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RESUMO

No Brasil, a produgdo de tomate de mesa ¢ realizada, em sua maioria, utilizando-se a irrigagao
por sulcos, apesar da baixa eficiéncia e o potencial de contaminagdo dos recursos hidricos
apresentados por esse sistema. Assim, o presente trabalho teve como objetivo quantificar os
impactos da irrigagdo por sulcos, utilizada na cultura de tomate de mesa, que possam
comprometer a disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do Rio das Pedras, situada nos
municipios de Mogi-Guagu e Estiva Gerbi, SP. Foram avaliados pardmetros relacionados com
o desempenho da irrigacdo em uma propriedade agricola, onde foram monitoradas: 1amina de
irrigagdo, agua percolada, armazenamento de dgua no solo, evapotranspiracdo de referéncia,
escoamento superficial e precipitacdo. Com o intuito de expressar de forma objetiva e
integrada as alteragcdes da qualidade da 4gua na bacia hidrografica, estabeleceu-se um indice
de qualidade da &gua, a partir da determinacdo dos niveis de concentragdo de oito
contaminantes fisicos e quimicos presentes na dgua superficial. Para a avaliacdo dos impactos
na qualidade da dgua, foram realizadas coletas de amostras de 4gua em seis pontos ao longo da
bacia durante treze meses, que permitissem a identificagdo do carreamento de nutrientes e de
sedimentos provocados pela erosdao. De acordo com os resultados obtidos a eficiéncia de
irrigacdo na propriedade foi da ordem de 26%, considerada baixa quando comparada a outros
sistemas de irrigacdo. As perdas por percolagcdo foram estimadas em 11%, aproximadamente,
as perdas por escoamento superficial no sistema calculado em torno de 1,5%, e as perdas por
conducdo em 61%. Desta forma as perdas totais foram de aproximadamente 74%. No entanto,
o uso de sulcos curtos e o manejo realizado na irrigacdo geraram valores aceitaveis de
uniformidade de distribuicdo de agua no solo. Apesar disso, a irrigagdo por sulcos, da maneira
que ¢ realizada, foi considerada ineficiente e com potencial para a redugdo da disponibilidade
dos recursos hidricos. Quanto a qualidade da &agua, observou-se por meio do indice de
qualidade de 4gua (IQA), condicdes de deterioragdo na bacia do Rio das Pedras, relacionados
com a produ¢do do tomate de mesa na bacia. Observou-se também a presenca de NH3-N e
NH3, originados no processo de fertilizagdo utilizado na cultura. A principal conclusdo desse
estudo foi a comprovagdo da ineficiéncia da irrigacao por sulcos praticada pelo produtor, com
perdas excessivas de dgua que afetam a disponibilidade de agua da bacia pela presenca de

contaminantes fisicos e quimicos.
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ABSTRACT
Furrow irrigation is the mostly used system in the production of fresh market tomato in Brazil,
although, its low application efficiency and the potential to contaminate water resources. The
object of this study was to quantify the impacts of furrows irrigation management in the
tomato crop, which can compromise the water availability (quantity and quality) at the Rio das
Pedras Watershed, located in the cities of Mogi-Guagu and Estiva Gerbi - SP. It were
evaluated the irrigation performance parameters that could affect the readiness of watershed
water resources. The following irrigation components were monitored: irrigation depth
applied, furrow runoff and water percolation, soil water storage, reference evapotranspiration,
and precipitation. Using the concentration levels of eight physical and chemical superficial
water contaminants in six sample points during thirteen months, a water quality index was
estimated to express the alterations of the watershed water quality. The water index was used
to identify the nutrients and sediments transported inside the watershed. The results showed
that the irrigation efficiency was around 26% in the farm; value considered low when
compared to others irrigation system. The percolation loss was approximately 11%, and the
runoff near to 1.5%. The water conduction loss (pipe and soil channels) was estimated in 61%,
resulting in an overall irrigation loss of approximately 74% in the farm. However, the
irrigation management applied in short length furrows generated acceptable water distribution
uniformity. The water quality index showed agricultural chemical contaminations along the
watershed, highly related to the fresh market tomato production, the major agricultural
exploration in the watershed. It was observed the presences of NH3;-N and NHj, mainly
originated in the fertilization process used in the tomato crop production. The main research
conclusion showed that the furrow irrigation is inefficiently operated in the fresh market
tomato production, with excessive water loss affecting the watershed water quality with

physical and chemical contaminants.
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1 INTRODUCAO

Uma das praticas mais antigas e importantes, utilizadas nas areas agricolas para a
producdo de alimentos, ¢ a irrigacdo. Esta pratica, quando utilizada corretamente, além de
garantir a produgdo, aumenta a produtividade das culturas; diminui os riscos de quebra de
safra pela seca; propicia condi¢des para o plantio na entressafra, com obtengdo de melhores
precos para os produtos no mercado; melhora a qualidade dos produtos, beneficiando a
exportagdo, e ainda, cria e aumenta a oferta de empregos nas areas rurais.

No entanto, o manejo inadequado dessa técnica associada a utilizagdo cada vez mais
intensa e freqiientemente incorreta de agroquimicos nas lavouras tem causado sérios
problemas de disponibilidade hidrica no Brasil. Um exemplo disso ¢ o caso do Rio Verde
Grande, um afluente do Rio Sdo Francisco, que enfrenta graves problemas de conflitos pelo
uso da dgua, além de problemas de assoreamento e poluicdo de suas dguas, provocado por
anos de uso predatdrio principalmente pela irrigagdo (ANA, 2004).

A questdo da disponibilidade dos recursos hidricos ¢ uma preocupacao mundial. A
projecdo de cientistas para 2025 ¢ que 3,3 bilhdes de pessoas ndo terdo dgua para a irrigagao,
atividade humana que mais consome o recurso, respondendo no Brasil, por aproximadamente
61% de todo o consumo. Isso se deve a irrigagdo acarretar uma redugdo efetiva da
disponibilidade dos mananciais, devido a sua caracteristica de consumir parte da agua
utilizada ndo havendo retorno ao seu curso original, fazendo-se, portanto o uso consuntivo da
agua.

A preocupacdo com a disponibilidade e a demanda da 4gua, no territdrio nacional,
fez com que leis e regulamentagdes federais e estaduais fossem estabelecidas determinando as
politicas de uso e conservacdo dos recursos hidricos. Uma das providéncias adotadas pelo
governo brasileiro, para garantir uma melhor utilizagdo da agua nas propriedades agricolas, foi
instituir a cobranga pelo seu uso. O Estado de Sdo Paulo foi quem liderou o processo de
estudos no sentido de estabelecer alternativas para a cobranca, bem como desenvolver
tecnologias de gestdo de recursos hidricos, amparado legalmente pela Lei N° 7.663/91. Os
estudos foram pautados pelo fato da cobranca pelo uso da 4dgua ndo ser considerada uma
penalidade, mas um instrumento de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, bem

como elemento educativo, capaz de propiciar a racionalidade e uso eqiiitativo.



Juntamente com as politicas publicas de uso dos recursos hidricos, a utilizagao correta
da irrigacdo de forma a manejar eficientemente a agua, os fertilizantes e outros insumos, ¢
essencial para a manuten¢do do suprimento de alimentos, em equilibrio com a sua crescente
demanda, garantindo a conservagdo do meio ambiente. Dessa forma, o estudo de principios
basicos para a realizagdo de um bom manejo de agua e fertilizantes ¢ imprescindivel para que
a agricultura irrigada possa ser sustentada pelo meio ambiente. A irrigagdo e a fertilizacdo,
assim como o uso de pesticidas, fungicidas e outros produtos quimicos usados no controle
fitossanitario, quando utilizados com planejamento adequado e em quantidades necessarias, ao
invés de constituir um problema ambiental, tornar-se um aliado para aumentar os rendimentos
das culturas e melhorar a qualidade dos produtos agricolas.

Nesse contexto, a utilizagdo da irrigacdo na produgdo agricola deve procurar sempre
atingir altas eficiéncias de uso da dgua, mediante a selegdo de sistemas eficientes ¢ de um
manejo adequado. Entretanto, a irrigacdo de algumas culturas tem caracteristicas bastante
contrarias. Um exemplo disso ¢ o uso de sistemas com baixa eficiéncia de irrigagdo nas
lavouras de tomate de mesa do Brasil, que, em sua maioria, sdo irrigadas por sulcos, sistema
conhecido pela elevada perda de 4gua e com potencial para carrear sedimentos e produtos
quimicos aos corpos d’agua. A opg¢do de uso desse sistema de irrigacdo nessa cultura deve-se,
principalmente, ao seu baixo custo de investimento e as questdes fitossanitarias da produgao.
No entanto, € inerente ao proprio método perdas de agua por percolagdo no inicio do sulco e
escoamento superficial no final, sendo, portanto, um dos métodos de menor eficiéncia de
aplicacdo da agua. No Estado de Sao Paulo, o uso desse sistema € mais preocupante por ser
explorado em areas declivosas, o que ndo ¢ recomendavel para esse tipo de irrigacao.

