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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

iNDICE DE QUALIDADE E CUSTOS EM FUNGAO DA VARIABILIDADE
TEMPORAL DA AGUA DE IRRIGACAO

AUTOR: JOAO FERNANDO ZAMBERLAN
ORIENTADOR: ADROALDO DIAS ROBAINA
Santa Maria, 15 de marco de 2011

A agua € um recurso fundamental para a vida na terra tendo sido utilizada através dos
tempos em multiplos usos, porém tem ocorrido uma redugcdo em sua disponibilidade, devido ao
aumento de seu consumo havendo com isso redugdo quantitativa, bem como a degradacdo de seu
estado qualitativo. A agricultura como maior usuaria do recurso tem sido cobrada e esta tendo que se
adaptar a utilizar aguas qualitativamente inferiores, deixando as de melhor qualidade para o
abastecimento urbano. A qualidade da agua tem sido desprezada na maioria dos projetos e
atividades irrigadas, porém a analise e interpretagcdo dos dados referentes a sua qualidade sédo de
dificil compreensdo por parte dos usuarios. Outro fator relevante diz respeito a cobranga pelo
consumo da agua, seu custo de aplicagdo e de tratamento. Geralmente se faz controle de custos,
mas o custo intrinseco da agua ndo é computado. O trabalho teve o objetivo de elaborar uma
metodologia a partir da analise econdmica para auxilio no processo decisorio em agricultura irrigada
considerando os custos de tratamento de dagua com base na qualidade, validando o procedimento
metodoldgico através do diagnéstico qualitativo das aguas superficiais de reservatdrios com distintos
padrées qualitativos. O trabalho foi realizado em dois reservatérios pertencentes ao Campus da
Universidade Federal de Santa Maria localizados dentro de uma mesma unidade de mapeamento de
solos, Unidade Sao Pedro e classificado como argissolo vermelho Distréfico tipico. As bacias de
contribuicdo dos dois reservatérios possuem tamanho semelhante, porém com diferentes usos.
Foram coletadas amostras de agua em seis meses do ano de 2010 e realizadas analises a fim de
quantificar os parametros qualitativos: sddio, calcio, magnésio, sdélidos suspensos, soélidos dissolvidos
totais, ferro total, pH, RAS, condutividade elétrica e dureza total. Com base nestes valores foram
calculados os indices de qualidade da agua de irrigagdo com o uso de analise multivariada através do
Método dos Componentes Principais e determinados os custos da agua e seu tratamento realizando
uma andlise de tomada decisdo através de arvore deciséria baseada na relacdo beneficio custo.
Concluiu-se que houve variagdo temporal dos pardmetros qualitativos da agua nos diferentes
periodos do ano. Devido a esta variabilidade determinaram-se diferentes indices sem perda de
informacao, portanto gerando uma boa caracterizagdo da agua dos reservatérios. A metodologia e a
arvore decisoria demonstraram com objetividade os custos referentes a agua e sua inferéncia nos
custos de producdo de diferentes culturas, permitindo que se realizem simulagbes de diversos
cenarios. No caso da simulacdo realizada neste trabalho, o custo total da agua nao possuiu
relevancia quando se compara ao custo de produgao, porém identifica-se que o custo total da agua
representa 9,3% do valor de mercado da saca de arroz comercializado, ou seja, normalmente os
custos fornecidos por diversas entidades ocultam o custo da agua e este é desembolsado pelo
produtor sem seu conhecimento. Esta metodologia permite que os produtores consigam identificar e
locar melhor os custos de sua atividade bem como ter facilitada a interpretagcdo dos parametros
qualitativos das aguas de irrigacdo e tomarem decisdes mais acertadas, principalmente em relagao
ao manejo da irrigagdo, consequentemente tornando a gestdo mais eficiente e melhorando sua
rentabilidade.

Palavras-Chave: Agua superficial. Reservatério. Manejo. Regime léntico
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QUALITY INDEX AND COSTS IN RELATION TO THE TEMPORAL VARIABILITY
OF THE IRRIGATION WATER

AUTHOR: JOAO FERNANDO ZAMBERLAN
ADVISOR: ADROALDO DIAS ROBAINA
Santa Maria, march 15, 2011

Water is a fundamental resource to life in Earth and has been used in multiple ways though
times. However, there has been a decrease in its availability due to the increase in its consumption
which implied a quantitative reduction as well as degradation in its qualitative state. Agriculture, as the
major user of this resource, has been demanded and forced to adapt to the use of qualitatively inferior
waters, leaving better quality waters to urban supply. The quality of water has been disregarded in
most projects and irrigation activities, but the analysis and data interpretation related to its quality are
hardly comprehended by users. Another relevant factor regards the charging for water consumption,
its application and treatment costs. Usually, a cost control is done, but the intrinsic water cost is not
computated. This present work has the objective of elaborating a methodology through economic
analysis to help in the decisive process in irrigated agriculture, considering the water treatment costs
based on quality, validating the methodological procedure though the qualitative diagnosis of
superficial and reservoir waters with distinctive qualitative patterns. The work involved two reservoirs
which belong to the Federal University of Santa Maria and are located within one soil mapping unity,
Séao Pedro Unity, which is classified as a typical Distrofic RED ARGISOIL. The contribution basins of
both reservoirs present similar sizes, but different uses. Water samples were collected during six
months in 2010 and analyzed in order to quantify the following qualitative parameters: sodium,
calcium, magnesium, suspended solids, total dissolved solids, total iron, pH, RAS, electrical
conductivity and total hardness. Based on these values, the irrigation water quality indexes were
calculated by using a multivariate analysis through the Major Components Method while the water
costs and its treatment were determined by a decision-making analysis through a decision tree based
on the relation cost benefit. We conclude that there was temporal variation of the water qualitative
parameters in different periods of the year. Due to this variability, different indexes without information
loss were determined, generating therefore a good water characterization in the reservoirs. The
methodology and the decision tree objectively demonstrate the costs regarding the water and its
consequence in the production costs of different cultures, allowing simulation of different scenarios.
Considering the simulation in this work, the water total cost was not relevant in comparison to the
production cost, but it was identified that the total water cost represents 9.3% of the market value of
the commercialized sack, that is, normally the costs provided by several entities hide the water cost
which is paid by the producers unawarely. This methodology allows producers to identify and better
locate the costs of their activity as well as easily interpret the qualitative parameters of irrigation waters
and make more accurate decisions, mainly in relation to the irrigation management, thus, improving
effective management and its rentability.

Keywords: Superficial water. Reservoir. Management. Lentic regime.
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1. INTRODUGCAO

A agua foi e tem sido decisiva no desenvolvimento das diversas civilizagdes
passadas e contemporaneas. Sua existéncia em quantidade e qualidade € a
garantia de vida, porém, seu uso muitas vezes inadequado tem sido fator direto na
diminuicao de sua disponibilidade.

Segundo Rijsberman (2006), a agua é um recurso extremamente complexo,
obedecendo a um dinamico ciclo de chuva, composta entre outros por escoamento
superficial, infiltragdo e evaporagdo de grande variabilidade espago-temporal, bem
como variabilidade qualitativa que acabam regendo seu valor para as pessoas e
ecossistemas. Neste processo, a agua passa por diversas fases e interferéncias,
que modificam seu estado quantitativo e qualitativo.

A disponibilidade da agua esta intimamente ligada aos seus usos multiplos,
que inferem diretamente em seu estado quanti-qualitativo. Sabe-se muito pouco a
respeito do estado qualitativo das aguas para irrigagdo, pois o foco sempre foi
voltado para a potabilidade. A qualidade da agua tem relagdo com a sua finalidade,
ou seja, refere-se aquelas caracteristicas que influenciam sua adequabilidade para
um uso especifico (GOMES & PAULETTO, 1999). De acordo com a legislagao, a
prioridade de uso das aguas doces € para o consumo humano, ndo sendo prioritaria
sua utilizagdo na producgao de alimentos.

A agricultura, na condigcdo de maior consumidor proporcional de agua, € o
aumento geral na demanda por este recurso, confrontam-se no futuro com a
situagao de utilizar aguas de qualidade inferior, devido principalmente ao decréscimo
qualitativo dos recursos hidricos. As aguas de melhor qualidade destinar-se-do para
usos mais nobres, como o0 abastecimento humano. Seguramente a irrigagdo devera
adaptar-se a utilizagdo de aguas residuarias na produgao agricola.

O uso de aguas inapropriadas para determinada finalidade, necessita de
adequabilidade, portanto demanda tratamento prévio antes de sua utilizacdo. Estes
tratamentos, muitas vezes, oneram a atividade e, dependendo do nivel de
concentragao existente dos contaminantes, pode inviabilizar seu uso para a
finalidade proposta. Em diversos paises como Israel e Sul da Espanha, a utilizagao
de aguas de qualidade inferior em sistemas irrigados € uma pratica comum, dada a



20

sua escassez regional. Porém os custos para que as aguas adquiram a qualidade
desejada pode ser alto, necessitando em alguns casos tratamentos, como o de
osmose reversa, que € utilizada em virtude da alta salinidade da agua verificada
nestas regioes.

O uso de aguas qualitativamente inferiores na agricultura irrigada pode e deve
tornar-se realidade mesmo no Brasil que detém uma parcela significativa das
reservas da agua doce mundiais.

A necessidade de produgao de alimentos é estratégica para qualquer nagéo,
e muitas delas utilizam-se da irrigacdo para viabilizar areas e aumentar a
produtividade. A utilizagdo de sistemas de irrigagdo € uma das alternativas para se
minimizarem as flutuacées de produgéo agricola, reduzindo os riscos advindos das
estiagens somados a outros inumeros beneficios proporcionados pela adogao de
sistemas irrigados. Qualquer sistema de irrigagao deve estar calcado na viabilidade
técnica e econdmica do projeto e nos beneficios sociais decorrentes da implantagéo
do sistema (CORTEZ & MAGALHAES, 1992).

A irrigacdo é uma técnica bastante onerosa, pois necessita de investimentos
muitas vezes de alto custo com uso intensivo de insumos. Por outro lado, permite
incrementos nas produtividades e na qualidade do produto final das culturas,
inclusive proporcionando melhores precos de mercado. Segundo Silva; Faria & Reis
(2003), mesmo o incremento nas produtividades e obtengcdo de produtos
diferenciados, nao impedem que a atividade sofra com os riscos financeiros, sendo
de extrema relevancia para o sucesso do empreendimento, determinar a viabilidade
da tecnologia.

Vérias sao as modalidades de irrigacdo, cada uma com suas vantagens e
desvantagens. Algumas necessitam menor investimento em contrapartida a uma
reducdo proporcional na eficiéncia de uso da agua, devido ao menor aporte
tecnologico embarcado. Portanto identificar qual a melhor modalidade a ser utilizada
passa impreterivelmente pela analise criteriosa de um conjunto de variaveis
envolvendo clima, solo, planta e conjuntura econémica.

A microirrigacdo € a modalidade que possui a maior eficiéncia de uso de
agua, mas por outro lado, € também a mais exigente em qualidade de agua. Esta
modalidade caracteriza-se por aplicar 4gua a baixas vazdes e pressdes porém com

alta intensidade, utilizando tubulacbes e emissores de pequeno didmetro. Portanto,



21

possui alta suscetibilidade a entupimentos. Desta maneira, a qualidade da agua
torna-se determinante para o sucesso da técnica.

Embora a susceptibilidade a qualidade da agua seja maior na irrigagao
localizada, € importante destacar que os demais métodos de irrigagdo pressurizada
sdo também afetados pela qualidade inadequada da agua. Exemplo disto é
demonstrado na Figura 1.1 onde esta ilustrada uma tubulagéo com incrustagbes que
provocam alteracao na vazao e velocidade da agua alterando o projeto hidraulico
por envelhecimento precoce.

Os problemas advindos da utilizagdo de aguas qualitativamente inferiores,
podem resultar na inviabilizagdo do sistema, implicando em aumento de custos
operacionais, salinizagao dos solos, lixiviagcdo de elementos nocivos ao ambiente e
com isso a contaminagao de lengais freaticos e corpos d’agua, podendo prejudicar a
prépria saude humana.

A sustentabilidade de uma atividade econémica passa impreterivelmente por
gerar lucratividade. Na agricultura irrigada, o conhecimento das reais condi¢gdes em
gue se encontram as aguas € relevante para o planejamento da atividade bem como
para determinar quais sao as acdes a serem tomadas para que se viabilize a técnica
e obtenha-se rentabilidade.

Para isto, é necessaria a determinagao de indices de qualidade de agua para
irrigacado que relacionam os diferentes custos, a fim de facilitar a gestdo e a tomada
de decisao do produtor rural irrigante.

Os niveis dos constituintes encontrados nas aguas, muitas vezes, para um
leigo sédo de dificil compreensao, pois, torna-se complexo identificar se uma amostra
de agua é qualitativamente boa ou ruim para a finalidade proposta. Determinar
indices de qualidade da agua para irrigagdo e relaciona-los com os custos
envolvidos na atividade contribui para a gestdo da producéo irrigada.

O controle dos custos é fundamental para a lucratividade, e conhecer os
custos reais de cada atividade envolvida na produgado contribui para o ganho de
rentabilidade. Na agricultura sdo escassas as referéncias de analise econdmica
considerando a participagdo da agua como um componente decisivo nos custos,
bem como o seu fracionamento. Geralmente, o custo atribuido a agua é intrinseco a
sua retirada do manancial através do bombeamento, por exemplo, o da prépria
construgéo de reservatorio ou estruturas hidraulicas envolvidas no processo. A agua

de acordo a Lei Federal 9.433/97 que trata da gestdo dos recursos hidricos, é
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dotada de valor econdmico, sendo que, paulatinamente a cobrancga pelo seu uso
vem sendo objeto de discuss&o pelos comités das bacias hidrograficas.

A agua deve ser encarada como um bem de produgdo além de recurso
natural, como um fertilizante, herbicida ou qualquer outro insumo que permita um
incremento na produtividade. Assim, o valor intrinseco a ela determinado pelos
Comités de Bacia, deve ser levado em consideragdo no levantamento dos custos.
Outro fator importante € o de seu estado qualitativo, que, dependendo de varios
fatores, possui variagdo espago temporal. Se ocorrer variabilidade, o custo e os
indices também variam, durante os diferentes periodos do ano, devido ao tratamento
que esta necessita para sua adequabilidade.

Estes subsidios devem ser utilizados quando inferido 0 manejo da irrigagao a
partir de uma analise econbmica e de risco, a fim de garantir a rentabilidade e a
sustentabilidade.

Com critérios e metodologias tecnicamente testadas e demonstradas, a
gestao torna-se mais precisa e correta, diminuindo as margens de erro quando se
necessita avaliar os processos intrinsecos da técnica. Desta forma tem-se facilitado
o planejamento estratégico e o processo decisorio, podendo-se avaliar com base em
dados reais as diversas acbes e interferéncias que se apresentam durante o
desenvolvimento da atividade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Elaborar uma metodologia com base na andlise econdmica para auxilio no
processo decisorio em agricultura irrigada considerando os custos de tratamento de
agua para adequacéo de sua qualidade;

Validar o procedimento metodologico através do diagndstico qualitativo das

aguas superficiais de reservatorios com distintos padrbes qualitativos.

1.1.2 Objetivos especificos

« Propor um procedimento metodologico de analise de risco que considere
custos relacionados a agua;

+ Validar o procedimento metodoldgico através da quantificacdo do estado
qualitativo de corpos d’agua superficiais, classificando a agua através de
indices utilizados para irrigagao;

» Identificar as consequéncias econbmicas do uso de diferentes combinacdes
de custos da agua, apresentando os valores minimos de renda bruta a serem

obtidos com cultivos irrigados de forma a viabilizar a atividade.



24

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdao sobre os diferentes temas que
possuem influéncia direta neste trabalho e que o fundamentaram, demonstrando a
linha que se tém seguido pelos diversos autores da area. Este capitulo visa dar

respaldo tedrico as analises e resultados realizados.

2.1 A agua e sua disponibilidade

Agua é um recurso fundamental para sobrevivéncia de qualquer ser vivo na
terra. Civilizagbes surgiram e desenvolveram-se prdoximas da agua, e esta foi a
pujangca de muitas, como também determinante fator para a queda de outras.
Guerras e batalhas na historia tiveram a agua como fator de vitéria ou derrota a
exemplo da Cruzada por volta do ano de 1100 D.C quando os exércitos cruzados
perderam Jerusalém para os Mugulmanos. Esta consciéncia de que a agua é vital
para nossa sobrevivéncia € instintiva, segundo Romano Filho et al. (2004).

Apesar da quantidade de agua no planeta ser invariavelmente a mesma,
através dos tempos, obedecendo a um ciclo hidrolégico fechado globalmente, a sua
distribuicdo é irregular: 97% estdo nos oceanos, formados por aguas salgadas, e
somente 3% sao de agua doce, distribuidas, 2% nas geleiras, portanto prontamente
indisponiveis, e menos de 1% nos rios, lagos e lengais freaticos (ROSA et al, 2000).

Segundo Von Sperling (2006), as estimativas relativas as quantidades de
agua a nivel global possuem algumas discrepancias causadas por uma involuntaria
mistura de conceitos relativos a definicdo de cada compartimento, ou seja, o que de
fato € uma agua interior, podendo esta ser contabilizada como agua subterréanea, ou
um lago salino ndo entrar na conta das reservas de aguas salinas e assim por
diante.

O Brasil possui aproximadamente 13% das reservas de agua doce mundiais,
tendo 2/3 das aguas concentradas na regido amazobnica, que possui a menor

densidade demografica do pais (SETTI, 2001) e 53% das aguas doces do continente
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sul-americano (REBOUCAS, 1999 apud PIZELLA & SOUZA, 2007), cuja distribuicdo
se da através de trés grandes unidades hidrograficas dos Rios Amazonas, S&o
Francisco e Parana (PIZELLA & SOUZA, 2007).

A irregularidade nas precipitagdes faz com que algumas regides tenham
bonanga, enquanto outras, escassez. Esta diferenca traz as regides onde o recurso
€ escasso uma necessidade de maiores investimentos e de utilizagdo de tecnologias
que tem como objetivo o uso racional e eficiente da agua.

Paises com grande aporte financeiro como os Estados Unidos, Espanha,
Italia, e o Estado de Israel, viabilizam areas antes aridas em verdadeiros canteiros
verdes produtivos, bastando, investimentos e uso de tecnologias adequadas.

Politicas de armazenamento de agua nos periodos onde a demanda é menor
e a oferta do recurso € maior, balizam principalmente as politicas de irrigagdo em
varios lugares no mundo. O estado do Rio Grande do Sul possui nos meses de
verdo uma irregularidade acentuada no regime de precipitagdo, principalmente entre
0s meses de dezembro a margo. Portanto no estado em cada dez anos, em sete
tem-se estiagem, o que evidencia a fragilidade hidrica desta regido (RIO GRANDE
DO SUL, 2007).

A fim de diminuir as perdas e frustracbes de safras, elaborou-se um plano
estadual de irrigacdo onde um dos pilares estd no aumento da capacidade de
armazenamento e captagdo de agua para fins de irrigagdo, principalmente na
construgao de reservatorios superficiais (RIO GRANDE DO SUL, 2007).

Segundo a politica implantada, os reservatorios superficiais possuem
importancia estratégica no desenvolvimento da agricultura irrigada, com isso
possibilitando um armazenamento de agua nos periodos em que se tém maiores
indices pluviométricos, para utilizagdo nos periodos de pouca precipitagdo e maior
demanda, que sdo os meses de verdo. Segundo Fragoso Junior et al. (2007),
reservatorios sdo importantes, pois seu foco central € o gerenciamento dos recursos

hidricos, visando a garantia dos usos multiplos.
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2.2 Aguas superficiais de regime léntico (reservatérios)

O regime léntico se caracteriza pela agua nao estar em movimento ou se
movimentar lentamente principalmente pela agdo do vento, movimento este, ndo
direcionado. Os reservatorios e lagos possuem geralmente a forma de sua bacia
circular, ovdide em forma de taga, tendo ainda alto poder de retengado, estavel
estratificacdo térmica, baixa turbidez, composi¢cao idnica previsivel com pequena
entrada de material sedimentar em sua bacia hidraulica.

Assim como os rios e areas alagadas, os reservatorios de aguas superficiais
de sistemas Iénticos, sdo ecossistemas complexos que interagem permanentemente
com a bacia hidrografica.

S&o construidos reservatorios para o lazer, para produgdo de energia, para
aquicultura, irrigagcdo, para agua potavel e também para controle de cheias e
vazobes, enfim, multiplos usos que trazem para a bacia, impactos nas aguas destes
reservatorios, impactos estes, quanti-qualitativos e que devem ser geridos de
maneira a garantir a sustentabilidade do recurso natural.

Os reservatorios em determinados periodos do ano, podem apresentar
estratificacbes e desestratificagbes na sua coluna de agua associadas a radiagéo
solar e ao vento (SOUZA FILHO et al., 2006). Estas estratificacdes ocorrem devido
ao aquecimento da coluna de agua, o que determina uma maior decomposi¢ao de
material orgénico no fundo do reservatorio. Quando ocorre aquecimento, pode-se
formar na coluna da agua camadas com temperaturas diferentes, devido as
diferencas de densidades (MEIRELES et al., 2007).

Esta avaliagdo é importante em ambientes aquaticos temperados somente
sazonalmente, porém em regides tropicais onde as temperaturas sdo mais altas,
estas variagbes podem ser observadas diariamente, implicando num maior consumo
de oxigénio da agua sendo que este pode chegar até nove vezes maiores (SOUZA
FILHO et al., 2006). Fato este corroborado por Meireles et al. (2007), em estudo
sobre a sazonalidade de parametros qualitativos da agua de um agude no semiarido
cearense.

Apesar de a temperatura ser um importante parametro qualitativo da agua, o
qual determina as diferengas de densidade que estabelecem a estratificagdo, sua

influéncia €& maior nas atividades bioldégicas e no desenvolvimento destas
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comunidades (MARTINS, 2008). Ocorre que, em alguns reservatérios, pela sua
baixa profundidade e quando estes sofrem a acdo dos ventos, esta estratificacdo
nao é observada (PEREIRA et al., 2006).

Os reservatérios assim como os lagos possuem cada um, especificidades e
individualidades inerentes a sua origem e morfometria que determinam certos
padrdes (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Os parametros qualitativos das aguas de modo geral, respondem as
diferengas nas profundidades e dos volumes que se encontram os reservatorios,
tendo uma pior qualidade quando estes estdo com sua capacidade reduzida, ou
seja, pequenas profundidades e volumes. A profundidade € de extrema relevancia
em relacdo a sua area superficial e a intensidade dos ventos, pois estes fatores
afetam a intensidade de mistura dentro da bacia hidraulica do reservatério (TUNDISI
& TUNDISI, 2008).

De acordo com Prado (2004) os impactos como a reduc¢ao da capacidade de
depuracdo, o aumento da capacidade de retengdao de sedimentos e as alteragdes
fisicas, quimicas e biolégicas no sistema podem ocorrer desde a fase de construgéo
do reservatorio.

Esteves (1988) apud Lima & Garcia (2008), ressalta que os reservatérios
podem sofrer modificagcdes em seu estado qualitativo de forma natural através do
escoamento superficial ou artificial resultante do aumento populacional,
industrializagado, uso de insumos agricolas e produtos de limpeza domésticos.

Geralmente a parte mais rasa da bacia hidraulica dos reservatérios fica nas
cotas que se aproximam do nivel da agua e a mais profunda junto ao barramento,
onde geralmente sao instaladas as estruturas hidraulicas para captacéo e adugéao
destas aguas que serao fornecidas a um determinado uso.

Em geral, reservatérios onde a finalidade € a irrigagdo possuem pequenas
dimensdes, sdo rasos e possuem tempo de retengdo longo, como mostram as
Tabelas 2.1 e 2.2. Devido as caracteristicas destes reservatorios esperam-se certos
comportamentos como uma menor estratificacdo decorrente de sua menor
profundidade e area, como também uma menor produgédo bioldgica, turbidez
resultando em melhor qualidade de agua.

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), as condicbes de mistura vertical e
horizontal estdo relacionadas com o volume e o tamanho do reservatério e sua

limnologia em grande parte é determinada pela morfologia do vale, portanto
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reservatorios rasos podem n&o ser estratificados, ao contrario dos profundos.
Reservatorios rasos, por possuirem menor area e profundidade, sofrem mais
ativamente a acgao edlica, fazendo com que as massas das colunas de agua se

misturem.

Tabela 2.1 - Categorias de reservatorios baseado em seu tamanho

Categoria Area (Km?) Volume(m®)
Grande 10% - 10° 10" - 10™
Médio 10 - 10* 10%-10"
Pequeno 1-10? 10° - 108
Muito pequeno 1 «10°

Fonte: adaptado de Straskraba e Tundisi (2000).

Tabela 2.2 - Classificacdo de tamanho, profundidade, tempo de retencdo em funcao
das finalidades a que se destina o reservatério.

. . Tempo de Profundidade
Uso primario Tamanho Profundidade ]
retencéo da saida

Irrigagéo Pequeno Rasa Longo Superficial

Fonte: adaptada de Straskraba e Tundisi (2000) apud Tundisi e Tundisi (2008).

Alguns usos contribuem para a degradagdo qualitativa das aguas dos
reservatorios quando certos limites ambientais ndo sao respeitados, pela ma
utilizacdo das tecnologias agricolas bem como do uso macigo de fertilizantes e

revolvimento do solo.
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2.3 Origem natural e antrépica dos constituintes da agua

Os componentes das aguas podem ter origens naturais e ou antropicas,
sendo as naturais sdo aquelas oriundas da intemperizacdo de rochas e solos,
precipitagcdo e cobertura vegetal, e as de origem antropicas ocorrem quando 0s
constituintes sao carreados ao reservatério devido a agdo humana, por meio da
retirada da mata ciliar e da cobertura vegetal da bacia hidrografica, despejos
industriais e domeésticos, contaminagdo por agrotoxicos e fertilizantes agricolas,
erosao e sedimentacdo, entre outros. As alteragdes na ocupacdo e uso dos solos
decorrentes das atividades humanas alteram os processos quimicos, fisicos e
bioldgicos dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2007).

