas fundamentalmente visa a sustentabilidade da producao, a redugéo dos

problemas ambientais e a diminuigdo de residuos de agrotéxicos na planta.

2.8. Elementos constitutivos e caracteristicas geométricas de pequenas

barragens de terra agricolas (PBTAs)

Os elementos constitutivos das barragens de terra, de acordo com D’Avila
(2010), sédo compostos por maci¢co de terra, fundagdo, vale, ombreiras, areas de
empréstimo, conduto enterrado e vertedouro, que estdo descritos a seguir:

Macico de terra (aterro): constitui a barragem propriamente dita, € a parte

encarregada de reter a agua.

Fundacao: terreno natural onde é assentado o macigo de terra.

Vale: parte da fundacao constituida por solos de varzea (solos transportados).
Ombreiras: parte da fundagdo em que ha inclinagdo acentuada e onde ocorre o
encontro do macico de terra com o terreno natural. Nas ombreiras (esquerda e
direita), o macico de terra possui uma altura menor e os solos s&o normalmente
diferentes do resto da fundacéo.

Areas de empréstimo ou jazidas: ocorréncias de materiais, proximos ao local de

execucgao da obra, utilizados para a construgéo do macico de terra.

Conduto enterrado: dispositivo destinado a captar a agua a ser utilizada para

irrigacéo ou producao de energia elétrica.
Vertedouro: dispositivo construido para dar escoamento ao excesso de agua ou
enxurrada durante e apos a ocorréncia de chuvas. Também denominado extravasor,
vertedor, ladrdo e desponte (CARVALHO, 2008).

A Fig. 4 apresenta os principais elementos de uma pequena barragem de

terra agricola.
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Ombreira Crista Vertedouro

Conduto enterrado

Figura 4. Elementos constitutivos de uma barragem de terra.
Fonte: D’AVILA, 2010 (modificado).

A crista, a altura e os taludes compdem as caracteristicas geométricas
basicas das barragens de terra, e suas dimensdes sao variaveis de acordo com o
projeto da barragem agricola. Estes elementos, que estdo descritos a seguir, sao
representados na Fig. 5.

Crista: parte superior da estrutura (aterro), apta a proporcionar transito de veiculos.
Altura: diferenga entre a cota da crista e a fundacgéo, no ponto em que o macigo de
terra apresenta maior altura, (D’AVILA, 2010).

Taludes: conforme Carvalho (2008), os taludes s&o as faces laterais e inclinadas,
paralelas ao eixo do aterro, sendo o talude de montante o lado que fica em contato

com a agua, e, de jusante, o lado de baixo (normalmente o lado seco) da barragem.

Crista

Nivel de agua
\Y

Talude jusante

7 % 7 7 7 % % % % % % 7
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Fundacgao

Figura 5. Representacdo esquematica da secao transversal de uma barragem de
terra.

Fonte: D’AVILA, 2010 (modificado).
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2.9. Propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos

De acordo com D’Avila (2010) o estudo das propriedades mecanicas e
hidraulicas dos solos sao determinantes na elaboragéo e execugao de projetos que
utilizam solos, quer como material de constru¢do, como fundagdo ou taludes
naturais. Segundo Nogami e Villibor (1994), sob o ponto de vista da engenharia, solo
€ o material natural ndo consolidado, isto é, constituido de particulas separaveis por
processos mecanicos e hidraulicos relativamente suaves, como dispersdo em agua
com uso de aparelho dispersor de laboratério, e que pode ser escavado com
equipamentos comuns de terraplanagem.

As propriedades mecanicas e hidraulicas dos solos e suas definigdes séo
apresentadas a seguir de acordo com D’Avila (2010):

Deformabilidade: pode ser compreendida como a propriedade que avalia a

capacidade de um dado material em deformar-se quando submetido a alteracéo de
tensdo ou de teor de umidade. A deformabilidade dos solos € utilizada na previséo
dos recalques totais e diferenciais das estruturas.

Resisténcia ao cisalhamento: diz-se da propriedade que avalia a capacidade de um

dado material em resistir as tensdes de cisalhamento aplicadas. A resisténcia ao
cisalhnamento dos solos permite avaliar a estabilidade de um talude.

Permeabilidade: compreende-se como a propriedade que indica a maior ou menor

facilidade da passagem da agua através dos vazios de um material saturado. A
permeabilidade dos solos é um dado fundamental para estimar o volume de agua
percolado em barragens de terra.

Resisténcia a erosdo hidrica: reside na propriedade que avalia a maior ou menor

facilidade de desprendimento das particulas ou agregados de um material pela agao
da agua. A resisténcia a erosdo dos solos deve ser considerada para avaliar a
possibilidade de se instalar um processo erosivo.

As propriedades mecanicas e hidraulicas dependem do tipo (distribuicdo
granulométrica e composigéo mineraldgica das particulas) e do estado do solo (peso
especifico natural, umidade). O tipo de solo apresenta, frequentemente, maior
importancia na medida em que o estado pode ser modificado através de servigos de

compactagao e correcdo de umidade, e, em situagdes especiais, também pode ser
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modificado através da utilizacdo de métodos de estabilizagdo quimica (D’AVILA,
2010).

2.10. Projeto de uma barragem de terra

Conforme D’Avila (2010) pode-se dividir a literatura disponivel sobre o
projeto de PBTAs em dois grupos: as produzidas por técnicos vinculados
especificamente a este setor, normalmente superficiais, tanto no que tange a
concepgao da barragem quanto ao estudo dos materiais (mecéanica dos solos), e as
produzidas por engenheiros que desenvolvem atividades em grandes barragens,
distantes da realidade no que se referem as exigéncias de investigacdo dos
materiais, de projeto e construtivas, sendo incompativeis com os custos de
implantacéo das PBTAs. No ultimo grupo mencionado, destaca-se o classico Manual
produzido nos Estados Unidos: Bureau Reclamation, Design of Small Dams (Projeto
de Barragens Pequenas) em 1987, contendo exigéncias de projeto com elevados
custos das investigagdes geoldgico-geotécnicas indicadas.

As dificuldades de uso das indicagbes do 6rgdo norte-americano e a falta de
diretrizes desenvolvidas para a realidade brasileira justificam a realidade atual: as
PBTAs sao construidas, em nossa regido, atendendo a critérios exclusivamente
empiricos.

Os seguintes aspectos devem ser considerados quando do projeto de uma
barragem de terra (D’AVILA, 2010), cuja altura ja tenha sido determinada pelas
necessidades hidricas e pelas caracteristicas geométricas do reservatorio:

Estabilidade de taludes — os taludes do maci¢o de terra devem ser estaveis

durante a constru¢do e em todas as fases de operacao da barragem (Fig. 6).

Figura 6. Exemplo de instabilidade em um talude de macico de terra.

Fonte: D’AVILA, 2010.
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Erosao interna ou retroerosao — a percolagao, através do macico de terra e
fundacao, deve ser controlada de tal modo que ndo ocorra a remogéo de particulas

de solo, formando uma cavidade a qual pode progredir para montante (Fig. 7).

~ T ¢

¥4
Figura 7. Retroeroséo na barragem Santa Barbara (Pelotas-RS).
Fonte: D’AVILA, 2010.

Protecdo de taludes — os taludes do macigo de terra ndo devem sofrer

erosao a jusante e a montante (Fig. 8).

CRISTA DA BARRAGEM
BERMADAONDACOM ¥

VEGETAGAO APROPRIADA TALUDEDE -~
' \ MONTANTE

SUPERFICIE
DA AGUA

.

Figura 8. Protecao de talude a montante.
Fonte: D'AVILA, 2010.
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Vertedouro — capaz de extravasar os picos de cheia, de modo a evitar que a

agua passe por cima da crista do macico de terra.

2.11. Estabilidade de taludes

Com relagéo a estabilidade de taludes, Marsal (1974) menciona que em
barragens com altura menor do que 10 m, construidas com material compactado, a
estabilidade dos taludes nédo é determinante no projeto, a menos que a fundagao
tenha baixa resisténcia ao cisalhamento (argilas moles). Em mecéanica dos solos as
argilas moles sado classificadas como aquelas que possuem o valor do indice de
consisténcia (IC) maior que zero e menor do que 0,50 (CAPUTO,1988).

Segundo Mardal (1974), o aspecto a ser considerado, e evitado, relativo a
estabilidade, é a presenca de solos moles (umidade elevada) na fundacéo e no

macico de terra.

2.12. Erosao interna

Segundo Massad (2010) as barragens de terra devem dispor de sistemas de
drenagem (filtros verticais e horizontais, Fig. 9) para evitar que o fluxo de agua, que
percola através do macico de terra, chegue a jusante e possa carregar particulas de
solo, tanto do macico de terra e fundacéo, dando inicio ao processo de erosao
interna ou retroerosdo. As PBTAs geralmente ndo dispéem deste sistema de

drenagem interno.

Nivel de agua
\%
Filtro vertical =

Filtro horizontal

T S T 0 L S
’ Ry 7 ///////////////////7////
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Figura 9. Posigao de filtro vertical e horizontal em uma barragem de terra.
Fonte: D’AVILA, 2010 (modificado).
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2.13. Protegao de taludes

As barragens devem ter protec&o contra a erosao , nos taludes de montante
e jusante. No talude de montante a solugdo convencional € a utilizagdo de
enrocamentos (rip-rap), cujas dimensdes dependem da altura de onda (funcéo do
fetch — comprimento do lago transversal ao eixo da barragem). No talude de jusante
€ usada vegetacdo, exceto em regides desérticas. Normalmente as PBTAs nao
dispdem de protecdo com enrocamentos a montante (D’AVILA, 2010).

O processo erosivo no talude de montante, na auséncia de protecéo
adequada, depende de diversos fatores, dentre eles: da espessura do solo de
capeamento, da composicdo granulométrica desse solo, da energia das ondas
atuantes, da forma do reservatério, da declividade das encostas, etc. (VINCENZO
JUNIOR, 2003, apud PIMENTEL, 2004).

De acordo com Pimentel (2004), o recuo do talude de montante se da pela
formacao de uma plataforma de erosédo, com declividade variavel, em geral de 2% a
10%, que pode alcancar dezenas de metros além da borda original do reservatorio.
Dependendo do material e do tipo do reservatoério, o processo erosivo pode formar
barrancos continuos na orla.

A Fig.10 mostra o processo de erosdao em taludes de montante. Os
sedimentos erodidos nas margens séo retrabalhados pelo fluxo e refluxo das ondas,
sendo que uma parte desse sedimento se deposita no pé dos barrancos de erosao,
numa feicdo de relevo denominado “praia”, enquanto as margens adquirem o
aspecto de falésias litoraneas. Outra parte desse sedimento € removida para o
interior do reservatério, pela subida do nivel de agua ou pela ocorréncia de ondas de
maior amplitude (PIMENTEL, 2004).
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Figura 10. Processo erosivo em margens de reservatorios (talude a montante).
Fonte: PIMENTEL, 2004 (modificado).

A Fig. 11 mostra a secao transversal do talude a montante de um

reservatério onde ocorreu o processo de erosio.
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Figura 11. Secéo transversal do talude na evolug¢ao do processo erosivo.
Fonte: PIMENTEL, 2004 (modificado).
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2.14. Vertedouros ou extravasores

A insuficiéncia do vertedouro € uma das causas principais da ruptura de
barragens de terra (MATOS; SILVA; PRUSKI, 2003). De acordo com o Agronomo
Lauro Francisco Schneid, funcionario do escritério da Emater de Turugu-RS
(informagdo verbal)' uma da causas principais da ruptura de PBTAs é o
dimensionamento incorreto dos vertedouros. Normalmente os vertedouros em
PBTAs possuem a forma de um canal de terra, situado junto a uma das ombreiras.
Embora pudesse e devesse ser revestido com grama ou outro material, esta € uma
condigao inusual na regido. Ha uma publicagéo australiana (LEWIS, 2001) que trata
especificamente do dimensionamento de vertedouros em canal, revestidos com
grama. Ainda, Carvalho (2008) menciona que em muitas situacbes pode-se utilizar
extravasores de concreto, que, no entanto, apresentam custos elevados para
PBTAs.

2.15. Investigacao das fundagoes

Conforme D’Avila (2010), a investigacdo do terreno da fundacdo é
fundamental para se poder dispor de informacbes relacionadas as propriedades
mecanicas e hidraulicas dos materiais existentes do terreno sobre o qual sera
implantada a barragem.

Segundo Matos, Silva e Pruski (2003) o requisito para a locagdo da
fundagcédo de uma barragem de terra € que o material fornega suporte estavel para o
macigo sob todas as condicbes de saturagdo, carga e que ofereca resisténcia
suficiente a percolagcéo para que nao ocorra excessiva perda de agua. Sempre que
possivel, deve-se analisar muito bem as zonas onde existam bancos de areia ou
cascalhos, pois eles sdo muito permeaveis, podendo ocasionar fugas excessivas de
agua pela fundacéo.

Conforme D’Avila (2000), dois sdo os tipos de materiais indesejaveis no

terreno onde sera implantada uma PBTA:

! Entrevista realizada em 2011, no escritério da EMATER/Turugu-RS.
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a) Argilas moles (Nspr (standart Penetration Testy < 4) — condi¢cdes para evitar a ruptura
do talude;

b) Solos arenosos com permeabilidade elevada - evitar o estabelecimento de
processos de eroséo interna.

Devido a restrigbes de natureza econOmica, as investigagcbes em PBTAs
devem ser extremamente simples, com o uso de trados para perfuragcdo ou por
aberturas de trincheiras escavadas com pas, picaretas, retro-escavadeiras, etc.

Para as sondagens no local da construgdo da barragem pode-se usar uma
haste metalica (de ferro ou liga de ago) de 11/2” ou 3/4” , e comprimento de 1 a 3m.
Esta haste é utilizada para determinar a resisténcia oferecida pelo solo a penetragao
desta, até que seja encontrada a camada impermeavel (material argiloso ou material
consolidado). Devem ser evitados solos com baixa resisténcia a penetracao da
haste, pois possuem alta plasticidade com elevada capacidade de deformacéo
(MATOS; SILVA; PRUSKI, 2003).

2.16. Investigacoes de materiais do macigo de terra e da fundagao

A barragem deve ser localizada o mais préximo possivel de locais onde haja
solo (material de empréstimo) de boa qualidade e em quantidade suficiente para a
sua construcdo, pois o transporte a longas distancias, pode aumentar muito os
custos, inviabilizando a sua constru¢dao (CARVALHO, 2008). As propriedades mais
importantes a serem atendidas por um material a ser utilizado no macico de terra
sdo relativas a permeabilidade e a resisténcia a erosdo. A deformabilidade e a
resisténcia ao cisalhamento sdo menos importantes (D’AVILA, 2010).

A avaliacao das propriedades mecénicas e hidraulicas dos materiais exige a
utilizacdo de ensaios de custo relativamente expressivo, quando comparados aos
custos de implantacdo de uma PBTA. Tampouco teria sentido a realizac&o de tais
ensaios, para os materiais constituintes do aterro, uma vez que na pratica nao ocorre
uma compactagcdo homogénea do material do aterro (ver item 2.9). A literatura
técnica, nestes casos, propde a utilizacdo de sistemas de classificagcdo de solos,

baseados em ensaios simples e de baixo custo (Limites de Atterberg e analise
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granulométrica por peneiramento), que permitem inferir sobre as propriedades
mecanicas e hidraulicas dos solos. Dois sistemas de classificacdo sdo os mais
utilizados: Classificacdo Unificada e o Sistema Rodoviario de Classificagdo (Pinto,
2000). Segundo Pinto (2000) “... parametros e classificacbes desenvolvidos em
paises de clima temperado ndo representam o comportamento de solos lateriticos e
saproliticos, comuns no Brasil”. O Professor Job Shuji Nogami (1997) desenvolveu
um sistema de classificacdo, denominado MCT (Miniatura Compactado Tropical),
com um viés predominantemente rodoviario, baseado na determinacéo de algumas
propriedades mecanicas e hidraulicas em corpos de prova de 50 mm de diametro.
Os altos custos injustificaveis destes ensaios motivaram o desenvolvimento de um
método expedito, baseado em ensaios com pastilhas, denominado de método das
pastilhas (NOGAMI; COZZOLINO,1985).

O laboratério de Mecénica dos Solos do Centro de Engenharias da UFPel
usa, para analise de materiais para revestimento de vias nao-pavimentadas, o
método das pastilhas, mencionado acima, associado aos ensaios de resisténcia a
seco e analise granulométrica por peneiramento. No método das pastilhas utiliza-se
apenas a fracao fina do solo, que passa em peneira 200 mesh (0,075 mm), e

posteriormente a pastilha é moldada no interior de um anel de PVC.

2.17. Peculiaridades das pequenas barragens de terra agricolas (PBTASs)

As PBTAs tém uma série de peculiaridades diferenciadas em relacéo a
grandes barragens de terra, sobre as quais se refere a maior parte da literatura
disponivel. De acordo com D’Avila (2010) nas PBTAs ocorrem:

1) Disponibilidade limitada de recursos para investigacao de materiais (fundacgéo
e aterro).

2) Nao sao barragens de terra homogéneas - as propriedades mecanicas e
hidraulicas ndo sao semelhantes em qualquer ponto, mesmo que constituidas
de unico material, devido ao processo de compactacao que utiliza apenas a
pressao dos pneus do scraper (Fig. 12). Por sua vez, a utilizacdo de rolos
compactadores, que imprimiriam uma compactacdo homogeneizadora, deve

estar associada a utilizagcdo de motoniveladora (dispor material na altura
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adequada para a compactagdo), o que traria um aumento de custos
significativo.

3) Néao dispdéem de protecéo de talude montante com enrocamento.

4) Nao dispdem de sistemas de drenagem internos (filtro septo e horizontal).

5) Vertedouros com a forma de canal, normalmente desprovidos de vegetagéo.

Figura 12. Constru¢ao de barragem com uso de scraper.
Fonte: D’AVILA, 2010.

2.18. Recursos hidricos e seguranga hidrica

Conforme a Declaragdo Ministerial de Haia sobre seguranca hidrica no
século 21 (2000) a agua é vital para a vida, saude das pessoas e manutencao dos
ecossistemas, sendo um requisito basico para o desenvolvimento das nagdes.
Apesar da enorme diversidade de necessidades e situagbes em todo o mundo, ha
um objetivo em comum: fornecer agua em quantidade e qualidade adequada as
populagdes no século 21. Isto significa assegurar a protecdo e melhoria da agua
doce, para que todos tenham acesso a agua em qualidade e quantidade suficiente
por um custo acessivel para uma vida saudavel e produtiva. A declaragdo ressalta
ainda que, para conseguirmos a seguranca hidrica, €& preciso enfrentar varios
desafios entre os quais estdo: satisfazer as necessidades basicas, com mais
participacédo da sociedade na gestdo das aguas; assegurar o fornecimento alimentar

com uso mais eficiente e alocagdo mais equilibrada da agua para a producgéo de
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alimentos; proteger os ecossistemas através da manutencgao e da gestao sustentavel
dos recursos hidricos; gerenciar riscos, prover seguranga contra enchentes, secas,
poluicdo e outros eventos criticos relacionados com a agua; e valorar a agua de
forma a levar em conta seu valor econdmico, social, ambiental e cultural para todos
0S USOS.

Tucci (2004), considera que as condigbes atuais de disponibilidade e
demanda mostram que na média e, na maior parte do territorio brasileiro, ndo existe
déficit de recursos hidricos. No entanto, observam-se situacdes desfavoraveis em
periodos de estiagem no semi-arido brasileiro e em cidades de médio e grande
porte. Ressalta, ainda, que as grandes concentragbes brasileiras apresentam
condigdes criticas de sustentabilidade, devido ao excesso de cargas de poluicéo
doméstica e industrial e a ocorréncia de enchentes urbanas, que contaminam os
mananciais.

O conceito de disponibilidade de agua significa que ela estad presente nao
somente em quantidade adequada em uma determinada regido, mas também que
sua qualidade deve ser satisfatéria para suprir as necessidades de um determinado
conjunto de seres vivos (BRAGA et al., 2005).

2.19. Qualidade da agua

A qualidade da agua depende de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, sendo um conceito relativo, pois também depende da finalidade de uso.
Para a irrigacédo, €& considerada de qualidade adequada uma agua com
caracteristicas especificas. Para Ayers e Westcot (1999), usos especificos podem
ter diferentes requisitos de qualidade; assim, uma agua pode ser considerada de
melhor qualidade, se produzir melhores resultados, ou causar menos problemas; por
exemplo: uma agua de rio que pode ser considerada de boa qualidade para
determinado sistema de irrigagéo pode, por sua carga de sedimentos, ser inaceitavel
para uso urbano, se ndo houver um tratamento para extrair partes de tais
sedimentos.

Os requisitos de qualidade, que traduzem de uma forma generalizada e
conceitual a qualidade desejada de uma agua, estdo associados ao seus usos
previstos. De acordo com von Sperling (1996) para uso em irrigacdo de hortalicas,

produtos ingeridos crus ou com casca a qualidade requerida da agua é de ser isenta
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de substancias quimicas e de organismos prejudiciais a saude e salinidade n&o
excessiva. Além dos requisitos de qualidade, ha a necessidade de se estabelecer
também padrdes de qualidade, embasados por um suporte legal e da mesma forma
que os requisitos, também os padrées sao fungcédo do uso previsto para a agua.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolugédo n°® 357,
de 17 de margo de 2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
estabelece diretrizes para o seu enquadramento. As aguas doces, salobras e salinas
do Territério Nacional sédo classificadas, segundo a qualidade requerida para seus
usos prepoderantes, em treze classes de qualidade.

De acordo com esta Resolugéo, sdo consideradas aguas doces quando a
concentragéo de sais dissolvidos é igual ou inferior a 0,50%.; aguas salobras com a
salinidade superior a 0,50 %o e inferior a 30%o. ; € aguas salinas com a salinidade
igual ou superior a30%o.. A tab.1 mostra a classificagdo das aguas doces de acordo
com os usos conforme Resolugéo n® 357 do CONAMA (2005).

Tabela 1. Classificagdo das aguas doces de acordo com 0s usos (Resolugdo n° 357
de 2005- CONAMA)

Uso CLASSES

Especial 1 2 3 4

Abastecimento doméstico X (a) X (b) X (c) X (d)

Preservacgéo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas X

Preservagédo dos ambientes aquaticos em
unidades de concerv.de protecéo integral X

Protecéo das comunidades aquaticas X X

Recreacédo de contato primario

Irrigacao

Protec&o das conunidades aquaticas em Terras
Indigenas X

Criacdo de espécies (aquicultura) e pesca X

Pesca amadora, recreagéo de contato
secundario e dessedentacao de animais X

Navegacgéo X

Harmonia paisagistica X

Nota:(a) apos desinfecgao; (b) apds tratamento simplificado; (c) apds tramento convencional; (d)apds
tratamento convencional ou avangado; (e) conforme Resolugdo n® 274 CONAMA; (f) hortalicas
consumidas cruas e frutas rentes ao solo; (g) hortalicas e plantas frutiferas; (h) culturas arbdreas e
forrageiras.
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2.20. Alguns parametros de qualidade da agua

De acordo com von Sperling (1996) os diversos componentes presentes na
agua, e que alteram o seu grau de pureza, podem ser retratados de uma maneira
ampla e simplificada, em termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, traduzidas na forma de parametros de qualidade da agua. As impurezas
enfocadas do ponto de vista fisico estdo associadas, em sua maior parte, aos
sélidos presentes na agua. Estes soélidos podem estar em suspensdo em estado
coloidal ou dissolvidos, dependendo do seu tamanho.

Com relacédo as caracteristicas quimicas de uma agua, estas podem ser
interpretadas através de uma das duas classificacdes: matéria organica ou
inorganica. No que diz respeito as caracteristicas bioldgicas, os seres presentes na
agua podem ser vivos ou mortos.

Utilizando a Resolugdo do CONAMA n°357 (2005) pode-se comparar as
concentragcdes obtidas em analises com os limites maximos aceitaveis (ou minimos
para alguns constituintes) recomendados nessa legislacao para cada constituinte da
agua, que sao considerados analiticamente como “parametros quimicos ou fisicos”.
Estes parametros sado analisados dependendo do tipo, do uso preponderante e do
destino dos ambientes hidricos, permitindo assim a avaliagdo da composi¢cao das
aguas e a identificacédo da intensidade da contaminacéo destas.