O tomate de mesa ¢ um produto de grande relevincia econdmica no Brasil. O
segundo maior produtor brasileiro ¢ o Estado de Sao Paulo, que em 2002 obteve uma
producdo de 19.898.164 de caixas de 25kg de tomate envarado, em uma area plantada de
8.197 ha, e em 2003 teve uma diminui¢ao na producdo, chegando a 18.697.396 de caixas de
25kg, com éarea plantada de 7.811 ha (IEA & CATI, 2004). De todos os produtos
hortifruticolas, o tomate representa 23% de todo o volume comercializado no Entreposto
Terminal de Sao Paulo (CEAGESP).

E necessario, portanto, conhecer a amplitude dos impactos causados pelo uso desse

sistema de irrigacdo nessa cultura, qualificando e quantificando as principais formas de



impacto, permitindo definir possiveis medidas mitigadoras de seus efeitos, evitando a
degradacdo dos recursos hidricos, permitindo uma agricultura irrigada sustentavel e a
conservacao da qualidade de vida da populagao.

Desta forma o objetivo geral deste trabalho foi quantificar os impactos da irrigacao
por sulcos, utilizada na cultura de tomate de mesa, que possam comprometer a disponibilidade
hidrica da bacia hidrografica do Rio das Pedras. Dessa maneira, foram avaliados diversos
fatores relacionados com a irrigag@o por sulcos utilizada na cultura do tomate de mesa e que
podem afetar a disponibilidade dos recursos hidricos na bacia hidrografica.

Para se estabelecer um indice de qualidade da agua para a bacia hidrografica, de
modo a expressar de uma forma objetiva e integrada as alteracdes da qualidade da agua na
bacia hidrografica, determinou-se a concentracdo de contaminantes fisicos e quimicos

presentes na dgua superficial.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A disponibilidade de agua se transformou, nos ultimos anos, em um problema
mundial. Mesmo em paises onde ha fartura de dgua, como ¢ o caso do Brasil, ja existem
regides onde a disponibilidade ja estd comprometida pelo aumento populacional desordenado
e pela necessidade de acréscimo na producao de alimentos.

De acordo com a ANA (2004) no Brasil, a agricultura irrigada representa cerca de 5%
de toda a 4rea cultivada. Apesar disso consome 61 % dos recursos hidricos, desta maneira,
uma pequena redu¢do do consumo significar altas quantias de dgua, que podem ser utilizadas
nas cidades e na producdo adicional de alimentos.

Segundo a FAO (2004), nosso pais tem 30 milhdes de hectares aptos a irrigacao e
utiliza cerca de 10% do potencial. Assim ¢é necessario disciplinar e conscientizar os
agricultores para diminui¢do dos desperdicios e da contaminag¢do da agua, e criar regras para

que a expansao da irrigagdo seja feita de maneira ordenada e eficiente.

2.1 A questao dos recursos hidricos
2.1.1 No mundo

Com relagdo aos recursos hidricos a preocupagao atual gira em torno da sua demanda
e disponibilidade (quantidade e qualidade). Com o rapido crescimento populacional, a
demanda de 4gua vem aumentando, e, em contrapartida, a sua disponibilidade tem diminuido
velozmente.

Estima-se que o volume total de agua no planeta ¢ de aproximadamente
1,386*10°%km’. No entanto, apenas 2,5% sdo de agua doce, sendo que 68,9% disso esta
armazenado em geleiras e calotas polares; 29,9% sdo de 4gua doce subterranea; 0,9% esta
contida em reservatorios diversos e somente 0,3% escoa por rios e lagos e estd facilmente
disponivel (REBOUCAS, 1999).

De acordo com POSTEL (2000) de toda a agua da Terra apenas 0,008% € renovada
anualmente, o que compreende aproximadamente 110.300 km®. Destes, apenas 40.700 km® ¢
agua doce escoada por rios, riachos e aqiiiferos subterraneos. Embora esta quantidade de dgua
disponivel pareca enorme, a sua distribui¢do ¢ bastante desuniforme, como exemplo disso,
tem-se que 36% dessa dgua esta concentrada na Asia, onde se encontra 60% da populagio

mundial; por outro lado a América do Sul recebe 26%, concentrando apenas 6% da populacdo



mundial. O Rio Amazonas escoa 15% da 4dgua doce disponivel e s6 € acessivel para 0,4% da
populagdo mundial.

Em muitos paises o uso da adgua subterranea tem aumentado e ja ¢ causa de grande
preocupacio, como na Asia, onde o crescimento populacional é elevado, na India, no norte da
China e oeste dos Estados Unidos. Semelhantes a d4gua subterranea, muitos dos maiores rios
do planeta tém sofrido com a exploragdo descontrolada (POSTEL, 2000).

Segundo o mesmo autor, um dos motivos do desperdicio de 4gua nas areas rurais de
alguns paises ¢ o subsidio dado a irrigagdo, o que desencoraja os usudarios a investir em
eficiéncia e acabam tendo a falsa idéia de que a agua é abundante. Agricultores da Tunisia
pagam US$0,05 por metro cubico da dgua de irrigacdo, o que ndo chega a 1/7 do custo para
seu fornecimento. Na Jordania os agricultores pagam US$0,03 por metro ciibico. Embora os
subsidios oferecidos nos Estados Unidos e em outros paises sejam uma forma de diminuir a
pobreza e tenham outras finalidades sociais, os niveis de auxilio dados s3o um convite ao

desperdicio.

2.1.2 No Brasil

O Brasil tem 12% da agua doce corrente do mundo, mas mesmo assim os conflitos
pelo seu uso tem aumentado dia a dia, isso porque a distribui¢do entre as regides € bastante
desigual. A Regido Amazonica detém 68,5% dos recursos hidricos do pais, que embora
detenha 45,3% do territério nacional, acolhe apenas 6,98% da populacao de 169 milhdes de
habitantes. Em segundo lugar vem o Centro-Oeste, com 15,7% dos recursos hidricos, para
18,8% do territdrio brasileiro e apenas 6,41% da populagdo. No Sul, no Sudeste e no Nordeste
a situagdo se inverte. Apenas 6,5% dos recursos hidricos estdo concentrados no Sul, que detém
6,8% do territorio nacional e 15,5% da populagdo. No Sudeste, que tem 42,65% da populacao
do pais e 10,8% do seu territdrio, ha apenas 6% da agua existente no Brasil. Finalmente, o
grave quadro do Nordeste: 28,9% da populagdo, 18,3% do territério e somente 3,3% dos
recursos hidricos. E o mais grave: cerca de 60% da dgua consumida alimenta projetos de
irrigagdo, essenciais a oferta de alimentos, sobretudo ao semi-arido nordestino, uma das
regides mais secas do mundo (LOPES, 2000).

No pais, ocorre falta de disponibilidade quantitativa nas regides semi-aridas e

limitagdes quanti-qualitativa nas regides de grande adensamento urbano e de uso agricola da



agua (TUCCI, 2004). Alguns problemas de conflito pelo uso da agua tém surgido, um
exemplo disso ¢ o rio Verde Grande, que abastece uma parte da regido norte de Minas. Nos
ultimos trés anos, o trecho do rio que passa em Jaiba tem ficado seco por trés meses. O
crescimento da irrigacdo, a partir dos anos 80, levou a regido a uma situagdo contraditoria.
Garantiu a vitalidade agricola e empregos, mas provocou o assoreamento do Verde Grande e
de outros rios, causando problemas para os mais pobres que vivem as suas margens. Por quase
todos os 300 km que o rio percorre antes de desaguar no Sao Francisco, falta 4gua para o
consumo humano (PRATES, 2000).

A demanda de 4gua tem crescido nos ultimos anos € um dos motivos ¢ o aumento das
areas irrigadas em todo o territorio nacional. Segundo o relatorio de situacdo dos recursos
hidricos do Estado de Sao Paulo apresentado pelo SIGRH — SP (2004), a Bacia do Rio Mogi-
Guacu (UGRHI 9) ¢ considerada critica em termos de disponibilidade hidrica superficial, com
demandas elevadas devido a irrigacdo e ao setor sucroalcooleiro, principalmente no Alto Mogi
e Jaguari-Mirim. Segundo os dados apresentados no relatério a bacia tem uma demanda total
de agua superficial de 39,65 m’.s' e uma disponibilidade de 49 m’.s™, sendo o indice de
utilizagdo de 80,9 %. Desta demanda superficial 18,74 m’.s” (47%) sdo utilizados para
irrigacdo. Estes nimeros mostram que se nenhuma providéncia for tomada, nos proximos anos
teremos uma situacao cadtica na Bacia do Rio Mogi-Guagu, com o aumento da disputa pela

agua.