Intervengdes na vegetacgao e nas estradas e vias de acesso sao consideradas
importantes modificadoras dos parametros qualitativos das aguas (SALATA et al.,
1988 apud SILVA et al., 2009).

A erosao hidrica € um dos fatores mais importantes de degradagdo ambiental,
pois os sedimentos oriundos desta acumular-se-do a jusante, assoreando os
recursos hidricos (SILVA et al., 2009). Esta entrada de sedimentos contribui para o
aporte de solidos dissolvidos na agua bem como para a diminuicdo da capacidade
de armazenamento de agua do reservatorio. De acordo com Chaves et al. (2004), a
sedimentagao originada do defluvio superficial, por ocasido de enxurradas, ocorre
em niveis inaceitaveis em bacias rurais quando os produtores, ao tomarem decisdes
sobre os usos e manejos de suas terras, desconsideram os impactos que estes
processos impde aos demais usuarios.

Segundo Ayers & Westcot (1991), ha uma variabilidade muito grande nos
parametros qualitativos das aguas a campo, pois a origem de seus constituintes
pode ser natural, resultante da intemperizagdo das rochas e solos, ou antropica,
principalmente nas areas de entorno da bacia hidrografica. Os problemas resultantes
variam em tipo e intensidade e dependem do solo, clima e do manejo do sistema
agua-solo-planta, como também das quantidades limites em que o elemento
constituinte da agua se encontra.

Estudando a bacia do Alto Acarau, Andrade (2007) identificou que os
principais parametros indicadores da qualidade da agua eram oriundos da

solubilizagdo dos sais (natural), nutrientes e transporte de sedimentos (antrépica),
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sendo que a poluicdo difusa originada dos centros urbanos e das atividades
agricolas vem em segundo grau de relevancia.

A composigdo das aguas superficiais pode ser alterada por influéncia da
pluviosidade e da taxa de evaporagao da regiao onde se encontra o reservatério
(ALBUQUERQUE & DURAES, 2008). Variagbes nos volumes dos reservatérios
determinam alteragbes na concentragdo dos parametros das aguas, sendo assim,
em locais caracterizados por estagdes chuvosas e secas a variabilidade torna-se
bastante pronunciada.

A quantidade e a qualidade da agua podem ser alteradas por diversos fatores
como declividade, tipo de solo e o uso da terra, fazendo-se necessario o estudo das
interagdes e relagdes com as agdes antropicas bem como as de origem natural
(SILVA et al., 2009). A visao e anadlise da qualidade das aguas deve ser holistica,
pois a diversidade de origens de seus constituintes forma um grande numero de
relagdes.

A agua é um ecossistema complexo e segundo Capra (2006), como qualquer
outro ecossistema, possui interdependéncia, estando ligada a uma rede de relagdes,
onde o efeito a um organismo ou componente interfere no outro. Outra similar
caracteristica é a flexibilidade, ou seja, uma consequéncia de seus multiplos lagos
ou relagdes, que tendem a fazer o sistema retornar ao equilibrio em um determinado
tempo.

Desta forma os constituintes da agua devem ser encarados, através do ponto
de vista holistico e ndo cartesiano, pois sendo as origens variadas, muitas s&o as

relagdes intrinsecas a sua composigao qualitativa.

2.4 Qualidade da agua para irrigagao

A disponibilidade de agua para os usos multiplos passa impreterivelmente por
seu estado qualitativo, pois muitas vezes posso ter agua em quantidade, mas n&o
com a qualidade muitas vezes desejada para um determinado fim. A qualidade da
agua diz respeito aos seus constituintes fisicos, quimicos e biolégicos que em maior
ou menor concentragdo poderao viabilizar ou inviabilizar seu uso para uma

determinada finalidade. Segundo Ayers & Westcot (1991), o conceito de qualidade
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da agua refere-se as suas caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para
uso especifico. Os constituintes qualitativos das aguas possuem variabilidade
espago temporal que sao determinantes nos seus usos dependendo das
concentragdes em que se encontrarem os parametros.

No Brasil, foi estabelecida a classificacdo para as aguas doces, salobras e
salinas e enquadradas em classes de acordo aos usos preponderantes pela
resolucao 357/2005 do CONAMA (PADIAL et al., 2009). Segundo Porto (1991) apud
Padial et al. (2009), tais padrées sao importantes no gerenciamento da qualidade da
agua, a fim de observar as alteragcbes nos corpos da agua com base no
monitoramento, com o intuito de preservar e ou melhorar seu estado qualitativo.

A agua faz parte dos processos de vida de quaisquer organismos, com a
propriedade de ser solvente universal, transportando elementos e substancias,
compostos organicos dissolvidos e gases que s&o essenciais para a vida das
plantas e animais (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Na constituicdo das aguas, existem determinados componentes que sao
habitualmente encontrados, dependendo de fatores naturais e ou antrépicos. O que
restringe muitas vezes seu uso € justamente a extrapolacdo dos niveis destes
constituintes, que resultam em restricdo a determinados usos.

Certos usos possuem determinadas necessidades, peculiaridades e
caracteristicas em que determinados constituintes da agua dependendo dos niveis
em que forem encontrados, podem inferir de forma nociva ou benéfica junto a uma
determinada finalidade.

Segundo Cauduro & Dorfman (1986), existem numerosos exemplos no
mundo onde ricas regides agricolas transformaram solos produtivos em improdutivos
devido ao uso de aguas de ma qualidade e manejo inadequado da irrigagdo. A
qualidade da agua tem sido negligenciada na maioria dos projetos de irrigagao o que
produz efeitos indesejaveis na condugdo de uma cultura comercial (MANTOVANI et
al., 2006).

As mudangas das praticas utilizadas pela agricultura juntamente com a
intensiva mecanizagdo e as politicas governamentais sao as principais forgas
motrizes para a degradagéo do solo e dos recursos hidricos (ZALIDIS et al., 2002).

A anadlise da qualidade da agua, segundo Scaloppi & Brito (1986), é baseada
na determinacdo da quantidade, dimensdo e natureza do material sélido e na

identificacdo e concentragdo do material solubilizado. Peixoto (2008) afirma que
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quando se analisa a qualidade de um corpo d’agua, deve-se ter presente as
caracteristicas qualitativas desta agua que podem apresentar alteragbes ocasionais
ou periddicas, refletindo a agdo de agentes internos e ou externos.

A compreenséao da relagdo causa e efeito entre um componente da agua e o
problema resultante, permite avaliar sua qualidade e determinar seu grau de
aceitabilidade (AYERS & WESTCOT, 1991). Determinados usos a que as aguas se
destinam, necessitam de certo grau de qualidade, alguns usos s&o mais exigentes
no que tange a qualidade da agua.

No caso da irrigagcédo, onde se tem diversas modalidades como inundacéo,
aspersao, microirrigagao e sub-irrigacéo, todas tem a agua como principal insumo,
porém com diferentes exigéncias qualitativas, conforme as caracteristicas
intrinsecas de cada método.

Nakayama & Bucks (1986), corroboram afirmando que um dos principais
problemas de qualidade de agua para a irrigagéo, € a obstrucao fisica dos emissores
e tubulagdes, sobretudo em sistemas de microirrigagdo, onde os orificios de
passagem sao de pequenos diametros.

Ainda segundo os autores, afirmam que os parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos de qualidade de agua que direta ou indiretamente estéo relacionados com
a obstrugéo fisica dos sistemas de irrigagao s&o: os solidos suspensos e dissolvidos,
pH, ferro total, manganés, sulfito de hidrogénio e populag¢ao bacteriana.

Os problemas relacionados a qualidade da agua em irrigagdo sao bastante
variados, podem interferir na planta, no solo, no equipamento como também na
esfera econ6mica. Portanto a analise é complexa e dinamica, pois se deve dar um
enfoque holistico em sua interpretacéo, pois seus constituintes podem possuir
efeitos multiplos.

Dependendo da concentragdo e da tolerdncia de determinadas espécies,
alguns ions podem ter efeito toxico mesmo em baixas concentra¢des, causando
crescimento vegetativo excessivo, atrasos na maturagcdo e como conseqiéncia
decréscimos na produtividade (SCALOPPI & BRITO, 1986).

Aguas com pH muito baixos e ou ricas em Ferro também sdo corrosivas
principalmente em componentes metalicos.

A pesquisa determinou intervalos de valores classificando as aguas de
irrigagdo quanto ao grau de restricdo e estao apresentadas na Tabela 2.3. Estes

valores sdo comumente utilizados para realizagdo de diagndsticos das aguas.
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Tabela 2.3 - Grau de restricdo da qualidade da agua para uso em irrigagao.

Grau de Restricao para Uso

Problema potencial Unidades

Nenhuma Moderada Severa
Salinidade
Ces’ dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT mg/l <450 450 - 2000 > 2000
Infiltragdo (RAS)’
RAS =0-3e Ce = >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS =3-6 e Ce = >1,2 1,20-0,3 <0,3
RAS =6-12e Ce = >1,9 1,9-0,5 <0,5
RAS =12-20e Ce = >29 29-1.3 <1,3
RAS = 20-40 e Ce = >5,0 50-29 <29
Toxicidade de lons
Sadio (Na)?
ragagao por RAS <3, 3,0-9,0 >9,0
uperficie
'ﬂga@a{por megq/l <3,0 > 3,0 i
spersao
Boro (B) mg/I <0,7 0,7- 3,0 > 3,0
Outros
Nitrogénio mg/l <5,0 5,0-30,0 > 30,0
Bicarbonato meq/l <1,5 1,5-8,5 > 8,5
pH - Faixa normal: 6,5 — 8,4

1Fonte : University of Califérnia Committee of Consultants, 1974. Adaptado pelo autor.

2CEa significa Condutividade Elétrica da &gua; medida da salinidade, expressa em
deciSiemens por metro (dS/m) a 25°C ou em milimhos/cm (mmhos/cm). Ambas as medidas s&o
equivalentes. SDT significa total de sais em solugéo, expressa em miligrama por litro (mg/l).

3RAS significa Relagdo de Adsorgédo de Sdodio algumas vezes representada como RNa. Para
procedimento de calculo da RAS ver Figura 1. Para determinado valor da RAS, a velocidade de
infiliragdo aumenta a medida em que aumenta a salinidade. Avalia-se o problema potencial de
infiltracdo através da RAS e da CEa Fonte: Rhoades (1977) e Oster & Schroer (1979).

4A maioria das culturas arbéreas e plantas lenhosas séo sensiveis ao sddio e ao cloreto; no

caso de irrigacao por superficie, usam-se os valores indicados. Para a maioria das culturas anuais

que nao sao sensiveis, usam-se tabelas de tolerancia das culturas a salinidade

2.5 indice de qualidade da agua

indices de qualidade de agua constituem meios para relatar informagdes
coletadas de um corpo hidrico, por meio de um numero, cor, classe ou mesmo uma
descricdo verbal (SOUZA & LIBANIO, 2009).

Quando da caracterizacdo de uma agua destinada a um fim, usamos alguns

parametros quimicos, fisicos e biologicos, que para aquela finalidade tenha



34

relevancia, servindo de indicadores de seu estado qualitativo. Um indice serve para
gque mesmo os leigos possam compreender e identificar que estado qualitativo
possui uma determinada agua, ou seja, torna inteligivel ao publico um conjunto de
parametros ou dados (SOUZA & LIBANIO, 2009).

A vantagem do indice reside no fato de representar uma média de diversas
variaveis em um unico numero com uma mesma unidade, ao passo que se perde
informacgao das variaveis e de suas interagdes, sendo esta a principal desvantagem,
pois um indice jamais substituird uma avaliagdo detalhada da qualidade da agua
(CETESB, 2008), sendo ele uma ferramenta para comunicagéo.

Para determinacdo de um indice, agrupam-se determinados parametros que
para aquela finalidade sdo importantes, tragam-se curvas médias da variagdo da
qualidade da agua em fungédo da sua concentragado e atribui-se pesos a cada um
deles de acordo a sua relevancia (CETESB, 2008), embora para Souza e Libanio
(2009), é dificil estabelecer hierarquias absolutas dos parametros da agua. De posse

destas informacdes calcula-se o indice através da seguinte equacao:

QA= > qw, @2.1)
i=1

Em que: IQAI é o indice de qualidade da agua, um numero admensional entre
0 a 100; g; a qualidade da i-ésima variavel, um numero entre o e 100 e w; 0 peso
correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1

Com os valores do IQA calculados se realiza a classificagdo dos indices

conforme descrito na Tabela 2.4 abaixo.



35

Tabela 2.4 - Classificagdo da agua e intervalos do indice de qualidade da agua.

Nivel de qualidade Intervalo - IQA
Excelente 90 a 100
Bom 70a90
Médio 50a70
Ruim 25a50
Muito ruim 0a25

Fonte: CETESB, 2008.

2.6 Parametros relevantes em irrigacao

Muitos sdo os parametros relevantes para irrigagéo, porém temos aqueles em
que o seu grau de importancia é maior, ou pelo efeito que causa, ou pelo grau de
complexidade ou pela sua simples e efetiva presenga na agua e que se torna

necessaria sua retirada através de tratamentos.

2.6.1 Parametros fisicos

Dos parametros fisicos o mais comum em aguas superficiais sdo os solidos
em suspensdo, que podem causar diversos problemas aos sistemas de irrigacéo
como desgaste de bombas e tubulagcbes bem como obstrugdo de emissores
principalmente em irrigacao localizada. Este parametro tem sua ocorréncia nos
corpos hidricos, em geral atribuido ao escoamento superficial, onde sdo carreadas

grandes quantidades de particulas de solo e material organico.
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2.6.1.1 Sélidos em suspensao

Os solidos em suspensdo sao talvez um dos constituintes mais comuns
existentes nas aguas superficiais, mas também os mais facilmente removidos. Filtros
instalados anteriormente a entrada do sistema de microirrigacédo, bastam para que a
agua tenha um tratamento de qualidade em se tratando de sélidos suspensos. Este
parametro qualitativo das aguas é constituido de areias, siltes, e algumas particulas
de argilas com diédmetros de 10 micrometros e superiores a esse valor (VANZELA,
2004).

Os solidos suspensos, em altas concentragbes constituem-se em um dos
principais problemas de qualidade de agua para irrigagdo, pois podem ocasionar
problemas de obstrucéo fisica de emissores na microirrigagédo, devido aos pequenos
diametros de seus componentes. Esse problema ainda pode ser agravado pela
presenca de bactérias do género Pseudomonas sp. e Enterobacter sp., que,
combinadas com particulas em suspensdo, podem ocasionar um tipo de
entupimento de dificil controle pelos sistemas de filtragem (NAKAYAMA & BUCKS,
1986).

Os solidos sao oriundos principalmente do defluvio superficial, que acabam
carreando particulas de solo para o interior da bacia hidraulica dos corpos hidricos
superficiais. O fluxo de material para o interior dos reservatérios pode ser acelerado
pela agédo antropica, principalmente em areas agricolas e com solo desnudo. Este
carreamento de solidos pode causar a sedimentacdo no fundo do reservatério,
diminuindo sua capacidade de armazenamento de agua, bem como parte deste
material, que for mais leve como as argilas, podem vir a ficar suspenso na agua,
vindo a comprometer seu estado qualitativo.

A natureza e a quantidade de material sélido em suspensido podem tornar-se
do ponto de vista do manejo e dos custos, um fator desfavoravel ao sistema de
microirrigagao devido a necessidade constante de manutencgao e limpeza do sistema
de filtragem (SCALOPPI & BRITO,1986).

Segundo Scaloppi & Brito (1986), os sdélidos suspensos podem vir a
comprometer o sistema de tubulagédo e de bombeamento, pois acelera o processo
de desgaste do material que os constituem principalmente das partes méveis da

bomba e das paredes dos tubos.
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De acordo com Nakayama & Bucks (1986), valores de 50 mg/l de solidos
suspensos na agua de irrigagdo possuem potencial moderado de obstrugdo dos
emissores utilizados na irrigagao localizada.

Os sélidos suspensos mesmo sendo um dos parametros mais comuns em
aguas superficiais, s&o em geral facilmente controlados pelo sistema de filtragem,
equipamento este indispensavel na microirrigacdo sendo contabilizado por mais

simples que seja no custo de implantagao do sistema.

2.6.2 Parametros quimicos

Os parametros quimicos da agua, de certa forma, s&o os que possuem maior
dificuldade de controle e de extragdo, sendo o processo de tratamento bastante
oneroso. Portanto o conhecimento dos niveis existentes nas aguas superficiais
torna-se extremamente relevante principalmente em se tratando de sistemas
microirrigados. As variagbes espacgo-temporais destes parametros determinam a
viabilidade de utilizagdo de modalidades irrigadas.

2.6.2.1 Condutividade elétrica da agua

A concentragao total de sais na agua de irrigacdao normalmente é expressa
em relagdo a sua condutividade elétrica. E uma propriedade idnica que indica a
capacidade de condugéo de corrente elétrica na agua, dada sua proporcionalidade
direta com a concentracdo de sais dissolvidos, crescendo com a temperatura
(SANTOS, 2000 apud COSTA et al., 2005). Em razdo da rapidez e da facilidade de
determinacao, a condutividade elétrica tornou-se o procedimento padrdo, a fim de
expressar a concentragcdo de sais para a classificagdo e diagnose das aguas
destinadas a irrigagdo (BERNARDO, 2006). Os sais contidos nas aguas encontram-
se em quantidades muito pequenas, mas significativas, tendo sua origem na
dissolugao ou intemperizagao de rochas e solos, incluindo a dissolugao do calcario e
de outros minerais (AYERS & WESTCOT,1991). A adequac&o da agua de irrigagcéo
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nao depende unicamente do teor total, mas também do tipo de sais, e, a medida que
0 seu conteudo aumenta, os problemas da cultura e do solo agravam-se (AYERS &
WESTCOT, 1991).

A principal consequéncia do aumento da concentragao total de sais soluveis
de um solo € a redugdo do seu potencial osmaético, 0 que acarreta prejuizos as
culturas em razdo do decréscimo de disponibilidade de &agua naquele solo
(BERNARDO, 2006).

Almeida e Gisbert (2006), estudando a variagdo da qualidade da &gua
utilizada na irrigagdo de um cultivo de citricos, afirmam que em periodos com altas
taxas de evapotranspiragdo, a concentracdo salina sofre um aumento em seus
niveis.

Altos valores de condutividade elétrica podem causar prejuizos significativos
as culturas menos tolerantes como observado por Katerji et al. (2004), estudando
duas variedades de Triticum durun, uma tolerante e outra sensivel a salinidade. No
referido trabalho, foi administrada irrigagdo com diferentes concentragdes de aguas
salinas onde se constatou queda substancial no rendimento de graos a medida que
a concentracdo de sais se elevava. Segundo o referido autor, mesmo a cultivar
tolerante teve seu rendimento reduzido devido a administragdo de aguas salinas, e a
cultivar sensivel obteve uma produtividade bastante inferior em relagdo a cultivar
tolerante (KATERJI et al., 2004). Experimentos realizados por Malsh et al. (2005) e
Handy et al. (2005), fazendo-se misturas de aguas salinas e doces aliadas ao
manejo da irrigacdo pode tornar o uso de aguas salinas viaveis.

Conforme Bernardo (2006), a classificagdo da agua de irrigacdo quanto ao
seu grau de salinidade esta baseada em sua condutividade elétrica como mostra a
Tabela 2.5.



39

Tabela 2.5 - Classificagdo da agua de irrigagao quanto ao potencial de salinizag&o.

Valores de CE em
dS/m a 25°C

Utilizacao

0-0,25

Pode ser usada na
irrigacao da maioria das
culturas.

0,25-0,75

Pode ser usada com
grau moderado de
lixiviacao e em culturas
tolerantes.

0,75-2,75

Nao pode ser
empregada em solos
com deficiéncia em
drenagem e usadas
técnicas especiais para
controle da salinizacao
e usar culturas
tolerantes.

Denominagao Classificacao
C1 Salinidade baixa
C2 Salinidade média
C3 Salinidade alta
C4 Salinidade muito alta

2,75-5,00

Nao é apropriada para
irrigagao em condi¢des
normais, usar culturas
tolerantes e em solos
permeaveis com boa
drenagem.

Fonte: Bernardo, 2006.

Figura 2.1-Tubulagbes com incrustagdes de sais. Fonte: Peiter (2010).

Valores de condutividade elétrica superiores a 1,1 dS/m comegam a causar
problemas na cultura de citricos (MAAS, 1990 apud ALMEIDA, 2005 citado por

ZAMBERLAN, 2007). Com o aumento da concentragdo de minerais nas células
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vegetais ocorre um aumento na pressao osmotica no interior da planta, que
ocasiona um maior gasto energético, tendo a planta um menor desenvolvimento

traduzindo-se em queda na produtividade e menor crescimento vegetativo.

2.6.2.2 Sodio

O sdédio pode causar toxicidade em culturas arboreas e ornamentais por
serem mais sensiveis, mesmo em baixas concentragdes (SCALOPPI & BRITO,
1986), sendo que as culturas anuais possuem uma maior tolerancia a presenca de
sédio na agua de irrigagdo (BERNARDO, 2006). Os principais sintomas de
toxicidade por sédio sdo necroses ao longo da borda das folhas, espalhando-se
progressivamente para a area internervural até o centro, aparecendo primeiramente
nas folhas mais velhas (AYERS & WESTCOT, 1991).

A dispersédo dos solos e a destruicdo de sua estrutura ocorrem unicamente
quando o teor de sodio supera o do calcio numa proporgéo acima de 3:1 (AYERS &
WESTCOT, 1991), afetando, dessa forma, a infiltracdo no solo e a disponibilidade
deste recurso as plantas. A aplicacdo de agua pode alterar as relagbes entre os
diversos ions do solo em fungao de sua constituicdo quimica (McBRIDE, 1994 apud
ALMEIDA NETO et al., 2009).

A percentagem de sodio pode ser calculada através da equacgédo abaixo
descrita.

Na
(o) AAdin—=
%S0dio Ca+ Mg+ Na 100 (2.2)

Em que: Na é a concentragao de sodio, Ca a de calcio e Mg a concentragao
de magnésio.

A razdo de adsorgao de sodio (RAS) € um calculo matematico que indica o
potencial de uma agua em causar problemas de infiltragcdo no solo, fazendo uma

relagdo entre os niveis de sédio, calcio e magnésio. A sodicidade, determinada pela
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RAS da agua de irrigagao, se refere ao efeito do sédio contido na agua, que tende a
elevar a percentagem de sodio trocavel no solo, afetando assim sua capacidade de
infiltragcao (PIZARRO, 1985 apud COSTA, 2005).

O calculo da razao de adsorgao de sodio assume papel preponderante, posto
que a combinagao condutividade elétrica (CE) e razdo de adsorc¢do de sodio (RAS)
servem para avaliar os perigos que a agua oferece com respeito a indugdo de
salinidade e aumento nos teores de sddio na solugéo de solo (OLIVEIRA, 1998). A
determinacao deste parametro € importante, pois a elevada proporgéo de sddio em
relacdo aos cations calcio e magnésio acarretam em problemas de estruturagao do
solo, dificultando o processo de infiltracdo, devido a obstru¢do e mesmo extingao
dos poros (MANTOVANI et al., 2006).

Aumentos nos valores da RAS reduziram drasticamente as taxas de
infiltracdes pela dispersdo das particulas do solo observado por Murtaza et al.
(2006), estudando a administracdo de aguas sodico-salinas na producao de trigo e
algodao.

A capacidade de infiltragdo de um solo cresce com o aumento de sua
salinidade e decresce com o aumento da razao de adsorgcdo de sédio, sendo assim
os dois parametros devem ser analisados conjuntamente para obter uma correta
avaliacdo do efeito da agua de irrigacdo na capacidade de infiltragdo de um solo
(BERNARDO, 2006). Segundo Ayers & Westcot (1991), ha a necessidade de se
recuperar os solos afetados por problemas de infiltragdo quando a velocidade com
gue a agua atravessa a superficie do solo é reduzida, ndo permitindo o adequado
suprimento hidrico as culturas ou mesmo a lixiviagao dos sais da zona radicular.

A Tabela 2.6 mostra a classificagdo das aguas em relagdo ao potencial de

sodificacdo de acordo aos valores da RAS.
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Tabela 2.6 - Classificagdo das aguas de irrigagdo em relagdo ao perigo de
sodificagao segundo RAS.

Concentragao de

Na Valor Uso

Classe

Irrigacdo pouco
S1 Baixa RAS <32,19-4,44 log CE perigo de
sodificagao.

Somente em solos
de textura grossa
permeavel e perigo
de sodificagdo em
solos de textura fina.

32,19-4,44 log CE <RAS

52 Media < 51,29-6,66 log CE

Produz doses
maléficas de sddio
trocavel em solos e

requer praticas
especiais de manejo
como a lixiviagao e
drenagem.

51,29-6,66 log CE <ras

S3 Alta < 70,36-8.87 log CE

i Impropria para
S4 Muito alta RAS > 70635 8,87 log irrigacédo quando a

salinidade for baixa.

Fonte: Bernardo, 2006.

Limites como estes apresentados na Tabela 2.6, possibilitam fazer uma
avaliagao dos eventuais perigos de sodificagdo de um solo, quando utilizamos aguas
com elevados teores de sédio, podendo com isso inviabilizar o sistema de irrigagéao
ou mesmo causar danos ao sistema solo-planta.

Segundo Ayers & Westcot (1991), a utilizagdo de aguas com baixa salinidade
(abaixo de 0,2 dS/m), ou seja aguas corrosivas com baixos valores de pH, tendem a
lixiviar os sais e minerais soluveis.