Na tab.2 sado apresentados os limites para os parametros de um corpo

d’agua Classe 1 e ainda, os usos a que se destinam essas aguas.
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Tabela 2. Alguns parametros quimicos, fisicos e microbiolégicos da Resolugdo do
CONAMA- n° 357 (2005)

Parametros Padroes — Classe 1 Aguas Destinadas

a) ao abastecimento doméstico apos

DBO 5 4ias @ 20°C tratamento simplificado;
(mg/L O ) até 3
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
OD (mg/L O ,) néo inferior 6
C) a recreacao de contato primario (natagéo,
esqui aquatico e mergulho), conforme
Resolugao CONAMA n°.274 de 2000;
Tubidez (UNT) até 40
d) a irrigacao de hortalicas que séo
consumidas cruas e frutas que se
desenvolvam rente ao solo e que sejam
pH 6,0a9,0 ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;
Cloretos (mg/L CI) até 250
e) protecao das comunidades aquaticas em
terras indigenas.
Manganés
(mg/L Mn) até 0,1
Solidos dissolvidos
(mg/L) até 500
Coliformes totais Auséncia em 100 m| *
Coliformes fecais Auséncia em 100 m| *

* De acordo com a Norma de qualidade da agua para consumo humano - Anexo a Portaria n.° 1469
de 29 de dezembro de 2000.

2.20.1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

De acordo com Baumgarten (2001), a DBO é definida quimicamente como a
quantidade de oxigénio necessario para estabilizar (oxidar) a matéria organica
biodegradavel presente na amostra analisada, com auxilio de microrganismos,
principalmente bactérias decompositoras, incubadas num periodo de 5 dias a 20°C.
Se a quantidade de matéria organica € pequena, as bactérias decompositoras
necessitardo de pequena quantidade de oxigénio para decompoé-la, entdo a DBO é
baixa. A DBO €& uma medida das necessidades respiratérias de uma populagéo
mocrobiolégica que necessita de matéria organica como fonte de energia,
considerando-se que o “tamanho” dessa populagao é proprocional a quantidade de

materia organica presente na amostra.
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2.20.2. Oxigénio dissolvido (OD)

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais importantes
na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de
oxigénio para a agua séo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, seu consumo
ocorre pela decomposigéo de matéria organica (oxidagéo), perdas para a atmosfera,
respiracdo de organismos aquaticos e oxidagcdo de ions metalicos como, por
exemplo, o ferro e manganés (ESTEVES,1998).

A quantidade de matéria organica em um recurso hidrico propicia uma
grande quantidade de bactérias decompositoras que consomem O oOxigénio
disponivel no processo de estabilizagdo, reduzindo significativamente  sua
concentracédo na agua.

Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do
oxigénio nos seus processos respiratérios, podendo vir a causar uma reducao da
sua concentragdo no meio. Para von Sperling (1996), dependendo da magnitude
deste fendbmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos, inclusive os peixes.
Se o oxigénio for totalmente consumido, tem-se as condi¢cdes anaerdbias (auséncia
de oxigénio), gerando maus odores. Por isso, o oxigénio dissolvido é vital para os
seres aquaticos aerdbios e o principal parametro para a carcterizagéo dos efeitos da
poluicado das aguas por despejos organicos. Este parametro € utilizado também para

a caracterizacao de corpos d’agua.

2.20.3. Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia de particulas em suspenséo e/
ou elementos em solugdo na passagem da luz através da agua, conferindo uma
aparéncia turva a mesma. Segundo von Sperling (1996) sua origem pode ser natural
como particulas de rocha, argila, silte, algas e outros microorganismos; e/ou de
origem antrépica como de despejos domésticos, despejos industriais, e eroséo.

A presenca de particulas em suspensdo, ou de substancias em solugao,

pode concorrer para o agravamento da poluicdo. A turbidez limita a penetracéo de
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raios solares, restringindo a realizagdo da fotossintese que, por sua vez, reduz a
reposicao do oxigénio (LIMA, 2001).

De acordo com Estrela (2008), a turbidez € um parametro fisico e pode ser
usado no intuito de medir a concentracdo de sedimentos em suspens&o, sendo,

portanto, um parametro relevante para a qualidade de agua para irrigacao.

2.20.4. Alcalinidade

De acordo com Baumgarten (2001), este pardmetro quimico é definido como
a medicdo da capacidade da agua de neutralizar um acido até um pH desejado.
Excesso de alcalinidade é frequentemente acompanhado de excessiva elevacao do
pH e geralmente ndo é consequéncia da atividade humana. Em muitas regides, alta
alcalinidade no solo resulta em aguas alcalinas na regi&o.

Para von Speling (1996), a origem pode ser natural por dissolucdo de
rochas, pela reacdo do CO, com a agua (CO; resultante da atmosfera ou da
decomposicdo da matéria organica) e também de origem antropogénica pela
aplicacdo de despejos industriais. Sua importancia esta associada ao controle do
tratamento de agua, estando relacionada com a coagulagéo, a dureza e a corrosao
em tubulagdes. No tratamento de esgoto, quando ha evidéncias de que a reducéao
do pH ocorre a acidificacdo do meio, podendo afetar os microorganismos
responsaveis pela depuracdo. Para este autor a alcalinidade, o pH e o teor de gas

carbonico estio interrelacionados.

2.20.5. Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica é a expressao numérica da capacidade da agua em
conduzir a corrente elétrica. Sendo dependente das concentragdes iOnicas e da
temperatura, a CE indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e,
portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes (CETESB,

2009). Os principais ions responsaveis pela salinidade das aguas interiores sem
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influéncia marinha sdo os nitratos, os sulfatos, os bicarbonatos, os cloretos, o
potassio e o sédio (ESTEVES, 1998).

De acordo com Ayers e Westcot (1999) a qualidade da agua de irrigacao
pode variar significativamente, segundo o tipo e a quantidade de sais dissolvidos. Os
sais presentes na agua doce encontram-se normalmente em quantidades
relativamente pequenas, porém significativas, e originam-se da dissolugdo ou
intemperizacdo das rochas e solos, incluindo a dissolugdo lenta do calcéario, do
gesso e de outros minerais.

Baumgarten (2001) ressalta que as grandes diferencgas entre os valores de
salinidade nos ambientes aquaticos continentais é resultante de varios fatores, entre
0s quais destacam-se: a intensidade diferenciada da intemperizacdo e composi¢cao
das rochas e solos da bacia de drenagem; o grau de influéncia e composicédo das
aguas subterranes; a precipitacdo atmosférica; o grau de influéncia marinha (através
do lencol freatico); e o balango entre a evaporagéo e a precipitacéo.

A condutividade elétrica fornece uma boa indicacdo das modificagcdes na
composicao de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicagdo das quantidades relativas dos varios componentes. A
CE da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos s&o adicionados. Altos
valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2009). Segundo
Ayers e Westcot (1999), com relagao a irrigacéo, os sais do solo e da agua reduzem
a disponibilidade da agua para as plantas, a tal ponto que afetam os rendimentos

dos cultivos.

2.20.6. Solidos totais

Todos os contaminantes da agua, com execegdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos. Os sélidos podem ser classificados de acordo
com as suas caracteristicas fisicas (tamanho e estado — sélidos em suspensao,
coloidais e dissolvidos) ou com as suas caracteristicas quimicas (solidos organicos e
inorganicos) (VON SPERLING,1996). De acordo com o mesmo autor, ao se

submeter os sélidos a uma temperatura elevada (550°C), a fragdo orgéanica é
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volatilizada, permanecendo ap6s combustdo apenas a fragdo inorganica ou mineral
(n&o volatil, fixo ou inerte).

Em relagdo ao tamanho, os sélidos se dividem quanto ao seu didmetro em:
solidos dissolvidos (sais e matéria organica, com diametro inferior a 10°um),
coloidais (argilas, virus e algumas bactérias, com diametro entre 10 e 10um) e
suspensos (areia, silte, microorganismos e restos de pequenos animais e vegetais,
com diadmetro superior a 10 um) (VANZELA, 2004). Os solidos sedimentaveis
correspondem a fragédo dos solidos que se sedimenta apdés uma hora de repouso, 0s
sélidos volateis correspondem a fracao que se volatiliza com temperaturas elevadas,
de modo que a fragdo organica € volatilizada, permanecendo apds combustéo
apenas a fragéo inorganica (VON SPERLING, 1996).

De acordo com Carvalho (1994), em aguas naturais, a concentracdo de
sélidos tem origem no processo de erosdo natural dos solos e no intemperismo da
rochas, impactando sensivelmente os mananciais hidricos e alterando as
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Braga et al. (2005), ressaltam que as
praticas agricolas exercem influéncia direta na concentragdo de solidos de um
manancial, sendo que as perdas de solo por erosao, em plantio de grdos como o
feijdo, arroz, soja e milho, chegam a 23,8 t/ha ano, em média, constituindo uma das

principais contribuicdes de sélidos do meio rural no Brasil.

2.20.7. Solidos dissolvidos

Os solidos dissolvidos sdo constituidos de sais e matéria organica,
provenientes da drenagem superficial de areas rurais e apresentam como possivel
efeito poluidor a salinidade excessiva da solu¢cdo do solo, causando prejuizo as
culturas irrigadas, tais como toxides nas plantas (alguns ions) e problemas de
permeabilidade no solo (sédio). No entanto, dificilmente ocasionam obstrugbes
fisicas nos equipamentos dos sistemas de irrigagdo. Em certos casos pode haver
interacdo com outros sais formando precipitados ou favorecendo o acumulo de lodo,
ocorrendo a obstrucao de emissores (NAKAYAMA e BUCKS,1986).
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2.20. 8. Sdlidos suspensos

As concentracbes de materiais em suspensdo na agua sdo bastante
variaveis no espaco e no tempo, estando na dependéncia da hidrodinamica, da
construgdo do substrato de fundo e das margens do meio aquatico e ainda de
fatores meteorol6gicos como os ventos, entre outros, ja que estes tedem a aumentar
a concentracdo dos soélidos suspensos pela deposicdo de particulados nas
superficies livres de corpos hidricos (BAUMGARTEN, 2001).

Altas concentracdes de material em suspenséo limitam a qualidade de uma
agua bruta, por terem relagdo com a turbidez, dureza, salinidade e corrosdo. Influem
no aspecto estético, causando diminuicdo do percentual de visibilidade e alteram a
natureza do sedimento do fundo. Também causam danos na fauna e flora aquatica e
diminuem a penetracédo da luz na agua, prejudicando a fotossintese do fitoplancton,
das algas e da vegetacédo submersa (BAUMGARTEN, 2001).

Os sélidos suspensos, em altas concentragdes constituem-se em um dos
principais problemas de qualidade de agua para irrigagdo, pois podem ocasionar
sérios problemas de obstrucdo fisica em sistemas de irrigacdo localizada
(VANZELA, 2004).

2.21. Poluentes da agua e suas fontes

Para Lima (2001), os conceitos de qualidade da agua e poluicdo estdo
comumente interligados. A qualidade da agua reflete sua composi¢cdo quando
afetada por causas naturais e por atividades antropogénicas. A polui¢céo, entretanto,
decorre de uma mudanga na qualidade fisica, quimica, radioldégica ou bioldgica do
ar, da agua ou do solo, causada pelo homem ou por outras atividades
antropogénicas que podem ser prejudiciais ao uso presente, futuro e potencial do
recurso.

A poluicdo de aguas pode ser considerada como adigdo de substancias ou
formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua
de uma maneira tal que prejudique os usos que dele sdo feitos. Existem

basicamente duas formas em que a fonte de poluicdo pode atingir os recursos
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hidricos: as fontes de poluigdo pontual e difusa. Na fonte de poluigdo pontual, os
poluentes atingem o manancial de agua de forma concentrada no espago, como
exemplo temos os despejos de esgoto industrial ou de esgoto urbano em um
determinado local. Este tipo de fonte é facil de ser identificada e monitorada. Na
forma difusa, os poluentes contaminam os mananciais de agua distribuidos ao longo
de parte de sua extensdo, como exemplo, temos a poluicdo veiculada pela
drenagem pluvial natural que espalha-se por varios locais e é dificil de ser
determinada, em decorréncia das suas descargas e pela abrangéncia em extensas
areas agricolas e urbanas, ocorrendo uma descarga de forma distribuida e n&o
concentrada em um unico ponto (VON SPERLING, 1996). De acordo com 0 mesmo
autor os parametros de DBO, OD, soélidos suspensos, sélidos dissolvidos e sélidos
totais, nitrogénio, fésforo entre outros, estdo relacionados a poluicao inerente a
situagbes que envolvem acgdes antropicas, sejam no ambito urbano (esgoto
doméstico, drenagem superficial), industrial ou agricola (mau uso do solo, drenagem
superficial com dejetos de animais, etc.), em prejuizo ao meio ambiente.

Segundo Lima (2001), a severidade da poluicdo nédo é determinada apenas
pela concentracdo desses poluentes, mas pela capacidade de assimilagdo dos
corpos d’agua, que dependem das interacdes entre condigdes fisicas, quimicas e
biolégicas desse ambiente. A acdo antropogénica sobre o meio aquatico tem
despontado como uma das maiores responsaveis por essas alteracoes,
considerando que os rios vém sendo, ao longo dos anos, utilizados como

depositarios de rejeitos.

2.22. Analise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) € uma ferramente de analise
multivariada de dados que consiste numa informacgéo linear de todas as variaveis
originais em novas variaveis, de tal modo que a primeira nova variavel computada
seja responsavel pela maior parte da variagdo possivel existente no conjunto de
dados, a segunda pela maior variagdo possivel restante, e assim por diante até que
toda a variagdo do conjunto tenha sido explicada (BERNARDI et al., 2009). Na
estatistica tradicional de variaveis independentes, ha uma exigéncia de que o

namero de amostras deva ser significativamente maior que o numero de variaveis.
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Porém, este principio nao se aplica a ACP, que € um método para dados de analise
fixa com variaveis fortemente correlacionadas (WOLD; ESBENSEN; GELADI, 1987;
KVALHEIM, 1998).

Para Klefens (2009) algumas técnicas estatisticas multivariadas envolvem
todas as relagbes entre os conjuntos de variaveis. No entanto, a analise dos
componentes principais concentra relacionamentos dentro de um unico conjunto de
variaveis. Esta técnica é usada para reduzir a dimensionalidade do conjunto de
variaveis, ou seja, para descrever os individuos ou objetos em termos de um numero
menor de varidveis ndo correlacionadas com pouca perda de informacdo tanto
quanto possivel, embora mantendo o maximo de informagdes da variavel presente
no conjunto de dados originais.

Para Moroco (2003) a analise de componentes principais € uma técnica de
analise exploratéria multivariada que transforma um conjunto de variaveis
correlacionadas num conjunto menor de variaveis néo correlacionadas, utilizando
combinacdes lineares das variaveis originais.

Os componentes principais podem ser usadas como critério de predicdo ou

variaveis em analise posteriores.



3. METODOLOGIA GERAL

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Turugu-RS e teve como
referéncia o projeto elaborado e implementado conforme Relatério Técnico por Timm
et al. (2009). No periodo de execugao desse projeto foram instalados tensiémetros
em doze (12) lavouras de morango pertencentes a produtores integrantes da
Associacao dos Produtores de Morango de Turugu-RS, no intuito de avaliar o
manejo de irrigacéo adotado por cada produtor ao longo do ciclo do morango no ano
de 2007. Dois tensibmetros foram instalados no centro do canteiro de morango,
profundidade de 200 mm, sendo as leituras de tensdao (em mmHg) realizadas e
anotadas, diariamente, em planilhas previamente distribuidas aos produtores. Em
local proximo de cada lavoura também foram instalados pluvidmetros.

A partir dos dados coletados pelos produtores nos meses de setembro e
dezembro de 2007 e de informagdes das curvas de retencédo de agua no solo
obtidas do trabalho desenvolvido por Bamberg (2010), foi avaliado o comportamento
espacial e temporal, na camada de 0-200 mm de profundidade, dos parametros
fisico-hidricos do solo (capacidade de agua disponivel e armazenamento de agua)
relacionados ao manejo de irrigacdo adotado nas 12 lavouras de morango. Este
estudo é apresentado no Capitulo 1.

No Capitulo 2 é apresentado um estudo realizado em pequenas barragens
de terra, mais especificamente, em duas pertencentes a produtores integrantes da
Associagado acima mencionada e que possuiam em suas propriedades reservatorios
artificiais construidos a partir de barramentos em terra. Estas fontes de captacao
foram caracterizadas e analisadas por meio de levantamentos de dados fisicos e
coleta de amostras de solo dos barramentos para desenvolvimento de estudos
geotécnicos dos macicos, na crista e no talude a jusante do barramento. Foram
realizados os seguintes ensaios geotécnicos: analise granulométrica, ensaios de
pastilhas e resisténcia a seco de acordo com a metodologia de Nogami e Villibor

(1994), além de condutividade hidraulica in situ nos macigos de terra das barragens.
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No Capitulo 3 foi aplicado o método de analise dos componentes principais
(ACP) no estudo das correlagbes entre os parametros de qualidade da agua de
irrigacao avaliados por Estrela (2008) ao longo do tempo e do espago em 14 fontes
de captacédo pertencentes as propriedades de produtores da mesma Associagao.
Também foi avaliada a possivel correlagdo entre os parametros de qualidade da
agua com os diferentes tipos de mananciais usados como fonte de captagdo na
irrigac&o do morango, com as micro-regides em que se localizavam e com os dados

de precipitacao antecedente a data de coleta das amostras de agua.

3.1. Caracterizagao da area de estudo

3.1.1. Localizagao

O municipio de Turucgu situa-se no sudeste da Regidao Sul do estado do Rio
Grande do Sul, estando a uma altitude média de 30 metros, e com uma distancia de
179 km de Porto Alegre, 20 km de S&o Lourengo do Sul e 40 km de Pelotas. A
populagao total estimada do municipio, que possui uma area territorial de 254,93
km?, é de 3.522 habitantes de acordo com dados do Censo Demografico do IBGE
em 2010 publicado no Diario Oficial do dia 04/11/2010.

A Fig. 13 mostra a localizagdo do municipio de Turugu no estado do Rio

Grande do Sul (a) e o mapa do municipio (b).

Turugu

(b)

Figura 13. Localizagdo do municipio de Turugu: a) Turugu no mapa do Rio Grande
do Sul; b) mapa do municipio de Turugu.

Fonte: (a) IBGE, 2010; (b) FAMURS, 2009.
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3.1.2. Recursos hidricos

O municipio de Turugu localiza-se na Regido Hidrografica do Litoral, sendo
71% na area da Bacia Hidrografica Piratini-Sao Gongalo-Mangueira que situa-se no
sudeste do estado do Rio Grande do Sul (31°30’ e 34°35 S e 53°31°0) e 29% na
area da Bacia Hidrografica do Rio Camaqué que situa-se na regido central do estado
(28°50’ e 30°00 S e 52°15°00 O), (FEPAM, 2010).

O municipio de Turugu tem seu territério delimitado por dois corpos hidricos:
o Arroio Turugu, que delimita o territério com o municipio de Sdo Lourenco do Sul e
o Arroio Corrientes que delimita o territério do municipio de Turugu com o municipio

de Pelotas, conforme Fig. 14.

— NN SAO LOURENGO
J ) — . DO SUL

PELOTAS RV (%

LAGOA
PEQUENA

N

<

Figura 14. Hidrografia do municipio de Turugu-RS.
Fonte:TAGLIANI, 2007.

3.1.3. Clima

O clima no Rio Grande do Sul caracteriza-se por apresentar esta¢cdes bem
definidas e boa distribuicdo de chuvas, sem que se defina a existéncia de um
periodo seco ao longo de um ano normal de acordo com IBGE (1986, apud
ESTRELA, 2008). Os totais médios de precipitacdo distribuem-se, de um modo
geral, desde valores inferiores a 1.400 mm na metade sul do RS até valores

superiores a 1.900 mm no Alto Vale do Rio Uruguai, extramo norte do estado
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(MATZENAUER, 2007). A temperatura média anual no estado fica abaixo de 20°C,
chegando a menos de 14°C nas maiores altitudes. As médias das temperaturas
minimas do més de julho s&o inferiores a 10°C, sendo que no inverno as geadas séo
comuns. No verdo as médias das temperaturas maximas sdo bem elevadas
atingindo 30°C a 32°C. A tab.3 mostra as normais climatologicas para a regiao de
Pelotas referente ao periodo de 1971 até o ano 2000, que sdo normalmente as
adotadas para o municipio de Turugu ja que existe caréncia de dados do mesmo
(ESTRELA, 2008) .

Tabela 3 Normais climatolégicas mensais do periodo 1971/2000 para regiao de
Pelotas-RS

VARIAVEIS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

Temperatura
Média (°C)
Precipitacdo

Pluviométrica 119,1 153,3 97,4 100,3 100,7 105,7 146 1174 123,7 100,7 99,5 103,2 1366,9
(mm)

Precipitacdo

Maxima em 24 82 1882 126,8 134 86 95 109,8 922 92 74,7 81,6 152 188,2
horas (mm)

Velocidade

Maxima do 23 25,2 25 255 235 26 23 28 30 272 26,2 27,2 30

Vento (ms™)
Direg¢éo do
Vento na
Velocidade
Maxima

232 23 21,7 185 151 124 123 134 149 175 196 22 17,8

SW S SW SW NE S SW NE NE NE S SW NE

Fonte: EMBRAPA (IFPel e INMET).

De acordo com os dados da tab.3, pode-se observar que: a temperatura
meédia anual € de 17,8°C e que a temperatura média mensal mais elevada € no més
de janeiro com 23,2°C e a mais baixa € no més de julho com 12,3°C; a média
mensal mais elevada de precipitagdo pluviométrica esta no més de fevereiro com
153 mm, seguido do més de julho com 146 mm, e no més de mar¢co o menor valor
com 97,4 mm, sendo que ocorreu pequenas variagbes nas médias mensais das
precipitagdes durante todo o ano, o total anual da precipitacdo média é de 1.366,9
mm; a precipitagdo maxima em 24 h ocorreu no més de fevereiro com 188,2 mm; a
direcdo predominante do vento nas velocidades maxima foi a NE no més de
setembro (30 ms™), julho (28 m s™) e outubro (27,2 m s™) seguidos da direcido SW

com velocidades menores.
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3.1.4. Aspectos geoldgicos e geomorfolégicos de Turugu-RS

O municipio de Turugu encontra-se na area de transicdo do escudo
sulriograndense para a planicie costeira, abrangendo unidades geologico-
geomorfolégicas de ambas as formagdes (TAGLIANI, 2007). A oeste do perimetro
urbano encontra-se a borda oriental do cinturdo Dom Feliciano de idade pré-
cambriana, unidade geol6gica mais antiga do municipio. Nesta area esta localizado
0 ponto mais alto com 220 m acima do nivel médio do mar. Nesta unidade geologica
ocorrem as maiores declividades, podendo alcangar valores maiores que 20%
(ESTRELA, 2008).

De acordo com o que esta descrito no Plano Ambiental de Turugu, que
seguiu a loégica proposta por Sombroek em 1969, na bacia hidrografica da Lagoa
Mirim os solos foram agrupados em fungdo de uma sequéncia geomorfologica
regional, que abrange desde a borda das lagoas até os platds rochosos conservados
do planalto (TAGLIANI, 2007). Na Fig.15 observa-se que basicamente a regido é

composta por trés zonas: baixa, média e alta.

Legenda

I Zona Alta
[ Zona Madia
I Zona Baira

|

Figura 15. llustracdo das trés zonas diferenciadas em funcdo da sequéncia
geomorfoldgica do municipio de Turugu-RS.
Fonte: TAGLIANI, 2007.
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3.1.5. Solos de Turugu-RS

De acordo com Bamberg (2010), as areas que sao utilizadas para a
producdo de morango em Turugu, estdo situadas em locais de relevo
predominantemente suave ondulado a ondulado e, em algumas situagcbes, com
relevo forte ondulado associado a presenca de afloramentos rochosos. Conforme
Islabdo (2009), os solos de Turugu-RS, em fungéo da sequéncia geomorfoldgica, se
encontram em trés zonas que apresentam caracteristicas distintas: a) a zona baixa
engloba as terras sedimentares quaternarias proximas a Lagoa Pequena e ao longo
das planicies de inundacgao dos rios Turugu e Corrientes, onde ocorrem os solos do
tipo Gleissolo Melanico, Planossolo Haplico, Neossolo Quartzarénico e Neossolo
Flavico; b) a zona média compreende as terras do planalto rebaixado marginal e
depdsitos sedimentares antigos que desenvolvem um relevo suave ondulado que
tende a ondulado no contato com as terras altas. Nesta zona predominam os solos
do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo; e c¢) na zona alta, que compreende o planalto
residual Cangucgu-Cacgapava, o tipo de solo Argissolo Bruno-Acinzentado é o

predominante (Fig. 16).

