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PLANEJAMENTO INTEGRADO DOS RECURSOS HIiDRICOS NA MICROBACIA DO
CORREGO TRES BARRAS NO MUNICIiPIO DE MARINOPOLIS - SP
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RESUMO

A microbacia do cérrego Trés Barras, localizada no municipio de Marinépolis,
SP, apresenta disponibilidade de agua critica e problemas de qualidade de agua para a
irrigacéo das videiras, sendo esta, a principal atividade econdmica do municipio. Com
base no exposto, o objetivo deste trabalho foi apresentar propostas de planejamento
integrado dos recursos hidricos para a irrigagcao na microbacia do Corrego Trés Barras.
Para isto, foi realizado o levantamento do clima, da atual condicdo dos recursos
naturais (solos e recursos hidricos) e de seus usos, além das areas irrigadas. Os
resultados evidenciaram que os solos nao estdo sendo utilizados sustentavelmente, a
disponibilidade de agua do manancial para a irrigacdo foi critica durante alguns
periodos do ano, porque a demanda de agua supera a disponibilidade, e a qualidade
da agua para a irrigacéo foi inadequada durante todo o ano devido a polui¢cdo difusa
(ocasionada pelo transporte de sedimentos) e a poluicdo pontual (langamento de
efluente de esgoto). As propostas para aumentar a disponibilidade e melhorar a
qualidade da agua para a irrigacao foram: elaboracgéo de critério para a implantagcéo de
novas areas irrigadas, reflorestamento das areas de preservagcdo permanente,
retificacdo do leito original do manancial, conservagdo do solo, implantacdo de
programas de manejo da irrigacdo, elaboragcdo e manutengdo de banco de dados
relacional da microbacia, elaboracdo de uma classificagcédo padronizada da qualidade
da agua para a irrigacao visando a orientagdo sobre a utilizagdo de sistemas de

tratamento ou filtragem.

Palavras-chave: sistemas de informagao geografica, assoreamento, uso da agua



WATER RESSOURCES INTEGRATE PLANNING IN WATERSHED OF THE CREEK
TRES BARRAS (MARINOPOLIS, COUNTY, SAO PAULO STATE, BRAZIL)

ABSTRACT

The Brazil’'s economic development in last decades was characterized by
inadequate assessment of the watershed, with to increase use of the natural resources.
The watershed of the creek Trés Barras (Marindpolis County, Sao Paulo State, Brazil)
present critical water availability and problems of water quality to grape’s irrigation, it’'s
the main economics activity of the county. The goal of this study was to present
proposals for integrated planning of water resources for irrigation in the watershed. For
this, was realized the raising weather characterized, the condition of natural resources
(land and water) and its uses, beyond of the irrigation farmers. The results showed that
the soils are not being used sustainably, the availability of water for irrigation has been
critical during some periods of the year and the quality of water for irrigation has been
inadequate throughout the year due to diffuse pollution (caused by the transport of
sediment) and point source pollution (launch of sewage effluent). The proposals to
increase the availability and improve the quality of water for irrigation were drafting
criteria for the deployment of new irrigated areas, reforestation of the areas of
permanent preservation, soil conservation, implementation of the irrigation management
programs, establishment and maintenance of watershed’s relational database,
implementation of water reservoirs (for expansion of new irrigated areas), developing a
standardized classification of water quality for irrigation seeking guidance on the use of

treatment or filtration systems.

Key-words: geographic information systems, silting, water demand
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico do Brasil nas ultimas décadas, seja nas areas
urbanas ou rurais, foi caracterizado pelo planejamento inadequado das bacias
hidrograficas, com uma presséo cada vez maior sobre os recursos naturais.

No meio rural, as principais causas de degradacdo das microbacias sao:
desmatamento das areas de preservacao permanente, deficiente conservacao do solo,
utilizagdo indiscriminada de fertilizantes e defensivos agricolas e a falta de
planejamento no uso dos recursos hidricos.

A agricultura convencional, ainda praticada na regido Noroeste do Estado de
Séao Paulo, tem se caracterizado por utilizar os solos de maneira intensiva e sem o
devido cuidado com sua conservacgédo, bem como das matas ciliares, resultando na
maioria das vezes, em degradagdo das microbacias hidrograficas, caracterizadas
principalmente pelo assoreamento e a deterioracdo da qualidade da agua dos
mananciais, reduzindo seu potencial quantitativo e qualitativo de uso para a irrigagao.
Outro problema é o despejo de efluentes urbanos nos mananciais, que provocam
aumento expressivo da concentragdo de material sélido (organico e inorgéanico) e de
coliformes, reduzindo o oxigénio dissolvido na agua prejudicando além da
biodiversidade aquatica, a qualidade de agua para os usos multiplos.

A degradacgdo dos mananciais, principalmente em municipios rurais, pode afetar
o desenvolvimento sécio-econdmico pois algumas atividades agricolas, como € o caso
da irrigagdo, necessitam de agua em quantidade e qualidade para a producgédo de
alimentos e geragao de renda e emprego. Especificamente o municipio de Marinépolis,
SP, tem como principal fonte de renda a agricultura, que € extremamente dependente
dos recursos hidricos superficiais da microbacia do corrego Trés Barras. A importancia
dessa atividade para a regido pode ser claramente verificada pelo valor total da

producdo de uva na safra 2007, responsavel por 10,1% (R$ 39.146.910) do valor total
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da producédo agricola do Escritério de Desenvolvimento Regional de Jales, do qual o
municipio faz parte.

Na foz da microbacia do cérrego Trés Barras, 33,3% das vazbes monitoradas
mensalmente foram inferiores a 50% da vazdo minima de sete dias consecutivos e
periodo de retorno de dez anos (VANZELA, 2004, 91p.). Nestes casos, de acordo com
o Artigo 14 da Lei 9.034 (27/12/1994) do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do
Estado de Sao Paulo, a microbacia devera ser considerada critica e havera
gerenciamento especial que levara em conta:

| - o monitoramento da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos, de
forma a permitir previsbes que orientem o racionamento ou medidas especiais de
controle de derivagdes de aguas e de lancamento de efluentes;

Il - a constituicdo de comissbes de usuarios, supervisionadas pelas entidades
estaduais de gestdo dos recursos hidricos, para o estabelecimento, em comum acordo,
de regras de operagao das captagdes e langamentos;

[l - a obrigatoriedade de implantagdo, pelos usuarios, de programas de
racionalizacédo do uso de recursos hidricos, com metas estabelecidas pelos atos de
outorga.

Neste contexto, o planejamento integrado dos recursos hidricos € fundamental
para o desenvolvimento econdmico sustentavel nesta microbacia hidrografica, pois a
agua em quantidade e qualidade € um bem cada vez mais escasso e indispensavel a
qualquer atividade econémica. Mas antes de qualquer planejamento dos recursos
hidricos em microbacias hidrograficas é essencial realizar um completo diagnéstico
ambiental da atual situagao dos recursos naturais solo e agua e de seus usos multiplos.

O diagnostico dos recursos naturais solo e agua e seus usos multiplos na
microbacia hidrografica, envolvem os conhecimentos de geologia, pedologia, relevo,
uso e ocupacao dos solos, monitoramento da disponibilidade e qualidade da agua,
além do monitoramento das areas irrigadas quanto ao consumo de agua. Outro fator
importante no planejamento é a caracterizagdo do clima, principalmente o regime
pluviométrico, a evapotranspiragédo de referéncia e o balango hidrico.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar um completo diagnéstico da
atual situacdo dos recursos naturais e seus usos multiplos e, com isso, apresentar
propostas para o planejamento integrado dos recursos hidricos com foco especial na
atividade de irrigagdo na microbacia hidrografica do corrego Trés Barras, municipio de
Marinépolis, SP.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Bacias Hidrograficas

A agua do planeta, elemento essencial a vida, esta em constante movimento,
alternando-se por diversos habitat's e sob diferentes estados fisicos, sendo este
processo conhecido como ciclo hidrolégico. A agua esta distribuida no globo terrestre,
sendo 2,5% de agua doce e 97,5% de agua salgada. Da agua doce, 0,3% estéo
armazenados nos lagos e rios de agua doce, 30,8% nos aquiferos e na umidade do
solo e 68,9% nos pdlos e aguas congeladas permanentemente (SHIKLOMANOV,
1999).

Uma bacia hidrografica pode ser entendida como uma area onde a precipitagao
€ coletada e conduzida para seu sistema de drenagem natural, isto é, uma area
composta de um inter-relacionado sistema de drenagem natural onde o movimento de
agua superficial inclui todos os usos da agua e do solo existentes na localidade
(RAMOS et al, 1989, 404p.).

Sendo assim, uma bacia hidrografica pode ser considerada um ecossistema
dindmico, onde sua formagao ao longo do tempo envolve aspectos relativos ao ciclo
hidrolégico (evaporagao, evapotranspiracdo, condensagao, percolagdo profunda,
escoamento superficial, subterraneos e fluvial, etc), ao processo de formagéo dos solos
e transformacgdes de seus materiais de origem (rochas), a evolugédo da biodiversidade
(animais e plantas) e até a ocupagado antropica (relativos as ocupacdes dos solos).
Pruski (2003, p. 11) divide os fatores que influenciam no escoamento superficial em
agroclimaticos (cobertura e os tipos de uso do solo e evapotranspiracao) e fisiograficos
(forma, area, tipo de solo, topografia, rede de drenagem e obras hidraulicas).

A dindmica da agua em uma bacia € definida de acordo com as caracteristicas
fisicas da mesma e com o clima predominante, e por isso essas sédo informacdes

imprescindiveis em qualquer estudo hidrolégico. A declividade, os tipos de solos, suas
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ocupacdes e a geologia, determinardo a capacidade de armazenamento no solo, taxa
de infiltracdo e a recarga subterranea, influenciando diretamente os escoamentos
superficial e subterraneo da bacia.

As caracteristicas fisicas mais utilizadas nos estudos hidrolégicos sdo as
caracteristicas fisiograficas da bacia, que sao aquelas que podem ser obtidas através
de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite, como areas, comprimentos,
declividades e coberturas de solo (TUCCI, 1993, 943p.), sendo que para a perfeita
caracterizagdo da bacia € fundamental um levantamento detalhado das seguintes
caracteristicas topogréficas: area e forma, densidade da rede de drenagem,
comprimento da bacia e do canal principal e a declividade (GOLDENFUN ,2003, p.3-
13). Porém outras caracteristicas fisicas indispensaveis, como tipo de solo e outras
informacgdes importantes para o gerenciamento da bacia, como atividades econémicas
e caracteristicas sociais, s6 podem ser obtidas por levantamentos de campo.

O clima é o elemento que fornece a energia para o sistema pela radiagéo solar,
exercendo influencia direta na evaporagao, evapotranspiragao e precipitacéo, definindo
assim, as oscilagdes da vazéo na foz da bacia com o decorrer do ano. A precipitagao e
a evapotranspiragdo constituem-se nos principais parametros de entrada e saida,
respectivamente, de agua no balango hidrico das bacias hidrograficas (MENDONCA,
2003, p.165-168).

De acordo com Cunha e Guerra (2003, p.353), sob o ponto de vista do auto-
ajuste pode-se deduzir que as bacias hidrograficas integram uma visdo conjunta do
comportamento das condi¢cdes naturais e das atividades humanas nelas desenvolvidas
uma vez que mudancas em qualquer dessas unidades podem gerar alteragdes, efeitos
e/ou impactos a jusante e nos fluxos energéticos de saida (descarga, cargas solidas e
dissolvida). Por isso, o estudo do ciclo hidroloégico em uma bacia hidrografica deve ser
realizado quantificando-se as entradas e saidas de agua do sistema, considerando-se
as perdas que ocorrem no decorrer do percurso, até o exutoério. As principais entradas
de agua sao representadas pelas precipitagcbes, as saidas pela vazao no talvegue e as
perdas sdo decorrentes da evaporacdo, evapotranspiragéo, percolacédo e a retirada
artificial (irrigacéo, industria, etc).

Para Righetto (1998, p.5), qualquer sistema hidrolégico pode ser analisado pelas
entradas de agua (vazbes afluentes, Qa) e saidas de agua (vazbes efluentes, Qe)
através de algum processo fisico deterministico ou probabilistico, expresso

matematicamente por uma ou mais fungbes de transferéncia. Sendo assim, a
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transformacdo de chuva em vazdo pode ser obtida por meio de modelos
deterministicos e probabilisticos, que representam os fendmenos e/ou os processos
que ocorrem na realidade.

Dependendo do modelo escolhido para a andlise hidrologica, existe a
necessidade de mao de obra capacitada e uma infra-estrutura de estacdes
meteorologicas e fluviométricas, o que na maioria das vezes é a principal barreira na
obtenc&o de dados hidrometeoroldgicos. Quando isso nao é possivel, devem-se buscar
alternativas de se obter dados necessarios e confiaveis para o estudo desejado.

Nesses casos a regionalizagdo de vazdes é uma boa alternativa, pois permite
obter informag¢des hidrolégicas em locais com pouca ou nenhuma informagéao.
Atualmente o Estado de Sao Paulo dispde de uma rede de monitoramento conhecida
como Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Sao Paulo (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 2000), capaz
de fornecer dados hidrolégicos por meio da regionalizagédo hidroldégica para qualquer
local do Estado.

No entanto, independente do modelo utilizado na analise hidrologica, os novos
conceitos de gerenciamento dos recursos hidricos devem partir do principio de que a
bacia hidrografica € a unidade territorial para a implementacédo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 1997), pois a disponibilidade e a
qualidade da agua na saida da bacia sera o reflexo de como os recursos naturais de
agua e solo estao sendo utilizados dentro da mesma.

Com isso, para que ocorra 0 avango no sistema de planejamento e
gerenciamento das aguas, segundo Tundisi (2003, p.107), devem se considerar
processos conceituais (a adogéo da bacia hidrografica como unidade de planejamento
e gerenciamento e a integracdo econdmica e social), processos tecnoldgicos (0 uso
adequado de tecnologias de protecdo, conservagado, recuperagdo e tratamento) e
processos institucionais (a integracao institucional em uma unidade fisiogréafica, a bacia

hidrografica, é fundamental).
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2.2. Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos para a Irrigagao

2.2.1. Geoprocessamento no Gerenciamento de Recursos Hidricos

Atualmente, por ser uma ferramenta de diversas aplicacbes, o
geoprocessamento tem sido considerado um recurso tecnolégico muito importante para
0 auxilio a pesquisa e na implantagdo de projetos em diversas areas, seja na solugéo
de problemas urbanos ou ambientais.

O geoprocessamento tem por objetivo representar e estabelecer correlacbes
entre os fatores que compde a realidade sejam estes fatores fisicos ou ndo, por meio
do armazenamento e processamento de informagdes geograficas relativas a essa
realidade. Para isto, utiliza técnicas matematicas e computacionais no tratamento de
informacgdes geograficas, com o auxilio de instrumentos computacionais chamados de
Sistemas de Informagédo Geograficas (SIG’s), que permitem a realizacdo de analises
complexas ao integrar dados de diversas fontes por meio bancos de dados
georreferenciados (CAMARA; MEDEIROS, 1998, p.3-11).

A analise de problemas do “Mundo Real” (Ambiente, Realidade) é realizada pelo
entendimento de processos fisicos, econdmicos e/ou sociais que interagem no mesmo.
Estes processos sé&o entdo simulados por modelos no propésito de se verificar
cenarios, estratégias de planejamento e desenvolvimento de regidbes (MENDES;
CIRILO, 2001, 533p.).

O primeiro passo € a obtencdo das informacbes referentes aos diferentes
fendbmenos e/ou processos que ocorrem, que sado representados fisicamente por
conjunto de dados adquiridos ou determinados chamados de banco de dados. Neste
sentido, em qualquer projeto dentro de um SIG, a modelagem dos dados € um aspecto
fundamental, pois descreve como a realidade geografica sera representada no
computador (CAMARA; MEDEIROS, 1998, p.3-11).

Para a implementagédo de sistemas de informagbes geogréficas, a modelagem
de dados deve passar por diferentes niveis classificados como: percepg¢éo, conceitual,
l6gico e fisico. A percepcao € a etapa de definicdo das informacdes de interesse, sendo
que essa informacédo a ser coletada depende de cada area de interesse; o modelo
conceitual define as entidades espaciais e suas relagdes; o modelo l6gico € a etapa de

construgcédo do banco de dados; e por fim o modelo fisico é a etapa de organizacéo de



22

estruturas de arquivos, tamanhos e formas de acesso (MENDES; CIRILO, 2001,
533p.).

Quando os modelos de dados estdo associados a caracteristicas geograficas,
isto €, quando as informagdes adquiridas ou determinadas possuem uma localizagao
geografica definida, esses modelos sdo chamados de modelos espaciais. Assim, a
modelagem espacial € o meio pelo qual procura-se representar o ambiente real,
armazenando e correlacionando informagdes referentes aos fenbmenos ou processos
que variam no tempo e espaco, a fim de auxiliar o entendimento de qualquer relacao de
causa e efeito que ocorra na realidade.

Com o advento da necessidade de compreender os problemas ambientais e de
gerenciar os recursos hidricos, a possibilidade de integrar a modelagem hidrologica e
de qualidade de agua com SIG’s tem sido nos ultimos anos um grande desafio para o
geoprocessamento. Dentro dos diferentes usos de SIG’s em hidrologia, Avila et al
(2003), relatam as seguintes aplicagbes: caracterizacdo dos solos em microbacias
hidrograficas, caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica, determinacdo da
disponibilidade hidrica, determinacao da evapotranspiracao real e mapeamento da rede
de drenagem.

A tomada de decisbes no gerenciamento dos recursos hidricos envolve a
integracdo de varios fatores de ordem técnica, social e econbmica, sendo
imprescindivel a sua compreenséo. Neste sentido os SIG’s sao indispensaveis, pois a
sua integracdo com os modelos hidrologicos permitem a realizagdo de um grande
numero de operacdes (MACHADO, 2002, 166p.).

A ocupacao antrépica das bacias hidrograficas € distribuida espacialmente e os
impactos sobre os recursos naturais evoluem com o tempo. Sendo assim, a dindmica
das interagbes que ocorrem entre todos os fatores envolvidos nesse sistema possuem
variabilidade espacial e temporal. Devido a essa heterogeneidade temporal e espacial
das variaveis ambientais (classe de solo, vegetacao, topografia, clima, etc.) e sécio-
econOmicas (populacdo, tipos de atividades agricolas, numero de industrias, etc.),
surge a necessidade de se desenvolver metodologias baseadas no pressuposto de que
a vazao do rio reflete uma resposta que integraliza todas as ag¢des que ocorrem a
montante do ponto de analise, tanto em termos qualitativos como quantitativos
(MENDES et al, 1999, citado por MENDES; CIRILO, 2001, 533p.).

Atualmente, existem diversos programas computacionais de dominio publico,

que realizam a modelagem hidrolégica e de qualidade de agua, em ambiente de SIG’s
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(CUNDERLIK et al, 2003, 38p.), sendo importantes ferramentas para o entendimento e
tomada de decisbes sobre problemas relacionados aos recursos hidricos. Esses
programas permitem obter diferentes respostas sobre os recursos hidricos, por meio de
simulagdes de diferentes ocupagdes, manejos e utilizagdo dos recursos de agua e solo
das bacias, auxiliando na previsdo de uma ocupacao sustentavel e implantacédo de
projetos que visem a recuperag¢ao dos recursos naturais.

Outra caracteristica importante dos SIG’s e essencial para o gerenciamento dos
recursos hidricos € o armazenamento das informagdes hidrometeorolégicas e de
qualidade de agua em banco de dados georreferenciados vinculados a sistemas de
gerenciamento de banco de dados. Esses bancos de dados georreferenciados podem
ser constituidos de dados espaciais obtidos por mapas, fotogrametria e/ou imagens de
satélite e/ou de dados cadastrais, que sao informacdes referentes aos dados espaciais
georreferenciados, mas que nao aparecem fisicamente nos mapas.

O dominio publico das informagdes hidrometeorolégicas € de grande importancia
para o gerenciamento dos recursos hidricos, seja para entidades publicas ou privadas.
Véarios exemplos de sistemas de gerenciamento de banco de dados de recursos
hidricos de dominio publico auxiliam na obtencéo de informag¢des hidrometeorologicas
no Brasil dentre os quais pode-se citar o SIGRH - Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo desenvolvido pela Fundagdo Centro
Tecnolégico de Hidraulica e o HidrowWeb - Sistema de Informagdes Hidroldgicas
desenvolvido pela Agencia Nacional de Aguas.

A integracéo das bases cartograficas digitais € fundamental para se reduzir o
tempo e o custo de estruturacdo da informacao hidrolégica em SIG’s confiaveis e de
facil acesso. Deve-se sempre levar em conta que na era de Internet, da democracia e
do mercado, o valor estratégico da informagdo estd em sua disponibilizagdo sem
restricdo a sociedade, para que esta possa avaliar com clareza e indicar aos
representantes dos seus interesses no processo de gestéo de recursos hidricos (AVILA
et al, 2003).

2.2.2. Clima
Dentre os principais fatores atuantes na disponibilidade de agua dos mananciais

bem como na disponibilidade de agua no solo nas bacias hidrograficas, destaca-se o

clima. As principais variaveis climaticas atuantes nos processos hidrologicos e de
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planejamento dos perimetros irrigados nas bacias hidrogréaficas sdo a precipitacdo e a
evapotranspiragao.

De acordo com Frizzone et al (2005, p.411), a agricultura apresenta grande
dependéncia das condigbes climaticas, notadamente da precipitacdo. Por isso, é
fundamental estudar-se a influéncia de suas variacdes sobre as diferentes estratégias
de uso do sistema agricola, de modo a apresentar subsidios para o processo de
tomada de decisao e otimizar o planejamento das atividades agricolas.

Uma maneira de caracterizar o clima nas bacias hidrograficas, agregando a
precipitacdo e a evapotranspiragdo, pode ser pela elaboracdo do balango hidrico
climatologico. Para Sentelhas e Angelocci (2007), a disponibilidade de agua pode ser
caracterizada pelo balango hidrico climatologico normal, que permite verificar a
variagado sazonal das condi¢des do balango hidrico ao longo de um ano médio (ciclico),
ou seja, dos periodos com deficiéncias e excedentes hidricos. Essas informacgbes séo
de cunho climatico e, portanto, auxiliam no planejamento agricola. Ja o balango hidrico
climatologico sequiencial fornece a caracterizagao e variagdo sazonal das condi¢cbdes do
balanco hidrico (deficiéncias e excedentes) ao longo do periodo em questdo. Essas
informacgdes sdo de grande importancia para as tomadas de deciséo.

Assim, como a irrigagdo depende da qualidade e disponibilidade da agua dos
mananciais e da disponibilidade de agua no solo das bacias hidrograficas, todos os
processos envolvidos nos diagnosticos dos problemas ambientais bem como nas
propostas de planejamento integrado dos recursos hidricos, devem considerar o
balanco hidrico climatolégico como a referéncia temporal para o planejamento. Isto
porque cada periodo definido pelo balango hidrico climatolégico (deficiéncias e
excedentes) podera ter maior ou menor disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos e maior ou menor necessidade de irrigacdo, exigindo, com isso, diferentes
acdes com relagdo ao planejamento dos recursos hidricos.

Uma caracteristica dos recursos hidricos € a grande variabilidade espacial de
suas propriedades (MENDES; CIRILO, 2001, 533p.). Na bacia hidrografica, os fatores
que possuem alta variabilidade espacial em pequena escala e que influenciam o
balanco hidrico s&o os relacionados com a capacidade de armazenamento de agua no
solo e demanda de agua (tipo de cultura ou cobertura do solo). Em uma escala maior,
também possuem variabilidade espacial a precipitacdo e a evapotranspiragéo
potencial. Com isso, quando o balanc¢o hidrico climatolégico da cultura & considerado

na escala da bacia hidrografica, ou seja, quando existe variabilidade espacial de seus
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componentes em pequenas distancias, entdo, a variabilidade espacial da
disponibilidade de agua no solo também deve ser considerada no planejamento

integrado dos recursos hidricos.
2.2.2.1. Precipitagao

As caracteristicas das precipitagbes mais importantes na bacia hidrografica séo:
tipos de precipitagao, intensidade da chuva, duragcéo da chuva e distribuicdo da chuva
(UEHARA, 2006, p.43-70).

Os tipos de precipitacdo podem ser frontais (provocadas pelas frentes frias ou
quentes e abrangem grandes areas e de duragdo longa), convectivas (de alta
intensidade e curta duragao) e orograficas (provocadas pelas barreiras e montanhas
que forcam movimentos ascendentes de ar quente e umido que sopra do oceano para
o continente) (UEHARA , 2006, p.43-70).

De acordo com Pruski et al (2003, p.19), a intensidade da chuva pode ser obtida
pela equacgéo que relaciona a intensidade, duragao e frequéncia de precipitacéo para a

localidade de interesse, pela seguinte expresséo

. K-T”
=

sendo:

i - intensidade maxima média de precipitacdo (mm h™');
T - periodo de retorno (anos);
t - duragéo da precipitagao (h);

K, a, b e c - parametros relativos a localidade.

Outro dado importante € a Iamina média precipitada na bacia, que de acordo
com Uehara (2006, p.58), pode ser utilizada no calculo do balango hidrico de uma
bacia hidrografica. Os métodos de determinagdo da precipitagdo média sdo: média
aritmética, método de Thiessen, método das isoetas e 0 método ponderado com base
nas caracteristicas da bacia.

No que se refere a caracterizacdo climatica utilizando balango hidrico

climatolégico os dados de interesse sdo os dados historicos mensais, no caso do
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balango hidrico climatolégico normal, e os dados de determinado periodo, no caso do
balanco hidrico climatolégico sequiencial (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007).

Os instrumentos que medem a precipitagdo variam de acordo com a sua
finalidade. Os pluviébmetros séo indicados somente quando a medida de interesse for o
total precipitado. Ja o pluviégrafo, alem do total precipitado, também registra as
duragbes e horario das precipitagdo e, por isso, sédo utilizados para determinar a
intensidade das chuvas. E ainda existem os sensores automatizados, onde é possivel
programar o intervalo de registro desejado para a determinacdo da intensidade de

precipitacao.

2.2.2.2. Evapotranspiragao

Outra informacéo climatica imprescindivel no planejamento integrado dos
recursos hidricos € a evapotranspiragéo, pois além de estar envolvida nos processos
hidrologicos (PRUSKI et al, 2003, 87p.) é necessaria na determinagdo das demandas
hidricas da irrigagao (MANTOVANI et al, 2006, 318p.).

No entanto, o termo evapotranspiracdao de referéncia ETo, de acordo com
Doorenbos e Kassam (1994, 306p.), representa a taxa evapotranspirada de uma area
extensa coberta por uma grama verde pequena de 8 a 15 cm de altura, em ativo
crescimento, sombreando completamente o terreno e sem escassez de agua.

A evapotranspiracdo de referéncia depende de fatores climaticos como:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiagédo solar, velocidade do vento, chuva e
pressao de vapor, como principais variaveis (MEDEIROS, 1998, p.105-109.).

Dentre os estudos de que necessitam da disponibilidade de dados climaticos, os
que visam estimativa da evapotranspiragcéo sdo de extrema importancia, especialmente
para a irrigagdo. Segundo Alves Sobrinho et al. (1998, p.32-34), o conhecimento da
agua evapotranspirada pelo sistema solo-agua-planta-atmosfera é de grande
importancia, pois se trata de um parametro de referéncia quando da realizagao de
balango hidrico, dimensionamento e manejo da irrigagao.

Os métodos de estimativa da evapotranspiracéo estdo divididos em métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos estimam a evapotranspiracdo potencial
diretamente por meio de lisimetros, balan¢o hidrico e controle de umidade no solo

(BURMAN et al., 1983, p.189-232). No entanto, sdo métodos dificeis e onerosos, pois
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exigem equipamentos e instalagdes especiais e os instrumentos sdo de alto custo,
justificando-se apenas em condi¢gbes experimentais (PEREIRA et al.,1997, 183p.).

Os métodos indiretos estimam a evapotranspiragdo em funcdo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (kc). Estes métodos,
no entanto, necessitam do conhecimento das variaveis climaticas para a aplicacédo em
modelos matematicos. Esses modelos podem ser simples, como os baseados na
temperatura como os de THORNTHWAITE em 1948 e HARGREAVES e SAMANI em
1985 (PEREIRA et al., 2002, 487p.), até os mais complexos que envolvem o balango
de energia como o de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998, 297p.).

Apés rigorosas avaliagdes, Allen et al. (1998, 297p.) verificaram que o método
de Penman-Monteith modificado pela FAO, era o que apresentava melhores
estimativas nos diferentes tipos de climas testados, sendo por isso, desde entdo,
recomendado como o método indireto padréo para a estimativa da evapotranspiragéo

de referéncia.

2.2.3. Recursos Naturais nas Bacias Hidrograficas

2.2.3.1. Recursos de Solos

O conhecimento das caracteristicas dos solos de uma bacia hidrografica é
imprescindivel no planejamento integrado dos recursos hidricos, pois € um meio que,
integrado com os seus usos, influencia a qualidade e a disponibilidade de agua em um
manancial. Isto porque no escoamento superficial, a agua precipitada dissolve os
constituintes minerais das rochas e os organicos dos solos ou se enriquece com
substancias dissolvidas e materiais em suspensdao (MESTRINHO, 2006, 502p.),
podendo proporcionar, com isso, alteracdo na qualidade da agua.

O uso inadequado dos solos pode provocar aumentos consideraveis nas perdas
de solos por erosdo (ARAUJO et al, 2007, 320p.). O aporte de sedimentos para o
manancial provoca o aumento da concentracdo de solidos e da descarga sélida dos
mananciais, € com o tempo, o assoreamento, que além modificar ou deteriorar a
qualidade da agua, a fauna e a flora (CARVALHO et al, 2000, 132p.), provoca o
decréscimo da velocidade da agua (CURI et al, 1993, 89p.), resultando, também, em

reducao da disponibilidade hidrica.
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O principal fator condicionante destes processos se deve ao desenvolvimento
econOmico do meio rural brasileiro nas ultimas décadas ser caracterizada pela falta de
planejamento no que diz respeito ao uso sustentavel dos recursos naturais agua e solo.
Estudos indicam que para cada quilograma de grao produzido, o pais perde entre 6 a
10 quilogramas de solo por erosao (SANTOS et al, 2001, 327p.), com prejuizos
estimados em 13 bilhées de reais por ano (IRRIGACAO E TECNOLOGIA MODERNA,
2003, p.52-53). Nas condicbes de parcela padrdao (BERTONI, 1999, 355p.) e
considerando a produtividade média de gréos no Brasil (INSTITUTO AGRONOMICO
DE CAMPINAS - IAC, 1998, 396p.), a perda média é de 7 quilogramas de solo por
quilograma de grao produzido, que comparado com a situagéo anterior, evidencia os
altos valores de solos perdidos por eroséao.

No entanto, outros fatores contribuem com este cenario. No Estado de Sao
Paulo, por exemplo, 83% dos municipios sao considerados de média a alta
susceptibilidade a erosdo (SAO PAULO, 2006, 498p.). Este fato se deve a maioria dos
solos serem constituidas de ARGISSOLOS (OLIVEIRA et. al ,1999, 64p.), que além de
possuirem alta erodibilidade, s&o manejados com inadequadamente em relagdo a
conservagao do solo e a baixa cobertura de vegetacdo nativa ainda preservada de
13,9% do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2006, 498p.).

A importancia da vegetacdo nativa, especialmente as matas ciliares, ja foi
evidenciada por varios autores (LIMA; ZAKIA, 2000, p.33-44), que tém demonstrado a
sua eficiéncia em reter nutrientes, herbicidas e sedimentos decorrentes do processo de
erosdo, evitando que os mesmos cheguem ao leito do manancial. Isto porque a
cobertura do solo € um fator decisivo no transporte de sedimentos para o leito do
manancial, como verificado por Silva et al, (2005, p.409-419). Segundo 0s mesmos
autores, o efeito da cobertura do solo sobre as perdas de agua e solo, pode ser
explicado pela acédo que a cobertura do solo tem em dissipar a energia cinética do
impacto direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacgao
inicial das particulas de solo e, consequentemente, a concentragdo de sedimentos na
enxurrada. Além disso, a cobertura do solo representa um obstaculo mecanico ao livre
escoamento superficial da &gua, ocasionando diminuicdo da velocidade e da
capacidade de desagregacéo e transporte de sedimentos.

Com isso, o conhecimento da atual cobertura dos solos de uma bacia
hidrografica é importante, pois de acordo com Campanha e Eid (2003, p.493-506), as

mudangas no uso e ocupagado dos solos, principalmente decorrentes de atividades
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antrépicas, tais como desmatamento, reflorestamento e urbanizacao, entre outras, tém
impactos consideraveis sobre o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica e, em
particular, no que se refere a geracao de escoamento superficial. Para Tucci (2003,
p.122) um dos motivos para que ocorra alteracdes da vazdo média de um rio é a
alterac&o no uso do solo da bacia.

Além disso, de acordo com Araujo et al (2007, p. 24), a perda da camada
superficial de solo reduz sua fertilidade porque: (a) conforme o solo se torna mais
denso e fino, fica menos penetravel as raizes e pode se tornar superficial demais a
elas; (b) reduz a capacidade de o solo reter agua e torna-la disponivel as plantas, e (c)
0s nutrientes para as plantas sédo lavados com as particulas de solo erodidas. Sendo
assim, o conhecimento da perda de solo, como subsidio para o diagnéstico das
condicbes de uso do solo nas microbacias, € de extrema importancia para o
planejamento integrado dos recursos hidricos, ja que pode alterar ndo sé a condigao
dos recursos hidricos, mas também a capacidade de agua disponivel as plantas.

Uma maneira de se determinar a perda de solo e também o aporte de
sedimentos € um modelo denominado Equacao Universal de Perda de Solo Modificada
(EUPS-m, do inglés Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE). De acordo com
Silva et al (2003, p. 76) seu objetivo é prever o aporte de sedimentos da bacia
hidrografica, sendo os fatores do modelo os mesmos da EUPS (Equagéo Universal de
Perda de Solo) com excegédo do fator R (erosividade das chuvas), o qual foi substituido

por fatores que contemplam os processos hidrolégicos da bacia, conforme a equacgéo:

Y =89,6-(0-q,)""-K-LS-C-P

sendo:

Y - aporte de sedimentos em determinado exultorio da bacia (t);
Q - volume de escoamento superficial (m?);
qp - vazéo de pico (m* s™);

K, LS, C e P - fatores da Equacéao Universal de Perda de Solo.

Segundo Campanha e Eid (2003, p. 507) sob o ponto de vista da gestdo da
bacia hidrogréfica, toda acdo de planejamento visando o ordenamento territorial, e em

consequUéncia a atenuagao ou eliminagdo de impactos decorrentes das alteragées no
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uso do solo, deve ser precedida de um diagndstico ou monitoramento do uso e
ocupacéo do solo.

Com isso, o conhecimento de todas as caracteristicas inerentes aos solos,
sejam elas naturais (tipo de solo, relevo, etc) ou antrépicas (uso e ocupagéo dos solos,
praticas conservacionistas, etc), das bacias hidrograficas podem estar relacionados
com a alteragdo na qualidade e disponibilidade de agua dos mananciais bem como a
disponibilidade de agua no solo, o que podera influenciar no planejamento integrado

dos recursos hidricos.

2.2.3.2. Recursos Hidricos

Sabendo-se que as informagdes hidrolégicas sao fundamentais para o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (PAIVA, 2003, p.492) e
considerando o uso da agua para a irrigagao, a caracterizagao da disponibilidade e

qualidade de agua para a irrigacéo é peca chave do planejamento.

2.2.3.2.1. Medigido de Agua para a Irrigagédo

O escoamento da agua em pequenas correntes, coérregos e rios € denominado
na hidraulica como escoamento em condutos livres ou canais, podendo ser
classificados como canais naturais (PORTO, 1999, 519p.). Na implantagao de projetos
de irrigacédo a primeira informagdo necessaria € a quantidade de agua disponivel, ou
seja, a disponibilidade hidrica da fonte de 4agua (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1990, 88p.). Além disso, o monitoramento das
vazbes também s&o importantes para explicar a qualidade da agua, pois segundo
Martinelli e Krusche (2004, p.264) a medida da descarga € um dos parametros mais
importantes no estudo dos rios, pois influencia tanto paréametros bi6ticos quanto
abidticos.

A vazéo ou descarga liquida pode ser definida como a quantidade de agua que
passa por uma secado (se¢cdao molhada no caso dos cursos d’agua) dentro de um
intervalo de tempo definido, envolvendo uma série de grandezas, como as geométricas
(largura, profundidade, raio hidraulico, etc) e as referentes ao fluxo de agua (velocidade

média, regime de escoamento, etc). Em termos gerais, a descarga liquida dQ que
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atravessa uma area infinitamente pequena dS pode ser escrita na seguinte forma, onde
v é a velocidade do fluxo (TUCCI, 1993, 943p.):

Existem diferentes métodos para se determinar a vazdo de um curso d’agua,
sendo que para Bernardo (1995, p.141), o melhor método para cada condi¢cao
dependera do volume d’agua a ser medido, das condi¢cbes onde serao realizadas estas
medidas e da precisao desejada.

De acordo com Santos et al (2001, p.120), os principais métodos de medigao de
vazao podem ser resumidos em: medicédo e integragao da distribuicdo de velocidade,
método acustico, método volumétrico, método quimico, uso de dispositivos de
geometria regular (vertedores e calhas Parshall) e medi¢cao com flutuadores.

Para pequenos cursos d’agua e canais de condugdo de agua, e se tratando de
medi¢ao de agua para a irrigagcéo, os metodos mais recomendados sao os do flutuador,
molinetes, vertedores e calhas (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
HIDRAULICA, 1990, 88p.). Quando for possivel derivar pequenas vazdes em
tubulagdes, o método volumétrico direto também é recomendado (BERNARDO, 1995,
657p.).

O método do flutuador se baseia na integracao da distribuicdo de velocidade. A
velocidade média do fluxo é determinada a partir do tempo gasto para que um objeto
flutuante percorra uma distancia conhecida. Sendo assim, a vazéo é obtida da seguinte

expressao:

AL
Q—A—t'S ...... (4)

sendo:

AL - distancia percorrida pelo flutuador (m);
At - tempo gasto para percorrer AL (s);

S - secdo molhada (m?).

Embora este método seja simples e necessite de poucos equipamentos, quando

se quer precisdo, o flutuador ndo é recomendavel (FUNDACAO CENTRO
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TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1990, 88p.), pois a velocidade da agua nZo é
homogénea ao longo de qualquer sec¢éo transversal ao canal e nem mesmos ao longo
da profundidade (MARTINELLI; KRUSCHE, 2004, p.263-280). Segundo Porto (1999,
p.226) a desuniformidade nos perfis de velocidades nos canais depende da forma
geométrica da secdo e é devida as tensdes cisalhantes no fundo e paredes e a
presenca da superficie livre. Ainda de acordo com o mesmo autor a velocidade média
em uma sec¢éao longitudinal é calculada, na pratica, como sendo a média aritmética
entre as velocidades pontuais a 0,2h e 0,8h, em que h é a profundidade da secao
longitudinal, ou aproximadamente igual a velocidade pontual a 0,4h.