Dessa maneira, as particulas dispersadas obstruem os espagos porosos do
solo, principalmente os de textura mais fina, causando uma queda na taxa de
infiltracdo, pela formagao de crostas superficiais (AYERS & WESTCOT, 1991). Tais
crostas superficiais trazem problemas de germinagdo e emergéncia de plantulas
(AYERS & WESTCOT, 1991; ALMEIDA NETO et al.,, 2009). Este problema tem
como consequéncia prejuizos no estande final de plantas causando perdas em

produtividade e aumento os custos de producgao das culturas.
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Os problemas de infiltragcdo podem ser solucionados através de tratamentos
quimicos ou fisicos como: aplicagdo de corretivos como o gesso, mistura de aguas
(quimico) e praticas culturais e manejo da irrigagao (fisico) (AYERS & WESTCOT,

1991) e como consequéncia ha um aumento nos custos operacionais.

2.6.2.3 Calcio

O calcio € um importante elemento constituinte da agua que pode, por vezes,
causar efeitos antagdnicos, dependendo da concentragdo em que se encontra na
agua de irrigacao.

De maneira geral, apds o nitrogénio e o potassio, o calcio € o nutriente mais
exigido pelas plantas (SANTANA, et al., 2004).

A infiltracdo de agua no solo, segundo Ayers e Westcot (1991), aumenta
guando se tem altas concentragdes de calcio na agua de irrigagao, contribuindo para
amenizar o efeito dispersante do sodio. Segundo Almeida Neto et al. (2009), este
efeito também é dependente da mineralogia dos solos.

Aguas com baixos valores de pH tendem a lixiviar sais, incluindo os de calcio,
reduzindo sua influéncia sobre a estabilidade dos agregados e estrutura do solo
(AYERS & WESTCOT, 1991).

Por outro lado, aguas que contém altas concentragbes de bicarbonatos e
sulfatos de calcio ocasionam problemas de incrustagdes, ocorrendo precipitados de
CaCOg; e obstrugdes em tubulagdes e emissores (AYERS & WESTCOT, 1991).

Essas obstrugdes, segundo os referidos autores, sdo extremamente dificeis
de serem localizadas pelo fato de que sua formagao é gradual e condigbes de altas
temperaturas e altos valores de pH da agua favorecem as precipitagdes quimicas de
calcio, bem como de outros elementos.

A precipitagdo de calcio na agua pode ser antecipada mediante o indice de
Langelier, segundo o qual o carbonato de calcio precipita-se quando alcanga seu
limite de saturac&o, definindo-se pela diferenga entre o pH da agua (laborat6rio) e o

pH tedrico que a agua alcangaria em equilibrio com o CaCOs.
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Valores do indice positivos indicam uma tendéncia do CaCOj; precipitar,
enquanto valores negativos s&o indicadores de que o carbonato de Ca se mantém
em solucdo (AYERS & WESTCOT, 1991).

2.6.2.4 Magnésio

O magnésio € um macro elemento essencial para os vegetais, tendo uma
relagdo estreita com o calcio, sendo absorvido pelas plantas por fluxo de massa e
difusdo, quando se encontrar na solugao do solo (REICHARDT & TIMM, 2004).

A produtividade das culturas, nos casos em que se tém altos teores de
magneésio na agua de irrigagao parece ser reduzida, provavelmente por deficiéncia
de calcio induzida pelo excesso de magnésio trocavel (AYERS & WESCOT, 1991).

Segundo os autores, quando a relagdao Ca/Mg € menor que uma unidade, a
extragdo de célcio e sua translocacédo € menor pelo efeito dos altos teores de
magneésio, com isso pode-se inferir que aguas de irrigagado ricas em Mg podem
produzir sintomas de deficiéncia nutricional nas plantas.

Outro problema relacionado a presenga de magnésio nas aguas de irrigagao
esta vinculado a altas concentragdes de sais, pois promovem a precipitagcdo de
carbonatos de magnésio e calcio causadores de incrustagcbes em tubulagbes e
emissores em sistemas microirrigados (MANTOVANI et al.,, 2006). Um outro fator
importante em relagdo ao magnésio, é a sua utilizagdo juntamente com o calcio no
célculo da RAS, na medida em que relaciona esses dois elementos ao excesso de

sédio podendo gerar problemas na taxa de infiltragdo de agua no solo.

2.6.2.5 Dureza Total

A dureza da agua de irrigacdo é uma caracteristica que esta relacionada
principalmente com a presencga dos cations calcio e magnésio, bem como de outros

cations metalicos em solugdo (COSTA et al, 2005). A origem natural desses
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elementos vem da dissolugdo de minerais, solos e rochas (PORTO, 1991 apud
VANZELA, 2004).

Os cations de calcio e magnésio reagem com anions presentes formando
precipitados e sua presencga esta relacionada com incrustagdes em tubulacdes e
emissores, reduzindo a uniformidade de aplicagdo da agua.

Segundo Nakayama & Bucks (1986), as precipitagbes de carbonatos de
célcio e magnésio sdo causados quando as aguas de irrigagcdo possuem altos
valores de dureza e de pH. A maneira de se evitar tal problema é através da adigao
de acidos a agua para diminuir o os niveis de precipitagdo do CaCO3; (AYERS &
WESTCOT, 1991). Esta adigdo de acidos para se corrigir a dureza da agua pode
tornar inviavel economicamente a irrigagao, principalmente nos periodos em que o
estado qualitativo das aguas estiverem piores.

Os niveis normais de calcio e magnésio na agua de irrigagao sao de 400 mg/I
e 60 mg/l respectivamente (AYERS & WESTCOT, 1991).

Existe uma classificagdo das aguas quanto a sua dureza, e esta baseada nos
niveis de CaCOg; presentes, indicando-nos se uma referida agua podera apresentar
problemas relacionados a presenca desses cations. As Tabelas 2.7 e 2.8 mostram a
classificagado das aguas baseadas na concentragdo de CaCOs.

Tabela 2.7 - Classificagado das aguas de irrigagado quanto a sua dureza expressa em
CaCOs.

Niveis de CaCO3; - N
Classificacao
(mg/l)
<50 Mole
Entre 50 - 150 Moderada
Entre 150-300 Dura
> 300 Muito dura

Fonte: Costa, 2005.
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Tabela 2.8 — Classificagdo da aguas de irrigagado quanto a dureza e risco de
obstrugao de emissores.

Niveis de CaCO3 Classificagao
<150 mg/l Baixo
Entre 150 e 300 mg/I Moderado
>300 mg/l Alto

Fonte: Pitts (1990 apud RIBEIRO, 2005).

2.6.2.6 Ferro total

O ferro na agua é proveniente da intemperizagao dos materiais de origem do
reservatorio, como solos e rochas, bem como do carreamento de materiais solidos
do entorno da bacia, proveniente das agdes antropicas. Segundo Vanzela (2004), o
processo de erosdo dos solos formados a base de sesquidxidos de ferro faz com
que haja um aumento da concentragao de ferro tanto soluvel quanto em suspenséao
nas aguas.

O ferro encontra-se na agua de irrigacdo em sua forma, reduzida (Fe*?),
soluvel, que ao passar pelo sistema de filtragem oxida-se, precipitando e adquirindo
a forma de Fe*® (MANTOVANI, 2006). O Ferro na sua forma bivalente, soltvel, ndo é
estavel e ao entrar em contato com o oxigénio sofre uma reagcado de oxidagdo e
transforma-se em Fe™ insoltvel, reagdo descrita por Porto (2003) apud Vanzela
(2004):

2FeS, + 2H,0 + 70, — 2Fe*? + 4S0, + 4H*
Na presenca de oxigénio ocorre a oxidagao:
2Fe*? + 3H,0 +1/20, — 2 FeO.0OH + 4H"

O ferro trivalente proveniente da reagdo com o oxigénio é estavel e segundo
Alves (2008), no estado de oxidacgao lll o ferro possui baixa solubilidade do hidréxido
podendo facilmente formar precipitados de hidréxido férrico quando o pH estiver
préximo da neutralidade.
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Conforme Adad (1971) apud Alves (2008), o ferro da agua pode vir a se
complexar com a matéria organica, isto vem a dificultar sua retirada da agua de
irrigacdo por meio fisico sendo somente possivel através de tratamento quimico,
tornando mais oneroso o processo.

O processo de oxidagdo do ferro contido na agua, principalmente em
sistemas microirrigados, sao causadores de entupimentos dos emissores e
tubulacoes.

Segundo Nakayama & Bucks (1986), valores de ferro total acima de 0,2 mg/I
na agua de irrigacédo sao de risco potencial a sua precipitagao e valores até 0,5 mgl/l,
segundo Ayers e Westcot (1991), seriam o maximo permissivel. Quando se levam
em consideragao os custos dos filtros e operacionais, o valor pratico € de 2,0 mg/I
(AYERS & WESTCOT, 1991), pois deste modo a atividade tornar-se-ia inviavel.

Vieira et al. (2004), estudando a recuperagao de gotejadores obstruidos por
incrustagcdes de ferro, em uma analise preliminar da agua, encontraram teores de
ferro total igual a 0,7 mg/l, estando na classe de moderado risco de entupimento. Ja
Souza et al. (2005), estudando o efeito do tratamento de emissores por hipoclorito
de sédio encontrou valor de 1,7 mg/l de ferro na agua de irrigagédo, estando esta
classificada como de severo risco de obstrugdo segundo classificagdo proposta por
Ayers e Westcot (1991). Sendo assim, a obstrucdo dos emissores € 0 maior
problema no sistema de irrigacéo localizada, reduzindo ou aumentando a vazao com
a consequente diminuicdo na uniformidade de distribuicdo de agua (SOUZA et al.,
2005).

O ferro também pode favorecer a formagdo de mucilagens produzidas por
ferrobactérias causando obstrugdes, transformando o ferro soluvel em insoluvel na
forma de hidréxido de ferro (AYERS & WESTCOT, 1991; ALVES, 2008).

Em estudo realizado por Fernandez & Petinari (1998) apud Alves (2008),
tubos de PVC de 50 mm de diametro apds 25 meses sofreram obstrugdo na ordem
de 58,4%, mesmo utilizando filtro de disco de 150 mesh.

A Tabela 2.9 traz a classificagdo das aguas de irrigagdo segundo a

concentragao de ferro presente na agua e o seu grau de restrigao.
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Tabela 2.9 — Classificagdo dos niveis de ferro total na agua relativo a obstrucéo de
tubos e emissores em irrigacéo.

Grau de restricdo

Parametro Unidade Nenhuma Moderada Severa

Ferro mq/I <0,1 0,1-1,5 >15

Fonte: Lamm et al., 2007

No caso de ter que controlar os niveis de ferro na agua, é recomendavel na
selecdo do processo de remogao ter conhecimento sobre a forma como este
elemento se apresenta na agua, se dissolvido ou complexado a matéria orgénica
(AZEVEDO NETO, 1966 apud ALVES 2008). No caso para se obter maior
seguranga deve-se utilizar de tratamento quimico, porém é mais oneroso vindo a
encarecer o processo e dependendo das condicbes até mesmo inviabilizar a
atividade da irrigacao.

Para se ter um controle, e evitar a precipitagdo do ferro nas tubulagdes e
emissores do sistema de microirrigagdo, utiliza-se tratar a agua quimicamente
através da cloragdo ou mecanicamente pela oxigenagédo da agua antes do sistema
de filtragem (AYERS & WESTCOT, 1991). Com a oxigenag&o da agua de irrigacéo
em um tanque anterior aos filtros, o ferro presente na forma reduzida soluvel se
oxida e passa a forma insoluvel, precipitando, e sendo faciimente separado pelo
sistema de filtros apds certo tempo para decantagao.

Vieira et al. (2004), concluiram em seu experimento comparando diversos
tipos de tratamentos em gotejadores obstruidos, que a dose de 25 mg/l de
hipoclorito de sddio tem o melhor custo beneficio e o segundo maior desempenho

quanto a uniformidade.

2.6.2.7 Potencial hidrogénio

O potencial hidrogénio € um indice que caracteriza o grau de acidez ou
alcalinidade de um ambiente, sendo que para as aguas de irrigagédo o pH normal fica
entre 6,5 e 8,4; caso esta agua possua um pH anormal podera criar desequilibrios
nutricionais ou conter ions toxicos (AYERS & WESCOT, 1991).
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Aguas com valores de pH acima de 7,0 podem favorecer a precipitagdo de
carbonatos de calcio e magnésio em aguas com alta dureza (NAKAYAMA &
BUCKS, 1986). Segundo Mariani (2006), os valores de pH diminuem com a
profundidade indicando uma possivel reducédo na salinidade da agua da superficie
para o fundo do reservatorio.

Com altos valores de pH, segundo Harendia (1999) apud Almeida & Gislbert
(2005), pode haver uma destruicao das raizes e redugado na assimilagao de fosforo,
ferro, zinco, cobre e magnésio.

O maior perigo das aguas com valores anormais de pH esta na deterioragéo
do equipamento de irrigagdo, o qual deve ser cuidadosamente selecionado para
utilizar aguas com essas caracteristicas (AYERS & WESTCOT, 1991).

O principal responsavel pela acidez das aguas de irrigagcdo, sdo as algas
provavelmente devido ao consumo de gas carbdnico, quando da realizagédo de seu
processo fotossintético (RIBEIRO et al., 2004). Uma alternativa para o controle do
pH da agua armazenada seria fazer um controle da vazao e da profundidade do
reservatorio, fazendo-se variar a taxa, em diferentes épocas do ano, aumentando-a
sempre que as condi¢des de luminosidade e temperatura favorecam a realizagdo da
fotossintese (RIBEIRO et al., 2004).

Segundo Nakayama & Bucks (1986), valores de pH menores que 7,0, sdo de
baixo risco, entre 7,0 e 8,0, de moderado e acima de 8,0, de severo risco, podendo
vir a resultar em problemas no sistema de irrigagao.

A necessidade de controle do pH da agua de irrigagdo pode onerar a técnica
ao passo que para isto deve-se utilizar de reagentes quimicos que no mercado s&o

de alto custo de aquisicao.

2.6.2.8 Solidos dissolvidos totais

Os solidos dissolvidos compreendem os sais e outros materiais de diametro
inferior a 10 micrémetros que se encontram solubilizados na agua (VANZELA,
2004).

Os sdlidos dissolvidos totais nos dao idéia da taxa de desgaste das rochas

por intemperismo das areas com altos indices pluviométricos, das caracteristicas
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litologicas e da salinidade, através dos ions contidos na agua do reservatorio (LIMA
& GARCIA, 2008).

A quantificacdo dos sélidos dissolvidos presentes na agua pode nos indicar
problemas advindos da salinizagdo causada por diversos tipos de sais,
necessitando-se identificar que sais estao presentes na agua e em que quantidades,
para poder-se avaliar com preciséo seus reflexos no sistema de irrigagéo, no solo ou
na planta. O agravamento do problema relacionado a salinidade ocorre quando se
observa uma maior entrada do que saida, consequentemente causando um
incremento na concentragéo salina na area considerada (BIGGAR et al., 1984 apud
SCALOPPI & BRITO, 1986).

2.6.3 Parametros bioldgicos

Os parametros biolégicos possuem uma importancia em irrigagdo principalmente
quando o sistema utilizado molha a parte aérea de culturas que sdo consumidas
cruas devido a contaminagdo. Outro fator € que em estando associados a
determinados elementos quimicos estes podem causar obstrugdo de emissores e

consequentemente desuniformidade de aplicagao da agua.

2.6.3.1 Algas

As algas s&o organismos uni e ou multicelulares, autotroficos e capazes de
realizar fotossintese. As algas séo indicadoras da qualidade da agua, principalmente
no caso do abastecimento humano, sendo monitoradas constantemente
principalmente por empresas de saneamento no mundo (CAVALCANTI et al., 1999).

As algas surgem nos reservatorios quando suas aguas sofrem o processo
denominado eutrofizacdo, que é o enriquecimento das aguas com nutrientes
oriundos provavelmente de areas agricolas ou efluentes urbanos através do defluvio
superficial. Tais organismos ocorrem na agua quando esta possuir especialmente
nutrientes, como fésforo e nitrogénio (NAKAYAMA & BUCKS, 2007). Gardi (2000)
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corrobora afirmando que os efeitos do aumento de nutrientes nas aguas causam o
fendmeno de eutrofizagdo proporcionando alta proliferagdo de algas no ambiente
aquatico sendo originado pelas atividades agropecuarias.

Segundo Nakayama e Bucks (2007), quando as condigbes do meio forem
adequadas, as algas proliferam rapidamente cobrindo a superficie da agua em
grandes colbnias denominadas floragdes.

Nutrientes como o fésforo e nitrogénio, fluxo de radiagdo solar necessaria
para fotossintese e para o aquecimento da coluna de agua, séo fatores indutores do
desenvolvimento destes organismos. Segundo Ribeiro et al. (2005,), aumentando-se
a profundidade, interfere-se nas condi¢des de Iuminosidade e temperatura,
controlando o desenvolvimento das algas.

Alta freqléncia de temperaturas na faixa étima de 26 a 28° C e longos
periodos com luminosidade favorecem o desenvolvimento de microorganismos e
algas (RIBEIRO et al.,, 2005, ; RESENDE et al., 2000), sendo estas condigdes
encontradas mais facilmente a partir da regido sudeste.

O controle das algas em aguas utilizadas em irrigagao localizada passa por
duas etapas: a primeira € a remogéao através da filtragem e a segunda é a utilizagéo
de produtos quimicos como o cloro para fazer uma desinfecgao da tubulagao e dos
emissores (PATERNIANI & SCATOLINI, 2001). Uma cloragdo em base continua, a
uma taxa de 1 a 2 mg L™ ou 20 a 30 mg L por semana por um tempo de 30 a 60
minutos respectivamente, inibe o risco de obstrugao por algas do sistema (RIBEIRO
et al., 2005,). Segundo o referido autor em seu trabalho sobre o desempenho de
filtros, observou avaliando a qualidade da agua, que somente apresentaram médio e
alto risco a obstrugao de gotejadores parametros quimicos, como o ferro e o pH.

As algas podem em sistemas de microirrigagao aumentar a perda de carga
nos sistemas como os estudados por Ribeiro et al. (2005,), ou mesmo aumentando
a desuniformidade de aplicagdo de agua ou ainda estar associada ao ferro criando
uma mucilagem causadora de obstrugédo nos emissores.

Para irrigacdo as algas possuem uma importancia secundaria, pois sua
presenca esta relacionada a presenca de outros constituintes como o ferro, o
nitrogénio e o fosforo, quando estes se encontram em uma determinada

concentragdo na agua.
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2.6.3.2 Coliformes totais e fecais

Sao bactérias aerdbicas facultativas que envolvem uma gama de organismos
de origem intestinal que por ventura podem estar presentes nas aguas de irrigagao,
através da lixiviagdo de fezes de animais ou de efluentes urbanos. S&o bactérias
caracterizadas como bacilos Gram-negativos nao esporulados (VASCONCELOS et
al., 2009).

O aumento nos niveis de coliformes na agua esta relacionado ao nivel em
que se encontram os corpos hidricos, pois quanto menor o volume, maior a
concentragao do organismo (LIMA & GARCIA, 2008).

De acordo com Fravet & Cruz (2007) apud Vasconcelos et al. (2009), os
coliformes sdo oriundos de fezes animais e quando encontrados na agua indicam
que esta recebeu carga de esgoto ou de outra carga organica de outra fonte que
tornam esta agua impropria para uso doméstico ou irrigagao por aspersao, pois
podem transmitir doengas.

Possui importédncia na irrigagdo quando esta se da em culturas que se
consomem cruas e que a agua entra em contato com a parte aérea das plantas, no
caso da microirrigagao, este problema passa a ser secundario e corroborado pela

afirmacgao acima citada.

2.7 Impacto da qualidade das aguas de irrigagao na produgao das culturas

De todos os recursos que a planta necessita para o seu desenvolvimento, a
agua é o fator mais importante e, ao mesmo tempo, o mais limitante para a
produtividade agricola (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O objetivo da irrigagcao € suprir a necessidade hidrica das plantas para que
estas expressem seu maximo potencial produtivo. A irrigacdo € extremamente
importante na viabilizagdo de novas areas agricolas e decisiva na verticalizagdo
produtiva do agronegdcio. Porém, a utilizagdo da técnica da irrigacédo sem estar
calcada em bases técnicas e racionais, leva a problemas ambientais e também ao

efeito antagonico, a redugao na produtividade das culturas.
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Esta redugdo na produtividade pode ocorrer quando ndo se tem agua na
quantidade necessaria ou aplicam-se laminas inferiores as requeridas ou quando a
sua qualidade interfere no desenvolvimento normal das plantas, resultando na queda
da produgao.

Segundo Ayers & Westcot (1991), a qualidade da agua pode variar
significativamente segundo o tipo e quantidade de sais nela solubilizados. Estes sais
quando da aplicagao da agua pela irrigagao, acabam se acumulando no solo quando
esta evapora ou absorvido pelas plantas. Quando estes sais acumulam-se no solo, o
potencial osmoético se eleva, e devido a grande afinidade sal/agua, as forgas de
retencao exercida pelos sais do solo sdo maiores que as de extragcao exercida pelas
raizes das plantas. Este fator causa na planta um déficit hidrico, e estas ndo tendo
supridas suas necessidades, acabam por ndo expressarem seu maximo potencial
produtivo acarretando em prejuizos e inviabilizando a atividade irrigada.

A Figura 2.1 mostra o padrdao de extracdo de agua de uma planta nas
diferentes porgdes do sistema radicular. Indicando que quarenta por cento da agua é
absorvida no primeiro quarto da profundidade do sistema radicular, e 70% até 2/4,

sendo esta informagéo relevante para o manejo da irrigagéo.

\
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Figura 2.2- Padréo de extracdo de agua de uma planta. Fonte: Ayers & Westcot,1991.

Muitos sdo os problemas que podem ser originados do uso de aguas de
qualidade inferior, como os relatados por Ayers & Westcot (1991): problemas de
salinidade, infiltracdo, excesso de nutrientes, depreciacdo de equipamentos e

toxicidade as culturas. Estes problemas causam um aumento nos custos e prejuizos
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a atividade agricola, muitas vezes inviabilizando-a. Segundo os referidos autores,
estes problemas variam com o tipo e intensidade dos parametros.

A maior demanda por agua tem condicionado a irrigagao a utilizar de aguas
de pior qualidade e em grande parte, aguas com altos teores de salinidade (PORTO
FILHO et al., 2006). Em areas aridas, onde a irrigagao € fundamental para produgéo
agricola devido a baixa precipitagdo anual e alta demanda atmosférica, a salinidade
€ um problema bastante comum.

Geralmente a salinidade do solo, seja ela causada por irrigagdo com agua
salina ou pela combinagdo de fatores agua, solo e manejo, podem vir a reduzir a
produtividade das culturas (TESTER & DAVENPORT, 2003 apud SOARES, et al.,
2005). Além da redugéao na produtividade, a salinidade pode causar alteragao da cor,
aparéncia e composi¢cao do produto com consequente perda de valor de mercado
(SALES JUNIOR et al., 2006).

A salinidade é um problema que atinge diversas espécies de vegetais de
importancia econdbmica e social. Desde o cultivo de graos, passando pelos
hortifrutigranjeiros até a produgao de flores e plantas ornamentais.

O sbédio pode causar toxicidade em culturas arboreas e ornamentais por
serem mais sensiveis, mesmo em baixas concentragdes (SCALOPPI & BRITO,
1986). O excesso de sodio pode ser toxico a causar amarelecimento das bordas e
apice das folhas com consequente senescéncia e queda, diminuindo a taxa
fotossintética, resultando em menor produgéao e dando um aspecto feio a planta.

No caso da produgéo de crisantemos, Mota et al., (2007) estudando os efeitos
da condutividade elétrica no desenvolvimento das plantas, observou redugdo na
area foliar nos 21 dias apds a emergéncia, porém nos estadios seguintes ndo houve
diferengas estatisticas significativas nos parametros de crescimento avaliados,
sendo este fendmeno atribuido ao tratamento realizado nas plantas com horménios
de crescimento.

Segundo Cerqueira et al., (2008), avaliando o impacto do uso de aguas
residuarias na irrigacdo de gladiolos (Gladiolus hortulanus) e helicbnias (Heliconia
psittacorum), no periodo de 180 dias ndo observou diferengas significativas no
desenvolvimento das plantas, mas ocorreu aumento na concentracdo de sais
principalmente na superficie do solo apés 12 meses, o que indica que

posteriormente a este periodo os cuidados com a produgado devem ser maiores.
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Os efeitos da salinidade da agua de irrigagado possuem diferentes niveis, pois,
existe uma grande variabilidade relacionada a resposta das plantas a concentragéo
salina, entre espécies e gendtipos de mesma espécie (UYEDA et al., 2005).

A producdo de graos também é afetada pela salinidade das aguas de
irrigacdo. Altos valores de condutividade elétrica podem causar prejuizos
significativos as culturas menos tolerantes como observado por Katerji et al. (2004),
estudando duas variedades de Triticum durun. No referido trabalho, foi administrada
irrigacdo com diferentes concentragdes de aguas salinas onde se constatou queda
substancial no rendimento de grdos a medida que a concentragcdo de sais se
elevava (KATERJI et al., 2004). Royo & Abid (2003), corroboram com esta afirmagéo
quando observaram que a salinidade afetou negativamente o rendimento de graos
de trigo duro (Triticum Turgidum L. var. durun), de varias cultivares reduzindo os
niveis de praticamente todos os componentes de determinagao da produtividade.

No caso da producdo de café, Figueiredo, Faria e Silva (2006) observaram
que a salinidade da agua de irrigagcao representada pela condutividade elétrica, fez
com que em niveis de alta salinidade houvesse redugao na produgao com altos
niveis de salinidade. O mesmo foi observado por Santana et al., (2003) estudando o
efeito de aguas salinas em irrigacédo de feijdo. Esta redugédo se deve ao fato de que
quando se utiliza aguas salinas na irrigagdo, o aumento da salinizagdo do solo
ocorre na mesma proporgao, sendo assim, tem-se aumentado o potencial osmético
do solo e as forgas de retengcdo da agua. Com isso a planta entra em déficit hidrico
reduzindo sua parte aérea, traduzida no numero e tamanho de folhas, diminui-se a
evapotranspiragdo, com isso reduz a taxa fotossintética e a producdo de
fotoassimilados, resultando em uma menor produtividade (SANTANA et al., 2003).