Legenda

Gleissolo Melinico
Flanossolo Héplico

Meossgolo Quartzorérnico
Heossolo Flivico

Argissolo Amarelo Eutrafico
Argssolo Vermelho-Araarelo
Argissolo Bruno-Acinzentado

EREECCON

Figura 16. Mapa dos diferentes tipos de solos encontrados no municipio de Turugu-
RS.
Fonte: TAGLIANI, 2007.
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3.2. Aspectos gerais da cultura do morango em Turugu-RS

Conforme Madail et al. (2005), o morangueiro € uma espécie olericola,
enquadrada popularmente no rol das pequenas frutas, que se destaca pelo aspecto
atraente e sabor diferenciado, quando consumida "in natura" ou através de multiplas
maneiras de processamento.

A cultura do morangueiro era encontrada em pequena escala no municipio
de Turugu, mas a partir do ano de 2001 comecgou a se tornar uma importante
atividade de geragéo de renda devido aos incrementos tecnoldgicos na produgao
(utilizagcdo de tuneis plasticos, do sistema de irrigagcdo por gotejamento, da
fertirrigagdo, dentre outros), organizacdo dos produtores e a busca de novos
mercados para a fruta (ISLABAO, 2009). Nos dias atuais o municipio de Turucu
destaca-se na producgédo de morango do estado, onde sdo desenvolvidas atividades
de producédo e comercializagdo do produto “in natura” e processado, tornando-se
uma atividade extremamente importante para o desenvolvimento econémico local.

Outro aspecto relevante que ressalta a importancia da cultura do morango
na regido € que este contribui para que o trabalhador rural permaneca na regido. O
técnico Philipsen da EMATER comenta em AZONASUL (2007) que a boa renda
obtida pelos produtores de setembro a janeiro, periodo em que termina o ingresso
do dinheiro do fumo, atrai novos produtores e outros que resolvem retornar a
atividade depois de alguns anos afastados. Também ressalta que a cultura teve um
salto de qualidade quando comegaram a ser utilizadas as mudas importadas do
Chile e Argentina. Além disso, a atividade conquista produtores cada vez mais
jovens, que resolvem seguir os passos dos pais e avos. Em algumas propriedades é
comum também ver familias, com mais de trés gera¢des, envolvidas na produgdo do
morango. O sistema de produgdo da cultura do morangueiro em Turugu é
caracterizado pelo plantio de mudas das variedades Camarosa e Camino Real, em
pequenas extensdes de terra (menos que 1 ha) com mao-de-obra familiar.

As mudas sao transplantadas, para canteiros de 0,80 m a 1,00 m de largura,
sendo dispostas em 2 a 3 fileiras com espagamento de 0,30 m. O sistema conta com
irrigagdo por gotejamento e, na maioria das vezes, é realizada a aplicagdo de
fertilizantes via agua de irrigagédo (fertirrigacéo) durante o ciclo da cultura que se

encerra em dezembro, na maior parte das propriedades. Pelo fato dos canteiros
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utilizados para a produgcao de morango serem cobertos com lona plastica, os frutos
raramente tem contato direto com a agua de irrigacéo, problemas de qualidade de
agua e qualidade do fruto ndo séo evidentes. Entretanto, devido as caracteristicas
anteriormente mencionadas, a qualidade da agua usada na produ¢do de morangos
pode afetar alguns atributos do solo bem como o funcionamento adequado do

sistema de irrigacao por gotejamento (BAMBERG, 2010).

3.3. Propriedades rurais que participaram deste estudo

Os produtores que participaram do projeto “Variabilidade espacial e temporal
da qualidade da agua de irrigacdo e seu impacto ambiental no sistema familiar de
producdo do morango do pélo produtivo do municipio de Turugu-RS”, foram
selecionados em conjunto com os técnicos do escritério local da EMATER/Turugu-
RS (TIMM et al., 2009). Inicialmente foram escolhidos 15 agricultores familiares que
utilizam a técnica de irrigacdo na cultura do morangueiro, sendo utilizados os

seguintes critérios durante o processo de selegdo:

" ser membro da Associacao de Produtores de Morango de Turugu;

" produzir morangos a mais de duas safras;

. ter somente um representante de cada familia participando do projeto;

. localizar-se no territdério com maior aptiddo a cultura do morango, ou seja,

regides de maior altitude que apresentavam condi¢gbes climaticas mais adequadas a
producao de morangos.

Baseado nos critérios acima expostos, foram selecionados os produtores de
maneira a representar todo o territério do municipio que apresentava maior aptidao

para a produ¢ao de morangos, como mostra a Fig.17.
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Fonte: BAMBERG, 2010.

Figura 17. Localizacédo das 15 lavouras de produgcdo de morango no municipio de

Na tab. 4 estdo indicadas as coordenadas geograficas das sedes das
propriedades e das fontes de captacéo de agua utilizadas para irrigagéo, distribuidas
nas trés Micro-regides com maior aptidao a cultura do morangueiro.
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Tabela 4. Coordenadas geograficas referentes a localizagdo das propriedades

distribuidas nas trés micro-regides e das fontes de captacdo de agua utilizadas para

irrigacé&o.

Coordenadas da Sede

Coordenadas da
Fonte de Captacao

Micro-regidao Sdo Domingos

Propriedade 2 (P2) 31°23'54,7" S 31°23'59,4" S
52°16°00,0" O 52°15'56,2" O
Propriedade 3 (P3) 31°24'13,9" S 31°24'13,1" S
52°15'46,9" O 52°15'45,3" O
Propriedade 4 (P4) 31°23'44,5" S 31°23'53,0" S
52°15'52,1" O 52°15'47,6" O
Propriedade 5 (P5) 31°2420,5" S 31°24'18,8" S
52°13'59,8" O 52°14'00,0" O
Propriedade 11(P11)) 31°2433,6° 3 31°24'48,4" S
52°16'47,6" O 52°16'27,5" O
Micro-regido Centenario
Propriedade 6 (P6) 31°26°50,5" S 31°26'48,1" S
52°14°07,5" O 52°14'10,6" O
Propriedade 7 (P7) 31°26754,4" S
52°14°20" O
Propriedade 8 (P8) 31°267°40,3" S 31°26'41,8" S
52°14°17,6" O 52°14'24,7" O
o 4 n o ] "
Propriedade 9 (P9) 31°26°25,5" S 31°26'25,6" S
52°14°32,7" O 52°14'29.4" O
Propriedade 10 (P10! 31°26°25,0" S 31°26'26,1" S
52°14°36,7" O 52°14'40,7" O
Micro-regido Picada Flor
Propriedade 1 (P1) 31°25'42,4" S 31°25'39,8" S
52°16'52" O 52°16'54,8" O
Propriedade 12 (P12) 31°26°50,1" S 31°26°55,9" S
52°16°45,1" O 52°16°41,7" O
) 31°26'23,5" S 31°26'26,7" S
Propriedade 13 (P13)
52°16'49,0" O 52°16'51,7" O

Propriedade 14 (P14)

31°27'09,10" S
52°18'29,83" O

31°26'55,83" S
52°16'43,32" O

Propriedade 15 (P15)

31°27'12,97" S
52°18'29,49" O

31°27'08,57" S
52°18'26,44" O

Fonte: TIMM et al., 2009.



4. CAPITULO 1 — AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO ESPACIAL E TEMPORAL
DA CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL E DO ARMAZENAMENTO DE AGUA
NO SOLO EM 12 LAVOURAS DE MORANGO NO MUNICIiPIO DE TURUGU-RS

4.1. Introdugao

Uma das principais atividades econdbmicas desenvolvidas no municipio de
Turugu, localizado no estado do Rio Grande do Sul, € a produgdo e a
comercializagdo de morango “in natura” que tém propiciado aos produtores uma boa
rentabilidade constituindo-se, portanto, em instrumento de geracdo de renda e
emprego, de inclusdo social e consequentemente de incremento no padrdo de
qualidade de vida dentro destas propriedades rurais (ISLABAO, 2009).

Na maioria das lavouras de morango em Turugu, de acordo com
Strassburger et al. (2009), o sistema de producao € caracterizado pela utilizacdo de
cobertura do solo com plastico de coloracéo preta, pela utilizagdo de tuneis baixos e
pelo sistema de irrigagao por gotejamento com aplicagao de fertilizantes via agua de
irrigacéao (fertirrigacéo).

Bamberg (2010) menciona que os agricultores no municipio de Turugu
utilizam a irrigagéo por gotejamento devido a menor quantidade e a maior eficiéncia
na aplicagéo de agua ao solo, quando comparado com outros sistemas de irrigacéo,
ja que a reducédo das perdas de agua por percolagédo profunda resulta no aumento
da eficiéncia da utilizacdo da agua e do solo. O mesmo autor salienta que o
emprego da cobertura plastica do solo aumenta ainda mais a eficiéncia do sistema
de irrigacao por gotejamento devido a redugéo das perdas de agua por evaporagéo.

Para Ronque (1998), o morangueiro é uma planta muito exigente quanto a
necessidade de agua, a qual muitas vezes néao pode ser suprida somente por meio
do regime normal de chuvas. Neste sentido, a irrigacdo pode suprir as necessidades

hidricas do morangueiro e o seu manejo adequado pode reduzir o risco



66

fitossanitario, proporcionando um aumento da sua produtividade e uma melhoria na
qualidade do fruto. Pires (1998) destaca que para o planejamento e o manejo
adequado da agua na irrigacdo é necessario o levantamento de alguns parametros
basicos do solo, do clima e da planta, tais como o conteudo de agua no solo,
estimativa da demanda evaporimétrica, caracteristicas do desenvolvimento das
plantas e sensibilidade ao estresse hidrico.

Quanto a disponibilidade de agua no solo para as plantas, Van Lier (2010)
indica quatro faixas assim definidas: 1. Solo muito umido (com conteudo de agua
que excede a “capacidade de campo”); 2. Solo umido (conteudo de agua entre a
“capacidade de campo e o conteudo critico de agua”); 3. Solo seco (conteudo de
agua entre o “conteudo critico de agua” e o “ponto de murcha permanente”); e 4.
Solo muito seco (conteudo de agua menor do que no “ponto de murcha
permanente”).

De acordo com Strassburger et al. (2009), para que o0 morangueiro expresse
0 seu potencial produtivo, € necessario que as condi¢cdes adequadas de cultivo
sejam proporcionadas, tornando-se fundamental a manutencdo da umidade do solo
dentro das exigéncias da cultura. O déficit hidrico, assim como o excesso por
periodos de tempo prolongados, pode causar danos irreversiveis a planta, reduzindo
sua produtividade.

Para Martins et al. (2010), a agua no solo encontra-se sob tensao devido aos
fendmenos de capilaridade e de adsorcao oriundos das forgcas coesivas e adesivas
que se desenvolvem dentro e entre as fases do solo. Essa tensao resultante da
afinidade da agua com a matriz do solo também pode ser expressa em termos de
potencial matrico. Esse potencial pode ser medido por meio de tensidmetros,
instrumentos que tem sido usados com sucesso para monitorar o potencial de agua
no solo (tensao de agua no solo) para fins de manejo da irrigagéo.

Pires et al. (2006) desenvolveram um estudo onde foram instalados dois
experimentos, um em ambiente protegido (estufa coberta com 7 m de largura e 50 m
de comprimento) e o outro em campo aberto, para avaliar o crescimento vegetativo e
a producao do morangueiro, cultivar Campinas IAC-2712, sob diferentes niveis de
irrigacéo e cobertura do solo (polietileno preto e transparente). Trés niveis de
potenciais de agua no solo foram adotados a fim de determinar o momento de

irrigac&o, correspondendo aos potenciais de -0,010, -0,035 e -0,070 MPa,
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monitoradas por meio de tensiémetros instalados a 0,10 m de profundidade. Os
autores concluiram que o cultivo em ambiente protegido, nos niveis de potenciais de
-0,010 e -0,035 MPa e a utilizagdo da cobertura de polietiieno transparente
favoreceram variaveis de crescimento vegetativo do morangueiro (altura da planta,
maxima dimensao horizontal da planta e indice de area folhar), a producéo de frutos
comercializaveis, maior numero de frutos por planta e maior peso médio por frutos.
No cultivo em campo aberto ndo foi observado o efeito ds diferentes potenciais
devido a ocorréncia de chuvas durante o periodo experimental.

Costa (2011) conduziu um experimento no interior de uma casa de
vegetagao (modelo arco) construida em uma area experimental do Departamento de
Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA) - Lavras/MG, que teve como
objetivo avaliar o efeito de diferentes tensdes de agua no solo sobre a producéo e a
qualidade dos frutos de duas cultivares de morangueiro (Oso Grande e Aromas),
irrigadas por gotejamento. O autor concluiu que deve-se irrigar no momento em que
a tensdo de agua no solo estiver em torno de 23 kPa, a profundidade de 0,15 m, em
ambas as cultivares para a obtencdo de um maior numero de frutos por planta e uma
maior produtividade.

Conforme Bernardo, Soares, e Mantovani (2006), a frequéncia de irrigacéo
requerida para uma cultura, sob determinado clima, depende da quantidade de agua
que pode ser “armazenada”’ no solo, apés uma irrigacdo. Os mesmos autores
indicam que a capacidade de retencdo de agua na zona radicular depende,
basicamente, da textura e da estrutura do solo, da profundidade efetiva do sistema
radicular da cultura e da profundidade da camada do solo.

Diante dos argumentos supracitados verifica-se que o manejo da irrigacao é
de suma importancia no desenvolvimento da cultura do morangueiro, ndao se
tratando somente do fornecimento de agua a cultura de uma forma empirica, mas
sim de uma operacgao integrada as praticas culturais, as necessidades da cultura e
ao clima da localidade, buscando-se uma interagdo maior com os componentes do
sistema solo-agua-planta-atmosfera.

Para conhecer de uma forma mais aprofundada como os produtores de
morango executam o manejo da dgua no sistema de irrigacao por gotejamento, este
trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento espacial e temporal da

capacidade de agua disponivel no solo e do armazenamento de agua no solo, na
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camada de 0-200 mm, de doze lavouras de morango localizadas no municipio de
Turugu-RS.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em 12 propriedades rurais do municipio de
Turugu (31°27° a 31°42' S e 52° 13’ a 52° 17’ O) que esta localizado na regido sul do
estado do Rio Grande do Sul, em uma altitude variando de 100 a 450 m. A
temperatura média regional é de 17,8 °C e a precipitacdo média anual é de 1.367
mm (BAMBERG, 2010). Nas propriedades onde foi desenvolvido o presente estudo
predomina o sistema de producédo agricola familiar, tendo-se como principais
atividades a pecuaria leiteira, a produgcdo de frutiferas, de fumo e de pimenta
vermelha, destacando-se a produgdo de morango que vem ocupando uma
importancia cada vez maior no municipio. Segundo Bamberg (2010) as propriedades
estdo situadas na transicéo entre o Escudo Sul-rio-grandense e a Planicie Costeira
Interna. Argissolos, Cambissolos e Gleissolos sdo os trés grandes grupos de solos
encontrados nas lavouras desse estudo.

O sistema de produg¢do de morango em Turugu é caracterizado pelo plantio
de mudas, sendo a Camino Real e a Camarosa as principais cultivares utilizadas
nesta regido. A lavoura de morango tem sido implantada em pequenas extensbdes de

terra (menos de 1ha) empregando mao-de-obra familiar.

4.2.2. Caracterizagao da area de estudo

De acordo com a descricdo de Bamberg (2010), o solo das lavouras de
morango foi inicialmente lavrado e depois revolvido com enxada rotativa
encanteiradora movida por trator. Canteiros com dimensées que variavam de 0,80 a

1,00 m de largura, aproximadamente 0,20 m de altura e com diferentes
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comprimentos foram construidos em areas que variavam de 0,10 a 0,50 ha. As
mudas de morango foram dispostas em duas a trés fileiras nos canteiros
previamente cobertos com lona plastica preta. Tuneis baixos de plastico translucido
foram utilizados para cobrir os canteiros durante o inverno, evitando efeitos adversos
de baixas temperaturas. A Fig. 18 ilustra, respectivamente, os tuneis baixos de
plastico e os canteiros cobertos com lona plastica preta utilizada na producgéao de

morango.

(b)

Figura 18. Canteiros com morangueiro em Turugu-RS: a) tuneis baixos de plastico

utilizados na lavoura de morango; b) canteiros cobertos com lona preta.

4.2.3. Atributos fisico-hidricos do solo importantes no manejo da irrigagao

A classificagao do tipo de solo em cada uma das 12 propriedades bem como
a respectiva classe textural, os valores da porosidade total (%), macro (%) e
microporosidade do solo (%), do conteudo de agua no solo referentes a capacidade
de campo (6., cm3cm™) e ao ponto de murcha permanente (6pvp, cm3cm™) foram
extraidos de Bamberg (2010) e sao apresentados na tab. 5.

Em cada lavoura, na faixa de profundidade de 0 a 200 mm, foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada para a elaboracédo das curvas de
retencéo de agua no solo no laboratério. As amostras foram submetidas as tensdes
de 10, 60, e 102 cmH,0 utilizando uma mesa de tenséo e tensdes de 340, 1.020 e
15.300 cmH,0O utilizando camaras de pressao de Richards. A partir dos dados

experimentais de tenséo versus conteudo de agua, foram obtidos os parametros de
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ajustes do modelo de van Genuchten (1980) utilizando o software “Soil Water
Retention Curve” (SWRC), (DOURADO-NETO et al.,1996). Os valores dos
parametros de ajuste do modelo sdo apresentados nas tabelas 5 e 6 para os meses
de setembro e dezembro de 2007. Tais informacgbes fazem parte deste estudo pois

sao fundamentais para o manejo da irrigacao.
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Tabela 6. Parametros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980) usados para
elaboracdo das curvas de retencéo de agua no solo nas 12 lavouras de morango

referente aos meses de setembro e dezembro de 2007

Parametros de ajuste no més de Parametros de ajuste no més de

Propriedades setembro Propriedades dezembro
a m n or Os o m n or Os
P1 0,060 0,396 1,656 0,093 0,449 P1 0,062 0,304 1,438 0,092 0,385
P2 0,128 0,340 1,516 0,084 0,495 P2 0,052 0,414 1,705 0,106 0,462
P4 0,060 0,352 1,543 0,057 0,410 P4 0,061 0,299 1,426 0,043 0,399
P5 0,125 0,275 1,379 0,049 0,418 P5 0,049 0,476 1,909 0,089 0,401
P6 0,101 0,277 1,383 0,068 0,440 P6 0,050 0,349 1,536 0,088 0,426
P7 0,184 0,191 1,236 0,016 0,424 P7 0,061 0,319 1,469 0,088 0,397
P8 0,068 0,399 1,663 0,121 0,511 P8 0,047 0,442 1,793 0,126 0,506
P9 0,087 0,379 1,610 0,083 0,476 P9 0,090 0,290 1,409 0,080 0,434
P11 0,060 0,444 1,798 0,083 0,415 P11 0,083 0,220 1,282 0,089 0,399
P12 0,177 0,339 1,512 0,118 0,508 P12 0,049 0,321 1,473 0,087 0,441
P13 0,134 0,400 1,666 0,081 0,503 P13 0,070 0,341 1,517 0,090 0,443
P15 0,125 0,325 1,481 0,187 0,531 P15 0,072 0,299 1,426 0,170 0,493

A partir dos parametros da tab. 6 foram elaboradas as curvas estimadas de
retencdo de agua pelo modelo de van Genuchten (1980) que sao apresentadas nas
Figs. 19 e 20, para os meses de setembro e dezembro de 2007, referentes ao
periodo de irrigacao da cultura do morangueiro na regido de Turugu-RS. De acordo
com Bamberg (2010), a coleta das amostras de solo para obtengcéo da curva de
retencdo ocorreu na primeira semana de setembro de 2007, logo apo6s o transplante
das mudas e antes da fase produtiva, e a amostragem posterior ocorreu na segunda

semana de dezembro de 2007.
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Figura 19. Curvas de retengéo de agua no solo, faixa de 0-200 mm de profundidade,

para os meses de setembro e dezembro de 2007 nas lavouras das propriedades P1,

P2, P4, P5, P6 e P7. P1: lavoura 1, e assim por diante.
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Figura 20. Curvas de retengéo de agua no solo, faixa de 0-200 mm de profundidade,

para os meses de setembro e dezembro de 2007 nas lavouras das propriedades P8,
P9, P11, P12, P13 e P15. P8: lavoura 8, e assim por diante.
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A partir dos dados de retencdo de agua em cada lavoura e para os meses
de setembro e dezembro (tab. 6 e Figs. 19 e 20) foram calculados os valores da
capacidade de agua disponivel no solo (CAD, mm), para a faixa de 0-200 mm de

profundidade, por meio da equacao 1:

CAD = O¢c - Opyp X Z (1)

sendo:

CAD= capacidade de agua disponivel (mm);
8¢ = contetido de agua no solo na capacidade de campo (cm3cm™);

0pp= contelido de agua no solo no ponto de murcha permanente (cm®cm™); e

Z= camada de solo considerada de 0-200 mm.

O conteudo de agua na capacidade de campo (6.c) foi considerado aquele
retido a tensédo de 102 cmH,0 e o referente ao ponto de murcha permanete (6pyp) a
tensdo de 15.300 cmH,0, em virtude da classe textural da maioria dos solos das
propriedades ser classificada como franco-arenosa (tab. 5). De acordo com Amaro
Filho, Assis Junior e Mota (2008), o conteudo de agua retido a tensédo de 102 cmH,O
(10 kPa) pode ser adotado como referente ao valor da capacidade de campo em

solos arenosos.

4.2.4. Monitoramento das leituras nos tensiometros

Para o monitoramento do potencial matricial de agua no solo ao longo do
tempo em cada uma das lavouras foram instalados, na profundidade de 200 mm,
dois tensidbmetros em local representativo de um canteiro selecionado em cada
lavoura (Fig. 21). As leituras foram realizadas diariamente pelos agricultores nos
tensidmetros dotados de um vacubmetro em mmHg (milimetros de mercurio) e
transformadas para cm de coluna de agua. Estes dados foram registrados em

planilhas previamente fornecidas aos agricultores.
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Figura 21. Tensidometros instalados em canteiros de produg¢do de morango.

De posse destas informagdes e das curvas de retengéo ajustadas ao modelo
de van Genuchten (1980) foram calculados os valores de armazenamento diario de

agua no solo ao longo do tempo, conforme equacao 2:

hy =6, xZ 2)

sendo:

h; = armazenamento de agua no solo no dia i (mm);

6 = conteudo de agua no solo no dia i obtido a partir do valor médio das leituras dos
tensidmetros no dia i (cm®*cm™);

Z = camada de solo considerada de 0-200 mm.

As precipitagdes, conforme especificadas no Capitulo 3, foram monitoradas
em cada uma das propriedades rurais por meio de um pluvidbmetro do tipo “Ville
Paris” com uma area de captacdo de 350 cm?. Os produtores rurais realizaram o
monitoramento diario da precipitacao durante os anos de 2007 e 2008, sendo estes
dados anotados em planilhas previamente fornecidas a cada um deles.

Os valores médios diarios do potencial matricial de agua no solo, de
precipitagdo e os calculados de armazenamento (equacgédo 2) foram plotados em
graficos com o objetivo de avaliar o comportamento destas variaveis ao longo dos

meses de setembro e dezembro de 2007, em cada uma das 12 lavouras.
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Para avaliar a distribuicdo espacial e temporal dos valores de CAD e do
armazenamento diario de agua no solo foram elaborados graficos em caixa que de
acordo com lIslabao (2009) fornecem uma ideia do formato da distribuicdo dos dados
e permitem a identificacdo de valores discrepantes.

Para a construgao do grafico em caixa, considera-se um retangulo onde séo
representados os quartis e a mediana. A partir do retangulo, para cima e para baixo,
seguem linhas, demominadas bigodes, que vao até os valores adjacentes. Séo
adjacentes o menor e o maior valor ndo discrepante de um conjunto de dados, ou
seja, o maior valor que nao ultrapassa a cerca superior e 0 menor valor que nao
ultrapassa a cerca inferior. Os valores discrepantes recebem uma representacéo

individual por meio de uma letra ou simbolo, conforme ilustrado na Fig. 22.

+ 4——— Discrepante superior
4+ “——  (Cerca superior

7 -"*— Adacente superior

. - 3

. +—  Md

1 - )

i o Adjacente infenor

+—— =«4—— ercainferior
* - Discrepante inferior

Figura 22. llustracdo de um grafico em caixa (box plot), sendo Qz= terceiro quartil,

Md= mediana do conjunto de dados e Q1= primeiro quartil.
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4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Avaliagao dos valores da capacidade de agua disponivel (CAD)

Na tab. 7 sdo apresentados os valores de capacidade de agua disponivel no
solo (CAD), na faixa de profundidade de 0-200 mm, para as 12 lavouras de morango
referentes aos meses de setembro e dezembro de 2007. Analisando a tab. 7 pode
ser observado que no més de setembro o valor maximo de CAD foi de 28,00 mm na
lavoura P7 e o minimo de 14,20 mm na P13, sendo que a média dos valores da
CAD neste més foi de 20,43 mm. No més de dezembro a CAD apresentou um valor
maximo de 29,00 mm na P12 e minimo de 14,00 mm na P5, sendo que a média da
CAD neste més foi de 23,52 mm.