O método do molinete se baseia no mesmo principio do flutuador, porém as
grandezas s&o obtidas com maior precisdo (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO
DE HIDRAULICA, 1990, 88p.). Por este método determinam-se as velocidades do fluxo
em diversas se¢cdes molhadas ao longo da largura do curso d’ agua. Finalmente a

vazao total &€ determinada por:

O=v, -8, +v,-S,+...+v, S, .....(5)

sendo:

Q - vaz&o do curso d’agua (m>s™);

v1 - velocidade do fluxo de agua na secdo molhada 1 (m s™);
S1 - area da sec¢do 1 (m?);

v, - velocidade do fluxo de agua na secdo molhada 2 (m s™);
S, - area da secdo 2 (m?);

Vn - velocidade do fluxo de agua na secdo molhada n (m s™);

S, - area da sec¢do n (m?);

O levantamento da largura das diversas se¢des molhadas pode ser realizada
facilmente com uma trena ou régua. A medida da profundidade dependera do tamanho
do curso d’agua podendo ser realizada com trena ou régua, no caso de pequenos
corregos, ou guinchos manuais com peso na ponta, que permite que o cabo de aco do
guincho permaneca na posi¢ao vertical em relagao a superficie da agua (MARTINELLI,
KRUSCHE, 2004, p.263-280).

A determinagao da vaz&o por meio vertedores e calhas se baseia no principio da

relagcdo cota-vazao, permitindo transformar diretamente o nivel da agua em vaz&o. Um
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dos mais utilizados e mais precisos para medi¢des de pequenas vazdes é o vertedor
triangular de soleira delgada de 90° (BERNARDO, 1995, 657p.), no qual a vazéo é

obtida da seguinte expresséo:

Q - vazdo (m*s™);

H - altura do nivel de agua a montante do vertedor (m).

O método volumétrico direto consiste em determinar o tempo em que a agua
leva para encher um recipiente de volume conhecido, sendo a vazao obtida da razéo
entre o volume coletado pelo tempo decorrido. Embora tenha algumas limitagdes,
principalmente com relagdo a quantidade de agua a ser medida, este método tem uma
6tima precisdao (TUCCI, 1993, 943p.), sendo a vazao determinada pela seguinte

expressao:

Q - vazao (Ls™);
V - volume do recipiente (L);

At - tempo para encher o recipiente (s).

2.2.3.2.2. Transporte de Sedimentos

Nas bacias hidrograficas, paralelamente ao ciclo hidroldégico, ocorre o ciclo
hidrossedimentologico, que é totalmente dependente deste, pois envolve os processos
de deslocamento, transporte e depdsito de particulas sélidas presentes na superficie
da bacia (TUCCI, 1993, 943p.). O ciclo hidrossedimentolégico € um processo que
ocorre naturalmente ao longo do tempo, podendo, no entanto, ser acelerado em
conseqléncia da acdo antropica, aumentando a produgcdo de sedimentos de uma

bacia.
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Para Paiva (2003, p.313) o conhecimento da quantidade de sedimentos
transportada pelos rios € de fundamental importancia para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, uma vez que os danos causados
dependem da quantidade e da natureza dos sedimentos, as quais, por sua vez,
dependem dos processos de erosao, transporte e deposicao.

Segundo Icold (1989), citado por Carvalho et al (2000, p.23), os principais
fatores que afetam a producao de sedimentos na area de drenagem sdo: a precipitacao
(quantidade, duracéo e frequéncia), tipo de solo e formagédo geoldgica, cobertura do
solo, uso do solo, topografia, natureza da rede de drenagem, escoamento superficial,
caracteristicas dos sedimentos e hidraulica dos canais.

Os principais problemas causados pelos sedimentos, de acordo com Paiva
(2003, p.313), sao: assoreamento de rios, diminuindo a sua navegabilidade e
aumentando as possibilidades de enchentes; assoreamento dos reservatorios,
diminuindo a sua vida util ou provocando a necessidade de drenagens periddicas de
alto custo; inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para
abastecimento e até mesmo para a irrigacdo, dependendo da quantidade de
sedimentos.

A quantidade de soélidos que passa pela secéo transversal de um curso de
agua em um intervalo de tempo € denominada descarga sélida total. A descarga sélida
total € composta por dois componentes principais: a descarga solida em suspensé&o
(s6lidos dissolvidos e/ou de pequena granulometria que s&o transportados em
suspensao na agua) e a descarga sélida do leito (particulas de maior granulometria que
sdo transportadas por arraste ou saltagao no leito do curso d’ agua).

Para a determinagdo da descarga sélida em suspens&do sdo necessarios 0s
conhecimentos da concentracdo de solidos em suspensao e da vazao do curso d’agua.
A concentracdo de solidos em suspensao pode ser determinada pelos métodos diretos,
in situ, e indiretos. Nos métodos diretos, utilizam-se equipamentos que medem o
volume direto de sedimentos. Na medig¢ao direta in situ, os equipamentos medem a
concentracédo de solidos ou a turbidez da agua, que apds calibracdo adequada, pode
ser relacionada com a concentracao de sélidos. Nos métodos indiretos, coletam-se
amostras por ponto ou integrando-se a secdo, para posterior determinacdo em
laboratorio.

A determinacdo da descarga solida do leito € mais complexa, pois de acordo

com Carvalho (1994, p.63), este tipo de sedimento ndo se move na mesma velocidade
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que o sedimento em suspensdo, sendo dependente de diversas grandezas como
granulometria do material, velocidade da corrente, declividade do leito, for¢ca de atrito
entre particulas, profundidade do curso d’agua, dentre outros.

Esse tipo de descarga também pode ser medido por métodos diretos, in situ ou
indiretos. Nos métodos diretos, a descarga sélida do leito é obtida por amostradores
moveis colocados no leito, ou por meio de amostradores fixos, construidos no fundo do
canal. Nos métodos indiretos, os mais conhecidos, utilizam-se equagdes que levam em
consideragdo algumas grandezas relativas ao sedimento e ao fluxo de agua
(granulometria, velocidade do fluxo, profundidade do canal, etc).

Uma das equagbes mais utilizadas para determinar indiretamente a descarga
sélida total é a equacéo de Colby (1957) (CARVALHO, 1994, p. 201):

0,=q, L-K+0,0864-C, -0,

sendo:

Qs - descarga solida total (t d”');

_10.17336
G =39-V"7 descarga solida do leito por unidade de largura (t d™' m™);

V - velocidade média do fluxo (m s™);

L - largura da se¢ao (m);

K= 1,18-@ - fator de correcao;

Cs - concentragao de sedimentos em suspensdo (mg L™);

Cr - concentracao relativa, obtida graficamente em funcéo da velocidade do fluxo e

profundidade da secéo;

Q - vazao liquida (m®s™).

Com as informacdes sobre a descarga sélida total e conhecendo-se também a
area de drenagem da bacia contribuinte, é possivel estimar o coeficiente chamado
producao especifica liquida de sedimentos dentro de um intervalo de tempo, podendo
se referir a um ano ou a valores médios de producgéo especifica de varios anos (SILVA,

et al, 2003, 140p.). A expressao matematica para a obtengcédo desse parametro é:
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sendo:

Ps - producio especifica de sedimentos (t ano™ km™);
Ds - descarga solida total (t ano™);

A - area de drenagem da bacia contribuinte (km?).

O conhecimento da descarga sélida dos mananciais € de extrema importancia
para a implantagdo de perimetros irrigados, tanto no que diz respeito a qualidade
quanto a disponibilidade de agua para a irrigacéo. Para Santos et al (2001, p.233), os
mecanismos determinantes dos processos sedimentologicos fluviais estao relacionados
as condi¢cbes ecolbgicas reinantes nas bacias hidrograficas e, em muitos aspectos,
podem derivar de agdes antrépicas, causando entre outros, prejuizos relacionados ao

assoreamento e a deterioragao de sistemas de irrigacao e de drenagem.
2.2.3.2.3. Qualidade da Agua para Irrigagdo

Além de agua em quantidade, a qualidade é um outro aspecto muito importante
a se considerar na irrigacao (AYERS; WESTCOT, 1984, 85p.), pois dependendo das
seus atributos fisicos, quimicos e bioldégicos o seu uso pode se tornar limitado ou
inviabilizado. Com isso, o conhecimento da qualidade da agua €& outro fator
imprescindivel para a adogao de propostas de planejamento integrado dos recursos
hidricos para a irrigagao.

Setti et al (2001, p. 42) afirmaram que uma analise completa da agua natural
indicaria a presenca de mais de 50 constituintes nela dissolvidos ou em suspenséo.
Esses elementos, em geral, sdo solidos dissolvidos ionizados, gases, compostos
organicos, matéria em suspensao, incluindo microorganismos e matéria coloidal. No
entanto, as variagdes quantitativas desses elementos em aguas superficiais dependem
do clima e da litologia da regido, da vegetacéo circundante, do ecossistema aquatico e
da influéncia do homem, sendo este ultimo o maior responsavel pelas alteragcdes na
composicao da agua (PORTO et al, 1991, p.27-66).

Os constituintes da agua, sejam de origem natural ou antropica, conferem

caracteristicas qualitativas que podem influenciar o dimensionamento e escolha do tipo
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de sistema de irrigacéo, a necessidade de filtragem (TOMPSON; KRIDER, 1983, citado
por SOCCOL, 2003, 89p.), o tipo de cultura a ser irrigada (AYERS; WESTCOT, 1991,
218p.) e a necessidade ou n&o de um pré-tratamento da agua (PESCOD, 1992).

Um dos principais problemas de qualidade de agua para a irrigacédo, e que
estdo relacionados com a operagdo dos equipamentos, € a obstrucédo fisica de
tubulacdes e emissores, sobretudo em sistemas de irrigacao localizada (NAKAYAMA;
BUCKS, 1986, 383p.). Outro problema é que quando a agua da irrigagao é retirada de
um manancial que recebe efluente de estacdo de tratamento de esgoto, dependendo
do tipo de cultura a ser irrigada, a possibilidade de transmiss&do de doengas por
microorganismos patogénicos, de intoxicagdo por quimicos prejudiciais a saude, as
plantas e ao solo, e de salinizagdo do solo devem ser considerados (VON SPERLING,
1996, 246p.).

Deste modo, a avaliagdo da qualidade de agua para a irrigacdo deve integrar
quatro fatores: (1) se a qualidade de agua pode comprometer a operacionalizagao do
sistema de irrigacao; (2) se ha risco de contaminac¢ao dos alimentos irrigados; (3) se ha
risco de toxidez as plantas ou (4) se ha risco de salinizagédo do solo.

Os paréametros fisico-quimico-biologicos de qualidade de agua que,
diretamente ou indiretamente, estdo relacionados com a obstrucao fisica dos sistemas
de irrigacao sao: os soélidos suspensos e dissolvidos, pH, ferro total, manganés, sulfito
de hidrogénio e populacdao de bactérias (NAKAYAMA; BUCKS, 1986, 383p.). A
contaminagao dos alimentos pode ocorrer devido a presenga de bactérias do grupo
coliformes (VON SPERLING, 1996, 246p.) ou ainda pelos metais pesados e
carcindgenos e substancias quimicas, principalmente as organicas (HILLMAN, 1988,
citado por PESCOD, 1992). O excesso de nitrogénio e elementos tragos na agua de
irrigacao pode ainda afetar o desenvolvimento das plantas enquanto o excesso de sais
pode provocar a salinizagdo do solo e reducéo da taxa de infiltracdo de agua no solo
(AYERS; WESTCOT, 1991, 218p.).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu por
meio da resolugédo n° 357 de 17 de margo de 2005, a classificagcdo das aguas e seus
respectivos padrdes de qualidade (BRASIL, 2005, 23p.). De acordo com esta resolucao

n°® 357/05 do CONAMA, as aguas doces se dividem em cinco classes:
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I. Classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,
c) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de protecao

integral.

Il. Classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274 de 2000;

d) a irrigacédo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

lll. Classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacao de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV. Classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacéo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentagdo de animais.
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V. Classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Com isso, para se estabelecer a caracterizacdo da qualidade de agua para a
irrigacdo sao necessarios a definicdo, determinacéo e interpretacdo dos parédmetros
fisico-quimico-biolégicos que interferem de alguma forma na técnica da irrigagéo, pois
segundo Santos et al (2001, p.299), a selecao dos parametros de interesse deve levar
em consideragdo os usos previstos para o corpo de agua e as fontes potenciais de
poluigdo existentes na bacia hidrografica. Sendo assim, a seguir, alguns parametros de

importancia para a irrigagao, seréo discutidos com mais detalhes.

A. Parametros Fisicos

A.1. Temperatura

A temperatura da agua é uma caracteristica fisica que depende da quantidade
de radiacao solar disponivel. Por isso, segundo Hermes e Silva (2004, p.13) nos
diferentes corpos d’agua, a temperatura varia conforme as flutuagbes sazonais, sendo
influenciada pela latitude, altitude, época do ano, hora do dia e profundidade.

Para a irrigacdo, indiretamente, a temperatura é importante pois influencia
processos fisicos, quimicos e biolégicos em corpos d’agua, afetando as concentragdes
de diversas variaveis (GASTALDINI; MENDONCA, 2003, p.429-452). Além disso, a
viscosidade da agua varia de acordo com a temperatura da agua, podendo alterar as
perdas de carga nas tubulacoes.

A agua com uma temperatura muito elevada associado a mananciais
degradados pode contribuir com a reducéo da qualidade da agua para a irrigagao, pois
de acordo com Gastaldini e Mendonga (2003, p.433), na presenga de nutrientes o
aumento da temperatura resulta em aumento de crescimento de macrofitas e da

floracao de algas.
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A.2 Sélidos

Todas as impurezas presentes na agua, com exceg¢ao dos gases dissolvidos,
correspondem aos sélidos (PORTO et al, 1991, p.27-66), que em aguas naturais,
originam-se do processo de erosdo natural dos solos e do intemperismo das rochas
(CARVALHO, 1994, 372p.).

No entanto, o despejo de esgotos e o uso dos solos para a agricultura
constituem-se nas principais contribuicbes antrépicas de sélidos na agua dos
mananciais. Os esgotos domésticos ndo tratados podem contribuir com uma variagao
tipica de 700 a 1.350 mg.L"' de solidos totais (VON SPERLING, 1996, 246p.). As
perdas de solos por eroséo, que, por exemplo, em plantios de gréaos (feijao, arroz, soja
e milho) no Brasil chega em média a 23,8 t ano™” ha™ (BRAGA; NUCCI, 2002, 305p.),
constituem-se nas principais contribuicbes de sélidos do meio rural.

Os solidos presentes na agua, segundo von Sperling (1996, p.63), podem ser
classificados de acordo com o seu estado e tamanho (em suspensao ou dissolvidos),
com as caracteristicas quimicas (volateis e fixos) e decantabilidade (sedimentaveis e
nao sedimentaveis).

Em relacdo ao didmetro, os sélidos se dividem em: sélidos dissolvidos (sais e
matéria organica, com diametro inferior a 10 um), coloidais (argilas, virus e algumas
bactérias, com diametro entre 10° e 10 um) e suspensos (areias, siltes,
microorganismos e restos de pequenos animais e vegetais, com didmetro superior a 10
pum). Os solidos sedimentaveis correspondem a fragéo dos sélidos que se sedimentam
ap6s uma hora de repouso e os sélidos volateis correspondem a fracdo que se
volatilizam a temperaturas elevadas (550°C).

Os solidos suspensos, em altas concentragdes, constituem-se em um dos
principais problemas de qualidade de agua para a irrigacao, pois pode ocasionar sérios
problemas de obstrugéo fisica em sistemas de irrigacdo localizada. Esse problema
ainda pode ser agravado pela presenca de bactérias do género Pseudomonas sp e
Enterobacter sp, que combinadas com particulas em suspensao, podem ocasionar um
tipo de entupimento n&o controlavel pelos sistemas de filtragem (NAKAYAMA; BUCKS,
1986, 383p.).

Com relagao aos sélidos dissolvidos, dificilmente ocasionam obstrugéo fisica nos
equipamentos, no entanto, havendo interagdo com outros sais formando precipitados

ou favorecendo o crescimento de lodo, pode ocorrer obstrugcdo de emissores



41

(NAKAYAMA; BUCKS, 1986, 383p.). Além disso, como os sais fazem parte dos sélidos
dissolvidos (PORTO et al, 1991, p.27-66), 0 seu excesso na agua de irrigagdo pode
provocar salinizagdo do solo, dificultando ou impedindo a absor¢cédo de agua pelas
plantas (AYERS; WESTCOT, 1991, 218p.).

Outros problemas ocasionados pelos sélidos € que podem transportar altas
concentracbes de agrotoxicos, fertilizantes e metais adsorvidos nas particulas em
suspensao e provocar assoreamentos (HERMES; SILVA, 2004, 55p.)

Para Nakayama e Bucks (1986, p.142), se a agua apresentar valores acima de
50 mg.L™ de solidos suspensos e 500 mg.L" de solidos dissolvidos, ja pode ocorrer

danos moderados, por entupimento de emissores, em sistemas localizados.

A.3. Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacado de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la (e esta redugcdo se da por absorcédo e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sao
maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenga de sélidos em
suspensdo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2003,
264p.).

No entanto, a turbidez ndo depende estritamente da concentragédo de
sedimentos em suspensdo, mas também de outras caracteristicas do sedimento tais
como tamanho, composi¢do mineral, cor e quantidade de matéria organica (SANTOS
et al, 2001, 372p.). Esse parametro é de extrema importancia para a vida aquatica, pois
segundo Braga e Nucci (2002, p.84), com o aumento da turbidez e, conseqiientemente,
da reducdo da transparéncia da agua, ocorre redugcdo nas taxas fotossintéticas,
prejudicando a procura de alimento para algumas espécies, o que leva a desequilibrios
ambientais.

Esse parametro fisico é bastante utilizado na caracterizagédo de aguas para o
abastecimento urbano, nado influenciando diretamente a qualidade de agua para a
irrigacdo. Porém, pode ser utilizado para medir a concentracédo de sedimentos em
suspensao (CARVALHO, 1994, 372p.), que é de grande importancia para a qualidade
de agua de irrigacao. Além disso, desinfetar agua com baixa turbidez mas com alto

indice de coliformes produz agua mais segura do que desinfetar aguas com baixo
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indice de coliformes mas com alta turbidez (AZEVEDO NETTO, 1991, citado por
SILVA, 2003, 140p.)

A turbidez € uma variavel extremamente importante em monitoramento de
microbacias hidrograficas, atuando como indicador de programas de manejo e
conservagao do solo (HERMES; SILVA, 2004, 55p.). Segundo os padrdes de qualidade
de agua estabelecidos pela resolugéo n° 357/05 do CONAMA, a turbidez para as aguas

de classes 1, 2 e 3, ndo devem exceder 40, 100 e 100 NTU, respectivamente.

B. Parametros Quimicos

B.1. Potencial Hidrogenidénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) € um valor que representa a concentracao de
ions de hidrogénio H* (em escala logaritmica), dando uma indicag&o sobre a condigéo
de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (VON SPERLING, 1996, 246p.). Ainda,
de acordo com Hermes e Silva (2004, p.14), o pH é a medida do equilibrio entre cargas
de hidroxilas (OH-) e de ions de hidrogénio (H+), sendo definido como o logaritmo
negativo da concentragdo molar de hidrogénio em uma solucgao.

A biota aquatica exerce influencia marcante sobre o pH da agua, pois de acordo
com Moraes (2001, p.19), o consumo de CO; durante o dia pelo processo
fotossintético, a partir das macréfitas aquaticas e algas, pode elevar o pH do meio. Por
outro lado, a liberacdo e dissolucdo de gas carbbnico na agua pela respiracao,
resultardo em acido carbénico, promovendo a reducédo do pH (BRAGA; NUCCI, 2002,
305p.).

O pH é um pardmetro quimico que pode contribuir para a obstrugdo de
tubulacées e emissores em sistemas localizados. Aguas com valores de pH acima de 7
podem favorecer a precipitacdo de carbonatos de calcio e magnésio em aguas com
alta dureza (NAKAYAMA; BUCKS, 1986, 383p.) e a precipitagdo de alguns fertilizantes
fosfatados de baixa solubilidade, quando utilizados para a fertirrigagdo (COELHO et al,
2002, p.9-14).

Outros fatores que podem influenciar os valores de pH da dgua sao os despejos
domeésticos e industriais pela oxidagdo da matéria organica, despejo de quimicos (VON
SPERLING, 1996, 246p.), e pelas chuvas acidas provenientes da poluicdo atmosférica

(PORTO et al, 1991, p.27-66). Além disso, 0 aumento da concentragédo de nutrientes na
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agua, ocasionando a eutrofizacao, reduz os niveis de oxigénio dissolvido (ARAUJO et
al, 2007, 320p.) em conseqiiéncia do aumento da respiragcao, provocando assim,

reducéo nos valores de pH da agua.
B.2. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua é a sua capacidade de transmitir a corrente
elétrica, devido a presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e
cations (PORTO et al, 1991, p.27-66), sendo por isso, um parametro quimico indicativo
da quantidade de sais dissolvidos na agua. Os sais presentes na agua, segundo Ayers
e Westcot (1991, p.2), origihnam-se da dissolugdo ou intemperizagdo das rochas e
solos, incluindo a dissolu¢do lenta do calcario, do gesso e de outros minerais. O
langamento de esgotos nao tratados também pode contribuir com até 550 mg L' de
sélidos dissolvidos fixos (VON SPERLING, 1996, 246p.), dentre os quais, grande parte,
corresponde aos sais dissolvidos.

Na agricultura irrigada, o principal problema do excesso de sais na agua € a sua
deposi¢cdo no solo, na medida em que a agua € evaporada ou consumida pelas
culturas (AYERS; WESTCOT, 1991, 218p.), podendo resultar em salinizagdo do solo.
O aumento da salinidade do solo pode promover redugcéo nos rendimentos das plantas,
provocar morte em plantas sensiveis aos sais e inviabilizar areas para a agricultura
(WATER RESEARCH COUNCIL, 1989, 157p.).

Com isso, de acordo com condutividade elétrica da agua, o risco de salinizagao
do solo pode ser: baixo (condutividade elétrica inferior a 0,7 dS m™ a 25°C), moderado
(condutividade elétrica entre 0,7 e 3,0 dS m' a 25°C), alto (condutividade elétrica
superior a 3,0 dS m™” a 25°C) (AYERS; WESTCOT ,1991, 218p.).

Em certas situacbes o excesso de sais na agua também pode causar a
obstrucao fisica em sistemas de irrigacdo. A precipitacdo de sais nas tubulacbes é
favorecida, sobretudo em aguas basicas (NAKAYAMA; BUCKS, 1986, 383p.) ou por
meio de reacbes com fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade utilizados em
fertirrigacdo (COELHO et al, 2002, p.9-14).

A analise desse parametro também permite verificar a influéncia direta e indireta
das atividades desenvolvidas nas bacias sobre os recursos hidricos (lagos,

reservatorios, rios), como langamentos de efluentes domeésticos e industriais e
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atividades agropastoris, pois segundo Moraes (2001, p.23), o resultado da poluigéo

pode ser detectado pelo aumento da condutividade elétrica no curso d’agua.
B.3. Ferro Total

Segundo Lima (1993, p.176), nas aguas naturais o ferro pode ser encontrado
sob as formas de Fe(HCOs), (bicarbonato ferroso), Fe(OH)s; (hidroxido férrico) e FeSOg4
(sulfato ferroso).

O ferro na agua origina-se naturalmente do contato constante entre a agua e os
solos e seus materiais de origem, formados a base de sesquibéxidos de ferro, que por
reacdes de reducdo (comum no processo de intemperismo) transformam o ferro da
forma Fe* (insoltvel) para a forma Fe*?, tornando-se sollvel na agua. O Fe?* ao entrar
novamente em contato com o oxigénio perde elétrons por reac¢des de oxidagdo (CURI
et al, 1993, 90p.), tornando-se novamente insoluvel.

As reacgdes descritas anteriormente foram elucidadas por Porto (2003, p. 31), em

duas etapas. Na primeira, o Fe*? ¢ liberado por hidrélise na seguinte reacgéao:

2FeS, + 2H,0 + 70, = 2Fe?* + 480,% + 4H*

Ao entrar em contato com o oxigénio, da-se a reacdo de oxidagao do Fe?*:

2Fe®* + 3H,0 + 1/20, = 2FeO.0OH + 4H"

Além da origem natural, as altas concentragbes de ferro encontradas em fontes
superficiais de agua também podem ocorrer em fungdo das agbes antrdpicas,
decorrentes das atividades desenvolvidas nas bacias hidrograficas.

Com a precaria conservagéo dos solos no meio rural, os processos de eroséo e
assoreamento em solos formados a base de sesquidxidos de ferro, aumenta
consideravelmente a quantidade de solo em contato com a agua, resultando assim, no
aumento da concentragao de ferro, tanto soluvel como em suspensao na agua.

No meio urbano, os despejos industriais constituem-se nas principais fontes de
poluicdo que podem contribuir com incrementos expressivos de ferro na agua (VON
SPERLING, 1996, 246p.).
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O ferro, atualmente, € um dos principais problemas na agua de irrigacao, devido
a sua capacidade de obstruir fisicamente as tubulagbes e emissores dos sistemas
localizados. Isto ocorre porque o ferro reduzido (Fe2+) e, portanto soluvel, ao atravessar
o sistema de filtragem, pode se oxidar, tornando-se insoltvel (Fe**). Apds a oxidagao,
ferro fica retido nas paredes do tubo, provocando o aumento nas perdas de carga,
comprometendo o projeto de irrigagdo (HERNANDEZ et al, 2001). Segundo Nakayama
e Bucks (1986, p.143), o ferro total em concentracdes acima de 0,2 mg L™ na agua de
irrigacéo ja pode precipitar e ocasionar danos moderados pela obstru¢cao de tubulagéo
e emissores.

A capacidade de oxidagéo e reducgéo do ferro em agua pode ser influenciada por
outros parametros, como o pH, concentragdo de CO; e O,, presenca de ferrobactérias,
compostos organicos e concentracao de fésforo. De acordo com Lima (1993, p.176), o
CO, favorece a dissolugao do ferro em agua, exceto na presenca do oxigénio, mesmo
em elevadas concentragcdes. No caso do pH, Marques Junior (1998) citado por
Hernandez et al (2001), verificou que a produgcdo de complexos de ferro sé&o
especialmente graves quando o pH da agua se encontra entre 7,0 e 7,8. Em relagéo as
ferrobactérias, Nakayama e Bucks (1986, p.146) constataram que a precipitacdo do
ferro é favorecida pela presenca de bactérias dos géneros Gallionela, Leptothrix,
Toxothrix, Crenothrix, e Sphaerotilus.

Alguns compostos organicos também podem favorecer a precipitacao natural de
ferro como os taninos, compostos fendlicos e acidos humicos (NAKAYAMA; BUCKS,
1986, 383p.) originados da decomposicao de plantas e animais e a partir de produtos
de excregdo destes organismos (ESTEVES, 1988, 375p.). Outro fato que pode
contribuir para a precipitacédo de ferro € o excesso de fésforo, pois segundo Esteves
(1988, p.221), em condigbes menos acidas, como € a maioria das aguas continentais, a
maior parte do fon férrico (Fe*") encontra-se precipitado ou complexado na forma de
hidroxido de ferro hidratado (Fe** + 6H,0 — [Fe.6H,0]** — [Fe(OH).5H,0]** + H*),
podendo adsorver espécies fosfatadas (H,POs> e HPO,*) em sua superficie,
precipitando-as principalmente no sedimento.

Além desses condicionantes ja citados, as proprias situagdes transitorias do
escoamento no interior das tubulagdes podem favorecer a oxigenacdo da agua e,
conseqlentemente, a precipitacdo do ferro. Para Gomes (1997, p.110), essas

situacdes transitorias podem ser provocadas por abertura e fechamento de valvulas,
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pela evacuagdo de ar dos condutos, nas manobras de fechamento e abertura do

recalque, etc.
B.4. Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos (MORAES, 2001, p. 33),
sendo originado, naturalmente, da dissolugdo do oxigénio atmosférico e da producao
por organismos fotossintéticos (VON SPERLING, 1996, 246p.).

A dinamica do oxigénio dissolvido na agua esta intimamente relacionada com a
biota aquatica, pois faz parte dos processos de fotossintese e respiracdo ou
decomposi¢éo, que, por sua vez estdo diretamente relacionados ao fotoperiodo, a
intensidade luminosa e a temperatura (MORAES, 2001, 44p.). Através da fotossintese,
0 oxigénio é liberado, aumentando a sua concentragdo na agua durante o dia, sendo
que o inverso ocorre durante a noite, devido a predominancia da respiracéo
(LARCHER, 2000, 531p.).

A concentragdo de gases em agua depende da sua solubilidade, que por sua
vez, varia de acordo com a sua composi¢ao, aumentando com a pressao parcial do gas
no meio adjacente (a atmosfera, por exemplo) e diminuindo com a temperatura e com a
concentragcéo de substancias dissolvidas ou a salinidade (BRAGA et al, 2002, p. 75).
Segundo Porto et al (1991, p.49), a solubilidade do oxigénio pode variar de 14,6 mg L™
a 0°C até 7,6 mg L™ a 30°C, dependendo da pressio (altitude) e sais dissolvidos.

A acado antrépica, por meio de langamentos de efluentes domésticos ou
industriais, pode alterar o curso natural da dindmica do oxigénio na agua, pois de
acordo com von Sperling (1996, p.93), as bactérias decompositoras consomem
oxigénio disponivel no processo de estabilizagdo da matéria organica, reduzindo sua
concentracédo na agua. No entanto, os corpos d’agua tém a capacidade de recuperar as
condicbes naturais de oxigénio dissolvido por meio da autodepuracdo, que é o
restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, por mecanismos essencialmente
naturais, apds alteragdes induzidas pelos despejos afluentes (VON SPERLING, 1996,
246p.).

A resolucéo n° 357/05 do CONAMA, de acordo com os padrbées de qualidade de

agua, estabelece que em qualquer amostra coletada, os valores de oxigénio dissolvido
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para as aguas de classes 1, 2 e 3, ndo podem ser inferior a 6, 5 e 4 mg L7,
respectivamente.

O oxigénio dissolvido, embora na pratica, ndo seja um parémetro utilizado na
caracterizagdo da qualidade de agua para a irrigacdo, pode ser um indicativo da
poluicdo (MORAES, 2001, 44p.), da concentracdo de sélidos dissolvidos (LARCHER,
2000, 531p.) e de matéria organica (VON SPERLING, 1996, 246p.) na agua. Outro fato
a se considerar, é que a concentracao de oxigénio dissolvido influencia diretamente a
oxidacéo de ferro na agua, pois em pH igual a 7,0, 0,5 mg L™ de O, ja é o suficiente

para precipitar ions ferrosos (LIMA, 1993, 319p.).
B.5. Dureza Total

A dureza da agua pode ser definida como a concentragdo de sais soluveis,
geralmente associada ao calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?), embora estejam presentes
outras substancias como os cations ferrosos e manganosos (LIMA, 1993, 319p.). A
origem natural desses elementos na agua ocorre através da dissolugdo de minerais,
solos e rochas (PORTO et al, 1991, p.27-66), como por exemplo, a calcita e a dolomita
(CAPUTO, 1974, 242p.), ou por despejos industriais (VON SPERLING, 1996, 246p.).

No entanto, sabendo-se que no ano de 2005 somente o Estado de S&o Paulo
consumiu aproximadamente 3,35 milhdes de toneladas de calcario, que corresponde a
17,9% do calcario utilizado no Brasil (BRASIL, 2005), e que 83% dos municipios sé&o
considerados de média a alta criticidade a erosdo (SAO PAULO, 2006, 498p.), é
possivel que exista também contribuigdo difusa destes elementos das areas agricolas.

O principal problema de qualidade de agua para a irrigagcao em relagao a dureza,
segundo Nakayama e Bucks (1986, p.142), € a precipitacdo dos carbonatos de calcio e
magnésio, que pode ocorrer, principalmente, se a agua apresentar elevada dureza e
valores de pH acima de 7,5. Para Ayers e Westcot (1991, p 14), os valores normais de
calcio e magnésio na agua de irrigagao devem ser de 0 a 20 meq L' de Ca** (400 mg
L™ de Ca**) e 5 meq L de Mg** (60 mg L™ Mg®").

A alta dureza da agua também pode ser limitante para a fertirrigacdo, pois
valores acima de 100 mg L™ de calcio e de 43 mg L' de magnésio aumentam
consideravelmente o risco de precipitacdo de fertilizantes fosfatados no interior das
tubulagdes (COELHO et al, 2002, p.9-14). Além disso o calcio e o magnésio sao,

respectivamente, o 6° e 9° elemento mais exigido pelas plantas aquaticas de agua
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doce (TUNDISI, 2003, 248p.), e sendo erodidos para o leito dos mananciais, pode

contribuir para a eutrofizagao.

C. Parametros Biol6gicos

C.1. Coliformes

A maioria das bactérias encontradas na agua sao provenientes do solo, sendo a
maior parte composta de bactérias sapréfitas, nitrificadoras e fixadoras de nitrogénio,
responsaveis pela decomposi¢cdo da matéria orgéanica. No entanto, existem bactérias
presentes na agua, que podem ser patogénicas, como as do grupo coliformes que,
segundo Soares e Maia (1999, p.63), sdo em sua maioria bactérias intestinais,
excretadas pelas fezes e ndo sdo geralmente patogénicas, embora sua presenca nas
aguas indique a probabilidade de ocorréncia de germes patogénicos.

As bactérias do grupo coliformes podem se dividir em coliformes totais e
coliformes fecais. Os coliformes totais constituem-se em um grande grupo de bactérias
que tem sido isoladas de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem
como de fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente. Ja os coliformes
fecais, sdo bactérias indicadoras de organismos originarios do trato intestinal humano e
de outros animais (VON SPERLING, 1996, 246p.).

Estes microorganismos também estdo associados ao lodo, escoamento
superficial da agricultura, dejetos urbanos e esgoto doméstico que sao amplamente
descarregados em corpos d’agua, representando riscos para os usuarios (HERMES;
SILVA, 2004, 55p.). Sendo assim, se a agua utilizada para a irrigacao € proveniente de
um manancial que recebe esgoto doméstico, a determinagdo dos coliformes totais e
fecais, é imprescindivel, pois de acordo com von Sperling (1996, p.75), sao os
principais indicadores de contaminacéo fecal.

Pela resolugédo n° 357/05 do CONAMA, os limites maximos permissiveis de
coliformes totais e fecais para as aguas de classes 1, 2 e 3, destinadas a irrigacao,

estdo apresentadas na Tabela 1.



49

Tabela 1. Limites maximos permissiveis de coliformes para as aguas destinadas a
irrigacéo, de acordo com a resolug¢ao n° 357/05 do CONAMA.

Classificagdo das Aguas Coliformes Totais* Coliformes Fecais*
Classe Especial Ausente Ausente
Classe 1 Ausente Ausente
Classe 2 5.000/100 mL 1.000/100 mL
Classe 3 20.000/100 mL 4.000/100 mL

*Para se tornar inapta, os limites devem ser excedidos em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais, colhidas em qualquer més.

O problema dos coliformes na agua da irrigacao, principalmente os fecais, é a
presenca da Escherichia coli, que podera representar um sério risco a saude, uma vez
que existem algumas linhagens que s&o capazes de provocar disturbios gastrintestinais
em criangas e adultos (SOARES; MAIA, 1999, 206p.).

As doencgas de veiculagao hidrica podem resultar em sérios problemas de saude
da populagao. De acordo com Tundisi (2003, p.43), a falta de agua de boa qualidade e
saneamento resulta em centenas de milhdes de casos de doengas de veiculagdo
hidrica e mais de 5 milhdes de mortes a cada ano. Estima-se que entre 10.000 a

20.000 criangas morrem todo dia vitimas de doencas de veiculagao hidrica.
2.2.4. Planejamento de Perimetros Irrigados em Bacias Hidrograficas
2.2.4.1. Vazao Necessaria para a Irrigagao

O consumo mundial de agua nas Uultimas décadas tem se intensificado
drasticamente, pois o0 crescimento populacional acelerado impulsionou o
desenvolvimento industrial e a necessidade do aumento na produgdo de alimentos.
Segundo Tundisi (2003, p.27), os varios usos multiplos da agua e as permanentes
necessidades de agua para fazer frente ao crescimento populacional e as demandas
industriais e agricolas tém gerado permanente pressao sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

Como resultado desse processo a disponibilidade de agua per capita no mundo
tem diminuido com o tempo. Algumas estimativas realizadas por varios autores,
constataram que a disponibilidade potencial de agua per capita anual no mundo caiu de
12.900 m*® em 1970, para menos de 7.000 m®> em 2000 (redugdo de 47,2%) (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2004), sendo que proje¢cdes para o ano de

2025 sao de mais de 3 bilhdes de pessoas sofrendo falta de agua e 14 paises com
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disponibilidade hidrica classificada como escassez de agua (ou seja, ter menos de
1.000 metros cubicos por pessoa e por ano) (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2007, 222p.).

A agricultura € responsavel por cerca de 70% de toda a utilizagdo da agua no
mundo, sendo de até 95% em muitos paises em desenvolvimento, influenciando,
portanto, tanto a quantidade como na qualidade da agua disponivel para outros usos
humanos (FAO, 2007, 222p.). A produgéo de alimentos, principalmente na agricultura
irrigada, € a atividade que mais utiliza agua no mundo, sendo responsavel por 68,3%
do consumo, seguido da industria com 23,1% e do uso doméstico com 8,6% (TUNDISI,
2003, 248p.).

No Brasil a demanda estimada de agua pelo setor agricola é semelhante a do
mundo, sendo a atividade que mais utiliza os recursos hidricos, com 56,0% do volume
captado (sendo 46,0% para a irrigagao), seguido do abastecimento urbano com 26,0%
e do uso industrial 18,0% (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS - ANA, 2006, 36p.). As
demandas globais de agua superficial no Estado de Sao Paulo, de acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos 2004-2007 sdo da ordem de 380 m® s”, assim
distribuidas: 128 m®.s™ para o abastecimento publico (33,6%), 99 m® s para o uso
Industrial (26,0%) e 155 m>.s™! para a Irrigagéo (40,7%) (SAO PAULO, 2006, 498p.).

A alta demanda de agua para a produgéo de alimentos, esta ligada ao fato de
que as plantas perdem muita agua por evapotranspiracdo. Outro fato é que na
producdo de carne, além da agua consumida diretamente na dessedentagdo dos
animais, ha também o consumo indireto, para a producédo das forragens, silagens e
racdes. De acordo com a Organizagao das Nacgbes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia
e a Cultura - UNESCO (2003), citado por Tundisi (2003, p.34), para produzir um
quilograma de cereais sdo necessarios 1,5 m® de agua, no entanto, para produzir um
quilograma de carne fresca bovina s&o necessarios 15 m® de agua, evidenciando a alta
demanda hidrica do setor.

Embora seja a atividade econdbmica que mais consome agua, a suficiéncia
mundial de producdo de alimentos depende da agricultura irrigada, pois mesmo
ocupando 16% da area produtiva, & responsavel por 40% da producado total de
alimentos (ITURRI, 1999, citado por SETTI et al, 2001, 328p.).