As plantas diminuem o consumo de agua com niveis crescentes de salinidade
do solo e agua, pois quanto maior o aporte de agua salina a area de cultivo, maior a
quantidade de sais adicionados ao solo (FIGUEIREDO, FARIA & SILVA, 2006;
SANTANA et al., 2003).

O arroz € um cereal considerado tolerante a salinidade, sendo esta tolerancia
variavel entre cultivares e estadios fenolégicos (MARCOLIN et al.,2005). Estudos de
Marcolin & Macedo (2001), utilizando as cultivares IRGA 417, IRGA 419 e El Passo
144 observaram que 65% das espiguetas ficaram estéreis quando se utilizou aguas

salinas na irrigacdo. Perdas de 25% na produtividade podem ocorrer quando a
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condutividade elétrica da agua de irrigacéo for de 3,5 uS/cm e 50% quando esta
chegar a niveis de 5,5 uS/cm.

No caso da produgao de hortifrutigranjeiros, onde a irrigagao é utilizada mais
intensamente o efeito dos problemas relacionados a agua de irrigacdo sdo mais
sentidos. A produgdo de alho possui variabilidade de resposta em relacdo a
salinidade, variando entre cultivares e estadios fenoldgicos. Amorim et al., (2002),
observou redugdes na fitomassa da parte aérea da ordem de 19,7% e na fitomassa
dos bulbos de 12,8%. Nos ultimos 30 dias do ciclo acentuou-se a redugado nos
indices, indicando que esta fase para o alho € a mais sensivel.

Fato semelhante ocorreu com a produgao de banana no trabalho conduzido
por Soares et al. (2005), onde observou que entre os 255 e 300 dias apdés o
transplante, ou seja, final do ciclo, ocorreu diminuigdo do fluxo de assimilados para
formagdo do cacho em plantas irrigadas com agua salina, sendo observado o
inverso em plantas irrigadas com aguas de boa qualidade. Houve reducédo de
biomassa do cacho na ordem de 28,57 e 40,31% para as cultivares avaliadas.
Devido a alteragcdo na razdo de area foliar, tem-se reduzido o processo
fotossintético, causando um desbalang¢o na distribuicdo dos assimilados (SOARES
et al., 2005).

Porto Filho et al (2006), estudando a produgdo de mel&do, concluiu que o
indice de area foliar, a fitomassa, a area foliar especifica e a razao de area foliar da
parte aérea sao afetados negativamente pela qualidade da agua, quando esta
possui altos niveis de sais. Ou seja, as taxas de crescimento dos vegetais sofrem
reducdo quando se utiliza aguas salinas e consequentemente ha redugdo na
produtividade e produgao final das culturas.

Como alternativas para solucionar os problemas advindos da salinidade
destacam-se segundo Ayers e Westcot (1991) as seguintes técnicas: lixiviar os sais
para zonas abaixo do sistema radicular das plantas, drenagem do nivel freatico e a
utilizacao de culturas tolerantes a salinidade.

Experimentos realizados por Malsh et al. (2005); Handy et al. (2005), onde
realizaram mistura de aguas salinas com aguas nao salinas e aliadas ao manejo da
lamina de irrigagdo promoveram a viabilizagdo do uso deste tipo de aguas, com

resultados satisfatorios.
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Alternativa, porém, mais onerosa, € o tratamento da agua antes de sua
entrada na area cultivada, através da reducao de seu pH, fazendo com que os sais
precipitem e posteriormente serem retirados no momento filtragem.

Estes problemas reduzem a produtividade e a qualidade dos produtos
agricolas, com isso afetam diretamente a receita do produtor rural e inferem
diretamente na relacdo entre o beneficio e o custo ao passo que tendo-se menos
produto e vendo-se a um preco inferior no mercado, ha uma redugao no beneficio e
aumento no custo de producao.

Este cenario faz com que a qualidade da agua ganhe relevancia no momento
da tomada de decis&o na produgao agricola irrigada.

2.8 Valor econémico da agua

Segundo a Lei 9433 de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, dota a agua de valor econémico e prevé como um dos instrumentos de
gestao dos recursos hidricos, a cobranga pelo seu uso, o que ainda nao esta sendo
cobrado, pois os valores a serem pagos serdo definidos pelos comités de bacia,
formados pelos usuarios da agua.

Em tese todos os recursos financeiros advindos desta cobranca serdao usados
na propria bacia de origem, a fim de recuperar o passivo ambiental e as areas
degradadas, desta forma auxiliando na melhoria da qualidade das aguas. Segundo
Pearce e Turner (1990) apud Forgiarini et al. (2008), a aplicagao do instrumento de
cobranga na politica de gerenciamento dos recursos hidricos tem por principio,
principalmente, servir de incentivo financeiro para a mudanca dos padrbes de
consumo dos usuarios.

Precificar um recurso natural quando seu valor ndo esta no mercado é dificil e
complexo. Segundo Carramaschi (2000), a agua possui valor econémico, pois seu
uso altera o nivel de produg¢do e consumo. De acordo com o autor, a valoragao de
ativos ambientais em muitos paises ja exerce importancia fundamental nos projetos
e politicas.

Na definicdo do preco do m? da agua, deve-se procurar o limite maximo a ser

cobrado, levando em conta a capacidade do produtor rural irrigante tem para pagar.
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S&o utilizados dois métodos para definir o prego da agua, o primeiro chamado
Método de Valoragdo Contingente (MVC), considera a agua como um bem de
consumo buscando no usuario sua disposi¢gao em pagar pelo seu uso através de um
questionario fazendo a simulagdo de um mercado. Ja o segundo método
denominado Método Dose-Resposta (MDR), onde a agua é um fator de produgéo
onde relaciona doses de &agua com as variagdes obtidas na produgéo
(CARAMASCHI, 2000).

O método de simulagao foi utilizado por Forgiarini et al. (2008), realizando
uma modelagem de cobranga na bacia do Rio Santa Maria-RS, onde partindo de um
processo de negociacao social dentro do comité de bacia, determinou valores para o
m? de agua bruta para diversos usos na respectiva bacia. No caso da agricultura foi
estabelecido na simulagdo que o valor do m?® seria 1% do valor do custo de
producado, no caso do arroz irrigado e da mesma forma foi realizada para cada setor
independentemente, sendo que os valores variaram de R$ 0,007757/m® a R$
0,012088/m* (FORGIARINI et al., 2008).

O valor da agua possui um maior impacto segundo Forgiarini et al. (2008) no
setor agricola, onde a irrigagdo é a técnica diretamente atingida, sendo assim
dependendo da cultura, tornar-se inviavel, pela diminuigdo da rentabilidade.

2.9 Custos em irrigagao

Segundo Crepaldi (2006), o custo é qualquer gasto relativo a bem ou servigo
utilizado na producao e sdo somente intrinsecos a atividade de producao.

A contabilidade de custos teve origem da necessidade de seus usuarios no
periodo do mercantilismo, tendo como objetivo fornecer material informacional de
custos para o controle das atividades de produgao (ZAMBERLAN et al., 2005).

Existe ainda a visao errbnea de que a adogao de critérios sistematicos de
custos ou mesmo o controle dos custos operacionais sdo prerrogativas de grandes
empresas industriais, sendo muito comum esta displicéncia em empresas rurais
(CREPALDI, 2006).

O sistema de custos proporciona ao administrador dados operacionais, como

unidades produzidas, horas trabalhadas, requisicdes de materiais que quando
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combinados com dados monetarios resultam em indicadores gerenciais (LEONE
2000).

Todo o processo de custeio € dependente do sistema de custos, basicamente
de fontes de informacao fisica e operacional, contabil e financeira que combinadas e
compiladas demonstram o custo do objeto analisado (BERNARDI, 2004).

A determinacdo precisa dos custos envolvidos na produgdo agricola é de
extrema relevancia para a sustentabilidade do empreendimento e esta determinacao é
realizada por um levantamento detalhado dos custos de cada atividade
operacionalizada dentro do processo produtivo. Com o0 aumento da competitividade e
da menor intervengdo governamental no setor agricola, os sistemas de custeio
adquiriram uma alta relevancia e fundamental no processo decisério (MARTIN et al.,
1994).

Geralmente e quando sdo empregados os sistemas de custeio tradicionais
estes se baseiam na metodologia de custo geral, onde as despesas indiretas sao
rateadas nas demais atividades, desta maneira mascarando os reais custos da
atividade econb6mica impossibilitando o gestor na tomada de decisdo (KAPLAN &
COOPER, 1980).

A irrigacdo € uma tecnologia que requer representativos investimentos e se
utiliza de uso intensivo de insumos, sendo extremamente importante a analise
econdmica do sistema, sendo que a adogéo desta tecnologia deve ser criteriosamente
analisada, objetivando sempre que os incrementos nos rendimentos sejam sempre
maiores que os custos (da SILVA, et al., 2003).

Quando da implementacdo de sistemas microirrigados, este possui
determinadas caracteristicas intrinsecas, sendo a qualidade da 4&gua, fator
fundamental para viabilizagdo do sistema, podendo dependendo de seu estado
qualitativo, necessitar determinados tratamentos que venham a onerar a atividade.

Como em qualquer outra atividade econdmica a irrigagdo possui uma
variabilidade muito grande dos custos entre as diferentes modalidades (SOUZA.
2004).

A estimativa do custo total na agricultura irrigada em cada i-ésimo ano,
resulta do somatdrio dos componentes dos custos fixos e variaveis (SOUZA E

FRIZZONE, 2003). E tal é determinada através da seguinte equacéo:
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CT=CV+CF (2.3)

Em que CT sé&o os custos totais, CF os custos fixos e CV os custos variaveis.
Os custos fixos levam em conta a depreciagdo, a terra, o equipamento, as
benfeitorias e impostos. Ja os fatores integrantes dos custos variaveis sdo: a méo de
obra, insumos, agua e energia elétrica.
Segundo Souza (2001) o valor da agua pode ser determinado pela seguinte

expressao:

Da;=(VBaTa;+ A,Tp).(1+ICMS) (2.4)

Em que: Da; significa a despesa do i-ésimo ano com agua para irrigagéo (U$); VBa;o
volume bruto de agua gasto no i-ésimo ano (m>); Ta; é a tarifa cobrada pelo consumo
de agua para irrigacdo (U$/m?); Ac é a area cultivada e irrigada (ha); Tf a tarifa fiscal
pela demanda (U$) e ICMS significa imposto sobre circulagdo de mercadorias e
Servicos.

A energia elétrica é talvez ao principal item do custo variavel na atividade
irrigada (SOUZA & FRIZZONE, 2003,).

A determinagédo do valor da energia elétrica € determinada pela expressao
relatada por Mendoncga (2001) apud Souza (2004).

736 Py

(2.5)

Em que: o CE e o custo energia elétrica (U$); Viwn 0 valor do Kilowatt/hora (U$); T é o
tempo de funcionamento (h); Pot € a poténcia (cv); e n significa o rendimento do
conjunto motobomba (decimal).

A compreensao da relagao de causa e efeito entre um componente da agua e o

problema resultante permite avaliar sua qualidade e determinar seu grau de
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aceitabilidade (AYERS & WESTCOT, 1985), portanto o efeito dessa qualidade dentro
do processo produtivo avaliando sua variagao espago-temporal aliando aspectos
técnicos e econdémicos, permite ao produtor gestor uma tomada de decisdo mais

acertada.

2.10 Tomada de decisao e retorno financeiro em irrigagao

Os sistemas irrigados possuem grande variabilidade de projetos devido as
inumeras variaveis que interferem na sua execugao e implementagdo. Os manejos de
irrigacdo sado baseados quase que exclusivamente em fatores hidraulicos e
agrondmicos a fim de decidir quando e quanto irrigar, sendo que na maioria das vezes
o fator econémico ndo é levado em consideracdo. Este fato é corroborado por de
Andrade, Souza & Silva (2002), que observaram que em projetos de irrigagcdo os
fatores que possuem maior énfase sao os hidraulicos.

A irrigacédo € uma tecnologia que proporciona redu¢do ou mesmo eliminagéo
das perdas nas produtividades das culturas, mas, no entanto os riscos financeiros
como a variagao dos precos de mercado e outras perdas eventuais continuam
existindo (SOUZA & FRIZZONE, 2003y).

A tomada de decisao na gestao das empresas de agricultura irrigada deve
observar fatores que otimizem o retorno financeiro e 0 uso da agua de irrigagéao
podendo ser analisados através da anélise de risco (BORGES JUNIOR et al., 2008).

O retorno financeiro é fator preponderante na sustentabilidade de qualquer
atividade econbmica e na agricultura irrigada nao seria diferente. Segundo Ashfaq,
Jabeen & Baigi (2005), os meios de produgao possuem trés componentes, os custos
fixos, custos variaveis e custos totais. Sendo que o somatorio dos custos fixos e
variaveis tem como resultante os custos totais. O retorno financeiro é funcédo da
produtividade por area cultivada, ou seja, a quantidade de produto por hectare,
multiplicado pelo valor de mercado do referido produto e subtraindo-se deste valor os
custos totais tém-se a renda liquida.

Para que a irrigacao seja viavel € necessario que os beneficios econdmicos
liquidos gerados sejam positivos e superiores aos provenientes da produgao de nao
irrigada (AREDES, et al., 2009).
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Somente havera viabilidade da atividade econbémica irrigada quando a
relagdo beneficio custo for maior do que uma unidade, pois esta representa o retorno
do investimento por unidade monetaria investida descontada o valor do capital no
tempo (AREDES et al., 2009).

O importante ao planejar um sistema de irrigacdo, sado os estudos
preliminares constando dados sobre clima, solo, topografia, disponibilidade hidrica,
caracteristica hidro-fisico-quimicas e aspectos so6cio-econdmicos que venham a
fornecer subsidios informacionais a respeito da viabilidade técnica e econémica a fim
de maximizar o beneficio da atividade (CARVALHO et al., 2005).

A analise econdmica e técnica sao importantes e fundamentais na tomada de
decisao, devendo para tanto serem avaliadas conjuntamente. Na implantagao de
projetos de irrigagdo a impossibilidade de prever condi¢oes econbémicas e locais
acaba por gerar determinado grau de incerteza e risco (AREDES et al., 2009).

O risco é algo inerente a propria vida do projeto sendo impossivel elimina-lo
das agdes, devido a impossibilidade de se coletar todas as informacdes intrinsecas ao
projeto (WOILER E MATHIAS, 1996 apud AREDES et al., 2009). Segundo Arédes et
al., (2009), considera-se a existéncia de risco quando s&o conhecidos os possiveis
estados futuros das principais variaveis que afetam a atividade e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia.

2.11 Analise pelo método dos componentes principais

Sao utilizados varios métodos estatisticos para determinacao e interpretagao
dos niveis de qualidade ambiental de um recurso, como a Analise Nao Paramétrica,
Matriz de Correlagao, Analise Fatorial, e Método dos Componentes Principais. O
numero de variaveis envolvidas na analise ambiental de um corpo hidrico em fungao
do uso atribuido a ele, é bastante grande, portanto, a reducdo do numero de
variaveis sem perda do subsidio informacional que estas fornecem, é altamente
relevante no que tange a simplificagdo da interpretagdo da variagdo dos niveis dos
parametros qualitativos que se encontram na agua.

A avaliagao da qualidade da agua de diferentes corpos hidricos pode ser

realizada através de técnicas de analise multivariada principalmente na
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determinacao de indices que vem a facilitar a identificacdo de parametros que mais
caracterizam e influem na dinamica dos corpos hidricos (TOLEDO & NICOLELLA,
2002).

A ACP pode ser definida como uma combinagao linear de todas as variaveis
originais, onde nestas combinag¢des, cada variavel tera um peso diferente.

O objetivo desta analise é encontrar uma transformagao mais representativa,
porém menor dos dados observados, ou seja, esta técnica faz com que a maior
parte das informacgcbes a cerca da variabilidade contidas no conjunto de dados
originais esteja contemplado em um numero restrito de dados, que sdo as
componentes principais. Portanto, elas representam de maneira clara a variancia
dos parametros. Segundo Hair et al. (1998) a fungdo da ACP consiste em um meio
de condensar a informacgédo contida em um numero de variaveis originais em um
conjunto menor de variaveis estatisticas (fatores) com a minima perda de
informacgéo.

Esta técnica estatistica foi utilizada por Meireles et al. 2010 onde estudou a
qualidade da agua superficial da Bacia do Acarau desenvolvendo um indice de
qualidade da agua usada na irrigacao que refletisse os riscos de salinidade, toxidade
as plantas e sodicidade do solo. Nesta analise foram determinados os niveis de
treze parametros da agua que ao aplicar-se a analise pelo Método dos
Componentes Principais reduziu-se para trés fatores e somente 5 parametros
qualitativos da agua, onde somente o primeiro fator explicou mais de 48% da
variancia dos parametros. Segundo Meireles (2007), as componentes mostram
efeitos sazonais e meteorologicos sobre a composi¢cado quimica das aguas.

Toledo & Nicolella (2002) utilizaram a analise multivariada para determinar
indices de qualidade de agua em uma microbacia sob uso agricola e urbano, onde a
analise se reduziu a trés fatores, ou componentes principais, sendo que o terceiro
fator explica 71,33% da variancia dos dados.

Berzas et al. (2000) em seu trabalho através do uso da ACP constatou que
apenas dois fatores explicavam a maior parte das variagbes hidroquimicas nas
aguas em um Parque Nacional Espanhol. No estudo realizado por Haase & Possoli
(1993), concluiram que a utilizagdo da analise fatorial permitiu a observagao e
interpretacdo das variagdes dos parametros dos corpos hidricos com dois regimes
hidrolégicos distintos, onde a gama de dados traduziu-se a dois componentes ou

fatores.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo estdo descritas as metodologias utilizadas para realizagdo do
trabalho, desde a forma de coleta das amostras de agua, das analises, e as
equacgodes e metodologias utilizadas a partir dos dados obtidos, para a determinagao

dos indices de qualidade da agua de irrigagao e analise da relagao beneficio custo.

3.1 Localizacao e caracterizagao geral do local

O presente trabalho foi conduzido no campus da Universidade Federal de

Santa Maria — RS, latitude de 29°42°24”Sul, longitude de 53°48'42” Oeste e altitude
de 95m pertencente ao bairro de Camobi, distante 12 km do centro do municipio.
O clima da regido segundo a classificagao de Koppen € o Cfa subtropical umido sem
estacdo seca definida (MORENO, 1961). Conforme Heldwein; Buriol & Streck
(2009), a temperatura media do mes mais quente € de 24,7°C e a do mes mais frio e
13,8 °C, enquanto a media das temperaturas maximas aumenta de 19,4 para 30,7
°C de julho para janeiro e, nesse mesmo periodo a media das temperaturas minimas
aumenta de 9,8 para 19,7 °C. A precipitacdo normal anual € de 1769 mm,
geralmente bem distribuida nas quatro estagdes do ano (BURIOL et al., 2006).

Em Santa Maria, nos meses de dezembro e janeiro, a radiagao solar global
diaria é de 20,1 e 19,3 MJ/m? respectivamente (SOUZA FILHO, 2003).

A unidade de mapeamento dos solos é pertencente a Unidade Sao Pedro,
classificada no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos como ARGISSOLO
VERMELHO Distrofico tipico (PVd) (STRECK et al., 2002).
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3.2 Reservatoérios Superficiais

Foram estudados dois reservatérios superficiais pertencentes a Universidade
Federal de Santa Maria-RS situados em diferentes locais dentro do campus e que
possuem volumes de agua potenciais para uso em irrigagao.

A denominacéao dos reservatorios ficou assim estabelecida:

= Acgude V: barragem responsavel pela irrigagao da cultura de arroz na
area de varzea da Universidade. O reservatério possui coordenada
geogréafica: longitude oeste 53° 42’ 30,97 e latitude sul 29° 43’ 31,95”.
= Acgude S: acude da area do Dep. de Solos da UFSM de coordenada
geografica longitude oeste 53° 42’ 14,23” e latitude sul 29° 43’ 54,01".
Nas Figuras 3.1 e 3.2, estdao apresentados os agudes V e S com as
delimitagdes de suas bacias de contribuicdo realizadas através do método de curvas

de nivel a partir de imagem SRTM utilizando o programa Arcgis 9.3.

Figura 3.1 — Imagem do reservatorio V e delimitacdo de sua bacia de
contribuicdo. Fonte Google Earth, 2010.



66

6709200

6708800

Z
&

6708000

Figura 3.2 - Imagem do reservatério S e delimitacdo de sua bacia de
contribuicdo. Fonte: Google Earth, 2010.

O acgude V possui em seu entorno principalmente campo nativo, lavouras
anuais e matas de eucalipto e pinus, sendo areas com razoavel cobertura vegetal
em sua bacia de entorno.

Os usos da bacia de entorno do agude S, sdo principalmente de areas de
lavouras, onde sao cultivados soja e milho em semeadura direta e por vezes cultivo
convencional, como também areas urbanizadas, onde inclusive tem-se uma olaria,
que utiliza area préxima para a retirada de matéria prima para a fabricagao de tijolos.

Com relagcéo a medida de area dos agudes, esta foi realizada pelo Nucleo de
Desenvolvimento de Informagdes e Geotecnologias (NDIGe) da UFSM, através do
programa computacional Spring 4.3.2. O agude S possui uma area de 50797,7m? e o
acude V 44164,64 m?. Esta medida esta relacionada ao nivel de agua que possuiam
os acudes no momento em que foi feita a imagem, estando vinculada a utilizagao da
agua para fins de irrigagdo, como € o caso do reservatoério V. O referido reservatorio
€ intensamente utilizado para irrigagdo por inundagao do arroz e por aspersao

convencional em uma area de horticultura a sua jusante.
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Segundo informacédo pessoal de Dalmolin (2006), os solos de entorno do
reservatorio V sdo derivados de siltitos de formacdo Santa Maria membro Alemoa e
o reservatorio S originado a partir de arenito de formagdo Santa Maria, membro

Passo das Tropas, porém pertencentes a mesma unidade de mapeamento.

3.3 Procedimento para coleta das amostras de agua

As coletas de amostras da agua nos reservatérios foram realizadas no més
de janeiro de 2007, em duas oportunidades. Selecionou-se este periodo por tratar-se
do més onde ocorrem as maiores redugdes do nivel de agua destes reservatorios
pela alta demanda evapotranspiratérias dos cultivos irrigados que fazem uso destas
barragens aliada a ocorréncia de altas temperaturas e niveis de radiagdo solar.
Importante destacar também que observou-se precipitagbes de menores volumes
devido ao fendbmeno La Nifia. As demais coletas foram realizadas em janeiro,
fevereiro, margo, abril, maio e junho de 2010, periodo este sob agdo do fenébmeno El
Nifo.

Estes periodos foram escolhidos pelo fato de que no periodo de verado, as
precipitacbes sao mais concentradas e irregulares, sendo que os volumes
acumulados sao menores, portanto os reservatérios sofrem geralmente uma
reducdo de seu volume de agua armazenado, justamente nos meses de maior
necessidade de utilizag&o da irrigagéo.

No periodo do inverno ou quando sob agdo de fendmenos meteorologicos
como o El Nifio, as precipitagdes sdo mais freqlientes e de maior volume. Nestes
periodos, tem-se uma menor demanda evaporativa da atmosfera e dos préprios
cultivos agricolas, ocorrendo desta forma, uma redugdo na utilizagdo dos
reservatorios. Portanto, tem seu volume elevado, com isso, espera-se que o poder
de diluicdo também seja maior, resultando em uma melhor qualidade de agua.

As coletas foram realizadas no periodo da manha entre as 9 horas e 30
minutos e 11 horas e 30 minutos sob condigcdes de tempo com céu claro e ou
nublado, mas com auséncia de precipitagao.

As coletas das amostras foram realizadas no sentido vertical da superficie

para o fundo do reservatério desta forma abrangendo toda a coluna de agua, no
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ponto de captagdo, com duas repetigdes, utilizando-se uma garrafa de Kemmerer da
Alfakit capacidade de 2,0l em PVC para coleta vertical e auxilio de um barco inflavel.
Imediatamente esse volume foi acondicionado em recipientes de polietileno
esterilizados com capacidade de 1,0l, devidamente etiquetados, identificando o
reservatorio, numero do ponto, data de coleta e responsavel.

No momento da coleta foram efetuadas medidas “in situ” da condutividade
elétrica por meio de um condutivimetro marca Minipa modelo MCD - 2000, dos
sélidos dissolvidos totais por meio de um TDS marca Minipa modelo MTDS — 3000 e
pH através de um peagametro Minipa modelo MpH — 1000. Para as coletas e
analises, foram utilizadas luvas de latex a fim de evitar contaminacdo das amostras
sendo, as determinacgdes, realizadas no proprio frasco destinado ao laboratério.

A seguir enunciam-se 0s principais procedimentos observados no momento

da coleta segundo CETESB (1977). e Hérlon & Paulino (2001):
Os equipamentos utilizados para as determinacdes “in situ” foram devidamente
calibrados antes de cada determinagado com solugédo padréo, nenhuma das amostras
conteve particulas grandes como folhas e outros materiais estranhos. As
determinagdes “in situ” foram realizadas em frasco de polietileno no momento da
coleta, sendo que apos cada medida, os sensores de cada aparelho foram lavados
com agua destilada e secos com auxilio de papel toalha para determinagéo
subsequente No momento das medidas foram utilizadas luvas cirurgicas a fim de
evitar tocar na parte interna dos frascos e do equipamento de coleta.

Para acondicionamento das amostras utilizou-se frascos de polietileno
esterilizados com capacidade de 1000ml fornecidos pelo laboratério; identificados
por meio de etiqueta, indicando o n° do ponto de coleta, reservatério, nome do
responsavel e data.

Posteriormente, todas as amostras foram colocadas em uma caixa térmica
com gelo para conservagao, até a chegada ao laboratério; dentro do prazo de 24
horas.