2.2 Administracio dos recursos hidricos no Brasil

O marco legal da cobranga pelo uso dos recursos hidricos esta definido pelo Codigo
Civil Brasileiro de 1916, pelo Codigo de Aguas de 1934, pelas Leis Federais N® 6.938/81 e N°
9.433/97, bem como pelas leis e decretos estaduais. Apoiando-se em disposicdo contida na
Constituicao Federal, alguns estados elaboraram as suas leis de organiza¢do administrativa
para o setor, estabelecendo os principios, os instrumentos e o arcabouco institucional para a
promocao do gerenciamento dos recursos hidricos de seus dominios.

O Estado de Sao Paulo liderou esse processo, discutindo amplamente e promulgando
em 30 de dezembro de 1991 a sua Lei N°® 7.663. Logo em seguida veio o Estado do Ceara, que
pressionado pela escassez absoluta de agua, também desenvolveu com rapidez o debate sobre

a natureza da organizacdo que deveria ser estruturada no estado com o objetivo de permitir



uma gestdo racional de uso da agua. Na seqiiéncia, outros estados vieram a promulgar suas
leis, estabelecendo assim um marco importante para o desenvolvimento da atividade de
gerenciamento de seus recursos hidricos (FERNANDEZ & GARRIDO, 2000).

A partir do Decreto Estadual 27.576 de 1987, criou-se o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos — CRH, composto exclusivamente por 6rgaos e entidades do Governo do
Estado, que tinham a incumbéncia de propor a Politica de Governo relativa aos Recursos
Hidricos do Estado. Para a realizacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos foi
implantado o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH, e
elaborado o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH, além de instituido o Fundo
Estadual de Recursos Hidricos — FEHIDRO para suprir as necessidades dos recursos
financeiros necessarios ao sistema (SRH — SP, 2000).

A Lei Estadual n® 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que instituiu a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SIGRH), estabeleceu as normas de orientagdo para o gerenciamento descentralizado,
participativo e integrado dos recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo e adotou a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e gerenciamento. Posteriormente, a Lei Federal n®
9.433 de 8 de janeiro de 1997, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos que, como a lei estadual, definiu o Comité de Bacias — com participa¢ao do Estado,
Municipios e sociedade civil — como 6rgdo consultivo e deliberativo de nivel regional para a
questao dos recursos hidricos.

A cobranga pelo uso da agua ¢ um instrumento de gestdo fundamental para o
equilibrio entre a oferta e a demanda desses recursos na bacia ou regiao hidrografica. Além de
ser utilizada com a finalidade de racionalizar o uso, a cobranga pelo uso da dgua atua também
como mecanismo eficiente de redistribuir os custos sociais de forma mais eqiitativa;
disciplinar a localizagdo dos usuarios; promover o desenvolvimento regional integrado nas
suas dimensdes social e ambiental; e incentivar a melhoria nos niveis de qualidade dos
efluentes langados nos mananciais (FERNANDEZ & GARRIDO, 2000).

A valorizagdo econdmica da dgua e a implementacdo do instrumento de cobranga
pelo uso em sistemas de bacias hidrograficas sdo temas bastante complexos que, além das
questdes econdmicas, envolvem também questdes legais, institucionais, técnicas, € sociais. A

escolha da metodologia mais apropriada para estabelecer um valor para a 4gua ¢ uma das



tarefas mais dificeis, pois além de requerer um amplo conhecimento das véarias teorias e
modelos econdmicos disponiveis, ¢ necessario também conhecer as vantagens e desvantagens
das mesmas (FERNANDEZ & GARRIDO, 2000).

Com todo esse suporte administrativo e normativo relacionado aos recursos hidricos o
Brasil tem dado passos importantes para a conservagdo de suas dguas. No entanto, esse
processo de planejamento necessita para sua total implantacdo e funcionalidade, apoio técnico
e cientifico, recursos humanos imprescindiveis para a realizacdo de diagnosticos que podem

beneficiar a populagdo a nivel regional, estadual e nacional.

2.3 Impactos quantitativos da irrigacao sobre os recursos hidricos

A agricultura irrigada ¢ atualmente o uso consuntivo de 4gua mais representativo em
termos de média mundial, enquanto o consumo total mundial de 4gua, em 1990 foi de
4.130km’, somente para irrigagio foram derivados 2.680km’ (CHRISTOFIDIS, 2000). Em
muitos cendrios de irrigacdo, até 60% desta dgua ¢ desperdigada no caminho da fonte até a
estagdo, necessitando-se de praticas mais eficientes para que existam economias substanciais
de 4gua doce.

As atividades agricolas usam intensivamente os recursos hidricos para a producao de
alimentos. Para se produzir uma tonelada de graos sdo necessarias, aproximadamente, mil
toneladas de agua (1.000 m®), no minimo, pois esse valor ndo considera as perdas devido a
ineficiéncia dos sistemas de irrigagdo. Em contrapartida, a irrigacdo permite a obtengdo de até
trés safras por ano em uma mesma area, o que faz com que essa pratica tenha grande
importancia para a producao mundial de alimentos (SETTI et al., 2001).

As terras irrigadas, que atualmente representam aproximadamente 16% das terras
cultivadas no mundo, sdo responsaveis pela producdo de cerca de 40% dos alimentos
(ITURRI, 1999).

Em 1995, o mundo consumia, direta ou indiretamente (produtos pecuarios), cerca de
300 kg de graos por habitante por ano. Com base nesse nivel de consumo, para se produzirem
graos suficientes para uma populagdo atual de cerca de 6 bilhdes de habitantes sdo necessarios,
aproximadamente, 1.800 km® de 4gua por ano. Volume consideravel diante da estimativa de
que hoje sio consumidos, considerando-se todos os usos cerca de 4.000 km® de 4gua por ano

(ITURRI, 1999).



Nesse impasse pelos multiplos usos da agua, nao ha davidas de que, em uma situagao
de competicdo, a irrigacdo seria o Ultimo beneficiario. Contudo, as tecnologias atuais de
irrigacdo podem reduzir o consumo da dgua em até 50% com relacdo aos métodos
tradicionais. Nos Estados Unidos resultados mostraram que novas tecnologias obtém de 30 a
70% de redugdo do consumo com aumento de 20 a 90% na producdo, com relacdo aos
métodos tradicionais de inundacao.

Segundo POSTEL (1998) estima-se que em 2025 a irrigagdo mundial utilizara 4.600
km?®.ano™! assumindo um uso consuntivo de 3.500 km®.ano™, e isto prevendo que a irrigagio
vai ser bem mais eficiente do que ¢ hoje. No Brasil, de acordo com TELLES (1999), a
demanda de 4gua para irrigacdo foi estimada em 1996 em cerca de 25 km’.ano™ podendo
chegar em 2010 a 30 km’.ano™. Para o Estado de Sdo Paulo o SIGRH (2000) relata que a
demanda de agua superficial para irrigagdo é de 4,45 km>.ano™.

Desta forma, um dos objetivos do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) de
Sao Paulo ¢ o “Desenvolvimento Racional da Irrigacdo” cujas diretrizes incluem o
disciplinamento da utilizagdo da 4gua para irrigagdo, a racionalizagdo do uso da agua para
irrigacdo, o monitoramento de areas irrigadas e, obras e servigos de sistemas coletivos de
irrigagdo e drenagem.

De acordo com a SRH — SP (2000), a outorga de usos para abastecimento urbano,
industrial e irrigacdo e o licenciamento de atividades potencialmente poluidoras deverdo
prever mecanismos institucionais, técnicos e econdmico-financeiros que assegurem a
utilizagdo da dgua de modo a evitar e inibir perdas e desperdicios, visando atingir niveis de
consumo compativeis com o balango entre disponibilidade e demanda, na area geografica em
consideracgao.

Sendo a agricultura um dos grandes contribuintes para a degradacdo dos recursos
hidricos, o incentivo ao manejo e conservacao desses recursos € o estimulo na adogao, pelos
agricultores, de técnicas e tecnologias que possam recuperar areas degradadas ou conservar as

mesmas, ¢ prioridade de ambito nacional e deve ser trabalhada com intensificacdo e seriedade.



2.4 Impactos qualitativos da irrigaciao sobre os recursos hidricos

Para o aumento na producdo de alimentos e obtengdo de maiores lucros, os
agricultores tem aumentado as areas irrigadas e tem intensificado o uso de elementos
quimicos, dessa forma os efluentes agricolas da irrigagcdo por sulcos t€ém se constituido um

grave problema para os recursos hidricos.

2.4.1 Nitrogénio

De acordo com ONGLEY (1996), a dinamica ambiental do nitrogénio e do fosforo ¢
bem conhecida, mas ¢ dificil estudar e documentar as transformacdes detalhadas do nitrogénio
que se produz no solo e na agua.

O nitrogénio ¢ constituinte natural de proteinas, clorofila e varios outros compostos
bioldgicos, podendo também ser encontrado em despejos domésticos, despejos industriais,
excrementos de animais e em fertilizantes. O nitrogénio altera-se entre varias formas e estados
de oxidacao, sendo as de maior interesse, em ordem decrescente do estado de oxidagao, nitrato
(NO3"), nitrito (NO;), aménia (NH; ou NH;") e nitrogénio organico (dissolvido ou em
suspensao).