Tabela 7. Capacidade de &agua disponivel no solo (CAD) em 12 lavouras de
morango nos meses de setembro e dezembro de 2007 para uma faixa de
profundidade de 0-200 mm

Lavouras Més de
de Més de setembro dezembro

morango CAD (mm) CAD (mm)
P1 20,60 22,80
P2 19,20 21,00
P4 24,20 28,20
P5 23,80 14,00
P6 25,80 25,60
P7 28,00 23,40
P8 20,40 21,00
P9 19,60 24,60
P11 15,00 25,40
P12 16,20 29,00
P13 14,20 23,20
P15 18,20 24,00

MEDIA 20,43 23,52
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O desvio padrao dos valores de CAD no més de setembro correspondeu a
4,32 mm e no més de dezembro a 3,87 mm, sendo que os coeficientes de variagéo
para os referidos meses séo, respectivamente, 21,14% e 16,47%. Baseando-se na
classificagcao proposta por Wilding e Drees (1983), a dispersdo dos dados de CAD
em torno da média é classificada como moderada (15%< CV< 35%) em ambos os
meses.

De acordo com Doorenbos e Kassam (1994, apud PEREIRA, ANGELOCCI
E SENTELHAS, 2002), para solos de textura média, o valor de CAD & em torno de
140 mm m™. Levando-se em conta esta informagado e o fato de que os valores de
CAD apresentados na tab. 7 foram calculados para a faixa de 0-200 mm de
profundidade, verifica-se que somente no més de setembro o valor de CAD no solo
da lavoura P7 foi compativel com a indicagdo dos autores supracitados, sendo que
nos demais os seus valores estdo abaixo do especificado. Por outro lado, no més de
dezembro os valores de CAD nas lavouras P4 e P12 séao ligeiramente superiores ao
indicado, sendo que de uma forma geral seus valores aumentaram neste més
quando comparados aos de setembro. Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002)
destacam que para a elaboragcédo do balango hidrico climatoldgico, independente do
tipo de solo, pode-se adotar valores de CAD entre 25 a 50 mm para hortaligas como
€ o caso do morangueiro. Baseando-se na indicacdo destes autores, somente os
valores de CAD referentes as lavouras P6 e P7 se enquadram nesta faixa para o
més de setembro, enquanto que para dezembro os valores de CAD nas lavouras P4,
P6, P11 e P12 se enquadrariam.

Na Fig. 23 é apresentado o grafico em caixa dos valores de CAD

apresentados na tab. 7.
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Figura 23. Grafico em caixa dos valores de CAD apresentados na tab. 7.

De acordo com a Fig. 23, observa-se que os valores da mediana dos
conjuntos de dados de CAD para os meses de setembro e dezembro foram,
respectivamente, de 20 mm e 23,50 mm e que a amplitude de variabilidade espacial
dos valores de CAD foi maior no més de setembro quando comparada a de
dezembro indicando uma maior homogeneidade nos dados de CAD no més de
dezembro. Também constata-se a presenca de um valor discrepante inferior nos
dados de CAD (14,00 mm) no més de dezembro correspondente ao valor calculado
em P5. Analisando conjuntamente a tab. 7 e a Fig. 23 seria esperado que nao fosse
encontrada esta discrepancia em termos de valores de CAD pelo fato de que
praticamente em todas as lavouras a classe textural da camada de 0-200 mm ¢é a

mesma.

4.3.2. Variagdo do armazenamento diario de agua no solo ao longo do tempo

A Fig. 24 apresenta os valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de
agua no solo (h;) e do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de
armazenagem referentes a saturacdo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e

ao ponto de murcha permanente (hpup), correspondente a faixa de 0-200 mm de
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profundidade, para os meses de setembro (Fig. 24a) e dezembro (Fig. 24b) de 2007,

referentes aos solos da lavoura P1 de morango.
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Figura 24. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 24a) e dezembro (Fig.
24b) de 2007, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Analisando a Fig. 24, verifica-se que no més de setembro os valores diarios
do potencial matricial de agua no solo, na profundidade de 200 mm, variaram de
-20,00 mmHg (-2,67 kPa) a -52,50 mmHg (-7,00 kPa) enquanto que no més de
dezembro eles variaram de -52,50 mmHg (-7,00 kPa) a -107,50 mmHg (-14,33 kPa),
ou seja, houve uma variabilidade maior dos dados do potencial no més de dezembro
que pode ser devido ao fato de que o produtor ndo acionou o sistema de irrigagcao
bem como ao fato de que no més de setembro ocorreu uma maior precipitagao
acumulada (128,00 mm) diminuindo a variacédo dos potenciais. Também pode ser
constatado que as leituras dos tensidmetros refletiram o comportamento da
precipitacédo principalmente no més de setembro (Fig. 24a). Embora os canteiros de
morangueiro fossem cobertos com lona plastica preta, parte da agua acumulada em
cima da lona e entre canteiros pode ter infiltrado no solo. Em termos de médulo, os
potenciais de agua no solo foram maiores em dezembro ja que, comumente, sao
registrados maiores valores de temperatura do ar e de radiagdo solar nesta regiao
durante este periodo do ano.

Os dados de armazenamento diario de agua no solo (h;) variaram ao longo
do més de setembro de um valor maximo de 63,93 mm a um minimo de 45,64 mm
enquanto que para dezembro eles variaram de 48,38 mm (valor maximo) a 40,81
mm (valor minimo), apresentando uma menor amplitude de variabilidade. Também
pode ser verificado na Fig. 24a que no més de setembro todos os valores ficaram
acima do armazenamento referente a capacidade de campo que foi de 40,00 mm,
enquanto que 61,29% dos valores de armazenamento ficaram acima do
armazenamento referente a capacidade de campo que foi de 44,00 mm, no més de
dezembro. Além disso, pode ser constatado que os valores de armazenamento
relativos a saturac¢ao do solo (89,80 mm para setembro e 77,00 mm para dezembro)
e ponto de murcha permanente (19,40 mm para setembro e 21,20 mm para
dezembro) foram diferentes para ambos os meses, ressaltando a importancia de
uma avaliagdo mais criteriosa dos conceitos relativos a CC e PMP, que sé&o
consideradas, de forma geral, “constantes” fisico-hidricas na maior parte dos
trabalhos publicados na literatura. Este comportamento foi observado para todas as
lavouras de morango aqui avaliadas.

A Fig. 25 apresenta as mesmas informacdes da Fig. 24 para o solo da

lavoura P2.



83

120 - . . ro
* M * t e * . . * * e
* e e o & * o ¢ ¢ * e et e,
£ 100 hs
-1
é 00
Q
© °
= il T
© 80 €
£ 200 £
o =
2 g
% 60 2
< ©
g £
S -300 ©
ks hce °
g% 8
z ]
L L
o 5 hewe | 400
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias

R Precipitagdo —hi (@armazenamento dirio)

—hs (armazenamento na saturagéo) — h cc (@armazenamento na capacidade de campo)

——hPMP (armazenamento no ponto de murcha permanente) * Potencial matricial em 200 mm de profundidade

120 4 0
*
*
R A ¢+ . .
*
=100 - AR * *
[ ® o0 o ¢ hs} -100
£ o ® *
8 o ¢ :,23
< J
Py 80 g
IS r-200 =
o _g
=
o g0 E
= £
2 M ©
N - -300 .&
(<) / hcc e
S 40 - 2
E) <]
§_ o
8 h PVP 400
o 20
0 ———eeee I — 1 — -500
172 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias
W Precipitagdo —hi (armazenamento diario)
—hs (armazenamento na saturagéo) — hcc (armazenamento na capacidade de campo)
——h PMP (armazenamento no ponto de murcha permanente) ® Potencial matricial em 200 mm de profundidade

(b)

Figura 25. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 25a) e dezembro (Fig.
25b) de 2007, na lavoura P2, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Analisando a Fig. 25, verifica-se que no més de setembro os valores diarios
do potencial matricial de agua no solo variaram de -5,00 mmHg (-0,67 kPa) a -42,50
mmHg (-5,67 kPa) enquanto que no més de dezembro eles variaram de -35,00
mmHg (-4,67 kPa) a -137,50 mmHg (-18,33 kPa), ou seja, houve uma variabilidade
maior dos dados de potencial referentes ao més de dezembro. O comportamento
dos dados de potencial de agua no solo a partir do dia 13/12/2007 pode ser devido
ao fato de que o produtor ndo acionou mais o sistema de irrigagdo, ou seja,
“abandonou a irrigagdo” da lavoura de morango a partir desta data. Também pode
ser constatado que os valores, em médulo, das leituras dos tensidmetros diminuiram
quando ocorreu precipitagdo, principalmente no més de setembro (Fig. 25a),
evidenciando o bom funcionamento dos tensidmetros e que a lona plastica néo
impede que agua da chuva interfira sobre o potencial matrico do solo dos canteiros.
Os valores dos potenciais de agua no solo (em modulo) foram maiores em
dezembro quando comparadas com o més de setembro.

Os dados de armazenamento diario de agua no solo (h;) variaram ao longo
do més de setembro de um valor maximo de 84,47 mm a um minimo de 46,09 mm
enquanto que para dezembro eles variaram de 56,64 mm (valor maximo) a
35,77 mm (valor minimo) apresentando uma menor amplitude de variabilidade.
Também pode ser verificado na Fig. 25a que no més de setembro todos os valores
de h; ficaram acima do armazenamento referente a capacidade de campo (igual a
38,60 mm). Ja 51,61% dos valores de h; ficaram acima do armazenamento referente
a capacidade de campo (igual a 42,80 mm) no més de dezembro. Comparando tanto
os valores de armazenamento relativos a saturacdo do solo (99,00 mm para
setembro e 92,40 mm para dezembro) como ao ponto de murcha permanente (18,60
mm para setembro e 21,80 mm para dezembro) pode ser novamente observado que
eles foram distintos para ambos os meses.

A Fig. 26 apresenta as mesmas informacdes da Fig. 24 para a lavoura P4.
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Figura 26. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 26a) e dezembro (Fig.
26b) de 2007, na lavoura P4, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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A partir da Fig. 26 verifica-se que no més de setembro os valores diarios do
potencial matricial de agua no solo variaram de -20,00 mmHg (-2,67 kPa) até -90,00
mmHg (-12,00 kPa), sendo que no dia 23/09/2007 os tensidmetros registraram um
potencial nulo (zero), indicando que o solo se encontrava em condi¢cdes de
saturacado na camada estudada. No més de dezembro os potencias variaram de -90
mmHg (-12,00 kPa) a -450 mmHg (-59,99 kPa), apresentando uma maior
variabilidade dos dados de potencial referentes ao més de dezembro, fato este ja
constatado nas outras lavouras. Em P4 ocorreram precipitacbes mais distribuidas ao
longo do més de setembro, com um total acumulado de 104,50 mm, enquanto que
ocorreu um evento de precipitagcdo mais intenso no dia 30/12/2007 (117,00 mm)
apos o término do monitoramento dos dados e da produgdo de morango. Desta
forma, acredita-se que este elemento isolado ndo tenha causado prejuizo a lavoura.

Em P4 também constatou-se que as leituras dos tensidbmetros refletiram o
comportamento da precipitacdo principalmente no més de setembro (Fig. 26a). No
dia 23/09/2007 o potencial registrado no tensibmetro foi nulo (zero) e o
armazenamento de agua no solo correspondeu ao valor maximo, isto é, solo
saturado.

Na Fig. 26 constata-se também que os dados de armazenamento diario de
agua no solo (h;) variaram ao longo do més de setembro de um valor maximo de
82,00 mm a um minimo de 35,30 mm enquanto que para dezembro eles variaram de
38,77 mm (valor maximo) a 24,05 mm (valor minimo) apresentando, novamente,
uma menor amplitude de variabilidade. A maioria dos valores de h; ficaram acima do
armazenamento referente a capacidade de campo (37,20 mm) no més de setembro,
enquanto que no més de dezembro seus valores ficaram abaixo do armazenamento
referente a capacidade de campo (40,60 mm), conforme pode ser verificado na Fig.
26b. Comparando tanto os valores de armazenamento relativos a saturagdo do solo
(82,00 mm para setembro e 79,80 mm para dezembro) como ao ponto de murcha
permanente (13,00 mm para setembro e 12,40 mm para dezembro) também pode
ser observado que eles foram diferentes em ambos os meses.

A Fig. 27 apresenta as mesmas informacdes da Fig. 24 para a lavoura P5.
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Figura 27. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 27a) e dezembro (Fig.

27b) de 2007, na lavoura P5, faixa de 0-200

mm de profundidade.
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Analisando os graficos da Fig. 27, verifica-se que o comportamento dos
valores diarios do potencial matricial de agua no solo no més de setembro variaram
de -12,50 mmHg (-1,67 kPa) a -80,00 mmHg (-10,67 kPa). Ja no més de dezembro
eles variaram de -12,50 mmHg (-1,67 kPa) a -100 mmHg (-13,33 kPa), ou seja,
houve uma maior variabilidade dos dados de potencial referentes ao més de
dezembro. Da mesma forma que em outras lavouras, isto pode ter ocorrido em
virtude do sistema de irrigagcdo ndo ter sido acionado pelo produtor bem como ao
fato de que no més de setembro ocorreram precipitagdes melhores distribuidas ao
longo do tempo.

Durante o més de setembro, os valores de h; variaram de um valor maximo
de 61,32 mm a um minimo de 37,39 mm, enquanto que para dezembro eles
variaram de 66,82 mm (valor maximo) a 29,14 mm (valor minimo) apresentando uma
menor amplitude de variabilidade. Adicionado a isto, também pode ser verificado que
no més de setembro a maioria dos valores de h; ficaram acima de hcc (37,80 mm) e
gue no més de dezembro 87,50 % dos valores de h; ficaram acima de hcc (32,00
mm), mas muito préximos de hcc, demostrando que o produtor manteve uma rotina
de irrigacdes ao longo desse més. Comparando tanto os valores de armazenamento
relativos a saturacao do solo (83,60 mm para setembro e 80,20 mm para dezembro)
como ao ponto de murcha permanente (14,00 mm para setembro e 18,00 mm para
dezembro) também pode ser observado que eles foram distintos para ambos os
meses.

A Fig. 28 apresenta as mesmas informacdes da Fig. 24 para a camada de

0-200 mm de solo da lavoura P6.
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Figura 28. Valores diarios de precipitagcao, de armazenagem de agua no solo (h;) e

do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem

referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 28a) e dezembro (Fig.

28b) de 2007, na lavoura PG, faixa de 0-200

mm de profundidade.
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Analisando os graficos da Fig. 28, verifica-se que, para o més de setembro
de 2007, os valores diarios do potencial matricial de agua no solo variaram de -10
mmHg (-1,33 kPa) a -60 mmHg (-8,00 kPa), sendo que, em 13 dias deste més o
potencial de agua no solo foi zero. No més de dezembro os valores dos potenciais
variaram de -5 mmHg (-0,67 kPa) a -450 mmHg (-59,99 kPa), e também observa-se,
pela Fig. 28b, que durante 19 dias o potencial foi igual a zero. Este comportamento
dos valores do potencial de agua no solo é diferente das demais lavouras até entéo
analisadas ja que em uma boa parte dos meses de setembro e dezembro o solo se
encontrava em condi¢des de saturagdo na camada 0-200 mm de profundidade.

Ainda a partir da Fig. 28, pode ser constatado que os valores de h; variaram
de 88,00 mm (valor maximo) a 46,78 mm (valor minimo) ao longo do més de
setembro. Em dezembro eles variaram de 85,20 mm (valor maximo) a 28,62 mm
(valor minimo) apresentando, novamente, uma menor amplitude de variabilidade.
Pode ser verificado também que todos os valores de h; ficaram acima do
armazenamento referente a capacidade de campo que foi de 43,80 mm. Além disso,
87,10% dos valores de h; ficaram acima do armazenamento hcc que foi de 45,20 mm
para o més de dezembro. Novamente constata-se que tanto os valores hg (88,00
mm para setembro e 85,20 mm para dezembro) como os de hpyp (18,00 mm para
setembro e 19,60 mm para dezembro) foram diferentes para os dois meses.

A Fig. 29 apresenta as mesmas informagdes da Fig. 24 para a lavoura P7.
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Figura 29. Valores diarios de precipitagcao, de armazenagem de agua no solo (h;) e

do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem

referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 29a) e dezembro (Fig.

29b) de 2007, na lavoura P7, faixa de 0-200

mm de profundidade.
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Analisando a Fig. 29 verifica-se que, no més de setembro, os valores diarios
do potencial matricial de agua no solo variaram de -5 mmHg (-0,67 kPa) a -55 mmHg
(-7,88 kPa), enquanto que no més de dezembro variaram de -60 mmHg (-8,00 kPa)
a -340 mmHg (-45,33 kPa). No més de setembro ocorreu uma maior precipitacéo
acumulada (118,20 mm), enquanto que em todo o més de dezembro ocorreu uma
precipitacdo acumulada de 55,80 mm, sendo que até o dia 14 de dezembro (término
do monitoramento dos dados) n&o houve precipitagéo.

Pode-se verificar que este produtor praticamente n&o utilizou a irrigagédo no
més de setembro devido as chuvas, enquanto que no més de dezembro o sistema
de irrigacédo também néo foi muito acionado, mas observa-se que nos dias 4 e 10 de
dezembro houve um aumento do h; sem ter ocorrido precipitacdo antecedente,
provavelmente por ocorréncia de irrigagao.

Os dados de h; variaram ao longo do més de setembro de 73,02 mm a
47,18 mm, enquanto que para dezembro eles variaram de 46,36 mm (valor maximo)
a 30,71 mm (valor minimo) apresentando uma menor amplitude de variabilidade
novamente. Com relagdo aos valores de h;, verifica-se que todos os seus valores
ficaram acima do armazenamento hcc (43,80 mm) para setembro. Ja em dezembro
seus valores ficaram em 13 dias (de 14 dias) abaixo de hcc (43,40 mm). Tanto os
valores de hs (84,80 mm para setembro e 79,40 mm para dezembro) como hpyp
(15,80 mm para setembro e 20,00 mm para dezembro) foram diferentes para ambos
0S meses.

A Fig. 30 apresenta as mesmas informagdes da Fig. 24 para o solo da

lavoura P8.
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Figura 30. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e

do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem

referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 30a) e dezembro (Fig.

30b) de 2007, na lavoura P8, faixa de 0-200

mm de profundidade.
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Os valores diarios do potencial matricial de agua no solo variaram de -25,00
mmHg (-3,33 kPa) a -60,00 mmHg (-8,00 kPa) no més de setembro (Fig. 30a). Por
outro lado, eles variaram de -35,00 mmHg (-4,67 kPa) a -100,00 mmHg (-13,33 kPa)
durante o més de dezembro, indicando uma maior variabilidade dos dados de
potencial neste més, provavelmente devido as mesmas causas ja mencionadas
anteriormente.

Os valores de h; variaram, ao longo do més de setembro, de um valor
maximo de 65,78 mm a um minimo de 49,12 mm, enquanto que para dezembro
variaram de 62,66 mm (valor maximo) a 42,90 mm (valor minimo), apresentando,
desta forma, uma menor amplitude de variabilidade. No més de setembro todos os
valores de h; ficaram acima de hcc (45,40 mm), enquanto que 70,97% dos valores
de h; ficaram acima de hcc (46,60 mm) para dezembro. Novamente também pode
ser observado que os valores de hs e hpyp foram diferentes em ambos os meses.

A Fig. 31 apresenta as mesmas informagdes da Fig. 24 para o solo da

lavoura P9.
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Figura 31. Valores diarios de precipitagcao, de armazenagem de agua no solo (h;) e

do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem

referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 31a) e dezembro (Fig.
31b) de 2007, na lavoura P9, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Por meio da Fig. 31 verifica-se que, no més de setembro, os valores diarios
do potencial matricial de agua variaram de -20,00 mmHg (-2,67 kPa) a -47,50 mmHg
(-6,33 kPa) enquanto que no més de dezembro eles variaram de -60,00 mmHg
(-8,00 kPa) a -385,00 mmHg (-51,33 kPa), ou seja, houve uma variabilidade maior
dos dados do potencial referentes ao més de dezembro.

Os valores de h; variaram, ao longo do més de setembro, de 59,99 mm a
43,90 mm, enquanto que variaram de 47,23 mm a 30,85 mm apresentando uma
maior amplitude de variabilidade em dezembro. No més de setembro todos os
valores de h; ficaram acima do hce (37,20 mm). Ja 96,77% dos seus valores ficaram
abaixo de hcc em dezembro que foi de 44,20 mm. Os valores de hg e hpyp foram
diferentes em ambos os meses.

A Fig. 32 apresenta as mesmas informacgbes da Fig. 24, mas para o solo da

lavoura P11.
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Figura 32. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 32a) e dezembro (Fig.

32b) de 2007, na lavoura P11, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Analisando a Fig. 32, verifica-se que os valores diarios do potencial matricial
de agua no solo, para setembro variaram de -12,50 mmHg (-1,67 kPa) a -32,50
mmHg (-4,33 kPa), enquanto que, para dezembro, eles variaram de -15 mmHg
(-2,00 kPa) a -470,00 mmHg (-62,66 kPa), sendo que no dia 30 de dezembro o
potencial de agua no solo foi nulo (zero).

No decorrer do més de setembro os dados de armazenamento diario de
agua no solo (h;) variaram de um valor maximo de 65,80 mm a um minimo de 45,78
mm enquanto que, no decorrer de dezembro, variaram de 79,80 mm a 38,13 mm.
Também pode ser verificado na Fig. 32a que em setembro, todos os seus valores
ficaram acima do armazenamento referente a capacidade de campo (32,00 mm) e
que, em dezembro, 83,87 % dos seus valores ficaram abaixo do armazenamento
hce de 51,20 mm. Em ambos os meses os valores de hs e hpyp foram diferentes.

A Fig. 33 apresenta as mesmas informagdes da Fig. 24 para o solo da

lavoura P12.
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Figura 33. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 33a) e dezembro (Fig.
33b) de 2007, na lavoura P12, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Na Fig. 33 verifica-se que os valores diarios do potencial matricial de agua
no solo variaram, em setembro, de -10 mmHg (-1,33 kPa) a -55,00 mmHg (-7,33
kPa), enquanto que, em dezembro, variaram de -45 mmHg (-6,00 kPa) a -95,00
mmHg (-12,67 kPa), no dia 24 de setembro o potencial de agua no solo foi nulo
(zero).

Ao longo do més de setembro os valores de (h;) variaram de 101,60 mm a
44,58 mm enquanto que, ao longo do més de dezembro variaram de 57,59 mm a
46,74 mm. Todos os valores de h; ficaram acima de hcc (41,20 mm) em setembro de
2007. Por outro lado 90,48 % dos valores de h; ficaram acima de hcc (49,40 mm) em
dezembro. Em ambos os meses os valores de hs e hpyp foram diferentes.

A Fig. 34 apresenta as mesmas informacgdes da Fig. 24 da lavoura P13.
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Figura 34. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e

do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem

referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de

murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 34a) e dezembro (Fig.
34b) de 2007, na lavoura P13, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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No més de setembro os valores diarios do potencial matricial de agua no
solo variaram de -10 mmHg (-1,33 kPa) a -45,00 mmHg (-6,00 kPa), conforme pode
ser visto na Fig. 34a. Ja em dezembro eles variaram de 0 (zero) a -120,00 mmHg
(-16,00 kPa). Nos dias 5, 7, 15 e 29 de dezembro de 2007 os valores dos potenciais
foram iguais a zero, provavelmente por ter ocorrido irrigagdo da lavoura, a lamina de
agua armazenada diaria chegou a atingir o armazenamento na saturagéo do solo.

Os dados referentes ao armazenamento diario de agua no solo (h;) variaram
ao longo do més de setembro de 66,87 mm a 37,15 mm, enquanto que, variaram de
88,60 mm a 38,20 mm, apresentando uma maior amplitude de variabilidade para
dezembro. Por outro lado, também pode ser verificado que todos os valores de h;
ficaram acima de hge (31,00 mm) em setembro. Ja em dezembro, 96,77% de seus
valores ficaram acima do armazenamento referente a capacidade de campo que foi
de 43,20 mm. Em ambos os meses, novamente, os valores de hs e hpyp foram
diferentes.