Uma planilha de campo foi utilizada para fazer os registros dos resultados
obtidos das medidas “in situ” com a identificacdo da amostra e do manancial, data,
hora, condi¢des climaticas, aparéncia da agua e responsaveis pela coleta.

Os detalhes da coleta no interior do reservatorio estdo demonstrados na
Figura 3.3.
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Figura 3.3- Momento da coleta de agua através de garrafa de Kemmerer.

3.4 Acondicionamento das amostras de agua

Os frascos de polietileno, foram acondicionados em caixa térmica, marca
Rubermaid, com capacidade de 28 litros. As amostras foram refrigeradas com gelo
mantendo uma temperatura interna de 4°C a fim de manter inalteradas suas
caracteristicas qualitativas originais até a chegada ao laborat6rio e posterior analise.
A posteriori as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Analise de Aguas
Rurais da UFSM em prazo médio de duas horas apds cada coleta. As Figuras 3.4 e
3.5 mostram os equipamentos e frascos utilizados para as medidas “in situ”, e

acondicionamento das amostras de agua.

Figura 3.4 — Caixa térmica e aparelhos utilizados para medidas “in situ”.
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Figura 3.5 — Frascos de polietileno para acondicionar as amostras.

3.5 Analises laboratoriais fisicas e quimicas

Os parametros alvo do trabalho foram: sélidos suspensos, solidos dissolvidos,
pH, condutividade elétrica, ferro total, calcio, magnésio, sodio e dureza total.

No momento da coleta foram efetuadas medidas in situ da condutividade
elétrica por meio de um condutivimetro marca Minipa modelo MCD — 2000, sdlidos
dissolvidos totais por meio de um TDS marca Minipa modelo MTDS - 3000, pH
através de um peagametro Minipa modelo MpH — 1000.

A Tabela 3.1 e a Figura 3.6 mostram os parametros analisados com os

respectivos métodos e os aparelhos laboratoriais utilizados para analise.
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Tabela 3.1 - Sintese das metodologias empregadas nas analises laboratoriais.

Parametro Unidade Metodologia

Solidos suspensos mg/l Gravimetria
Espectrofotometria de

Célcio mg/l A
absorcgao atbmica
o Espectrofotometria de
Magnésio mg/l N
absorgao atbmica
Dureza total mg/l Titulometria
Sadio mg/l Espectrofotometria
Ferro total mg/I Titulometria

Fonte: Laboratério de analise de aguas rurais da UFSM. (LAAR).

Figura 3.6 — Estufa, espectrofotdmetro de absorsado atébmica e espectofotdbmetro
usados na analise laboratorial.

A Figura 3.7 mostra o momento da medida “in situ” efetuada dos parametros
qualitativos da agua de irrigagdo como pH, condutividade elétrica e sodlidos

dissolvidos totais.
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Figura 3.7 — Medida “in situ” da condutividade elétrica, pH e sdlidos dissolvidos
totais.

3.6 Calculo da razao de adsorgao de sédio

O calculo da razédo de adsorgao de sédio tem a fungcdo de mensurar o risco de
salinizagdo de um solo e foi calculado pela seguinte expressao matematica citada
por Ayers & Westcot (1991):

Na
RAS= ——— (3.1

[CarMg
2

Em que: RAS é a razdo de adsorgédo de sédio, Na € o teor de sodio na agua de
irrigacao em mg/l; Ca o teor de calcio na agua de irrigagdo em mg/l e Mg é o teor de

magnésio na agua de irrigagdo em mg/l.
3.7 Andlise e interpretagcado dos dados referentes a agua de irrigagao

Os dados obtidos, tanto de laboratério quanto os medidos “in situ” foram

analisados baseados nos valores limites para cada parametro especifico da



73

qualidade da agua citados por Ayers e Westcot (1991), Nakayama e Bucks (1986) e
Lamm et al (2007) para a finalidade da irrigagao, apresentados na Tabela 3.2.

Os dados obtidos da caracterizagdo qualitativa de cada manancial estudado
foram classificados baseados em padrbes qualitativos estabelecidos por Ayers e
Westcot (1991), Nakayama e Bucks (1986) e Lamm et al. (2007), para aguas de
irrigagao.

Foram calculados os valores da razao de adsorgao de sodio para cada ponto
de coleta dos agudes através da equacgédo 3.1 acima citada, e interpretada com

auxilio da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 -Valores normais e limites dos parametros qualitativos das aguas de
irrigagao.

Grau de restricdo

Paréametro Unidade
nenhuma moderada alta
Condutividade g, <07 0,7-3,0 >3,0
elétrica
Solidos mg/l < 450 450 - 2000 >2000
dissolvidos
RAS 0-3 Ce >0,7 0,7-0,2 <0,2
RAS 3-6 Ce >1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS 6-12 Ce >1,9 1,9-0,5 <0,5
RAS 12-20 Ce >2,9 2,9-1,3 <1,3
RAS 20-40 Ce >5,0 5,0-2,9 <2,9
Calcio meq/I 0 — 20 (valores normais)
Magnésio meq/! 0 — 5 (valores normais)
Sadio meq/I <3,0 3,0-9,0 >9,0
Ferro mg/I <0,1 0,1-1,5 >1,5
Fosforo mg/I 0 — 2 (valores normais)
Potassio mg/I 0 — 2 (valores normais)
Nitrogénio mg/| <50 5,0-30,0 > 30,0
Boro mg/I <1,0 1,0-3,0 > 3,0
Potencial <7, 7,0-8,0 > 8,0
hidrogénio
Solidos mgll <500 50 - 100 > 100
suspensos

Adaptado de: Ayers e Westcot (1991), Nakayama e Bucks (1986), Lamm et al. (2007).
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3.8 — Calculo do indice de qualidade da agua para irrigagao

Para cada més avaliado, foram calculados os indices de qualidade da agua

para microirrigagdo com o uso da equacgéao 3.2 abaixo descrita.

IQA= Z aw (3.2)
=1

Em que: IQAI é o indice de qualidade da agua, um numero admensional entre 0 a
100; g; a qualidade da i-ésima variavel, um numero entre 0 e 100 e w; 0 peso
correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, dado em funcéo da
sua importancia.

Os pesos relativos a cada um dos pardmetros estudados foram atribuidos
mediante analise multivariada utilizando o método dos componentes principais. Foi
utilizado o programa computacional SPSS 19 para o procedimento. Esta analise
aplicada aos dados permite avaliar a associagao entre as variaveis evidenciando a
participacao individual de cada componente das aguas (ANDRADE et al., 2007),).

Com base nos dados originais antes se realizaram os testes de Bartlet e KMO
afim de medir a presenca de correlagdes entre as variaveis e adequacao dos dados
para aplicagdo do método, respectivamente.

A partir de uma matriz original, os valores de Q; e W, foram calculados através

das seguintes equacdes abaixo descritas.

(x;- Xinf)-qiamp

Q= Qimax- (3.3)

Aiamp

Em que: Q; é a qualidade individual do parametro, um numero adimensional entre 0

e 100, Qmax € 0 valor maximo pra a classe, x; € o valor do parametro, X, 0 limite
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inferior da classe Qiamp amplitude da qualidade individual qualidade e Ajamp
corresponde a amplitude da classe.

_ LFRA
Wi

= SSFAL FA; (3.4)

Em que W; € o peso atribuido a cada parametro da agua, Fj auto valor do fator j , A;
carga fatorial do parametro i e A, carga fatorial dos parametros p.

3.9 Analise de sensibilidade e de risco

Dentro de um processo decisoério, as consequéncias econdmicas e técnicas
do uso da agua para irrigagcdo foram avaliadas através da exploragdo por arvore
decisoria utilizando variagdo dos custos em fungao do estado qualitativo das aguas,
considerando os diferentes tratamentos necessarios as mesmas nos meses do ano
estudados (janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho). Considera-se que existe
risco, quando os possiveis estados futuros das variaveis que afetam a atividade sao
conhecidos (AREDES et al., 2009).

Foi realizada a anadlise de sensibilidade com auxilio do programa
computacional denominado TableCurve 2D®, considerando-se valores discretizados
de custos da agua ao longo de intervalos definidos pelos valores de maximos e
minimos referendados na literatura ou calculados. Poder-se-a identificar qual a
rentabilidade que o produtor devera trabalhar criando subsidio informacional para a
tomada de decisdo. Esta analise foi realizada baseada no aspecto de quanto infere
na variavel dependente (custos) uma variagdo na variavel independente (qualidade
da agua). Foram montados vetores considerando-se as possibilidades discretizadas
de custo de irrigagéo, custo relacionado a valoragéo da agua, custo relacionado aos
diferentes tratamentos decorrentes da qualidade identificada.

Foram determinados os custos referentes a agua aplicada na irrigagao,

determinando-se custos maximo e minimo, sendo estes uma agua de pior qualidade
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e que necessita de tratamentos e outra de 6tima qualidade respectivamente. Desta
forma cria-se um intervalo entre o custo maximo e custo minimo associado a
qualidade da agua.

Os valores de custo da agua foram determinados com base no trabalho de
Delgado et al. (2010), de Andrade Junior et al. (2001) — US$ 0,2748/ha.mm, US$
0,1546/ha.mm, US$ 0,1448/ha.mm, Talpaz & Mijelde (1998) - US$ 0,26/ha.mm,
Leme (1991) - US$ 1,00/ha.mm, Peiter (1998), utilizou um intervalo de US$
0,20/ha.mm US$ 1,00 /ha.mm. Utilizou-se um intervalo de custos de US$
0,10/ha.mm até US$ 1,20/ha.mm estando somados a estes os custos do tratamento
das aguas, admitindo-se os maximos valores para aguas de qualidade inferior que
necessitam de tratamento e os minimos valores, as aguas de melhor qualidade e
que dispensam tratamento.

Para o custo da agua foram levados em conta os custos do tratamento, do m®
praticado na bacia hidrografica em questdo e custo da lamina de agua aplicada na

irrigagao.

Cta = Cai + Cyrat + C (3.5)

Em que: Ci, € o custo total da agua, C, o custo da agua de irrigacéo; Cyat 0 custo do
tratamento desta agua; e Cn°; 0 custo do m® de agua praticado na bacia hidrografica
em questao.

Desta forma tem-se um custo da agua em U$/ha.mm de agua aplicado,
partindo do principio que o fator agua possui decisiva influéncia no sucesso da
atividade irrigada.

Portanto, para uma determinada qualidade de agua ter-se-a um determinado

custo e este devera ser rentavel ao produtor, satisfazendo a seguinte condigao.

Em que: RL é a receita liquida; P, a produtividade da cultura em Kg.ha'1; Pm 0 preco

de mercado da cultura praticado em U$.Kg'1; C, significa o custo de produgédo da
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cultura; Cg 0 custo do sistema de irrigagcado e C, 0 custo total da agua de irrigacéo
em U$. ha™.

De acordo com o resultado obtido, a tomada de decisdo baseia-se em:

RL = 0 n&o ha lucro nem prejuizo;

RL > 0 lucro, compensa o cultivo;

RL < 0 prejuizo, ndo compensa o cultivo.

Baseado nestes dados tem-se capacidade de se analisar a relagao beneficio
custo de utilizagdo das aguas para irrigacdo nos diferentes periodos do ano,
permitindo decidir quando e o quanto irrigar baseado nos custos da agua naquele
determinado periodo em fungédo de seu estado qualitativo, independentemente da

cultura a ser cultivada. Esta relagao pode ser dada pela expressao:

B¢

n _

B/C = 1+t

= - (3.7)
— Ci(1+r)

Em que: B sdo os beneficios, C os custos e investimentos, t periodo de tempo, n
tempo limite e r a taxa de desconto adotada.

Com base nos resultados determinados tomar-se-a a decisdo de irrigar uma
determinada cultura através da modalidade de irrigacao que tiver relacdo B/C>1,

sendo assim viavel a atividade, com base na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores dos custos da agua de irrigagao e sua viabilidade.

Beneficio/Custo Viabilidade
Maior que 1 Viavel
Igual a 1 Pouco viavel

Menor que 1 Inviavel
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O conhecimento da qualidade da agua na atividade irrigada, atualmente,
tornou-se fator decisivo na viabilizagdo da irrigacdo. Os parametros qualitativos
variaram temporal e espacialmente, devido a varios fatores que serdo discutidos
neste capitulo.

A determinagdo dos indices de qualidade da agua traduziu-se em uma
linguagem simples o universo de dados e unidades relativas ao estado qualitativo
dos mananciais hidricos utilizados para irrigagao, a fim de facilitar a interpretagcéo
por parte de quem a utiliza. Com o auxilio destes indices, avaliou-se a qualidade da
agua determinando que tratamentos sejam necessarios para sua adaptabilidade,
como forma de metodologia na tomada de deciséo, levando-se em conta aspectos

econdmicos intrinsecos a atividade.

4.1 Diagnéstico qualitativo das aguas superficiais dos reservatorios

Nos periodos de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho de 2010
observaram-se variagdes nos niveis dos parametros qualitativos das aguas
superficiais de ambos os reservatorios estudados, cujas concentragdes encontram-
se nos Apéndices C, D, E, F, G e H. Com base nas condi¢des meteoroldgicas, usos
e cobertura vegetal, tipo de solo predominante, topografia da bacia de entorno e
medidas hidrologicas (profundidade) dos reservatorios fez-se a interpretagdo da
variagdo dos niveis em que se encontravam os parédmetros da agua e seu
enquadramento com vistas a irrigagao.

No reservatério V o menor valor do pH medido ocorreu no més de margo com
6,30 aproximadamente e teve seu maior valor no més de abril com valor igual a
7,31. Esta diferenga se deu, pois em margo ocorreu menor precipitacdo com total
acumulado de 25,1 mm e no més de abril 116,8 mm, segundo a estagéo
meteorolégica da UFSM pertencente ao 8° Distrito de meteorologia. Esta maior
precipitacdo pode ter contribuido para o carreamento de material para o interior do

reservatorio associado ao nivel mais baixo que se encontrava o mesmo devido a



79

retirada da agua para irrigagdo do arroz a sua jusante. Fato ndo corroborado por
Vanzela (2004) que observou uma tendéncia de aumento no pH nos periodos em
que os volumes dos corpos hidricos estavam mais baixos. O acumulo de matéria
organica e o processo de oxidagdo da mesma, pelos microorganismos aerobicos
fazem com que ocorra a liberagdo de gas carbdnico na agua o que reduz os valores
de pH (VON SPERLING,1996).

No caso do reservatorio S, o maior valor de pH 7,2 foi observado no més de
janeiro quando o reservatério encontrava-se com seu maior volume (3,10m), sendo
que a precipitacdo acumulada no més foi de 405,9 mm. Em um sé dia ocorreu uma
precipitagcdo de 85 mm (dia 17) e em outro de 79,6 mm (dia 19), o que pode ter
acarretado em um maior escoamento superficial com a consequente deposi¢cao de
sedimentos no interior do reservatorio, devido a enxurrada.

Os valores de pH no reservatério S foram maiores do que no V, devido as
caracteristicas e usos da bacia de contribuicio do reservatério, fato este
corroborado por Zamberlan (2007) onde na oportunidade realizou diagndstico
qualitativo das aguas destes mesmos reservatérios. Mesmo assim os valores de pH
para irrigagcao nos dois reservatérios encontram-se dentro dos limites para irrigagao
variando na faixa entre 6 e 7. Pela classificagdo segundo Ayers & Westcot (1991) e
Nakayama & Bucks (1986) o reservatorio V foi classificado como moderadamente
restritivo no més de abril e sem restricdo nos demais. O reservatorio S foi
classificado como de moderada restricdo em janeiro e sem restricdo nos meses
subsequentes.

Porém segundo Libanio (2005) valores muito baixos de pH, valores inferiores a
5, podem acarretar em corrosao dos equipamentos de irrigagao, assim como valores
muito altos, acima de 8, podem ocasionar precipitacdo de calcio, magnésio e
carbonatos (NAKAYAMA & BUCKS, 1986) em tubulagdes e emissores contribuindo
para desuniformidade de aplicagéo, vindo a onerar a atividade. A Figura 4.1 mostra

os valores de pH medidos em ambos reservatorios.
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Figura 4.1 Valores de pH para os reservatérios Ve S

Os teores de calcio nos dois reservatorios tiveram seus maiores niveis no més
de janeiro e fevereiro variando entre 2,5 e 2,6 mg/l para o reservatorio V e entre 3,4
e 3,8 mg/l para o reservatorio S. Os menores valores foram observados nos meses
de margo e abril variando entre 0,8 a 1,0 mg/l para o reservatério V e 1,1 a 1,4 mg/l
para o S. Estes valores nao sao classificados como altos segundo Ayers & Westcot
(1991) estando dentro dos parametros normais para aguas de irrigagao. Porém
houve diferengas nos niveis encontrados entre os reservatérios, tendo o reservatorio
S valores um pouco superiores aos observados no reservatorio V. Estas diferencas
podem ser explicadas pelo tratamento dado a bacia de entorno, onde Franco (2008)
observou pouca variagdo nos niveis de calcio e magnésio nas aguas em diferentes
épocas, o que pode corroborar para que a tese de que o uso do solo da bacia é
determinante para a variacdo nos niveis de destes parametros.

Zamberlan (2007) constatou influéncia decisiva dos manejos dados a bacia de
contribuicdo na variabilidade das concentragbes de calcio e magnésio. O calcio é
extremamente importante devido a sua estreita ligagdo com cations como o
potassio, magnésio e sédio (CHAVERRIA et al., 2001). Os valores de calcio para os

reservatorios V e S estdo demonstrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Valores de calcio para os reservatorios V e S.

Os valores de magnésio nos dois reservatorios tiveram seus picos de
concentragdo em meses diferentes, porém seus niveis estiveram dentro da
normalidade para as aguas de irrigagcao segundo Ayers & Westcot (1991), durante
todos os meses. Novamente o reservatério S obteve maiores concentracbes do
nutriente em suas aguas quando comparado ao V. O reservatério V no més de
fevereiro obteve uma concentragcdo de magnésio em suas aguas da ordem de 1,6
mg/l e o reservatério S 1,9 mg/l no més de maio. Os menores valores ficaram
compreendidos entre 1,0 e 1,5 mg/l para os reservatérios V e S respectivamente.

Segundo Vanzela (2004) a variagdo do magnésio nao é totalmente definida,
pois em diferentes pontos do cérrego obtiveram-se diferentes resultados, o que
impossibilitou de se desenhar um perfil para a variagao deste parametro.

Esta afirmacdao vem a reforcar a hipétese de que a presenca em maior ou
menor grau do parametro estivesse intimamente associada aos usos da bacia de
contribui¢do. Visto que a bacia do reservatorio S possui uma urbanizacéo e areas de
cultivo maiores que a bacia do reservatorio V, que em sua area total possui maior
cobertura vegetal e menor urbanizagdo, o que reduziu o efeito antrépico na

qualidade de suas aguas, que foram integradoras dos usos a sua montante. A
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Figura 4.3 mostra os niveis de magnésio em ambos os reservatérios nos diferentes

meses em que foram coletadas as amostras de agua.

20

1,6

Mg (mg/l)

1,4

: —&— Reservatorio S
1,0 ° ---O-- Reservatorio V

Jan Feb Mar Apr May Jun

Datas de Coletas

Figura 4.3 — Niveis de magnésio presentes na agua dos reservatorios V e S.

O nivel de ferro total medido nas aguas dos reservatorios em questao teve um
comportamento muito semelhante na dinamica de sua concentragdo. Ocorreu
variabilidade entre os diferentes meses e entre os reservatorios, onde no
reservatorio S foi observado nos meses de fevereiro, margo e abril valores inferiores
aos observados no reservatoério V. Este fendbmeno pode ser atribuido a reducédo no
volume do reservatorio a partir do més de janeiro, devido a utilizagdo de suas aguas
na irrigagao do arroz e hortigranjeiros, o que veio a comprometer o poder de diluigao
do reservatodrio aliado as altas precipitagdes ocorrentes no periodo. Vanzela (2004) e
Zamberlan (2007) observaram um aumento nas concentragdes de ferro total na
agua em periodos chuvosos, porém em determinadas situagdes e principalmente em
locais com Argissolos vermelhos, fenébmeno inverso pode ser observado (VANZELA,
2004). Segundo Prado (1995), solos ricos em o6xidos de ferro como é o caso dos
Argissolos em momentos de enxurrada podem contribuir para o aumento deste

elemento nas aguas dos mananciais.
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Os valores de ferro total nas aguas do reservatério V foi de 0,15mg/l em janeiro,
1,6 mg/l em fevereiro, 0,4 mg/l em margo e abril, 1,1 mg/l em maio e 1,5mg/l em
junho. Os valores absolutos encontrados nos meses estavam conforme a
classificagao proposta por Nakayama & Bucks (1986), classificados como de risco
moderado a irrigagdo, e em se tratando de irrigagdo localizada, necessitando de
tratamento para sua adequagdo. O mesmo comportamento se observou no
reservatorio S onde as medidas dos niveis de ferro foram de 0,15 mg/l em janeiro,
0,3 mg/l em fevereiro, 0,08 mg/l em margo e abril, média de 1,7 mg/l em maio e 2,4
mg/l em junho. Os meses de janeiro, margco e abril tiveram os menores indices,
ficando as aguas de janeiro classificadas como de risco moderado e as de margo e
abril como de baixo risco segundo Nakayama & Bucks (1986).

Nos meses de maio e junho os valores de ferro total na agua sofreram um
acréscimo com valores acima de 1,5 mg/l chegando a 2,4 mg/l no reservatério S no
més de junho. Este aumento pode ser atribuido as chuvas do periodo e por uma
particularidade do reservatério S, a existéncia de uma olaria na area de captacéao do
reservatorio, que expde o horizonte Bt quando da retirada de material destinado ao
fabrico de tijolos, bem como ao incremento dos volumes dos reservatorios o que
demonstra entrada de agua e sedimentos. Estas aguas neste periodo do ano
conforme a classificagdo de Nakayama & Bucks foram classificadas como de alto
risco para utilizagdo em sistemas irrigados e estdo demonstradas na Figura 4.4.

Zamberlan (2007) encontrou no reservatoério S valor de 2,34 mg/l de ferro total
solubilizados na agua. Franco (2008), estudando a microbacia do Corrego do
Coqueiro encontrou diversos niveis de ferro na agua 0,2, 0,4, 0,9, 1,1 até 5,0 mg/l.
Variagao semelhante foi encontrada por Lima et al. (2007) estudando a qualidade da
agua do Corrego do Boi — Aparecida d’Oeste, SP, evidenciando a alta variabilidade
da concentragdo deste elemento nas aguas e sua interagcdo com a bacia de

contribuigao.
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Figura 4.4 — Niveis de ferro total na agua dos reservatorios V e S.

O soddio teve comportamento semelhante ao da RAS em todos os dois
reservatorios e nos diferentes periodos do ano. O sodio possui importancia na
irrigacéo pelo fato de que pode causar dispersado e destruicdo da estrutura do solo
quando seu teor encontrar-se em uma proporgdo superior a 3:1 (AYERS &
WESTCOT, 1991).

Observou-se que o reservatorio S teve as maiores concentracbes médias de
sédio nos meses de janeiro, margo, abril, maio, e junho tendo 1,8 mg/l, 2,8 mgl/l, 2,5
mg/l, 3,5mg/l e 2,47 mg/l respectivamente e o reservatério V no més de fevereiro
com nivel médio de 1,9 mg/l de sddio.

A variacdo entre os periodos ndo foi muito proeminente e esta pode ser
atribuida a constituicdo e ao tratamento dado a bacia de entorno do reservatério,
sendo que o reservatério S possui em sua bacia de contribuicdo interferéncia de
areas urbanizadas com efluentes e areas de cultivo proximas onde esta inserida sua
bacia hidraulica.

As aguas em relagdo a concentragcdo de sodio no geral foram classificadas
como de baixo risco de utilizagdo na irrigacdo, com excecdo do més de maio no
reservatorio S que se encontra classificada como de risco moderado segundo Ayers

& Westcot (1991) e encontram-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Niveis de sb6dio nos reservatorios V e S nos diferentes periodos.

Os valores observados da RAS seguiram o comportamento do sodio
evidenciado pelo formato das curvas e dos niveis calculados. No reservatério V o
menor valor calculado foi de 0,8 em janeiro e o maior de 1,6 em junho. No periodo
de janeiro os niveis de Ca e Mg encontravam-se mais altos do que no més de junho,
pois nos meses de janeiro e fevereiro, a precipitagao foi maior causando um maior
escoamento superficial, consequentemente vindo a carrear uma maior quantidade
de material para o interior do reservatério.

Com relagado ao reservatorio S, os maiores valores foram observados nos
meses de fevereiro e principalmente junho e com o menor valor ocorrendo no més
de janeiro, justamente onde os valores da Ca e Mg foram menores por serem
inversamente proporcionais. As diferengas observadas podem estar ligadas ao fato
dos distintos manejos e ocupag¢des do solo dado a cada uma das bacias. Silva et al.
(2009), analisando a variagao espaco temporal de parametros qualitativos da agua
no Alto S&o Francisco e sua relagdo com as agdes antrdpicas, verificou que tanto a
quantidade quanto a qualidade da agua pode ser alterada por fatores como
declividade, tipo de solo e uso da terra. Salata et al. (1988) e Tucci (2004) afirmam
que atividades relacionadas ao desmatamento, uso e manejo do solo e modificagdes

na paisagem e superficie do solo causam modificagdo nos parametros qualitativos.
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Fato este corroborado por Schumacher & Hoppe (1998), que observaram que
em areas com menor cobertura vegetal, ocorria um aumento do escoamento
superficial e menor infiltragcdo de agua no solo, contribuindo desta maneira para o
carreamento de nutrientes como Ca, Mg, Na, N, P, K e outros provenientes de areas
agricolas e ou urbanas.