A alta demanda hidrica pela irrigagdo, embora esteja relacionada ao alto
consumo das plantas, muitas vezes também se deve a baixa eficiéncia no uso da agua,

devido ao emprego incorreto dos métodos ou a falta de técnicas de manejo da
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irrigacao. De acordo com Christofidis (1999, p.24) estima-se que no Brasil as perdas de
agua pela irrigagdo estejam na ordem de 37,7%, o que representa aproximadamente
12,7 bilhées m®.ano™.

A eficiéncia de irrigacdo representa a relacdo entre a quantidade de agua
conduzida pelos sistemas de irrigacdo as culturas e a quantidade que efetivamente
chega ao sistema radicular das mesmas, que varia de acordo com fatores ligados a
propria operacionalizagdo dos equipamentos, como vazamentos nas redes de
distribuicdo, uniformidade de irrigacédo, tamanho de gotas, etc, e fatores externos, como
caracteristicas edafoclimaticas e das culturas.

As perdas por vazamentos nas redes de distribuicdo podem variar de 1 a 10%,
dependendo das condi¢cdes de conservagao dos equipamentos (GOMES, 1997, 390p).
Quanto aos métodos de irrigacdo, cabe ressaltar que embora existam limites
preestabelecidos para os diferentes tipos de equipamentos, a eficiéncia estd mais
relacionada com a correta operacionalizagdo, ou seja, com o manejo adequado que
com o método de irrigagao.

As eficiéncias de irrigagcdo e os consumos de energia elétrica dos diferentes
métodos de irrigacdo sdo: de 40 a 75% de eficiéncia e de 0,03 a 0,30 kWh m™ de
consumo de energia de para a irrigagao de superficie, de 60 a 85% de eficiéncia e de
0,20 a 0,60 kWh m™ de consumo de energia de para a irrigac&o por aspersao e de 80 a
95% de eficiéncia e de 0,10 a 0,40 kWh m™ de consumo de energia de para a irrigacéo
localizada (LIMA et al, 1999, p.73-82).

Sendo assim, medidas de controle da quantidade de agua aplicada através de
técnicas que melhoram a eficiéncia da aplicacdo de agua pela irrigacdo sé&o
imprescindiveis para reduzir os impactos sobre os recursos hidricos. Também sé&o
importantes, antes da implantacdo de novos perimetros irrigados, estabelecer limites
sustentaveis para a utilizacdo da agua, estabelecendo critérios racionais para a
determinacédo das demandas maximas de agua para a irrigacdo nas bacias
hidrograficas.

A vazao necessaria para sistemas de irrigacdo € uma variavel dependente da
area a ser irrigada, da demanda real de agua, das horas trabalhadas, da eficiéncia de
conducao e da eficiéncia de aplicacao de agua (BERNARDO, 1995, 656p.).

Quando a irrigagdo € compensadora ou complementar, isto €, quando a
irrigacao é utilizada para corrigir a ma distribuigdo das chuvas em regidées umidas ou

sub-umidas, o valor da demanda real de agua pode ser substituido pela
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evapotranspiragdo de projeto na determinacdo da vazdo necessaria. A
evapotranspiragcdo de projeto deve ser calculada com base na probabilidade de
ocorréncia de 75%, ou seja, para atender pelo menos 75% das demandas por
evapotranspiracdo (HERNANDEZ et al 2000, 191p.). Porém, em uma bacia hidrografica
pode-se ter diferentes culturas irrigadas e, por isso, o calculo da vazao necessaria deve
levar em consideragéo o coeficiente da cultura (kc), resultando em evapotranspiragéo
de projeto da cultura.

Com relagao as horas trabalhadas, no Brasil ha uma diferenciagdo de tarifa de
energia elétrica para irrigagdo com redugao em até 10 vezes nos custos relativos ao
componente consumo (kW h™), e por isso, a operacéo das motobombas do conjunto de
irrigacéo deve ocorrer fora do horario de “ponta”. Assim, o periodo maximo continuo
para determinacdo da vazao necessaria a ser considerado deve ser de 21 horas por
dia (das 21 as 06 horas) (HERNANDEZ et al 2000, 191p.).

No caso de sistemas de irrigacéo localizada, onde somente parte da area esta
totalmente ocupada pelas plantas, ainda deve ser considerado que n&do havera perda
de agua por evaporacao do solo e/ou transpiragao das ervas daninhas nas entre linhas
de plantio. Sendo assim, Vermeiren e Jobling (1997, p.10) afirmam que no calculo das
necessidades hidricas para sistemas de irrigacdo localizada deve ser aplicado um
coeficiente de reducgao (kr), ou coeficiente de cobertura.

Mas quando se trata de um projeto com varios sistemas de irrigacdo que captam
agua em uma determinada bacia hidrografica ou parte em parte dela, as variaveis a
serem consideradas sdo inumeras, dentre as quais: diferentes culturas irrigadas,
diferentes métodos de irrigacao utilizados, sistemas de irrigacdo funcionando em série
(um sistema de bombeamento para varios sistemas de irrigagédo, um funcionando por
vez) ou paralelo (dois ou mais sistemas de bombeamento para diferentes sistemas de
irrigacéo, podendo funcionar ao mesmo tempo) e diferentes valores de agua disponivel
no solo. Em uma escala maior, ainda podem ser considerados diferentes regimes de
precipitacéo e a evapotranspiragéo.

Com isso, para um planejamento racional dos recursos hidricos, a determinagao
da vazao necesséaria para a irrigacdo em uma microbacia deve considerar toda a
dinamica inerente aos métodos de irrigacdo, as culturas irrigadas e os fatores que

variam espacialmente e que interferem na determinacéo da vaz&o necessaria.
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2.2.4.2. Vazao Maxima Outorgavel para a Irrigagao

Um fator imprescindivel para o planejamento do uso dos recursos hidricos para
a irrigacdo € o conhecimento da disponibilidade de &agua, pois o grande éxito no
planejamento, projeto e operagdo de sistemas de controle e utilizagdo dos recursos
hidricos, dentre os quais a irrigacdo, depende em grande parte do conhecimento da
quantidade de agua envolvida (MENDONCA, 2003, p.165-168).

A disponibilidade de agua de um manancial é mensurada pela sua vazao. As
vazdes de referéncia séo trés: vazdes maximas, vazdes médias e vazdes minimas. As
vazdes maximas ou de enchente sdo normalmente utilizadas para o dimensionamento
de obras hidraulicas (DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE,
2005, 111p.) e podem ser obtidas por métodos estatisticos, empiricos e sintéticos
(DAEE, 1994, 64p).

A vazao média diaria ao longo dos meses e ao longo dos anos séo indicadores
da disponibilidade hidrica e de enchentes de uma bacia e sao tratados por diferentes
fungdes hidrologicas tais como: curva de permanéncia, curva de probabilidade de
vazdées minimas, curva de probabilidade de vazdes maximas diarias (TUCCI, 2003,
p.113-124).

As vazbes minimas sédo as vazdes que ocorrem no periodo de estiagem pelo
esgotamento das reservas do subsolo que afloram nas fontes e nos talvegues dos
cursos d’agua. O conhecimento das vazdes minimas das bacias é basico em estudos
de disponibilidade hidrica e preservagao ambiental, dentre os quais os projetos de
sistemas de irrigacéo, pois estdo naturalmente vinculadas a periodos criticos de oferta
d’agua pelo curso d’agua que condicionam a demanda (SILVEIRA; SILVEIRA, 2003,
p.125-164).

Segundo o DAEE (1994, p.43), as vazdes minimas podem ser determinadas
pelos métodos estatisticos ou pelo estudo de regionalizacdo de variaveis hidrolégicas.
No primeiro método as vazbes minimas observadas s&o ajustadas a uma distribuicao
probabilistica tedrica. Ja o principio da regionalizacdo de vazbes se baseia na
similaridade espacial de algumas func¢des, variaveis e parametros que permitem
transferir as informacées de um local para o outro (TUCCI, 2002, 256p.). Segundo
Gobes e Campana (2001), os modelos de regionalizagao sdo modelos matematicos que

utilizam equacdes de regresséo para relacionar a variavel dependente, por exemplo, a
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vazao, com variaveis independentes que podem ser as caracteristicas fisiograficas,
climaticas ou de uso/ocupacgéo do solo de uma bacia hidrogréfica.

A técnica de regionalizagdo de vazdes para o calculo das vazdes minimas
permite realizar com maior facilidade os estudos de disponibilidade hidrica para a
implantacéo racional de projetos. Dentre as vazdes minimas mais utilizadas destaca-se
a vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos , ou seja, a
Q7,10 (TUCCI, 2003, p.113-124, DAEE, 1994, 61p). Com isso, as instituicbes brasileiras
que regulamentam o uso dos recursos hidricos passaram a incluir o estudo das vazdes
minimas, na implantagao de projetos, inclusive os de irrigagao.

No estado de S&o Paulo, o Plano Estadual dos Recursos Hidricos, de acordo
com os artigos 13 e 14 da lei n® 9.034, de 27 de dezembro de 1994, estabelece que a
soma das vazbes captadas em uma bacia hidrografica, ou parte desta, ndo podera
superar 50% da Qg7 10, (vazdo minima de sete dias consecutivos e dez anos de periodo
de retorno). O mesmo critério € adotado nas vazdes regularizadas por reservatérios,
descontadas as perdas por infiltragdo, evaporagcdo ou por outros processos fisicos,
decorrentes da utilizacdo das aguas e as reversdes de bacias hidrograficas (SAO
PAULO, 1994, 23p.).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Microbacia de Estudo
3.1.1. Localizagao
Este trabalho foi conduzido na microbacia do corrego Trés Barras, localizada no
perimetro rural do municipio de Marin6polis - SP, nos dominios da bacia do S&do José dos

Dourados, entre as coordenadas geograficas de 20°24'49” latitude Sul e 50°50'00” de
longitude Oeste e 20°28'52” de latitude Sul e 50°47°33” de longitude Oeste (Figura 1).

20°24'49” S
50°50'00" O

Microbacia do Cérrego
Trés Barras -

20°28'52" S
50°47'33" O

Figura 1. Localizagdo da microbacia do cérrego Trés Barras.
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O municipio de Marinépolis tem uma area total de 77,4 km?, da 40,38 km? localiza-
se na sub-bacia do Baixo Sdo José dos Dourados e 37,05 km? na sub-bacia do Ribeirao
Coqueiro /Sao José dos Dourados.

As vias de acesso ao municipio e a microbacia sdo as Rodovias Euphly Jales (SP-
563), Vicinal José Marin Toledo e pela Estrada Fazenda do Baiano e Estrada Velha para

Palmeira d’Oeste.

3.1.2. Caracteristicas Socio-Economicas

O municipio de Marin6polis - SP tem uma populacao total de 2.195 habitantes,
sendo 1.647 residentes na area urbana e 548 na area rural (IBGE, 2000), com uma
densidade demografica de 28,35 hab km™.

Segundo a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - CATI (2003, p.7), a
maior parte da area da microbacia € ocupada por pequenos produtores (54% dos
produtores), que tem como base de producéo a fruticultura, com destaque para citros e
uva e uma consideravel area de pastagens, onde se desenvolve a pecuaria de corte e
leite. Na safra 1999/2000, o valor estimado da produgéo agricola do municipio chegou a
aproximadamente R$ 5.847.176,68 (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA - IEA,
2003).

3.1.3. Geologia, Litoestratigrafia e Pedologia

De acordo com o Comité da Bacia do Sao José dos Dourados (2003), as unidades
geoldgicas que afloram nesta bacia s&o as rochas igneas basalticas do Grupo S&o Bento,
Formagdo Serra Geral e as rochas sedimentares do Grupo Bauru, Formagao Caiua.
Abaixo das rochas basalticas localizam-se as Formagdes de arenito, Botucatu e
Pirambodia, que formam em conjunto com a Formacao Serra Geral, o Grupo Sao Bento
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT,
1981, 126p).

Os solos da microbacia s&o classificados como ARGISSOLOS VERMELHOS e
ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS A moderado textura arenosa/média
(OLIVEIRA et. al, 1999, 64p.).
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3.1.4. Clima

De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da regido é classificado como
clima de savanas Aw, com inverno seco € ameno e verao quente e chuvoso. As variaveis
agroclimaticas médias anuais na microbacia, obtidas de dados historicos de 1998 a 2007,

estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios anuais das variaveis climaticas para a microbacia do Cérrego
Trés Barras, Marinépolis (SP).

PARAMETRO MEDIA
Temperatura ' 24.1°C
Umidade relativa ' 64,5 %
Velocidade do vento ' 16ms’
Direc&o do vento ' 96,9° (Sudoeste)
Radiac&o global 17,9 MJ m*? dia™
Radiaco liquida 12,3 MJ m? dia™
Evapotranspiracéo de referéncia 2> 1.277,8 mm ano™
Precipitacgo 2 1.166,2 mm ano™’

"Média diaria; * Média anual; ° Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998, 297p.)

3.1.5. Fisiografia e Recursos Hidricos

A base cartografica utilizada para a delimitagdo da microbacia foi o mapa
planialtimétrico, elaborado por fotogrametria de 2001, pela equipe de engenharia da
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - CATI/Regional Jales. As caracteristicas

fisiograficas e hidroldgicas da microbacia estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas da microbacia do Cérrego Trés
Barras, Marin6polis (SP).

Area de Drenagem 17,77 km?
Perimetro 20,04 km
Comprimento Leito Principal 6,61 km
Elevacado média 393 m
Declividade Equivalente 0,009 mm™’
Fator de Forma 1,34
Densidade de Drenagem 2,1 km km™
Ordem Khe

Tempo de Concentragao 105 minutos
Vazao média plurianual’ 414.0m*h™
Vaz&o associada a permanéncia de 95% no tempo’ 129,6 m° h”’
Vazao minima de 30 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 118,8 m® h”’
Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 972m*h’

"Determinado por regionalizagdo hidroldgica
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3.2. Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos

Para o planejamento integrado dos recursos hidricos para a irrigagao, a microbacia
de estudo foi dividida em sub-bacias (que estdo dentro da microbacia de estudo) e o
periodo de avaliagdo foi dividido em periodos de disponibilidade hidrica. Este
procedimento foi imprescindivel para obter um melhor entendimento dos fatores da

microbacia e do clima, que interferem nos recursos naturais.

3.2.1. Definigdo das Sub-Bacias de Estudo

A divisdo da bacia em sub-bacias de estudo levou em consideragao os pontos de
monitoramento hidrico do manancial, os quais foram definidos de acordo com os
seguintes critérios em ordem de prioridade: (1) influéncia das caracteristicas locais sobre
a qualidade e disponibilidade da agua; (2) subdivisdo da microbacia em pontos
equidistantes em relac&o ao leito principal; e (3) adaptacao das caracteristicas locais da
calha do manancial aos métodos disponiveis de medigédo da vazao.

Apos estudo preliminar, de acordo com os critérios acima mencionados, foram
definidos e georreferenciados 5 pontos de monitoramento hidrico (qualidade e
disponibilidade da agua) que, conseqientemente, definiram 4 sub-bacias (sub-bacias 1, 2,

3 e 4) de estudo dentro da microbacia (sub-bacia 5) do corrego Trés Barras (Figura 2).

Ponto 1

Area Urbana S~ \

Ponto 5 —

Figura 2. Localizagdo dos pontos de monitoramento hidrico.
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3.2.1.1. Sub-Bacia 1
O ponto 1 de monitoramento hidrico, que definiu a sub-bacia 1, € o ponto mais

proximo da nascente (distdncia de 815 metros da nascente), cujas coordenadas
geograficas sao de 20°25'31" Sul e 50°48'41" Oeste (Figura 3).

Figura 3. Ponto de monitoramento hidrico 1.

O local é caracterizado pela presenca de grande quantidade macroéfitas aquaticas e
assoreamento acentuado, com alguns locais de convergéncia do fluxo de agua o que
permitiu as medigdes de vazao. As caracteristicas fisiograficas e os atributos quantitativos

dos recursos hidricos dessa sub-bacia estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos hidricos
para a sub-bacia 1.

Area de Drenagem 0,70 km?
Perimetro 3,40 km
Comprimento Leito Principal 0,815 km
Elevagéo média 409 m
Declividade Equivalente 0,019 mm
Fator de Forma 1,15
Densidade de Drenagem 1,97 km km™
Tempo de Concentracao 16 minutos
Vazdo média plurianual’ 21,6 m* h™
Vaz&o associada a permanéncia de 95% no tempo’ 72m*h’”

Vazao minima de 30 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 72m*h’
Vaz&do minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 3,6m*h”

"Determinado por regionalizagéo hidroldgica.
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3.2.1.2. Sub-Bacia 2
O ponto 2 de monitoramento hidrico que definiu a sub-bacia 2 se localiza a uma

distancia de 1.960 metros da nascente, cuja localizagdo se encontra nas coordenadas
geograficas de 20°26'07"Sul e 50°48'49"Oeste (Figura 4).

Figura 4. Ponto de monitoramento hidrico 2.

Este trecho do corrego € caracterizado pela auséncia de matas ciliares e pelo
processo avangado de assoreamento, sendo o leito raso e alargado, quase todo ocupado
por macréfitas aquaticas. As avaliagbes neste ponto restringiram-se somente as analises
de agua, ndo sendo possivel, devido as caracteristicas da calha, medir a vazdo por
nenhum dos métodos disponiveis. As caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas desta

sub-bacia estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Caracteristicas fisiograficas e atributos quantitativos dos recursos hidricos para
a sub-bacia 2.

Area de Drenagem 4,65 km?
Perimetro 9,45 km
Comprimento Leito Principal 1,960 km
Elevagéo média 402 m
Declividade Equivalente 0,019 mm™’
Fator de Forma 1,21
Densidade de Drenagem 2,12 km km™
Tempo de Concentracédo 31 minutos
Vazao média plurianual’ 108,0 m® h”’
Vazao associada a permanéncia de 95% no tempo' 32,4m3h?
Vazao minima de 30 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos’ 324mih’
Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos’ 252 m3h

"Determinado por regionalizagao hidrolégica.

3.2.1.3. Sub-Bacia 3

O ponto 3 de monitoramento hidrico que definiu a sub-bacia 3 se localiza cerca de
50 m ap6s o langamento da estacdo de tratamento da Sabesp do municipio de
Marinopolis - SP (disténcia de 2.823 metros da nascente), cujas coordenadas geograficas

sdo 20°26'33"Sul e 50°48'51"Oeste (Figura 5).
. -:'5* ' 5 ‘ . - i

Figura 5. Ponto de monitoramento hidrico 3.

A montante desse ponto é lancado o efluente proveniente da estacdo de

tratamento de esgoto da Sabesp do tipo lagoa de estabilizacéo facultativa (Figura 6),
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dotada de um sistema de tratamento com floculadores e decantadores, cujas

caracteristicas qualitativas e quantitativas do efluente estdo apresentadas nas Tabelas 6 e
7.

Tabela 6. Caracteristicas do efluente da estacdo de tratamento de esgoto da SABESP
do municipio de Marinépolis - SP e da qualidade da agua a montante e a
jusante do tratamento.

Local de Atributo
Coletada Temperatura OD DQO DBO ST STF STV SSp SSF SSV N-a P+
Amostra °C (mgL™)
AT 38 - 1118 432 1015 420 595 392 64 328 38,0 7,57
ET 37 6,0 89 30 485 380 105 44 4 40 28,8 4,48
Lagoa 38 1,8 509 100 835 419 416 336 124 212 355 7,40
Qe 10,0-11,0m°h”

OBS: AT (Antes do tratamento); ET (Efluente tratado); Qe (Vazédo média do esgoto); OD (oxigénio dissolvido); DQO
(demanda quimica de oxigénio); DBO (demanda bioquimica de oxigénio); SS (solidos suspensos); ST (solidos totais); F
(fixos); V (volateis); p (em suspenséo); N-a (nitrogénio amoniacal); P-t (fésforo total).

Fonte: Analise efetuada pela SABESP no dia 08/04/2003.

Tabela 7. Monitoramento da qualidade do efluente da estagéo de tratamento de esgoto
da SABESP do municipio de Marinépolis - SP e da qualidade da agua 500 m a
jusante do langamento.

Efluente Final A jusante do langamento
Data da Coleta DBO H DBO oD CT E. coli
(mg L™ P (mg L") (mg L") (NMP 100" mL™)
20/08/1997 76 7,32 3,6 5,60 - -
10/09/1997 425 - 26,9 2,60 - -
08/10/1997 91 - 16,0 3,00 - -
06/01/1999 212 7,20 11,6 5,00 791000 66900
26/06/2000 210 7,90 49,0 0,00 - -
22/03/2001 17 8,39 32,0 3,00 - -
07/10/2001 215 7,59 5,5 0,80 25900 86
28/01/2002 139 8,29 21,0 3,02 19900 5200
19/06/2002 146 7,60 22,0 0,10 113000 14300
04/10/2002 125 7,40 70,0 0,24 816000 325000
09/12/2002 26 7,30 3,6 3,50 75400 1000
08/04/2003 30 7,50 3,6 5,00 - -
Média 143 7,65 22,1 2,66 306867 68748

OBS: DBO (demanda bioquimica de oxigénio); OD (oxigénio dissolvido); CT (coliformes totais); E. coli (coliformes
fecais) (Analises/SABESP).
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As caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas desta sub-bacia estdo apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8. Caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas para a sub-bacia 3.

Area de Drenagem 6,87 km?
Perimetro 11,30 km
Comprimento Leito Principal 2,823 km
Elevacao média 399 m
Declividade Equivalente 0,013mm”
Fator de Forma 1,22
Densidade de Drenagem 2,27 km km™
Tempo de Concentracao 47 minutos
Vaz&o média plurianual’ 158,4 m*> h”’
Vaz&o associada a permanéncia de 95% no tempo’ 50,4 m*h™

Vazdo minima de 30 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 46,8 m® h”’
Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos’ 36,0 m*h

"Determinado por regionalizagao hidrolégica.

3.2.1.4. Sub-Bacia 4

O ponto 4 de monitoramento hidrico, que definiu a sub-bacia 4, ultimo ponto antes
da foz da microbacia, localiza-se a uma distancia de 5.376 metros da nascente, com
coordenadas geograficas de 20°27'46"Sul e 50°48'20"Oeste (Figura 7).

Figura 7. Ponto de monitoramento hidrico 4.
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Este local € um dos poucos trechos do manancial em que ha matas ciliares e o leito
€ rochoso. As caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas desta sub-bacia estao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas fisiograficas e hidrolégicas para a sub-bacia 4.

Area de Drenagem 13,16 km?
Perimetro 16,50 km
Comprimento Leito Principal 5.376 km
Elevacado média 395 m
Declividade Equivalente 0,007 m m™
Fator de Forma 1,28
Densidade de Drenagem 2,08 km km™
Tempo de Concentragao 98 minutos
Vazdo média plurianual’ 306,0m*h”
Vaz&o associada a permanéncia de 95% no tempo’ 97,2m*h’
Vaz&ao minima de 30 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 90,0 m* h”’'
Vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos' 72,0 m°h”’

"Determinado por regionalizagao hidrolégica.

3.2.1.5. Sub-Bacia 5 (Microbacia)

O ponto 5 de monitoramento hidrico corresponde a foz da prépria microbacia do
cérrego Trés Barras (distdancia de 6.610 metros da nascente) com coordenadas
geograflcas 20°28'21" Sul e 50°48'06" Oeste (Flgura 8)

",
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Este local é caracterizado por vegetacdo ciliar densa e leito rochoso em alguns
trechos. As caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas desta ja foram apresentados na

Tabela 3 (ver pagina 42).

3.2.2. Definigdo dos Periodos de Disponibilidade Hidrica

O critério de definicdo das épocas de disponibilidade hidrica levou em
consideracao que o planejamento integrado dos recursos hidricos, neste trabalho, foi para
a irrigacdo. Com isso, optou-se por definir os periodos com maior ou menor
disponibilidade hidrica em funcdo do balango hidrico climatolégico sequencial pelo
método de Thornthwaite e Mather (1955) apresentado por Pereira et al (2002, p.253).

Para isto, os intervalos considerados na elaboragdo do balango hidrico sequiencial
foram os mesmos intervalos das avaliagcbes de qualidade e disponibilidade hidrica. As
avaliagbes foram realizadas em intervalos de aproximadamente 30 dias, entre o periodo
de 18/01/2006 a 10/12/2007, totalizando 24 avaliagbes de qualidade e disponibilidade
hidrica (18/01/06, 01/03/06, 28/03/06, 20/04/06, 23/05/06, 29/06/06, 22/07/06, 26/08/06,
28/09/06, 19/10/06, 11/11/06, 13/12/06, 09/01/07, 15/02/07, 21/03/07,12/04/07, 10/05/07,
28/06/07, 18/07/07, 15/08/07, 19/09/07, 26/10/07, 14/11/07 e 10/12/07).

Para a elaboragéo do balango hidrico sequencial foi considerado uma profundidade
efetiva de sistema radicular de 60 cm, em fungéo da maioria das culturas serem perenes
e pastagens. A capacidade de agua disponivel média foi considerada de 1 mm cm™’,
resultando assim, em uma capacidade de agua disponivel total (CAD) de 60 mm.

Com isso, o periodo seco foi definido como o periodo em que a deficiéncia de agua
no solo, de acordo com o balango hidrico seqiencial, fosse superior a 30 mm
(considerando um fator de disponibilidade de agua no solo de 50%) e o periodo chuvoso

deficiéncia inferior a 30 mm (Tabela 10).
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Tabela 10. Balanco hidrico sequiencial durante o periodo avaliado.

Data P ETP P-ETP NAc ARM ALT ETR DEF EXC Periodo

18/01/06 149,0 1221 26,9 00 60,0 00 1221 0,0 26,9 Chuvoso
01/03/06 502,1 130,7 3714 00 60,0 0,0 130,7 0,0 371,4 Chuvoso
28/03/06 107,2 56,9 50,3 0,0 600 00 569 00 503 Chuvoso
20/04/06 11,5 89,2 -47,7 47,7 271 -329 444 148 0,0 Chuvoso
23/05/06 78,8 83,2 -44 521 252 -19 80,7 25 0,0 Chuvoso
29/06/06 0,3 944 -941 -146,2 52 -199 20,2 742 0,0 Seco
22/07/06 0,0 64,7 -64,7 -2109 18 -35 35 61,2 0,0 Seco
26/08/06 7,6 1116 -1040 -3149 03 -15 91 1025 0,0 Seco
28/09/06 40,1 1183 -78,2 -393,1 01 -0,2 403 780 0,0 Seco
19/10/06 66,9 93,5 -266 -4197 01 00 669 266 0,0 Chuvoso
11/11/06 62,0 93,2 -31,2 -4509 00 00 620 31,2 0,0 Seco
13/12/06 99,0 143,4 -444 -4953 00 00 990 444 0,0 Seco
09/01/07 216,5 966 1199 00 60,0 60,0 966 0,0 599 Chuvoso
15/02/07 299,4 140,8 1586 0,0 60,0 0,0 140,8 0,0 158,6 Chuvoso
21/03/07 94,4 1381 -43,7 -43,7 29,0 -31,0 1254 12,7 0,0 Chuvoso
12/04/07 26,2 66,8 -406 -843 14,7 -142 404 264 0,0 Chuvoso
10/05/07 6,7 91,3 -846 -1689 36 -111 178 735 0,0 Seco
28/06/07 79,0 126,2 -47,2 -216,1 16 -20 81,0 452 0,0 Seco
18/07/07 13,0 58,2 -452 -2613 08 -09 139 443 0,0 Seco
15/08/07 279 958 -679 -3292 0,2 -05 284 674 0,0 Seco
19/09/07 0,0 177,0 -177,0 -506,2 00 -0,2 0,2 1768 0,0 Seco
26/10/07 59,2 188,3 -129,1 -6353 00 0,0 59,2 1291 0,0 Seco
14/11/07 125,3 57,9 67,4 0,0 600 60,0 579 00 7,4 Chuvoso
10/12/07 60,4 116,7 -56,3 -56,3 23,5 -36,5 969 198 0,0 Chuvoso

OBS: P (precipitagdo); ETP (evapotranspiragdo potencial); NAc (negativo acumulado); ARM
(armazenamento); ALT (altura); ETR (evapotranspiragao real); DEF (deficiéncia); EXC (excedente).

Sendo assim, de acordo com o estabelecido na Tabela 10, durante todo o periodo
de avaliagdo foram realizadas 12 avaliagdes de qualidade e disponibilidade hidrica no

periodo chuvoso e 12 no periodo seco.

3.3. Caracterizagao Climatica da Microbacia

A caracterizagao climatica da microbacia foi realizada a partir dos dados climaticos
coletados pela estagcdo agroclimatica automatica Campbell CR 10X, de responsabilidade
da Area de Hidraulica e Irrigacdo da UNESP - Ilha Solteira, localizada dentro da

microbacia do corrego Trés Barras, Marinopolis, SP (Figura 9).
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r‘ 50 48'25,32” Oeste

Figura 9. Localizagédo da estagao agroclimatica.

Os dados monitorados diariamente pela estacdo automatica foram: temperatura
(média, maxima e minima), umidade relativa (média, maxima e minima), radiacao global,
radiacao liquida, fluxo de calor, velocidade do vento (média e maxima), direcao do vento,
pressao atmosférica, evapotranspiracdo de referéncia Penman-Monteith (ALLEN et al,
1998, 297p.) e precipitagéo.

Para a caracterizacao climatica foram utilizados os dados armazenados em banco
de dados do periodo de 1998 a 2007. Os dados analisados foram os valores médios
mensais de temperatura, umidade relativa, radiacao solar, radiacéo liquida e velocidade
do vento, além dos totais médios mensais de evapotranspiracdo de referéncia e
precipitacdo. A analise consistiu na variabilidade temporal com os respectivos erros
padrées da média ao nivel de 95% de confianga estatistica.

Em seguida foi elaborado o balango hidrico normal para a microbacia sendo
realizada nova analise estatistica para determinar os valores médios anuais das variaveis
climaticas analisadas dentro dos periodos normal e de déficits hidricos, visando detectar
tendéncias para as variaveis dentro de cada periodo. Novamente os valores médios foram
apresentados seguidos dos respectivos erros padrdes da média ao nivel de 95% de
confianca estatistica. Para verificar diferencas estatisticas adotou-se o critério de nédo
sobreposi¢ao dos limites superior e inferior dos erros padrédo das médias (GRAVETTER,;
WALLNAU, 1995, 429p.).
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3.4. Construcao do Banco de Dados Georreferenciado

A base cartografica utilizada para a confecgéo do banco de dados da microbacia foi
a carta planialtimétrica digital de 2003, cedida pela equipe de engenharia do Escritério de
Desenvolvimento Rural de Jales - SP. A partir da ortofoto e dos dados finais do
levantamento das areas irrigadas e dos recursos hidricos foi confeccionado um banco de
dados completo e atualizado da microbacia do cérrego Trés Barras em formato digital
SHAPEFILE, contendo as seguintes informacdes:
- Uso e ocupacao do solo;
- Uso e ocupacao do solo em areas de preservagao permanente (APP);
- Divisor de aguas da microbacia do Corrego Trés Barras;
- Divisor de aguas das sub-bacias;
- Rede de drenagem (cursos d’agua e leitos secos);
- Irrigantes;
- Areas irrigadas (videiras);
- Captagbes dos sistemas de irrigacao;
- Pontos de monitoramento hidrico;
- Isolinhas altimétricas;
- Mapa pedologico;
- Classes de declividade;
- Balango Hidrico;

- Expectativa de perda solo.

3.4.1. Uso e Ocupacgao dos Solos

A confecgao do mapa de uso e ocupacéo do solo foi iniciada com a importagédo da
ortofoto em extenséo TIF (arquivo “orto.tif”), para o software SPRING verséo 4.3.3. Em
seguida foi criado um plano de informagdo (Pl) de uso e ocupagéo do solo do tipo
“Tematico”, para a digitalizag&o dos alvos.

A delimitacao das classes de uso e ocupagao do solo foi realizada por digitalizacao
manual na edig¢ido vetorial, na medida em que as classes foram sendo identificadas pelo

processo de interpretacdo visual. Neste processo, as caracteristicas mais importantes na
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interpretacéo do uso e ocupagéo do solo foram tonalidade, cor, textura, padréao, forma e
sombra.

A atualizagéo do uso e ocupagao do solo foi realizada por meio de visitas técnicas
de campo, na ocasido das amostragens de agua e nas reunides com os irrigantes, que
auxiliaram no processo. Apds o término da digitalizagdo os poligonos foram classificados
de acordo com a ocupagéao, sendo encontradas e definidas as seguintes classes com as
respectivas siglas: pastagem - P, vegetacdo de varzeas - VV, culturas perenes - CP
(atemdia, laranja e limao, etc), culturas perenes irrigadas -CPI (somente as videiras), area
urbana - AU, matas - M, matas degradadas - MD, culturas anuais - CA, estradas
pavimentadas - EA, estradas rurais - ER, faixa de lateral das estradas pavimentadas -
FRP (entre o acostamento e a cerca das propriedades rurais) e moradias rurais - MR
(incluindo as instalagdes aos seus arredores). Posteriormente o Pl foi exportado para o
formato SHAPEFILE.

3.4.2. Uso e Ocupagio do Solo em Area de Preservagido Permanente (APP)

Para a confeccédo do mapa de uso e ocupacgéo do solo em APP, a primeira etapa
foi a elaboragao do poligono delimitador da APP, de acordo com a legislagcéo, sendo de
distancia de 30 metros a partir do leito original do corrego e de 50 metros a partir das
nascentes. Este procedimento foi realizado a partir do Pl de cursos d’agua utilizando a
ferramenta de mapa de distancias do software SPRING 4.3.3.

Em seguida realizou-se o recorte do uso e ocupag&o da microbacia utilizando como
mascara o poligono delimitador da APP, concluindo-se assim o Pl tematico de uso e
ocupagdo em APP. Depois o PI foi exportado no formato SHAPEFILE, na entidade

poligonos, para compor o banco de dados.

3.4.3. Isolinhas Altimétricas

As isolinhas altimétricas (cotadas de 5 em 5 metros) foram obtidas pela base
cartografica ja digitalizada, cedida pelo Escritério de Desenvolvimento Rural de Jales -
SP, no formato DXF. Sendo assim, neste caso, somente foi realizado a importagdo dos
arquivos para o SPRING 4.3.3 em Pl Modelo Numérico do Terreno (MNT) e

posteriormente exportados no formato SHAPEFILE.
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3.4.4. Divisor de Aguas e Rede de Drenagem

O divisor de aguas e a rede de drenagem foram obtidas pela base cartografica ja
digitalizada cedida pelo Escritério de Desenvolvimento Rural de Jales - SP, no formato
DXF. Sendo assim, neste caso somente foi realizado a importagdo dos arquivos para o
SPRING 4.3.3 em PI's Tematicos e posteriormente exportados no formato SHAPEFILE,
nas entidades linhas para a rede de drenagem e poligono para o divisor de aguas.

Em seguida foram delimitadas as sub-bacias, manualmente, a partir dos pontos de
monitoramento hidrico, da rede de drenagem e das isolinhas altimétricas. A delimitacéo
automatica nao foi realizada em fungéo da baixa resolugdo do modelo de elevagédo do
terreno nao ter proporcionado um bom resultado final.

Posteriormente, foram realizados os recortes de todos os outros SHAPES
confeccionados, utilizando como mascara os SHAPES das sub-bacias. Assim, foi possivel

obter todas as informacdes espaciais por sub-bacia avaliada.

3.4.5. Irrigantes

Para a construgéo deste mapa, inicialmente realizou-se o georreferenciamento das
sedes das propriedades rurais dos irrigantes. Em seguida, as coordenadas foram
importadas na forma de pontos em PI's Cadastrais, constando o nome do irrigante e de
sua propriedade e sua respectiva foto. Depois o Pl foi exportado no formato SHAPEFILE,

na entidade ponto.

3.4.6. Areas Irrigadas e Captagdes dos Sistemas de Irrigagao

A construgdo do mapa das videiras irrigadas e captagbes foram inicialmente
realizadas no SPRING 4.3.3, em PI's Cadastrais, por meio de digitalizagdo manual na
edicdo cadastral, na medida em que as classes foram sendo identificadas pelo processo
de interpretagao visual associado ao georreferenciamento das areas irrigadas.

No campo, as parreiras ainda ativas e as suas respectivas captagdes foram
georreferenciadas na ocasido da avaliagéo dos sistemas de irrigacéo, para a confirmacao
do que foi digitalizado sobre a ortofoto. Ap6s a exclusdo das parreiras desativadas, em

cada um dos poligonos cadastrais das parreiras foram inseridos os seguintes dados:
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identificador do irrigante (ID), cultivar, numero de plantas (Np), sistema de irrigagédo (Sl),
vazao total do sistema (Qt), coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC),
intensidade de aplicagao (para sistemas de asperséo), vazao do emissor (Qe) e fotos.

No caso das captagdes, foram inseridas os seguintes dados: identificador do
irrigante (ID), marca da motobomba, volume do reservatorio (quando existir), poténcia,
observagdes (Obs) e fotos. Posteriormente os PI's foram exportados no formato SHP nas

entidades poligonos cadastrais para as videiras e pontos cadastrais para as captagdes.

3.4.7. Pontos de Monitoramento Hidrico

Para a confeccdo do mapa dos pontos de monitoramento hidrico, os mesmos
foram georreferenciandos e suas coordenadas importadas como pontos para um PI
Cadastral criado no SPRING 4.3.3, com os seguintes dados: ponto de amostragem, data
da amostragem, temperatura (T), condutividade elétrica (CE), ferro total (Fe), calcio (Ca),
magnésio (Mg), dureza total (DT), solidos suspensos (SS), soélidos dissolvidos (SD),
sélidos totais (ST), oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH), coliformes
totais (CT), coliformes fecais (CF), turbidez (TD), vazao (Q), secdo molhada (Sm), largura
da sec¢do (L), profundidade média do canal (Prof), velocidade média do fluxo (v) e
descarga sélida total (DST). Posteriormente o PI foi exportado no formato SHAPEFILE, na

entidade pontos cadastrais.

3.4.8. Mapa Pedolégico

A base de dados utilizada para a confecgdo do mapa de solos foi o Mapa
Pedolégico do Estado de S&o Paulo (OLIVEIRA et al, 1999, 64p.). Nesta etapa foi
importado o arquivo SHAPEFILE dos tipos de solos e, posteriormente, editado com a
ferramenta de recorte utilizando o divisor de dguas como mascara. Em seguida o mesmo
foi exportado no formato SHAPEFILE, na entidade poligonos, para constituir o banco de

dados.
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3.4.9. Classes de Declividade

A obtencdo do SHAPEFILE das classes de declividade foi realizada no software
SPRING 3.3.3. com a geracdo das grades retangulares por interpolacédo de
média/cota/quadrante e triangulares, seguida da grade de declividades, a partir dos quais
foram definidas as classes de declividade na operagéo de fatiamento.

As classes de declividade foram definidas de acordo com as recomendacgdes de
Silva et al (2003, p.75) visando a simulag¢ao das perdas de solo, as quais foram: 0-2%, 2-
8%, 8-12%, 12-16%, 16-20%, 20-25% e >25%. Para esta operagédo foi criado um PI
Tematico contendo os poligonos com as respectivas classes de declividade.
Posteriormente foram exportados nos formatos SHP, SHX e DBF nas entidades

poligonos.