A Fig. 35 apresenta as mesmas informagdes da Fig. 24 para o solo da

lavoura P15.
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Figura 35. Valores diarios de precipitacdo, de armazenagem de agua no solo (h;) e
do potencial matricial de agua no solo bem como os valores de armazenagem
referentes a saturacédo do solo (hs), a capacidade de campo (hcc) e ao ponto de
murcha permanente (hpyp), para os meses de setembro (Fig. 35a) e dezembro (Fig.
35b) de 2007, na lavoura P15, faixa de 0-200 mm de profundidade.
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Os valores diarios do potencial matricial de agua no solo, no més de
setembro, variaram de -20 mmHg (-2,67 kPa) a -65,00 mmHg (-8,67 kPa), enquanto
que, eles variaram de -25 mmHg (-3,33 kPa) a -80,00 mmHg (-10,67 kPa) para o
més de dezembro. Os valores de h; variaram de 74,22 mm a 59,18 mm ao longo do
més de setembro, enquanto que, variaram de 75,51 mm a 60,88 mm em dezembro.
Todos os valores de h;ficaram acima de hcc em setembro e 96,77% de seus valores
ficaram acima de hcc em dezembro. Em ambos os meses, novamente, os valores de
hs e hpyp foram diferentes.

Analisando as Figs. 24 a 35 observa-se que, em todas as lavouras, quando
ocorreram precipitagcbes os tensibmetros indicaram a diminuicdo dos valores de
tensdo de agua no solo (ou aumento do potencial matricial) mesmo estando os
canteiros cobertos pela lona plastica preta. No més de setembro o valor do potencial
de agua no solo foi de 0 mmHg (zero) até um valor de -90,00 mmHg (-12,00 kPa).
Para dezembro, a faixa de variagdo do potencial de agua no solo foi de 0 mmHg
(zero) a -470 mmHg (-62,66 kPa), ou seja, nos dois meses analisados os valores do
potencial variaram de 0 kPa (solo saturado na faixa de 0 a 200 mm) a
aproximadamente -63 kPa.

Os valores de armazenamento diario de agua no solo (h;), para 0 més de
setembro, foram superiores ao armazenamento de agua na capacidade de campo
(hce) nas lavouras P1, P2, P6, P7, P8, P9, P11, P12, P13 e P15. Nas lavouras P4
(nos dias 13 e 14/09) e P5 (no dia 10/09) os seus valores ficaram abaixo do
armazenamento referente a capacidade de campo. Ou seja, como foi considerado
neste trabalho a tensdo de 10 kPa (potencial matricial de -10 kPa) referente a CC,
que € considerado o limite superior da capacidade de agua disponivel no solo
(ALBUQUERQUE, 2010), pode-se constatar que, de uma maneira geral, os
produtores operaram os tensidmetros em valores abaixos da tensdo de 10 kPa, o
que nao seria o indicado do ponto de vista de um adequado manejo de irrigacéo.

Somente no dia 02/12/2007 o valor do armazenamento de agua no solo foi
inferior ao relativo a capacidade de campo na lavoura P13, sendo que na P15 o seu
valor foi inferior ao relativo a CC no dia 20/12/2007. O comportamento do
armazenamento diario nas lavouras P1, P2, P5, P6, P8 e P12 oscilaram em torno do
valor referente a CC, enquanto que para as demais (P4, P7, P9 e P11) eles ficaram

entre o hee € 0 hpyp.
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O armazenamento diario de agua no solo no més de setembro foi maior na
lavoura P12 (101,60 mm), seguido da P6 (88,00 mm) e da P2 (84,47 mm). Ja para o
més de dezembro foi maior na P13 (88,60 mm) seguido da P6 (85,20 mm) e P11
(79,80 mm).

Conforme Amaro Filho, Assis Junior e Mota (2008) os microporos (poros
com didmetro menor que 30 um), atuam no armazenamento de agua no solo, pois
nesses poros a agua se move muito lentamente.

A Fig. 36 ilustra o comportamento dos valores de microporosidade do solo
em fungédo do armazenamento de agua referente a capacidade de campo, enquanto
que a Fig. 37 apresenta a relacdo de dependéncia da quantidade de agua
armazenada entre a saturacao (hs) e a capacidade de campo (hcc) em funcdo da
macroporosidade do solo, em % de volume de poros. Analisando ambas as figuras,
verifica-se que os resultados encontrados estdo de acordo com o esperado ja que
em ambas as figuras foi encontrada uma relagao linear positiva entre os valores de

armazenamento e microporosidade, e de macroporosidade.

y=1,8509x-0,8114
R?=0,9666

10 ‘ ; ; ; ‘
10 15 20 25 30 35
Microporosidade (%)

Figura 36. Valores de microporosidade do solo em fungdo do armazenamento de
agua referente a capacidade de campo em 12 lavouras de morango localizadas em
Turugu-RS.
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Figura 37. Relagado entre a diferenca dos valores de armazenamento referentes a
saturacgéo e a capacidade de campo A (hs — hcc) em fungéo da macroporosidade do

solo em 12 lavouras de morango localizadas em Turugu-RS.

Baseado no exposto anteriormente, pode-se constatar que a maior parte dos
produtores de morango aplicaram quantidades de agua superiores ao necessario
para um manejo de irrigacdo racional, baseado nas caracteristicas fisico-hidricas do
solo durante os meses aqui avaliados. O excesso de agua para a cultura do
morango pode ocasionar a deficiéncia de aeragdo para as raizes, queda na
produtividade e qualidade do morango e maior incidéncias de doengas e fungos
dentre outros. Desta forma, ocorreu uma situacdo de desperdicio de agua e
consequentemente um consumo elevado de energia elétrica em funcdo do
acionamento do sistema durante um intervalo de tempo maior do que o necessario.
Outra consequéncia seria a lixiviagdo da agua e dos nutrientes provenientes de
fertilizantes adicionados via fertirrigacédo, podendo causar uma deficiéncia nutricional
ao morangueiro. Além disso, este problema pode acarretar na poluicao das fontes

de captacéo de agua para a irrigagao.
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4.3.3. Variabilidade espacial e temporal do armazenamento diario de agua no
solo em lavouras de morango localizadas no municipio de Turugu-RS, para os

meses de setembro e dezembro de 2007.

O grafico de caixas apresentado na Fig. 38 ilustra a distribuicdo espacial e
temporal dos valores de armazenamento diario de agua no solo, na faixa de
profundidade de 0-200 mm, em cada uma das 12 lavouras de morango para o més
de setembro de 2007.

Armaz. diario de agua no solo (mm)

Propriedades rurais no més de setembro

Figura 38. Distribuicdo espacial e temporal do armazenamento diario de agua no

solo em cada uma das 12 lavouras de morango para o més de setembro de 2007.

Na Fig. 38 é possivel observar que os valores da mediana dos conjuntos de
dados de armazenamento diario de agua no solo oscilaram ao longo do més de
setembro, n&do apresentando uma nitida tendéncia de comportamento. Também
pode ser constatado que nas lavouras P6 e P15 os valores de mediana foram
superiores aos valores nos demais conjuntos de dados. Ja os valores da mediana do
conjunto de dados de armazenamento diario nas lavouras P1, P7, P8 e P11 sdo
ligeiramente préximos. Por outro lado, os menores valores de mediana foram
encontrados nas lavouras P5 e P13.

Os conjuntos de dados de armazenamento referentes as lavouras P2, P4,

P5, P12 e P13 apresentaram somente valores discrepantes superiores, sendo que
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na P12 o maior valor discrepante foi encontrado quando comparado com as demais
anteriores, provavelmente devido ao evento de precipitacdo de 52 mm ocorrido no
dia 23/09/2007 (Fig. 33a) nesta propriedade. As menores amplitudes interquartilicas
de variabilidade temporal dos valores de armazenamentos diarios foram
encontradas nos conjuntos referentes as lavouras P13 (4,03 mm), P5 (4,97 mm) e
P12 (5,13 mm), enquanto que as maiores amplitudes foram encontradas nas
lavouras P6 (37,62 mm), P4 (15,63 mm) e P1 (13,62 mm).

O grafico de caixas representado na Fig.39 apresenta a distribuicdo espacial
e temporal dos valores de armazenamento diario de agua no solo, na profundidade

de 0-200 mm, em cada uma das 10 lavouras para o més de dezembro de 2007.

Armagz. diario de agua no solo (mm)

Propriedades rurais no més de dezembro

Figura 39. Distribuigdo espacial e temporal do armazenamento diario de agua no
solo, em 10 lavouras de morango de Turugu-RS, ao longo do més de dezembro de
2007.

Na Fig. 39 é possivel observar que os valores de mediana dos conjuntos de
dados de armazenamento diario de agua no solo oscilaram ao longo do més de
dezembro, n&o indicando uma nitida tendéncia de comportamento. Pode ser
constatado que nas lavouras P15 e P13 os valores de mediana foram superiores
aos valores nos demais conjuntos de dados. Ja nas lavouras P1 e P11 eles sao
ligeiramente proximos. Por outro lado, os menores valores de mediana foram

encontrados nas lavouras P4 e P5.
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Os conjuntos de dados de armazenamento referentes as lavouras P5, P11 e
P13 apresentaram valores discrepantes superiores, sendo que na P13 o maior valor
discrepante foi encontrado quando comparados com as anteriores. Ja a lavoura P5
apresenta também um valor discrepante inferior. As menores amplitudes
interquartilicas de variabilidade temporal dos valores de armazenamentos diarios
foram encontradas nos conjuntos referentes as lavouras P1 (2,18 mm), P5 (2,34
mm) e P12 (3,95 mm), enquanto que as maiores foram encontradas nas lavouras
P13 (15,81 mm), P2 (10,28 mm) e P8 (8,52 mm).

4.4. Conclusoes

O manejo de irrigacéo adotado pelos produtores de morango em Turugu-RS
€ completamente empirico ja que parametros técnicos néo tem sido levados em
consideragao no momento de irrigar e no quanto irrigar.

Os valores do armazenamento diario de agua no solo, na faixa de
profundidade de 0 a 200 mm, foram superiores ao armazenamento referente a
capacidade de campo, em dez lavouras de morango para todo o més de setembro
de 2007, com excegao para duas lavouras. Para o més de dezembro de 2007, em
quatro lavouras o armazenamento diario de agua no solo ficou acima do referente a
capacidade de campo, enquanto que em outras quatro ele foi aproximadamente
igual ao referente a capacidade de campo. Nas demais lavouras, o valor do
armazenamento ficou entre o armazenamento na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente.

N&o foi identificado um padréao de comportamento espacial e temporal nem
para os valores de CAD nem para os de armazenamento diario de agua no solo,
profundidade de 0 a 200 mm, nos meses de setembro e dezembro de 2007.

As caracteristicas fisico-hidricas capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, ditas na literatura como “constantes”, ndo devem ser adotadas como
fixas no manejo da irrigacéo, ao longo do tempo, a ser executado pelos produtores

de morango.



5. CAPITULO 2 - CARACTERIZAGAO DE DUAS PEQUENAS BARRAGENS DE
TERRA AGRICOLAS EM TURUGU-RS

5.1. Introdugao

A retengdo e o armazenamento da agua constituem a unica maneira de
garantir um fornecimento seguro e continuado de agua de forma a atender as
diversas demandas hidricas ao longo do tempo. Dentre as formas de
armazenamento existentes, a barragem é uma das mais utilizadas. Em algumas
comunidades agricolas que dependem, por exemplo, da irrigagdo, os reservatorios
sdo fundamentais para a melhoria do bem-estar socioeconémico das familias
(RODRIGUES, 2006).

Devido a muitas propriedades localizarem-se distantes de mananciais
d’dgua ocorre a necessidade de implantacdo de pequenas barragens de terra
agricolas (PBTAs), que possibilitam o aumento da produtividade agricola, por meio
da irrigacao, abastecimento, criagéo de peixes (MATOS, SILVA e PRUSKI, 2003).

De acordo com Rolim, Diniz e Pereira (2005) a definicdo de pequena
barragem de terra varia na literatura: conforme o Manual de Irrigagcdo do Ministério
da Integracdo Regional a altura maxima do macigo deve ser de 10 m (HRADILEK et
al., 2002); Bureau of Reclamation (1987): altura maxima do maci¢o de 15 m; Manual
de Seguranca e Inspecéo de Barragens do Ministério da Integracdo Regional (2002):
altura maxima do macigco de 15 m e capacidade do reservatdério menor que
1.000.000 m?; e Molle e Cardier (1992): altura maxima do macico de 10 m.

Carvalho (2008) menciona que € comum encontrar em varias propriedades
agricolas barragens construidas sem qualquer dimensionamento técnico, na maioria
das vezes, construidas sem obedecer a itens basicos de seguranca. Isto acontece,

em grande parte, com intuito de reduzir os custos. Mediante as necessidades de
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avaliacao de PBTAs, estabeleceram-se hipoteses que servem de base para as
observacbes a serem realizadas quando da inspecao destas, objeto deste trabalho,
com a perspectiva de serem tragadas diretrizes futuras para os projetos de PBTAs.
As hipoteses sao as seguintes:

1) N&o ocorrem rupturas de taludes, exceto quando apoiadas em solos moles ou

que sejam empregados taludes muito ingremes no aterro.

2) Ocorrem surgéncias no talude jusante e, talvez processos retroerosivos, uma

vez que as barragens foram construidas sem dispositivos de drenagem.

3) Ocorrem problemas de erosdo no talude de montante devido a falta de

protecao (enrocamento).

4) O talude de jusante, devidamente gramado, n&o sofre problemas de eroséo. O

unico problema esta relacionado ao trafego de animais.
5) O vertedouro &, na maior parte das situagdes, sub-dimensionado.

As duas barragens escolhidas para caracterizagdo sao representativas, sob
diversos aspectos, das condigbes regionais (Turugu—RS) - barragens construidas
pelos proprios agricultores, que na maioria das vezes dispdem de pouca orientagao
técnica na escolha do local, na escolha dos materiais e na construgdo dos mesmos.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar diversos aspectos relacionados as
PBTAs, avaliar as suas condi¢cbes de seguranga e propor alternativas técnicas, de

baixo custo, que venham a qualificar o desempenho das PBTAs regionais.

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Localizacao

As PBTAs estudadas, das propriedades P12° (Fig. 40) e P132 (Fig. 41),
estdo localizadas proximas a sede das propriedades rurais, situadas na micro-regiéo

da Picada Flor, no municipio de Turugu-RS. Os proprietarios fazem parte da

2 Denominagao dada a duas das quinze propriedades rurais que participaram do Projeto "Variabilidade espacial e temporal da
qualidade da agua de irrigagéo e seu impacto ambiental no sistema familiar de produgdo de morango do pélo produtivo do
municipio de Turugu-RS”, no ano de 2007.
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Associacdo de Produtores de Morango do municipio. As coordenadas das
respectivas sedes sdo: P12, 31°26°50,1" de latitude sul e 52°16°45,1" de longitude
oeste e P13, 31°26'23,5" de latitude sul e 52°16'49,0" de longitude oeste.

Figura 40. PBTA na propriedade P12.

Figura 41. PBTA na propriedade P13.
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5.2.2. Caracterizagao das pequenas barragens de terra agricolas (PBTAs)

O trabalho de caracterizagéo realizado nas PBTAs envolveu os seguintes
estudos:
a) Geometria do aterro;
b) Geometria do vertedouro;
c
d

e) Vazao de projeto e dimensionamento do vertedouro.

Estudos geotécnicos;

Avaliacdo das condigbes de segurancga; e

)
)
)
)

5.2.2.1. Geometria do aterro

A geometria das barragens estudadas foi obtida a partir de levantamento
in situ. As medidas de taludes a jusante e das cristas das barragens foram obtidas
com uso de trena e as inclinagdes dos taludes por meio de um medidor de angulo
digital Bosch DWM 40L Professional, instrumento que permite verificar o angulo e/ou
o percentual de inclinagdo dos taludes. De acordo com entrevista realizada com os
produtores rurais, as inclinagdes dos dois taludes (montante e jusante) s&o iguais,
sendo que hoje existe erosao nos taludes a montante das duas barragens,
possivelmente pela formagdo de ondas e pela acado de ventos, criacdo de peixes
como carpas e outros. A Fig. 42 ilustra a secdo transversal do maci¢co da
propriedade P12, com as medidas da crista, do comprimento do talude a jusante, da

altura, do angulo de inclinag&o dos taludes e do comprimento total da base.

‘ 270m |
‘ |
6?’0“\ £
[(e]
o
o
26,40 \
g 475 m }
; 12,19 m |

Figura 42. Croqui da geometria da secdo transversal do macico de terra da

propriedade P12.
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Na Fig. 43 observa-se a sec¢éo transversal do macigo da propriedade P13,
com as medidas da crista, do comprimento do talude a jusante, da altura, do angulo
de inclinagéo dos taludes e do comprimento total da base.

3,40m |

2,96m

|
| | 1384 m
|

Figura 43. Croqui da geometria da secdo transversal do macico de terra da

propriedade P13.

5.2.2.2. Geometria do vertedouro

Com relacéo a propriedade P13, o vertedouro existente possui as seguintes
dimensdes: altura de 0,20 m e largura de 1,20 m, sendo este locado no final de uma
das ombreiras desta barragem. A abertura do vertedouro foi feita na propria
ombreira com inclinagao de 0,9% no sentido do fluxo. Com respeito a propriedade
P12 foi observado que ha um vertedouro de aproximadamente 3 m de largura e sem
altura definida que desagua em uma estrada de terra. Esta barragem possui uma
tubulagdo com didmetro de 75 mm, localizada em nivel inferior ao vertedouro, que

contribui também para extravasar a agua em excesso do reservatoério.

5.2.2.3. Estudos geotécnicos

5.2.2.3.1. Coleta de amostras

As amostras de solo coletadas foram do tipo deformadas integrais, que
conservam apenas os componentes do solo, ndo havendo preocupa¢do em manter
o estado em que se encontram. A escolha dos locais de coletas das amostras

seguiram as caracteristicas de cada barramento, considerando os locais mais
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suscetiveis a problemas ou que ja demonstravam alguma deficiéncia evidenciada no
local. As amostras foram retiradas com o uso de trado (Holandés), com profundidade
maxima de 100 cm. A coleta foi realizada por escalonamento, ou seja, a cada 20 cm
(0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e de 80-100 cm) de profundidade. As
amostras foram colocadas em sacos plasticos devidamente identificados.

Os pontos de coleta (P,) de solo estdo localizados na crista, no talude de

jusante e no pé da jusante locados conforme Fig. 44.

S Nivel de agua

Figura 44. Secao transversal do macigo de terra com a indicagdo dos pontos de

coleta.

A Fig. 45 ilustra o momento da coleta de amostras nos macigos de terra das

barragens com uso do trado.

- .
S ~ oy - A"}

(@)

Figura 45. Coleta de amostras de solo nos macigos: a) trado utilizado; b) retirada da

amostra de solo.
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5.2.2.3.2. Ensaios laboratoriais

Utilizou-se neste trabalho o ensaio das pastilhas, associado a analise
granulométrica e resisténcia a seco, em virtude de constituirem ensaios simples e de
baixo custo.

Os ensaios das pastilhas foram realizados com uma alteracado importante,
em relacao ao proposto por Nogami (1997): foi usado o solo passado na peneira n°
200 (0,075 mm), diferente do procedimento original, que usa o material passado na
peneira n° 40 (0,042 mm). Deste modo, pretendeu-se avaliar exclusivamente o
comportamento da fragdo fina (expanséo-contracédo e velocidade de expansao).
Baixas penetragcbes nas pastilhas (menor ou igual a 2 mm) indicam presencga
significativa de argilo-minerais na fracdo fina (menor permeabilidade) e maior
resisténcia a erosdo. Solos que possuem elevadas penetracdes em 24 horas tém
presencas significativas da fracdo silte ou de argilos-minerais sodicos. Estes
materiais tém baixa resisténcia a erosdo. Os materiais siltosos apresentam
permeabilidades elevadas para a utilizagdo em barragens de terra. A Fig. 7 ilustra o
processo retroerosivo estabelecido na Barragem Santa Barbara (Pelotas-RS) cujo
material do macico € constituido por argilas sddicas. Na sequéncia € apresentada a

descrigao e os procedimentos dos ensaios:

Ensaio do Método das Pastilhas:

A descricao do ensaio pelo método das pastilhas segue o procedimento
proposto por Nogami e Villibor (1994) (Figs. 46 a 50):
1. Passar o solo na peneira n® 200 (0,075 mm).

(c)

Figura 46. Etapas do peneiramento: a) destorroar o solo; b) colocar o solo na

peneira n° 200; c) resultado do peneiramento.
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2. Umedecer o solo passado na peneira n° 200 até obter uma pasta que apresente

uma penetragdo de 1 mm, com uso do penetrébmetro padréo.

e

(a) (b)
Figura 47. Etapas de preparagdo do solo para fazer as pastilhas: a) umedecer o

solo que passou na peneira n° 200; b) pasta de solo; c) uso do penetrébmetro na

pasta de solo.

3. Moldar as pastilhas em anéis de 20 mm de didmetro interno e 5 mm de altura.

(b)

Figura 48. Moldagem das pastilhas: a) acessérios para moldagem; b) execugao da

moldagem das pastilhas; c) pastilhas ja moldadas.
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4. As pastilhas devem ser colocadas dentro da estufa a 60°C por um periodo que
varia de duas a doze horas, posteriormente sera medida a contragdo diametral das

pastilhas.

(b)
Figura 49. Etapas para a medi¢do da contracao diametral das pastilhas: a) pastilhas
na estufa; b) medicao das pastilhas com paquimetro; c) pastilhas com a planilha de

dados.

5. Transferir as pastilhas para uma superficie de placa porosa saturada, com agua, e
recoberta por papel filtro. Deixar a pastilha em repouso e efetuar as medidas de

penetracdo (em mm), ap6s varios periodos de tempo, com o penetrémetro padréo.

(@)

Figura 50. Pastilhas nas placas porosas: a) placas porosas; b) placas porosas com

(c)

papel filtro e as pastilhas; c) placas porosas com as pastilhas e uso do penetrémetro

sobre as pastilhas.

Ensaio de Resisténcia a Seco:

A descrigdo do ensaio de resisténcia a seco foi realizada seguindo

procedimentos propostos por Nogami e Villibor (1997). Este ensaio consiste na
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avaliacao indireta da quantidade e do tipo de finos existentes no solo em estudo. As
Figs. 51 e 52 ilustram o procedimento que é descrito a seguir.
-Passar uma amostra de solo na peneira n° 10 (2,0 mm), umedecer e moldar

uma esfera com cerca de 20 mm de didmetro;

Figura 51. Etapas de moldagem das esferas: a) peneirar uma amostra de solo na
peneira n°® 10; b) umedecer o solo que passou na peneira; ¢c) moldagem das esferas

com o solo umido.

-Deixar a esfera secar lentamente e avaliar a resisténcia a seco; a
resisténcia a seco € baixa quando é possivel quebrar a esfera facilmente com os
dedos; a resisténcia a seco é média se for possivel quebrar a esfera quando apoiada
sobre um plano liso e duro; e a resisténcia a seco é alta caso n&do seja possivel

quebrar a esfera em nenhuma circunstancia.

(@)

Figura 52. Verificacdo da resisténcia a seco da amostra de solo: a) tentativa de

quebrar a esfera com os dedos; b) tentativa de quebrar a esfera apoiada em plano

liso e duro; c) tentativa de quebrar a esfera exercendo uma for¢ga muito grande.
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Ensaio de Analise Granulometrica (a Fig. 53 ilustra o procedimento).

-Pesar a amostra de solo seco e, posteriormente, lavar na peneira n® 200 em

agua corrente até a agua sair limpa, anotando o tempo.

(d) ()

Figura 53. Etapas iniciais para o ensaio de analise granulométrica: a) selecionar

uma amostra de solo e pesar em uma balancga de preciséo (0,10 g) digital; b) colocar
0 solo em uma peneira n° 200; c) lavar o solo em agua corrente; d) lavar o solo até
que a agua de lavagem fique limpida; €) solo lavado na peneira; e f) solo lavado em

recipiente para levar a estufa.
Deixar o recipiente com solo lavado na estufa com temperatura de 60°C até

retirar a umidade do solo. Posteriormente passar nas peneiras n° 4, 10, 40 e 200,

pesar e anotar o percentual retido em cada uma das peneiras.

Ensaio de permeabilidade:

Os ensaios realizados de permeabilidade in situ seguiram as especificacoes
de ENSAIOS DE PERMEABILIDADE EM SOLOS - Orientagdes para sua execugao
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(OLIVEIRA, 1996). O ensaio de nivel constante é realizado através da manutencgéo
do nivel d’agua, num furo de sondagem, poc¢o ou trincheira, numa posigédo constante
ao longo de toda duragéo do ensaio e é descrito a seguir.