Sendo os valores de Ca, Mg e Na, bastante dinamicos e dependentes do
tratamento dado a bacia, ndo foi possivel definir um padrdo segundo Vanzela
(2004), e sendo a RAS calculada em fungdo destes, a sua variagcado
consequentemente segue o0 mesmo comportamento.

Com base nos limites o valor da RAS esta dentro dos padréo estabelecido pela
pesquisa, estando com valores menores do que 3,0 segundo Ayers & Westcot
(1991). Valores de RAS, de até 14,9, como os verificados por Macedo & Menino
(1998) s&o potencialmente perigosos pois podem causar problemas de
permeabilidade nos solos, porém 0os mesmos autores encontraram em alguns anos
valores de 2,97 e 5,79 que possuem pouca ou nenhuma restricdo ao uso em

sistemas irrigados. Na Figura 4.6 encontram-se os valores da RAS calculadas.

25
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0,5 —&— Reservatério S
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Datas de coletas

Figura 4.6 — Valores da Razao de Adsorgao de Sédio nos reservatoérios V e S.
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No caso da dureza total este parametro possui estreita relagdo com Ca e Mg.
Portanto seu comportamento foi semelhante, quando o nivel de um sobe o do outro
tende a se elevar também. Segundo Nakayama & Bucks (1986), as precipitagdes de
célcio e magnésio estao ligados a agua que possuem valores altos de dureza total e
de pH.

Os niveis de dureza total medidos nos dois reservatorios tiveram o mesmo
comportamento. Os valores mais altos foram observados no més de fevereiro com
média de 13 mg de CaCOsj/l para o reservatério V e média de 16 mg de CaCOs4l/l
para o reservatorio S. Os menores valores médios foram verificados no més de
mar¢o com 7 mg de CaCOs/l e 8 mg de CaCOs/l respectivamente. Houve uma
pequena variagao entre os reservatorios, porém seguindo a tendéncia dos demais
valores observados durante os diferentes meses. Estas variagdes assim como as
observadas com Ca e Mg, foram atribuidas aos usos de cada bacia de contribuicéo,
onde a bacia referente ao reservatério dos solos possuiu uma maior quantidade de
areas agricolas que se utilizaram de fertilizantes mais proximas de suas aguas e de
areas urbanizadas.

Zamberlan (2007), encontrou niveis de dureza da agua para o reservatorio V no
més de janeiro de 15,22 mg de CaCOs/l e de 20,99 mg de CaCOs/I no reservatorio
S, 0 que corrobora com os dados encontrados e com as variagdes, ressaltando que
as condigcdes meteorologicas eram diferentes, porém denota uma tendéncia de
manutengdo de comportamento temporal dos reservatérios. Segundo Pitts (1990
apud RIBEIRO et al, 2005) estas aguas estao classificadas como de baixo risco para
irrigagao.

Os niveis de dureza total em mg/l de CaCO3; nos seis meses do ano onde se

deram as coletas de agua estdo demonstrados na Figura 4.7 descrita abaixo.
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Figura 4.7 — Valores de dureza total nos reservatérios V e S.

A variagao nos valores de condutividade elétrica entre os reservatérios deve-se
basicamente ao uso do solo da bacia de entorno, acompanhando-se os valores de
Ca, Mg, Na, dureza, SDT e pH observados. A Ce representa a quantidade de sais
existentes na agua pela relagdo que estes tém com a capacidade de conduzir
eletricidade. Os valores medidos foram mais elevados no reservatorio S quando
comparado ao V, porém os valores tenderam a aumentar conforme houvesse
reducdo na profundidade consequentemente no volume do reservatorio, o que pode
causar aumento na concentragdo de sais na agua. Este fendbmeno foi melhor
observado no reservatério V, devido a constante retirada de agua para irrigacao das
culturas.

Os menores valores medidos ocorreram no més de janeiro, tanto no
reservatorio V (0,26 uS/cm) quanto no S (0,33 uS/cm) e os maiores no més de
fevereiro e margo no reservatorio V com 0,42 uS/cm e nos meses de fevereiro e abril
no reservatorio S com 0,58 e 0,59 uS/cm respectivamente. Os valores menores
estavam ligados ao maior volume dos reservatérios e precipitacdo no més de
janeiro. Nos meses de fevereiro, margo e abril principalmente no reservatério V onde
a reducado no volume foi mais proeminente, portanto as variagdes na Ce medida

também foram maiores, o que nao ficou tdo evidente no reservatério S onde os
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valores tiveram pequenas variagdes ficando na maioria dos meses com niveis em
torno de 0,5 pS/cm.

Este comportamento veio ao encontro dos trabalhos de Vanzela (2004) que
estudando a qualidade da agua de uma microbacia observou um aumento da Ce
quando os volumes do corpo hidrico eram menores. Merten e Minella (2002)
explicaram que a variagdo nos niveis da variavel medida pode ser atribuida as
condigdes do entorno de cada reservatério ou corpo hidrico. O comportamento dos
reservatorios foi semelhante aos observados por Zamberlan (2007) estudando os
niveis dos parametros qualitativos de aguas superficiais.

Com relagcédo a classificagdo das aguas dos reservatorios segundo Ayers &
Westcot (1991), estas sao de baixo risco para uso em irrigagdo. Segundo Mantovani
et al. (2006) estas aguas foram classificadas na classe S1 quanto ao perigo de
salinizagao, ou seja, ndo sao potencialmente causadoras de salinizagdo dos solos.

Na Figura 4.8 estdo demonstrados os niveis de condutividade elétrica nos

diferentes reservatérios e periodos do ano.
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Figura 4.8 — Niveis de condutividade elétrica nos reservatorios V e S.
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Com relagdo aos solidos dissolvidos totais (SDT) estes quando em excesso
podem provocar salinizagdo do solo reduzindo a disponibilidade de agua as plantas
pelo aumento do potencial osmético (AYERS & WESTCOT, 1991)

Os maiores valores foram observados no reservatério S, consequentemente
por este parametro estar relacionado com a quantidade de sais e nutrientes
dissolvidos na agua e por estes valores serem maiores no referido reservatorio. Os
maiores valores de SDT medidos ocorreram no més de margo onde para o
reservatorio V foi de 0,27 mg/l e no S de 0,40 mg/l. Os menores valores foram
observados no més de janeiro com 0,16 mg/l e 0,21 mg/l respectivamente e estéo
demonstrados na Figura 4.9.

Estas diferencas sdo atribuidas ao maior volume do reservatorio no més de
janeiro e menor no més de margo, valores estes que foram ao encontro dos
resultados encontrados por Vanzela (2004) que afirmou serem maiores os valores
de SDT quando os volumes estédo reduzidos devido ao aumento da concentragéo.

Estas aguas, relativo ao risco de causar obstru¢do nos equipamentos de
irrigacéo estao classificadas como sendo de baixo risco (NAKAYAMA & BUCKS,
1986).

—&— Reservatério S
O+ Reservatério V

0,4

0,3

SDT (mg/l)

0,2

Jan Feb Mar Apr May Jun

Datas de Coletas

Figura 4.9 — Valores de sélidos dissolvidos totais nos reservatérios V e S.



91

Os solidos suspensos constituem-se em um dos principais problemas de
qualidade da agua para irrigagao, podendo causar problemas de obstrugao fisica de
emissores e outros componentes, podendo comprometer a qualidade e eficiéncia da
irrigacao (NAKAYAMA & BUCKS,1986; SCALOPPI & BRITO, 1986).

Os valores de sélidos suspensos variaram entre os reservatorios e entre as
épocas principalmente devido aos fendmenos meteorologicos ocorridos nos meses e
dos usos do solo da bacia de contribuicido de cada reservatério. Os maiores valores
foram observados no més de janeiro, periodo este onde se observou os maiores
volumes de precipitagdo tendo contribuido para o acréscimo de solidos nos
reservatorios provenientes provavelmente do escoamento superficial.

No reservatério V os valores foram de 460 mg/l de SS e no S de 300 mgl/l,
valores bastante acima dos limites estabelecidos pela pesquisa. Valores menores
foram observados no més de fevereiro onde se observou concentragdées de 20 mg/I
nos dois reservatoérios. Estes niveis mais baixos observados podem ser atribuidos a
diminuicao dos volumes de chuvas ocorridas no més.

Os altos valores verificados no més de janeiro se deveram principalmente as
enxurradas que castigaram o periodo somado a varios dias com ventos moderados,
que causaram agitacdo nas aguas e possivelmente movimentos dos sedimentos
oriundos do fundo do reservatério, vindo a se misturar a agua.

Esta afirmacdo é corroborada com o estudo de Ribeiro et al. (2005,), que
verificou elevacdo nos niveis de sélidos suspensos no interior do reservatorio,
oriundos da contribuicdo da agua das enxurradas ocorridas no periodo de verao.

Vanzela (2004), observou que em periodos chuvosos ocorria um aumento das
concentragdes de sodlidos suspensos nas aguas do Coérrego Trés Barras em
Marinépolis —SP.

Quanto a classificagdo das aguas em relagao aos niveis de sélidos suspensos,
estas no més de janeiro nos dois reservatorios estéo classificadas como de alto risco
para utilizagdo em irrigagao, segundo Nakayama & Bucks (1986).

Os sdlidos suspensos ao longo do periodo tiveram no geral uma razoavel
variagdo sendo que nos meses de margo, abril, maio e junho as aguas dos
reservatorios sdo classificadas como de risco moderado segundo Nakayama &
Bucks (1986). Estes niveis variaram de 40 até 100 mg/l de média nos dois
reservatorios, com valores maiores observados no reservatério S. Os valores de

solidos suspensos encontram-se na Figura 4.10.



92

A presencga de vento observado quase que todos os dias nos diferentes meses,
podem ter contribuido para que os sedimentos do fundo do reservatorio se agitem e
consequentemente misturem-se nas aguas dos corpos hidricos, elevando-se desta
forma a concentragao do parametro.

Tundisi & Tundisi (2008) reforcam esta hipotese afirmando que cada
reservatorio possui caracteristicas intrinsecas e inerentes a sua origem e
morfometria que vem a determinar certos padrdes. Os referidos autores ainda
observam que reservatérios rasos sofrem mais intensamente a agao edlica afetando

a intensidade de mistura vertical dentro dos corpos d’agua.
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Figura 4.10 — Valores de sélidos suspensos nos reservatorios V e S.

4.2 Determinagao dos indices de Qualidade da Agua para os diferentes meses

Com base nas analises dos parédmetros quimicos e fisicos da agua dos
reservatorios nos diferentes meses do ano, foram determinados os indices de
qualidade da agua para irrigagao. De acordo com a literatura foram selecionados

dez parametros de alta relevancia e que abrangessem a maior parte dos métodos de
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irrigacéo existentes para fazer parte integrante do calculo dos indices de qualidade
da agua.

Para se efetuar o calculo do indice, utilizou-se a equagao abaixo descrita:
n
IQA= Z aw .1
i=1

Em que: IQAI é o indice de qualidade da agua, um numero admensional entre 0 a
100; qgi a qualidade da i-ésima variavel, um numero entre 0 e 100 e wi 0 peso
correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, dado em funcao da
sua importancia.

Porém, a determinagao do q; e dos respectivos pesos de cada parametro foi
realizada através de analise multivariada pelo método dos componentes principais.
Os dados utilizados para determinar a metodologia e calcular os pesos foram os
obtidos por Zamberlan (2007), devido a maior variagao ocorrida neste periodo em

comparagao com os dados de 2010, cuja variagao nao foi significativa.
4.2.1 Determinagao dos componentes principais

Primeiramente se montou uma matriz de dados com os diferentes niveis de
concentragdo dos dez parametros de qualidade da agua. Posteriormente, estes
dados foram padronizados a fim de uniformizar as unidades onde, a partir desta foi
construida uma matriz de correlagdo que permite analisar a associacdo entre
variaveis. Na Tabela 4.1, apresenta-se a matriz de correlacdo dos paradmetros

qualitativos da agua.
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Tabela 4.1 — Matriz de correlagdo dos parametros qualitativos da agua.

pH Ca Mg Dureza Fe Na SS SDT Ce RAS
pH 1,00 - --- --- - - - --- - -
Ca 0,61 100 -- --- --- --- --- --- --- ---
Mg 0,62 0,90 1,00 ---
Dureza 0,63 0,96 0,98 1,00 --- --- --- --- --- ---
Fe 0,80 0,78 0,87 0,85 1,00 ---
Na 0,55 0,85 0,94 0,93 0,80 1,00 -- --- --- ---
SS 0,03 0,49 0,34 0,41 0,03 0,51 1,00 -- --- ---
SDT 0,62 0,91 0,94 0,95 0,80 09 0,56 1,00 --- ---
Ce 0,31 0,76 0,75 0,77 0,46 0,84 082 090 1,00 --
RAS 0,56 0,84 0,93 0,92 0,80 1,00 0,52 0,96 0,84 1,00

Conforme a matriz de correlagdo, os parametros que maior interrelacdo foram
os sélidos dissolvidos totais, com correlagdes acima de 0,9 com calcio, magnésio,
sédio, dureza total, condutividade elétrica e acima de 0,8 com o ferro total. Tendo o
ferro total a mais baixa correlacdo com os parametros pH e sélidos suspensos com
valor de 0,03.

Para os calculos foram utilizados os dados do ano de janeiro de 2007
publicados por Zamberlan (2007) estudando estes mesmos reservatérios e nao os
dados coletados em 2010, devido a inexpressividade da variacdo dos valores
absolutos de determinados parédmetros como o pH, onde n&o houve significancia
quando da aplicagédo do teste de adequacidade de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Pois
no caso do potencial hidrogénio (pH), para se elevar o valor em uma unidade, esta
variagdo deve ser multiplicada por dez. Este teste segundo Meireles (2007), é
aplicado para comparar a magnitude dos dados, tendo como limitagdo do modelo
valor inferior a 0,5. Quando foi se efetuar o teste nos dados de 2010, o valor foi de
0,32. Aplicando-se o teste KMO para analise dos fatores nos dados de Zamberlan
(2007), obteve-se o valor de 0,57, mostrou-se adequado para o estudo em questéo.

Os valores dos parametros qualitativos da agua referentes a janeiro de 2007
tiveram uma variagdo maior, o periodo de coleta da agua foi em um momento onde
os reservatorios estavam com menor volume de agua.

Estando dentro da adequacidade, a proxima etapa foi aplicagao do Método dos
Componentes Principais, a fim de reduzir o numero de dados sem prejuizo da

informacgéo relativa aos niveis dos parédmetros qualitativos da agua. Obtiveram-se
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dois fatores principais que explicam 92,14% das variagbes dos dados originais de
um total de dez fatores baseados nas variancias calculadas.

Destes dois fatores adotou-se como critério selecionar os que possuiam valores
acima de 0,85, portanto, foram utilizados valores pertencentes aos dois fatores, pH,
ferro, magnésio e ferro total do primeiro fator que explicam 55,49% da variancia e
sélidos suspensos e condutividade elétrica do segundo fator que explicam 36,54 %,
pois estes possuiam valores superiores ao critério estabelecido. O estudo foi
realizado utilizando-se cinco e dez parametros, para posteriormente analisar as
diferencgas na interpretacdo dos dados e na qualidade informacional dos indices de
qualidade da agua de irrigagao calculados.

As variancias das componentes estao descritas abaixo na Tabela 4.2 e a carga

fatorial e comunalidade calculadas encontram-se na Tabela 4.3

Tabela 4.2 — Varidncia das componentes principais.

Variancias Iniciais

Componentes V?”.af“?'as Variancia(%)  Acumulada (%)
niclais
1 5,55 55,49 55,49
2 3.66 36.64 92.14
3 0.41 4,06 96.20
4 0.22 2.21 98.41
5 0.08 0.81 99,23
6 0.06 0.57 99.80
7 0.02 0.17 99,97
8 0.00 0.03 100,00
9 0.00 0.00 100,00
10 0,00 0.00 100,00
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Tabela 4.3 — Carga fatorial e comunalidade.

Carga Fatorial Comunalidade

F1 F2
pH 0,86 (0,06) 0,74
Ca 0,76 0,55 0,88
Mg 0,86 0,46 0,95
Dureza Total 0,84 0,51 0,96
Fe 0,98 0,09 0,96
Na 0,75 0,61 0,94
SS (0,06) 0,95 0,91
SDT 0,75 0,64 0,98
Ce 0,40 0,90 0,96
RAS 0,75 0,62 0,94

Os valores da comunalidade encontrados e descritos na Tabela 4.3 foram na
maioria acima de 0,9 indicando que os dois fatores explicam mais de 90% de sua
variancia, excetuando-se a variavel pH com 0,74 e Ca com 0,88 que explicam 74% e
88% respectivamente. O pH teve menor valor talvez atribuido a que sua variagéao é
exponencial e a do calcio por ser de fato um pardmetro que possui dependéncia
grande do manejo da bacia de entorno e das proprias caracteristicas geologicas da
bacia hidraulica do reservatoério variando de valores entre 2,4 a 3,9 mg/l. Apesar
destes valores, terem sido menores que os demais, eram valores bastante
significativos que demonstram que os dois fatores, de fato explicaram uma grande
parcela da variancia dos parametros no periodo sem perda de informacéo.

De acordo as analises quimicas e fisicas as variagdes nos parametros
qualitativos da agua dos reservatérios possuiram forte influéncia da bacia de
contribuicdo, promovendo aporte de material e sedimentos que solubilizaram
elementos como o ferro, calcio, sédio e outros contribuindo na variabilidade das
concentracdes. O aumento e diminuicdo da profundidade do reservatério interferiu
diretamente no seu volume, estando associado ao poder de diluicdo destes
elementos, hora aumentando a concentracdo, hora diminuindo, sendo o

comportamento de cada parametro bastante dinamico.
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4.2.2 Valores limites e qualidade individual dos parametros

Para o calculo do indice de qualidade da agua de irrigagdo foram
determinados os limites dos valores baseados na literatura, distribuindo-os e
enquadrando-os dentro de um intervalo adimensional onde atribui-se valores entre 0
e 100. Estes limites foram definidos com base nos padrdes qualitativos para as
aguas de irrigagao estabelecido por Ayers e Westcot (1991), Nakayama e Bucks
(1986) e Lamm et al. (2007). Para tanto os referidos autores dividiram em trés
classes as aguas de irrigagcdo e, portanto, manteve-se o numero de classes
conforme sua qualidade e restricdo a utilizagado em irrigacao.

De acordo a classificagao estabelecida pelos referidos autores, os valores
limites dos parametros foram distribuidos em trés niveis, da melhor qualidade para a
pior, onde n o intervalo compreendido entre 0 e 35 é classificado como de restricdo
ao uso da agua em irrigacdo ou seja uma agua de baixa qualidade, de 35 a 70
restricdo moderada uma agua de média qualidade e de 70 a 100 a agua nao possui
restricdo sendo de boa qualidade. Esta divisdo em classes também foi utilizada por
Lopes et al., (2007), onde dividiu a agua em cinco classes, porém este utilizou-se
além de valores limites para irrigagao proposto por Ayers e Westcot (1991), usou-se
também valores limites estabelecidos para consumo humano. Meireles et al., (2010)
onde prop6s uma nova classificagdo para a agua de irrigacao, criou quatro classes
para a agua. A divisdo em trés classes deveu-se unica e exclusivamente a que os
valores dos parametros fossem determinados até agora respeitando este numero de
classes e a inexisténcia de valores limites determinados pela pesquisa para nossas
condigdes de clima, solo, geologia, topografia e uso da terra.

No caso de aguas estarem dentro dos intervalos restritivos, estas para serem
utilizadas deverdo ser submetidas a um processo de tratamento a fim de se
adequarem ao propodsito. Os valores limites de cada parametro encontram-se

descritos nas Tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4 — Valores limites dos parametros da agua de irrigagao (a)

CLASSE CE RAS Na Mg Ca
70-100 <700 2<RAS <4 <3,0 0<Mg<3 0<Ca<10
35-70 700 < CE <3000 4 <RAS <12 3<Na<9 03<Mg<5 10<Ca<20
0-35 Ce > 3000 RAS< 2 ou RAS>12 >9 Mg > 5 Ca>20

*Ce em puS/cm, RAS e Ph sdo adimensionais e o restante é expresso em mg/l.

Tabela 4.5 — Valores limites dos parametros da agua de irrigagao (b)

CLASSE Ph Dureza Fe SDT SS

70 - 100 <7 <150 <01 <450 <50
35-70 7<Ph <8 150<Dur<300 0,1<Fe<1,5 450<SDT<2000 50<SS<100
0-35 >8 > 300 >1,5 > 2000 >100

*Ce em pS/cm, RAS e Ph sao adimensionais e o restante é expresso em mg/l.

Os valores da qualidade individual dos parametros qualitativos da agua (Q)
foram calculados através da equacao abaixo, utilizando os valores limites contidos
nas Tabelas 4.4 e 4.5, e os resultados demonstrados nas Tabelas 4.6 e 4.7

respectivamente.

(Xi' Xinf)- Qiamp

Q= Qimax- A

(4.2)

Tabela 4.6 — Valores da qualidade individual dos parametros do reservatorio V.

Paramétros Ce RAS Na Mg Ca Ph Dureza Fe SDT SS

Jan/10 8886 20,55 89,00 89,85 92,41 71,67 98,00 68,75 99,99 72,40
Fev/10 8179 12,29 99,17 98,64 99,60 72,44 97,40 60,00 99,98 88,00
Mar/10 8200 14,91 99,48 98,87 99,87 73,04 9860 62,75 99,98 56,00
Abr/10 8500 15,72 99,48 98,87 99,85 59,15 98,40 62,75 99,99 77,00
Mai/10 8779 17,97 99,48 98,84 99,75 70,84 98,00 44,00 99,99 77,00
Jun/10 8543 6,038 99,13 98,94 99,75 70,75 98,20 3525 99,99 77,00




Tabela 4.7 — Valores da qualidade individual dos parametros do reservatério S.

99

Paramétros Ce RAS Na Mg Ca Ph Dureza Fe SDT SS
Jan/10 8586 13,13 99,17 99,00 99,49 63,18 97,20 68,75 99,99 82,00
Fev/10 7514 2273 99,52 98,94 9945 71,01 96,80 71,75 99,98 88,00

Q Mar/10 7557 93,88 98,78 98,70 99,83 71,59 98,40 76,00 99,97 49,00
Abr/10 7471 99,36 98,91 98,70 99,78 70,24 98,13 76,00 99,98 35,00
Mai/10 7964 9583 9848 9842 9958 70,66 97,20 1855 99,98 76,00
Jun/10 7557 9814 98,7 98,73 99,63 70,21 97,60 12,37 99,98 35,00

Observou-se que as notas calculadas para o reservatorio V foram préximas de
100, em sua maioria variando entre 70 e 99 demonstrando que os valores dos
parametros encontram-se dentro dos limites aceitaveis para irrigagdo. Ocorreu
variag&o principalmente com relagcdo a RAS nos meses de janeiro e fevereiro e ao
ferro em maio e junho. Os valores baixos do Q; indicaram que nestes meses 0s
niveis destes parametros estavam acima do aceitavel para irrigagdo. No caso da
RAS pode ter havido um aporte de sédio oriundo de material carreado devido a alta
precipitacdo e ventos ocorridos nestes meses bem como dos usos da bacia de
contribuicdo. O aumento nos niveis de ferro total gerando uma qualidade individual
inferior (44,00 e 35,25) pode ser atribuido ao mesmo motivo, tendo a precipitagao
destes meses se aproximado da média. Estes fatos foram corroborados pelos
estudos da qualidade da agua realizados por Vanzela (2004) e Zamberlan (2007).

Com relagdo ao reservatério S a qualidade individual dos parametros seguiu
um comportamento parecido com o reservatorio V, porém nos meses de maio e
junho a qualidade individual do ferro total foi bastante reduzida em relagdo ao outro
reservatorio (18,55 e 12,37), sendo estes menores valores atribuidos a uma
particularidade da bacia de contribuicdo do reservatorio S, que foi a presenca de
uma olaria (Figura 3.2) a montante, onde se localiza uma area de retirada de argila
do horizonte Bt, rico em O6xido de ferro e que pode ter contribuido de forma
significativa com o aporte deste elemento nas suas aguas.

O paréametro solido suspenso (SS) obteve valor 35,00 nos meses de abril e
junho evidenciando que houvesse entrada de material sélido no interior do corpo
hidrico devido a precipitacdo. Estando o ano de 2010 sob efeito do fenbmeno El

Nind que se caracteriza por precipitacdes acima dos niveis normais no Sul do Brasil.
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Este fenbmeno certamente influenciou a dindmica dos constituintes da agua dos

reservatorios.

4.2.3 Pesos (w;) dos parametros qualitativos da agua

Os pesos dos parametros referiu-se justamente a quanto realmente um
determinado parametro tem inferéncia nas variagcbes ocorrentes no aspecto
qualitativo da agua. O valor somado de todos os pesos (w;) deve ser igual a uma
unidade. Primeiramente ponderou-se o peso para os dez parametros estudados e
posteriormente para os cinco que mais explicaram a variancia, pH, Mg e Fe total do
Fator 1 e SS juntamente com a Ce referente ao Fator 2, para que posteriormente
estes valores fossem utilizados no calculo do indice de qualidade da agua de
irrigacao para dez e cinco parametros respectivamente.

Utilizando a equacao abaixo se calculou os pesos para cada parametro

qualitativo da agua.

2 FiA;

Em que Wi é o peso atribuido a cada pardmetro da agua, Fj auto valor da fator j , Aj
carga fatorial do parametro i e A, carga fatorial dos parametros p.
Os valores de F e A para dez e cinco parédmetros qualitativos da agua dos

reservatorios estdo descritos nas Tabelas 4.8 e 4.9.



Tabela 4.8 -Valores de F e A para calculo dos respectivos pesos para 10
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parametros.