3.4.10. Balango Hidrico Espacial

Com os mapas de uso e ocupacao e classes de solos foi realizado o cruzamento
dos mesmos com o auxilio do software ARCVIEW GIS 3.2, obtendo-se as unidades
formadas por mesma capacidade de armazenamento de agua (capacidade de agua
disponivel - CAD) e consumo de agua (coeficiente de cultura - kc).

Com os dados climaticos dos totais médios mensais de evapotranspiracdo de
referéncia e precipitagdo foi elaborado um balanc¢o hidrico sequencial da cultura para
cada uso e ocupagdo do solo na microbacia, utilizando a metodologia proposta
Thornthwaite e Mather (1955) citado por (PEREIRA et al, 2002, 478p.). Os totais de
evapotranspiracédo de referéncia e precipitagdo, entre os intervalos de avaliagcéo

utilizados, estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores acumulados de precipitagéo e evapotranspiragao entre os intervalos

de avaliacéo.

Data Precipitagdo (mm) Evapotranspiracao de Referéncia (mm)
18/01/06 149,0 122,1
01/03/06 502,1 130,7
28/03/06 107,2 56,9
20/04/06 11,5 59,2
23/05/06 78,8 83,2
29/06/06 0,3 94,4
22/07/06 0,0 64,7
26/08/06 7,6 111,6
28/09/06 40,1 118,3
19/10/06 66,9 93,5
11/11/06 62,0 93,2
13/12/06 99,0 143,4
09/01/07 216,5 96,6
15/02/07 2994 140,8
21/03/07 94,4 138,1
12/04/07 26,2 66,8
10/05/07 6,7 91,3
28/06/07 79,0 126,2
18/07/07 13,0 58,2
15/08/07 27,9 95,8
19/09/07 0,0 177,0
26/10/07 59,2 188,3
14/11/07 125,3 57,9
10/12/07 60,4 116,7

Para este trabalho foi adotada uma profundidade efetiva do sistema radicular de 60

cm e o ARGISSOLO com capacidade média de armazenamento de 1,0 mm cm™ de solo

e, consequentemente, a capacidade de agua disponivel (CAD) de 60 mm. Os coeficientes

de cultura utilizados para as ocupagdes dos solos da microbacia estdo apresentados na

Tabela 12.
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Tabela 12. Coeficientes de cultura (kc) adotados para o balang¢o hidrico espacial e

temporal.
Ocupacao Coeficiente de Cultura (kc)
Pastagem na estacao chuvosa 1,0
Pastagem na estacao seca 0,3
Culturas Perenes 0,8
Vegetacéo de varzeas 1,0
Matas 0,7
Area Urbana 0,1
Culturas perenes irrigadas (videiras) 0,5
Matas degradadas 0,5
Faixa de estradas pavimentadas 0,3
Moradias rurais 0,1
Estradas rurais (ndo pavimentadas) 0,1
Estradas pavimentadas 0,0
Culturas anuais 0,7

Fonte: ALLEN et al (1998).

Realizado o balanco hidrico sequencial da cultura e determinada a disponibilidade
atual de agua no solo para cada uso e ocupagdo nos diferentes periodos avaliados, os
mesmos foram classificados de acordo com a agua disponivel do solo, nas seguintes
classes: 80 a 100% da CAD, 60 a 80% da CAD, 40 a 60% da CAD, 20 a 40% da CAD e
menos de 20% da CAD.

Para isto, na tabela do tema uso e ocupacgao dos solos no software ARCVIEW GIS
3.2, foram criadas 24 novas colunas (“Fields”) para os periodos avaliados (datas). A partir
da ferramenta calcular (“Calculate”), em cada periodo, foram acrescentados os usos e
ocupagoes (“[Data]=[Uso e Ocupacgdo]’) e, posteriormente, substituidos pelas respectivas
classes de agua disponivel no solo de acordo com a sua situagcdo em cada periodo
avaliado (“[Data].Substitute("Uso e Ocupacéo”, "Agua Disponivel no Solo")").

Assim, foi possivel a partir de cada coluna da tabela (“Field”) obter para a
microbacia, uma mapa tematico para cada periodo avaliado(variabilidade temporal) e as
variagbes de disponibilidade de agua no solo para cada uso e ocupagdo do

solo(variabilidade espacial).
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3.4.11. Expectativa de Perda de Solo

Para a elaboracdo do mapa da expectativa de perda de solo, inicialmente, foi
determinado o aporte de sedimentos conforme Silva et al (2003, p.76), para as sub-bacias
de estudo, pelo método da Equacgado Universal de Perda de Solo Modificada (EUPS-m).

Neste método, o aporte de sedimentos é determinado pela seguinte expressao:

Y =89,6-(Q-q,)"* - K-LS-C-P....(2)

sendo:

Y - aporte de sedimentos no exutorio da bacia (t);
Q - volume de escoamento superficial (m°);
qp - vazéo de pico (m*s™);

K, LS, C e P - fatores da Equacao Universal de Perda de Solo.

O aporte total de sedimentos em cada sub-bacia foi determinado pela soma dos
aportes de sedimentos das areas das unidades hidrologicas diferentes dentro de cada
sub-bacia. As areas totais das unidades hidrolégicas por sub-bacia foram obtidas do
cruzamento dos mapas tematicos de cada um dos fatores K, LS, C e P, utilizando o

software ARCVIEW GIS 3.2 com o auxilio da ferramenta auxiliar “GeoProcessing Wizard’.
3.4.11.1. Volume de Escoamento Superficial (Q)
O volume de escoamento superficial em cada unidade hidrolégica foi determinado

em funcdo da area de drenagem e do volume precipitado, utilizando a seguinte

expressao:

Q - volume de escoamento superficial (m°);
P - precipitagao (mm);

A - area de drenagem da unidade hidrologica (m?).
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3.4.11.2. Vazao de Pico (qp)

Como nenhuma das unidades hidrolégicas superou uma area total de 2 km? a
vazéo de pico nas unidades hidrolégicas foi determinada utilizando o método Racional

(DAEE, 2005, 116p.), utilizando a seguinte expressao:

q,=0,1667-C-i-A ... (11)

sendo:

qp - vazdo-pico (m° s™);
C - coeficiente de escoamento superficial;
i - intensidade maxima de precipitagdo (mm min™);

A - area de drenagem da unidade hidrolégica (ha).

Os coeficientes de escoamento superficial foram definidos de acordo com as
classes de uso e ocupacao do solo em cada uma das unidades hidrologicas, seguindo os
critérios apresentados por DAEE (2005, p.16), sendo os valores utilizados apresentados
na Tabela 13.

Tabela 13. Coeficientes de escoamento superficial.

Ocupacéao Coeficiente de Escoamento Superficial (C)
Pastagem 0,25
Culturas Perenes 0,30
Vegetacao de varzeas 0,25
Matas 0,20
Area Urbana 0,70
Culturas Perenes Irrigadas (Videiras) 0,30
Matas Degradadas 0,25
Faixa de Estradas Pavimentadas 0,25
Moradias rurais 0,60
Estradas Rurais (ndo pavimentadas) 0,60
Estradas Pavimentadas 1,00

Culturas Anuais 0,35
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As equagdes de intensidade de precipitagdo utilizadas na determinagdo de
intensidade média maxima de precipitacdo, para cada sub-bacia de estudo, estado

apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14. Equacdes de intensidade de precipitagao para as sub-bacias avaliadas.

Sub-bacia
1 2 3 4 5
. 1707,812-7°"" . 1713,270-7"' . 1718,348-T*'" = 1737,973-7"'" = 1754624.T"""

OBS: i (intensidade de precipitacdo, mm h™); T (periodo de retorno, anos); t (duragdo da precipitagdo,
horas).

O periodo de retorno adotado foi de 15 anos (valor considerado para areas
agricolas) e a duragdo das chuvas, para determinagdo da vazéo de pico, foi igual ao
tempo de concentragdo em cada unidade hidrolégica. Os parametros relativos a
localidade foram obtidos por interpolagdo com o auxilio do software PLUVIO 2.1 (SILVA,
et al, 1999, p.70-87) para cada sub-bacia avaliada. O tempo de concentracéo foi
calculado utilizando a equacao de Kirpich (PRUSKI et al, 2003, 88p.) conforme a seguinte

expressao:

JE 0,385
t, =357 (g} ...... (12)

sendo:

t. - tempo de concentrag&o (min);
L - comprimento do talvegue (km);

H - diferenca de nivel (m).

O comprimento do talvegue foi considerado o comprimento da vertente das
unidades hidrolégicas, obtido pela geracdo do mapa tematico de comprimento das
vertentes, com o auxilio do software IDRISI Andes versao 15.00 utilizando a ferramenta
comprimento de rampa (“Slopelength”) na analise de superficies (“Surface Analisys”). A
amplitude das classes de comprimento das vertentes geradas foi de 20 m, iniciando na
classe de 0 a 20 m e terminando na classe de 940 a 960 m, totalizando 35 classes

encontradas para comprimento da vertente (Figura 10a).
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A diferenca de nivel das unidades hidrolégicas foi obtida em fun¢ao da declividade,

utilizando a seguinte expresséo:

H=X -sen[arctan(d)] ...... (13)

sendo:

H - desnivel (m);
X - comprimento da vertente (m);

d - declividade (decimal).

A obtencao das classes de declividade para o calculo do desnivel ja foi descrito no
intem “3.4.9. Classes de Declividade, pagina 57" (Figura 10b). Os valores de comprimento
da vertente e declividade considerados nos célculos do tempo de concentragdo foram os
valores médios, isto €, a média entre os valores superiores e inferiores de cada classe

dos mapas tematicos.

a b
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0-20 -
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= B Ny
v % ' 2-8%

p 812
} -

1216%
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Figura 10. Mapas tematicos do comprimentos das vertentes (a) e das declividades (b).
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3.4.11.3. Erodibilidade do solo (K)

O fator K de erodibilidade do solo adotado foi de 0,04 MJ mm ha™ h™" ano™ para
ARGISSOLOS (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999, 355p.). Como na microbacia do
cérrego Trés Barras foi identificada somente uma classe de solo, na escala de trabalho

considerada, nao foi preciso realizar o cruzamento do mapa tematico para este fator.
3.4.11.4. Fator Comprimento e Grau do Declive (LS)
O fator LS de comprimento e grau do declive foi determinado utilizando a

metodologia em que nao sdo respeitados os valores experimentais de 25 m de

comprimento de rampa e 9% de declividade (SILVA et al, 2003, 138p.), ou seja:

sendo:

X - comprimento da vertente (m);
S - declividade (%).

Os valores de comprimento da vertente e declividade considerados nos calculos do
fator LS foram os valores médios, isto €, a média entre os valores superiores e inferiores

de cada classe dos mapas tematicos.
3.4.11.5. Fator de Uso e Manejo do Solo (C)
O fator C de uso e manejo do solo foi definido de acordo com o uso e ocupagéo do

solo (Figura 11a) seguindo as recomendagdes de Silva et al (2003, p.75), cujos valores

estao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Valores adotados para os fator C.

Ocupacéo Valor de C
Pastagem 0,100
Culturas Perenes 0,200
Vegetacao de varzeas 0,010*
Matas 0,001
Area Urbana 0,000
Culturas Perenes Irrigadas (Videiras) 0,200*
Matas Degradadas 0,010*
Faixa de Estradas Pavimentadas 0,010
Moradias rurais 0,800*
Estradas Rurais (ndo pavimentadas) 0,080
Estradas Pavimentadas 0,000
Culturas Anuais 0,600

*Valores subjetivamente adotados conforme os demais.

3.4.11.6. Fator de Praticas Conservacionistas (P)

O fator P de praticas conservacionistas foi definido de acordo com as unidades
hidrolégicas constituidas de mesma condicdo de conservagdo do solo e mesma
declividade. Para isto foi realizado um cruzamento dos mapas tematicos de condigéo de
conservagao do solo e de declividades utilizando o software ARCVIEW GIS 3.2, com o
auxilio da ferramenta auxiliar “GeoProcessing Wizard” (Figura 11b). Os valores adotados
para o fator de praticas conservacionistas foram obtidos de Silva et al (2003, p.75) e estao

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Valores adotados para o fator P em funcdo da condi¢gdo de conservagao do
solo e declividades (S).

Situacéo Valores de S (%) Valor de P

Morro abaixo qualquer valor 1,00
Terraceamento 0<S<2 0,12
2<8S<8 0,10

8<S<12 0,12

12<S<16 0,14

Corddes de vegetacédo permanente 0<S<2 0,30
2<8S<8 0,25

8<S<12 0,30

12=S5<16 0,35
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Figura 11. Mapas tematicos dos fatores C (a) e P (b) da EUPS-m.
3.4.11.7. Classificagao da Expectativa de Perda de Solo

Apods determinados os mapas de todos os fatores da EUPS-m, conforme descrito
anteriormente, os mesmos foram muntiplicados novamente com o auxilio do software
ARCVIEW GIS 3.2, com a ferramenta auxiliar “Calculator’, foi determinado o fator LS e o
valor do produto dos fatores LS, C, P e K, obtendo-se as unidades hidrolégicas

semelhantes (Figura 12).
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2090 Mefers

Figura 12. Representacao esquematica do mapa das unidades hidrologicas obtidas pelo
produto dos fatores X, S, C e P.

Posteriormente, determinou-se o aporte de sedimentos das unidades hidrologicas
dentro de cada sub-bacia no software ArcView 3.2 e, em seguida, a taxa de perda de solo
(quociente entre aporte de sedimentos e a area de drenagem da unidade hidroldgica).
Apbs o calculados os aportes de sedimentos para cada unidade hidrolégica, em cada
periodo avaliado, foi realizada a sua classificacdo de acordo com as recomendacdes de
Silva et al (2003, p.32), apresentada na Tabela 17.

Tabela 17. Classes de interpretagcéo para a expectativa de perda de solo.

Taxa de Perdas de Solo (t.ha”.ano™) Interpretacéo
<10 Nula a pequena
10<sY <15 Moderada
15<Y <50 Média
50<Y <120 Média a forte
120 <Y <200 Forte

> 200 Muito forte
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Apods determinadas as taxas de perda de solo, os mesmos foram classificados no
software ARCVIEW GIS 3.2 gerando-se uma nova coluna com a classificagdo da
expectativa de perda de solo. Assim, foi possivel obter o mapeamento da expectativa de
perda de solo para cada periodo avaliado (variabilidade temporal) e para cada classe de

unidade hidrolégica (variabilidade espacial) na microbacia.

3.5. Recursos Naturais

3.5.1. Diagnéstico do Uso dos Solos

O diagnéstico da atual situagédo dos solos foi realizado pela determinagéo do uso e
ocupacao dos solos na microbacia e nas areas de preservacao permanente (APP’s), pelo
aporte de sedimentos e pela classificacdo da expectativa de perda de solo. As
metodologias para estas determinacgdes ja foram apresentadas no “item 3.4.” (pagina 53).

Os dados de uso e ocupacdo, por contemplar toda a populacdo em estudo
(microbacia), foram somente apresentados na forma percentual para a microbacia e
individualmente para cada sub-bacia avaliada. Ja para os dados de aporte de sedimentos
foram realizadas analises exploratérias dos dados, com apresentacdo dos valores
minimos, maximos e médios seguidos do erro padrao da média (com 95% de confianga
estatistica) para as sub-bacias avaliadas e dentro de cada periodo do ano (seco e
chuvoso). Também foram realizadas analises graficas por meio de graficos de barras das
médias com o0s respectivos erros padrdes da média, graficos “box plot” (indicando a
distribuicdo da mediana e quartis) além dos graficos de variabilidade temporal durante
todo o periodo avaliado (graficos de linhas).

Para a expectativa de perda de solo foi elaborada a variabilidade espacial e
temporal para cada periodo de avaliagdo, por meio dos mapas para cada periodo
avaliado, com o intuito de evidenciar a dinamica da perda de solo na microbacia e as

épocas mais criticas.
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3.5.2. Diagnoéstico dos Recursos Hidricos

3.5.2.1. Vazoes

As vazdes foram obtidas com o uso de molinete hidrométrico modelo FP101-FP201
Global Flow Probe (Figura 13). As velocidades do escoamento foram obtidas em uma
secao (no caso de secgdes inferiores a 0,50 m) ou em diversas se¢bes molhadas ao longo

da largura do curso d’ 4gua, sendo a vazao total calculada por:

O=v,-8+v,- S, +..4v,-S ....(5)

sendo:

Q - vazdo do curso d’agua (m> s™);

vy - velocidade do fluxo de agua na secdo molhada 1 (m s™);
S1 - area da sec¢do 1 (m?);

v, - velocidade do fluxo de agua na segdo molhada 2 (m s™);
S, - area da secdo 2 (m?);

Vi - velocidade do fluxo de agua na secdo molhada n (m s™);

S, - area da segao n (m?).

A velocidade de escoamento foi medida, em cada local, na profundidade 60% da

profundidade total do curso d’agua.

- T = "!' # III i
Figura 13. Medicao da velocidade do fluxo por molinete hidrométrico (a esquerda) e
detalhe da medida da velocidade (a direita).
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As sec¢bes molhadas foram determinadas por meio da medigéo do perfil transversal
do canal, coletando-se as profundidades a espagamentos regulares de uma margem a

outra (Figura 14) e digitalizacdo em software AutoCAD, para a determinacdo das

respectivas se¢cdes molhadas.

Figura 14. Detalhe da determinacao do perfil do canal.

Posteriormente os dados de vazao foram convertidos em vazao especifica, para

cada sub-bacia, utilizando a seguinte expressao:

3600- 0
Qesp:—A —))

sendo:

Qesp - Vazao especifica (m* h™ km™);
Q - vazao (m*s™);

A - area de drenagem da sub-bacia (km?).
3.5.2.1.1. Classificagao
Para a classificacao da vazao especifica utilizou-se como referéncia o quociente

das vazdes regionalizadas pelas respectivas areas de drenagem para cada sub-bacia

avaliada. Com isso, as vazbes especificas foram consideradas baixas para valores
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inferiores a Q710, médias para valores entre a Q7,10 € a vazdo média plurianual, e altas

para valores superiores a vazao média plurianual.
3.5.2.2. Transporte de Sedimentos
3.5.2.2.1. Descarga Sdlida Total

A descarga sélida total foi determinada pelo método de Colby (1954) (CARVALHO,
1994, 372p.). Neste método a descarga solida total (DST) € determinada pela seguinte

expressao:

DST = DSS + DSL ......(16)

sendo:

DST - descarga solida total (kg d™");
DSS - descarga sélida em suspensao (kg d™);

DSL - descarga sélida do leito (kg d™").

A descarga solida em suspensao €& determinada pelo produto da vazdo pela

concentracéo de sélidos totais, com base na seguinte equacéo:

DSS = (o 'Qg)% ......
10

sendo:

DSS - descarga sélida em suspensao (kg d™);
Cst - concentragao de sélidos totais (mg L™);
Q - vazdo (L h™).

A descarga solida do leito é determinada em fungao da concentracao de sélidos em
suspensao, da velocidade média do fluxo e das dimensdes do canal, por meio da seguinte

expressao:
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DSL =(39-v,* - L-K)-10° ___(18)

sendo:

DSL - descarga sélida do leito (kg d™);
Vi - Velocidade média do fluxo (m s™);
L - largura linear da se¢&o do canal (m);

K - fator de correcao.

O fator de corregéo é determinado em fungédo da concentragao de solidos totais e

da concentragéo relativa, utilizando a seguinte expressao:

0,5
C
K = 1,18-(%] ...... (19)

sendo:

K - fator de correcao;
Cst - concentragao de solidos totais (mg L)

Cr - concentracéo relativa (mg L™).

A concentragdo relativa é determinada com o auxilio do Abaco de Colby, em

funcéo da velocidade média do fluxo e da profundidade média do canal (Figura 15).
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Figura 15. Abaco para a determinacéo da concentragao relativa.

Em seguida realizou-se a conversao da descarga soélida total em descarga sélida

total especifica para cada sub-bacia, utilizando seguinte expresséao:

DST
DSTESP 4-10° (20)
sendo:

DSTes, - descarga solida total especifica (t d™ km™);
DST - descarga solida total (kg d™");

A - area de drenagem da sub-bacia (km?).
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3.5.2.2.2. Coeficiente de Remogao de Sedimentos

O coeficiente de remocéo de sedimentos foi determinado de acordo com a seguinte
expressao (CARVALHO, 1994, 372p.):

CR=|—1-100
(E ) en(21)

r

sendo:

CR - coeficiente de remogao de sedimentos (%);
P.S. - produgao sélida total de sedimentos em determinado periodo (t ano™ ha™);
Er - quantidade total de material que foi removido pela erosdo em determinado periodo (t

ano” ha™);

A quantidade total de material que foi removido pela erosdo foi considerado o
aporte de sedimentos determinado conforme metodologia ja descrita (ltem 3.4.11, pagina
60). Ja a producdo soélida total de sedimentos foi determinada utilizando a seguinte
expressao (CARVALHO, 1994, 372p.):

sendo:

P.S. - produgao especifica de sedimentos (t ano™1 km™);
Ds - deflivio sélido anual (t ano™);

A - area de drenagem da bacia contribuinte (km?).

O defluvio sélido anual foi obtido pela média das descargas sélidas totais obtidas
durante o periodo avaliado seguido dos erros padrdo da média (24 avaliagbes), visando
obter a variacdo possivel com 1% de significAncia estatistica. Em seguida foram
realizadas analises de regressdes entre o coeficiente de remocéo de sedimentos e
algumas caracteristicas fisicas das sub-bacias visando evidenciar possiveis relacbes de

interesse.
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3.5.2.2.3. Classificagao

A classificagdo da descarga solida especifica foi realizada de acordo com as
seguintes variacdes (CARVALHO et al ,2002, 372p.): baixa para valores menores que 70 t
ano” km™. (<0,192 t d”' km™), moderada para valores entre 70 e 175 t ano™ km™ (0,192 -
0,479 t d' km™), alta para valores de 175 a 300 t ano™ km™ (0,479 - 0,822 t d”' km™) e
muito alta para valores superiores a 300 t ano™ km? (> 0,822 t d™' km™).

3.5.2.3. Qualidade da Agua
3.5.2.3.1. Amostragens e Analises

As amostragens de agua para analise de sua qualidade foram realizadas nos
intervalos e nos locais ja indicados no “item 3.2 (pagina 43). Os atributos fisico-quimico-
biolégicos de qualidade da agua avaliados foram temperatura (T), solidos totais (ST),
sélidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD), turbidez (TD), pH, dureza total (DT),
célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro total (Fe), condutividade elétrica (CE), oxigénio
dissolvido (OD), coliformes fecais (CF) e totais (CT). As amostras de agua foram

coletadas em garrafas de polietileno de dois litros bem higienizadas e acondicionadas em
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Para as analises de oxigénio dissolvido, as amostras foram coletadas em garrafas
de Van Dorn, onde simultaneamente, adicionavam-se os reagentes para a complexacao

do oxigénio ainda no campo, evitando assim, a desoxigenac¢ao durante o transporte das

amostras (Figura 17).

Figura 1. Detalh da coleta de agua para nélise de oxigni dissolvido.

A sintese dos atributos avaliados, bem como os métodos e equipamentos

empregados nas analises, estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Sintese das metodologias e dos equipamentos empregados nas analises dos
parametros de qualidade de agua avaliados.

Atributo Método Precisao Equipamentos
Temperatura Termbémetro 0,5°C Term9r_netro analogico de
mercurio
Solidos totais Céapsula de porcelana, balanga
Solidos eletrénica de precisdo JK-200 da
dissolvidos Gravimétrico 1,0 mg L YMC CO, estufa 305 SE da
Soélidos Fanem, dissecador e papel de
sSuspensos filtro (poros de 28 ym).
Turbidez Nefelométrico 0,1 NTU Turbidimetro 2020 La Motte
pH Peagametro 0,01 Peagametro Q-400A da Quimis
Cc?nFiutIVIdade Elet_rodo de 0,1 uS cm'a25°C Condutivimetro DM3 Digimed
elétrica platina
Ferro total ?olorlmetrlco 0,1mgL"” Colorimetro Merck
erroespectral
Oxigénio Winkler 0.1mgL" Pipetas de 2 ml, garrafas de Van
dissolvido modificado 1 MY Dorn e bureta
Dureza total
Célcio Titulagéo 1,0 mg L™ Bureta e pipetas
Magnésio
goliformes Totaig Cont?gem de 60 NMP 100” mL"" Alfakit
oliformes Fecais bactérias
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As analises de pH, coliformes totais e fecais foram realizadas com no maximo 12
horas da coleta. As analises de ferro total, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade
elétrica foram realizadas com no maximo 24 horas da coleta. Para soélidos totais, sélidos
suspensos, solidos dissolvidos, dureza total, calcio e magnésio, as analises foram

realizadas em no maximo 7 dias apds a coleta.

3.5.2.3.2. Classificagao

Como ainda nao existe nenhuma classificacdo completa sobre a qualidade de agua
de irrigacdo, que abranja todos os parametros que podem ocasionar algum tipo de
problema na utilizacdo dessa tecnologia, a classificagdo foi realizada utilizando como
referéncia as classificagcbes existentes na literatura para se estabelecer padrbes de

qualidade de agua para a irrigagao (Tabela 19).

Tabela 19. Atributos avaliados e limites estabelecidos para a classificagdo da qualidade
de agua para a irrigacgao.

Problema Limites Estabelecidos Referéncia
Atributos Baixo Médio Alto
Sdélidos suspensos
Dano a sistemas (mgL™) <50 50 - 100 >100
de irrigacao Soélidos dissolvidos Nakayama e
: -1 <500 500-2.000 >2.000 Bucks (1986)
localizada (mgL™)
pH <7,0 7,0-8,0 > 8,0
Ferro total (mg L™) <0,2 02-15 >15
Contaminacgao Atributos Adequado Inadequado
. por Turbidez (NTU) <100 >100 Resolucdo N°
mlgg?g;géi?;r:os Oxigénio dissolvido (mg L™) > 5,0 <50 357/2005 do
excesso de Coliformes totais < 5.000 > 5.000 (20&()).'\}5\'0\?;?3 de
solidos, carga (NMP 100" mL _) cléss% I
organica e Cohformes_ feca_ls <1000 > 1.000
inorganica (NMP 100" mL™) :
Risco de Atributos Baixo Médio Alto
L Condutividade Ayers e Westcot
Sa"”'zgl‘{_)""o do elétrica <07 0,7-3,0 >3,0 (1991)
(dS m™” a 25°C)
Atributos Normal Alto
Risco de Calcio Adaptado de
precipitagédo de (mg L' de CaCO;) 0-1000 > 1000 Ayers e Westcot
sais Magnésio (1991)

(mg L' de CaCOy) 0-250 > 250
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3.5.3. Analises Estatisticas

A anadlise da vazdo especifica, descarga sélida especifica e dos atributos de
qualidade de &agua foi realizada por meio de tabelas contendo dados da andlise
exploratéria com os valores minimos, maximos e médios seguidos dos erros padrao das
médias, nos periodos seco e chuvoso, por sub-bacia avaliada. Neste caso também foi
adotado critério para diferenciar estatisticamente as médias, o que ocorre quando n&o ha
sobreposi¢ao dos limites superior e inferior dos erros padrédo na comparagao das médias
(GRAVETTER; WALLNAU, 1995, 429p), considerando 12 avaliagbes hidricas no periodo
chuvoso e 12 avaliagdes no periodo seco.

Em seguida foram realizadas analises graficas por meio de graficos de barras das
médias com os respectivos erros padrdao da média, graficos “box-plot” (indicando a
distribuicdo da mediana e quartis) além dos graficos de variabilidade temporal durante
todo o periodo avaliado (graficos de linhas) com os totais de precipitagcdo e
evapotranspiragao (graficos de barras) com indicacdo do periodo seco (hachura cor
magenta).

Em funcdo dos padrdes de referéncia de qualidade da agua estabelecidos foi
realizada a classificacdo da qualidade da agua quanto aos problemas que sua utilizagao
podera provocar. Os resultados das analises foram apresentados em percentual das
amostragens distribuidas em cada classe de qualidade da agua, por sub-bacia e periodo
avaliado.

Além disso, foram realizadas analises de correlagdo de Pearson entre as variaveis
hidricas e 0 uso e ocupacéao do solo. As correlagdes significativas, pelo menos ao nivel de
5% de probabilidade, foram apresentadas graficamente e em mapas, sendo suas

intensidades classificadas de acordo com a Hopkins (2000) (Tabela 20).

Tabela 20. Classificacdo das correlagdes de acordo com o coeficiente de correlagao.

Coeficiente de Correlacao Correlacao
0,0=sr<0,10u-0,1<r=<0,0 Muito baixa
0,1<r<0,30u-0,3<r=<-0,1 Baixa
0,3<r<0,50u-05<r=<-0,3 Moderada
0,5<r<0,70u-0,7<r=<-0,5 Alta
0,7=r<09%90u-09<r=<-0,7 Muito alta

09<r<10o0u-10<r<-0,9 Extremamente alta
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3.6. Usos dos Recursos Hidricos para a Irrigagao

3.6.1. Caracterizagdo das Areas Irrigadas

As areas irrigadas que captam agua na microbacia foram caracterizadas pela
avaliacdo dos sistemas de irrigagdo. Cabe ressaltar que somente foram avaliadas as
areas que captam agua dos mananciais de superficie, que, durante o periodo avaliado,
foram as areas de videiras irrigadas.

Os sistemas de irrigacdo foram avaliados quanto ao seu desempenho e
capacidade. A metodologia de avaliagcdo de desempenho utilizada foi a proposta por
Bernardo (1995, p.436) e Zocoler (1999, p.33-36), contemplando: dados relativos aos
fabricantes dos equipamentos (marcas, modelos, poténcia do motor, etc) e dados
referentes ao desempenho do sistema: vazao (visando quantificar o consumo de agua),
intensidade de aplicagdo, coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para os
sistemas de aspersédo e coeficiente de uniformidade de irrigacdo para os sistemas de
irrigacéo localizada (CUD).

As avaliagbes foram realizadas no periodo de 29/04/06 a 29/04/2007, em 38
sistemas de irrigacdo de videiras distribuidos em 8 propriedades de irrigantes. As
parreiras foram codificadas com as iniciais dos proprietarios e numeracao (ldentificador -

ID) e georreferenciadas com o auxilio de GPS de navegacao (Figura 18).

Figura 18. Dealhd avaliacdo de itema de irrigacao por asperséao (a) e de
microaspersao invertida (b)
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3.6.2. Demanda de Agua para a Irrigagdo
3.6.2.1. Sistemas de Irrigagao por Aspersao

As demandas nas areas irrigadas por aspersao foram determinadas em funcéo da
necessidade de irrigagado (NI), isto é, a quantidade de agua necessaria para repor a agua
disponivel do solo (AD) consumida pela evapotranspiragéo da cultura (ETc) e n&do reposta
pelas precipitagcbes. Para o calculo da agua disponivel (AD), utilizou-se um fator de

disponibilidade de agua no solo de 40% da CAD, de acordo com a seguinte expressao:

NI =AD = f-CAD ... (22)

sendo:

NI - necessidade de irrigacéo (mm);
AD - necessidade de agua para repor a agua disponivel (mm);
f - fator de disponibilidade de agua no solo;

CAD - capacidade de agua disponivel (mm).

A capacidade de agua disponivel média (CAD) considerada para o tipo de solo da
microbacia foi de 1 mm cm™, em uma profundidade efetiva dos sistema radicular (z) de 40
cm, resultando em uma CAD total de 40 mm. O fator de disponibilidade de agua no solo
adotado foi de 0,4.

Para a determinacdo da agua consumida pela evapotranspiragdo da cultura
utilizou-se os coeficientes de culturas (kc), sendo de 0,3 da fase do repouso (da colheita
até a poda), 0,6 nas fase de poda a brotagdo e do inicio do amolecimento das bagas a
colheita e 0,7 da brotagcdo ao amolecimento das bagas (ALLEN et al, 1998, 297p.). A
evapotranspiragao de referéncia utilizada foi obtida diariamente durante todo o periodo de
avaliacao.

O momento de irrigar foi condicionado a agua disponivel final, isto €, irrigava-se
sempre que a agua disponivel final no solo fosse inferior a 60% da CAD (24 mm). O
tempo de irrigacéo foi determinado a partir da necessidade de irrigagdo, pela seguinte

expressao:
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TI - tempo de irrigacao (h);
NI - necessidade de irrigagéo (mm);

L. - Intensidade de aplicacdo liquida (mm h™).

A intensidade de aplicagéo liquida dos sistemas de aspersédo foi determinada na
ocasido da avaliacao dos sistemas de irrigacao, utilizando a metodologia ja mencionada
no “item 3.6.1” (pagina 79). Com isso, foi possivel estimar a quantidade de agua
consumida durante todo o periodo avaliado e para os 38 sistemas de irrigacdo que

captam agua na microbacia.
3.6.2.2. Sistemas de Irrigagao Localizada

No caso dos sistemas de irrigagdo localizada, a necessidade de irrigagao (NI) foi
determinada pela reposi¢céo da quantidade de agua evapotranspirada pela cultura (ETc),
em um turno de rega fixo de 4 dias. Os coeficientes de cultura (kc) utilizados para a
determinacdo das demandas nos sistemas localizados foram de 0,3 para as fases de
repouso (da colheita até a poda) até o florescimento e do inicio do amolecimento das
bagas a colheita, e de 0,4 do florescimento ao inicio do amolecimento das bagas O
coeficiente de cobertura (kr) utilizado para as videiras foi de 0,80 (SILVA, 2001, 80p.,
SASSAKI, 2002, 66p.). Sendo assim, a necessidade de irrigacao foi determinada por:

_ETo -kc-kr-Ep-El
B

NI

sendo:

NI - necessidade de irrigagdo (L planta™ d™);
ETo - evapotranspiracao de referéncia (mm);
kc - coeficiente da cultura;

kr - coeficiente de cobertura;

Ep - espagcamento entre plantas (m);
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El - espagamento entre linhas (m);

Ef - eficiéncia do sistema.

A partir da necessidade de irrigagdo (NI), o tempo de irrigacdo (Tl) nas areas
irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada foi determinado de acordo com a seguinte

expressao:

sendo:

Tl - tempo de irrigagao (h);
NI - necessidade de irrigacéo (L planta™” d™)
n - niumero de emissores por planta (unidades);

m - Vazdo média dos emissores (L h™").

O numero de emissores por planta de cada parreira foi determinado pelo quociente
do numero total de emissores com o numero total de plantas irrigadas pelo sistema. O
numero de emissores foi determinado por contagem visual na ocasido da avaliagao dos
sistemas de irrigagdo. O numero de plantas foi determinado pelo quociente da area total
com o espagamento da cultura em cada sistema de irrigacdo. A vazado média dos
emissores de cada parreira foi determinada na ocasido das avaliagbes das areas irrigadas

conforme descrito anteriormente.
3.6.2.3. Vazao Consumida na Bacia Hidrografica

Para a estimativa da vazdo meédia consumida pelos sistemas de irrigacéo,
inicialmente se determinou o volume total consumido pelos sistemas nos mesmos
intervalos de avaliagdo da qualidade e disponibilidade hidrica do manancial, utilizando a

seguinte expressao:
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Veons = Qs - TTI ......(26)

sendo:

Vcons - volume consumido em determinado periodo de avaliag&o hidrica (m°);
Qs - vazéo do sistema de irrigacdo em determinado periodo de avaliagdo hidrica (m*h™y;

TTI - tempo total de irrigacdo em determinado periodo de avaliagao hidrica (h).

A vazéo dos sistemas de irrigacao foi determinada na ocasido da avaliagdo dos
sistemas de irrigagdo no campo e o tempo total de irrigagéo foi calculado pelo somatério
dos tempos de irrigagao para o mesmo intervalo de tempo das avaliagdes de qualidade e
disponibilidade hidrica.

Com isso, o volume total consumido pelos sistemas de irrigacao que utilizam o
mesmo meétodo de irrigagcdo e o mesmo sistema de bombeamento, nos mesmos
intervalos de tempo das avaliagdes hidricas do manancial, foi determinado pela seguinte

expressao:

Vie = Z Veonsi een- (27)

sendo:

V1c - volume total consumido em determinado intervalo de avaliagdo hidrica pelos
sistemas de irrigacdo que utilizam os mesmos métodos de irrigagdo e 0 mesmo sistema
de bombeamento (m?);

Vconsi - volume consumido pelo sistema de irrigacdo “i” (m?®).

Para converter o volume total consumido em vazdo média consumida por cada
sistema de bombeamento, visando a comparacao com a vazdo minima de referéncia de

cada sub-bacia, foi utilizada a seguinte expresséao:
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Z Va, n Vi,
TDI. -TRta, - NSla, TDI. -TR#, - NSII.
NMIL.

1

Q CONS ~—

sendo:

Qcons - vazao média consumida por um sistema de bombeamento para determinado
intervalo de avaliagdo hidrica (m*> h™);

Varc; - volume total consumido pelos sistemas de irrigagao por aspersdo em determinado
periodo de avaliagéo hidrica que utilizam o mesmo sistema de bombeamento “i” (m?);
TRta; - turno de rega tedrico dos sistemas de irrigagcdo por aspersao em determinado
periodo de avaliagao hidrica que utilizam o mesmo sistema de bombeamento “i” (d);

NSla; - numero de sistemas de irrigagdo por aspersado que utilizam o mesmo sistema de
bombeamento “i”;

Vlci - volume total consumido pelos sistemas de irrigacéo localizada em determinado
periodo de avaliagao hidrica que utilizam o mesmo sistema de bombeamento “i” (m*);
TRUt/; - turno de rega teorico dos sistemas de irrigagao localizada em determinado periodo
de avaliag&o hidrica que utilizam o mesmo sistema de bombeamento “i” (d);

NSI/; - numero de sistemas de irrigacéo localizada que utilizam o mesmo sistema de
bombeamento “i’;

TDI - tempo diario utilizado para a irrigacéo (h d™');

NMI; - numero de métodos de irrigacéo que utilizam o mesmo sistema de bombeamento i;

O turno de rega tedrico para os sistemas de aspersdo foi calculado utilizando a

seguinte expressao

TRta - turno de rega tedrico para os sistemas de irrigagao (d);
ND - intervalo de tempo do periodo de avaliagao hidrica (d);

NI - numero de irrigacdes estimadas para determinado periodo de avaliagao hidrica.
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Para os sistemas de irrigacédo localizada o turno de rega tedrico foi fixado em 4
dias. O tempo diario utilizado para a irrigagdo, considerado na estimativa da vazado média
consumida, foi de 21 horas.

Apdés determinadas as vazbes médias consumidas pelos sistemas de
bombeamento, a vazao total consumida em cada sub-bacia foi estimada pela seguinte

expressao:

n
QTC = Z QCONSi
i=1

sendo:

Qrc - vazéo total consumida na sub-bacia em determinado periodo de avaliagdo hidrica
(m*h");

Qcons - Vazao média consumida pelo sistema de bombeamento “i” (m* h™);

Apds a determinagdo da vazdo total consumida nas sub-bacias foi possivel
contrastar as vazbes disponiveis com as vazdes consumidas, entre cada periodo de
avaliagdo hidrica, bem como com as vazdées medidas no manancial. As maximas vazdes
disponiveis, para cada sub-bacia, foram consideradas como sendo 50% da vazao minima

de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (50% da Q7 10).
3.6.3. Volume de Reservatoérios de Agua

O volume total de reservatoérios disponivel (Vpisp) foi determinado pelo produto da
area total de espelhos d’agua com a profundidade média de 1,5 m. A area total de
espelhos d’agua em cada sub-bacia foi determinada pelos mesmos procedimentos
descritos na determinagao do uso e ocupagao da microbacia.