A amodnia estd naturalmente presente em aguas superficiais ¢ aguas residudrias. Ela ¢
produzida largamente pela amonificacdo de nitrogénio organico e pela hidrdlise da uréia. O
nitrato geralmente ocorre em pequenas quantidades em &aguas superficiais, mas podem
alcancar altos niveis em algumas dguas subterraneas. O nitrito ¢ um estado de oxidagdo
intermediario do nitrogénio, obtido tanto da oxidacdo da amonia a nitrato como da reducdo do
nitrato. O processo de amonificacdo consiste na transformacdo de nitrogénio organico em
amonia, na forma de ion (NH4") ou livre (NH3), por intermédio de bactérias heterotroficas.
Tanto o processo de hidrdlise como de amonificacdo tem inicio no sistema de coleta e
interceptacdo fazendo com que a amdnia ja se encontre presente no esgoto afluente a estacao
de tratamento.

Em seguida, a amoénia ¢ transformada em nitritos e estes em nitratos, fendmeno
denominado de nitrificacdo. Neste processo, os microrganismos envolvidos sdo autdtrofos
quimiossintetizantes, isto ¢, utilizam o gas carbonico como fonte de carbono e como fonte de

energia quimica a amonia (MEDEIROS et. al., 2002).
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Segundo ONGLEY (1996), do ponto de vista da qualidade de 4gua o ion amdnio
(NHy) pode adsorver-se as particulas de argila e deslocar-se como conseqiiéncia da erosdo. O
mais importante ¢ que o NHy e o NO3 sdo soluveis e se movimentam através do perfil do solo
até as aguas superficiais e subterraneas, principalmente durante as chuvas, por lixiviagdo. O
NOj; se encontra também no escoamento superficial. A prevencao da contaminagao das dguas
pelo nitrogénio depende em grande parte da capacidade de manter o NO; do solo em um nivel
que possa ser absorvido nos cultivos, e reduzir a quantidade de NOj retida no solo depois da
colheita.

CHAPMAN & KIMSTACH (1996) relatam que as formas para analise de nitrogénio
em agua para fins de avaliacdo de sua qualidade sdao preferencialmente, NOs-N (nitrogénio do
nitrato) ¢ NH4-N (nitrogénio da amodnia), quando comparadas com NO;3 ou NH,". Outra
forma que pode ser encontrada em aguas naturais ¢ a aménia (NH3), que quando encontrada
em altas concentragdes pode ser derivada de processos industriais ou do arraste de fertilizantes
para agua.

O mesmo autor relata que, em aguas superficiais com concentragdes acima de 5 mg.L™
de NOs-N podem indicar contaminac¢des por polui¢do humana, animal ou por escoamento de
fertilizantes. Em casos extremos a contaminagio pode chegar a 200 mg.L" de NO;-N. O
limite maximo recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO) de NOs™ ¢ de 50
mgL"' ¢ de NO;-N ¢é de 11,3 mgL" para 4gua potavel. Em lagos com 4guas naturais
concentragdes de 0,2 mg.L™' de NOs-N estimulam o crescimento de algas indicando possivel
estado de eutrofizacdo. As concentragcdes de amdnia em aguas nao poluidas usualmente sao
menores do que 0,1 mg.L"' como N. Em 4guas superficiais as concentracdes devem ser
menores do que 0,2 mg.L" de N, mas podem atingir até 2 a 3 mg.L™" de N.

De acordo com o CONAMA 20/86, que classifica as aguas, doces, salobras e salinas
no Brasil, o limite méximo de nitrato em 4guas para as classes 1, 2 ¢ 3 é de 10 mg.L" de N.
Para nitrogénio amoniacal o limite para 4guas de classe 3 ¢ de 1,0 mg.L" de N. O limite de
amonia ndo ionizavel, para dguas de classes 1 ¢ 2 é de 0,02 mg.L™' de NH.

As amostras para detec¢do de amonia devem ser analisadas em até 24 horas. Se isso
nao for possivel podem ser congeladas ou conservadas em solugcdo com 0,8 mL de acido
sulfarico (H,SO4) para cada litro de amostra e estocada a 4°C. Para a analise ha muitos

métodos disponiveis para medir ions da amonia. O mais simples e apropriado para d4guas com
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quase nenhuma poluicdo, sdo os métodos colorimétricos usando o reagente Nessler
(CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

Amostras para deteccdo de nitrito e/ou nitrato devem ser analisadas imediatamente
apods a coleta, se ndo for possivel podem ser conservadas de 3 a 4 °C ou usando uma solucao
de 2 a 4 mL de cloroférmio por litro de amostra. As determinagdes de nitrato sdo dificeis,
devido a interferéncias de outras substancias presentes na agua, a escolha precisa do método
pode variar de acordo com a concentragdo prevista do nitrato. Algumas determinagdes simples
de campo, com exatiddo limitada, podem ser feitas usando os métodos colorimétricos

disponiveis em kits (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

2.4.2 Fosforo

O foésforo ocorre em aguas naturais e em efluentes domésticos e industrias, quase
exclusivamente na forma de fosfatos. Estes sdo classificados como ortofosfatos, fosfatos
condensados (piro-, meta- e outros polifosfatos) e fosfatos organicos. As formas podem estar
solubilizadas, em particulas, ou em corpos de organismos aquaticos.

O fosforo, na adgua, apresenta-se principalmente na forma de ortofosfatos, que estdo
diretamente disponiveis para o metabolismo biologico sem necessidade de conversdes a
formas mais simples. Dentre os principais ortofosfatos tem-se: PO42', HPO42', H,PO4 e
H3PO4. Quanto a origem, os fosfatos presentes nas dguas podem ser divididos em:

- Origem natural: devido a dissolu¢do de compostos do solo, carregados pela chuva
(lixiviag@o) e pela decomposicdo de matéria organica;

- Origem antropogénica: devido aos despejos industriais e domésticos, aos detergentes,
fertilizantes e excrementos animais (MEDEIROS et. al., 2002).

Em estudos realizados sobre o deslocamento de fosforo das areas agricolas, se
observou que a parte mais importante se incorpora a matéria argilosa e ¢ transportada como
produto da erosdo. A mobilizacdo do fosforo ¢ maior em solos arenosos do que em solos
argilosos, pela baixa sor¢do e capacidade de reten¢do de solos arenosos. Cada solo tem uma
capacidade de sorver fosforo, que pode ser excedida em longos periodos de aplicacdo ou
grandes quantidades aplicadas (LOEHR, 1984).

De acordo com PRADO (1991), se em um solo ha predominancia de cargas positivas

ele tem maior capacidade de reter anions (sulfato, nitrato, fosfato, cloreto, etc.), se tem
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predominancia de cargas negativas tem maior capacidade de reter cations. Para se determinar
as cargas dos coldides de um solo, pode se utilizar o pH em agua relacionando-o com o pH em

KCI, encontrados na analise quimica do solo, utilizando-se a Equacao 1.

ApH = pHKCI - pHH,O................ Equacao 1

Em aguas naturais ou aguas residuarias, muitas vezes o fosforo pode ocorrer como
ortofosfato, polifosfatos e fosfato. O equilibrio das diversas formas de fosfato pode ocorrer
com diferentes valores de pH em agua pura. E recomendado que as concentragdes sejam
expressas em fosforo, ou mg.L”"' de PO4P (e nio como PO,"). O fosforo raramente &
encontrado em concentragdes elevadas em aguas frescas. Em aguas superficiais naturais, o
fosforo pode ser encontrado em limites de 0,005 a 0,02 mg.L" de PO,-P. Concentragdes mais
baixas em torno de 0,001 mg.L"' de PO,-P podem ser encontradas em aguas puras e altas
concentracdes de 200 mg.L™' em 4guas salinas (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

O limite maximo estabelecido pelo CONAMA 20/86 para fosfato total em aguas de
classes 1, 2 e 3, é de 0,025 mg.L" de P. Segundo SPERLING (1996), para interpretacio de
resultados em termos de corpos d’4dgua os seguintes valores de P total sdo utilizados: (a) P <
0,01-0,02 mg.L™": ndo eutréfico; (b) P entre 0,01-0,02 ¢ 0,05 mg.L " estagio intermediario e (c)
P > 0,05 mg.L " :eutréfico.

A fertilizagdo de culturas ¢ uma das maiores responsaveis por contribuigdes de
nutrientes a dgua superficial. Geralmente, somente 10 a 30% do fosforo adicionado as culturas
pela fertilizagdo ¢ realmente aproveitado. Raramente o fosforo de fertilizantes comerciais ou
de material organico chega a dguas subterraneas, a nao ser em solos muito porosos em areas
onde ocorrem chuvas ou irrigagdes intensas (LOEHR, 1984).