Paréametros Aj F;
Ph 0,86 55
Ca 0,76 5,5
Mg 0.86 55
Dureza 0,84 5,5
Fe 0,98 55
Na 0,75 5,5
SDT 0,75 5,5
RAS 0,75 55
Ce 0,90 3,6
SS 0,95 3,6

2 A=A 8,35

Os pesos calculados para dez fatores foram demonstrados a seguir:

=0,1029 = 0,10

=0,09102 = 0,09

0,86.5,5 4,73
WpH = =
5,5.8,35 45,923
Wiy =W, =0,10
0,76.5,5 4,18
WCa = =
5,5.835 45,923
w, =08435 1606 =0,10
5,5.8,35
w, = 29835 11942012
5,5.8,35
_97535 0,089 = 0,09

w, =
N 55835
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Wy,

a

= Wepr = Wiy = 0,09

0936 3,29

We, = = =0,1078 20,11
3,6.835 30,561

e = 22230 _ 1438211
3,6.8,35

Tabela 4.9 -Valores de F e A para calculo dos respectivos pesos para 5 parametros.

Parametros Aj F;

Ph 0,86 5,5

Mg 0.86 5,5

Fe 0,98 55

Ce 0,90 3,6

SS 0,95 3,6
YAEA 4,55

Os pesos calculados para cinco fatores foram demonstrados a seguir:

wo = 08055 1892019

M 55455
Wy =W, =0,189= 0,19
w, =09835 _ 5152001
25,03

Wy, = 2230 _ 198~ 0,20
3,6.4,55

_ 09536 _ 509 = 0,01

Weoa =
0 3,6.4,55
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Os respectivos pesos para dez e cinco parametros respectivamente ficaram

assim estabelecidos de acordo a Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Pesos referentes a dez e cinco parametros de acordo a ACP.

Parametros Wit Wis
Ph 0,10 0,19
Mg 0,10 0,19
Fe 0,12 0,21
Ce 0,11 0,20
SS 0,11 0,21
Ca 0,09 -

Dureza 0,10 -
SDT 0,09 -
RAS 0,09 -
Na 0,09 -

> 1,0 1,0

Quando do calculo dos pesos levando-se em consideragao dez parametros, os
valores variaram pouco, tendo o ferro total (Fe) o maior peso entre os parametros e
sédio (Na), sélidos dissolvidos totais (SDT) e razdo de adsorgédo de sédio (RAS) o
menor peso. No caso dos pesos ponderados para cinco parametros o valor mais alto
foi obtido pelo ferro total (Fe) que evidenciou a relevancia deste parametro para
aguas superficiais na irrigagdo corroborando com a determinagdo para dez
parametros, onde o ferro igualmente obteve o maior peso.

O parametro solido suspenso teve o mesmo valor de peso que o ferro, quando
da analise com cinco parametros, sendo que sua presenga em aguas superficiais é
muito comum e devido ao fato de que devido aos maiores volumes de chuva
principalmente em janeiro, ocorreu um grande aporte deste parametro nas aguas.
Portanto por estar geralmente presente este se tornou relevante para a finalidade da
irrigagao.

Analisando os pesos, observou-se que os mesmos ficam bem distribuidos
quando temos um numero maior de parametros, o que pode causar diferengas no

momento de classificar as aguas e mesmo de interpretar seus niveis e avaliar os
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riscos. Em relacdo a sua variagdo, nos dois casos eles pouco variam, sendo as

diferengas entre um e outras pouco pronunciadas.

4.2.4 Valores dos indices de qualidade da agua de irrigagdo para os diferentes

periodos

Tendo-se obtidos os Q; e os W, para dez e cinco parametros foram calculados

os indices de qualidade da agua para cada um respectivamente para os

reservatoérios V e S demonstrados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11 — indices de qualidade da 4gua nos diferentes meses para o reservatério V

Paramétros Ce RAS Na Mg Ca Ph Dureza Fe SDT  SS '%* 'Q5A
Wi 041 009 009 010 009 010 010 042 009 011
We 020 - 019 -~ 019  ~ 021 - 021
Jan/10 8886 2055 89,00 8985 9241 7167 9800 6875 9999 7240 79 78
Fevil0 8179 1229 9917 9864 99.60 7244 9740 6000 9998 8800 81 80
o Mar0 8200 1491 9948 98,87 99,87 7304 9860 6275 9998 5600 78 74
| Abr/10 8500 1572 9948 98.87 9985 5915 9840 6275 9999 77.00 79 76
Mai/10 8779 17.97 9948 98.84 9975 70.84 09800 4400 9999 77.00 79 75
Jun10 8543 6,038 9913 9804 9975 7075 9820 3525 9999 77.00 76 73

Tabela 4.12 — indices de qualidade da agua

nos diferentes meses para o reservatorio S

Paramétros  Ce RAS Na Mg Ca Ph Dureza Fe SDT SS |1Q(')A‘ IQ5A
Wi 0,11 009 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10 0,12 0,09 0,11
W5 0,20 - -- 0,19 -- 0,19 -- 0,21 -- 0,21
Jan/10 85,86 13,13 99,17 99,00 99,49 63,18 97,20 68,75 99,99 82,00 81 80
Fev/10 75,14 22,73 99,52 98,94 9945 71,01 96,80 71,75 99,98 88,00 82 81
Q Mar/10 75,57 93,88 98,78 98,70 99,83 71,59 98,40 76,00 99,97 49,00 85 74
Abr/10 74,71 99,36 98,91 98,70 99,78 70,24 98,13 76,00 99,98 3500 84 70
Mai/10 79,64 95,83 98,48 9842 9958 70,66 97,20 1855 99,98 76,00 81 68
Jun/10 75,57 98,14 98,7 98,73 99,63 70,21 97,60 12,37 9998 3500 76 57

De acordo com os valores limites baseados na classificagdo da agua para

irrigacdo estabelecido por Ayers e Westcot (1991), Nakayama e Bucks (1986) e
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Lamm et al. (2007). Ficou estabelecida uma classificacdo generalizada para
irrigacéo, levando-se em conta problemas relacionados ao uso da agua na irrigagao
como diminuicdo da taxa de infiltracdo, salinidade, toxicidade, obstru¢cdo de
emissores e tubulagdes, danos ao equipamento de irrigacdo e diminuigdo de sua
vida util e necessidade de tratamento da agua.

Portanto, com base nisto ficou assim estabelecida a classificagdo das aguas

em fungao dos indices de agua calculados segundo a Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Classificagao da agua em funcao do seu IQAI

indice de
qualidade da Limitacao Indicagdes
agua de irrigacao

O risco sendo baixo pode-se utilizar
a agua em diferentes tipos de solo,
clima e cultivos, sem que se facga
necessario tratar a agua, salvo em
determinados casos pontuais.

Boa qualidade e baixo

70-100 risco para atividade

A agua pode ser utilizada, porém
com determinados cuidados no
manejo da irrigagao, através de

aplicacdes de diferentes Iaminas de
aplicacao conforme necessidade,
retrolavagem dos equipamentos,
tratamento da 4gua quando
necessario.

Qualidade moderada
35-70 com médio risco para
atividade

Nesta classe a agua deve ser quase
qgue exclusivamente tratada para
adequabilidade ou ter seu uso
restrito. Pode haver salinizagcéo do
solo, reducdo da taxa de infiltracao,
toxicidade a culturas nao tolerantes e
comumente causar danos e
obstrucido nos equipamentos de
irrigagao.

Baixa qualidade e alto
risco para atividade

Constatou-se que houve variacdo temporal nos diversos parametros
qualitativos da agua, entre os reservatorios e nos IQAI calculados com dez e cinco

parametros nos diferentes meses do ano, porém alguns destes ndo obtiveram
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grande variagdo que viesse a comprometer a qualidade e seu enquadramento na
classe.

De acordo com indices de qualidade da agua de irrigagdo calculados, houve
diferengas entre os reservatorios, principalmente nos meses de abril, maio e junho
quando o IQAI foi calculado levando-se em conta cinco parametros. Denotou-se que
a analise dos componentes principais se presta perfeitamente a analise, nao
causando nenhum prejuizo informacional. Na comparagao entre os IQAlI com dez
fatores e com cinco, este ultimo por ter menor numero de parametros, porém, com
poder de explicacdo das variancias acima de 90%, conferiu real valor aos
parametros que foram determinantes no manejo e tomadas de decisao na irrigagao.

Observou-se que tanto o reservatério V quanto o S quando do calculo do IQAI
para dez parametros durante os diferentes meses do ano, tiveram suas aguas
classificadas como de boa qualidade, ficando seu IQAl4o variando na faixa de 76 a
85. No reservatério V o IQAl,, mais alto 81 ocorreu no més de fevereiro
proporcionado pelo maior volume do reservatério (3,10m de profundidade) e o IQAl
mais baixo ocorreu no més de junho com indice de 76 pelo menor volume
evidenciado pela profundidade no ponto de aduc&o (2,80m) devido a retirada da
agua para irrigagdo do arroz e hortigranjeiros que foram abastecidos por este
reservatorio. Outro fator que somado ao menor volume pode ter contribuido para um
decréscimo qualitativo foi a precipitacdo ocorrida anteriormente a coleta, onde
verificou-se precipitagdo por quatro dias consecutivos e em um deles tendo um
volume significativo (39,7mm) somado a velocidade do vento que segundo Tundisi &
Tundisi (2008) fez com que houvesse mistura vertical no interior do reservatorio.

Quando se utilizou o IQAIs observou-se uma redugao nos valores dos indices,
mas sem que haja mudanga na classe. O IQAIls mais alto foi de 80 em fevereiro e o
mais baixo 73 em junho, demonstrando uma leve piora na qualidade da agua,
relativo ao reservatério V.

No caso do reservatério S, observou-se que a variagdo seguiu 0 mesmo padrao
do reservatério V, porém nos ultimos trés meses ocorreu uma queda qualitativa
relevante na qualidade da agua quando se calculou o IQAIl em fungdo dos cinco
parametros que mais explicaram as variagdes. Nos meses de abril, maio e junho o
IQAIs obteve valores de 70, 68 e 57 respectivamente, havendo mudanga na
classificagdo da agua relativa ao seu indice de qualidade de agua de irrigagdo. Ao

que o IQAl, manteve-se com bons indices sem haver alteracdo de classe. Isto
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remeteu a que neste caso onde o IQAI foi baseado em cinco parametros, em
determinadas modalidades de irrigacdo, esta agua pode ter restricdo de uso,
principalmente em sistemas de microirrigados, onde a exigéncia em &agua de
qualidade superior € maior. As notas (Q;) referentes aos niveis de ferro total na agua
foram muito baixas, indicando que os niveis presentes na agua do reservatorio
suplantam os limites estabelecidos para as aguas de irrigagédo, corroborando com a
analise realizada em fung¢ao dos valores absolutos para os parametros.

No caso do IQAI4 ndo ocorreu alteragdo da classe, estando classificada como
uma agua de boa qualidade e baixo risco para atividade irrigada de modo geral. Esta
classificacdo pode vir a comprometer a atividade se, por exemplo, tratou-se de
irrigacao localizada. Portanto, o IQAIs no momento da interpretacdo demonstra maior
confiabilidade em fungdo de que determinados parametros, para algumas
modalidades de irrigagao, possuem de fato uma relevancia muito maior, desta forma
pode-se identificar e determinar tratamentos especificos para cada qualidade de
agua, principalmente relativo a sistemas microirrigados, onde a suscetibilidade e
exigéncia sdo maiores.

O valor pratico quando se levou em consideracdo os custos do tratamento
segundo Ayers & Westcot (1991) é de 2,0 mg/l, porém o nivel aceitavel
recomendado pelos referidos autores é de 0,5 mg/l e segundo Nakayama & Bucks o
nivel foi ainda menor, 0,2 mg/l. Zamberlan (2007) estudando as aguas destes
mesmos reservatérios, porém em periodo de La Nina, encontrou-se valores de até
2,34 mg/l de ferro total solubilizados na agua do reservatorio S.

As variagbes nos indices de qualidade da agua podem possuir diferentes
origens, como segundo Lopes et al.(2007) encontrou-se estudando a bacia
hidrografica do Rio Acarau, onde em diferentes estagdes de coleta houve redugao
na qualidade das aguas, em uma estagdo, onde atribuiu-se o decréscimo, ao
deflavio superficial e em outra ao menor volume do corpo hidrico observado. Toledo
& Nicolela (2002) encontraram redug¢ao na qualidade da agua no periodo chuvoso
quando do estudo de uma microbacia em Guaira- SP.

Este fato corroborou com Haase & Possoli (1993) onde na elaboragdo de um
indice de qualidade de dois corpos hidricos diferentes, concluiram que valores de
IQA e sua variabilidade diferem devido as a¢des antrépicas distintas.

Os 1QAlp e IQAIs, de maneira geral, indicaram que as aguas dos dois

reservatorios sdo de boa e média qualidade na maior parte dos meses do ano
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estudados e podem ser utilizadas em irrigagcdo bem como suas aguas se aplicam a
varias modalidades da mesma. Porém nos meses de maio e junho ha a necessidade
de tratamento da agua, devido aos altos niveis de ferro total solubilizados
mensurados nas analises laboratoriais, principalmente no reservatério S. Este em
comparagao ao reservatorio V, mostrou que sua agua possui qualidade inferior, que
pode ser atribuida aos usos do solo e maior urbanizacdo de sua bacia de
contribuicdo demonstrada pela Figura 3.2 do capitulo 3. As duas bacias possuem
tamanhos semelhantes (informagédo pessoal ROBAINA, 2010), porém o0s usos e
cobertura vegetal sdo distintas, o que pode definir as diferengas nos IQAs
calculados.

4.3 Proposta metodoldégica para tomada de decisao

O processo de tomada de decisédo é intrinseco ao manejo da irrigagao na
determinacdo de quando e quanto irrigar. A agricultura irrigada exige altos
investimentos em obras, equipamentos, controle e distribuicdo de agua, energia e
mao de obra para operacgdo do sistema (MARQUES et al., 2004). Segundo o referido
autor, a tomada de decisao sob risco, permite que se modele o problema a cerca de
resultados futuros possiveis conhecidos.

O desenvolvimento de metodologias que auxiliem no processo decisoério
principalmente em irrigacdo levando-se aspectos quantitativos e qualitativos
relacionados a agua proporciona ao gestor uma avaliagdo mais completa, tanto do
ponto de vista técnico quanto econdémico.

Utilizou-se como componentes dos custos os valores da agua aplicada que
variam em um intervalo compreendido entre 0,1 a 1,2 US$ mm™ha™, conforme
referéncias bibliograficas pesquisadas e referenciadas anteriormente. Este valor foi
multiplicado pelo valor da |amina de irrigagao utilizada no periodo na irrigagdo da
cultura em questéao.

Somado a estes, os custos referentes a cobranga de agua por m® consumido
da bacia hidrografica a que pertenceu o empreendimento. Para fins de

exemplificacao, foi utilizado o valor em doélar para o metro cubico da agua de US$
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0,00722.00 adotada em proposta de cobranga realizada por Forgiarini et al. (2008)
para a Bacia do Rio Santa Maria.

O custo referente ao tratamento dependeu diretamente da qualidade da agua,
sendo que podem ocorrer trés situagoes: (i) ndo necessitar de tratamento, quando o
IQA apresentar valores adequados para a irrigagao; (ii) apenas filtragem e (iii)
processo de filtragem mais tratamento quimico.

Ambas as situagdes foram definidas apds a analise da agua e interpretagao
do IQA no caso do tratamento foi levado em consideragao principalmente os valores
de ferro e solidos suspensos, parametros estes que possuem maior peso junto a
determinacgédo dos indices de qualidade da agua de irrigagéo calculados.

Para a determinacdo do custo para cada situagdo, foram utilizadas as

seguintes equacgdes:

Se (i), Cuat=0
Ctrat 9 Se (“), Ctrat = 0,002 . Q|
Se (jii), Cyat = Qi_(0,002+ 0,0023.Ese)

Em que, Q; refere-se ao volume de agua utilizado (m?®) e E¢ 0 excesso de ferro
presente na agua.

O valor de 0,002 foi referente ao custo da filtragem sendo este o tratamento
basico para agua utilizado, onde no trabalho de Carvalho, Schlitter & Tornisielo
(2000) estudando as relagdes da atividade agropecuaria na qualidade da agua,
citam que o custo de tratamento da agua varia de US$ 2,00 por 1000m>onde o
tratamento é basico, pois a agua é de melhor qualidade, a US$ 8,00, quando a agua
€ mais impactada.

O valor de US$ 0,0023 foi referente ao tratamento da agua de acordo com a
quantidade de ferro total presente na agua, obedecendo a relagdo apresentada por
Nascimento Filho & Pereira (2005), onde para cada mg de ferro solubilizado na agua
necessita-se de 0,64 mg de cloro para ocorrer a precipitagdo. No caso como fonte
de Cloro utilizou-se o hipoclorito de sédio. O valor de mercado para o litro de
hipoclorito foi de R$ 7,00 segundo empresa Aproquimica (2011). Este valor foi
convertido para délares por mg de produto.

A arvore decisoria baseada nos custos da agua para irrigagao ficou assim

estabelecida, conforme Figura 4.11.
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Figura 4.11 Arvore de decis&o com case dos custos da 4gua e seus tratamentos.



Para cada custo da agua descrito em ordem crescente, no geral, as diferentes
modalidades de irrigagdo encontraram-se distribuidas nestas faixas de custos, onde
os sistemas que utilizam menor tecnologia embarcada situaram-se no topo da lista e
os de maior tecnologia proxima da base onde estdo os maiores custos. De acordo
com estes valores, o usudrio utilizou-se o valor do m® cobrado na bacia a que
pertence seu empreendimento mais o valor do tratamento da agua referente ao
manancial a ser utilizado para irrigagado, onde utilizou-se um tratamento quimico
através da aplicagao de hipoclorito de sddio. A fonte cloro foi utilizada, pois segundo
Testeslaf (2009) este reduz o pH da agua, precipita ions Ca*?, Mg*? e PO,, controla
a presenca de algas, elimina coliformes através do poder bactericida e oxida o Ferro,
portanto, € um tratamento multiuso devido ao seu espectro de agdo. Fato este
corroborado por Pinto (2010), onde observou que o uso de cloro foi utilizado no
tratamento de aguas com ferro, ferro bactérias, sulfeto de hidrogénio e algas.

O tratamento da agua através da aplicagdo de acidos ndo foi considerada
pois segundo Ayers & westcot (1991) é um procedimento perigoso e oneroso.

Com os custos intrinsecos da agua determinados, este € integrado ao custo
de producédo da cultura selecionada para o cultivo, obtendo-se desta forma, o custo
total.

Calculando-se a receita esperada em funcdo da produtividade e preco de
mercado, obteve-se o beneficio. A relagado do beneficio e do custo total geraram um
valor maior, menor ou igual a uma unidade que € a base para tomada de deciséao.
Valores inferiores a um indicam prejuizo, onde os investimentos na atividade n&o
sdo remunerados pela receita gerada por ele. No caso, ou o usuario utiliza outro
corpo hidrico, outro sistema de irrigagdo ou mesmo escolhe o periodo em que a
agua é menos restritiva para irrigar ou até mesmo abdica da utilizagdo da técnica

visto que a sustentabilidade da atividade esta intimamente ligada a rentabilidade.

4.3.1 Simulagédo da metodologia proposta

Utilizando-se da metodologia proposta realizou-se uma simulagdo para a
cultura do arroz irrigado Foram usados para analise os custos de producéo totais

para a cultura no estado do Rio Grande do Sul segundo Irga (2010).
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Com base nas analises da agua e nos indices calculados verificou-se que as
aguas de ambos os reservatérios necessitavam de tratamento para o parametro
ferro total, que excedeu o limite estabelecido para as aguas de irrigagao.

Devido a presenca de diferentes niveis médios de ferro nas aguas dos
reservatorios 1,93 mg/l no V e 2,75 mg/l no reservatério S houve diferengca nos
custos de tratamento entre os reservatorios referente ao periodo de irrigagcado da
cultura, podendo esta andlise ser realizada para cada més, aumentando o grau de
precisdo. O custo do tratamento no reservatorio V foi de U$ 39,22 e no reservatério
S de U$ 53,20, uma diferenca de aproximadamente U$ 14,00, este fator
dependendo da cultura pode ser decisivo no momento de decidir qual o sistema a
ser implementado e qual manejo de agua adotado.

Verificou-se que os custos da agua variaram de US$ 74,15 a US$ 889,80 de
acordo ao aumento linear dos custos da agua em U$/mm.ha e a quantidade de agua
usada na cultura durante os 100 dias de irrigagédo. Esta variagdo evidenciou que, a
utilizacao de sistemas de irrigacdo, que possuem maiores custos de agua por mm
aplicado, deve ser utilizada com culturas que possuam maior valor de mercado para
que compense o uso da técnica. O percentual deste custo variou a sua
representatividade de 3 até 27% em relagdo ao custo total, esta variagao € linear,
pois os valores discretizados dos custos foram crescentes.

No caso do arroz, este utiliza altos volumes de agua em funcédo da
necessidade de saturacédo do solo até a camada de impedimento e da formagao de
uma ladmina de agua sobre a superficie do solo em média de 10 cm, somado as
demais necessidades intrinsecas da planta e das perdas inerentes ao tipo de
irrigacédo. O valor de mercado do arroz é variavel e dependente da demanda e da
taxa de cambio, que regulam os pre¢os no mercado interno.

Como o valor da quantidade de agua utilizada pela cultura durante o ciclo foi
fixo, ndo houve diferenca entre os reservatérios. O mesmo serviu para o valor
cobrado pelo metro cubico de agua na bacia hidrografica, que neste caso adotou-se
valor referente a simulagéo realizada por Forgiarini et al., (2008) para a Bacia do Rio
Santa Maria, regido da campanha, oeste do Rio Grande do Sul.

As variagbes ocorreram quando se levou em conta a qualidade da agua de
cada reservatorio, interferindo diretamente no custo do tratamento dado ao recurso.
O custo do tratamento da agua em fungao de seu estado qualitativo e baseado nos

indices de qualidade da agua de irrigagao calculados para os diferentes meses do
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ano, variou sua representatividade entre 60 a 70 % em relagdo ao custo da agua
(U$/mm.ha).

O custo total da agua, no caso do arroz foi um custo ndo computado mas
efetivo, ou seja € um custo que o empreendedor desconhece porém é real.
Utilizando-se o custo de producdo publicado e dividindo-se pela média da
produtividade obteve-se o custo por saco. A mesma analise realizou-se com o custo
total, que foi o de producédo informado acrescentado do custo total da agua. A
diferencga entre os valores foi de U$ 1,20 e este valor representa 9,3% do valor do
preco de mercado atual que foi de U$ 13,14. Este valor quando analisado desta
forma é bastante relevante, pois este valor € maior, por exemplo, que a inflagdo do
ano de 2010 no pais, sendo um custo em que o produtor até 0 momento nao tinha
conhecimento e que gerava uma receita liquida que néo corresponde a realidade.

Para a situagédo analisada, quando se comparam os custos relativos a agua,
com o custo de producdo, estes nao foram relevantes, sendo que outros fatores
(taxa de cambio) e componentes do custo total foram mais decisivos e sdo estes que
devem ser trabalhados como objeto de redugéo, a fim de melhorar a rentabilidade da
atividade. Elevando-se a produtividade e o preco de mercado a relagdo beneficio-
custo para os dois primeiros custos totais da agua tornou-se viavel a atividade.

A relagcao beneficio — custo calculada foi para todas as situagcdes de custo da
agua menor do que uma unidade, indicando que no panorama atual € inviavel
economicamente o cultivo do grao para todas as situagdes, mesmo o custo da agua
neste caso, nao ter sido decisivo, o que nada impediu que em outra cultura ou
situagao referente ao arroz houvesse alteragdo no cenario.

Demonstrou-se que mesmo analisando os custos intrinsecos da agua este
denotou importancia real e relevante na gestdo da atividade irrigada integrando os
custos totais de produgédo que até agora permaneciam ocultos, sendo decisivo para
a determinacgao real da receita liquida. Nos quadros 4.1 e 4.2 esta demonstrada a
analise de risco através da relacado beneficio custo, levando-se em conta os custos

totais da agua somados aos de produgéao para a cultura do arroz.