A partir dos dados de volume disponivel para a microbacia determinou-se os
volumes disponiveis por sub-bacia, visando caracterizar a distribuicdo dos reservat6rios
de agua na microbacia.

Para estimar a quantidade de agua dos reservatorios que foi utilizada para a
irrigagdo, nos periodos em que a vazé&o total consumida foi superior a 50% da Qz,1o,

utilizou-se a seguinte expresséao:
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Vv =[24-0,5-0, - ND =TDI - O, - ND|.....(31)

sendo:

Vrn - volume de dgua consumido ndo atendido pela vazdo minima de referéncia na sub-
bacia em determinado periodo de avaliaggo hidrica (m®);

Q7 10 - vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (m®h™y;
TDI - tempo diario utilizado ou disponivel para a irrigagéo (h);

Qrc - vazéo total consumida na sub-bacia em determinado periodo de avaliagao hidrica
(m®h);

ND - intervalo de tempo do periodo de avaliagéo hidrica (d)

Apds determinados os volumes de agua consumidos nao atendidos por 50% da
Q7.10, 0s resultados foram contrastados com os volumes disponiveis em cada sub-bacia
(Voisp), com o objetivo de identificar possiveis necessidade de aumentar os volumes

armazenados.

3.7. Propostas para o Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos para a

Irrigacao

A partir dos diagnésticos da atual condigdo do uso dos recursos naturais de agua e
solo da microbacia foram apresentadas propostas que visem contribuir para a resolucao
dos possiveis problemas ambientais existentes e promover o uso racional dos recursos
hidricos com o foco na irrigacédo. Para isto, todas as propostas se basearam na atual
legislacdo ambiental, nos resultados obtidos neste trabalho e na literatura, quando

necessario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao Climatica

4.1.1. Caracteristicas Climaticas

Na Figura 19 estdo apresentados os valores médios e maximos das variaveis
climaticas temperatura (T), umidade relativa (RH), radiagéo solar (Rs), radiagéo liquida
(Rn), velocidade do vento (U2), evapotranspiracao de referéncia (ETo) e precipitagcéo (P),
bem como o resultado do balango hidrico, para a microbacia do corrego trés Barras,
municipio de Marindpolis - SP.

Pelo balango hidrico normal mensal a microbacia caracteriza-se por apresentar 7
meses do ano (abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e novembro) com déficits
hidricos, sendo o0 més de agosto, o mais critico. Os mesmos resultados foram obtidos por
Hernandez et al (2000) na mesma regiao, onde verificou que o més de agosto € o critico
para o suprimento hidrico das culturas e a deficiéncia hidrica em pelo menos oito meses
do ano, o que limitaria a expressao da potencialidade produtiva das culturas.

Sendo assim, a irrigagdo constitui-se em uma ferramenta essencial para o
desenvolvimento econémico do municipio, sabendo-se que a agricultura € a principal
fonte de renda do municipio e da microbacia. Na Tabela 21 esta apresentado o resultado
da andlise exploratoria dos dados climaticos entre os periodos normal e de déficits

hidricos.
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Figura 19. Comportamento dos valores médios das variaveis climaticas e balanco hidrico
para a microbacia do Cérrego Trés Barras no decorrer do ano.
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Tabela 21. Analise exploratoria das variaveis climaticas.

Variavel Periodo Min. Max. Méd.tEPM
T (°C) Normal 20,1 26,6 24,2+0,4
Déficit 18,3 28,3 24,3+0,4
RH (%) Normal 41,8 79,3 63,6+1,8
Déficit 47,7 85,5 65,2+1,3
U2 (ms™) Normal 1,10 2,00 1,47+0,05
Déficit 0,90 2,00 1,46+0,04
DV (°N) Normal 67,0 164,0 121,0+7,0
Déficit 53,0 220,0 82,0+5,0
Rs (MJ m2d™) Normal 12,4 23,7 17,9+0,5
Déficit 13,1 23,5 17,910,4
Rn (MJ m?d™) Normal 6,2 14,8 10,9+0,5
Déficit 5,1 21,9 13,0+0,6
ETo (mm per™) Normal 304 651 558145
Déficit 474 816 730146
P (mm per™) Normal 515 1399 8131113
Déficit 217 661 342161

OBS: As médias anuais ndo constam na tabela.

De acordo com os resultados das variaveis climaticas analisadas, a temperatura
apresentou uma media anual (T) variando de 24,0 a 24,6°C, nao apresentando diferencas
significativas entre os periodos normal e de déficit hidrico, embora com uma amplitude
maior para o periodo de déficit hidrico (18,3 a 28,3°C).

A umidade relativa do ar média anual (RH) encontrada variou de 62,9 a 64,9% e
também n&o apresentou diferengas significativas entre os periodos avaliados. Para a
velocidade do vento a média anual variou entre 1,44 a 1,50 m.s” e sem diferencas
significativas entre os periodos avaliados. Com relagéo a diregdo do vento, verifica-se que
a direcdo predominante no ano varia de 96 a 104°N, sendo que durante o periodo de
déficit hidrico a amplitude aumenta e o vento passa de uma direcao predominante de
114,0 a 128° N durante o periodo normal, para 77 a 87° N.

Para as radiacdes, verificou-se uma variagado do valores médios anuais de 17,5 a
18,1 MJ.m™?.d™" para a radiacéo solar e de 11,6 a 12,4 MJ.m2.d™" para a radiagao liquida.
Entre os periodos normal e de déficit hidrico, verificou-se diferengas significativas
somente para a radiacdo liquida, onde houve um acréscimo no periodo de déficit hidrico
(aumento variando de 8,1 a 23,5%).

Para a evapotranspiracao verificou-se um total anual médio variando de 1.186 a

1.348 mm e um valor médio diario variando de 3,7 a 3,9 mm. Com relagdo ao total
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evapotranspirado entre os periodos avaliados houve diferencas significativas, com uma
quantidade evapotranspirada variando de 13,4 a 51,1% a mais no periodo déficit hidrico.

Ja a precipitacdo média anual encontrada para a microbacia variou de 991 a 1.267
mm. O periodo normal, de acordo com os resultados, possui um total de precipitacao que
pode variar de 73,7 a 229,4% a mais do que o total precipitado durante o periodo de
déficit hidrico. Estes valores podem representar, em média, 72% de toda a precipitacéo
anual.

De acordo com resultados apresentados na Tabela 21 verificou-se que no periodo
de déficit hidrico, além do menor total precipitado, ocorre maior evapotranspiracéo, que
possivelmente esta associada a maior radiagdo liquida observada neste periodo. A
radiacéo liquida é a principal fonte de energia para o processo de evapotranspiragao
(PEREIRA et al, 2002, 478p.) como ja constatado por Ferreira (2006, 24p.).

Como as outras variaveis que interferem na evapotranspiracdo néo apresentaram
diferencas significativas entre os periodos normal e de déficits hidricos, pode-se inferir
que a incidéncia da radiagao liquida na regido, durante este periodo, € o fator que
associado a distribuicdo da precipitagdo, potencializa os déficits hidricos observados na

maior parte do ano (58,3% do ano).
4.1.2. Balango Hidrico Espacial

Nas Figuras 20 e 21 esta apresentado a evolugdo espacial e temporal da
disponibilidade de agua no solo na microbacia do cérrego Trés Barras nos anos de 2006 e
2007. De acordo com os resultados do balanco hidrico espacial a microbacia do corrego
Trés Barras teve uma média diaria de evapotranspiragédo real de 1.091 m*> h”', o que
correspondeu a 1,5 mm d™".

No entanto, as culturas que apresentaram maior evapotranspiracao real média
foram as culturas perenes com 2,0 mm d”'. Também foram as que mais apresentaram
déficits hidricos, com uma média de 0,7 mm d'. Mais uma vez estes resultados

evidenciam a importancia da irrigagéo para o desenvolvimento econémico da microbacia.
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Figura 20. Evolucdo espacial e temporal da disponibilidade de agua no solo no ano de
2006.
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Figura 21. Evolug&o espacial e temporal da disponibilidade de agua no solo no ano de
2007.

Ainda pelas Figuras 20 e 21, verificou-se que o periodo mais critico de umidade do
solo foi observado em 19 de setembro de 2007, onde 37% da area total da microbacia

apresentava uma disponibilidade de agua menor que 20% da CAD.
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4.2. Solos
4.2.1. Uso e Ocupacgao na Microbacia

Na Figura 22 esta apresentado o uso e ocupacdo do solos da microbacia do
corrego Trés Barras (sub-bacia 5) e na Figura 23 estdo apresentados o usos e ocupacgdes

dos solos, respectivamente, para as sub-Bacias 1, 2, 3 e 4.
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D ivisorde Aguas

MD FRP MR ER EP EA
137% 1.05%_ 1.04% 0.82% 0.56% 0.19%

L'~~~ Ocupagéo do So P
N paga ot CPI-Videiras 0.16%
1.56%
mm’
MR AU
MD 2.36%
-M M \
-FRP 3.04%
i w——§
-EP 7.13%
- :
53.90%
CcP -

cp /
26.81%

Siglas

VV - vegetacéo de varzeas

P - pastagens
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M - matas

FRP - faixa de estradas pavimentadas
ER - estradas rurais

EP - estradas pavimentadas
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CPI - culturas perenes irrigadas (videiras)
CP - culturas perenes

CA - culturas anuais

AU - area urbana
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Figura 22. Mapa de uso e ocupacéo do solo da microbacia do cérrego Trés Barras.



Sub-Bacia 1
MD EPO R
FRP 1.60% 1.76% 4 .86%
3.91%
wW
8.10%\
cp
8.83%\
M
10.45% P
T~ 64.50%

Sub-Bacia 3
ER
MR 121% P

6.27%

cp /
29.82%

FRP 1.11%
1.56%
1.63% : CA
D 0.42%
2.09% EA
AU 0.31%
2.16%
> \
3.00%
CPI-Videiras
3.33%
VV/ — 47.09%

109

Sub-Bacia 2
ER MR CcA

— 52.99%

cp /
24.44%

Sub-Bacia 4
ER
MR 0.96% Ep
FRP 1.15% 0.48%
1.34% CA
MD 0.43%
0
1.52% EA
CPI-Videiras 0.23%
2.10%
M
2.13%
AU_—

3.19% /
wW

7.36%

CcpP /
26.87%

\ P
52.24%

Figura 23. Uso e ocupacao do solo nas sub-bacias 1, 2, 3 e 4.

De acordo com os resultados do levantamento do uso e ocupacédo dos solos da

microbacia do cérrego Trés Barras, 53,9% dos solos sdo ocupados por pastagens (P)

seguido das culturas perenes (CP) com 28,4% da éarea total, dos quais 1,6 sao videiras

irrigadas (CPI). As matas (M e MD) ocupam 4,4% da microbacia, sendo 3,0% em boas

condi¢des de conservacao (M).

As areas habitadas ocupam 3,4% da area da microbacia, dos quais 2,4%

correspondem a area urbana (AU) e 1,0% as areas de moradias rurais (MR), que incluem

currais, chiqueiros e outras instalacbes de animais. A infraestrutura de transportes,

constituidas essencialmente de estradas, correspondem a 1,4% da area da microbacia,

dos quais 0,82% sao estradas rurais (ER) ndo pavimentadas e o restante estradas

pavimentadas (EP).
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Da area total de 1.777 ha, aproximadamente 1.465 ha sao atualmente agricultados,
ou seja, 82,4% da microbacia. O restante &€ ocupado por matas, estradas, area urbana,
vegetacdo de varzeas, moradias rurais, faixas de estradas pavimentadas e espelhos
d’agua.

De acordo com os resultados da Figura 23, a sub-bacia 1 €& a que,
proporcionalmente, apresenta melhores condicbes ambientais de uso e ocupagéo do solo,
com 12,1% de matas (M e MD), sendo 10,5% em boas condigdes de conservagao (M).
Esta sub-bacia também é caracterizada por apresentar a maior ocupagao proporcional por
estradas pavimentadas (EP) com 1,8% da area da sub-bacia.

A sub-bacia 2 € a que apresenta, proporcionalmente, maior quantidade de videiras
(CPI), culturas anuais (CA) e estradas rurais (ER) com 4,5, 0,6 e 1,5%, respectivamente,
da area da sub-bacia. A sub-bacia 3 se caracteriza, em termos de ocupac¢ao, por possuir
a maior ocupacéo por moradias rurais (MR) e culturas perenes (CP) com 1,6 e 29,8%,
respectivamente, da area da sub-bacia.

A sub-bacia 4 € a que apresenta, proporcionalmente, a maior area coberta pelo
perimetro urbano (AU) e vegetacao de varzeas (VV) com 3,2 e 7,4%, respectivamente, da
area da sub-bacia. Além disso, é a sub-bacia em piores condi¢cdes de matas nativas, com
3,7% das areas ocupadas com matas, sendo somente 2,1% em boas condi¢cdes de
conservagao.

De acordo com a Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965 (Cddigo Florestal), a
reserva legal € uma area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
excetuada a de preservacao permanente, necessaria ao uso sustentavel dos recursos
naturais, a conservacédo e reabilitacdo dos processos ecoldgicos, a conservacao da
biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas. Sendo a area minima de
reserva legal de 20%, excetuando as areas de preservacao permanente, pode-se verificar
que a microbacia do coérrego Trés Barras esta utilizando sem sustentabilidade os seus
recursos naturais.

Os indices de vegetacéo natural da microbacia séo inferiores ao indice de 13,9%
do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2006, 498p.). No entanto, & superior ao da Bacia
Hidrografica do S&o José dos Dourados que apresenta 2,8% (CETESB, 2007, 536p.).
Sendo assim, para que fosse respeitado o uso sustentavel da microbacia, de acordo com
a legislagdo ambiental, seriam necessarias a recomposi¢ao de 296,0 ha, considerando os

59,39 ha que ja existem fora das areas de preservagao permanentes.



111
4.2.2. Uso e Ocupagio do Solo nas Areas de Preservagiao Permanente

Na Figura 24 esta apresentado o mapa de uso e ocupacgdo do solos em area de
preservacdo permanente - APP da microbacia (sub-bacia 5) e na Figura 25 estado
apresentados os usos e ocupacdes dos solos em APP, respectivamente, para as sub-
bacias 1, 2, 3 e 4.
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Figura 24. Mapa de uso e ocupagdo do solo em APP na microbacia do cérrego Trés
Barras.

As areas de preservagcdo permanente (APP’s) totalizaram 251,12 ha,
correspondendo a 14,1% da éarea total da microbacia do corrego Trés Barras. Com
relacdo a ocupacao das APP’s, a maior parte € constituida de pastagem (P) com 44,0%

do total, seguida das culturas perenes (CP e CPI) com 8,6% da area total (sendo 0,3% de
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videiras irrigadas). Com relagéo as matas (M e MD), estas ocupam 7,5% da APP sendo

4,4% de matas bem conservadas (M).

Um fator a se destacar sédo as estradas (EP e ER) e suas faixas de dominio (FRP),

que ocupam 1,5% da APP, sendo que as estradas rurais ndo pavimentadas (ER)

representam 0,6% da APP.
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Figura 25. Uso e ocupagéo do solo em APP nas Sub-Bacias 1, 2, 3 e 4.

Com relagédo ao uso e ocupacgéo das APP’s verifica-se que a sub-bacia 2 é a que

apresenta maior quantidade de matas (M e MD) com 8,1%, sendo que, no entanto,
somente 0,9% bem conservadas (M). Por outro lado, a sub-bacia que apresenta melhores

condigdes de matas bem conservadas (M) € a sub-bacia 5 (microbacia), com 4,4%. Ja a
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APP da sub-bacia 1 é a que recebe mais influéncia, proporcionalmente, das estradas, que
ocupam uma area de 4,5% da APP (EP e ER).

Pode-se notar que a area de preservagao permanente da microbacia esta sendo
utilizada em desacordo com as leis ambientais de sustentabilidade (BRASIL, 1965). Para
que microbacia do cérrego Trés Barras estivesse sendo utilizada de forma sustentavel, de
acordo com a lei ambiental e com o leito original do coérrego, seria necessaria a

recomposicao de 240,13 ha de matas ao longo dos mananciais e nascentes.
4.2.3. Classes de Declividade

Na Figura 26 esta apresentado o mapa de classes de declividade da microbacia
(sub-bacia 5) e na Figura 27 estdo apresentadas as classes de declividade,

respectivamente, das Sub-Bacias 1, 2, 3 e 4.
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Figura 26. Mapa de declividades do solo na microbacia do cérrego Trés Barras.
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Como pode ser observado na Figura 26 a declividade predominante na microbacia
do corrego Trés Barras foi a de 2 a 8% (68,2% da area total), sendo que 98,2% da area
total correspondem a declividades de até 8%. Sendo assim, verificou-se que a maior parte
da microbacia pertence ao relevo plano (<3%) e suave ondulado (3 a 8%). A classe de
maior declividade encontrada foi a de 12 a 16%.

A suscetibilidade dos solos da microbacia do corrego Trés Barras, de acordo Vieira
(1988) citado por Silva et al (2003, p.30), é ligeira. O mesmo autor ainda relata que solos
com estas caracteristicas de declividade sdo de boas condi¢des fisicas, mas quando
utilizados para a agricultura por um periodo de 10 a 20 anos, terdo aproximadamente de

25 a 75% do horizonte “A” removido na maior parte da area.

Sub-Bacia 1 Sub-Bacia 2
8-12% 12-16% 8-12% 12-16%
6.79% 0.61% 1.80%\ 0.09%
. / 0-2% / 0-2%
/_27.64% /_30.20%
2-8%/
2-8%/ 67.91%
64.95%
Sub-Bacia 3 Sub-Bacia 4
8-12%  12-16% 8-12%  12-16%
1.53%,  ~0.06% 1.99% 0.11%
\/ 0-2% \ / 0-2%
/_31.19% 29.78%

285" 2%

67.21% 68.12%
Figura 27. Classes de declividades nas Sub-Bacias 1, 2,3 e 4.

Como pode ser observado na Figura 27, em todas as sub-bacias a declividade

predominante em mais de 90% da area total é de no maximo 8%. A sub-bacia que
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apresenta maior declividade é a sub-bacia 1, com 7,4% da area total com declividades

acima de 8%.
4.2.4. Aporte de Sedimentos

Na Tabela 22 e Figuras 28 e 29 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria da estimativa do aporte de sedimentos (Yesp) para as sub-bacias avaliadas,
distribuidos entre os periodos chuvoso e seco, bem como a variabilidade temporal dos

valores calculados.

Tabela 22. Analise exploratoria dos valores de aporte de sedimentos.

Periodo SB Yesp (tano™ ha') Expectativa de Perda do

Min.  Max. Méd. Solo
Periodo Chuvoso 1 4,0 51,4 25,847 Média

2 11,7 149,3 74,9+13,6 Média a forte

3 10,5 1341 67,1£12,2 Média a forte

4 11,0 140,0 70,1£12,8 Média a forte

5 10,8 137,8 69,0+12,6 Média a forte

Periodo Seco 1 0,0 19,1 6,0+1,9 Nula a pequena

2 0,0 55,4 17,545,5 Média
3 0,0 49,8 15,714,95 Média
4 0,0 52,0 16,415,2 Média
5 0,0 51,1 16,245,1 Média

Como pode ser verificado na Tabela 22 e Figura 28a, no periodo chuvoso, os
valores médios de aporte de sedimentos nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram de,
respectivamente, 25,8, 74,9, 67,1, 70,1 e 69,0 t.ha™.ano”. Os maiores valores foram
obtidos na sub-bacia 2 (microbacia), ndo sendo, no entanto, estatisticamente superiores
aos encontrados nas sub-bacias 3, 4 e 5. Os valores encontrados na sub-bacia 1 foram
estatisticamente inferiores aos encontrados para as demais sub-bacias. Neste periodo a

expectativa de perda de solo para a microbacia variou de Média a Média forte.
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175 ~

[uny
~ o
wu o

Ul
o

Aporte de Sedimentos (t.hal.ano™)

25

18/01/06

18/02/06 A
18/03/06 A
18/04/06
18/05/06

N

Figura 29.

T
(o]
o
S~
Yo}
o
~
00
i

18/07/06
18/08/06

—&—SB1

—{=—SB2

18/09/06

18/10/06

18/11/06 T

18/12/06 -

18/01/07 A

18/02/07

18/03/07 A

18/04/07 -
18/05/07 A
18/06/07
18/07/07
18/08/07
18/09/07

18/10/07 -
18/11/07

Variabilidade temporal do aporte de sedimentos nas sub-bacias avaliadas.

Durante o periodo seco, os valores médios obtidos para as sub-bacias 1, 2, 3,4 e 5

foram de, respectivamente, 6,0, 17,5, 15,7, 16,4 e 16,2 t.ha”.ano™". Novamente, durante

este periodo, os maiores valores de aporte de sedimentos foram obtidos na sub-bacia 2,

porém nao superior estatisticamente aos obtidos nas sub-bacias 3, 4 e 5. Os valores
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obtidos para a sub-bacia 1 também foram inferiores, estatisticamente, aos das demais
sub-bacias. A expectativa de perda de solo para a microbacia neste periodo variou de
Nula a pequena a média.

Como pode ser observado nas Figuras 30 e 31, os periodos mais criticos de aporte
de sedimentos ocorreram entre os meses de novembro a margo, sendo o extremo
alcangado em janeiro de 2007. Neste més o aporte de sedimentos na microbacia seguiu a
seguinte distribuicado: 41,27% da area total com expectativa de perda de solo nula a
pequena (perdas de solo inferiores a 10 t ha™ ano'1), 41,10% da éarea total com
expectativa de perda de solo média (perdas de solo entre 15 e 50 t ha™ ano™), 10,97 % da
area total com expectativa de perda de solo moderada (perdas de solo entre 10 e 15 t ha™
ano'1), 6,39% da area total com expectativa de perda de solo média a forte (perdas de
solo entre 50 e 120 t ha™ ano’1), 0,26% da area total com expectativa de perda de solo
forte (perdas de solo entre 120 e 200 t ha™ ano™) e 0,01% da &rea total com expectativa
de perda de solo muito forte (perdas de solo acima de 200 t ha™ ano™).

Os meses de janeiro e fevereiro (0os de maiores aportes de sedimentos)
contribuiram com mais de 50% do aporte de sedimentos de todo o periodo avaliado, o
que correspondeu a um aporte de sedimentos meédio estimado para a microbacia de 116 t
ha™' ano™. Estes resultados concordam com Miller (1984) citado por Ranzini e Lima (2002,
p. 146), onde o periodo de precipitagdes intensas pode ser responsavel por até 50% da
perda de solo de uma bacia.

Considerando o tamanho da area ocupada e os aportes de sedimentos estimados,
as areas que mais contribuiram com a producdo de sedimentos foram as culturas
perenes. Somente em janeiro de 2007 (periodo de maior aporte de sedimentos), 65,91%
do total das areas de culturas perenes apresentaram expectativa de perda de solo entre
média a média a forte (aproximadamente 314 ha). Sendo assim, verificou-se que o
periodo chuvoso e as areas de culturas perenes sao os maiores condicionantes da
producao de sedimentos na microbacia do cérrego Trés Barras, além da baixa cobertura

de vegetacgédo natural.
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Figura 30. Variabilidade espacial e temporal da expectativa de perda de solo por eroséo
entre os intervalos de avaliagdo no ano de 2006.
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Figura 31. Variabilidade espacial e temporal da expectativa de perda de solo por eroséo
entre os intervalos de avaliagdo no ano de 2007.
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4.3. Recursos Hidricos
4.3.1. Disponibilidade Hidrica

Na Tabela 23 e Figuras 32 e 33 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de vazao especifica, divididos entre os periodos chuvoso e seco,

bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 23. Andlise exploratéria das vazdes especificas (Qesp) Observadas nas sub-
bacias, distribuidas entre os periodos chuvoso e seco (dados de 2006 e 2007).

3 ! L2 Classificacéo
Periodo SB Qesp (M™ N7 km™) Baixa Normal Alta
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 10,0 230,6 73,4424 1 0,0% 36,4% 63,6%
3 8,5 72,8 45 5+11,7 0,0% 27,3% 72,7%
4 9.4 52,6 23,9140 0,0% 63,6% 36,4%
5 4.4 422 22,1+3,0 9,1% 36,4% 54,5%
Periodo Seco 1 5,8 103,0 31,4481 0,0% 66,7% 33,3%
3 1,7 63,0 24 5+5 8 16,7% 41,7% 41,7%
4 2.1 71,3 19,5+5,3 16,7% 58,3% 25,0%
5 2,5 38,1 16,8+2,8 16,7% 58,3% 25,0%
b
a
100,07 Periodo 250,01 .Periodo
Bch g Chuvoso
ls;zoso M seco
80,0- 200,0
g 3
£ £
= 60.0- = 150,07 o
= 100,0 °
& 40,01 o
o (8] o
20,0 2007 j j ; ; °
B F
’ SB 1 SB3 SB4 SB5 s&ln SE';3 3é4 sés

Figura 32. Vazdes especificas médias nas sub-bacias avaliadas (a) e valores distribuidos
entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 33. Variabilidade temporal das vazbes observadas e totais de chuva e
evapotranspiragcao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagao.

Como pode ser observado na Tabela 23 e Figura 32a, as vazdes especificas
médias no periodo chuvoso foram, respectivamente, de 73,4, 35,5, 23,9 € 22,1 m* h™ km"
2 para as sub-bacias 1, 3, 4 e 5. Durante este periodo, as maiores vazées especificas
médias observadas foram nas sub-bacias 1 e 3, sendo superiores estatisticamente aos
valores observados nas sub-bacias 4 e 5. Neste periodo somente foram encontrados
valores baixos para a sub-bacia 5 (9,1% das vazées medidas).

No periodo seco, as vazbes especificas médias observadas foram de,
respectivamente, 31,4, 24,5, 19,5 e 16,8 m*> h™ km™ para as sub-bacias 1, 3, 4 e 5. Dentro
deste periodo, os maiores valores de vazdes especificas médias observadas na sub-bacia
1, no entanto, sendo somente superior estatisticamente aos valores observados na sub-
bacia 5. Neste periodo houve um aumento no numero de valores considerados baixos
para as sub-bacias 3, 4 e 5, com 16,7% das vazées medidas consideradas baixas.

Ainda considerando os resultados da Tabela 23, do periodo chuvoso para o
periodo seco, houve reducédo significativa das vazdes especificas observadas somente
nas sub-bacias 1 e 3. Estes resultados ainda podem ser confirmados pela Figuras 32b,
onde é possivel verificar que os maiores valores observados de vazao especifica em
todas as sub-bacias avaliadas, tenderam a ocorrer no periodo chuvoso e nas sub-bacias
com menor area de drenagem.

Estes resultados evidenciam que a microbacia do cérrego Trés Barras tem grande
dependéncia do periodo chuvoso para o aumento disponibilidade hidrica, onde a

quantidade precipitada correspondeu a 80,5% do total precipitado em todo o periodo de
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avaliacdo. Este comportamento é mais evidente nas sub-bacias 1 e 3, onde as redugdes
nas vazdes especificas podem ser de 19,8 a 76,1% para a sub-bacia 1 e de 10,4 a 67,3%
para a sub-bacia 3.

De acordo com estes resultados verifica-se que o periodo chuvoso € importante na
disponibilidade de agua para a microbacia do corrego Trés Barras, fato este que é
comum, pois quanto maior a quantidade de chuvas maior sera a vazdo (CARVALHO et al,
2000, 372p.). No entanto, mesmo no periodo chuvoso, somente as sub-bacias 1 e 3
apresentaram vazoes especificas médias superiores a vazio especifica média da Bacia
Hidrografica do Sao José dos Dourados de 27,28 m*® h™' km™? (CETESB, 2008, 540p.),
mas nenhuma superou a média do estado de Sdo Paulo de 45,14 m® h™' km? (DAEE,
1999, 53p.). Estes resultados evidenciam que a regidao, em comparacao com o estado, ja
apresenta baixa disponibilidade hidrica monitorada.

Outro fator observado que é importante na disponibilidade hidrica foi o uso e
ocupagao dos solos. Como pode ser observado na Figura 34, pela correlagédo positiva, a
vazéo especifica € influenciada significativamente pelas areas de matas (M), faixas de

rodovias pavimentadas (FRP) e pastagens (P).
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Figura 34. Andlise de correlacao da vazao especifica com o uso e ocupacgéo do solos da
microbacia.

As areas de matas e pastagens sao areas mais cobertas e estaveis, com maior
capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua no solo, aumentando, assim, o

tempo de caminhamento da agua ao leito do manancial. Com isso, as areas com essas
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ocupacdes tendem a contribuir por mais tempo com a agua do escoamento subterraneo.
Este efeito ja foi evidenciado por Silva et al. (2005, p.409-419), onde verificaram que a
completa cobertura do solo evita a desagregagao provocada pelo impacto das gotas de
chuva e a formacédo do selamento superficial, favorecendo, conseqientemente, a
infiltracdo da agua no solo e a reduc¢do do escoamento superficial. A correlacéo positiva
com as faixas de rodovias pavimentadas provavelmente se deve ao fato destas areas
serem ocupadas por vegetacdo similar a um campo sujo (forrageiras e outros tipos de
vegetacdo) associadas a presencga de bacias de captacao de agua.

As areas habitadas (area urbana e moradias rurais) e as areas de culturas perenes
tenderam a reduzir a disponibilidade de agua. Estas ocupacgdes s&o caracterizadas pela
reducdo da permeabilidade do solo (SILVA et al., 2003, 140p., ARAUJO et al., 2007,
320p.), seja pela impermeabilizagdo e/ou compactacédo no caso das areas habitadas ou
pela alteracdo das propriedades fisicas, como a compactacdo, nas areas agricultadas.
Com a redugéo da capacidade de infiltracado e armazenamento de agua ocorre o aumento
do escoamento superficial, reduzindo a recarga dos aquiferos, e com isso, a

disponibilidade de agua.

4.3.2. Transporte de Sedimentos

Na Tabela 24 e Figuras 35 e 36 estdao apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de descarga sélida especifica, divididos entre os periodos chuvoso

e seco, bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 24. Analise exploratéria das descargas sélidas totais especificas observadas nas
sub-bacias, distribuidas entre os periodos chuvoso e seco (dados de 2006 e
2007).

Classificagao
Baixa Normal Alta
Min. Max. Méd. (% das amostras)
0,000 1,515 0,352+0,146 54,5% 36,4%  0,0%
0,068 0,532 0,23840,045 63,6% 36,4% 0,0%
0,106 0,366 0,170+£0,026 100,0% 0,0% 0,0%
0,020 0,257 0,1224+0,020 100,0% 0,0% 0,0%
0,026 1,051 0,2084£0,087 91,7% 8,3% 0,0%
0,011 1,187  0,273+0,096 75,0% 25,0% 0,0%
0,017 0,885 0,245+0,070 91,7% 8,3% 0,0%
0,019 0,253 0,1154£0,020 100,0% 0,0% 0,0%

DSTesp (td™ km?)

Periodo SB

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

a0~ W-
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Figura 35. Descargas sélidas especificas médias nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 36. Variabilidade temporal das descargas solidas totais observadas e totais de
chuva e evapotranspiracdo de referéncia acumulada entre os periodos de
avaliacao.

De acordo com os resultados da Tabela 24 e Figura 35a, os valores médios de
descarga sélida total, no periodo chuvoso, para as sub-bacias 1, 3, 4 e 5, foram de 0,352,
0,238, 0,170 e 0,122 t d”' km™, respectivamente. Os maiores valores médios observados

neste periodo foram os da sub-bacia 1, porém ndo diferindo estatisticamente da sub-
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bacia 3. Os valores observados para a sub-bacia 5 foram inferiores estatisticamente aos
observados nas demais sub-bacias.

No periodo seco os valores médios de descarga sélida total observados foram de,
respectivamente, 0,208, 0,273, 0,245 e 0,115 t d”' km™ para as sub-bacias 1, 3, 4 e 5.
Neste periodo os maiores valores de descarga soélida foram observados na sub-bacia 3,
no entanto, ndo diferindo estatisticamente das sub-bacias 1 e 4. Os menores valores
foram observados na sub-bacia 5, que nao diferiu significativamente, da sub-bacia 1.

A producéao especifica média de sedimentos durante todo o periodo de avaliagao
variou, ao nivel de 1% de probabilidade, de 75 a 138 t ano™ km™. para a sub-bacia 1, 74 a
113 t ano™' km™ para a sub-bacia 3, 68 a 98 t ano”' km™ para a sub-bacia 4 e de 38 a 48 t
ano’' km? para a sub-bacia 5. Estes valores estdo dentro da amplitude dos valores
apresentados por Cunha e Guerra (2001, p.245), para alguns rios da bacia do Parana,
que variaram de 33 a 243 t ano™ km™.

Do periodo chuvoso para o seco, para uma mesma sub-bacia, ndo houve diferenga
significativa para os valores médios de descarga soélida total especifica para nenhuma das
sub-bacias avaliadas. Mesmo assim, com excec¢édo da sub-bacia 4, houve um aumento
percentual nos valores considerados baixos. Cabe ressaltar que a maioria das medidas
de descarga solida especifica foram realizadas sem a influencia das precipitacbes mais
intensas, o que pode ter contribuidos para os baixos valores encontrados.

A néao diferenciacdo no transporte de sedimentos entre os periodos avaliados
também pode ser observada na Figura 36, onde ndo é possivel estabelecer uma
tendéncia bem definida entre os valores observados nos periodos seco e chuvoso.
Entretanto, pode-se observar pelas Figura 35a e 35b que para as sub-bacias 1 e 5 existe
uma tendéncia dos maiores valores de descarga sélida total especifica terem ocorrido no
periodo chuvoso, fato que se inverte nas sub-bacias 3 e 4.

Isto provavelmente ocorreu porque as sub-bacias 3 e 4 podem estar sendo mais
influenciadas pelos sedimentos de origem pontual (descarga de efluente de esgoto) do
que os de origem difusa, provocando o aumento da concentragdo de solidos,
especialmente no periodo seco, quando a diluicdo dos sélidos é reduzida em fungéo da
diminuicao da disponibilidade hidrica. Na sub-bacia 1 a contribuicdo de sedimentos ocorre
especialmente no periodo chuvoso, pois a mesma sofre somente influéncia somente de

sedimentos de origem difusa. Ja a sub-bacia 5, como pode ser observado nos resultados,
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apresenta um comportamento semelhante nos dois periodos em fungdo da contribuicao
de sélidos serem de origem pontual e difusa.

Vanzela (2004, p.50) verificou que apos o langcamento de esgoto, mesmo durante o
periodo seco do ano, a agua e os sedimentos provenientes do efluente contribuem
constantemente com vazéo e sedimentos para o cérrego. Este fato pode explicar a ndo
significancia da correlacdo da descarga solida especifica com os diferentes usos e
ocupacéao do solo, que possivelmente pode ter sido influenciada pelo langcamento pontual
de efluente de esgoto.

Ainda em relac&o ao transporte de sedimentos, de acordo com a Figura 37a pode-
se verificar que as quantidades de sedimentos que sairam das sub-bacias avaliadas
representaram em relagdo ao aporte de sedimentos (coeficiente de remocdo de
sedimentos) variaram de 5,3 a 8,4% para a sub-bacia 1, de 1,7 a 2,6% para a sub-bacia

3, de 1,5 a 2,2% para a sub-bacia 4 e de 0,8 a 1,1% para a microbacia (sub-bacia 5).
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Figura 37. Variacdo do coeficiente de remocédo de sedimentos (CR) ao longo das sub-
bacias (a) e regressdo com o comprimento do leito principal (b).

Silva et al (2007, p. 861- 870) verificaram para a bacia hidrografica da Agua Fria,
valores de 6,2% de CR. Os mesmos autores ainda citam os dados apresentados pelo
Ministério do Meio Ambiente (1997) para oito sub-bacias hidrograficas localizadas na
bacia do “Alto Paraguai”, com area de drenagem variando de 5,1 a 57,7 km?, cujos
valores encontrados de CR variam de 1,9 a 7,0%. Silva et al (2003, p.114) ainda citaram
que os valores de CR variam de 1 a 100% para bacias muito pequenas (até 0,002 km2),
diminuindo para 0,25 a 25% em bacias de tamanho médio e chegando de 0,1 a 10% em

grandes bacias.
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Pela Figura 37b pode-se verificar que até 3,5 km da nascente do coérrego Trés
Barras a reducao do coeficiente de remocao de sedimentos se d4 a uma taxa de 1,4%
por quildmetro de leito. A partir deste ponto a redugdo nos valores do coeficiente de
remocao de sedimentos se da na ordem de 0,5% por quildmetro de leito. Isto ocorre
porque em qualquer bacia o valor de CR vai diminuindo de montante para jusante (SILVA
et al, 2003, p.114).

4.3.3. Qualidade Agua para a Irrigagéo
4.3.3.1. Parametros Fisicos
4.3.3.1.1. Temperatura
Na Tabela 25 e Figuras 38 e 39 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de temperatura da agua, divididos entre os periodos chuvoso e

seco, bem como sua variabilidade temporal.

Tabela 25. Anadlise exploratéria da temperatura da agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Temperatura da Agua (°C)

Periodo SB
Min. Max. Méd.
Periodo Chuvoso 1 22,0 28,0 25,4+0,6
2 21,0 29,0 25,610,7
3 21,0 27,0 25,0+0,6
4 22,0 30,0 26,5+0,7
5 22,0 29,5 26,2+0,7
Periodo Seco 1 19,0 25,0 21,710,7
2 19,0 28,0 22,1+0,9
3 18,0 25,0 21,1+0,7
4 19,0 27,0 22,7+0,8
5 18,0 28,0 21,9+0,9
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Figura 38. Valores médios de temperatura da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e
valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 39. Variabilidade temporal das temperaturas observadas e totais de chuva e
evapotranspiragcao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagao.

Como pode ser observado na Tabela 25 e Figura 38a os valores médios de
temperatura no periodo chuvoso foram, respectivamente, de 25,4, 25,6, 25,0, 26,5 e
26,2°C para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores foram obtidos na sub-bacia
4, mas no entanto, somente apresentou diferencga significativa da sub-bacia 3. Os valores

médios das demais sub-bacias nao diferiram estatisticamente entre si.



129

No periodo seco, os valores médios observados de temperatura foram de 21,7,
22,1, 21,1, 22,7 e 21,9°C, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores
valores médios de temperatura também foram obtidos na sub-bacia 4, que também diferiu
estatisticamente da sub-bacia 3. Os valores médios das demais sub-bacias nao diferiram
estatisticamente entre si.

Donadio et al (2005, p. 115-125) verificaram que a temperatura da agua do
Cérrego Rico variou de 17,5 a 19,8 °C nos pontos amostrados nas nascentes 1 e 3 (com
vegetacdo natural remanescente), refletindo condigcbes semelhantes de sombreamento
dos cursos de agua proporcionados pela cobertura vegetal, e nos pontos das nascentes 2
e 4 (com agricultura), a temperatura variou de 20,2 a 22,6 °C.