Definicdo do trecho a ser ensaiado: Em sondagem nao revestida, nos

ensaios de nivel constante de agua, o trecho de ensaio corresponde a distancia
vertical entre a posigéo do nivel d’agua e o fundo do furo.

Equipamentos utilizados: proveta graduada, com capacidade de um litro,

funil, trado do tipo rosca, escarificador construido por uma haste de madeira com
varios pregos semi-cravados, “cap” para protecédo do furo e medidor do nivel de
agua.

Execucdo e acompanhamento dos ensaios: enche-se o furo com agua (agua

sem material em suspenséo visivel), até o nivel superior do furo, considerando este
instante como tempo zero. O nivel de agua no furo deve ser mantido constante,
alimentado por uma fonte apropriada, medindo-se o volume de agua introduzido
durante certo intervalo de tempo (vazao). A quantidade de agua para a realizagao do
ensaio de carga envolve o volume necessario para encher o furo, o volume
necessario para “saturar” o terreno no entorno até atingir uma vazao constante.

De acordo com as especificagcbes de Oliveira (1996), e com os dados do
ensaio encontrados, acima do nivel d’agua o Ks (coeficiente de permeabilidade)

pode ser determinado conforme a equagéo 3:

_e 1
Ks = h 'Cur (3)

onde,
Q = vazdo apds a saturacdo (cm?s™);
h = profundidade do furo (cm);
r =raio do furo (cm);
L = profundidade de infiltracdo no furo (cm);

Cu = coeficiente de condutividade, encontrado em &baco, onde se

relaciona h/r e L/h.
Condicao para a determinacao da profundidade do furo:
Tu>3h
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onde,
Tu = distancia vertical entre o nivel de agua no furo e o nivel do lengol

freatico (cm).

O valor para Tu adotado foi de 1,0 m, considerando que as sondagens néo

detectaram a presenca do lencol freatico até esta profundidade.

5.2.2.3.3. Determinagao da vazao de projeto e dimensionamento do vertedouro

Para o calculo da vazdo maxima prevista devido ao escoamento superficial
de pequenas bacias de contribuicdo, no caso para as PBTAs das propriedades P12

e P13, foi usado o Método Racional (equagéo 4):

Q _ CXim XA

onde,
Q.4 = Vazdo maxima de escoamento superficial (m* s™);
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

I, = intensidade maxima média de precipitagdo para uma duragdo igual ao tempo

de concentracdo (mm h™); e
A = area da bacia de drenagem (ha).

Em virtude do municipio de Turugu-RS n&o possuir uma estacdo
meteorolégica que possibilite o acesso publico aos dados referentes a regido
estudada, utilizou-se a equacgado 5 que representa as relacbées IDF estimadas por
Goulart et al. (1992) para a cidade de Pelotas-RS.

_ 1253,0975+64,7169 XIn(Tr)
- (t+5)0,8277.TT_0'018 ()
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onde,
I = intensidade de precipitagdo (mm h™);
Tr = periodo de retorno (anos); e
t = tempo de duragao (minutos).

A equacéo 6 usada para determinagéo do tempo de concentragao é indicada

para pequenas bacias hidrograficas, de acordo com Matos, Silva e Pruski (2003).

L? s
te = 51,79 (%) (6)
onde,
t. = tempo de concentragdo (min.);

L = comprimento horizontal do talvegue até o ponto mais afastado da bacia (km); e

I = declividade média do talvegue (m km™).

Para o dimensionamento dos vertedouros, neste estudo, foi usada a
equacédo 7, considerando o vertedouro posicionado sobre o corpo da barragem no

final do macico.

Qmax
L= —""75 (7)
3/2
1,71xh_ .~
onde,
L = largura do vertedouro (m);

Qnsx= vazdo maxima (m*s™); e

h.,4,= altura maxima de lamina d’agua (m) desejada no vertedouro (arbitrada).
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5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Resultados dos ensaios do método das pastilhas, resisténcia a seco e

granulometria

O valor da resisténcia a seco reflete a presenca de argilo-minerais (tipo e
quantidade) e, portanto esta intimamente relacionado a permeabilidade do material.
Resisténcias a seco muito altas estdo associadas a condi¢do necessaria para que
um material tenha permeabilidade baixa. A analise granulométrica tem a funcéo de
ensaio complementar. Nas tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios laboratoriais do método das pastilhas, resisténcia a seco e analise
granulométrica referentes a barragem da propriedade P13, enquanto que as tabelas

11, 12, 13 e 14 os referentes a propriedade P12.
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Para confirmar a hipétese, relativa ao comportamento das argilas sddicas no
ensaio das pastilhas, realizou-se este ensaio em uma amostra extraida na Palma,
solo estudado anteriormente por Mdiller (2001) que foi caracterizado como argila

sbddica. A tabela 15 apresenta os resultados de ensaios com argilas sodicas.

Tabela 15. Resultado dos ensaios com argilas sddicas

Penetracéo (5 minutos) 0
ENSAIO DAS Penetracao (15 minutos) 5 mm
PASTILHAS Penetracao (30 minutos) 5 mm
Penetracéo (2 horas) 5mm
Penetracao (24 horas) 5mm

5.3.2. Ensaios de permeabilidade (in situ)

Os ensaios de permeabilidade foram realizados nos macicos de terra de
barragens conforme as Figs. 54 e 55. Nestas figuras F1, F2 e F3 representam os
furos (cada furo com 6,5 cm de didmetro e 30,0 cm de profundidade) feitos nas
barragens para a realizagdo dos ensaios. As figuras foram elaboradas a partir dos
levantamentos topograficos realizados em 2010 no entorno dos agudes, como parte
deste estudo.

As leituras foram realizadas em trés dias até atingir a vaz&o constante em
cada furo. Foi adotado o proposto por Oliveira (1996) para a selegcdo das leituras,
onde se considera a vazao estabilizada quando: nado é observada uma variagao
progressiva nos valores lidos e a diferenca entre leituras na sequéncia ndo supere
20%. A tab.16 apresenta os valores de permeabilidade determinados nas
propriedades P12 e P13.

Conforme Kutilek e Nielsen (1994), os solos podem ser classificados de
acordo com o valor do coeficiente de permeabilidade em:

Muito baixa permeabilidade Ks<10" ms”

Baixa permeabilidade 107<Ks<10° ms™



Média permeabilidade 10°<Ks<10° ms”
Alta permeabilidade 10°<Ks<10*ms’T’
Excessiva permeabilidade Ks>10* msT

MACICO 01 - BARRAGEM DE TEREA

)

- ARVORES

ACUDE

Figura 54. Localizagao dos furos de sondagem - Propriedade P13.

MACICO 02 - BARRAGEM DE TERRA

y

ARVORE

ACUDE

Figura 55. Localizagao dos furos de sondagem - Propriedade P12.
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5.3.3. Avaliagao das condigdes de segurancga

1) Sé ocorreu ruptura de talude em um local da PBTA da propriedade P13 em
que o aterro esta apoiado em solo mole no talude a jusante (Fig. 56). O talude
de montante estd muito comprometido pelo processo erosivo na P13 (Fig.
37);

Figura 57. Talude a montante da barragem na propriedade P13.



2)

3)

4)

5)
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Nao foram detectadas surgéncias d’agua a jusante das barragens, condi¢cao
necessaria para o estabelecimento de processos retroerosivos;

Foram detectados expressivos problemas erosivos nos taludes de montante.
Este processo constitui uma fonte produtora de sedimentos que podem vir a
ser responsaveis por problemas de entupimento no sistema de irrigacao por
gotejamento. Foi proposta uma alternativa, utilizando geotéxtil, visando
interromper estes processos erosivos. A proposta foi aplicada em um trecho
da barragem P13 e encontra-se descrita no APENDICE A;

Os taludes de jusante das duas barragens nao apresentam problemas
erosivos, apenas problemas oriundos do trafego de animais;

Na barragem da propriedade P13 ocorreram problemas de extravasao de
agua na lavoura de morango devido a insuficiéncia das dimensdes do
vertedouro. O proprietario desta barragem, no més de junho de 2011,

aprofundou o vertedouro, preocupado com o possivel extravasamento.

A Fig. 58 ilustra o vertedouro da barragem da propriedade P13.

Figura 58. Vertedouro escavado na barragem da propriedade P13.
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5.3.4. Vazao de projeto e dimensionamento de vertedouros

Para a delimitacao das bacias de drenagem foram realizados levantamentos
com equipamentos topograficos e com o uso de um GPS GARMIN (GPSMAP
60CSx), no més de agosto do ano de 2010. Observou-se naquela oportunidade a
forma de ocupacdo em ambas as bacias: pastagens, eucaliptos, plantacdes, etc. As
Figs. 59 e 60 apresentam a delimitacdo das bacias de drenagem das PBTAs

estudadas.

" Macico de terra

 Vertedouro

Limite do agude N\

Bacia de contribuigéo

Figura 59. Limites da bacia de drenagem da PBTA na propriedade P12

(levantamento topografico em 2010).
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' Macico de terra

Vertedouro

Bacia de contribuigéo

Bacia de contribuigao

Figura 60. Limites da bacia de drenagem da PBTA na propriedade P13

(levantamento topografico em 2010).

A partir da equagéo 4 foram determinadas as vazbes maximas devido ao
escoamento superficial para as barragens de terra das propriedades P12 e P13.

Para a barragem da P12, de acordo com o levantamento topografico da area
de drenagem, foi encontrada uma area total de 1,58 hectares e o coeficiente C
(coeficiente de escoamento superficial, adimensional) de 0,51, relativo aos diferentes
tipos de superficies e declividades para um periodo de retorno de 25 anos (CHOW
et al.,, 1988). O valor da intensidade maxima média de precipitacdo, para uma
duracéo igual ao tempo de concentracgéo, foi de 225 mm h™', sendo t. calculado de 6
min. O valor da vazdo maxima calculado para P12 foi de 0,50 m®s™.

Na propriedade P13, conforme o levantamento topografico da area de
drenagem para o acude da barragem de terra, foi encontrada uma area total de 1,25
hectares e um coeficiente C de 0,46, relativo aos diferentes tipos de superficies e
declividades para um periodo de retorno de 25 anos (CHOW et al., 1988). O valor da
intensidade maxima média de precipitacdo para uma duracdo igual ao tempo de
concentragéo, foi também de 225 mm h'1, sendo t. calculado de 6 min. O valor da

vazao maxima encontrada para a propriedade P13 foi de 0,36 m® s,
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Para o dimensionamento dos vertedouros foi usada a equacao 7. Como séo

pequenas barragens de terra, o valor arbitrado para a h,,s, nas duas propriedades
foi de 0,20 m. A largura encontrada para a P12 , considerando o h,,4,= 0,20 m, foi

de L= 3,30 m. Para P13, a largura encontrada no dimensionamento foi de L= 2,35

m.

Na propriedade P12 ndo se tem uma definicdo bem clara com relagdo ao
vertedouro (Fig. 61), pois existe uma estrada no local de saida da agua para
desague, ndo havendo dimensdes relativas a altura e largura do mesmo. Entretanto,
foi constatada a existéncia, em nivel inferior ao da estrada, de um tubo de 75 mm
que auxilia na extravasdo da agua deste agude, conforme mostra a Fig. 62. Com
relacdo a P13, o vertedouro existente (Fig. 63) possui as seguintes dimensdes:
altura de 0,20 m e largura variando de 0,60 m a 1,20 m. Para ambas as barragens

os vertedouros existentes no local sdo incompativeis com os dimensionados.

Figura 61. Vertedouro da barragem na propriedade P12.
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(@) (b)

Figura 62. Posicdo da tubulacdo usada como extravasor na barragem P12: a)
tubulacdo (didmetro de 75 mm) proximo ao agude; e b) tubulacdo com saida de
agua para o campo.

Figura 63. Vertedouro da barragem P13.

Considerando todas as avaliagbes realizadas in situ pode-se verificar que
a geometria dos macicos de terra esta dentro da expectativa para PBTAs.

Quanto aos resultados dos ensaios laboratoriais realizados, estes indicaram
que a maior parte dos materiais constituintes do macico e da fundagdo das PBTAs
estudadas, apresentaram resisténcia a seco muito altas e penetracbes menores ou
iguais a 2 mm, ou seja, indicando materiais resistentes a erosdo e pouco

permeaveis.
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Os resultados dos ensaios de permeabilidade efetuados no campo,
evidenciaram a possibilidade de uma relagdo efetiva, como a proposta, entre a
permeabilidade e os resultados obtidos no ensaio das pastilhas e resisténcia a seco,
mesmo em materiais compactados apenas pelo trafego dos scrapers.

Das hipoteses estabelecidas para avaliagdo das PBTAs apenas uma nao foi
confirmada: os macicos de terra néo apresentam surgéncias d’agua a jusante, em
que pese o fato de que estas barragens néo disponham de sistemas de drenagem.
Nao foi encontrada uma explicacdo na literatura técnica e cientifica consultada.
Aventa-se uma possibilidade para este comportamento que diverge da expectativa
da teoria de barragens vigente: o volume d’agua que percola seja inferior a
evapotranspiragédo. Desta forma, foi estimado o volume de agua percolado no
macico de uma barragem de terra (APENDICE B). Este volume é inferior a
evapotranspiragdo regional que & proxima a 6 mm dia”', nos meses de maior
demanda evapotranspirométrica.

Na barragem da propriedade P13 a erosao no talude de montante é muito
significativa. A solugcdo proposta com o uso de geotéxteis vem apresentando
excelente desempenho (oito meses de observagéo).

As dimensbes do vertedouro na propriedade P13 sdo insuficientes para
escoar uma vazdo maxima com um periodo de retorno de 25 anos. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, no més de junho de 2011, o vertedouro da P13
apresentou problemas devido as suas dimensdes, obrigando o proprietario a fazer
uma intervencédo com o intuito que a agua nao transbordasse. Nao foram detectados
problemas de extravasdo de agua na barragem da propriedade P12 durante o
estudo, provavelmente pela existéncia da tubulacdo auxiliar na barragem, além do

vertedouro.
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5.4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho com pequenas barragens de

terra é possivel concluir que:

- ha possibilidade de qualificar tecnicamente a construgdo de PBTAs com

medidas simples e de baixo custo;

- as propriedades fundamentais a serem consideradas para os materiais da

fundacgéo e do aterro de PBTAs sé&o a resisténcia a eroséo e a permeabildade;

- em quatro dos seis furos analisados no ensaio de permeabilidade foram
encontrados solos de muito baixa permeabilidade e em dois furos o solo apresentou
baixa permeabilidade, sendo que estes resultados estdo de acordo com os ensaios
expeditos (ensaios das pastilhas e resisténcia a seco) realizados em amostras do

local.

- 0s ensaios laboratoriais utilizados foram eficientes para avaliar a

adequacao dos materiais da fundacgao e do aterro de PBTAs;

- 0 processo erosivo no talude de montante constitui um problema muito
importante em PBTAs, podendo os sedimentos produzidos prejudicarem, a
qualidade da agua para a irrigagao, principalmente para métodos de irrigacao

localizada;

- as PBTAs nado precisam dispor de sistemas de drenagem internos, néo
ocorrem problemas de erosao interna ou retroeroséo desde que os materiais sejam

pouco permeaveis e nao contenham argilas sédicas;

- as dimensbes dos vertedouros nas duas barragens avaliadas foram
consideradas insuficientes e poderdao constituir a principal causa de ruptura de
PBTAs.
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5.5.Sugestoes de futuros estudos

- Executar um conjunto mais expressivo de ensaios de permeabilidade
permitindo maior confianga na relagdo entre os resultados de ensaios das pastilhas

e resisténcia a seco com o valor da permeabilidade.

- Acompanhar o desempenho da prote¢cdo de talude de montante usando
geotéxteis. A possibilidade de proteger o talude com o uso de geotéxteis tem custo
compativel com as PBTAs e pode constituir uma boa opgéo, desde que apresente

bons resultados por um periodo de tempo significativo;

- Determinar a evapotranspiragdo de superficies inclinadas — importante na

questao da surgéncia de agua no talude de jusante.

-Avaliar a reducédo dos sedimentos na agua de irrigagdo com a protegéo do

talude de montante com vegetacéo.

-Estudar vegetacdes adequadas para revestir os vertedouros.



6. CAPITULO 3 - ANALISE DE PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
USADA PARA IRRIGAGAO DO MORANGUEIRO EM TURUGU-RS

6.1. Introdugao

As aguas apresentam caracteristicas de qualidade muito variadas, que lhes
sdo conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam, percolam ou onde s&o
armazenadas (REBOUCAS, 2006). Para que se tenha agua com caracteristicas
adequadas a irrigagao e consequentemente um produto final préprio para o uso ao
consumo € extremamente importante um monitoramento continuo dos parametros
de qualidade da agua. De acordo com Braga et al. (2005), a qualidade de agua
utilizada para irrigacédo depende do tipo de cultura a ser irrigada. Para as culturas
que sado consumidas “in natura”, a 4gua deve ser isenta de organismos patogénicos
que poderéo atingir o consumidor deste produto.

De acordo com Ayers e Westcot (1999) o conceito de qualidade de agua
refere-se as suas caracteristicas, que podem afetar sua adaptabilidade para uso
especifico, ou seja, a relacdo entre a qualidade da agua e as necessidades do
usuario. Na avaliacdo da qualidade da agua para irrigacao leva-se em consideracao,
principalmente, as caracteristicas quimicas e fisicas e poucas sédo as vezes em que
outros fatores s&o considerados importantes.

De acordo com estudos da qualidade de agua em microbacia sob uso
agricola e urbano com 9.600 ha em Guaira-SP, realizados por Toledo e Nicolla
(2002), diferentes usos da terra ao longo do eixo hidrico provocam alteragdes nas
relacbes entre parametros de qualidade de agua. No estudo em um trecho a
montante, onde o uso agricola predomina, a influéncia das variaveis turbidez e
sélidos suspensos foi mais significativa devido a ocorréncia de processos erosivos,

mascarando as relag¢des entre fosforo total, oxigénio dissolvido e nitrato.
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Em estudos ambientais com muitas amostras e variaveis, sejam elas fisicas,
quimicas, biologicas e temporais, que devem ser levadas em consideragéo, uma das
formas de avaliar integradamente um complexo de dados é a estatistica
multivariada, onde as variaveis podem ser analisadas em conjunto (BERNARDI et
al., 2009).

Para se conhecer a real qualidade da agua de um corpo hidrico é necessaria
a realizagdo de um monitoramento que, em geral, envolvem muitas variaveis e gera
um grande numero de dados, tornando-se dificil interpretacédo. Para interpretar este
grande conjunto de dados a técnica de estatistica multivariada da analise de
componentes principais (ACP) vem sendo largamente utilizada (ANDRADE et al.,
2009).

Para Klefens (2009), a analise de componentes principais € usada para
reduzir a dimensionalidade do conjunto de variaveis, ou seja, para descrever os
individuos ou objetos em termos de um numero menor de variaveis com uma perda
de informagéo tanto menor quanto possivel, mantendo o maximo de informacdes da
variavel presente no conjunto de dados originais.

Silva et al. (2008) verificaram os impactos da precipitacdo na qualidade da
agua do Rio Purus, localizado no Estado do Amazonas, por meio de dados de
precipitacdo e informagdes de temperatura da agua, condutividade elétrica, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido e sélidos totais, sendo monitoradas em quatro
diferentes pontos ao longo do rio.

Considerando a importancia da qualidade de agua usada para irrigacéo na
producdo de morango, bem como o monitoramento da agua de captacdo, foi
analisado o conjunto de dados referentes aos pardmetros fisicos, quimicos e
microbiolégico, tomando-se como base a analise de componentes principais e a
analise das relagbes entre cada um dos parametros com a precipitacdo acumulada,
utilizando a correlacédo linear. O presente estudo foi desenvolvido tendo como
objetivo verificar a existéncia de correlagdo entre os paradmetros de qualidade de
agua entre si, com os diferentes tipos de mananciais usados para irrigacdo do
morangueiro, com a classificacdo do solo, com as micro-regibes em que se
localizam e com a precipitacdo antecedente a data de coleta de agua em 14 fontes

de captacédo de agua em propriedades rurais localizadas em Turugu-RS.
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6.2. Material e Métodos

Neste trabalho foram analisados os resultados dos parametros fisicos,
quimicos e microbiolégico relacionados a qualidade da agua para irrigacédo de
morangueiro proveniente de fontes de captacdo, obtidos por Estrela (2008) em
coletas mensais, referentes ao projeto® desenvolvido nos anos de 2007 e 2008, que
contou com a participacdo de produtores rurais pertencentes a Associagdo dos
Produtores de Morango de Turugu-RS. O conjunto de dados € decorrente das
andlises dos seguintes parametros: condutividade elétrica (CE), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), alcalinidade, oxigénio dissolvido (OD), sélidos
suspensos, solidos dissolvidos, soélidos totais e turbidez, bem como os dados de
precipitacdo diaria coletadas em cada uma das propriedades envolvidas. Para
analise de correlagbes dos parametros e das fontes de captagéo, foi aplicada a
estatistica multivariada utilizando a analise de componentes principais. Na
sequéncia deste estudo foi analisada as relacdes entre cada um dos parédmetros
com a precipitacdo acumulada, para os 30 diferentes periodos de precipitacao

antecedente ao dia da coleta de agua, utilizando a correlagao linear.

6.2.1. Localizagao

O monitoramento dos dados de qualidade de agua usada para irrigacéo do
morangueiro foi realizado em 14 propriedades rurais do municipio de Turugu, que
estd situado no sudeste da regido sul do Rio Grande do Sul. Conforme Islab&o
(2009) nestas propriedades rurais predomina o sistema de produgdo agricola
familiar, destacando-se como principais atividades a pecuaria leiteira, a producao de
frutiferas, de fumo e de pimenta vermelha. Os acudes estudados neste trabalho
foram construidos com o objetivo de armazenar agua para irrigagdo nas
propriedades e sdo utilizados principalmente na cultura de morango, com uso

preponderante de irrigagcao localizada por gotejamento.

3 Projeto "Variabilidade espacial e temporal da qualidade da agua de irrigagéo e seu impacto ambiental no sistema familiar de
produgéo de morango do pélo produtivo do municipio de Turugu-RS”.
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As Figs. 64, 65 e 66 ilustram as fontes de captacdo de agua para irrigagao

de cada uma das propriedades rurais.

P1 (e;) P2 (b)

P5 (e) P6 (f)

Figura 64. Fontes de captagéo de agua para irrigagdo nas propriedades P1 (a), P2
(b), P3 (c), P4 (d), P5(e) e P6 (f).



P7 (9) P8 (h)

P11 (k) P12 (1)

Figura 65. Fontes de captagédo de agua para irrigagdo nas propriedades P7 (g), P8
(h), P9 (i), P10(j), P11 (k) e P12 (1).
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P13 (m) P15 (n)

Figura 66. Fontes de captacdo de agua para irrigacéo nas propriedades P13 (m) e
P15 (n).

6.2.2. Coleta de dados

Nas fontes de captacdo de agua para irrigacéo foram coletadas amostras de
agua para anadlise dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégico nas 14
propriedades, sendo que o inicio das coletas foi no més de agosto de 2007 e o
término em novembro de 2008. Em cada propriedade foi instalado um pluvidmetro
para o monitoramento diario da chuva pelos agricultores correspondendo ao mesmo
periodo de coleta das amostras para analise da qualidade da agua de irrigagdo do
morangueiro.

De acordo com Estrela (2008), durante a execug¢do do projeto foram
caracterizadas as fontes de captacao de agua usada para irrigagéo e classificadas
de acordo com a origem de abastecimento ou recarga dos agudes relacionadas as
condigbes naturais do local, sendo elaborada a seguinte proposta para
caracterizagao das fontes de captagdo de agua: Tipo 01- reservatérios artificiais
originados por nascentes e abastecidos por agua subterranea; Tipo 02- reservatorios
artificiais originados por banhados, abastecidos por nascentes ou cabeceiras de
cursos d’agua; Tipo 03- reservatoérios artificiais construidos a partir de barramentos,
utilizando a declividade natural do terreno, abastecidos por escoamento superficial;
Tipo 04- curso natural de agua. Os tipos de fontes nas 14 propriedades rurais foram
classificadas da seguinte maneira: Tipo 01- seis propriedades (40%); Tipo 02- cinco
propriedades (33%); Tipo 03- trés propriedades (20%); e Tipo 04- uma propriedade
(7%).
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Na tab. 17 é apresentada a relagéo das propriedades rurais e a classificagéo
de suas respectivas fontes de captacdo de agua para irrigagdo quanto ao tipo, a
localizagao das propriedades nas micro-regides e a classificagdo do tipo de solo em

cada propriedade.