As amostras para andlise de fosfato podem ser preservadas com cloroférmio e
estocadas de 2 a 4 °C por 24 horas. As determinacdes de fosfato envolvem a conversdo para

ortofosfato e pode ser medido por colorimetria (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

2.4.3  Poluicdo de origem agricola
A contaminag¢do hidrica em 4&reas agricolas tem sido tema de muitos trabalhos
cientificos, no entanto, muitas dificuldades tem sido enfrentadas para o monitoramento e
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avaliacdo dos impactos na qualidade da dgua. Ao mesmo tempo, dos trabalhos realizados na
area de qualidade da 4gua, sdo raros os desenvolvidos em paises tropicais, sendo que a maioria
sdo resultados de pesquisas feitas em paises de clima temperado, que mostram muitas
diferengas principalmente em relacdo a temperatura, indices pluviométricos e aos tratos
culturais, dificultando a sua utilizagao nas avaliagdes de trabalhos realizados em paises com
clima diferenciados.

A polui¢do gerada pela agricultura ¢ quase sempre de origem difusa, ou seja, as
cargas sdo distribuidas ao longo da superficie do solo por varios agentes poluidores, que
convergem aos corpos d’agua preferencialmente por ocasido dos eventos de chuva ou
irrigacoes.

De acordo com SILVA (2003) um dos principais limitantes em estudos de cargas
poluidoras de origem difusa ¢ a natureza dessa poluicdo e a maneira como deve ser
mensurada. Primeiramente, a polui¢do difusa (ndo pontual) ndo implica na avaliagdo de um
simples parametro, mas normalmente em varios, € nem sempre tradicionais como o0xigénio
dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Os principais processos responsaveis pelo arraste de nutrientes para a 4gua nas areas
agricolas sdo a lixiviagdo e o escoamento superficial, que muitas vezes ocorre como
conseqiiéncia de precipitagdes naturais. No entanto, em muitas areas agricolas o manejo
irracional do solo e da dgua potencializam estas perdas de nutrientes para dguas superficiais e
subterraneas, principalmente devido a dependéncia da agricultura pelo suprimento de agua,
fazendo com que as areas escolhidas para o desenvolvimento das atividades sejam localizadas
proximas de rios e lagos.

PEKAROVA et al. (1996) analisaram o impacto de atividades florestais e urbanas e
de cultivo agricola na qualidade da agua superficial. Dados diarios de qualidade de 4gua foram
monitorados em 15 bacias pelo Instituto de Hidrologia da Eslovaquia. Os resultados
mostraram que as concentragdes de nitrato estavam relacionadas principalmente as atividades
agricolas. Em 1950 as concentragdes de nitrato foram de 0,7 mg.L™' com um consumo de 6
kg.ha'.ano" de fertilizantes nitrogenados, nos anos de 1986/87 foi de 11,7 mg.L" com
consumo de 168 kgha'.ano™. Nos anos de 1988/89 a concentracdo de nitrato diminuiu
resultado do decréscimo do consumo de fertilizantes nitrogenados inorganicos. A

concentragdo média anual de fosfato atingiu valores de 0,01 mg.L" em uma microbacia
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florestal e 0,03 mg.L™' em uma microbacia agricola, sendo a concentra¢do maxima encontrada
de 0,068 mg.L™" resultante de contribui¢do municipal.

Através do ajuste do modelo de simulagdo de qualidade de 4gua, QUAL2E-UNCAS,
aos dados historicos existentes de vazao e qualidade de agua, em ponto de controle da sub-
bacia hidrografica do ribeirao Demétrio, a qual integra a bacia do rio Gravatai, PEREIRA et
al. (2003) simularam a capacidade assimilativa atual e futura dos recursos hidricos da sub-
bacia para chegar a niveis de tratamentos compativeis com a preservagdo ambiental e que
garantam o suprimento atual e futuro de agua. Os valores de algumas das varidveis de
qualidade da 4gua simulados para os cenarios, atual (2000) e futuro (2010) foram: para o ano
2000 Nitrogénio amoniacal (0,01 — 1,58 mg.L™"); NOs (0,05 — 0,18 mg.L™); fosforo total (0,01
— 0,38 mg.L™"). Quanto ao cenario de 2010 pode-se verificar as seguintes faixas de variagdo:
Nitrogénio amoniacal (0,01 — 1,78 mg.L'l); NO; (0,05 - 0,18 mg.L'l); fosforo total (0,01 —
0,45 mg.L™"). A comparagio entre os resultados simulados atuais e futuros dos pardmetros da
qualidade da dgua demonstraram que nao se prevéem acréscimos acentuados na contaminacao
organica do arroio Demétrio, com os niveis de crescimento de atividades projetados

Em um trabalho realizado por MAILHOL et al. (2001) foi avaliada a eficiéncia de
dois sistemas de irrigagdo, por sulcos e aspersdo, visando a redugdo de impactos da irrigacao
sobre o meio-ambiente. Foram feitos diferentes tratamentos para irrigacao e fertilizacao para a
identificacdo das melhores estratégias de irrigacdo e fertilizagdo, para cada técnica (aspersao e
sulcos), assegurando bons rendimentos da cultura do milho e baixa lixiviagdo de NOj;". Foi
encontrada diferenca significativa entre a lixiviagdo do N para os dois tratamentos de
irrigacdo. Onde foram observadas maiores perdas de N para irrigagdo por sulcos, em duas
dimensdes na infiltragdo, e alta influéncia na distribuicdo do N no solo. Mas, quando
ocorreram chuvas ou irrigagdes por aspersdo intensas as perdas por lixiviagdo foram maiores
para esse tipo de irrigagdo, isso porque a aspersdo molha a superficie toda do solo, levando
para camadas mais inferiores o N. O autor diz também que se o N fosse incorporado ao solo,
ao invés de langado na superficie, haveria menores perdas por lixiviacdo e uma melhora na
distribui¢do do fertilizante no solo.

Muitos trabalhos tem sido realizados com o intuito de encontrar a relagdo direta entre
a aplicacdo de fertilizantes em campo € a contribuicao para os recursos hidricos. Nesse sentido

alguns autores de varios paises desenvolveram tabelas com coeficientes de exportacdo,
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principalmente para fosforo e nitrogénio, com os quais sao realizados céalculos estimados para
perdas de nutrientes em areas agricolas. Os coeficientes de exportagdo sdo valores estimados
de cargas anuais de poluentes, que sdo carregados por escoamento difuso, estes valores sdo
geralmente calculados através de um balango de massas.

Dados de pequenas bacias agricolas no Kansas mostraram que hd uma relacao entre a
concentracdo de fosfato total e nitrato com a vazdo de corregos. A concentragdo de fosfato
total foi de 0,2 a 0.4 mg.L'1 durante baixas vazdes mas aumentou até um maximo de 2,4 a 4,0
mg.L" durante o escoamento superficial em uma chuva intensa. A carga de fosfato seguiu o
padrdo da turbidez. A faixa da concentragdo de nitrato foi de 0,2 a 4,2 rng.L'l em baixas
vazdes mas atingiu de 40 a 45 mg.L"' durante fortes chuvas (LOEHR, 1984).

O Centro Panamericano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente (CEPIS),
tem realizado desde 1981, um programa regional para o desenvolvimento de metodologias
simplificadas para a avaliagdo da eutrofizacdo de lagos e represas tropicais da América Latina
e Caribe. Para a formagao da base de dados do projeto, foram requeridas amostras mensais de
campo no periodo de um ano, onde foram analisados para rios: vazdo, area de drenagem e
temperatura, fosforo total (P), ortofosfato (PO™,), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (NH",), nitrito-nitrato (NO,-NO3) e condutividade; e para lagos: além destes, area
superficial, pH, precipitagdo, clorofila “a”, oxigénio dissolvido (OD) e outros. Para estimar a
contribuicdo de nutrientes para os rios foi utilizada uma tabela de coeficientes de exportacao
adquirida de RAST & LEE (1978) e validados com dados brasileiros. Os coeficientes de
exportagio propostos nesta tabela para areas agricolas sdo: 0,5 kg.ha™.ano™ de fosforo total e
de 5 kg.ha.ano™ de nitrogénio total.

Outros trabalhos se referem a coeficientes de exportagdo para a estimativa de cargas
de nutrientes, LOEHR (1984) cita trabalhos realizados em areas rurais no Canada, Suécia e
Estados Unidos onde os coeficientes propostos sdo de 4,3 a 31 kg.ha™.ano™; 16 kg.ha™.ano™ e
0,1 a 13 kg.ha.ano™ de nitrogénio total, respectivamente e 0,15 a 1,7 kg.ha™.ano™; 0,2 kg.ha™
Lano! e 0,06 a 2,9 kg.ha’l.ano'1 de fosforo total, respectivamente. DIOGO et al. (2003)
utilizaram coeficientes propostos por TANIK (1999) os quais apresentam taxas de exportagcdo
para areas agricolas com culturas anuais, permanentes e areas com heterogeneidade, além de

florestas, pastagens e outras. A Tabela 1 mostra resumidamente as taxas de exportacao
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propostas no trabalho, para classes de uso do solo nas Cartas digitais de Corine Land Cover

(Corine) e da Direcao Geral de Florestas (DGF) em Portugal:

Tabela 1: Taxas de exportagdo de nitrogénio e fosforo para classes de uso do solo.