No entanto, do periodo chuvoso para o periodo seco para uma mesma sub-bacia,
os valores médios de temperatura diferiram significativamente em todas as sub-bacias
avaliadas. No periodo chuvoso os valores foram superiores em 3,7, 3,5, 3,9, 3,8 e 4,3°C,
respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5.

Estes resultados pode ser confirmados pela Figura 38b e 39, onde verifica-se que
existe uma tendéncia da temperatura da agua se elevar, proporcionalmente, com o
aumento dos totais de chuva acumulada entre os periodos de avaliagdo. Entretanto, este
resultado esta mais relacionado com a temperatura do ar, que é maior justamente no

periodo de maiores precipitagdes, do que com a disponibilidade de dgua (Figura 40).
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Figura 40. Analise de correlacado da temperatura da 4gua com a temperatura média do ar
24 horas (T 24h), 3 dias (T 3d), 7 dias (T 7d) e 15 dias (T 15d) anteriores.

Como pode ser observado na Figura 40, a temperatura da agua apresentou
correlacao significativa com a temperatura média de todos os intervalos avaliados, sendo
que, a maior correlagcéo foi com a média dos 7 dias anteriores a medida de temperatura

da agua.
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4.3.3.1.2. Turbidez
Na Tabela 26 e Figuras 41 e 42 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de turbidez da agua, divididos entre os periodos chuvoso e seco,

bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 26. Anadlise exploratéria da turbidez da agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Classificacao

Periodo SB Turbidez (NTU) Adequado Inadequado
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 0,0 36,0 12,1426  100,0% 0,0%
2 4,6 26,0 10,8+1,9 100,0% 0,0%
3 1,6 39,7 12,4£3,2 100,0% 0,0%
4 3,5 45,0 17,0£3,3 100,0% 0,0%
5 5,0 40,0 15,3t2,8 100,0% 0,0%
Periodo Seco 1 0,3 28,0 10,0x2,4 100,0% 0,0%
2 0,0 16,0 6,6+1,4 100,0% 0,0%
3 6,7 290,0 40,0x229 91,7% 8,3%
4 1,5 34,7 15,6£2,8 100,0% 0,0%
5 3,1 26,0 12,8+2,1  100,0% 0,0%
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Figura 41. Valores médios de turbidez da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 42. Variabilidade temporal da turbidez observada e totais de chuva e
evapotranspiragao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliacao.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 26 e Figura 41a os valores
médios de turbidez durante o periodo chuvoso nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram,
respectivamente, de 12,1, 10,8, 12,4, 17,0 e 15,3 NTU. Os maiores valores médios foram
obtidos na sub-bacia 4, sendo, no entanto, somente superior significativamente a sub-
bacia 2. Os valores médios obtidos para as demais sub-bacias, neste periodo, néo
apresentaram significancia estatistica entre si. Ainda de acordo com os resultados,
verifica-se que todos os valores observados durante o periodo chuvoso estdo nos
padrées adequados de qualidade.

No periodo seco os valores médios de turbidez foram de 10,0, 6,6, 40,0, 15,6 e
12,8 NTU, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Neste periodo os maiores
valores de turbidez foram observados na sub-bacia 3, sendo estatisticamente superiores
aos observados nas sub-bacias 1, 2 e 5. Os menores valores médios observados foram
os da sub-bacia 2, sendo significativamente inferiores aos da sub-bacias 3, 4 e 5. Neste
periodo, somente uma amostra coletada na sub-bacia 3 (8,3% das amostras) apresentou-
se inadequada. Na sub-bacia 3, os maiores valores foram obtidos no periodo seco,
provavelmente porque com a reduc¢do da vazdo do corrego a carga organica constante
langada pela estacdo de tratamento de esgoto (ver Tabelas 6 e 7, pagina 47) promove o
aumento da concentragcdo de particulas em suspensao e, consequentemente, o aumento
da turbidez da agua (HERMES; SILVA, 2004, 55p.).
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Do periodo chuvoso para o seco, para a mesma sub-bacia, as unicas diferencas
significativas encontradas foram entre as sub-bacias 2 e 3, no entanto, com
comportamentos distintos. Na sub-bacia 2 os maiores valores foram obtidos no periodo
chuvoso e na sub-bacia 3 no periodo seco. Isto pode ter ocorrido em fungdo dos
diferentes tipos de problemas ambientais que afetam esses locais, como é o caso da
agricultura (sub-bacia 2) e o langamento de esgoto (sub-bacia 3).

Na Figura 42, onde esta apresentada a variabilidade temporal da turbidez nas sub-
bacias avaliadas, n&do é possivel verificar nenhuma tendéncia bem definida dos valores de
turbidez. No entanto, pela Figura 41b pode-se observar que, com excecéo da sub-bacia
3, 0os maiores valores de turbidez tenderam a ocorrer durante o periodo chuvoso,
confirmando os resultados obtidos na Tabela 26. Isto ocorre porque a turbidez aumenta
em fungdo do aumento da concentragéo de particulas em suspenséo na agua (CETESB,

2003, p.9), sado carreados pelo escoamento superficial da agua neste periodo.
4.3.3.1.3. Sélidos

Na Tabela 27 e Figura 43 estdo apresentados os resultados da analise exploratoria
dos dados de solidos suspensos e dissolvidos na agua, divididos entre os periodos
chuvoso e seco. Como pode ser observado na Tabela 27 e Figuras 43a e 43b, os valores
médios de sélidos suspensos, no periodo chuvoso, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram
de, respectivamente, 28,5, 33,7, 43,6, 30,8 e 32,3 mg L. Embora os maiores valores
médios tenham sido observados na sub-bacia 3, ndo houve diferencas significativas entre
as sub-bacias. Com relagdo a qualidade de agua, todos as sub-bacias apresentaram
valores considerados médios (25,0, 41,7, 45,5, 33,3 e 25,0% das amostras para as sub-
bacias 1, 2, 3, 4 e 5) e nenhuma apresentou valor considerado alto.

No periodo seco, os valores médios de sélidos suspensos foram de 21,5, 41,2,
52,8, 39,1 e 37,3 mg L, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores
valores foram observados na sub-bacia 3, sendo os mesmos, superiores estatisticamente
aos das sub-bacias 1 e 5. Os valores encontrados nas sub-bacias 2, 4 e 5 também foram

maiores significativamente do que os observados na sub-bacia 1.
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Tabela 27. Analise exploratéria dos sélidos (suspensos e dissolvidos) na agua
observada nas sub-bacias, distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

. 1 Classificacao
Periodo SB Solidos Suspensos (mg L") Baixa Normal Alta
Min. Max. Méd. (% das amostras)

Periodo Chuvoso 1 2,0 110,0 28,5+10,0 75,0% 25,0% 0,0%
2 3,0 95,0 33,789,7 58,3% 41,7% 0,0%

3 12,0 77,0 43,6157 545% 455% 0,0%

4 0,0 99,0 30,8+9,1 66,7% 33,3% 0,0%

5 2,0 126,0 32,3%10,1 75,0% 25,0% 0,0%

Periodo Seco 1 3,0 112,0 21,549,3 90,9% 0,0% 9,1%
2 9,0 104,0 41,2+8,1 75,0% 16,7% 8,3%

3 11,0 107,0 52,8¢8,0 41,7% 50,0% 8,3%

4 2,0 73,0 39,1476 63,6% 36,4% 0,0%

5 9,0 70,0 37,3x5,7 72,7% 27,3% 0,0%

Solidos Dissolvidos (mg L)

Periodo Chuvoso 1 35,0 148,0 85,7#11,0 100,0% 0,0% 0,0%
2 37,0 176,0 99,8+10,8 100,0% 0,0% 0,0%

3 45,0 260,0 123,9+19,9 100,0% 0,0% 0,0%

4 70,0 194,0 121,6£13,0 100,0% 0,0% 0,0%

5 1,0 184,0 113,6£14,1 100,0% 0,0% 0,0%

Periodo Seco 1 2,0 153,0 101,5+11,7 100,0% 0,0% 0,0%
2 2,0 158,0 105,2+12,4 100,0% 0,0% 0,0%

3 113,0 4440 210,4£26,2 100,0% 0,0% 0,0%

4 56,0 182,0 137,3t11,9 100,0% 0,0% 0,0%

5 102,0 158,0 126,946,0 100,0% 0,0% 0,0%

Para a mesma sub-bacia entre os dois periodos avaliados (chuvoso e seco), nao
houve diferencas significativas para solidos suspensos em nenhuma das sub-bacias
avaliadas. Mesmo assim, com excec¢ao da sub-bacia 1, houve uma piora na qualidade da
agua do periodo chuvoso para o seco nas demais sub-bacias, com um aumento
percentual de amostras com valores de médio e alto.

Durante o periodo chuvoso o aumento da vazao (aumento da diluicdo) aliado ao
maior escoamento superficial (carreamento de maior quantidade de sedimentos de
origem difusa) (CARVALHO et al, 2000, 372p.), provavelmente provoca um nivelamento
entre os valores de soélidos suspensos nos pontos avaliados. No periodo seco, com a
reducdo da vazao e da origem difusa dos sélidos, o principal fator condicionante no
aumento dos soélidos suspensos é o langcamento de esgoto o que explicaria a maior

diferenciagao estatistica da sub-bacia e em relagéo as demais.
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Figura 43. Valores médios de solidos suspensos e dissolvidos na agua nas sub-bacias
avaliadas (a e c) e valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b e
d).

Para solidos dissolvidos (Tabela 27 e Figura 43c e 43d), durante o periodo
chuvoso, os valores médios observados foram de 85,7, 99,8, 123,9, 121,6 e 113,6 mg L
para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Neste caso, a unica diferenca
estatistica encontrada foi na sub-bacia 3, que apresentou valores significativamente

superiores a sub-bacia 1. Os valores médios obtidos para as demais sub-bacias neste
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periodo nao apresentaram significancia estatistica entre si. Com relagcdo a qualidade de
agua, todas as amostras coletadas apresentaram valores baixos neste periodo.

No periodo seco, as concentragcbes meédias de soélidos dissolvidos observadas
foram de 101,5, 105,2, 210,4, 137,3 e 126,9 mg L™, respectivamente, para as sub-bacias
1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores observados neste periodo foram novamente na sub-
bacia 3, sendo significativamente superiores aos das demais sub-bacias. As
concentragbes médias observadas nas sub-bacias 4 e 5 foram significativamente
superiores aos encontrados nas sub-bacias 1 e 2. Embora tenha-se verificado
significancia estatistica entre as sub-bacias avaliadas para este atributo, em todas as sub-
bacias estudadas foram verificados valores considerados baixos.

Embora houve um incremento nos valores médios de solidos dissolvidos para
todas as sub-bacias durante o periodo seco, somente na sub-bacia 3 este incremento foi
significativamente superior. Mais uma vez a contribuicdo pontual do esgoto contribuiu
com solidos para o aumento da concentragdo deste atributo.

Para a concentracao de sélidos totais (Tabela 28 e Figura 44a), os valores médios
observados durante o periodo chuvoso foram de 114,3, 133,6, 167,5, 152,4 e 145,9 mg
L™, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Como pode ser observado, os
maiores valores foram encontrados na sub-bacia 3, sendo estatisticamente superiores

aos das sub-bacias 1 e 2.

Tabela 28. Analise exploratéria dos sélidos totais na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Solidos Totais (mg L)

Min. Max. Méd.
1 59,0 167,0 114,3+10,2
2 68,0 193,0 133,6%£13,1
3 77,0 301,0 167,5+20,1
4 83,0 202,0 152,4+8,9
5 103,0 191,0 145,916,5
1
2
3
4
5

Periodo SB

Periodo Chuvoso

95,0 163,0 123,0+6,6
106,0 185,0 146,416,5
156,0 551,0 263,2+32,3
98,0 255,0 176,4+12,2
140,0 201,0 164,2+4,8

Periodo Seco
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Figura 44. Valores médios de soélidos totais na agua nas sub-bacias avaliadas (a) e
valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 45. Variabilidade temporal dos soélidos totais observados e totais de chuva e
evapotranspiragao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagéo.

No periodo seco, os valores médios observados para solidos totais nas sub-bacias
1,2, 3,4 e 5, foram de 123,0, 146,4, 263,2, 176,4 € 164,2 mg L'1, respectivamente. Neste
periodo, os maiores valores também foram encontrados na sub-bacia 3, os quais, foram

superiores estatisticamente as demais sub-bacias. Também os valores observados nas
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sub-bacias 4 e 5, que nao diferiram estatisticamente entre si, foram superiores
significativamente as sub-bacias 1 e 2.

Do periodo chuvoso para o seco, houve incremento nos valores observados de
sélidos totais para todas as sub-bacias avaliadas. No entanto, o aumento na
concentragédo somente foi significativo para as sub-bacias 3, 4 e 5. Pela Figura 44b
verifica-se realmente a tendéncia de distribuicdo dos maiores valores de soélidos totais
observados ser no periodo seco (em fungdo da mediana).

De acordo com estes os resultados fica 6ébvio o impacto do despejo de esgoto na
sub-bacia 3, verificado pelas diferencas significativas de sélidos totais com as demais
sub-bacias. Ainda este impacto pode ser observado também nas sub-bacias 4 e 5, que
durante o periodo seco apresentaram valores de sélidos totais significativamente
superiores ao do periodo chuvoso, evidenciando o efeito da menor diluicdo dos sélidos
com a reducao da disponibilidade hidrica (VON SPERLING, 1996, 246p.).

Ja a origem difusa dos sélidos totais também pode ser evidenciada por meio da
Figura 46. De acordo com os resultados, pode-se verificar que o aumento da
concentragédo os solidos na agua do manancial, de maneira geral, tem origem nas areas
agricultadas (culturas perenes - CP, culturas perenes irrigadas - CPI e culturas anuais -

CA), nas areas habitadas (area urbana - AU e moradias rurais - MR) e nas matas

degradadas
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Figura 46. Analise de correlagdo dos sélidos totais com o uso e ocupag¢ao do solo da
microbacia.
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Como pode ser observado as correlagdes negativas foram obtidas com as areas
que possuem ocupagdes que proporcionam maior cobertura e estabilidade do solo
(SILVA et al, 2003, 140p.), proporcionando um menor carreamento de sedimentos para o
manancial. As areas que apresentaram correlagcdes positivas sdo areas em que a
cobertura, densidade e infiltracdo de agua ja foram afetadas reduzindo, indiretamente, a
estabilidade do solo e potencializando o transporte de sedimentos.

As areas urbanas podem contribuir, segundo Araujo et al (2007, p.68) citado por
Whalen e Cullum (1989), com concentragbes de solidos totais no escoamento superficial
da ordem de 228 e 168 mg L™, respectivamente, para as areas comerciais e residenciais.
As areas rurais apresentam perdas de solo, de acordo com a cultura, que podem variar
de 0,9 a 41,5 t ano™” ha™ (SILVA et al 2003, 138p.) e que, por isso, constituem fontes

altamente potenciais de solidos.
4.3.3.2. Parametros Quimicos
4.3.3.2.1. Potencial Hidrogenidénico (pH)
Na Tabela 29 e Figuras 47 e 48 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de pH da agua, distribuidos entre os periodos chuvoso e seco,

bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 29. Analise exploratéria do pH da agua observada nas sub-bacias, distribuidos
entre os periodos chuvoso e seco.

Classificagao
Baixa Normal Alta
Min. Max. Méd. (% das amostras)

1 7,00 7,80 7,31£0,07 0,0% 100,0%  0,0%
2 7,00 7,50 7,13£0,04 0,0% 100,0%  0,0%
3 6,70 7,30 6,98+0,06 54,5% 45,5% 0,0%
4 6,80 7,60 7,28£0,08 9,1% 90,9% 0,0%
5 7,10 7,80 7,42+0,07 0,0% 100,0% 0,0%
1
2
3
4
5

Periodo SB PH

Periodo Chuvoso

Periodo Seco 6,90 7,80 7,33+0,07 8,3% 91,7% 0,0%
6,60 7,30 7,06+£0,06 16,7% 83,3% 0,0%
6,60 7,60 7,04+0,09 41,7% 58,3% 0,0%
6,90 7,80 7,28+0,08 16,7% 83,3% 0,0%

7,10 7,70 7,47+0,05 0,0% 100,0%  0,0%
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Figura 47. Valores médios de pH da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 48. Variabilidade temporal dos valores de pH observados e totais de chuva e
evapotranspiragao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagéo.

Como pode ser verificado na Tabela 29 e Figura 47a, os valores médios
observados de pH no periodo chuvoso para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram de,
respectivamente, 7,31, 7,13, 6,98, 7,28 e 7,42. Os maiores valores foram obtidos na sub-

bacia 5, sendo, no entanto, somente superior significativamente as sub-bacias 2 e 3. As
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sub-bacias 1 e 4 também apresentaram valores superiores estatisticamente aos das sub-
bacias 2 e 3 e os valores da sub-bacia 3 foram estatisticamente inferiores aos valores
obtidos nas demais sub-bacias. Ainda neste periodo, com excec¢édo das sub-bacias 3 e 4
que apresentaram amostras com valores baixos de pH (54,5 e 9,1% das amostras), as
demais apresentaram 100% das amostras com valores médios de pH.

No periodo seco, os valores médios de pH observados nas sub-bacias foram
respectivamente de 7,33, 7,06, 7,04, 7,28 e 7,47, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 € 5. Os
maiores valores observados neste periodo também foram obtidos na sub-bacia 5, sendo
superiores estatisticamente aos valores obtidos nas demais sub-bacias. Os menores
valores de pH foram obtidos nas sub-bacias 2 e 3, que n&o diferiram significativamente
entre si. Com relagdo a qualidade da agua, verificou-se um aumento no numero de
amostras com valores considerados baixos (8,3, 16,7 e 16,7% das amostras com valores
baixos, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2 e 4. Para a sub-bacia 3 houve um
aumento do numero de amostras com valores médios (58,3% das amostras com valores
considerados médios). Ja a sub-bacia 5 ndo foi verificado mudangca com relagdo a este
atributo.

Embora tenha-se verificado uma sensivel melhora na qualidade da agua com
relacéo a este atributo do periodo chuvoso para o seco dentro de uma mesma sub-bacia,
ndo houve diferenca estatistica para nenhuma das sub-bacias avaliadas. Pela Figura 48
verifica-se uma sensivel tendéncia de aumento do pH com a redug&o nos toais de chuva
entre os periodos de avaliagdo. No entanto, pela Figura 47b, pode-se verificar que nas
sub-bacias 1, 2 e 3, os maiores valores de pH tenderam a ocorrer no periodo seco do
ano. Nas sub-bacias 4 e 5, os maiores valores tenderam a ocorrer no periodo chuvoso.

De acordo com os resultados verifica-se que, de maneira geral, as sub-bacias 2 e 3
apresentaram os menores valores de pH. Este fato pode estar relacionado a
concentracdo de matéria organica nestes locais, sendo, no entanto, de origem das
macroéfitas na sub-bacia 2 e do langamento de esgoto na sub-bacia 3. Com o consumo de
oxigénio na decomposicdo da matéria orgénica, ocorre a liberagdo de gas carbdnico no
meio, promovendo a reducéo do pH da agua (VON SPERLING, 1996, 246p.).

Este fato pode explicar os resultados obtidos na Figura 49 onde esta apresentado a
correlagdo do uso e ocupagao dos solos com os valores de pH. De acordo com resultados

verificou-se uma tendéncia de reducao nos valores provocadas pelas areas agricultadas
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(culturas perenes - CP, culturas perenes irrigadas - CPI e culturas anuais - CA), as matas

degradadas (MD), moradias rurais (MR) e estradas rurais (ER).
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Figura 49. Analise de correlagado do pH com o uso e ocupagao dos solos na microbacia.

Resultados semelhantes foram obtidos por Toledo e Nicolella (2002, p.181-186),
onde verificaram que entrada de material originado das areas agricolas e de fontes
urbanas contribui para o aumento na carga de fésforo e aménia e promove decréscimo na
concentracédo de OD, devido ao consumo deste elemento nos processos respiratérios da
comunidade hidrica, principalmente se for material organico. Além disso as areas urbanas
pode contribuir com uma variagdo de 84 a 102 mg L' de DQO e de 13 a 14 mg L' de
DBO (ARAUJO et al, 2007, 320p.)

4.3.3.2.2. Condutividade Elétrica (CE)

Na Tabela 30 e Figuras 50 e 51 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de condutividade elétrica da agua, distribuidos entre os periodos

chuvoso e seco, bem como a sua variabilidade temporal.
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Tabela 30. Analise exploratéria da condutividade elétrica na agua observada nas sub-
bacias, distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

CE (dSm™)

Classificacao

Periodo SB Baixo Médio Alto
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 0,063 0,215 0,149+0,013 100,0% 0,0% 0,0%
2 0,152 0,286 0,195+0,011 100,0% 0,0% 0,0%
3 0,185 0,472 0,293+0,026 100,0% 0,0% 0,0%
4 0,178 0,406 0,252+0,018 100,0% 0,0% 0,0%
5 0,156 0,257 0,213+0,008 100,0% 0,0% 0,0%
Periodo Seco 1 0,134 0,399 0,188+0,020 100,0% 0,0% 0,0%
2 0,180 0,248 0,197+0,005 100,0% 0,0% 0,0%
3 0,155 0,720 0,388+0,045 91,7% 8,3% 0,0%
4 0,218 0,356 0,271+0,013 100,0% 0,0% 0,0%
5 0,052 0,279 0,214+0,016 100,0% 0,0% 0,0%
b
0,400 Periodo 0,800 Periodo
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Figura 50. Valores médios de condutividade elétrica da agua nas sub-bacias avaliadas (a)
e valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 51. Variabilidade temporal dos valores de condutividade elétrica observados e
totais de chuva e evapotranspiragédo de referéncia acumulada entre os periodos
de avaliagéo.

Como pode ser observado na Tabela 30 e Figura 50a, os valores médios de
condutividade elétrica no periodo chuvoso foram de 0,149, 0,195, 0,293, 0,252 € 0,213 dS
m™, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores foram
observados nas sub-bacias 3 e 4, sendo significativamente superiores aos valores
encontrados nas sub-bacias 1, 2 e 5. Os menores valores foram obtidos na sub-bacia 1,
sendo significativamente inferiores aos obtidos nas demais sub-bacias. Neste periodo,
nenhuma das sub-bacias avaliadas apresentaram valores considerados altos.

No periodo seco os valores médios de condutividade elétrica foram de 0,188,
0,197, 0,388, 0,271 e 0,214 dS m'1, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3,4 e 5. Os
maiores valores foram obtidos na sub-bacia 3, sendo significativamente superiores aos
valores obtidos nas demais sub-bacias. O menores valores foram obtidos nas sub-bacias
1, 2 e 5, que nao diferenciaram estatisticamente entre si. Neste periodo, com exceg¢éo da
sub-bacia 3 que apresentou todos os valores 8,3% das amostras com valores médios, as
demais sub-bacias apresentaram todos os valores considerados baixos.

Do periodo chuvoso para o seco, considerando a mesma sub-bacia, somente as
sub-bacias 1 e 3 apresentaram diferencas significativas nos valores de condutividade
elétrica. Os resultados da Tabela 30 podem ser confirmados pelas Figuras 50b e 51, onde

verifica-se uma tendéncia de maiores valores de condutividade elétrica no periodo seco.
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O fato dos maiores valores de condutividade elétrica terem sido obtidos na sub-
bacia 3 se deve, possivelmente, aos solidos dissolvidos de origem pontual do langamento
de esgoto a montante deste ponto, como ja foi observado anteriormente. No periodo seco,
os valores de condutividade elétrica tendem a serem maiores em fungdo da reducgéo das
vazdes e, consequentemente, do aumento da concentracdo de sélidos dissolvidos na
agua do corrego.

A condutividade elétrica também sofreu influéncia dos solidos de origem difusa
como pode ser observado na Figura 52, onde verifica-se correlacdo com as areas
habitadas (area urbana - AU e moradias rurais - MR), areas agricultadas (culturas perenes

-CP e anuais - CA) e das matas degradadas (MD).
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Figura 52. Analise de correlagdo da condutividade elétrica com o uso e ocupag&o dos
solos da microbacia.

Das areas habitadas a possivel origem esta nos solidos dissolvidos na agua, isto
por que dentre as substancias presentes nos sélidos dissolvidos, estao os sais dissolvidos
(VON SPERLING, 1996, 246p.). Das areas agricultaveis a origem possivelmente esta na
adubacao. Bertol et al (2007, p.781-792), avaliando as perdas de solo, agua e nutrientes
das culturas na erosao entre sulcos, em solo cultivado sob a diferentes preparos de solo e
adubacdes, verificaram que os valores mais elevados de condutividade elétrica da agua

de enxurrada foram obtidos nos tratamentos com adubacgéo organica (variagdes de 0,073
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a 0,087 dS m™) seguido da adubagdo quimica com NPK (35,0 a 48,2 dS m™). Estes
resultados

4.3.3.2.3. Ferro Total (Fe)

Na Tabela 31 e Figuras 53 e 54 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de ferro total na agua, distribuidos entre os periodos chuvoso e

seco, bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 31. Analise exploratoria do ferro total na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Classificacao
Baixo Médio Alto

Min. Max. Méd. (% das amostras)
1 0,30 1,40 0,80+0,11 0,0% 100,0%  0,0%
2 0,30 1,20 0,74+0,08 0,0% 100,0% 0,0%
3 0,20 3,00 1,4310,27 0,0% 63,6% 36,4%
4 0,20 2,50 0,97+0,21 0,0% 81,8% 18,2%
5 0,40 3,00 1,2840,22 0,0% 72,7%  27,3%
1
2
3
4
5

-1
Periodo SB Ferro Total (mg L")

Periodo Chuvoso

Periodo Seco 0,30 2,00 0,65+0,14 0,0% 8,3% 91,7%
0,10 2,00 0,62+0,15 8,3% 8,3% 83,3%
0,20 4,10 1,84+0,39 0,0% 50,0% 50,0%
0,10 1,00 0,50+0,09 8,3% 0,0% 91,7%

0,20 1,40 0,58+0,10 0,0% 0,0%  100,0%

a b
2,57 Periodo 50—  Periodo
B Chuvoso B Chuvoso
M seco M seco
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1,57 % 3,07 0
5 !
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Figura 53. Valores médios de ferro total da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 54. Variabilidade temporal dos valores de ferro total observados e totais de chuva
e evapotranspiracao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagao.

De acordo com os resultados da Tabela 31 e Figura 53a, os valores médios de
ferro total no periodo chuvoso nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram de, respectivamente,
0,80, 0,74, 1,43, 0,97 e 1,28 mg L. Os maiores valores médios foram obtidos nas sub-
bacias 3, 4 e 5, os quais ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto,
os valores obtidos nas sub-bacias 3 e 5 foram significativamente superiores aos obtidos
nas sub-bacias 1 e 2. Com rela¢do a qualidade de agua, as sub-bacias 3, 4, e 5 foram as
que apresentaram piores resultados com 36,4, 186 e 27,3% das amostras,
respectivamente, com valores considerados altos. As sub-bacias 1 e 2 apresentaram em
100% das amostras, valores médios de ferro total.

No periodo seco, os valores médios de ferro total foram de 0,65, 0,62, 1,84, 0,50,
0,58 mg L'1, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores de
ferro total foram obtidos na sub-bacia 3, os quais foram significativamente superiores aos
obtidos nas demais sub-bacias. As demais sub-bacias ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si. Neste periodo, com exce¢ao da sub-bacia 3, ocorreu um aumento
percentual do numero de amostras com valores considerados altos para as sub-bacias 1,
2,4e5 (91,7, 83,3, 91,7 e 100% das amostras, respectivamente).

Do periodo chuvoso para o seco, para a mesma sub-bacia, somente houve
diferencas significativas para as sub-bacias 4 e 5, onde os valores no periodo chuvoso

foram superiores aos do periodo seco. Ainda pela Figura 53b pode-se observar que, com
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excegao da sub-bacia 3, houve uma tendéncia dos maiores valores de ferro total na agua
terem sido obtidos no periodo chuvoso, concordando com os resultados da Tabela 31.

Estes resultados evidenciam o significativo impacto da origem pontual (langamento
de esgoto) do ferro total a montante da sub-bacia 3. Este impacto ainda, pode ter
contribuido para a diferenca significativa obtida nos teores de ferro para as sub-bacias 4 e
5 do periodo chuvoso para o seco. Isto pode ser verificado em fun¢ao das sub-bacias 1 e
2, que nao recebem o efluente, ndo terem apresentado as mesmas diferengas entre os
periodos avaliados. Vanzela (2004, p. 63) realizou anélises no efluente da estagcédo de
tratamento de esgoto do municipio, o que revelou alta concentracao de ferro total com
valores de 9,6 e 7,7 mg L'1, respectivamente, para os efluentes bruto e no tratado.

No entanto, a contribuicéo difusa do ferro total, embora baixa, pode ter origem nas
areas ocupadas por culturas perenes (CP), matas degradadas (MD) e moradias rurais
(MR) (Figura 55).
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Figura 55. Andlise de correlacdo do ferro total com o uso e ocupacgdo dos solos da
microbacia.

Resultados semelhantes foram obtidos por Primavesi et al (2002, p.209-217), que
ao estudar o efeito de atividades agricolas sobre a qualidade da agua ao longo do
corrego Canchim em S&o Carlos, encontraram o valor médio mais alto de ferro total (1,4
mg.L™) em um ponto exposto as atividades agricolas.

Este fato provavelmente esta relacionado a pouca cobertura e a baixa estabilidade

do solo nestas areas. No caso do coérrego este fato associado ao tipo de solo da
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microbacia, que € um ARGISSOLO VERMELHO com teores de Oxidos de ferro que
podem chegar até 15% (PRADO, 1995, 197p.), quando erodidos para o leito podem

contribuir significativamente com esse elemento na agua.
4.3.3.2.4. Calcio

Na Tabela 32 e Figuras 56 e 57 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de calcio na agua, distribuidos entre os periodos chuvoso e seco,

bem como a sua variabilidade e temporal.

Tabela 32. Anélise exploratoria do calcio na agua observada nas sub-bacias, distribuidas
entre os periodos chuvoso e seco.

Classificacéo

Calcio (mg L™ de CaCOs)

Periodo SB Normal Alto
Min. Max. Méd. (% das amostras)

Periodo Chuvoso 1 24,0 80,0 53,8£6,4 100,0% 0,0%
2 44,0 88,0 71,0x4,5 100,0% 0,0%

3 40,0 124,0 86,2+7,9 100,0% 0,0%

4 30,0 110,0 80,6%6,9 100,0% 0,0%

5 32,0 94,0 73,0¢6,0 100,0% 0,0%

Periodo Seco 1 44,0 78,0 63,8+3,4 100,0% 0,0%
2 34,0 92,0 73,845,0 100,0% 0,0%

3 56,0 102,0 84,0+4,6 100,0% 0,0%

4 52,0 108,0 85,314,8 100,0% 0,0%

5 46,0 102,0 79,2440 100,0% 0,0%

De acordo com os dados da Tabela 32 e Figura 56a, os valores médios de calcio
na agua foram de 53,8, 71,0, 86,2, 80,6 e 73,0 mg L, respectivamente, para as sub-
bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores de calcio foram obtidos na sub-bacia 3, sendo
superiores significativamente aos valores obtidos nas sub-bacias 1 e 2. Os valores
obtidos nas sub-bacias 4 e 5 n&o diferiram estatisticamente dos valores obtidos na sub-
bacia 2. E a sub-bacia 1 apresentou valores inferiores significativamente as demais sub-
bacias avaliadas. Ainda neste periodo, verificou-se que em nenhum dos pontos avaliados
os valores de calcio foram altos.

No periodo seco, os valores de médios de calcio foram de 63,8, 73,8, 84,0, 85,3 e
79,2 mg L, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Neste periodo os maiores
valores de calcio foram obtidos nas sub-bacias 3 e 4, sendo superiores,

significativamente, aos valores encontrados nas sub-bacias 1 e 2. Novamente, os
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menores valores de calcio foram observados na sub-bacia 1, sendo inferiores

estatisticamente aos valores encontrados nas demais sub-bacias.
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Figura 56. Valores médios de calcio da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 57. Variabilidade temporal dos valores de calcio observados e totais de chuva e
evapotranspiragcao de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagao.

Do periodo chuvoso para o seco, para uma mesma sub-bacia, somente na sub-
bacia 1 houve diferenga significativa, onde os valores obtidos no periodo seco foram

superiores aos obtidos no periodo chuvoso. No entanto, de acordo com as Figuras 56b e
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57, pode-se observar que, com excegdo da sub-bacia 3, houve uma tendéncia dos
maiores valores de calcio, para uma mesma sub-bacia, terem sido obtidos no periodo
seco.

Estes resultados podem indicar que o célcio é um parametro quimico pouco
influenciado pela contribuicao pontual do langamento de esgoto durante o periodo seco,
em funcdo da pouca diferenciacéo estatistica entre as sub-bacias avaliadas. No entanto,
pode-se notar especialmente no periodo chuvoso, maior influéncia da contribuicao
pontual, observadas pelas diferencas significativas em relagdo as sub-bacias 1 e 2 (ndo
afetadas pelo efluente).

Ainda, em fungdo da tendéncia dos maiores valores, para uma mesma sub-bacia,
terem sido obtidos no periodo seco (com excegéo da sub-bacia 3), pode ser um indicio de
que a maior contribuicdo de calcio na agua pode ter origem subterranea. De acordo com a
CETESB (2006, 124p.) os valores encontrados de célcio na agua subterrédnea para a
Bacia do sdo José dos Dourados variaram de 4,8 a 90,8 mg L' de CaCOs.

No entanto, uma possivel contribuicdo difusa de calcio também fica bastante
evidenciada pelos picos de calcio, que na maioria das sub-bacias ocorreram no periodo

chuvoso, aliada as correlagdes obtidas com o uso do solo da microbacia (Figura 58).
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Figura 58. Analise de correlag&o de calcio com o uso e ocupagéo do solo na microbacia

De acordo com a analise de correlagao, as provaveis origens difusas do calcio sao

das areas agricultadas (culturas perenes - CP e culturas perenes irrigadas - CPI) e das
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areas habitadas (moradias rurais - MR e area urbana - AU). Resultados semelhantes
foram obtidos por Gongalvez et al (2005, p.391-399), que atribuiram o aumento das
concentragdes de calcio e magnésio na agua, ao longo da microbacia do Arroio Lino, as
elevadas taxas de erosdo e elevadas disponibilidades desses nutrientes no solo, fato
este, que também pode estar ocorrendo na microbacia do Trés barras. Das areas
habitadas (area urbana e moradias rurais) a origem de calcio, magnésio e dureza total,
pode ser dos residuos e aterros domeésticos. Sisinno e Moreira (1996, p.515-523)
encontraram valores de até 95 mg L™ de dureza total em amostras de efluente de aterros,

evidenciando que estas areas podem contribuir com estes atributos.
4.3.3.2.5. Magnésio

Na Tabela 33 e Figuras 59 e 60 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de magnésio na agua, distribuidos entre os periodos chuvoso e

seco, bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 33. Andlise exploratéria do magnésio na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Magnésio (mg L' de CaCOs) Classificagao

Periodo SB Normal Alto
Min. Max. Méd. (% das amostras)

Periodo Chuvoso 1 8,0 86,0 38,9171 100,0% 0,0%
2 2,0 70,0 43,616,2 100,0% 0,0%

3 16,0 124,0 56,6+10,2 100,0% 0,0%

4 28,0 122,0 52,4+9,0 100,0% 0,0%

5 22,0 82,0 48,4459 100,0% 0,0%

Periodo Seco 1 28,0 62,0 40,8+3,3 100,0% 0,0%
2 32,0 98,0 55,5+7,1 100,0% 0,0%

3 48,0 72,0 60,2+2,3 100,0% 0,0%

4 24,0 98,0 52,0+4,8 100,0% 0,0%

5 34,0 104,0 51,846,0 100,0% 0,0%
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Figura 59. Valores médios de magnésio da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 60. Variabilidade temporal dos valores de magnésio observados e totais de chuva
e evapotranspiracéo de referéncia acumulada entre os periodos de avaliagéo.

De acordo com os resultados da Tabela 33 e Figura 59a, os valores médios de
magnésio na agua foram de 38,9, 43,6, 56,6, 52,4 e 48,4 mg L, respectivamente, para

as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores foram encontrados nas sub-bacias 3,
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sendo, no entanto, somente superior estatisticamente a sub-bacia 1. Neste periodo
nenhuma das sub-bacias apresentaram valores considerados altos.

No periodo seco, os valores médios de magnésio foram 40,8, 55,5, 60,2, 52,0 e
51,8 mg L™, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Neste periodo, os valores
obtidos na sub-bacia 1 foram inferiores aos obtidos nas demais sub-bacias, que por sua
vez, nao apresentaram diferencas significativas entre si. Ainda de acordo com os
resultados, entre os periodos avaliados e para uma mesma sub-bacia, ndo houveram
diferencas significativas para nenhuma das sub-bacias monitoradas. Também, no periodo
seco nao houve valores considerados altos para este atributo.

Embora foram encontradas poucas diferencas significativas, de acordo com a
Figura 59b, com excegao da sub-bacia 5 houve uma tendéncia de aumento nos valores
de magnésio durante o periodo seco, concordando com os resultados da Tabela 33 e
Figura 59a. Em funcao disto é possivel que a principal fonte origem do magnésio
presente na agua seja de origem subterranea, ja que na Bacia Hidrografica do Sdo José
dos Dourados foram encontrados valores de magnésio de 1,2 a 61,7 mg L™ na agua
subterranea (CETESB, 2006, 124p.).

No entanto, a contribuicdo difusa de magnésio também nao pode ser descartada

em funcao das correlagbes, mesmo baixas, terem sido significativas (Figura 61).
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Figura 61. Anadlise de correlagdo do magnésio com o uso e ocupacédo do solo da
microbacia.
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Como pode ser observado foram verificadas correlagdes com as areas de culturas
perenes (CP) e com as moradias rurais (MR). A principal origem difusa do magnésio,
assim como a do calcio, esta relacionada ao transporte de nutrientes pela eroséo hidrica
(GONCALVEZ et al, 2005, p.391-399).

4.3.3.2.6. Dureza Total (DT)
Na Tabela 34 e Figuras 62 e 63 estdo apresentados os resultados da analise
exploratéria dos dados de dureza total na agua, distribuidos entre os periodos chuvoso e

seco, bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 34. Analise exploratoria de dureza total na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Dureza Total (mg L™)

Periodo SB
Min. Max. Méd.
Periodo Chuvoso 1 44,0 138,0 94,3+7,2
2 82,0 146,0 112,7+5,3
3 100,0 202,0 139,3+9,0
4 100,0 174,0 131,7+6,5
5 94,0 162,0 118,816,8
Periodo Seco 1 80,0 126,0 104,7+4,5
2 82,0 182,0 129,3+7,7
3 104,0 172,0 144,2+6,3
4 98,0 170,0 137,3%5,5
5 80,0 180,0 131,0£7,4

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 34 e Figura 62a, os valores
meédios de dureza total no periodo chuvoso foram de 94,3, 112,7, 139,3, 131,7 e 118,8
mg L™, respectivamente, nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores valores de dureza total
foram obtidos na sub-bacia 3, sendo, no entanto, somente superior aos valores
encontrados nas sub-bacias 1, 2 e 5. Os menores valores foram observados na sub-bacia
1, sendo inferiores significativamente aos valores obtidos as demais sub-bacias.