SIMULAGAO DE BENEFICIO X CUSTO

CULTURA Arroz PRODUTIVIDADE (saco/ha): 139 PERIODO
AREA IRRIGADA: 100 PRECO SACO (US$): 13,14 100 dias
CONSUMO (mm) 741,5 RECEITA BRUTA (US$): 182646,00

AGUA UTILIZADA (m?) 7415
DADOS QUALIDADE DA AGUA (Média para o Periodo)
pH 6,45 Saédio (mg/l) 0,7 indice de Qualidade da Agua
Calcio (mg/l) 3,54 Solidos Suspensos (mg/l) 116,7 77
Magnésio (mg/l) 2,93 Solidos Dissolvidos Totais (mg/l) 41 Classificagéo Qualidade da Agua
Dureza (mgCaCo3/l) 20,9 Condutividade Elétrica (uS/cm) 0,089 USO SEM RESTRIGAO
Ferro (mg/l) 1,93 RAS 0,39

PROJEGAO DE CUSTO

Custo de Custo da agua na Bacia
Custo de Producgéo e % Lamina % Hidrografica % Custo de Tratamento da % Custo Total / Custo Total (US$) Relagéao
Operacional (US$) aplicada agua (US$) ha (US$) Beneficio x Custo
(US$)
(US$)
2278,62 93,18 74,15 3,03 53,54 2,19 39,22 1,60 244552 244552 42 0,75
2278,62 90,43 148,30 5,89 53,54 2,12 39,22 1,56 2519,67 251967,42 0,72
2278,62 87,85 222,45 8,58 53,54 2,06 39,22 1,51 2593,82 259382,42 0,70
2278,62 85,41 296,60 11,12 53,54 2,01 39,22 1,47 2667,97 266797,42 0,68
2278,62 83,10 370,75 13,52 53,54 1,95 39,22 1,43 2742,12 274212,42 0,67
2278,62 80,91 444,90 15,80 53,54 1,90 39,22 1,39 2816,27 281627,42 0,65
2278,62 78,83 519,05 17,96 53,54 1,85 39,22 1,36 2890,42 289042,42 0,63
2278,62 76,86 593,20 20,01 53,54 1,81 39,22 1,32 2964,57 296457,42 0,62
2278,62 74,99 667,35 21,96 53,54 1,76 39,22 1,29 3038,72 303872,42 0,60
2278,62 73,20 741,50 23,82 53,54 1,72 39,22 1,26 3112,87 311287,42 0,59
2278,62 71,50 815,65 25,59 53,54 1,68 39,22 1,23 3187,02 318702,42 0,57
2278,62 69,87 889,80 27,28 53,54 1,64 39,22 1,20 3261,17 326117,42 0,56

Quadro 4.1 — Simulagao dos custos para o arroz irrigado referente ao reservatério V. Valor do délar utilizado R$ 1,675
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SIMULAGAO DE BENEFICIO X CUSTO

CULTURA Arroz PRODUTIVIDADE (saco/ha): 139 PERIODO
AREA IRRIGADA: 100 PRECO SACO (US$): 13,14 100 dias
CONSUMO (mm) 741,5 RECEITA BRUTA (US$): 182646,00

AGUA UTILIZADA (m?) 7415
DADOS QUALIDADE DA AGUA (Média para o Periodo)
pH 7,27 Saédio (mg/l) 0,6 indice de Qualidade da Agua
Calcio (mg/l) 3,54 Solidos Suspensos (mg/l) 53 78
Magnésio (mg/l) 2,98 Solidos Dissolvidos Totais (mg/l) 37 Classificagéo Qualidade da Agua
Dureza (mgCaCo3/l) 21 Condutividade Elétrica (uS/cm) 0,06 USO SEM RESTRIGAO
Ferro (mg/l) 2,75 RAS 0,33

PROJEGAO DE CUSTO

Custo de Custo da agua na Bacia
Custo de Producgéo e % Lamina % Hidrografica % Custo de Tratamento da % Custo Total / Custo Total (US$) Relagéao
Operacional (US$) aplicada agua (US$) ha (US$) Beneficio x Custo
(US$)
(US$)
2278,62 92,65 74,15 3,01 53,54 2,18 53,20 2,16 2459,51 245950,89 0,74
2278,62 89,93 148,30 5,85 53,54 2,11 53,20 2,10 2533,66 253365,89 0,72
2278,62 87,38 222,45 8,53 53,54 2,05 53,20 2,04 2607,81 260780,89 0,70
2278,62 84,96 296,60 11,06 53,54 2,00 53,20 1,98 2681,96 268195,89 0,68
2278,62 82,68 370,75 13,45 53,54 1,94 53,20 1,93 2756,11 275610,89 0,66
2278,62 80,51 444,90 15,72 53,54 1,89 53,20 1,88 2830,26 283025,89 0,65
2278,62 78,45 519,05 17,87 53,54 1,84 53,20 1,83 2904,41 290440,89 0,63
2278,62 76,50 593,20 19,92 53,54 1,80 53,20 1,79 2978,56 297855,89 0,61
2278,62 74,64 667,35 21,86 53,54 1,75 53,20 1,74 3052,71 305270,89 0,60
2278,62 72,87 741,50 23,71 53,54 1,71 53,20 1,70 3126,86 312685,89 0,58
2278,62 71,18 815,65 25,48 53,54 1,67 53,20 1,66 3201,01 320100,89 0,57
2278,62 69,57 889,80 2717 53,54 1,63 53,20 1,62 3275,16 327515,89 0,56

Quadro 4.2 — Simulagao dos custos para o arroz irrigado referente ao reservatério S. Valor do délar utilizado R$ 1,675



5. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos por este trabalho e dos resultados

obtidos e das discussdes concluiu-se que:

a) No geral as aguas de ambos os reservatérios para a maioria dos parametros
sdo de boa qualidade para irrigagdo, com excegado dos solidos suspensos no

més de janeiro e ferro total principalmente nos meses de abril maio e junho;

b) A utilizacdo da técnica de analise multivariada através do método de analise
dos componentes principais foi eficiente na elaboracédo dos indices de qualidade

da agua de irrigacgéao;

c¢) Os principais componentes do indice de qualidade da agua foram: magnésio,

ferro total, condutividade elétrica, pH e sdélidos suspensos;

d) Os indicadores com maior peso na analise foram: ferro total e sélidos

SUSpPENSOS;

e) Ocorreu variagao temporal dos valores de indice de qualidade da agua para

irrigagao nos diferentes periodos do ano;

f) Os valores de indice de qualidade foram menores no reservatorio S,
evidenciando sua pior qualidade da agua de irrigagao;

g) Houve diferenga na informagéo obtida entre o IQAlp e IQAIs onde o IQAIs
proporcionou maior qualidade informacional denotando a eficiéncia do método

dos componentes principais;
h) Houve variagdo nos custos do tratamento da agua entre os reservatorios;

i) A metodologia permitiu identificar e avaliar a viabilidade da atividade irrigada,
levando em conta os custos totais da agua que geralmente permanecem ocultos

na contabilidade financeira;
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j) O método informa os custos reais da agua bem como sua participagdo na
composi¢cao dos custos totais de producgao, independentemente de cultura ou
mesmo regiao bem como proporciona identificar a renda minima para viabilidade

da atividade;

I) A relacédo beneficio custo é eficiente na informagéo da viabilidade da atividade
econbmica podendo ser utilizada como ferramenta na tomada de decisdo no
momento do manejo e ou implementacdo da irrigacdo aliada aos fatores

técnicos, independentemente da regiao.

m) Na simulagdo o custo total da agua representou cerca de 7% do custo de
producao.

n) Para relagdo beneficio custo ser igual ou maior que uma unidade a

produtividade deve ser 144 sacos/ha e o preco de mercado ser de U$18,00.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O fato da qualidade da agua ainda em nosso pais ser, principalmente no que
diz respeito a irrigagao, pouco conhecida e possuir importancia secundaria, existe a
necessidade de que mais estudos relacionados ao tema sejam realizados, a fim de
determinar limites nos valores dos diferentes parametros qualitativos da agua para
as nossas condicoes.

Este fato vem ao encontro do que se preconiza na agricultura moderna, uma
maior precisdo da informagdo gerando menores custos e maiores receitas sem
deplecao dos recursos naturais.

Outro fato relevante sdo os estudos relacionados aos possiveis impactos do
uso de aguas de qualidade inferior ao ambiente e a mensuragédo dos custos futuros
advindos de sua utilizagao.

Entender melhor a dindmica dos processos que envolvem a agua na atividade
irrigada € o primeiro passo para que se desenvolvam tecnologias proprias e
baseadas nas condi¢des regionais, desta forma criando e gerando independéncia

tecnoldgica e consequentemente cidadania.
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Apéndice A- Valores médios dos parametros qualitativos da agua do reservatério V
nos 6 primeiros meses de 2010.

pH
6,61
6,43
6,28
7,31
6,81
6,83

Ca
2,53
2,65
0,84
1,02
1,65
1,65

Mg
1,02
1,64
1,35
1,35
1,40
1,28

DUREZA
10,00
13,00
7,00
8,00
10,00
9,00

Fe
0,15
0,50
0,39
0,39
1,14
1,49

Na
1,10
1,90
1,20
1,20
1,20
2,00

SS
230,00
10,00
70,00
40,00
40,00
40,00

SDT

0,16
0,245
0,285
0,175
0,175
0,18

Ce
0,3
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3

RAS
0,83
1,30
1,15
1,10
0,97
1,66

Apéndice B- Valores médios dos parametros qualitativos da agua do reservatério S

nos 6 primeiros meses de 2010.

pH Ca Mg DUREZA Fe Na SS SDT Ce RAS
7,20 3,42 1,21 14,00 0,15 1,90 150,00 0,21 0,33 1,25
6,77 3,66 1,28 16,00 0,30 1,70 10,00 0,33 0,58 0,70
6,63 1,14 1,57 8,00 0,08 2,80 40,00 0,41 0,57 2,41
6,95 1,43 1,57 9,35 0,08 2,50 100,00 0,28 0,59 2,04
6,85 2,82 1,90 14,00 1,74 3,50 20,00 0,30 0,48 2,28
6,95 2,47 1,52 12,00 2,47 3,00 100,00 0,30 0,57 2,12
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Apéndice C- Valores dos parametros e profundidade dos reservatorios S e V em

janeiro
Amostras dia 29/01/2010
Ca Mg | Dureza Total Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/) | (mg/l) | (mgCaCOs/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (nS/m)
Acude V1 6,66 | 2,51 1,00 10,00 0,15 1,20 | 460,00 | 0,16 0,26
Acude V2 6,56 | 2,55 1,03 10,00 0,15 1,00 | <0,001 0,16 0,26
Acgude S1 7,15 | 3,27 1,21 14,00 0,15 2,00 | 300,00 | 0,21 0,33
Acgude S2 7,24 | 3,56 1,20 14,00 0,15 1,80 | <0,001 0,21 0,33
Média
Profundidade
3,15m
Acgude V
Profundidade
3,10m
Acude S




Apéndice D- Valores dos parametros e profundidade dos reservatorios S e V em
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fevereiro.
Amostras dia 26/02/2010
Ca Mg | Dureza Total | Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/l) | (mg/l) | (mgCaCOy/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (uS/m)
Acude V1 6,46 2,65 1,62 13,00 0,50 2,00 20,00 0,24 0,42
Acude V2 6,40 2,65 1,65 13,00 0,50 1,80 | <0,001 0,25 0,43
Acude S1 6,85 3,80 1,47 15,00 0,30 1,20 20,00 0,33 0,58
Acude S2 6,68 3,51 1,08 17,00 0,30 1,00 | <0,001 0,33 0,58
Média
Profundidade
3,00m
Agude V
Profundidade
2,90m

Agude S




Apéndice E- Valores dos parametros e profundidade dos reservatérios S e V em
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margo
Amostras dia 31/03/2010
Ca Mg | Dureza Total | Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/l) | (mg/l) | (mgCaCOy/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (uS/m)
Acude V1 6,35 0,94 1,33 6,00 0,44 1,20 80,00 0,29 0,42
Acude V2 6,21 0,73 1,37 8,00 0,34 1,20 60,00 0,28 0,42
Acude S1 6,55 1,18 1,61 8,00 0,08 2,80 80,00 0,40 0,58
Acude S2 6,71 1,10 1,52 8,00 0,08 2,80 | <0,001 0,41 0,56
Média
Profundidade
2,70m
Agude V
Profundidade
3,10m

Agude S
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Apéndice F- Valores dos parametros e profundidade dos reservatérios S e V em

abril
Amostras dia 29/04/2010
Ca Mg | Dureza Total Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/) | (mg/l) | (mgCaCOs/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (nS/m)
Acgude V1 7,36 1,02 1,33 8,00 0,44 1,20 | 40,00 0,18 0,33
Acgude V2 7,26 1,02 1,37 8,00 0,34 1,20 | 40,00 0,17 0,37
Acgude S1 6,95 1,47 1,61 9,00 0,08 3,00 80,00 0,28 0,60
Acgude S2 6,94 1,39 1,52 9,70 0,08 2,00 | 120,00 | 0,27 0,58
Média
Profundidade
2,50m
Acgude V
Profundidade
3,00m
Acude S
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Apéndice G- Valores dos parametros e profundidade dos reservatérios S e V em

maio
Amostras dia 28/05/2010
Ca Mg | Dureza Total Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/) | (mg/l) | (mgCaCOs/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (nS/m)
Acgude V1 6,85 1,65 1,38 9,00 1,15 1,20 | 40,00 0,18 0,30
Acgude V2 6,76 1,65 1,41 11,00 1,13 1,20 | 40,00 0,17 0,27
Acgude S1 6,77 | 2,82 1,89 14,00 1,81 4,00 | <0,001 0,30 0,47
Acgude S2 6,92 | 2,82 1,91 14,00 1,66 3,00 | 40,00 0,29 0,48
Média
Profundidade
2,90m
Acgude V
Profundidade
3,00m
Acude S
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Apéndice H- Valores dos parametros e profundidade dos reservatérios S e V em

junho.
Amostras dia 30/06/2010
Ca Mg | Dureza Total Fe Na SS SDT Ce
Amostras pH RAS
(mg/) | (mg/l) | (mgCaCOs/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (nS/m)
Acude V1 6,85 1,76 1,27 9,00 1,62 2,00 | 40,00 0,17 0,32
Acude V2 6,80 1,53 1,28 9,00 1,36 2,00 | 40,00 0,19 0,36
Acgude S1 6,91 | 2,47 1,51 12,00 2,49 3,00 80,00 0,30 0,57
Acude S2 6,99 | 2,47 1,53 12,00 2,45 3,00 | 120,00 | 0,29 0,57
Média
Profundidade
2,90m
Acgude V
Profundidade
3,00m
Acude S




Apéndice | — Matriz original dos dados relativos aos parametros qualitativos das aguas superficiais dos reservatérios V e S.

PH CA MG DUREZA FE NA SS SDT CE RAS
6,49 3,95 2,89 21,77 1,88 0,5 130 41 0,089 0,27
6,46 3,42 2,89 20,46 1,94 0,8 120 41 0,088 0,45
6,4 3,25 3 20,47 1,97 0,8 100 41 0,088 0,45
5,97 2,54 2 14,61 0,25 0 90 22 0,044 0
6,05 2,72 2,06 15,27 0,28 0 80 21 0,046 0
6,1 2,63 2,13 15,35 0,48 0 60 21 0,046 0
6,93 3,6 29 20,92 2,84 0,7 80 36 0,057 0,39
6,98 3,77 3,33 23,15 2,75 0,7 30 38 0,059 0,37
7,9 3,25 2,7 19,22 2,66 0,4 50 36 0,057 0,23
5,87 2,54 2,26 15,68 1,29 0 20 22 0,035 0
6,15 2,81 2,05 15,44 1,21 0 20 22 0,033 0
6,17 2,46 2,16 15,01 1,32 0 10 22 0,033 0

*Valores referente as coletas realizadas por Zamberlan (2007) para os reservatérios V e S.
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Apéndice J — Dados padronizados dos parametros qualitativos da agua.

PH CA MG DUREZA FE NA SS SDT CE RAS
0,059 1,656 0,771 1,159 0,332 0,490 1,582 1,178 1,535 0,455
0,007 0,649 0,771 0,744 0,396 1,330 1,336 1,178 1,488 1,364
-0,097 0,326 1,007 0,747 0,429 1,330 0,842 1,178 1,488 1,364
-0,845 -1,022 -1,139 -1,110 -1,427 -0,910 0,596 -0,904 -0,577 -0,910
-0,706 -0,681 -1,011 -0,901 -1,394 -0,910 0,349 -1,014 -0,484 -0,910
-0,619 -0,851 -0,860 -0,875 -1,179 -0,910 -0,144 -1,014 -0,484 -0,910
0,825 0,991 0,792 0,889 1,367 1,050 0,349 0,630 0,033 1,061
0,912 1,314 1,715 1,596 1,270 1,050 -0,884 0,849 0,127 0,960
2,512 0,326 0,363 0,351 1,173 0,210 -0,390 0,630 0,033 0,253
-1,019 -1,022 -0,581 -0,771 -0,305 -0,910 -1,130 -0,904 -1,000 -0,910
-0,532 -0,510 -1,032 -0,847 -0,391 -0,910 -1,130 -0,904 -1,094 -0,910
-0,497 -1,174 -0,796 -0,983 -0,272 -0,910 -1,377 -0,904 -1,094 -0,910

*Valores referente as coletas realizadas por Zamberlan (2007) para os reservatérios V e S.

Apéndice L — Teste de Kaiser para verificagdo da adequabilidade dos dados.

KMO and Bartlett's Test
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 0,57
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 259,75
df 45,00

Sig. 0,00




Apéndice M- Temperatura, velocidade do vento e precipitagao de janeiro/2010.

JANEIRO/2010

0
DIAS TEMPERATURA AR ("C) VEBO\EJEII’Z\)égE PRECIPITA(;AO
09h 15h 21h (mm/dia)
(m/s)
01 23,2 30,2 26,6 2,0 0,0
02 26,4 32,6 2702 3,0 0,0
03 25,8 33,0 240 4,6 0,0
04 24,0 24,0 240 0,5 61,0
05 27,6 27,0 25,0 3,4 47,8
06 22,2 25,2 24,0 2,6 26,3
07 20,8 23,4 22,0 4,6 0,3
08 23,2 29,0 25,0 1,6 0,0
09 24,6 28,0 25,2 1,3 33,5
10 23,6 29,6 25,6 1,0 1,0
11 24 .4 31,8 26,8 3,6 0,0
12 29,0 23,6 23,6 2,0 0,0
13 20,8 26,8 21,6 50 3,3
14 24,0 29,6 22,6 0,5 0,0
15 24,0 29,6 246 3,6 0,0
16 20,0 18,4 20,2 3,6 40,2
17 24,0 31,0 25,6 0,0 85,0
18 29,2 33,4 23,4 2,5 0,0
19 21,4 25,6 240 54 79,6
20 22,4 28,4 22,8 1,3 24,2
21 21,8 27,6 23,4 3,8 0,0
22 23,2 28,2 24 .4 1,6 0,0
23 21,8 28,6 242 2,6 0,0
24 24 .4 31,6 26,2 1,6 0,0
25 24,6 29,8 26,2 3,5 0,0
26 254 31,6 25,8 1,3 0,0
27 24 .4 30,0 23,6 2,0 0,0
28 24,6 26,4 22,8 1,0 1,7
29 22,4 32,0 25,6 1,8 2,0
30 29,8 35,8 27,2 1,6 0,0
31 27,0 32,4 27,8 0,8 0,0

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)




Apéndice N- Temperatura, velocidade do vento e precipitagao de fevereiro/2010.
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FEVEREIRO/2010

0
TEMPERATURA AR (°C) | VELOCIDADE | poccioimacio
DIAS 09h 15h 21h DO VENTO (mm/dia)
(m/s)

01 31.0 34.2 266 0.8 1.0
02 31.4 36.0 296 4.0 0.0
03 33.0 378 31.0 3.3 0.0
04 30.6 27.4 26.2 5.6 0.0
05 276 38.0 274 2.0 3.8
06 31.6 32.0 27.2 0.7 0.0
07 30.0 33.4 288 13 0.0
08 226 23.0 22.2 2.0 19,2
09 246 30.8 23.2 0.8 6.2
10 24.2 32.6 274 1.0 0.0
11 276 33.2 276 0.8 0.0
12 276 336 28.0 1.0 0.0
13 30.4 34.0 29.0 3.0 0.0
14 22.0 27.4 248 1.0 220
15 23.2 25.4 24.0 0.8 73
16 24.2 226 206 0.0 9.3
17 21.2 26.4 226 13 2.4
18 22.1 30.8 25.4 2.0 0.0
19 26.6 34.0 27.0 13 0.0
20 28.4 33.0 28.4 0.8 0.0
21 30.2 278 238 0.5 0.0
22 254 298 256 2.0 38.6
23 266 29.4 25.4 16 14.9
24 20.4 258 198 16 0.0
25 18.2 24.0 18.0 2.0 0.0
26 19.2 25.2 204 2.0 0.0
27 19.2 29.4 236 3.0 0.0
28 22.0 28.6 236 3.6 0.0
29

30

31

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)



Apéndice O- Temperatura, velocidade do vento e precipitagdo de margo/2010.
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MARC0/2010
TEMPERATURA AR (‘C) | VELOCIDADE | porcioiacio
DIAS 09h 15h 21h DO VENTO (mm/dia)
(m/s)
01 226 296 234 13 0.0
02 24.4 32.0 250 0.5 0.0
03 26.4 32.2 252 13 0.0
04 27.0 31.2 26.2 26 0.0
05 255 32.0 250 0.0 0.0
06 238 32.0 236 0.0 0.0
07 23.0 296 24.0 0.0 0.0
08 228 29.4 238 1.0 0.0
09 246 28.4 28.4 0.5 0.0
10 23.4 28.2 24.4 1.0 0.0
11 256 31.0 23.0 16 0.0
12 23.0 28.4 198 0.0 0.0
13 20.0 24.2 20.0 1.0 0.0
14 236 29.8 232 0.0 0.4
15 22.0 27.2 18.2 0.0 0.0
16 18.6 28.0 18.8 16 0.0
17 196 30.4 252 16 0.0
18 26.2 33.2 25.0 48 0.0
19 246 32.8 256 1.0 0.0
20 246 32.2 258 23 0.0
21 22.0 33.2 274 2.0 0.0
22 218 24.4 23.2 0.5 24.0
23 19.0 24.4 214 0.7 0.2
24 20.2 27.2 22.0 0.0 0.0
25 22.2 23.2 21.4 3.8 0.0
26 218 296 250 13 0.0
27 236 288 23.4 23 0.0
28 23.0 29.2 214 5.0 0.0
29 206 256 21.0 26 0.5
30 19.4 28.0 206 0.7 0.0
31 18.2 29.2 214 2.0 0.0

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)



Apéndice P- Temperatura, velocidade do vento e precipitagdo de abril/2010.
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ABRIL2010

TEMPERATURA AR (°C) | VELOCIDADE | porcioiacio
DIAS 09h 15h 21h DO VENTO (mm/dia)
(m/s)
01 19.2 33.2 246 10 0.0
02 26.0 33.4 238 0.7 0.0
03 24.2 27.0 21.0 3.6 15
04 17.6 18.4 18.0 3.0 0.3
05 17.0 22.0 17.0 0.7 0.0
06 16.2 228 18.4 10 0.0
07 16.4 236 19.2 0.7 0.0
08 17.4 24.0 18.6 12 0.0
09 148 258 17.2 0.7 0.0
10 16.4 27.0 196 1.0 0.0
11 15.8 29.4 206 0.3 0.0
12 22.2 29.4 19.0 5.6 0.0
13 23.0 31.4 208 3.6 0.0
14 25.0 316 268 2.8 0.0
15 15.4 226 15.4 1.0 12
16 15.4 26.2 14.2 10 0.0
17 17.0 27.0 216 2.8 0.0
18 26.0 34.4 248 3.8 0.0
19 26.8 30.0 246 0.0 0.0
20 20.4 216 10.2 6.3 686
21 19.0 248 214 45 195
22 206 18.6 20.4 16 2.3
23 148 20.2 15.8 2.0 8.0
24 13.0 196 17.2 2.0 0.0
25 16.8 18.4 18.6 0.7 0.0
26 18.6 21.4 17.8 1.0 144
27 15.0 214 12.2 0.3 10
28 10.2 21.0 12.4 0.5 0.0
29 10.0 21.4 12.0 0.3 0.0
30 11.0 24.2 13.0 0.0 0.0
31

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)



Apéndice Q- Temperatura, velocidade do vento e precipitacdo de maio/2010.
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MAIO/2010
TEMPERATURA AR (°C) | VELOCIDADE | porcioiacio
DIAS 09h 15h 21h DO VENTO (mm/dia)
(m/s)
01 124 26.2 12.0 13 0.0
02 14 26.2 16.6 0.0 0.0
03 15.2 25.0 19.0 0.7 0.0
04 19.0 18.0 16.2 26 10.8
05 16.0 22.0 16.0 0.3 0.7
06 14.4 25.2 17.0 0.8 0.0
07 15.4 17.0 16.2 2.0 0.0
08 12.8 19.2 12.2 16 0.0
09 118 198 12.2 0.7 0.0
10 114 17.2 13.0 0.3 0.0
11 12.4 17.0 13.0 10 20.0
12 134 20.8 148 2.0 17
13 12.6 21.0 134 0.5 0.0
14 12.0 24.2 17.0 1.0 0.0
15 18.2 26.2 17.8 2.0 0.0
16 15.8 15.0 14.0 0.0 0.0
17 12.6 174 15.0 1.0 0.0
18 15.0 16.2 14.2 3.8 36,8
19 134 196 15.2 13 30.0
20 15.0 198 16.6 15 05
21 17.0 22.0 18.2 16 0.5
22 19.0 24.2 196 3.3 0.0
23 18.0 22.0 20.0 3.0 0.0
24 18.6 19.0 18.0 16 7.4
25 15.2 18.8 13.8 3.0 5.8
26 12.8 18.4 134 0.0 0.0
27 146 20.0 16.0 13 0.0
28 16.2 194 17.2 2.1 0.0
29 16.6 196 17.2 16 0.3
30 16.4 16.6 146 3.3 12
31 9.2 12.8 8.6 16 2.0

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)



Apéndice R- Temperatura, velocidade do vento e precipitagdo de junho/2010.
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JUNHO/2010

TEMPERATURA AR (°C) | VELOCIDADE | porcioiacio
DIAS 09h 15h 21h DO VENTO (mm/dia)
(m/s)
01 78 16.4 76 0.5 0.0
02 10,4 18.8 14,2 16 0.0
03 124 23.0 15.4 13 0.0
04 15.4 17.0 15.6 13 143
05 12.8 18.0 12.2 25 72
06 1.2 21.2 10.4 0.0 0.0
07 9.0 20.2 108 0.0 0.0
08 10.6 17.4 12.4 13 0.0
09 78 15.4 9.4 10 0.0
10 7.2 15.8 9.6 0.0 0.0
11 1.8 19.0 134 3.0 0.0
12 124 18.4 15.8 16 0.0
13 13.8 198 15.8 0.5 0.0
14 16.0 22.8 204 3.0 0.0
15 16.8 246 18.6 16 0.0
16 17.8 16.6 17.2 16 0.0
17 16.0 16.8 15.6 10 37.8
18 148 198 19.2 16 0.0
19 19.0 196 15.0 10 171
20 8.6 148 8.2 10 40
21 76 17.2 8.2 0.8 0.0
22 5.0 18.0 8.4 0.0 0.0
23 6.8 208 200 16 0.0
24 23.4 26.2 18.2 9.1 0.0
25 12.6 13.2 12.8 3.0 7.0
26 14.2 17.8 16.8 23 39.7
27 23.0 28.0 18.6 3.3 0.2
28 12.8 16.0 14.4 0.5 16
29 124 16.0 15.4 13 0.0
30 13.6 20.0 17.4 13 0.0
31

Fonte: Estacdo meteorolégica da UFSM (2010)