Corine DGF
Classes de uso do N total P total Classe de uso N total P total
solo (kg.ha’l.ano'l) (kg.ha’l.ano'l) do solo (kg.ha'l.ano'l) (kg.ha’l.ano'l)
Arcas agricolas com 5,0 1,0 Agricultura 10,0 0,3
culturas anuais
Areas agricolas com 2.7 0.3 ' Agyas 0.0 0.0
culturas perenes interiores
Areas agricolas 3,9 0,7 Florestas 2,0 0,05
heterogéneas
Florestas 2,0 0,1 Improdutivos 0,0 0,0
Pastagem 1,5 0,9 Incultos 10,0 0,3
Zonas com vegetacao
arbustiva ou herbacea 2,7 0.3

Fonte: TANIK (1999).

Todos estes trabalhos realizados no sentido de estimar a contribuigdo das cargas
difusas aos corpos d’agua sdo importantissimos para que se possa buscar o entendimento das
relagdes do homem com o meio ambiente, colaborando com os ideais propostos no

desenvolvimento sustentavel, sobretudo no que se refere as multiplas formas de uso da agua.

2.4.4 Avaliacdo da qualidade da dgua

Para a avaliacdo de impactos ambientais existe na literatura um numero amplo de
metodologias e instrumentos, dos mais complexos aos mais simples, sendo que estes t€ém suas
limitagdes e potencialidades, dependendo sistematicamente da disponibilidade de dados, de
recursos financeiros ¢ dos resultados esperados. Muitos trabalhos tém utilizado para essas
avaliagdes modelos matematicos, dos quais muitos sao desenvolvidos em paises de clima
temperado, que tém sido validados com dados nacionais de campo e desta maneira
possibilitando sua utilizagdo para nossas condi¢des climdticas.

Alguns modelos tém sido desenvolvidos no Brasil com caracteristicas para clima
tropical, mas muitos ainda se encontram em fase de desenvolvimento, ou ainda, sdo pouco
abrangentes e impossibilitam sua utilizagdo para grandes areas, onde sdo necessarios uma

complexidade de dados de campo para a avaliacdo dos impactos a qualidade das aguas.
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Outro procedimento utilizado para esse tipo de avaliagdo € o célculo de indices de
qualidade de 4gua, que possibilitam a interagdo das variaveis obtidas. Esses indices permitem
o acompanhamento de possiveis deterioragdes que ocorram nos recursos hidricos, em bacias
hidrograficas ao longo do tempo ou do espago.

Um dos indices de qualidade de agua mais utilizados ¢ o que foi desenvolvido pelo
National Sanitation Foundation Institution dos Estados Unidos. No Brasil ele foi adaptado e ¢
utilizado pela CETESB a fim de servir de informagdo basica de qualidade de agua para o
publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 UGRHIs - Unidades de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos em que se divide o Estado de Sao Paulo. Tal indice
incorpora 9 parametros considerados relevantes para a avaliacao da qualidade das aguas, tendo
como determinante principal a utilizacdo das mesmas para abastecimento publico, entre eles:
Oxigénio dissolvido, Coliformes Totais, pH, DBO, Nitratos, Fosfatos, Temperatura da
amostra, Turbidez e Solidos Totais; a falta de uma dessas variaveis inviabiliza o calculo do
indice (CETESB, 2004).

De acordo com CETESB (2004), o indice ¢ composto por trés grupos principais de
parametros: IQA - grupo dos 9 parametros basicos e o ISTO - que inclui os parametros que
indicam a presenga de substancias toxicas (teste de mutagenicidade, potencial de formagao de
trihalometanos, cadmio, chumbo, cromo total, merctrio e niquel) e o grupo de pardmetros que
afetam a qualidade organoléptica (fendis, ferro, manganés, aluminio, cobre e zinco). O IAP
(indice de Qualidade de Agua Bruta) serd o produto da ponderagdo dos resultados atuais do
IQA (indice de Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias Toxicas e

Organolépticas). O indice descreve cinco classificacoes, relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdes do indice de qualidade
de 4agua bruta (IAP), proposto pela CETESB.

Qualidade Otima 79 <IAP [100
Qualidade Boa 51 <IAP[ 79
Qualidade Regular 36 <IAP[ 51
Qualidade Ruim 19 <IAP[ 36
Qualidade Péssima IAP <19

DIAS et al. (2003) em um estudo realizado na Bacia do Rio Dourados utilizou-se o
indice aplicado pela National Sanitation Foundation para avaliar a qualidade das aguas

superficiais. Foram coletadas 160 amostras em 10 pontos de 1999 a 2002, em 67,5% dos
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pontos amostrados foi encontrada boa qualidade para a agua. Mas alguns pontos mostraram
uma piora na qualidade da agua.

NEGRI et al. (2003) avaliaram a qualidade de uso da 4gua em uma Microbacia Rural
para trés anos agricolas. A base dos procedimentos para determinacdo do indice (IQUA) esta
na sistematizacdo de relacdes entre quantidades e a qualidade de 4gua, tendo como resultado
um intervalo numérico entre [zero e um], permitindo-se avaliar a qualidade da agua em
diferentes sistemas produtivos. Ou seja, esse indice visa avaliar o desempenho ambiental do
ser humano em usar a agua e o significado de implicacdes desse uso sobre o interesse para
outros usos. Quanto mais proximo de 1 for o valor do IQUA, melhor o desempenho ambiental
no uso da agua. Constatou-se que a qualidade da 4gua ndo diminuiu de forma gradativa a
medida que se aumentavam as contribui¢des para o rio. Pelo contrario, existem pontos a
montante com qualidade inferior a outros pontos a jusante.

PINHEIRO & LOCATELLI (2003) utilizaram o indice de qualidade de &agua
proposto por Rodrigues de Bascaron (IQA de Bascaron), pois este permite a utilizagao das
variaveis disponiveis, permitindo uma mobilidade para a escolha das de maior peso para a
regido a ser avaliada. O indice foi aplicado em duas diferentes condi¢des. A primeira condi¢do
considera as concentragdes extremas, ou seja, as concentracdes minimas e as maximas, de
cada ano. A segunda condi¢ao considerou a média das concentragcdes em cada ano. A bacia do
Rio Itajai apresentou uma taxa de melhoria ao longo dos anos de 0,429, mostrando que os
mananciais estdo melhorando as suas condigdes de qualidade das aguas. Isto se deve a uma
desaceleragdo da expansao de areas agricolas e regeneracao de florestas na regido.

NORONHA et al. (2003) realizaram o calculo de um indice de qualidade de agua
como parte de um diagndstico ambiental da bacia do rio Jacaranda no Espirito Santo. Para tal,
utilizaram o IQA proposto pela CETESB, relacionando os valores encontrados com algumas
caracteristicas fisicas, de uso e ocupagdo e tipo de solo da regido. Foram realizadas analises
fisico-quimicas e bioldgica para a obtencao dos valores dos pardmetros a serem utilizados. A
agua nos pontos monitorados foi considerada de aceitavel a boa para abastecimento apos
tratamento de agua convencional, conforme a metodologia aplicada pela CETESB, mostrando
também que a metodologia foi coerente com as situagdes encontradas na bacia.

Dentre os varios métodos estatisticos citados por DEMAYO & STEEL (1996) para a

avaliacdo da qualidade da 4gua estdo as analises de correlagdo. Essas analises sdo usadas em
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estudos de qualidade de agua para avaliar a padrdes de associagdo ou semelhancga entre
amostras, ou entre duas ou mais variaveis. O intervalo numérico dos valores dos coeficientes
de variagdo (r) ¢ —1 e 1. Um valor —1 indica uma correlacdo negativa, ou seja, enquanto o
valor de y diminui o x aumenta. Quando o r for 1 indica que ha uma forte correlagao positiva
entre x € y, ambos variam juntos aumentando ou diminuindo. Quando o valor de r ¢ zero
indica que hd baixa correlacdo entre os fatores. Quando se assume que os dados sdo
independentes e tendem a normalidade, usa-se normalmente o coeficiente de correlagcdo de
Pearson para estes calculos.

PIMENTEL (2003) utilizou a analise multivariada exploratéria empregando uma
analise de componentes principais, técnica que reduz a dimensionalidade e permite projetar o
maximo de informacdo no menor numero possivel de dimensdes ndo correlacionadas.
Analisando-se os graficos dos escores e dos pesos resultantes dessa analise, pode-se identificar
facilmente padrdes de associa¢do e similaridade tanto entre amostras quanto entre variaveis.
Esses padroes serviram de base para estabelecer relacdes espaciais e/ou temporais entre os
pardmetros de qualidade de &4guas monitoradas, bem como entre as estacdes de
monitoramento.