No periodo seco, os valores médios obtidos nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram de
104,7, 129,3, 144,2, 137,3 e 131,0 mg L™, respectivamente. Neste periodo, os maiores
valores foram observados na sub-bacia 3, sendo somente superior significativamente, aos
valores observados nas sub-bacias 1 e 2. Os valores observados nas sub-bacia 1 foram

inferiores significativamente aos valores observados nas demais sub-bacias.



155

200—-| Periodo b
=ghuvoso Periodo
eco 200 M chuvoso
150 M seco o o
— -T- [s]
- 150
o =
£ 100 i I I !
[=)]
a £
5 100- 1
50 - o
50
0_
a SB1 SB2 SB3 SB4 SB5

| | | | |
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5
Figura 62. Valores médios de dureza total da 4gua nas sub-bacias avaliadas (a) e valores
distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 63. Variabilidade temporal dos valores de dureza total observados e totais de
chuva e evapotranspiracao de referéncia acumulada entre os periodos de

avaliagéo.

Do periodo chuvoso para o seco, a Unica sub-bacia que apresentou diferencas
significativas nos valores de dureza total foi a sub-bacia 2, onde no periodo seco os
valores foram superiores aos do periodo chuvoso. Esses resultados estdao de acordo com

a Figura 63, onde verifica-se uma tendéncia de redugéo dos valores de dureza total com
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aumento dos totais acumulados de precipitacédo. No entanto, verifica-se pela Figura 62b
que somente para a sub-bacia 3, os valores tenderam a serem maiores no periodo
chuvoso do ano.

Pelos resultados obtidos é possivel evidenciar uma influéncia da contribuicdo
pontual nos valores de dureza total, pelas diferencas significativas observadas entre os
valores na sub-bacia 3 e os valores nas demais sub-bacias (exceto a sub-bacia 4). Ainda
pode-se verificar que, com excecado da sub-bacia 3, os maiores valores tenderam a
ocorrer no periodo seco o que reforga a teoria da contribuicao subterranea ser a principal
fonte da dureza total na microbacia. Este resultado pode ser explicado pelos valores de
dureza total encontrados na agua subterrdnea da Bacia do S&do José dos Dourados
(CETESB, 2006, 124p.), com uma variagdo de 2,2 a 147,0 mg L™ de CaCOs.

No entanto, a contribuicdo difusa da dureza total também n&o pode ser descartada,
em funcdo do aumento da amplitude dos valores no periodo chuvoso em relagédo ao
periodo seco, associado as fortes correlagées obtidas com o0 uso e ocupacgéo dos solos
(Figura 64).
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Figura 64. Analise de correlacdo da dureza total com o uso e ocupacédo do solos da
microbacia.

Como pode ser observado, as correlagdes positivas entre a dureza da agua e o

uso e ocupacao dos solos foram altas para as culturas perenes (CP), médias para area
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urbana (AU), culturas perenes irrigadas (CPIl), moradias rurais (MR), e baixas para

culturas anuais (CA).
4.3.3.2.7. Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Tabela 35 e Figuras 65 e 66 estdo apresentados os resultados da analise
exploratoria dos dados de oxigénio dissolvido na agua, distribuidos entre os periodos

chuvoso e seco, bem como a sua variabilidade temporal.

Tabela 35. Analise exploratéria de oxigénio dissolvido na agua observada nas sub-
bacias, distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Classificacao

OD (mg L™ de CaCO3)

Periodo SB Adequado Inadequado
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 4,2 14,2 8,7£1,0 75,0% 25,0%
2 1,8 7,6 3,7£0,5 0,0% 100,0%
3 1,8 11,2 5,0+0,7 41,7% 58,3%
4 3,8 12,4 6,8+0,7 66,7% 33,3%
5 2,8 15,4 8,3+1,2 72,7% 27,3%
Periodo Seco 1 2,2 15,4 8,0+1,4 66,7% 33,3%
2 1,0 12,2 4,411,0 33,3% 66,7%
3 0,0 10,2 5,2+0,9 41,7% 58,3%
4 2,6 15,2 7,4+1,2 75,0% 25,0%
5 2,4 15,6 8,2+1,2 75,0% 25,0%

Como pode ser observado na Tabela 35 e Figura 65a, os valores médios de
oxigénio dissolvido no periodo chuvoso foram de 8,7, 3,7, 5,0, 6,8 e 83 mg L™,
respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. De acordo com os resultados, os
maiores valores de oxigénio dissolvido foram obtidos na sub-bacia 1, diferindo
estatisticamente dos valores nas sub-bacias 2, 3 e 4. Os menores valores foram obtidos
na sub-bacia 2, sendo inferiores significativamente as demais sub-bacias. Com relagao a
classificagdo da qualidade da agua, durante este periodo, foram verificadas valores
considerados inadequados em 25,0, 100,0, 58,3, 33,3 e 27,3% das amostras,
respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5.

Para o periodo seco, os valores médios nas sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram,
respectivamente, de 8,0, 4,4, 5,2, 7,4 e 8,2 mg L. Durante este periodo os maiores
valores foram obtidos nas sub-bacias 1, 4 e 5, sendo superiores estatisticamente aos

valores obtidos nas sub-bacias 2 e 3. Neste periodo, os valores considerados



158

inadequados foram obtidos em 33,3, 66,7, 58,3, 25,0 e 25,0% das amostras,

respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5.
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Figura 65. Valores médios de oxigénio dissolvido na agua das sub-bacias avaliadas (a) e
valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).

15.0
- 100

12.5

OD (mg.L")

- 200
10.0

75 - 300

Chuva (mm)

25 - 500

600

0.0

Q\\Q/\Qpbé\Q
F S S

© O L L L o »
Q" Q0 O O QO

SRS IR R I R T T
. NN Q
Q/\\QQ\'\Q

Q Q Q' Q' Q' Q' O
DO R IO

° &P &
Q NN
AN RO S

L af aF
Q}Q\\\Q‘b":b&(b\
N QY P P o

s Chuvg =mssmm FTo —#— Sub-Bacia1 —<— Sub-Bacia2 —-O0—- Sub-Bacia3 —O0— Sub-Bacia4 —=#— Sub-Baciab

Figura 66. Variabilidade temporal dos valores de oxigénio dissolvido observados e totais
de chuva e evapotranspiracao de referéncia acumulada entre os periodos de

avaliagéo.

Do periodo chuvoso para o seco, em nenhuma das sub-bacias avaliadas houveram

diferencas significativas. No entanto, pela Figura 66 pode-se observar que houve uma



159

tendéncia de aumento dos valores de OD com a diminuicdo dos volumes precipitados,
fato este que pode ser confirmado pela Figura 65b, onde os maiores valores tenderam a
ocorrer no periodo seco. A tendéncia do aumento da concentracéo de oxigénio dissolvido
no periodo seco, neste caso, se deve principalmente a reducao da temperaturas da agua
provocando o aumento de sua solubilidade (ver Figura 40, pagina 114).

Como pode-se verificar nos resultados a sub-bacia 2 possivelmente esta
apresentando problemas de eutrofizacdo, em funcdo dos baixos valores de OD
encontrados serem até mesmo inferiores significativamente, aos valores observados na
sub-bacia 3 que recebe efluente de esgoto com grande potencial de DBO e DQO (ver
pagina 47). A area drenada pela sub-bacia 2 é que apresenta maior ocupagao por matas
degradadas, onde em algumas ocasides das avaliagdes de campo, foi possivel verificar
que esses locais sdo bastante utilizados para a deposicdo de lixos e animais mortos.
Aliado a este fato, o fluxo de 4gua na calha da foz da sub-bacia 2 é de baixa velocidade
em fungdo do assoreamento e da presenca de macréfitas aquaticas. Sendo assim, todos
estes condicionantes podem favorecer o processo de eutrofizagdo que tem como umas
das principais conseqiéncias a redugédo da concentragéo de oxigénio dissolvido na agua
(ARAUJO et al, 2007, 320p.).

Estes resultados podem ser ainda confirmados pela Figura 67, onde verifica-se
uma possivel influéncia da polui¢cao difusa na reducao dos valores de oxigénio dissolvido,
originado das areas rurais habitadas (MR), das matas degradadas (MD), das areas
agricultadas (CP, CPl e CA) e das estradas rurais (ER).

Das areas habitadas estes resultados se devem possivelmente aos dejetos e lixos
lancados em aterros domésticos, além da criacédo de animais tais como suinos, aves e
bovinos leiteiros aos arredores das moradias, sem condi¢do de tratamento dos dejetos. A
correlagao positiva com as areas ocupadas por matas degradadas e estradas rurais pode
ser explicada devido a escolha desses locais para a deposicdo de residuos de origem
doméstica e/ou animais mortos, como ja evidenciado anteriormente. O mesmo
comportamento foi obtido por Gongalvez et al (2005, p.391-399), que verificaram alta
contaminagao biolégica em locais com proximidade ao um maior numero de moradias e

locais com muito lixo (plasticos, latas e embalagens de pesticidas).
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Figura 67. Analise de correlacao do oxigénio dissolvido com o uso e ocupagao dos solos
da microbacia.

Ja a correlagdo com as culturas, principalmente as perenes (CP) e as perenes
irrigadas (CPI), se deve provavelmente, a adubacédo com estercos em grande quantidade.
De acordo com os técnicos da Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - CATI do
municipio de Marinépolis, os produtores realizam adubacdes de até 6 kg ano™ planta™ de
esterco de galinha para a cultura da laranja e cerca de 80 t ano™ ha™ de esterco de gado
para nas videiras. Bertol et al (2007, p.781-792) encontraram valores de DQO na agua de
enxurrada originada de cobertos com adubagao orgénica, valores variando de 259 a 317

mg L, fato este que poderia explicar estes resultados.
4.3.3.3. Parametros Biolégicos
4.3.3.3.1. Coliformes Fecais
Na Tabela 36 e Figuras 68 e 69 estdao apresentados os resultados da analise

exploratéria dos dados de coliformes fecais na agua, distribuidos entre os periodos

chuvoso e seco, bem como a sua variabilidade temporal.
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Tabela 36. Analise exploratoria de coliforme fecais na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

Classificacao

CF (NMP 100'mL™)

Periodo SB Adequado Inadequado
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 0 900 175+80 100,0% 0,0%
2 0 1200 229+112 91, 7% 8,3%
3 6400 81000 23098+6554 8,3% 91,7%
4 0 6400 976+616 75,0% 25,0%
5 0 3200 7224343 75,0% 25,0%
Periodo Seco 1 0 660 65+55 100,0% 0,0%
2 0 7680 735+636 91, 7% 8,3%
3 0 48000 15180+4284 8,3% 91, 7%
4 0 1080 240+102 91, 7% 8,3%
5 0 600 150+53 100,0% 0,0%
a b
30000  periodo 100000 Periodo
B Cchuvoso M Chuvoso
| M seco
25000 MSeco 80000 *
= 20000 0
§ é 60000
é 15000- é
2 Z 40000
L L
O 10000 O
20000
5000
0_ Y = E - -:- -
o
SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 332 333 334 335

Figura 68. Valores médios de coliformes fecais da égua nas sub-bacias avaliadas (a) e
valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 69. Variabilidade temporal dos valores de coliformes fecais observados e totais de
chuva e evapotranspiracdo de referéncia acumulada entre os periodos de
avaliacao.

De acordo com os resultados da Tabela 36 e Figura 68a, os valores médios de
coliformes fecais durante o periodo chuvoso para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5 foram de,
respectivamente, 175, 229, 23.098, 976 e 722 NMP 100"'mL™". Como pode ser observado
0os maiores valores foram obtidos na sub-bacia 3, sendo estatisticamente superiores aos
valores encontrados nas demais sub-bacias. Nas sub-bacias 4 e 5, os valores
encontrados foram significativamente superiores aos obtidos nas sub-bacias 1 e 2. Neste
periodo, com excecédo da sub-bacia 1 que ndo apresentou valor inadequado, foram
encontrados valores inadequados em 8,3, 91,7, 25,0 e 25,0% das amostras,
respectivamente, para as sub-bacias 2, 3, 4 e 5.

No periodo seco os valores médios de coliformes fecais foram de 65, 735, 15.180,
240 e 150 NMP 100"'mL", respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Neste
periodo, também, os maiores valores de coliformes fecais foram obtidos na sub-bacia 3,
sendo superiores estatisticamente as demais sub-bacias. Entre as demais sub-bacias
avaliadas somente houve diferencas estatisticas entre os valores obtidos na sub-bacia 4
e 2. Ainda no periodo seco foram encontrados valores inadequados somente para as sub-
bacias 2, 3 e 4, respectivamente, em 8,3, 91,7 e 8,3% das amostras coletadas.

Do periodo chuvoso para o seco somente foram verificados melhoras significativas
para as sub-bacias 4 e 5, onde no periodo seco os valores foram inferiores aos obtidos no

periodo chuvoso. Estes resultados novamente evidenciam a contribuicdo pontual do
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langamento de esgoto para o aumento da concentragdo de coliformes fecais (ver pagina
47), observado pela diferenca significativa entre a sub-bacia 3 e as demais sub-bacias
avaliadas.

No entanto, verifica-se que durante o periodo chuvoso a contribuicdo difusa tende
a provocar aumentos nos valores de coliformes fecais, como pode ser observado
principalmente nas sub-bacias 4 e 5. Esta contribuicdo difusa pode estar sendo originada
principalmente nas areas ocupadas por culturas perenes (CP), moradias rurais (MR) e

matas degradadas (MD) como pode ser observado na Figura 70.
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Figura 70. Analise de correlagcéo dos coliformes fecais com o uso e ocupagao dos solos
da microbacia.

Estes resultados mais uma vez evidenciam a influéncia na qualidade da agua das
moradias rurais, em fungdo dos aterros domésticos e da criagcdo de animais, e das matas
degradadas e estradas rurais, devidos aos residuos langados nas areas ocupadas por s,
como ja discutido anteriormente.

Das éareas agricultadas possivelmente se deve aos sedimentos da adubacao
organica das culturas perenes (realizado por estercos como ja discutido) transportados
pela agua da enxurrada Bertol et al (2007, p.781-792) até o manancial, podendo contribuir
com coliformes fecais, ja estes sdo oriundos do intestino de animais (VON SPERLING,
1996, 246 p.).
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Na Tabela 37 e Figuras 71 e 72 estdao apresentados os resultados da analise

exploratéria dos dados de coliformes totais na agua, distribuidos entre os periodos

chuvoso e seco, e as analises de variabilidade espacial e temporal.

Tabela 37. Analise exploratéria de coliforme totais na agua observada nas sub-bacias,
distribuidas entre os periodos chuvoso e seco.

CT (NMP 100"'mL™")

Classificacao

Periodo SB Adequado Inadequado
Min. Max. Méd. (% das amostras)
Periodo Chuvoso 1 0 4200 1003+340 100,0% 0,0%
2 300 3300 1120£285 100,0% 0,0%
3 9000 189000 68975£14391 9,1% 90,9%
4 660 17280 2958+1605 91,7% 8,3%
5 360 13440 2134+1157 83,3% 16,7%
Periodo Seco 1 60 3360 760+263  100,0% 0,0%
2 60 17280 2295+1408 91,7% 8,3%
3 1200 135000 58489+12029 8,3% 91,7%
4 60 3180 1018+301 100,0% 0,0%
5 180 3720 1030£275 100,0% 0,0%
100000 Periodo 200000—-| Periodo
B chuvoso M Chuvoso
M seco M seco
80000
= ~ 150000
E E
= 60000 S
E 2100000—
= =
= 40000 = *
O O
50000
20000
- == 22 °l m2 =x
0
a SB1 SB2 SB3 SB4 SB5S Sé1 SB|2 SI.’|>3 SB|4 SI.;»S

Figura 71. Valores médios de coliformes totais da agua nas sub-bacias avaliadas (a) e
valores distribuidos entre os periodos seco e chuvoso (b).
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Figura 72. Variabilidade temporal dos valores de coliformes totais observados e totais de
chuva e evapotranspiragdo de referéncia acumulada entre os periodos de
avaliagéo.

De acordo com os resultados da Tabela 37 e Figura 71a, durante o periodo
chuvoso os valores médios de coliformes totais foram de 1.003, 1.120, 68.975, 2.958 e
2.134 NMP 100"mL™, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Os maiores
valores foram obtidos na sub-bacia 3, sendo significativamente superior aos valores
observados nas demais sub-bacias. Com relagdo a este parametro, foram verificados
valores inadequados nas sub-bacias 3, 4 e 5, em 90,9, 8,3 e 16,7% das amostras,
respectivamente.

No periodo seco os valores médios observados foram de 760, 2.295, 58.489, 1.018
e 1.030 NMP 100‘1mL'1, respectivamente, para as sub-bacias 1, 2, 3, 4 e 5. Neste periodo
0s maiores valores também foram encontrados na sub-bacia 3, sendo significativamente
superior aos valores encontrados nas demais sub-bacias. Entre as demais sub-bacias
nao foram verificadas diferencas significativas. Os valores considerados altos foram
obtidos nas sub-bacias 2 e 3, em 8,3 e 91,7% das amostras, respectivamente.

De um periodo para o outro, para a mesma sub-bacia, ndo foram verificadas
diferencas significativas. No entanto, pela Figura 71a e 71b verifica-se que, com excec¢éo
da sub-bacia 2, para todas as sub-bacias avaliadas os maiores valores tenderam a
ocorrer no periodo chuvoso (verificar a mediana superior no periodo chuvoso para a sub-

bacia 3 na Figura 71b).
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Assim como para os coliformes fecais, verifica-se o0 evidente impacto da
contribuigdo pontual do esgoto langado a montante do ponto de captagédo da sub-bacia 3
para os altos valores de coliformes totais, sabendo-se que o efluente langcado apresenta
grande carga de microorganismos como ja visto anteriormente.

No entanto, a contribuicdo difusa também pode ser evidenciada pela tendéncia de
aumento dos valores durante o periodo chuvoso para a maioria das sub-bacias avaliadas.
Como pode ser verificado na Figura 73, as principais origens difusas dos coliformes totais
sdo das areas cultivadas por culturas perenes (CP), matas degradadas (MD) e as

moradias rurais (MR).
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Figura 73. Andlise de correlacado dos coliformes totais com o uso e ocupagéo dos solos
da microbacia.

Neste caso, além dos fatores que originam os coliformes totais serem os mesmos
ja descritos para coliformes fecais, neste atributo biolégico ainda esta contabilizada as
bactérias que vivem no solo e na agua de ambientes poluidos e nédo poluidos, o que
poderia explicar o aumento da intensidade da correlacédo para quase todas ocupacodes

que apresentaram correlagdo com os coliformes fecais.
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4.4. Uso dos Recursos Hidricos

4.4.1. Areas Irrigadas

A microbacia do corrego Trés Barras possui uma area total irrigada de 22,1 ha
(1,26% da area total), exclusivamente com a cultura da videira. No entanto, considerando
a area atualmente agricultada da microbacia este valor sobe para a 1,5%. Ainda assim,
estes valores sao bem inferiores quando comparado com a area irrigada atual do Brasil
de 6% da éarea agricultavel (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2006, 36p.). Da area
total irrigada, os métodos empregados foram: 51,4% por microaspersao, 43,5% por
aspersao sub-copa e 5,1% manualmente por mangueira.

Entre as sub-bacias analisadas manteve-se praticamente a mesma propor¢cao em
relacédo a area irrigada pelos diferentes métodos de irrigacado empregados, como pode ser
observado na Figura 74a. Com relagéo a uniformidade da aplicacao de agua (Figura 74b),
os valores coeficientes de uniformidade de distribuicdo (CU) obtidos para os sistemas de
irrigacéo por microaspersao invertida foram significativamente superiores aos valores de
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) encontrados para os sistemas de
aspersao sub-copa. A média para os sistemas de microaspersao foi de 91,2%=0,7 contra

50,3%=1,7 para os sistemas de aspersao sub-copa.

a b
80.0% 7 ™ Microaspersao 100.0
. H Aspers&o Sub-copa ’
70.0% Mangueira
60.0% 1 4.79 79 80,0
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3 |
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Figura 74. Distribuicdo percentual da area irrigada por diferentes métodos nas sub-bacias
avaliadas (a) e do coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CU) e de
Christiansen (CUC) obtidos para os sistemas de microaspersédo invertida e
aspersao sub-copa (b).

Como pode ser observado tanto os valores de CU para os sistemas de irrigagédo

localizada como os valores de CUC para os sistemas de aspersdo se apresentaram
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inadequados de acordo com a literatura (AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL
ENGINEERS - ASAE, 1996, p.792-797, FRIZZONE et al, 2007, p. 414-425).

Estes resultados demonstram que, embora nenhum dos métodos empregados
apresentem uniformidade de irrigacao ideal, o melhor método de irrigacédo em relagado as
condicdes de operacdo e desempenho, foi o sistema de irrigacdo por microasperséao
invertida por apresentar valores mais proximos do limite minimo proposto pela ASAE
(1996), de 94%. Este melhor desempenho provavelmente se deve a esse sistema ser
melhor adaptado as condigdes do tipo de condugéo da cultura da videira.

Nas avaliagbes praticas dos sistemas, verificou-se que a condugao das videiras do
tipo latada (com presenca de mourdes no interior da area) desfavorece a uniformidade de
distribuicdo de agua no sistemas de aspersado, sendo obstaculos fisicos aos jatos dos

emissores (Figura 75).

r P

Figura 75. Detalhe de videira sendo irrigada por sistema de
aspersao sub-copa.

Além disso, também foi verificado uma grande variacdo nos espagamentos
adotados e nas pressdes de servico para o mesmo tipo de emissor, 0 que pode ter
contribuido para as baixas uniformidades encontradas para estes tipos de sistemas. Isto
significa que os sistemas de irrigagcdo por asperséo, neste caso, estdo sendo mais

ineficientes com relagéo ao consumo de agua, pois de acordo com Mantovani et al (2006,
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p.165), quanto maior a uniformidade, menor sera a lamina necessaria para se atingir a

mesma produtividade.

4.4.2. Demanda de Agua

A estimativa da vazao total consumida para a irrigagdo das parreiras, determinada
por sub-bacia, bem como as vazbes medidas no manancial e as vazées de Q71 e da
maxima vazéo outorgavel (50%Q710) para o mesmo intervalo de avaliagdo, estdo

apresentadas nas Figuras 76, 77, 78, 79 e 80.
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Figura 76. Vazdes observadas e Q7,10 para a sub-bacia do ponto 1.
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Figura 77. Vazao total consumida (Qrc) e vazdes Q7 10 € 50%Q7, 19 para a sub-bacia 2.
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Figura 78. Vazdo medida no manancial (Quep), vazdo total consumida (Qrc) e vazbes
Q7,10 € 50%Q7,10 (em relacdo ao eixo Q1) e Q7,10 2) (em relacdo ao eixo Q)
para a sub-bacia 3.
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Figura 79. Vazdo medida no manancial (Quep), vazdo total consumida (Qrc) e vazbes

Q7,10 € 50%Q7,10 (em relacdo ao eixo Q1) e Q7,10 2) (em relacdo ao eixo Q)
para a sub-bacia 4.
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Figura 80. Vazdo medida no manancial (Quep), vazdo total consumida (Qrc) e vazbes
Q7,10 € 50%Q7,10 (em relagdo ao eixo Q1) e Q7,10 2) (em relagdo ao eixo Q) para

a sub-bacia 5.
Como pode ser observada nas Figuras 77, 78, 79 e 80, em todas as sub-bacias

avaliadas os valores estimados de vazdo total consumida (Qrc), de acordo com a
quantidade de parreiras a serem irrigadas, superaram a vazao maxima outorgavel
(50%Q7.10). A sub-bacia 2 foi a mais critica, apresentando 41,7% das vazdes totais
consumidas, no periodo avaliado, superiores a vazdo maxima outorgavel. As sub-bacias
3, 4 e 5 apresentaram 37,5, 16,7 e 16,7% das vazdes totais consumidas superiores a
vazao minima de referéncia.

Este total de demanda estimada provavelmente ja esta causando impactos na
disponibilidade de agua como pode ser observado pelas vazées medidas no manancial
(Figuras 77, 78, 79 e 80 nas barras inversas). Nas sub-bacias 3, 4 e 5 as vazdes medidas
no manancial foram inferiores a vazdo maxima outorgavel em 8,7, 4,3 e 4,3%,
respectivamente, durante todo o periodo avaliado. Estes resultados ja consideram que a
microbacia apresenta problemas criticos de disponibilidade hidrica de acordo com o Artigo
14 da Lei 9.034 (27/12/1994) do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado de S&o
Paulo.

Estes resultados foram bem mais criticos do que os obtidos por Pruski et al (2007,

p.199-210), que avaliando a demanda de agua para diferentes usos na Bacia Hidrografica
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do Paracatu, concluiu que na situagdo mais extrema, correspondente a estag&o localizada
no ribeirdo Entre Ribeiros, a vazéo de retirada pela irrigacédo no més de maior demanda
representou 85,1% da Q7 1o observada e 69,4% da Q7 1o natural.

No caso da microbacia do cérrego Trés Barras, os impactos provavelmente estéo
relacionados ao excesso de area irrigada e a concentragéo dos sistemas de irrigacéo nas
sub-bacias proximas as nascentes do manancial. Somente na sub-bacia 2 (Figuras 81 e
82), que corresponde a 26,2% da area total e 25,9% da disponibilidade da Q710 da
microbacia, concentra-se 60,5% dos sistemas de irrigacéo, 72,9% da area total irrigada e
76,9% de toda a necessidade hidrica para a irrigagao das parreiras.

= Areairrigada (% do Total da Bacia)
B Sistemas de Irrigagdo (% do Total da Bacia)
B VNEC (% do Total da Bacia)

0.0%

SB1 SB2 SB3 SB4 SB5

Figura 81. Volume de agua necessario para a irrigacéo, sistemas de irrigacdo e area
irrigada, em porcentagem, por sub-bacia avaliada.

SB5

Figura 82. Vazéo Q7,10 e area de drenagem, em porcentagem do total, por sub-bacia do
ponto monitorado.

B 9% Q7,10 (% Total da Microbacia)

= Area (% do Total da Microbacia)

SB2 SB 3 SB4

SB1
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Outro fator agravante é que o funcionamento dos sistemas se concentra durante o
periodo diurno, em aproximadamente 10 horas como relatado pela maioria dos irrigantes,
que aliado ao nao planejamento intercalado das irrigagcdes, podera ocasionar um risco de
falta de agua.

Quando se compara estes dados com aqueles apresentados na Figura 76, que
corresponde as vazdes observadas no manancial e a Q7 1o da sub-bacia 1, onde ndo ha
retirada de agua para a irrigagao, verifica-se que em nenhuma das vazdes medidas foram
observados valores inferiores aos da Q7.10. Pelos resultados obtidos para a sub-bacia 1
reforcam-se as inferéncias de que a irrigacdo esta provocando um impacto significativo
sobre a disponibilidade de agua nas demais sub-bacias, especialmente nas sub-bacias de
cabeceira.

Na microbacia do cérrego Trés Barras, durante o periodo mais critico de demanda
de agua (19/07/2007), a vazéao total consumida para a irrigagéo chegou a 12,4% da vazao
média plurianual (que é de 414 m® h™"). Durante 0 mesmo periodo o consumo variou de
13,5 a 16,7% da vazdo medida no manancial com uma probabilidade de 95% de
confianga (345,0+36,8 m> h™'). De acordo com a ONU, quando a utilizagdo dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica representa de 10 a 20% das descargas médias, a
atividade de gerenciamento ja4 se torna indispensavel, exigindo a realizacdo de
investimentos médios (PAGANINI, et al, 2006, p.125-134).

4.4.3. Uso em Reservatoérios
Os resultados da disponibilidade de agua estimada em reservatérios e o

equivalente em porcentagem do total da microbacia, por sub-bacia avaliada, estdo

apresentados na Figura 83.
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Figura 83. Distribuigdo do volume de reservatorios de agua nas sub-bacias e percentual
em relacao ao total da microbacia

De acordo com os resultados o volume total de reservatorios é de 27.926, 32.142,
45.037 e 50.951 m?, respectivamente, para as sub-bacias 2, 3, 4 e 5. Na sub-bacia 1 nao
foram encontrados reservatérios de agua. Estes valores representam 54,8, 63,1, 88,4 e
100,0%, respectivamente, do total de reservatérios da microbacia. Como da sub-bacia 4
para a 5 ndo houve aumento de area irrigada, pode-se inferir que a diferenga do volume
de reservatério entre as sub-bacias 5 e 4 (que seria de 5.924 m®) provavelmente no sao
utilizada para a irrigagéo.

No entanto, considerando que todo o volume de reservatério disponivel fosse
somente para uso na irrigagéo e que 50% da Q710 € a vazéo remanescente que deve ser
mantida no manancial, apés a concessao de todas as outorgas, para cada sub-bacia e
durante o periodo avaliado, os resultados evidenciaram que o volume de reservatério
atualmente disponivel foi suficiente para suprir a demanda em todas as sub-bacias
(Figura 84).
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Figura 84. Variacdo do volume ndo suprido pela vazao minima de referéncia (VRN) e
volume atualmente disponivel de reservatério (VDISP).

Como pode ser observado na sub-bacia 2 o volume ndo atendido pela vazéo
maxima outorgavel foi o que mais se aproximou do volume atualmente disponivel de
reservatorio, sendo suficiente para suprir os periodos em que vazado total consumida
excedeu a vazao minima de referéncia. O periodo mais critico para esta sub-bacia foi em
14/11/2007, e se a demanda continuasse na mesma magnitude, o reservatorio
provavelmente se esgotaria com mais 11 dias.

Estes resultados evidenciam a importancia dos reservatdérios de agua da
microbacia do corrego Trés Barras para a irrigagao, pois esta atividade atualmente seria

insustentavel sem o uso deste recurso.
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4.5. Propostas de Planejamento Integrado dos Recursos Hidricos

Qualquer proposta de planejamento integrado dos recursos hidricos diante dos
resultados obtidos na microbacia do Cobrrego Trés Barras, visando manter
sustentavelmente as atuais areas irrigadas e/ou expandir novas areas, deve levar em
consideragao os dois problemas principais: disponibilidade e qualidade da agua para a
irrigacéo. Sendo assim, as propostas foram divididas em propostas para o aumento da
disponibilidade hidrica e propostas para a melhoria da qualidade da agua, embora a

maioria da propostas sdo comuns para os dois problemas.
4.5.1. Disponibilidade de Agua para a Irrigagéo

A disponibilidade de agua do coérrego Trés Barras € critica em alguns periodos do
ano. Sendo assim, as propostas para aumentar da disponibilidade hidrica sao: (1)
elaboracdo de metodologia para o estabelecimento de critério ambientalmente racional
para determinar a vazao maxima que pode ser retirada do manancial para a irrigagéo; (2)
recomposi¢cdo da cobertura vegetal das areas de preservagao permanente; (3) retificagao
do leito original do cérrego; (4) conservagao do solo; (5) programas de manejo da
irrigacado; e (6) criacao de banco de dados relacional para auxiliar o planejamento por

meio de SIG’s.
4.5.1.1. Critério para a Implantagao de Perimetros Irrigados

O critério para determinar a retirada maxima de agua de um manancial deve partir
do principio de que a quantidade de vazao a ser derivada ndo devera ocasionar nenhum
impacto ambiental, seja na disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, seja na
fauna ou na flora de uma determinada bacia hidrografica.

Por isso, o critério para a estimativa da vazdo maxima a ser utilizada pelos os
sistemas de irrigacdo baseou-se na vaz&o minima de referéncia de acordo com o Artigo
14 da Lei 9.034 (27/12/1994) do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado de S&o
Paulo, onde, ambientalmente, considera-se que o consumo de até 50% da vaz&o minima
de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q,7,10) de uma bacia ou sub-

bacia, ndo sera critico para a condi¢ao de disponibilidade de agua do manancial.
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Sendo assim, no planejamento racional do uso dos recursos hidricos para a
irrigac&o e considerando que a vaz&o necessaria somente por um sistema de irrigacao ou
por um grande projeto de varios sistemas de irrigagdo em uma determinada bacia ou sub-
bacia hidrografica & definida como Qnec (vazdo necessaria), parte-se inicialmente do

principio da seguinte hipotese:

QNEC <50%- Q7,10 (32)

Com isso, toda vazado necessaria para um ou mais sistemas de irrigagdo que
captam agua em uma bacia hidrografica ou em parte dela (sub-bacia), para que a
condigao de disponibilidade de agua n&o se torne critica, ndo podera ser superior a vazao

maxima outorgavel (50% da Q7 10).
4.5.1.1.1. Vazao Necessaria para Sistemas de Aspersao

A vazéo necessaria (Qnec) por um sistema de irrigacao por aspersao pode ser

determinada de maneira simples pela seguinte expressao:

Q _ K _ VdNEC
NEC 4 TDI e (33)

sendo:

Qnec - vazéo necessaria para um sistema de irrigagéo por aspersao (m*h™);
Vdnec - volume diario necessario por um sistema de irrigacdo por aspersao (m?® d™);

TDI - tempo diario disponivel ou utilizado para a irrigacéo (h d™');

Sendo o volume diario necessario uma variavel que depende da demanda de agua
pela evapotranspiragcao da cultura, do tamanho da area a ser irrigada e da eficiéncia do

sistema empregado, o mesmo pode ser determinado pela seguinte expressao:
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sendo:

Vdnec - volume diario necessario (m* d™);
Aa - area irrigada por um sistema de aspersao (ha);
ETc - evapotranspiragéo da cultura (mm d™');

Ef - eficiéncia do sistema (conducgao e aplicagao).

Para a determinacdo da vazdo necessaria (Qnec) em uma escala horaria (m® h™"),
convencionou-se adotar a demanda de agua em fungdo da evapotranspiracdo de
referéncia de projeto (HERNANDEZ et al, 2000, 191p.), que pode ser determinada pela

seguinte expressao:

ETpr :(Z'O-)+ET0MED[A ...... (35)

sendo:

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto (mm d’);
z - valor do indice para a probabilidade de 75% de ocorréncia (= 1,15);
o - desvio padrao da distribui¢éo;

ETowmenia - evapotranspiracédo de referéncia anual média (mm d™").

No entanto, para uma melhor aproximagao dos trabalhos de planejamento do uso
dos recursos hidricos, substituiu-se o termo evapotranspiragao de referéncia anual média
pela evapotranspiracdo de referéncia média mensal (para cada més do ano), sendo a

expressao “35” reescrita por:

i MEDIA """+

ET, =(z-0,)+ETo, (36)

sendo:

ETior - evapotranspiracao de referéncia de projeto mensal no més “i” (mm d™;

z - valor do indice para a probabilidade de 75% de ocorréncia (= 1,15);
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oi - desvio padrao da distribuicdo no més

ETomepia - evapotranspiracdo de referéncia mensal média no més “i” (mm d™).

Os valores de evapotranspiracédo de referéncia de projeto encontrados para a
microbacia do cérrego Trés Barras, calculados para o periodo de 1998 a 2007, bem como
os respectivos desvios padrdao de cada més estao apresentados na Figura 85.
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Figura 85. Evapotranspiracdo mensal de projeto (ET,) e desvio padrdo (s) para cada
més.

Sendo assim, o volume diario necessario para cada més para suprir a demanda de

agua de determinada cultura por aspersao, pode ser determinado por:

10- Aa- ET,, ke
Vd yse = T

sendo:

Vdnec - volume didrio necessario (m® d™');

A - area irrigada (ha);

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto mensal média (mm d™;
kc - coeficiente da cultura maximo;

Ef - eficiéncia do sistema (conducgao e aplicacao).

Realizando-se o quociente do volume diario necessario pelo tempo disponivel ou

utilizado para a irrigagéo, a expressao “37” pode ser reescrita para:
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10- Aa-ET,, -ke

a =
NEC Ef-TDI
sendo:

Qanec - vazdo necessaria para um sistema de irrigacdo por aspersao (m*® h™");
Aa - area irrigada por aspersao (ha);

ETyr - evapotranspiragdo de projeto mensal média (mm d™;

kc - coeficiente da cultura maximo;

Ef - eficiéncia do sistema (conducgao e aplicagdo).

TDI - tempo diario disponivel ou utilizado para a irrigacéo (h d™');

Sendo assim, de acordo com a expressao “38”, a vazdo necessaria em
determinado més para um sistema de irrigagdo por asperséo é funcdo da area irrigada
(Aa), da demanda de agua no més (ET,), da cultura irrigada (kc), da eficiéncia de

aplicacéo do sistema (Ef) e do tempo utilizado para a irrigagao (TDI).
4.5.1.1.2. Vazao Necessaria para Sistemas de Irrigagdo Localizada

Para os sistemas de irrigacao localizada, os critérios de demanda hidrica s&o os
mesmos adotados para os sistemas de irrigagao por aspersdo. No entanto, pelo fato da
agua nao ser aplicada na area total, deve-se usar o coeficiente de cobertura (kr). Com

isso, a expressao “5” deve ser substituida por:

ET  -kc-kr-Ep-El
vy =—2=
pr Ef e (39)

sendo:

Vpr - volume médio mensal de projeto (L planta™ d™)

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto mensal média (mm d™y;
kc - coeficiente da cultura maximo;

kr - coeficiente de cobertura;

Ep - espagcamento entre plantas (m);

El - espacamento entre linhas (m);

Ef - eficiéncia do sistema (conducgao e aplicagao).
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Sendo assim, pode-se obter o volume diario necessario em cada més pelo produto
do numero total de plantas a serem irrigadas com o volume médio mensal de projeto,

resultando na seguinte expressao:

_10-NP-ET,, -ke-kr-E, -E,

Vd ype = 7 (40)

sendo:

Vdnec - volume didrio necessario em determinado més (m® d™);

NP - numero total de plantas a serem irrigadas (unidades);

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto mensal média (mm d™;
kc - coeficiente da cultura maximo (adimensional);

kr - coeficiente de cobertura (adimensional);

E, - espacamento entre plantas (m);

E| - espagamento entre linhas (m);

Ef - eficiéncia do sistema (conduc¢ao e aplicagdo).