Tabela 17. Classificacdo das fontes de captagdo de agua quanto ao tipo em cada
propriedade, micro-regides onde elas estao localizadas e classificagdo dos tipos de

solo em cada propriedade

Propriedades Tipos de fontes  Micro-regioes Tipos de solo
P1 TIPO 1 Picada Flor Argissolo Acinzentado
P2 TIPO 1 Sao Domingos Argissolo Acinzentado
P3 TIPO 2 Sao Domingos Nao Classificado
P4 TIPO 1 Sao Domingos Argissolo Acinzentado
P5 TIPO 4 Sao Domingos Argissolo Vermelho
P6 TIPO 1 Centenario Gleissolo
P7 TIPO 2 Centenario Argissolo Vermelho-Amarelo
P8 TIPO 2 Centenario Argissolo Vermelho-Amarelo
P9 TIPO 3 Centenario Argissolo Vermelho-Amarelo
P10 TIPO 2 Centenario Argissolo Vermelho-Amarelo
P11 TIPO 1 Séao Domingos N&o Classificado
P12 TIPO 3 Picada Flor Argissolo Acinzentado
P13 TIPO 3 Picada Flor Cambissolo
P15 TIPO 1 Picada Flor Argissolo Acinzentado

Fonte: ISLABAO, 2009.

6.2.3. Analise de componentes principais (ACP)

No desenvolvimento do presente trabalho, inicialmente foram considerados
os 18 paréametros monitorados por Estrela (2008) nas fontes de captacédo de agua
para irrigacdo. Posteriormente, observou-se que utilizando os 18 parametros
monitorados, de forma conjunta, ndo foi encontrada uma correlagéo significativa, em
decorréncia de uma grande variabilidade de fatores inerentes a cada propriedade

rural envolvida na pesquisa. Apds esta constatacdo, optou-se por selecionar um
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conjunto de parametros que poderiam apresentar correlacbes mais expressivas, a
partir da aplicagcdo da analise de componentes principais. Esta selecdo teve por
base os parametros que se mostraram mais representativos em outros estudos
relacionados com qualidade da agua (LIMA, 2001; TOLEDO; NICOLELLA, 2002;
KRUPEK, BRANCO e PERES, 2008; BERNARDI et al., 2009). Observando este
critério foram selecionados o0s seguintes parametros fisicos, quimicos e
microbiolégico para serem avaliados: alcalinidade, condutividade elétrica (CE),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), solidos
dissolvidos, soélidos suspensos, sélidos totais e turbidez. Os métodos de analise
laboratoriais destes parametros foram descritos em Estrela (2008).

Antecedendo a analise dos componentes principais foi verificado o efeito do
tempo nas variaveis estudadas, utilizando-se o procedimento proc mixed. A analise
de medidas repetidas, em nivel de 1% de probabilidade aplicada as variaveis
estudadas, mostraram diferencas significativas para a maioria das variaveis, com
excessao da turbidez e dos soélidos suspensos.

Para identificar outras variaveis que explicassem a maior parte da
variabilidade, utilizou-se a anélise de componentes principais (ACP) com base na
matriz de correlagdo existente entre os componentes e as variaveis. Todas as
analises foram realizadas utilizando o programa estatistico SAS (Statistical Analysis
System, 1985).

6.2.4. Correlagao dos parametros de qualidade de agua com a precipitagao

Conforme dito anteriormente, em cada uma das propriedades foram
instalados pluvidmetros do tipo “Ville Paris” com uma area de captagao de 350 cm?
(Fig. 67). Os produtores rurais realizaram o monitoramento diario da precipitagdo
durante os anos de 2007 e 2008, sendo estes dados anotados em planilhas
previamente fornecidas a cada um deles. A partir dos dados de precipitacao
elaborou-se uma planilha com os valores de precipitacdo acumulada diariamente até
30 dias anteriores as datas das coletas das amostras de agua para analise. Com
estes dados foram realizados os estudos da correlagcéo linear de cada parametro
estudado com a precipitagdo acumulada, para periodos variando de 1 até 30 dias

antecedentes a data de coleta da amostra de agua. Santos (2007) propde a
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classificacado da correlacao linear, conforme tab. 18, que foi usada como parametro

na analise dos dados de correlagao linear deste estudo.

Talela 18. Classificacdo da correlagéo linear

Coeficientes de correlagao Correlagao
r=1 Perfeita positiva
0,80<r<1 Forte positiva
0,50<r<0,80 Moderada positiva
0,10<r<0,50 Fraca positiva
0<r<0,10 infima positiva
0 Nula
-0,10<r<0 infima negativa
-0,50<r<-0,10 Fraca negativa
-0,80 <r<-0,50 Moderada negativa
-1<r<-0,80 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

A Fig. 67 ilustra um pluvidmetro do tipo “Ville Paris” instalado em uma das 14

propriedades rurais.

Figura 67. Pluvidmetro instalado em uma propriedade rural em Turugu-RS.
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6.3. Resultados e Discussao

6.3.1. Analise de componentes principais

Na tab.19 é apresentada a matriz de correlacdo das oito variaveis
selecionadas e resultantes do conjunto de dados da analise de agua nas 14 fontes

de captacéo de agua.

Tabela 19. Matriz de correlagéo entre oito variaveis de qualidade da agua de 14

fontes de captacéo usadas para irrigagcdo em Turugu-RS

alcali conduti oD DBO turbi soli_tot soli_dis soli_sus
alcali 1
conduti 0,6855 1
oD -0,0047 -0,0102 1
DBO 0,2878 0,3793 0,0111 1
turbi -0,1699 -0,2058 0,1212 0,0092 1
soli_tot -0,1151 -0,1146 0,0462 0,0460 0,5333 1
soli_dis -0,1580 -0,1505 0,0520 -0,0473 0,4027 0,8957 1
soli_sus -0,2305 -0,2601 0,1207 -0,0371 0,6026 0,7786  0,6849 1

Observagdes: alcali (alcalinidade); conduti (condutividade elétrica); OD (oxigénio dissolvido); DBO (demanda bioquimica de

oxigénio); turbi (turbidez); soli_tot (s6lidos totais); soli_dis (sélidos dissolvidos) e soli_sus (sélidos suspensos).

Na matriz de correlacdo sempre que as linhas e colunas se cruzam, obtém-
se o coeficiente de correlacao de Pearson entre as variaveis. Pode-se observar uma
correlacdo mais elevada entre as variaveis de sélidos dissolvidos e soélidos totais
com 0,8957, sélidos suspensos e solidos totais com 0,7786, condutividade elétrica e
alcalinidade com 0,6855 e solidos totais e turbidez com 0,6026, as demais
correlacdes entre as variaveis com valores menores.

Na tab. 20 é possivel observar os resultados de autovalores dos

componentes principais, a diferenca entre eles, a propor¢cdo e a proporgéo
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culumativa. O autovalor representa a quantidade de variancia que é explicada por

um determinado componente.

Tabela 20. Autovalores da matriz de correlagéo

Cc:)r:?‘zinpear:te Autovalores Diferenca Proporgao Cumulativo

1 3,1660383 1,37873065 0,3958 0,3958
2 1,7873077 0,78217996 0,2234 0,6192
3 1,0051277 0,23103385 0,1256 0,7448
4 0,7740938 0,15506592 0,0968 0,8416
5 0,6190279 0,31223538 0,0774 0,9189
6 0,3067925 0,04398469 0,0383 0,9573
7 0,2628079 0,18400365 0,0329 0,9901
8 0,0788042 - 0,0099 1

Na tab.12 observa-se que o somatério dos valores cumulativos do primeiro e
do segundo componente principal resulta em 0,6192 e com o terceiro componente
principal um valor cumulativo de 0,7448, significando que 74,48% da variagéo total
do conjunto de dados foi explicada pelos trés primeiros autovalores. O primeiro
componente principal resultou da combinacgéo linear das oito variadveis estudadas e
explicou 39,58% da variancia total, enquanto que o segundo componente explicou
22,34%. Pode-se observar que o numero de componentes extraidos é igual ao
namero de variaveis analisadas. Para determinar o numero significativo de
componentes principais que serdo analisados, neste caso, sera usado o critério
indicado por Kaiser (1960), que nessa abordagem seleciona e interpreta apenas os
componentes principais com autovalores superiores a 1,00.

Na tab.21 sdo mostrados os valores dos autovetores dos componentes
principais 1, 2 e 3 referentes as oito variaveis estudadas.
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Tabela 21. Valores dos autovetores das oito variaveis para cada um dos trés

componentes principais selecionados

Variaveis Prin1 Prin2 Prin3
alcali -0,41459 0,74145 -0,01093
conduti -0,43506 0,7765 -0,02434
oD 0,12986 0,07316 0,97129
DBO -0,14242 0,64529 0,02951
turbi 0,70123 0,12570 0,13812
soli_tot 0,88423 0,33633 -0,13434
soli_dis 0,84270 0,24719 -0,15111
soli_sus 0,88543 0,15108 0,01381

A Fig. 68 mostra a distribuicdo das oito variaveis fisico-quimicas e

microbiolégica com relagdo aos componentes principais 1 e 2.

CPrin 2

conduti

alcali

0.8 +
06 +

04 + sol_tot
sol_dis

02 + turbi sol_su

oxi_di 0
A CPrin1

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0.2 04 0.6 0.8 1

02 +

04 +

-06 T

-0.8 1

1+
Parametros:
M alcali © conduti A oxi_dis O turbi ® soli_tot ™ soli_dis A soli-sus ® DBO

Figura 68. Representacdo de oito varidveis relacionados aos componentes

principais 1 e 2.

Analisando a Fig. 68 observa-se que existe uma proximidade das variaveis

fisicas estudadas: sélidos totais, sélidos dissolvidos, sélidos suspensos e turbidez
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apresentando os valores elevados no componente principal 1 e de forma positiva.
No 2° quadrante observa-se uma proximidade das variaveis quimicas e
microbiolégica (alcalinidade, condutividade elétrica e DBO), com valores elevados
no componete principal 2. A variavel oxigénio dissolvido apresenta baixos valores
positivos com relagdo aos dois componentes, estando posicionado no primeiro
quadrante.

Na Fig. 69 é apresentada a distribuicdo das 14 propriedades onde est&o
localizadas as fontes estudadas com relagdo ao primeiro componente principal e ao

segundo componente principal.

CPrin2

L CPrin1

a4 L
Propriedades:

®p1 @p2 ®p3 Opg ®p5 Opg @p7 Opg ®p9 OP10 ®P11 ©P12 ©P13 T P15

Figura 69. Representacdo das 14 propriedades pelos valores médios dos

componentes principais 1 e 2.

Analisando a Fig. 69 pode-se observar que as propriedades P2, P4, P10,
P12 e P13 apresentam valores positivos relacionados ao componente principal 1,
sendo que, a propriedade P12 apresenta valor elevado em relagcdo as outras
propriedades para esta componente e negativo para o segundo componente. As
propriedades P2, P7, P9, P10, P13 e P15 apresentam valores positivos relacionados

ao segundo componente principal, destacando-se a propriedade P15 que apresenta
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valores mais altos com relacdo as demais para este componente. As demais
propriedades apresentam valores negativos para o segundo componente principal.

Em determinadas propriedades observa-se que os valores relacionados aos
parametros fisicos foram bem elevados comparados com as demais, provavelmente
em decorréncia de atividades no entorno do reservatério, e/ou pelo manejo
inadequado do solo. Estes aspectos relacionados a cada propriedade como agdes
antrépicas (tipo de uso do solo, manejo e criagdo de animais) proximos as fontes de
captagdo podem ter influenciado significativamente nos resultados dos parametros
analisados.

De acordo com Silva (2008), em ambientes onde a agado antrépica é
marcante, a qualidade da agua é afetada ndo so6 por fatores naturais, mas também
por impactos das atividades humanas.

Na Fig. 70, é apresentada a posi¢cdo das 14 propriedades onde estédo
localizadas as fontes estudadas com relagao ao primeiro componente principal e ao

terceiro componente principal.

CPrin3

@]
[ ] o CPrinl

Propriedades:
@p1 ®p2 ®p3 Op4 ®p5 Opg ®@p7 Opg ®p9 OP10 ® P11 @ P12 ©® P13 © P15

Figura 70. Representacdo das 14 propriedades pelos valores médios dos

componentes principais 1 e 3.

Na Fig. 70 pode-se observar que as propriedades P2, P4, P10, P12 e P13

apresentaram valores positivos relacionados ao componente principal 1, com
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destaque para a propriedade P12, sendo os demais valores negativos neste
componente, como ja explicado anteriormente.

O terceiro componente agrupa na parte positiva do eixo as propriedades P2,
P5, P9, P11, P12, P13 e P15 em que o oxigénio dissolvido € um atributo importante
na qualidade da agua das fontes. Na parte negativa do eixo estdo as propriedades
com baixos valores de OD com destaque para a propriedade P7 que apresenta um
valor muito distante do valor recomendado para qualidade da agua (ESTRELA,
2008).

Mediante os resultados obtidos, percebe-se que os parametros que tiveram
uma correlagdo mais significativa entre si sdo os relacionados com a poluigédo, ou
seja, com os residuos existentes em aguas superficiais, sdo eles os solidos
dissolvidos, sélidos suspensos, solidos totais, turbidez, que estdo representados
mais significativamente no componente principal 1, sendo que estas variaveis
possuem os valores mais elevados nas seguintes propriedades: P2, P10, P12 e P13.

As propriedades P15, P7 e P9 locadas no 2°quadrante e positivas para o
componente principal 2, possuem o0s maiores valores de alcalinidade e
condutividade elétrica. A alcalinidade pode estar relacionada com a formacéo
geoldgica do solo ou pela agdo antropica, sendo que ocorrendo a falta ou excesso
de precipitacdo em alguns locais, o0s sais na agua podem aumentar e
consequentemente é possivel que aumente também a condutividade elétrica.

No componente principal 3, relativo ao oxigénio dissolvido, as propriedades
P1, P3, P4, P6, P7, P8 e P10 apresentaram resultados das analises com a maioria

dos valores de oxigénio dissolvidos inferiores ao exigido na legislagéo.

6.3.2. Correlagoes entre oito parametros de qualidade de agua e a precipitagao

6.3.2.1. Alcalinidade

Na Fig. 71 observa-se a representacao grafica da relacao entre os valores

de alcalinidade e precipitacdo acumulada para oito dias antecedentes a cada coleta

de agua no agude da propriedade P4.
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Figura 71. Correlagéo entre a alcalinidade na propriedade P4 com a precipitagéo

acumulada em oito dias.

Na tab.22 s&o apresentadas as correlagbes mais elevadas entre a

alcalinidade e as precipitacdes acumuladas em 14 propriedades rurais.

Tabela 22. Correlagcbdes entre a alcalinidade e precipitagcbes acumuladas em 14

propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacdes Correlagoes acumulada
P1 y =-0,0404x + 25,959 R =-0,2345 15
P2 =-0,0381x + 20,90 R =-0,4401 13
P3 y =-0,0781x + 13,095 R =-0,3932 4
P4 y =-0,0541x + 11,161 R =-0,6105 8
P5 y =-0,0896x + 22,457 R =-0,5504 9
P6 y =0,7775x + 14,488 R =0,7363 3
P7 y =-0,1121x + 27,752 R =-0,5784 16
P8 y =0,8931x + 18,37 R =0,7484 3
P9 y =0,0977x + 17,612 R =0,4207 29
P10 y =0,2163x + 20,284 R =0,3481 5
P11 y =-0,0541x + 26,713 R =-0,5666 15
P12 y =0,0156x + 7,1481 R =0,3358 12
P13 y =0,0173x + 19,462 R =0,3398 12
P15 y =-0,3168x + 51,131 R =-0,4445 7
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Os valores da alcalinidade apresentaram uma relacdo positiva com as
precipitagcbes acumuladas em 42,86% das fontes de captacdo de agua, sendo as
correlagdes classificadas como moderadas positivas (0,50 < R< 0,80) encontradas
nas propriedades P8 (R= 0,7484) e P6 (R= 0,7363). Quanto a localizacdo das duas
propriedades com maior correlagdo (P8 e P6), observa-se que estéo localizadas na
mesma micro-regiao (Centenario).

Para as fontes que apresentaram uma relagéo negativa entre a alcalinidade
e a precipitacdo acumulada, as correlagbes foram classificadas como moderadas
negativas (-0,80 < R< -0,50) nas propriedades P4 (R= -0,6105), P7(R= -0,5784),
P11(R= -0,5666) e P5 (R= -0,5504). Com relagéo a localizagéo, trés propriedades
(P4, P11 e P5) estao localizadas na mesma micro-regido (Sado Domingos).

Em sete propriedades (P3, P4, P5, P6, P8, P10 e P15), as correlagbes mais
elevadas (em mddulo), para cada propriedade, foram encontradas para periodos de
precipitagdo acumulada variando entre trés a nove dias. Entretanto, percebe-se que
existe uma grande variabilidade em relagao a este aspecto.

N&o foi possivel estabelecer uma relagéo entre o tipo de fonte de captacéo e
o numero de dias de precipitagdo acumulada para os quais foram encontrados os
valores de correlagdo mais elevados em cada propriedade. O mesmo ocorreu em
relagc&o ao tipo de solo.

Quanto a existéncia de uma relagdo crescente ou decrescente entre a
alcalinidade e a precipitacdo antecedente acumulada, também nao foi possivel
identificar uma correlacdo com a classificagédo do solo ou com o tipo de fonte de

captacao.

6.3.2.2. Condutividade elétrica (CE)

Na Fig. 72 é apresentado o grafico onde pode ser observada a relagéo entre

os valores de condutividade elétrica e da precipitacdo acumulada para sete dias

antecedentes a cada coleta de agua no acude da propriedade P3.
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Figura 72. Correlagdo entre a condutividade elétrica na propriedade P3 com a

precipitacdo acumulada em sete dias.

Na tab.23 observa-se as correlagdes mais elevadas entre a condutividade

elétrica e as precipitagdes acumuladas em 14 propriedades rurais.

Tabela 23. Correlagdes entre a condutividade elétrica e precipitagbes acumuladas

em 14 propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacées Correlagdes acumulada
P1 y=-0,3305x = 59,887 R=-0,4947 2
P2 y =-0,1307x + 54,231 R =-0,4492 9
P3 y =0,1613x + 32,404 R =0,5846 7
P4 y = 0,4363x + 26,176 R =0,6749 7
P5 y =0,1922x + 53,175 R =0,5091 7
P6 y =-0,352x + 57,983 R =-0,2298 8
P7 y =-0,4614x + 86,42 R =-0,3432 10
P8 y =-0,0754x + 63,358 R =-0,3929 19
P9 y =-0,2386x + 74,431 R =-0,4382 6
P10 y =-0,0896x + 74,513 R =-0,5767 30
P11 y = 0,0935x + 49,837 R=0,3748 22
P12 y = 0,0369x + 26,242 R =0,2934 15
P13 y =1,0729x + 49,953 R =0,5187 2
P15 y = 0,0576x + 101,06 R =0,1536 16




162

Os valores da condutividade elétrica apresentaram uma relagéo positiva com
as precipitacbes acumuladas em 50% das fontes de captacdo de agua, sendo as
correlagdes mais altas classificadas como moderadas positivas (0,50 < R< 0,80)
encontradas nas propriedades P4 (R= 0,6749), P3 (R= 0,5846), P13 (R= 0,5187) e
P5 (R= 0,5091). Quanto a localizagao das propriedades, percebe-se que trés das
propriedades com maior correlagdo (P4, P3 e P5) estéo localizadas na mesma
micro-regido (S&o Domingos).

Para as fontes que apresentaram uma relacdo negativa entre a
condutividade elétrica e a precipitagdo acumulada, a correlagdo mais alta foi
encontrada na propriedade P10 (R= -0,5767) que foi classificada como moderada
negativa (-0,80 < R < -0,50) e na sequéncia a propriedade P1 (R= -0,4947)
classificada em fraca negativa (-0,50 < R <-0,10).

Em seis propriedades (P2, P3, P4, P5, P6 e P9), as correlagbes mais
elevadas (em modulo) foram encontradas para periodos de precipitacdo acumulada
variando entre seis a nove dias. Entretanto, percebe-se que existe uma grande
variabilidade em relag&o a este aspecto.

N&o foi possivel estabelecer uma relagao entre o tipo de fonte de captagéo e
0 numero de dias de precipitagdo acumulada para os quais foram encontrados os
valores de correlagdo mais elevados em cada propriedade. O mesmo ocorreu em
relac&o ao tipo de solo.

Quanto a existéncia de uma relagcdo crescente ou decrescente entre a
condutividade elétrica e a precipitacdo antecedente acumulada, também né&o foi
possivel identificar uma correlacdo com o tipo de solo ou com o tipo de fonte de

captacéo.

6.3.2.3. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Na Fig. 73 é mostrado o grafico que representa a relagao entre os valores

de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e da precipitagcdo acumulada para os 15

dias antecedentes a cada coleta, para o acude da propriedade P6.
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Figura 73. Correlacdo entre DBO e precipitagdo acumulada em 15 dias na

propriedade P6.

Na tab. 24 sdo apresentadas as correlagdes mais elevadas entre a DBO e

as precipitagcbes acumuladas nas 14 propriedades rurais estudadas.

Tabela 24. Correlagbes entre a DBO e precipitagbes

propriedades rurais

acumuladas em

14

Dias de precipitagao

Propriedades Equacées Correlagdes acumulada
P1 y =-0,0118x + 2,9715 R =-0,4539 13
P2 y =-0,0196x + 5,6207 R =-0,4252 28
P3 y =-0,0291x + 3,7858 R =-0,4284
P4 y =-0,0286x + 2,739 R=-0,3103 4
P5 y = 0,0286x + 0,6962 R =0,6934 11
P6 y =-0,0234x + 3,708 R =-0,7297 15
P7 =-0,0659x + 7,1555 R =-0,3909 10
P8 =-0,0479x + 5,8344 R =-0,6922 13
P9 y =-0,0256x + 8,5979 R =-0,3877 28
P10 y =-0,0393x + 5,8185 R =-0,3670 7
P11 y =0,0155x + 0,9117 R=0,5122 23
P12 y =0,0216x - 0,609 R=10,6713 30
P13 y =-0,0252x + 5,3263 R =-0,2884
P15 y = 0,1075x + 4,2079 R=0,4701
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Em 28,57% das fontes de captacdo de agua os valores da DBO
apresentaram uma relagao positiva com as precipitacées acumuladas, sendo que os
valores mais elevados de correlagcbes foram encontrados nas propriedades P5
(R=0,6934), P12 (R=0,6713) e P11 (R=0,5122), estas correla¢des sao classificadas
como moderadas positivas (0,50 < R< 0,80) e na propriedade P15 (R=0,4701) é
classificada como fraca positiva (0,10 < R< 0,50). Quanto a localizagdo das
propriedades, percebe-se que duas das propriedades (P5 e P11), com maiores
valores de correlagbes estao localizadas na mesma micro-regiao (Sdo Domingos) e
as outras duas propriedades (P12 e P15) estdo localizadas na micro-regidao Picada
Flor.

Para as fontes que apresentaram uma relagdo negativa entre a
condutividade elétrica e a precipitagdo acumulada, as correlagdes mais altas foram
encontrados nas propriedades P6 (R= -0,7297), P8 (R= -0,6922) sado classificadas
como moderadas negativas (-0,80 < R <-0,50) e P1 (R= -0,4539) classificada como
fraca negativa (-0,50 < R <-0,10). Quanto a localizagdo das propriedades, percebe-
se que duas das propriedades (P6 e P8) com maior correlagcdo (em modulo) estéo
localizadas na mesma micro-regido (Centenario).

Em cinco propriedades (P1, P5, P6, P7 e P8), as correlagcdes mais elevadas
(em modulo), foram encontradas para periodos de precipitagcdo acumulada variando
entre dez a 15 dias. Entretanto, percebe-se que existe uma grande variabilidade em
relacéo a este aspecto.

N&o foi possivel estabelecer uma relagao entre o tipo de fonte de captacao e
o0 numero de dias de precipitagdo acumulada para os quais foram encontrados os
valores de correlagdo mais elevados em cada propriedade. O mesmo ocorreu em
relagcéo ao tipo de solo.

Quanto a existéncia de uma relacao crescente ou decrescente entre a DBO
e a precipitacdo antecedente acumulada, também n&o foi possivel identificar uma

correlagcado com o tipo de solo ou com o tipo de fonte de captacao.
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6.3.2.4. Oxigénio dissolvido (OD)

Na Fig. 74 é mostrado o grafico que representa a relagdo entre os valores
de oxigénio dissolvido (OD) e da precipitagdo acumulada para 11 dias antecedentes

a cada coleta de agua no agude da propriedade P1.

y =-0,0113x + 4,8954
R?=0,5770

Oxigénio dissolvido (mg O,.L")

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Precipitagcdo acumulada (mm)

Figura 74. Correlacao entre o oxigénio dissolvido e a precipitagcdo acumulada em 11

dias na propriedade P1.