O método de Analise Fatorial, por estar enquadrado na técnica de analise
multivariada, onde sdo efetuadas mensuragdes multiplas sobre a amostra, fornece um melhor
entendimento na razdo direta do nimero de varidveis utilizadas e permite considerar
simultaneamente a variabilidade existente nas diversas propriedades medidas. A utilizacdo de
modelos multivariados pode ser feito numa diversidade de areas de estudo, mas dada a
multiplicidade de caracteristicas existentes nos ecossistemas hidricos, sua aplicacdo tem sido
cada vez maior, pois esses ambientes representam sistemas complexos nos quais aparecem o0s
mais diferentes efeitos isolados (OLIVEIRA, 2001).

CARVALHO et al. (2000) realizaram um trabalho onde foi feita uma amostragem
limnolégica e microbioldgica sazonal em dois ribeirdes na regiao de Sao Carlos (SP): ribeirao
da Onga e ribeirdo do Feijao. Como as microbacias tinham intensa atividade pecudria e
agricola, a qualidade da 4gua desses ambientes foi estimada por um Indice de Qualidade da
Agua para avaliar os riscos destas atividades a potabilidade e balneabilidade de corpos
aquaticos. As variaveis analisadas foram: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH,

nitrogénio total, fosfato total, temperatura, turbidez e residuo total. A Analise de Variancia
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Multivariada foi usada para separar as variaveis dependentes em duas matrizes de dois grupos
distintos: ribeirdo X estacdo do ano X ambiente (24x24) e ribeirdo X estacdo do ano X ponto
amostral (32x32). Foi testada também a correlacdo entre as variaveis pela correlacdo de
Pearson. A Analise Multivariada evidenciou mudangas significativas por ambiente (1,...4;
L,...IV) nos parametros: temperatura da dgua, pH, turbidez e coliformes totais, para os demais
pardmetros ndo houve significincia estatistica (p<0,05). Ha correlagdo de algumas variaveis
com a pluviosidade. A relagdo mais intensa foi com o pH para o Ribeirdo da Onga. No
Ribeirdo do Feijao houve correlacdo da pluviosidade com condutividade elétrica, que pode ser
resultado de pouca cobertura vegetal que favorece o aporte de materiais do solo para o
ambiente aquatico, aumentando a concentragdo de solidos suspensos que acabam favorecendo
esta caracteristica limnoldgica.

HAASE et al. (1989) necessitavam uma técnica que propiciasse a maior informacao
possivel sobre o corpo hidrico com o menor numero de varidveis, sendo assim, estudaram a
viabilidade da utilizagao da técnica de andlise fatorial como um instrumento para a selecao de
variaveis e usando como um critério de interpretacao dos resultados, um indice de qualidade
de agua (IQA) para a bacia hidrografica do Guaiba. O indice obtido através da técnica de
analise fatorial demonstrou ser representativo da qualidade da agua, sendo, portanto, um
instrumento Util na interpretacdo dos resultados.

Seguindo a mesma idéia, TOLEDO & NICOLELLA (2002) desenvolveram um
indice de qualidade de agua utilizando procedimentos estatisticos. No trabalho em questdo,
avaliaram a qualidade da 4agua em Guaira (SP) sob diferentes usos utilizando-se técnicas
estatisticas multivariadas, através de analise fatorial ¢ do método de Bartlett. Neste trabalho
realizou-se o monitoramento da qualidade da 4gua em uma microbacia de uso agricola e
urbano com 9600 ha, foram coletadas amostras a cada 21 dias em 5 pontos, sendo
determinadas 10 variaveis (fésforo total e dissolvido, pH, oxigénio dissolvido, amdnia, nitrato,
condutividade elétrica turbidez, sélidos totais em suspensao e clorofila). Os resultados obtidos
indicaram uma diferenca entre os valores de IQA para as trés estagdes a montante da cidade de
Guaira e as duas estacdes a jusante, com valores médios de —1,757 e 2,35; respectivamente.
Pela analise fatorial o oxigénio dissolvido, fosforo total, amdnia e condutividade elétrica

foram as variaveis que mais contribuiram na determinagdo do IQA. Os trés primeiros fatores
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explicaram 71% da variancia dos dados. A influéncia climatica foi pouco significativa no
IQA, apresentando uma pequena deterioragdo no periodo chuvoso.

Desta maneira os indices de qualidade da dgua, que vem sendo aplicados em diversos
trabalhos, t€ém se mostrado como uma ferramenta matematica eficaz para explicar as

modificagdes ocorridas nos corpos d’agua.

2.5 Balanco hidrico na irrigacao.

O estudo das necessidades hidricas das culturas ¢ de grande importancia, sendo que
uma das metodologias utilizadas para sua determinacgdo ¢ a do balango hidrico. O balango de
agua no solo ¢ um método que estima a disponibilidade hidrica para as plantas, pela
contabilizacdo das entradas e saidas de 4gua no sistema solo-dgua-planta. Ele estd
fundamentado no principio da conserva¢do de massa, em que a transferéncia da massa de
agua, em determinado volume de controle, com capacidade finita de armazenamento e em
determinado intervalo de tempo, pode ser determinada pelas variaveis nos fluxos de dgua no
solo (BERGAMASCHI, 1992).

Os varios processos que envolvem fluxo de dgua, isto ¢, infiltracdo, redistribuicao da
agua no solo, evaporagdo e absorcdo pelas plantas, sdo processos interdependentes, e, na
maioria das vezes, ocorrem simultaneamente (REICHARDT, 1985).

Ha dois tipos distintos de balango hidrico, o Balango Hidrico Real e o Balango
Hidrico Climatolégico. O primeiro ¢ a contabilidade de todas as adi¢des e retiradas de dgua
que realmente ocorrem em dada area utilizada na produgdo agricola. O segundo é uma
estimativa do que ocorreria em dada area, sendo a estimativa estritamente baseada em séries
de dados climatologicos coletados durante anos em uma certa localidade. O balango hidrico
real nos mostra a situacdo hidrica pela qual uma cultura realmente passa e nos fornece critérios
para definir quando e quanto irrigar. O balang¢o hidrico climatoldgico ¢ mais uma previsdo do
que vai ocorrer em dada localidade no que se refere a situacao hidrica (REICHARDT, 1987).

Para o calculo do balango hidrico real ¢ necessario o conhecimento das seguintes
componentes: Precipitacdo (mm) e/ou irrigagdo (mm), a evapotranspiracdo (mm) e
escoamento superficial (mm), as perdas por drenagem profunda (mm) e algumas vezes ganhos
por ascensdo capilar da dgua (mm). A contabilidade de todos estes componentes, reflete a

quantidade de agua que fica contida na camada de solo, medida através do armazenamento de
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agua no solo (mm).

Para o célculo do balango hidrico, a equagao proposta por REICHARDT (1987) ¢:

P+1-ET-RO-DP+ AC=AA; .............. Equacao 2.
que indica, simplesmente, que a adi¢do dos componentes ¢ a variacdo do armazenamento de
agua na camada 0-L. Onde: precipitacao (P), irrigagao (I), evapotranspiragcdo (ET), enxurrada
(RO), drenagem profunda (DP), ascensao capilar (AC) e Armazenamento (Ar).

As observacdes meteoroldgicas de superficie sdo de suma importincia na determinacao
da necessidade hidrica, ou seja, evapotranspiragdo (ET), da maioria das culturas. A ET é um
processo combinado de transferéncia de agua, na forma de vapor, de uma superficie coberta
com vegetacdo para a atmosfera, incluindo a evaporagao direta das superficies do solo e das
plantas e a transpiracdo das plantas. Nessa transferéncia de vapor d’4agua, os elementos do
clima controlam a forca de demanda hidrica da atmosfera, atuando, no continuo solo-planta-
atmosfera, como “dreno”. A automagdo dessas medi¢des, em tempo real, facilita a obtengao da
ET e, conseqiientemente, permite estabelecer a programacao da irrigacao e definir estratégias
de uso e manejo de dgua, determinar o volume de 4gua necessario aos sistemas agricolas,
principalmente os irrigados, e dimensionar sistemas de distribuicdo e de armazenamento de
agua (GOMIDE, 2001).

A evapotranspira¢io, medida geralmente em mm.dia ', em regides tropicais, quando
existe agua disponivel no sistema solo-planta, o fluxo pode chegar a 10 mm.dia' em dia
ensolarado, com umidade relativa do ar baixa ¢ com vento razoavel. Este fluxo obedece a
equacdo de Darcy nas camadas superficiais do solo e ¢, portanto, dependente do gradiente de
potencial e da condutividade hidraulica do solo (REICHARDT, 1987).

A deficiéncia de dgua no solo €, normalmente, o fator mais limitante para a obtencao
de produtividades elevadas e produtos de boa qualidade, mas o excesso também pode ser
prejudicial, principalmente nas hortalicas que sdo sensiveis as condigdes de umidade
ambiental. Assim, a reposi¢ao de dgua no solo através da irrigacao na quantidade adequada e
no momento oportuno ¢ decisiva para o sucesso da produgdo. Sendo assim, se faz necessario,
um rigoroso controle da umidade do solo e/ou da evapotranspiracdo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura.