Sabendo-se que o espagamento da cultura é representado pelo produto do
espacamento entre plantas com o espagamento entre linhas e que o numero de plantas &
determinado pelo quociente entre area a ser irrigada e o espagamento da cultura, entédo a

equacao “9” pode ser simplificada para:

_10-AI-ET,, -kc-kr

NEC = B (41)

sendo:

Vdnec - volume diario necessario em determinado més (m* d™);

Al - area irrigada por sistema de irrigacao localizada (ha)

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto mensal média (mm d™;
kc - coeficiente da cultura maximo (adimensional);

kr - coeficiente de cobertura (adimensional);

Ef - eficiéncia do sistema (conduc¢ao e aplicagdo).
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Realizando-se o quociente do volume diario necessario pelo tempo disponivel ou

utilizado para a irrigacéo, a expressao “41” pode ser reescrita para:

;o 10-A1-ET,, -kc-kr
NEC Ef-TDI o (42)

sendo:

QInec - vazao necesséria para um sistema de irrigacéo localizada em determinado més
(m*h);

Al - area irrigada por sistema de irrigacao localizada (ha);

ET,r - evapotranspiragéo de referéncia de projeto mensal média (mm d™;

kc - coeficiente da cultura maximo (adimensional);

kr - coeficiente de cobertura (adimensional);

Ef - eficiéncia do sistema (conducgao e aplicagao);

TDI - tempo diario disponivel ou utilizado para a irrigacéo (h d™');

Com isso, para os sistemas de irrigacao localizada a vazdo necessaria varia em
funcdo dos mesmos fatores ja apresentados para os sistemas de aspersdo, além do

coeficiente de cobertura (kr).
4.5.1.1.3. Vazao Maxima para a Irrigagao na Bacia Hidrografica

Dentro de uma bacia hidrografica ou em parte dela (sub-bacia), deve-se levar em
consideragao que a area total a ser irrigada podera ser implementada por um ou mais
métodos de irrigacdo, utilizando o mesmo sistema de bombeamento (os sistemas
captando agua sequencialmente, isto €, um sistema funcionando por vez) ou mais de um
sistemas de bombeamentos diferentes (os sistemas captando agua simultaneamente).
Sendo assim, a vazao necessaria para uma bacia hidrografica ou parte dela pode ser

determinada por:
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| Qdye, + 01
QbNEC = Z NE?\U\JD N

z=1 z

sendo:

Obyzc - vaz&o necessaria na bacia ou na sub-bacia em determinado més (m* h™);

Qanec; - vazao necessaria para os sistemas por aspersdo “” que utilizam o mesmo
sistema de bombeamento “z” em determinado més (m> h™");
Olyecr - vazao necessaria para os sistemas de irrigacédo localizada “4” que utilizam o

mesmo sistema de bombeamento “z” em determinado més (m® h™);

NMD - numero de métodos de irrigacéo que utilizam o sistema de bombeamento “z”.

Sabendo-se que a vazao maxima outorgavel é representada por 50% da Qz.10, a

decisdo para a implantagéo de projetos de irrigacéo devera seguir a seguinte relagao:
QNEC <50%- Q7,10 ------ (32)

Sendo assim, a vaz&o necessaria para um ou mais projetos de sistemas de
irrigacédo n&o podera superar a vazdo de 50% da Q7,10 na bacia ou sub-bacia nas quais

0s mesmos captam agua.
4.5.1.1.4. Simulagao para a Microbacia do Cérrego Trés Barras

Na Figura 86 estdo apresentadas as vazdes necessarias estimadas de acordo com
a area atualmente irrigada nas sub-bacias 2, 3, 4 e 5 da microbacia do cérrego Trés
Barras, durante o ano. Como pode ser observado pela Figura 86, de acordo com a area
atual irrigada, a demanda de agua seria critica para todas as sub-bacias, porque os
valores de vazao necessaria ultrapassaram a vazdo maxima outorgavel (50% da Q7 10).
De acordo com os resultados as vazdes necessarias seriam superiores a vazao maxima
outorgavel em 100,0%, para as sub-bacias 2 e 3, 91,7% para a sub-bacia 4 e 83,3% para

a sub-bacia 5.
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Figura 86. Vazdes necessarias para a irrigagado simuladas nas sub-bacias 2 (a), 3 (b), 4
(c) e 5(d).

Estes resultados estdo de acordo com os resultados apresentados anteriormente,
onde verificou-se que a vazao do manancial ja € considerada critica. Se este fosse um
projeto ainda a ser implantado, haveria a necessidade de diminuir a area irrigada a ser
implantada na microbacia ou construir reservatérios para atender as demandas.

Comparando com as vazdes totais consumidas (item 4.4.2, pagina 154), verificou-
se que, por este método, as vazbes necessarias estimadas foram superiores as vazdes
totais consumidas em 88,9% do periodo avaliado. Isto quer dizer que, neste caso, o
método subestimou somente 11,1% das vazdes demandadas no periodo de estudo,
sendo suficiente de acordo com os critérios da evapotranspiracdo de projeto
(HERNANDEZ et al, 2000, 191p.) que deve atender a expectativa de pelo menos 75% da
demanda.
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4.5.1.2. Recomposicdo da Cobertura Vegetal das Areas de Preservagdo Permanente

De acordo com os resultados obtidos verificou-se a correlagao significativa entre a
area ocupada por matas e a qualidade e disponibilidade hidrica do cérrego Trés Barras.
Este resultado evidencia a sua importancia, a longo prazo, no planejamento integrado dos

recursos hidricos, como pode ser observado nas regressoes lineares apresentadas na
Tabela 38.

Tabela 38. Analise de regressao linear de alguns atributos hidricos com a area de matas.

Equacéo de Regresséao r
Qesp = 15,740+6,336 + (343,999+110,953) M 0,311**
ST =187,67949,577 + (663,300£180,414) M -0,324**
CE =0,287+0,014 - (1,14910,268) M -0,374**
DT = 142,393+3,854 - (415,186+72,000) M -0,470**
OD = 5,425+0,592 + (26,376+11,022) M 0,217*

OBS: Qesp (vaz&o especifica, m® h™" km™.), ST (solidos totais, mg L), CE (condutividade elétrica, dS m™),
OD (oxigénio dissolvido, mg L'1), DT (dureza total, mg L'1) e M (area de matas, % da area de drenagem).
**Significativo a 1%; *Significativo a 5%.

Da area de preservagao permanente - APP da microbacia, com um total de 251,12
ha, somente 4,4% (10,99 ha) esta ocupada por matas remanescentes em bom estado de
conservagao. Se todo o restante da APP fosse reflorestado (area de 240,13 ha) e em
comparag¢ao com os resultados da Tabela 39, a longo prazo, poderia haver uma melhoria

significativa na disponibilidade e na qualidade da agua atual (Tabela 39).

Tabela 39. Andlise exploratéria da vazéo especifica e alguns atributos de qualidade de

agua.

Parametro Resultado SB 1 SB 2 SB 3 SB 4 SB 5
Qesp (M W' km?)  Méd.+EPM 51,51+12,76 - 34,0046,20 21,62+3,35 19,31+2,07
ST (mgL™) Méd.tEPM  115,617,3 143,316,6  207,0+19,9 170,619,9 157,944 1
CE (dSm™) Méd.+tEPM 0,175+0,017 0,200+0,007 0,352+0,026 0,264+0,012 0,211+0,012
DT (mgL" CaCO;) Méd.+EPM 96,7444 122,0+4,9 142,944,8 134,451 124,615,1
OD (mg L™ Méd.zEPM 8,0+1,0 3,9+0,7 5,3+0,6 7,1+0,7 8,1+0,9

OBS: Qesp (vazéo especifica),ST (sélidos totais), CE (condutividade elétrica), OD (oxigénio dissolvido), DT
(dureza total).

Com o reflorestamento da APP (area que corresponde a faixa de 30 metros a partir
do nivel sazonal mais alto do leito dos mananciais e 50 metros a partir das nascentes) da

microbacia a vazao especifica poderia aumentar, com 1% de probabilidade, da amplitude



186

de 17,2 a 21,4 m® h" km? para uma amplitude de 40,9 a 83,6 m®> h”" km? o que
representaria uma variacdo aproximada de, pelo menos 2 a 5 vezes a mais na
disponibilidade de agua. Com este aumento, para cada hectare reflorestado ter-se-ia uma
expectativa de aumento de 0,0812 a 0,2765 m® h™" km™ (ou seja, de 1,71 a 5,81 m* d”
ha™') na disponibilidade hidrica. Considerando uma evapotranspiragdo de referéncia de
projeto anual média calculada da microbacia (de 4,7 mm d') e as areas de videiras
irrigadas por microaspersao (kc=0,4, kr=0,8 e Ef=90%), resultando em necessidade média
diaria de 16,6 m® d™' ha™, entdo a expectativa é que para cada hectare de videira irrigada
seriam necessarios o reflorestamento de 2,9 a 9,7 ha de matas nativas.

Estes resultados provavelmente se devem a capacidade da vegetagcdo de manter a
agua armazenada na microbacia (LIMA; ZAKIA, 2000, p.33-44), pela maior capacidade de
infiltracdo, o que permite inferir que a maior contribuigcdo seja para o aumento das vazdes
minimas, ja que diversos autores por meio de estudos em bacias experimentais
verificaram aumento da vazdo média com a retirada da floresta ou vegetagdo natural
(TUCCI, 2003, p.113-124)

Para a qualidade de agua as variagdes nos atributos analisados ao nivel de 1% de
probabilidade, em relagdo a média da microbacia (sub-bacia 5), seria de 26,7 a 45,9% a
menos de solidos totais (comparando com o limite inferior da média de 153,8 mg L™), de
23,1 a 45,1% a menos de condutividade elétrica (comparando com o limite inferior da
média de 0,199 dS m™), de 22,8 a 32,7% a menos na dureza total (comparando com o
limite inferior da média de 119,5 mg L") e de até 23,3% a mais de oxigénio dissolvido
(comparando com o limite superior da média de 9,0 mg L™).

Assim, de acordo com o exposto, as matas sdo um fator indispensavel, a longo
prazo, no aumento da disponibilidade hidrica e na qualidade da agua, sendo entdo o
reflorestamento uma pec¢a fundamental no planejamento integrado dos recursos hidricos

para a irrigacao.
4.5.1.3. Retificacao do Leito do Manancial
A retificacdo do leito do manancial, que corresponde a reconstru¢do da calha

natural do cérrego, tera a finalidade de drenar a agua da zona saturada ao longo dos

locais assoreados. Com a drenagem das margens assoreadas sera possivel realizar o
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reflorestamento da APP sem reduzir ainda mais a area agricultavel, como pode ser

verificado na Figura 87.
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Figura 87. Detalhe do leito original do cérrego Trés Barras (linha azul), area umida em
situacdo de assoreamento (area verde), limite da APP na situacéo atual (linha
vermelha) e limite da APP na situacao original (linha laranja).

Com a recomposicao do leito original a perda de area agricultavel sera de 1 ha a
cada 330 metros lineares de APP, devido a faixa normal de 30 metros para cursos d’agua
com menos de 10 metros (que é o caso do leito original do corrego Trés Barras).

Na situacéo atual de assoreamento, em alguns trechos do c6rrego como na Figura
88, a area umida chega a mais de 100 metros de largura. De acordo com a legislagao,
neste caso, a faixa de area de APP deve ser de 100 metros o que corresponderia a uma
perda de area agricultavel de 1 ha a cada 100 metros lineares de APP e mais a area
umida (zona saturada).

Sendo assim, a proposta de retificagdo podera ser viavel pois possibilitaria a
recomposicdo vegetal das APP’s pela drenagem das margens assoreadas e a

conscientizagdo mais facil por parte dos agricultores, que terdo uma menor reducao de



188

area agricultavel pela APP. Além disso, possibilitaria uma oportunidade de pesquisa sobre
0s principais impactos possiveis, sejam positivos e/ou negativos, sobre 0s recursos
hidricos (disponibilidade e qualidade de agua) e sobre os microorganismos que

dependem do meio aquatico para a sua sobrevivéncia.

4.5.1.4. Conservagao do Solo

A conservagao do solo também é recomendada para o planejamento integrado dos
recursos hidricos na microbacia do cérrego Trés Barras, sendo uma proposta auxiliar a
retificacédo do leito original do manancial e ao reflorestamento das APP’s.

Com a minimizagao dos processos erosivos ocorrera a melhoria da disponibilidade
e qualidade da agua. Como verificado anteriormente, a agua proveniente do escoamento
superficial € uma fonte potencial de poluentes de origem difusa em solos sob adubacao
organica e quimica, sendo que mesmo em areas cultivadas sob a técnica de semeadura
direta deve ser realizado a implantagdo de estruturas mecanicas para sua contencao
(BERTOL et al, 2007, p.781-792).

Apesar de neste contexto o Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas
(FONTES, 2006, p. 200-214) ser de extrema importancia, é .necessario reforcar e
importancia da conservagao do solo para a sustentabilidade dos recursos naturais e para
a agua de irrigacgéo.

Na Figura 88 estdo apresentados os mapas de espacamentos verticais e
horizontais entre terragcos calculadas para a microbacia, de acordo com a metodologia
proposta por Companhia de Desenvolvimento Agricola de Sdo Paulo - CODASP (1994,
57p.).
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Figura 88. Mapas de espagamento vertical (a) e espagamento horizontal (b) entre
terragos.

4.5.1.5. Programas de Manejo da Irrigagao

A implantagdo de programas de manejo da irrigacdo € essencial para que o
irrigante utilize de maneira racional a agua na irrigacao. Neste trabalho foi constituida e
entregue a cada irrigante, apés o levantamento das areas irrigadas, um documento
denominado “MANUAL DE MANEJO DA IRRIGACAO DOS SISTEMAS DE IRRIGACAO
DA MICROBACIA DO CORREGO TRES BARRAS, MARINOPOLIS - SP”.

Neste manual, além de apresentada as atuais condi¢cdes de disponibilidade e
qualidade da agua do manancial para que os usuarios conhecessem as reais condi¢des
do cérrego Trés Barras, foram fornecidas tabelas com orientagcdes de manejo da irrigacéo
(tempo de irrigagdo e turno de rega) personalizadas para cada um dos sistemas de

irrigagao (calculadas a partir dos dados de cada sistemas de irrigagao levantados), bem
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como as caracteristicas e situacdo operacional do sistema (dados da qualidade da
irrigacao).

Nestas tabelas, continham a indicagdo do tempo de irrigacdo e do turno de rega
para cada més e para cada sistema de irrigacao de cada irrigante, determinado a partir da
evapotranspiragdo média. O procedimento teve boa aceitagao por parte dos irrigantes, ja
que de maneira bem simples foram apresentados os procedimentos minimos para o uso
racional da agua. Também existe a necessidade de realizar o escalonamento da
utilizacdo da agua do coérrego para a irrigacdo, de maneira que a vazao utilizada pelos
irrigantes de uma mesma sub-bacia, nunca ultrapasse a vazdo maxima outorgavel.

Além disso, os sistemas de irrigacédo, especialmente os de aspersdo sub-copa,
apresentaram-se inadequados com relagdo a uniformidade de distribuicdo de agua,
afetando diretamente a eficiéncia da irrigacdo. Sendo assim, torna-se necessaria a
adequacao dos sistemas de aspersdo para sua utilizacdo nas parreiras que utilizam o
sistema de conducéo latada, ou a sua substituicdo pelos sistemas de microaspersao ou

gotejamento.

4.5.1.6. Banco de Dados Relacional da Microbacia

O banco de dados relacional € uma ferramenta fundamental no planejamento, pois
permite que o gerente de recursos hidricos visualize de maneira integrada os potenciais
problemas existentes na bacia hidrografica e, com isso, elabore propostas de
planejamento.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001, p.44) para que o planejamento e a
administracdo dos recursos hidricos possam ser exercidos de forma racional e dindmica,
torna-se imperiosa a existéncia de informacgdes sistematizadas e, sobretudo, de sistemas
que articulem essas informagdes, de modo a processa-las para gerar subsidios as
intervengdes porventura necessarias e sua adequada operagao, bem como a previsao e
controle dos processos naturais ou induzidos pela agdo do homem nas bacias
hidrograficas.

Com isso, para este trabalho ja foi realizada a constru¢do do banco de dados da
microbacia do cérrego Trés Barras em SIG’s, que auxiliara na gestdo e no planejamento
integrado dos recursos hidricos para a irrigagado. No entanto, o banco de dados relacional

deve ser sempre atualizado com as informagdes necessarias ao planejamento, sendo
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necessario o monitoramento: da dinamica de uso e ocupagdo dos solos, da
disponibilidade e qualidade da agua para a irrigagdo e do consumo de agua pelos

sistemas de irrigagéo.

4.5.2. Qualidade da Agua para a Irrigagao

A qualidade da agua para a irrigagdo, na microbacia apresenta-se inadequada em
alguns atributos fisicos, quimicos e biolégicos. As propostas para a melhorar a qualidade
da agua, além daquelas ja apresentadas para aumentar a disponibilidade de agua, a e
criagdo de classificagdo padronizada para a qualidade da agua de irrigagdo com o
objetivo de indicar sistemas de filtragem e/ou tratamento ou a n&o utilizagado da agua para

a irrigacao.

4.5.2.1. Classificagdo da Qualidade da Agua para Irrigagao

A padronizacéao da classificagao da qualidade da agua para irrigagéo proposta para
o planejamento integrado dos recursos hidricos considerou que a qualidade da agua na

irrigacao pode acarretar quatro problemas distintos:

A. Risco de dano fisico aos sistemas de irrigagéao;
B. Risco de salinizagéo do solo;
D. Risco de contaminacao dos alimentos;

E. Risco de toxidez as plantas;

Como ainda néo existe nenhuma classificagcdo completa sobre a qualidade de agua
de irrigacdo, que abranja todos os parametros que podem ocasionar algum tipo de
problema na utilizacdo dessa tecnologia, procurou-se integrar as classificagdes existentes
na literatura, para se estabelecer padrées de qualidade de agua para a irrigagdo, o que
nao impede o aperfeicoamento da classificacdo a partir de novas pesquisas sobre o

assunto.
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4.5.2.1.1. Risco de Dano Fisico aos Sistemas de Irrigagao

O risco de dano aos sistemas de irrigacdo se refere ao potencial que a
concentragcéo de algum atributo fisico, quimico e/ou biolégico da dgua tem em ocasionar a
obstrucdo de qualquer um dos componentes dos sistemas de irrigagdo. Sendo assim,
para este problema utilizou-se a classificagao proposta por Nakayama e Bucks (1986,
p.142) integrada com a classificagcdo proposta por Ayers e Westcot (1991, p.14),

apresentada na Tabela 40.

Tabela 40. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de dano a sistemas de irrigagéo localizada.

Potencial de Dano

Parametro Unidade Bano Médio Alto
Fisico
Solidos Suspensos mg L <50 50-100 >100
Quimico
pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Solidos Dissolvidos mg L <500 500 - 2.000 > 2.000
Manganés mg L <0,1 0,1-15 >1,5
Ferro Total mg L <0,1 0,1-15 >1,5
Sulfito de Hidrogénio mg L™ <0,5 0,5-2,0 >2,0
Calcio mgL'  0-400' - > 400
Magnésio mgL'  0-60? - > 60
Biologico
Populacdo de Bactérias® cinmL™"  <10.000 10.000 - 50.000 >50.000

'0-1.000 mg L™ de CaCOs; “Corresponde a 0- 250 mg L™ de CaCOs.

4.5.2.1.2. Risco de Salinizagao do Solo

O risco de salinizacao do solo se refere ao potencial que a concentracdo de um
atributo quimico da agua utilizada para a irrigacéo, tem em provocar a salinizagao do solo.
Para este problema utilizou-se a classificacdo proposta por Ayers e Westcot (1991, p.14)

e que esta apresentada na Tabela 41.
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Tabela 41. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de salinizag&o e reducao da infiltragdo de agua no solo.

Classificagao

Problemas Unidade Baixo Moderado Alto
Salinidade
Condutividade Elétrica (CE) dSm™ <0,7 0,7-3,0 >3,0
Solidos Dissolvidos mg L™ <450 450-2.000 >2.000
Infiltracéo
RAS 0-3 CE dSm™ >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >29 29-1.3 <1,3
20-40 >5,0 50-29 <29

4.5.2.1.3. Risco de Contaminagao de Alimentos

O risco de contaminacdo dos alimentos se refere ao potencial de que a

concentragdo de um atributo quimico e/ou biolégico tem em contaminar frutas e

hortalicas. Para este problema utilizou-se a classificagcdo proposta pela resolugéo
CONAMA n°® 357/2005 e que esta apresentada nas Tabelas 42 e 43.

Tabela 42. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de contaminagao dos alimentos por microorganismos patogénicos.

Classificagéo das Aguas

Coliformes Totais '

Coliformes Fecais '

Classe 1

Classe 2

Ausente
5.000 100 "mL"’

Ausente

1.000 100 "'mL"™
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Tabela 43. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de contaminacéo dos alimentos por elementos quimicos.

Parametro

Limite Maximo

Parametro

Limite Maximo

(mg L) (ug L)
AIuminioA, Be:ril_io, 0,1 mg L™ Compostos orga!nofosforados e 10,0 ug I__'1 em
Manganés, Vanadio ’ carbamatos totais Paration
Ambnia, Cobre, . Epbdxido de Heptacloro, .
Uranio total 0,02mg L Hzptacloro, Toxafeno, P 0,01 1g L
frsemio, . C°M 0,05 mgL"  Zinco 0,18 mg L'

exavalente
Bario, Nitrito 1,0 mg L Clordano, Paration 0,04 ug L
Boro 0,75mgL" |DDT 0,002 pg L
Benzeno, Cianetos,
Cloro, 1,2
dicloroetano,
Pentaclorofenol, ; Dodecacloro + Nonacloro, )
Selénio, Prata, C01MIL"  Biteriias Policloradas (PCB'S), %001 hg L
Tetracloroeteno, 2,
4, 6 triclorofenol,
Aldrin
Benzo-a-pireno 0,00001 mg L™ |Endrin 0,004 ug L
cF::gg?;o, Indice de 4 591 mg L' [Endossulfan 0,056 pg L™
'Iqrri](l:lr;rkc))%teno 0,03mgL" Demeton, Malation, 0,1 ug L™
Cloretos, Sulfatos 250 mg L' |Lindano (gama.BHC), Carbaril 0,02 pug L™
Cobalto 0,2mgL"'  Metoxicloro 0,03 ug L™
Cromo Trivalente 0,5mgL"' |Gution 0,005 ug L
1,1 dicloroeteno 0,0003mgL™" 24-D 4,0pug L’
Estanho 20mgL! 245-TP 10,0 ug L™
Ferro soluvel 03mgL' 245-T 2,0 ug L™
Fluoretos 1,4 mg L™ ch.quetqs (como  H,S  néo 0,002mgL™"s
issociado)

Fosfato total, Niquel 0,025 mg L™ |Dieldrin 0,005 ug L™
Litio 25mgL"  Tetracloreto de carbono 0,003 mg L
Nitrato 10mgL"'  Mercurio 0,0002 mg L™

4.5.2.1.4. Risco de Toxidez as Plantas

O risco de toxidez as plantas se refere ao potencial que a concentragédo de um

atributo quimico tem em causar afetar o desenvolvimento normal das plantas. Para este

problema utilizou-se a classificacao proposta por Ayers e Westcot (1991, p.14) e que esta

apresentada nas Tabelas 44 e 45.
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Tabela 44. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de toxidez as plantas por elementos tracos.

Para Limite Maximo R Limite Maximo

arametro -1 Parametro -1
(mg L™) (mg L)

Al (Aluminio) 5,00 Mn (Manganés) 0,20

As (Arsénio) 0,10 Mo (Molibdénio) 0,01

Be (Berilio) 0,10 Ni (Niquel) 0,20

Cd (Cadmio) 0,01 Pd (Chumbo) 5,00

Co (Cobalto) 0,10 Se (Selénio) -

Cr (Cromo) 0,10 Sn (Estanho) -

Cu (Cobre) 0,20 Ti (Titanio) -

F (Flaor) 1,00 W (Tungsténio) -

Fe (Ferro) 5,00 V (Vanadio) 0,10

Li (Litio) 2,50 Zn (Zinco) 2,00

Tabela 45. Classificagdo da qualidade da agua para a irrigagdo de acordo com o
potencial de toxidez ibnica e de reducéo da resisténcia da planta.

Problemas Unidade

Classificagao

Baixo Moderado Alto
Toxidez |6nica Especifica
Sodio (Na) SAR
Irrigagao por aspersao meq L’ <3 >3
Cloro (CI)
Irrigagao por aspersao meq L’ <3 >3 -
Boron (B) meqL’ <07 0.7-3.0 >3.0
Afeta a Susceptibilidade da Cultura
Nitrogénio (NO3 - N) mg L <5 5-30 > 30

4.5.2.1.5. Critérios para a Classificagdo da Qualidade da Agua para a Irrigagdo

A definicado dos critérios para a utilizacdo da agua para a irrigacéo, de acordo com

sua qualidade, pode resultar em trés alternativas: (1) a dgua pode ser utilizada para a

irrigacéo sem restricdo; (2) a agua pode ser utilizada para a irrigacdo com a adogao de

sistemas de tratamento ou filtragem; e (3) a agua nao pode ser utilizada para a irrigagéo.

Para se chegar em um dos resultados para cada problema relacionado a qualidade

da agua para a irrigacdo (danos a sistemas de irrigacdo, salinizagdo do solo,

contaminagao dos alimentos e toxidez as plantas), deverdo ser realizadas amostragens

de agua e os resultados confrontados como se segue:
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i. Risco de Dano a Sistemas de Irrigacao:

a) Se em menos de 25% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
de médio a alto risco de dano a sistemas de irrigagdo, entdo o potencial de dano se a
agua for utilizada é baixo (B);

b) Se de 25 a 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
médio a alto risco de dano a sistemas de irrigacdo, o potencial de dano se a agua for
utilizada é preocupante (P);

c) Se acima de 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
médio a alto risco de dano a sistemas de irrigagéo, o potencial de dano se a agua for

utilizada é alto (A);

ii) Risco de Salinizagao do Solo

a) Se em menos de 25% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
de moderado a alto risco de salinizagdo do solo, entdo o potencial de salinizagcédo se a
agua for utilizada é baixo (B);

b) Se de 25 a 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
moderado a alto risco de salinizagdo do solo, entdo o potencial de salinizagdo se a agua
for utilizada é preocupante (P);

c) Se acima de 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
moderado a alto risco de salinizagao do solo, entdo o potencial de salinizagdo se a agua

for utilizada é alto (A);

iii) Risco de Contaminagao dos Alimentos

a) Se em qualquer amostragem de agua for encontrado valor superior aos limites
maximos dos elementos quimicos o resultado ja é o (3), ou seja, a agua nédo pode ser
utilizada para a irrigagéo;

b) Se em menos de 25% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
inadequados de microorganismos patogénicos, entdo o potencial de contaminacdo se a

agua for utilizada é baixo (B);
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b) Se de 25 a 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
inadequados de microorganismos patogénicos, entdo o potencial de contaminacéo se a
agua for utilizada é preocupante (P);

c) Se acima de 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
inadequados de microorganismos patogénicos, entdo o potencial de contaminagéo se a

agua for utilizada ¢ alto (A);

iv) Risco de Toxidez as Plantas

a) Se em qualquer amostragem de agua for encontrado valor superior aos limites
maximos para os elementos tragcos o resultado ja € o (3), ou seja, a agua nao pode ser
utilizada para a irrigagéo;

b) Se em menos de 25% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores
de moderado a alto risco de toxidez ibnica e redugao da resisténcia da planta, entdo o
potencial de toxidez se a agua for utilizada & baixo (B);

b) Se de 25 a 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
moderado a alto risco de toxidez ibnica e reducédo da resisténcia da planta, entdo o
potencial de toxidez se a agua for utilizada € preocupante (P);

c) Se acima de 75% das amostragens realizadas os resultados apresentarem valores de
moderado a alto risco de toxidez ibnica e reducdo da resisténcia da planta, entdo o

potencial de toxidez se a agua for utilizada é alto (A);

O resultado final para cada um dos problemas de qualidade da agua de irrigagao
relacionados acima sera o (1), ou seja, a agua pode ser utilizada para a irrigacédo sem
restricdo, se em todas as amostragens realizadas a classificacéo do risco de qualquer um
dos problemas de qualidade de agua foi “baixo”. O resultado sera o (2), ou seja, a agua
pode ser utilizada para a irrigagdo com a adogao de sistemas de tratamento ou filtragem,
se para pelo menos um dos atributos fisicos, quimicos e/ou biolégicos a classificagdo do
risco foi “preocupante ou alta”. E o resultado somente sera o (3), ou seja, a agua nao
pode ser utilizada para a irrigacdo, se em pelo menos uma das amostras foram
encontrados valores acima dos limites maximos como ja descritos nos item “a” dos

problemas de qualidade de agua “iii” e “iv”.
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Quanto ao numero minimo de amostragens, considerando os erros padrédo
amostrais (S) e adotando os erros padrdo da média obtidos neste trabalho como os erros
aceitaveis (Ep), verificou-se que uma média de 12 amostragens distribuidas no ano
proporciona em média uma confianga estatistica de 90% de probabilidade para os

atributos analisados (Tabela 46).

Tabela 46. Numero minimo calculado de amostragens para caracterizar a qualidade da
agua para a irrigagao em corregos.

Atributo Eo S N

Soélidos Suspensos 17,0 29,12 8
pH 0,13 0,28 12
Sélidos Dissolvidos 23,0 58,42 18
Ferro Total 0,35 0,78 13
Calcio 11,0 19,34 8
Magnésio 12,0 21,36 9
Turbidez 5,0 8,83 8
Condutividade Elétrica 35,0 93,90 20
Oxigénio Dissolvido 2,0 3,74 10
Coliformes Totais 1409 2857 11
Coliformes Fecais 499 1131 14
Média 12

OBS: E; (erro maximo admitido), S (desvio padrdo amostral); n (hnUmero de amostras minimas necessarias
calculadas para uma confianga estatistica de 90%).

Ainda recomenda-se que as amostragens sejam distribuidas uniformemente
durante o ano de modo que se tenha seis repeticdes no periodo de maior déficit hidrico
(periodo de maior utilizagcdo da irrigacdo) e 6 repeticdbes no periodo de maior
disponibilidade de agua (visando caracterizar a agua neste periodo que por ventura possa
ser realizada alguma irrigacao).

Cabe ainda ressaltar que a variavel risco também depende do fator exposigéo,
como por exemplo, se as caracteristicas do sistema de irrigagédo o expde mais aos riscos
de dano fisico (sistemas de irrigacéo localizada sdo mais susceptiveis ao problema) ou a
contaminacdo dos alimentos (os sistemas de aspersdo podem contaminar mais o0s
alimentos pelo contato da gota de agua) ou ainda a salinizagéo do solo (mais comum em
sistemas de aspersao associado a regides semi-aridas).

Outro fator a ser considerado na classificacdo é a escolha dos atributos da
qualidade de 4gua a serem analisados. Este fator vai ser em fung¢ado de quais os principais

problemas ambientais na bacia hidrografica que podem alterar a qualidade da agua
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(lancamento de esgoto doméstico ou industrial, assoreamento, eutrofizacdo, etc) e

ocasionar algum tipo de problema de utilizagdo dessa agua na irrigagao.

4.5.2.1.6. Aplicagao para o Cérrego Trés Barras

Na Tabela 47 estdo apresentados os resultados da classificagdo da qualidade da

agua para a irrigacao nas sub-bacias avaliadas.

Tabela 47. Classificacéo da qualidade da agua para a irrigagao.

Periodo Chuvoso Periodo Seco

Atributos de Qualidade da Agua Sub-Bacias Sub-Bacias

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Risco de Dano a Sistemas de Irrigacéo

Sélidos Suspensos B P P P B B P P P B
Soélidos Dissolvidos B B B B B B B B B B
pH A A P A A A A P A A
Ferro Total A A A A A A A A A A
Calcio B B B B B B B B B B
Magnésio B B A A A B A A B A

Risco de Contaminagc&o microorganismos patogénicos, excesso de solidos, carga
organica e inorganica

Turbidez B B B B B B B B B B

Oxigénio Dissolvido P A P P P P P P P P

Coliformes Totais B B A B B B B A B B

Coliformes Fecais B B A P P B B A B B
Risco de Salinizagdo do Solo

Condutividade Elétrica B B P P B ] B B P P B

OBS: B (Baixo), P (Preocupante), A (Alto).

Como pode ser verificado na Tabela 47, para todas as sub-bacias e nos dois
periodos avaliados, em relagdo aos atributos fisicos, quimicos e biolégicos analisados, a
classificacao da qualidade de agua para a irrigagéo obteve o resultado (2), isto é, a agua
do manancial pode ser utilizada com a adogcdo de medidas de controle e/ou tratamento
e/ou sistemas de filtragem. No entanto, o risco de salinizagéo do solo pode ser descartado
pois a regido apresenta elevados totais precipitados, promovendo a lixiviagado dos sais do
solo e reconstituindo a sua condig&o normal.

Em funcao dos riscos encontrados de dano aos sistemas de irrigagéo, os irrigantes
deverdo buscar alternativas para evitar a obstrugdo de tubulacdes e emissores,

principalmente no caso de sistemas de irrigacéo localizada. O principal problema, neste
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caso, foi a concentragdo de ferro total na agua, que representou altos riscos nos dois
periodos e em todas as sub-bacias avaliadas.

Para solugbes locais, neste caso, visando evitar ou atenuar os problemas de
obstrucdo em sistemas localizados, seria a utilizacdo de um sistema com dois filtros
(PHILIPS, 1985, citado por SOCCOL, 2003, p. 13), um primario e outro secundario. Na
Tabela 48 (ANEXO, pagina 199), estdo apresentadas algumas sugestdes para a selegéo
de sistemas de filtragem para irrigacéo localizada. No entanto, esses sistemas retém
somente os sedimentos em suspensdo, sendo também recomendado nesse caso outras
medidas preventivas quanto ao ferro total, como o uso de aeradores, tanques de
sedimentacao (em alguns casos), tratamento com cloro e abertura periédica dos finais de
linhas (MANTOVANI et al, 2001).

O tratamento de sistemas de irrigacao para a sua desobstrugdo devido a utilizagao
de aguas ferruginosas ja foi estudado por Vieira et al (2004, p.1-6), onde concluiram que
alternativa com melhor relagéo custo/beneficio foi a utilizagado de 25 mg L™ de hipoclorito
de sodio (12% de cloro livre) juntamente com acido fosforico 85% para baixar o pH. A
inje¢gdo do hipoclorito e do acido fosférico, de acordo com metodologia utilizada pelos
autores, deve ser realizada simultaneamente, mas separadamente com o auxilio de dois
injetores, visando evitar possiveis reacoes.

Os irrigantes que captam agua entre as sub-bacias 3 e 4 deverao ter especial
atengdo com relagdo ao risco de contaminagcdo por microorganismos patogénicos. No
entanto, este risco podera ser descartado se o produto irrigado nao for frutas e hortalicas
e/ou se o irrigante utilizar sistemas em que ndo ha contato da agua com o alimento (no

caso de gotejamento por exemplo).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com as experiéncias obtidas neste trabalho verifica-se que qualquer
planejamento integrado dos recursos hidricos exige uma série de conhecimentos relativos
a atual condicdo de exploracdo dos recursos naturais como base para a elaboragéo de
propostas racionais de uso.

Como pode ser observado a situacao da disponibilidade de agua no cérrego Trés
Barras ja é critica devido ao uso da agua ser maior do que a vazdo maxima outorgavel,
em alguns periodos do ano. Também a qualidade da agua, em relagdo a todos os
problemas analisados, resultou em utilizacdo com a adogédo de medidas de controle e/ou
tratamento e/ou sistemas de filtragem em qualquer época do ano.

Isto demonstra que a situagédo atual do manancial exige medidas de planejamento.
As propostas recomendadas neste trabalho para o planejamento integrado dos recursos
hidricos na microbacia do coérrego Trés Barras tem o proposito de manter a
sustentabilidade dos recursos naturais que s&o imprescindiveis para o desenvolvimento
econdmico. Espera-se que estas propostas ndo sejam reconhecidas como imposi¢cdes
(mesmo porque o custo de algumas delas é alto) mas como sugestbes de melhoria das

condi¢cdes ambientais no favorecimento da irrigagéo.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados e nas condi¢gdes em que este trabalho
foi desenvolvido, pode-se concluir que:
- A radiacao liquida é a componente climatica que mais influencia os periodos de déficits
hidricos, promovendo aumento da evapotranspiragao;
- As culturas perenes foram as que apresentaram maior evapotranspiracao real (2,0 mm
d") e deficiéncia hidrica (0,7 mm d™'), evidenciando a importancia da irrigagédo para o
desenvolvimento econémico na microbacia;
- Os solos da microbacia foram inadequadamente explorados, com um indice de
vegetacdo natural abaixo do recomendado pela legislagdo ambiental (4,4% da area total)
e com as areas de preservacao permanente inadequadamente ocupadas (somente 7,5%
ocupadas por matas);
- O aporte médio de sedimentos na microbacia € de média a forte no periodo chuvoso
(69,0+12,6 t ano™ ha') e média no periodo seco (16,2+51 t ano' ha™), sendo
principalmente originadas das areas ocupadas por culturas perenes;
- A disponibilidade hidrica foi baixa em 9,1% e 16,7% das vazbes especificas medidas,
respectivamente, nos periodos chuvoso e seco. As vazbes especificas apresentaram
correlacao positiva moderada com as areas ocupadas por matas;
- A descarga sélida total na microbacia apresentou valores variando de baixo a normal em
todas as medidas realizadas e um coeficiente de remogéo de sedimentos médio de 1,0 %;
- A qualidade da agua foi inadequada para solidos suspensos, ferro total, oxigénio
dissolvido e coliformes, ocasionadas por poluicdes difusas (originadas das areas
agricultadas e habitadas) e pontuais (lancamento de efluente de esgoto);
- Os sistemas de irrigagdo por aspersao (43,5% da éarea irrigada) apresentaram baixa

uniformidade de distribuicdo de agua, necessitando de readequacao;
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- A demanda de agua pelos sistemas de irrigacado superaram a vaz&o maxima outorgavel,
0 que torna a microbacia em situagao critica de disponibilidade hidrica de acordo com a
legislagé&o de recursos hidricos;

- O volume atual de reservatorios, durante o periodo avaliado, foi suficiente para suprir a
vazao demandada pelos sistemas de irrigacdo nao disponibilizada pela vazado maxima
outorgavel,

- Como a microbacia do cérrego Trés Barras ja apresenta criticidade na disponibilidade
hidrica e qualidade de agua inadequada aos sistemas de irrigacéo, torna-se necessaria a
implantacédo do plano de planejamento integrado dos recursos hidricos apresentados

neste trabalho.
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ANEXO

Recomendagdes para a Selecao de Sistemas de Filtragem

Tabela 48. Recomendagdes para a selegcdo de sistemas de filtragem para sistemas de
irrigacéo localizada.

Tipo de c . Carga Tela na Separador Filtro de Filtro de
contaminante oncentragao aproxmada sucgao da centrlfugo tela areia
(mg. L’ ) bomba’

Leve <10 X X X
Orgénico ou Moderada 10-25 X X X
mistura Média 25-50 X X X
organico e Média/alta 50-75 X X X
inorgancio Alta 75-100 X X X
Muito alta >100 X X xX*
Leve <10 X X X X
Moderada 10-25 X X X3 X
o Média 25-50 X X X X
Inorganicos Meédia/alta 50-75 X X X3 X
Alta 75-100 X X X
Muito alta > 100 X X X

OBS: Recomenda -se tela na sucg¢do da bomba somente como pré-tratamento antes do filtro primario.
’Recomenda-se separadores centrifugos somente para a remog&o de material inorganico com peso
especmco >2 g/cm e deve ser utilizado em conjunto com o filtro de tela e areia.
*E recomendado em pré-tratamento com separador centrifugo.
Fonte: Modificado de PHILIPS (1995) citado por SOCCOL (2003).
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