Na tab. 25 séo apresentadas as correlagbes mais elevadas entre o oxigénio

dissolvido e as precipitagcbes acumuladas nas 14 propriedades rurais estudadas.
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Tabela 25. Correlagbes entre o oxigénio dissolvido e precipitagcbes acumuladas em

14 propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacdes Correlagdes acumulada
P1 y =-0,0113x + 4,8954 R =-0,5770 11
P2 y =1,5181x + 46,161 R =0,4148 9
P3 y =-0,0129x + 5,4375 R =-0,4602 14
P4 y =-0,006x + 5,8538 R =-0,1487 11
P5 y = 0,0473x + 5,5546 R =0,5210 7
P6 y = 0,0383x + 5,0311 R =0,4660 8
P7 y =0,0518x + 3,1027 R = 0,6569 9
P8 y =-0,0479x + 5,8344 R =-0,6922 13
P9 y =-0,0255x + 8,7854 R=-0,5214 28
P10 y =0,0316x + 3,8836 R =0,4767 13
P11 y = 0,0438x + 6,3916 R =0,3955 7
P12 y =-0,0167x + 8,6753 R =-0,5734 30
P13 y =-0,0104x + 8,2356 R =-0,3551 24
P15 y = 0,1258x + 4,7888 R =0,6628 6

Em 50% das fontes de captacdo de agua os valores de OD apresentaram
uma relagdo positiva com as precipitacbes acumuladas. As correlacbes mais
elevadas foram encontrados nas propriedades P15 (R= 0,6628), P7 (R=0,6569) e P5
(R =0,5210), estas correlagbes sao classificadas como moderadas positivas (0,50 <
R< 0,80) e na sequéncia a propriedade P10 (R=0,4767) que é classificada como
fraca positiva (0,10 < R< 0,50).

Para as fontes que apresentaram uma relacdo negativa entre o OD e a
precipitacdo acumulada, as correlagdes mais altas (em mddulo) foram encontrados
nas propriedades P8 (R= -0,6922), P1 (R= -0,5770), P12 (R= -0,5734) e P9 (R= -
0,5214), estas correlagdes sao classificadas como moderadas negativas (-0,80 < R<
-0,50). Duas das propriedades (P8 e P9) estédo localizadas na mesma micro-regiéo
(Centenario).

Em seis propriedades (P1, P2, P4, P7, P8 e P10), as correlagdes mais
elevadas (em méddulo), foram encontradas para periodos de precipitagcdo acumulada
variando entre nove a 13 dias. Entretanto, percebe-se que existe uma grande

variabilidade em relacéo a este aspecto.
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As propriedades P2, P7, P8 e P10 possuem fonte de captacéo Tipo 2, sendo
que o mesmo numero de dias de precipitagdo acumulada ocorreu para P2 e P7 (9
dias) e para P8 e P10 (13 dias). Estas ultimas possuem a classificacao de solo
argissolo vermelho e amarelo. Quanto a existéncia de uma relagéo crescente ou
decrescente entre OD e a precipitacdo antecedente acumulada, também nao foi
possivel identificar uma correlacdo com a classificagdo do solo ou com o tipo de

fonte de captagéo.

6.3.2.5. Solidos suspensos

Na Fig. 75 é apresentado o grafico que mostra a relagdo entre os valores
de sdlidos suspensos e da precipitagcdo acumulada para 27 dias antecedentes a

cada coleta de agua, no agude da propriedade P13.
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Figura 75. Correlacado entre os solidos suspensos e precipitagbes acumuladas em
27 dias na propriedade P13.

Na tab. 26 sdo apresentadas as correlagdes mais elevadas entre os valores

de solidos suspensos e as precipitacbes acumuladas nas 14 propriedades.
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Tabela 26. Correlagdes entre os solidos suspensos e precipitagdes acumuladas em

14 propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacées Correlagdes acumulada
P1 y = 0,6425x + 25,049 R =0,3266 2
P2 y =0,9887x + 30,222 R =0,3467 9
P3 =-0,2274x + 54,29 R =-0,4157 30
P4 y =-0,8476x + 42,785 R=-0,4178 4
P5 y =-0,1577x + 37,708 R =-0,4775 28
P6 y=0,1715x + 9,4128 R = 0,3557 21
P7 y =-0,1549x + 48,369 R =-0,1819 23
P8 y =0,1398x + 24,026 R =0,2975 28
P9 y = 0,5648x + 25,036 R =0,2400 5
P10 y =0,3588x + 47,484 R =0,6450 29

P11 y =-0,2065x + 26,76 R =-0,1939 6
P12 y =0,3173x + 10,985 R =0,4609 30
P13 y =0,5487x + 3,6015 R =0,7967 27
P15 =-0,3034x + 73,429 R =-0,4320 19

Os valores de solidos suspensos apresentaram uma relagéo positiva com as
precipitagdes acumuladas em 57,14% das fontes de captacdo de agua. Nas
propriedades P13 (R= 0,7967), P10 (R =0,6450) estas correlagbes sao classificadas
como moderadas positivas (0,50 < R< 0,80) e P12 (R=0,4609) classificada como
fraca positiva (0,10 < R< 0,50). Quanto a localizagcao das propriedades, percebe-se
que apenas duas das propriedades (P13 e P12) estado localizadas na mesma micro-
regido (Picada Flor).

Para as fontes que apresentaram uma relacdo negativa entre os solidos
suspensos e a precipitacdo acumulada, as correlagbes mais altas (em modulo)
foram obtidas nas propriedades P5 (R=-0,4775), P15 (R=-0,4320), P4 (R=-0,4178)
e P3 (R= -0,4157) e sao classificadas como fracas negativas (-0,50 < R< -0,10).
Quanto a localizagdo das propriedades, trés das propriedades (P5, P4 e P3) estédo
localizadas na mesma micro-regido (Sdo Domingos).

Em seis propriedades (P3, P5, P8, P10, P12 e P13), as correlagdes mais
elevadas (em méddulo) para cada propriedade, foram encontradas para periodos de
precipitacdo acumulada variando entre 27 e 30 dias. Entretanto, percebe-se que

existe uma grande variabilidade em relagao a este aspecto.
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N&o foi possivel estabelecer uma relagéo entre o tipo de fonte de captacéo e
o numero de dias de precipitagdo acumulada para os quais foram encontrados os
valores de correlagcdo mais elevados em cada propriedade. O mesmo ocorreu em
relacado a classificagédo de solo.

Quanto a existéncia de uma relagdo crescente ou decrescente entre os
sélidos suspensos e a precipitacdo antecedente acumulada, também nao foi
possivel identificar uma correlagdo com a classificacdo de solo ou com o tipo de

fonte de captagéo.

6.3.2.6.S0lidos dissolvidos

Na Fig. 76 € mostrado o grafico que representa a relagao entre os valores de
sélidos dissolvidos e da precipitacdo acumulada para 18 dias antecedentes a cada

coleta, no agude da propriedade P9.
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Figura 76. Correlagcéo entre os soélidos dissolvidos e precipitagbes acumuladas em
18 dias na propriedade P9.

Na tab. 27 sdo apresentadas as maiores correlacbes encontradas entre

sélidos dissolvidos e as precipitacdes acumuladas em 14 propriedades rurais.
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Tabela 27. Correlagbes entre os sélidos dissolvidos e precipitacbes acumuladas em

14 propriedades rurais

Dias de precipitacao

Propriedades Equacgdes Correlagdes acumulada
P1 y =-0,0113x + 4,8954 R =-0,5770 11
P2 y =1,5181x + 46,161 R =0,4148 9
P3 y = 0,2489x + 31,952 R =0,5353 16
P4 y =-0,1937x + 89,048 R =-0,2640 27
P5 y =-0,2961x + 113,9 R =-0,4556 30
P6 y =-0,2078x + 73,321 R =-0,2544 28
P7 y = 0,4578x + 59,972 R =0,3592 25
P8 y =-0,4831x + 89,878 R =-0,5498 25
P9 y =-0,5855x + 143,99 R =-0,7058 18
P10 y =0,363x + 79,32 R =0,4751 25
P11 y =-0,3221x + 102,32 R =-0,4541 30
P12 y =-0,7486x + 286,14 R =-0,4890 30
P13 y = 0,5475x + 75,003 R =0,6078 4
P15 y = 0,5723x + 94,946 R =0,4685

Em 42,86% das fontes de captacdo de agua os valores de soélidos
dissolvidos apresentaram uma relagéo positiva com as precipitacdes acumuladas,
sendo que o valor mais elevado de correlagao foi encontrado na propriedade P13
(R=0,6078) classificada como moderada positiva (0,50 < R< 0,80) e as propriedades
P10 (R=0,4751), P15 (R= 0,4685) e P2 (R= 0,4148) sao classificadas como fracas
positivas (0,10 < R< 0,50). Quanto a localizagdo das propriedades, percebe-se que
apenas duas das propriedades (P13 e P15) estdo localizadas na mesma micro-
regiao (Picada Flor).

Para as fontes que apresentaram uma relacdo negativa entre os sélidos
dissolvidos e a precipitacdo acumulada, os valores de correlacbes mais altos (em
mddulo) foram encontrados nas propriedades P9 (R= -0,7058), P1 (R=-0,5770) e P8
(R= -0,5498), sendo estas correlagdes classificadas como moderadas negativas
(-0,80 < R<-0,50). Quanto a localizagédo das propriedades, percebe-se que duas das
propriedades (P9 e P8) estao localizadas na mesma micro-regido (Centenario) e as

outras duas propriedades (P13 e P1) estédo localizadas na micro-regido Picada Flor.
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Em oito propriedades (P4, P5, P6, P7, P8, P10, P11 e P12), as correlacdes
mais elevadas (em mddulo) para cada propriedade, foram encontradas para
periodos de precipitacdo acumulada variando entre 25 a 30 dias. Entretanto,
percebe-se que existe uma grande variabilidade em relagc&o a este aspecto.

A relagdo entre o tipo de fonte de captagdo, a classificagdo do solo e o
numero de dias de precipitagdo acumulada antecedente a coleta de agua, observa-
se nas propriedades P7, P8 e P10, que possuem fonte de captacdo Tipo 2,
classificacao de solo argissolo vermelho amarelo e o mesmo numero de dias de
precipitacdo acumulada antecedente a coleta de agua (25 dias).

Quanto a existéncia de uma relagdo crescente ou decrescente entre os
sélidos dissolvidos e a precipitagcdo antecedente acumulada, observa-se que as
propriedades P15 e P2 possuem o mesmo tipo de fonte de captacdo (T1) e a
mesma classificagcdo de solo (argissolo acinzentado) para uma relagéo crescente

entre o parametro estudado e a precipitacao.

6.3.2.7. Solidos totais

Na Fig. 77 é apresentado o grafico que mostra a relagdo entre os valores
de solidos totais e da precipitacdo acumulada em 23 dias antecedentes a cada

coleta de agua, no acude da propriedade P13.
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Figura 77. Correlagao entre os sélidos totais e precipita¢cdes acumuladas em 23 dias

na propriedade P13.

A tab. 28 mostra as correlagbes mais elevadas entre a alcalinidade e as

precipitagcbes acumuladas nas 14 propriedades rurais estudadas.

Tabela 28. Correlagdes entre os sélidos totais e precipitagdes acumuladas em 14

propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacodes Correlagdes acumulada
P1 y =-0,245x + 97,189 R =-0,2198 5
P2 y =2,505x + 76,534 R=0,4317 9
P3 y = 0,1934x + 63,847 R =0,2412 16
P4 y =-0,2052x + 126,15 R =-0,2337 30
P5 y =-0,4468x + 151,22 R =-0,5072 30
P6 y = 1,1745x + 67,593 R =0,1985 5
P7 y = 0,4272x + 104,04 R =0,2917 25
P8 y =-0,5216x + 116,36 R =-0,5407 18
P9 y =-0,6297x + 175,08 R =-0,6852 18
P10 y = 0,7058x + 129,09 R =0,6937 27
P11 y =-0,4179x + 135,36 R =-0,4685 30
P12 y =-0,4291x + 304,03 R =-0,3720 30
P13 y = 0,6799x + 84,333 R=0,8217 23
P15 y =-0,3966x + 201,98 R =-0,3887 30
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Os valores dos solidos totais apresentaram uma relacdo positiva com as
precipitagcbes acumuladas em 42,86% das fontes de captacdo de agua, sendo as
correlagbes mais elevadas encontradas nas propriedades P13 (R= 0,8217), que foi
classificada como forte positiva (0,80< R< 1,00) e na P10 (R= 0,6937) classificada
como moderada positiva (0,50 < R< 0,80).

Para as fontes que apresentaram uma relacdo negativa entre os solidos
totais e a precipitacdo acumulada, as correlagcdes mais elevadas (em mddulo) foram
encontradas nas propriedades P9 (R=-0,6852), P8 (R=-0,5407) e P5 (R =-0,5072),
classificadas como moderadas negativas (-0,80 < R< -0,50). Quanto a localizagéo
das propriedades P9 e P10 estao localizadas na mesma micro-regido (Centenario).

Em cinco propriedades (P4, P5, P11, P12 e P15), as correlagbes mais
elevadas (em modulo), foram encontradas para uma precipitacado acumulada de 30
dias, sendo que para outras duas propriedades (P8 e P9) as correlagcdes mais altas
ocorreram em uma precipitacdo acumulada de 18 dias.

A relagao entre o tipo de fonte de captacao e a classificagdo do solo ocorreu
nas propriedades P4 e P15. Estas propriedades possuem fonte de captacgéo Tipo 1,
classificacdo de solo argissolo acinzentado e o mesmo numero de dias de
precipitacdo acumulada antecedente a coleta de agua (30 dias).

Quanto a existéncia de uma relagdo crescente ou decrescente entre os
sélidos totais e a precipitacdo antecedente acumulada, observa-se que as
propriedades P8 e P9 possuem a mesma classificagéo de solo (argilossolo amarelo
vermelho) para uma mesma precipitagcdo acumulada (18 dias), com uma relagéo

decrescente.

6.3.2.8. Turbidez

Na Fig. 78 é apresentado o grafico que representa a relacdo entre os
valores de turbidez e da precipitagcdo acumulada para oito dias antecedentes a cada

coleta de agua, no acude da propriedade P10.
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Figura 78. Correlagéo entre a turbidez e precipitagdes acumuladas em oito dias na

propriedade P10.

Na tab.29 sédo apresentadas as correlagdes mais elevadas entre a turbidez e

as precipitagcbes acumuladas em 14 propriedades rurais.

Tabela 29. Correlagdes entre a turbidez e precipitagbes acumuladas em 14

propriedades rurais

Dias de precipitagao

Propriedades Equacoées Correlagdes acumulada
P1 y =0,0613x + 1,8346 R=0,7214 30
P2 y =0,9724x + 112,95 R =0,2238 8
P3 y =0,1459x + 4,6776 R=0,7148 7
P4 y = 0,8366x + 28,363 R=0,4738 3
P5 y=0,1141x + 11,875 R =0,5696 9
P6 y =0,168x + 7,5409 R =0,3677 5
P7 y =0,0383x + 9,3172 R =0,3481 25
P8 y =-0,0548x + 15,793 R =-0,1895 10
P9 y =-0,2144x + 39,485 R =-0,4272 8
P10 y = 0,5900x + 22,241 R =0,8663 8

P11 y=0,1881x + 8,108 R =10,7589 6
P12 y =6,9575x + 126,9 R =0,9375 4
P13 y = 4,3568x + 15,623 R=0,8916 6
P15 y = 3,0861x + 12,857 R =0,9387 6
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Os valores da turbidez apresentaram uma relagdo positiva com as
precipitagcbes acumuladas em 85,71% das fontes de captacdo de agua, sendo as
correlagbes mais elevadas as encontradas nas propriedades P15 (R= 0,9387), P12
(R=0,9375), P13 (R= 0,8916), P10 (R= 0,8663), estas correlagbes sao classificadas
como fortes positivas (0,80 < R < 1,00) e as propriedades P11 (R=0,7589), P1 (R=
0,7214), P3 (R=0,7148) e P5 (R= 0,5696) possuem correla¢des classificadas como
moderadas positivas (0,50 < R < 0,80). Quanto a localizagdo das propriedades, as
trés propriedades com maior correlagdo (P15, P12 e P13) estdo localizadas na
mesma micro-regiao (Picada Flor).

Para as fontes que apresentaram uma relagcao negativa entre a turbidez e a
precipitagdo acumulada, foram encontradas, respectivamente nas propriedades P9 e
P8, com as correlagdes de R= -0,4272 e R= -0,1895, sendo ambas classificadas
como fracas negativas (-0,50 < R<-0,10).

Em dez propriedades (P2, P3, P5, P8, P9, P10, P11, P12, P13 e P15), as
correlagcdes mais elevadas (em mddulo), para cada propriedade, foram encontradas
para periodos de precipitacdo acumulada variando entre seis a dez dias. Entretanto,
percebe-se que existe uma grande variabilidade.

A relagéo entre o tipo de fonte de captacéo, classificagdo do solo e o numero
de dias de precipitacdo acumulada ocorreu nas propriedades P8 e P10 que
possuem o mesmo tipo de fonte de captacéo (Tipo 2) e a mesma classificagdo de
solo (argissolo vermelho amarelo).

Quanto a existéncia de uma relagdo crescente ou decrescente entre a
turbidez e a precipitagdo antecedente acumulada, as propriedades P8 e P9, que
estdo com uma relagdo decrescente, possuem uma mesma classificacdo de solo
(argissolo vermelho amarelo).

Considerando os oito parametros estudados, de modo geral, a propriedade
P5 apresentou valores de correlagdes relativamente elevados, enquanto a
propriedade P2 apresentou valores baixos de correlagbes quando comparadas com
as demais propriedades. A P5 é a unica propriedade que tem como tipo de fonte de
captacdo o curso de agua natural (Tipo 4) e a propriedade P2 consta de um
reservatorio artificial originado por nascentes e abastecido por aguas subterraneas e

nao possui protegcao nas margens deste reservatorio, conforme Fig.64.
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Na correlagéo entre a turbidez e a precipitagdo acumulada em periodos de
seis a dez dias, observa-se que ocorreram valores muito elevados e na grande

maioria positivos (85,71%), comparados com os outros parametros analisados.

6.4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel concluir que:

- 0s agrupamentos formados pelas propriedades na analise de componentes
principais, os trés primeiros componentes explicaram 74,48% da variancia dos
dados, mas nao se relacionaram em fungdo dos tipos de fonte de captacao,
classificacdo do solo ou pela localizagdo nas micro-regides e sim pelos atributos a

elas relacionados (fisicos, quimicos e microbiol6gicos) mais significativos;

- embora tenham ocorrido 5 vezes correlagdes fortes e 37 vezes correlagbes
moderadas entre os parametros e a precipitacdo acumulada antecedente a data de
coleta de agua, ocorreu uma variagdo muito grande nos valores das correlagdes
entre as precipitagbes acumuladas nas propriedades, com os tipos de fontes de

captagao de agua, classificacao do solo e micro-regido em que se encontram;

- a turbidez foi o pardmetro com o maior numero de correlagbes fortes e
moderadas positivas e os parametros de oxigénio dissolvido e alcalinidade
mostraram correlagdes moderadas negativas em varias fontes de captagao de agua,

quando relaciondas com a precipitacdo acumulada.

-0 conjunto de resultados obtidos permite inferir que a qualidade da agua
dos agudes estudados possa estar mais fortemente correlacionada com outros
fatores, além daqueles aqui apresentados. E possivel que tais fatores tenham
relacdo como as caracteristicas do entorno, bem como com as atividades antrépicas

realizadas no mesmo.



7. CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos dos trés capitulos foi possivel concluir que:

- ndo houve um padrdo de comportamento espacial e temporal dos valores
de capacidade de agua disponivel e de armazenamento de agua no solo para os

meses avaliados;

- 0 processo erosivo no talude a montante observado nos macigos de terra
constitui um problema muito importante, pois os sedimentos produzidos podem
prejudicar a qualidade da agua de irrigagcdo e existe subdimensionamento dos

vertedouros quanto a vazado maxima referente a area de drenagem; e

-houve correlagdes forte somente entre o parametro turbidez de qualidade

de agua usada na irrigacéo e a precipitacdo antecedente em algumas propriedades.
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APENDICE A - PROTEGAO DE TALUDES

Descricao da colocagéo do geotéxtil como protecédo do talude montante:

No dia 14 de dezembro de 2010 foi colocada uma protecao geossintética em
uma parte do talude da barragem de terra da propriedade P13. Trata-se de um
experimento em que o préprio produtor rural realiza um monitoramento no decorrer
do tempo. O talude a montante desta barragem esta danificado em uma grande
extensao, comprometendo a estabilidade do mesmo. Ocorreu a erosao no nivel de
agua do agude e os sedimentos estdo sendo acumulados na agua que é utilizada
para irrigagcdo do morango e de outras culturas. O geotéxtil utilizado possui as
seguintes caracteristicas especificadas pelo fabricante: Geotéxtil ndo- tecido (GTN) -
composto por fibras cortadas ou filamentos continuos, distribuidos aleatoriamente,
0s quais sao interligados por processos mecanicos, térmicos ou quimicos. Principais
fungbes: drenagem, filtragdo, protecéo, refor¢o e separagdo. Espessura (mm): 2,30
mm; largura (m): 2,15 m; comprimento: rolo com 100 m; resisténcia a tracdo em faixa
larga (kN/m): T= 10 e L= 9; Resisténcia ao rasgo (N): T= 300 e L= 270;
Permeabilidade normal (cm/s): 4 x 10™"; Fluxo de agua (L/s/m?3): 100; gramatura
(g/m?): 200; matéria prima: 100% poliéster; e ponto de fusdo: 260°C. N&ao foram
encontradas informagbes precisas sobre a influéncia de raios ultravioletas na
durabilidade dos geotéxteis. A Fig. 1 mostra o talude de montante da barragem na

P13 antes da colocagao da protecéo.

Figura 1. Talude a montante da barragem de terra da propriedade P13
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Etapas de colocagao da protecédo geotéxtil no talude a montante na Fig. 2:

g . I

© (d)

(e) (f)

Figura 2. Etapas de colocacdo da protecdo geotéxtil no talude de montante na

propriedade P13: a) deixando o talude mais uniforme; b) prendendo o geotéxtil
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verticalmente no talude; c) e d) prendendo a proteg¢ao horizontalmente no talude; e)

preenchimento de solo no talude; e f) finalizagéo da atividade.

A Fig. 3 ilustra como ficou a vista geral da protecéo instalada em um trecho

no talude a montante da P13.

Figura 3. Vista geral da protegcdo na barragem de terra no dia da colocacdo da

protecéao de geotéxtil.

Na Fig. 4 pode-se observar que a protegao esta intacta apos oito meses de

sua colocagao (visita realizada dia 1°/8/2011).

Figura 4. Talude de montante com a protecdo na barragem de terra P13 no dia 1° de

agosto de 2011.
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APENDICE B - PERDA DE AGUA POR PERCOLAGAO

Exemplo de célculo da perda por percolacdo em uma barragem de terra de acordo
com Vijayendra (2009).

£
T

Phreatic
surface

(1 SR .
Figura 1. Secéo transversal de uma barragem de terra com o diagrama geral da

linha freatica do fluxo de escoamento.
Fonte: VIJAYENDRA, 2009.

Considerando-se:
Angulo do talude a jusante e a montante: a = 8 = tan™! G) = 26,56°

Largura da barragem (Lb)= 3 m;
Altura da barragem (hb)=4 m;

Altura de agua (ha) = 3,5 m.

1 1
tana  tanf

Basedabarragem=Lb+(hb x[ D=3+4x4=19m

1
tan 3

A= 3,5 (altura de agua ) * =35x2 =7,0m

aa: 0,3xA=0,3x7=21m
x=d=19-70+21=141m

Usando o método de Casagrande, para 3 < 30°:
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[ = d a2 H?
" cosp cos?B  sen?p

1410 \/ (14102 (3,502

"~ €0s26,56° c0s%26,56° B sen?26,56°

L =14,10/0,894 - (198,81/0,80 — 12,25/0,19)"?
L =15,77 — (248,82 — 63,27)"?
L=1577-13,62=2,15m

Perda por percolagao (Q)
Para f <30°, Q = K X L X sen 8 X tan 3, entdo:
Q=10%m.s". 2,15 m. 0,44 . 0.50 = 0,473 x 10°® m>.s "/metro de barragem
multiplicando por 3600 s tem-se = 1,7 x 10° m*- h”'/metro de barragem.
Considerando a superficie total a jusante = 2,15 m? tem-se:
1,7 x 10° m*h”"/metro de barragem / 2,15 m?= 0,80. 10° m/h =
0,08 mm/h = 1,92 mm/dia