Os métodos mais comumente empregados para o manejo da irrigacdo em condigdes

de campo, utilizando métodos de irrigacdes superficiais e aspersdo, por exemplo, sdo os
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baseados no turno de rega calculado, no balango e na tensdo de dgua no solo. O método do
turno de rega pré-calculado, apesar de menos criterioso, ¢ um dos mais utilizados. Os métodos
do balango e da tensdo de dgua no solo sdo os mais eficientes e racionais para o controle da
irrigacdo (SILVA & MAROUELLI, 1998).

Desta forma, a irrigagdo por sulcos, tradicionalmente de baixa eficiéncia, unida a
producdo de hortalicas, sensivel ao déficit hidrico, requerem o conhecimento das relacdes
agua-solo-planta, para que possa haver uma boa producido sem haver o prejuizo ambiental,

promovendo o equilibrio entre a demanda e a disponibilidade de 4dgua.

2.5.1 Métodos de monitoramento da umidade do solo

Para indicar o momento de irrigar geralmente utilizam-se dados de solo-dgua e dados
de clima e de planta para determinar a lamina liquida de 4gua a aplicar. Dessa forma, além do
monitoramento da umidade ou do potencial matricial da d4gua do solo, parametros de solo-agua
como a capacidade de armazenamento de 4gua na zona das raizes e o potencial matricial
minimo (critico) para retorno da irrigacdo para as culturas devem ser conhecidos. O
monitoramento do potencial matricial ou da umidade do solo, na parte inferior da zona das
raizes, ¢ imprescindivel para controlar as perdas de dgua por percolacao profunda, com risco
de contaminacao do lengol freatico por agroquimicos (ANDRADE et al.,1998).

Novos sensores para determinacdo da umidade de 4gua no solo tém sido
desenvolvidos nos ultimos anos empregando-se conceitos de fisica e de engenharia de
materiais, mecanica e eletronica. Muitos apresentam excelente precisdo, como é o caso do
TDR, porém tem custo ainda elevado. Outros, embora de custo mais baixo, podem ser
altamente imprecisos e levar a grandes erros, com conseqiiente frustracdo dos seus usuarios.
Vale ressaltar que até o momento, ndo existe um instrumento simples, confidvel, com precisdo
razoavel e custo compativel, que seja aceito pelos irrigantes para indicar o momento de irrigar.
Boa parte dos sensores, para potencial matricial da 4gua do solo, ndo operam com precisao
razoavel em toda a faixa de interesse, necessitando de mais de um tipo de instrumento para se
obter a informag¢ao completa (ANDRADE et al., 1998).

A determinagdo da umidade no campo em solos nao saturados ¢ tradicionalmente
feita pela aplicacdo da sonda de neutrons ou ainda, pela coleta de amostras de solo ao longo de

um perfil. Estas técnicas sdo freqiientemente questionadas em sua validade ou precisdo. No
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caso da sonda de neutrons, as criticas sdo dirigidas principalmente ao processo de calibracao
da sonda no campo, mas também por introduzir um certo grau de amolgamento no solo ao
longo do tubo guia que ¢ instalado no local. Além disso, a sonda emprega um processo
radioativo que requer cuidados de seguranga e treinamentos especiais para operadores. A
utilizacao de técnicas convencionais podem também ndo ser adequadas quando houver uma
variagdo substancial da umidade durante os trabalhos de amostragem. A evaporagdo, ou
escoamento (processos dindmicos), durante os trabalhos de amostragem podem também
alterar os valores de umidade (CONCIANI et al., 1996).

A reflectometria do dominio do tempo (TDR), como método de medida de umidade e
condutividade elétrica do solo, vem se destacando no cenario das técnicas empregadas para
medidas de parametros fisicos do solo (GOMIDE, 1998). Esta técnica mede a propagacdo de
um pulso eletromagnético ou, o tempo que um pulso leva para retornar ao sistema apos
percorrer uma sonda instalada no solo. A velocidade de propagacdo do sinal estd relacionada
com a constante dielétrica do meio. A agua tem constante dielétrica 80, o ar 1 € o solo seco o
valor da constante dielétrica varia entre 2,5 e 7. Assim, pequenas variagdes de umidade podem
ser observadas pela variagdo da constante dielétrica (CONCIANI et al., 1996).

As varidveis que afetam a resposta dielétrica do solo sdo: textura, estrutura,
quantidade de sais soluveis, conteido de agua, temperatura, densidade e a freqiiéncia
eletromagnética do sinal da medida. TOPP et al. (1980) consideram que, para freqiiéncias
entre 1 e 20 GHz (freqiiéncias da reflectometria de microondas), a varidvel que mais afeta a
resposta dielétrica do solo é o conteudo de agua do solo, com um peso relativo de cerca de
93%.

Em termos de Brasil, HERRMANN JR. (1993) desenvolveu um sistema de medidas
de umidade do solo baseado em um testador de cabos e mostrou a necessidade de se estudar os
efeitos dos oxidos de Ferro na constante dielétrica dos solos e TOMMASELLI & BACCHI
(1995) estudaram varios modelos de calibracao aplicados a cinco tipos de solo € mostraram
que a curva de calibragdo do aparelho de TDR ndo se ajustou aos dados e que as calibragdes
empiricas deverdo ser feitas uma para cada tipo de solo. Mostraram, ainda, que os modelos de
calibragdo devem ser melhor alimentados para retornarem resultados de melhor qualidade.

TOMMASELLI & BACCHI (1997) mostram que os ajustes empiricos sao quase

sempre efetuados utilizando-se uma equacgdo polinomial cubica, no entanto, ndo ha um
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questionamento € nem uma analise que demonstre a necessidade de tal grau de ajuste.

SOUZA (2001) desenvolveu um trabalho que teve como objetivo determinar a
calibracdo da curva de leitura do TDR para um Latossolo Roxo distrofico. A partir de um
procedimento experimental, onde se obteve dados em laboratério e campo, determinou-se uma
equacdo, a qual relaciona a umidade (0) e a constante dielétrica aparente (Ka). Esta equagao
foi comparada com trés outras equagdes encontradas na literatura, entre elas a de TOPP et al.
(1980) e que ¢ reconhecida como universal. A equacao de calibracao obtida diferenciou-se da
equacao de Topp em até 20% na determinagdo da umidade do solo.

SOUZA et al. (1999) realizou um estudo onde verificou a possibilidade de utilizagdo
de sondas multihaste com diferentes segmentacdes, em um equipamento de TDR — Trase
System I. As sondas possuiam 4 hastes com 0,675m de comprimento, sendo que uma delas foi
dividida em 7 segmentos (0,10m) e outra em 4 segmentos. Utilizaram-se colunas de areia em
laboratorio. Conclui-se neste trabalho, que existe viabilidade no uso do equipamento com as
sondas estudadas na estimativa da umidade do perfil de um meio poroso. Entretanto, a
utilizacdao da sonda segmentada em 0,10m ficou limitada a profundidades inferiores a 0,40m,
pois 0 numero excessivo de segmentos provocou fontes de reflexdo do sinal e conseqiiente
queda deste.

CONCIANTI et al. (1997), relatou o emprego de uma sonda multihaste segmentada,
para a medida da umidade do solo em diversas profundidades. As sondas possuiam 4 hastes
com segmentos de 15cm e trechos demarcadores de Scm, com comprimento total de 80cm. A
medida da umidade volumétrica do solo em seu perfil natural mostrou valores variando entre
12% e 24%, sendo medidas compativeis com outras ja realizadas no mesmo local. Em medida
realizada na superficie do solo, mostrou que a umidade volumétrica foi de aproximadamente
13,5%, mostrando uma diferenca de quase 1,5% de umidade em relagdo aos valores lidos pelo
TDR, concluindo-se que a técnica e o equipamento apresentaram-se eficientes na realiza¢ao de

medidas em processos dindmicos.

2.6 Irrigacao por sulcos
A irrigagdo por superficie ¢ um dos métodos mais utilizados no Brasil e no mundo.
Segundo VILAS BOAS (1998) as terras cultivadas no mundo representam cerca de 1,46

bilhdes de hectares, das quais, aproximadamente, 16% sdo irrigadas. Desse total cerca de 80%
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sdo irrigados por superficie e os 20% restantes por outros métodos. Nos EUA, em 57% da area
irrigada utilizam-se os métodos por superficie, principalmente sulcos.

Segundo TYAGTI (1984) os métodos de irrigagdo por superficie, destacando-se os por
sulcos, muito raramente alcangam uma eficiéncia de uso da agua de irrigacao ultrapassando a
marca de 50%, dada a ndo uniformidade da aplicacdo da 4gua e a sua lixiviacdo. Para esses
sistemas, a pratica mais importante para melhorar a eficiéncia da irrigacdo e da fertilizagdo ¢ a
do nivelamento topografico preciso, sendo que o necessario nio ¢ o nivelamento do terreno e
sim o nivelamento da superficie a um declive uniforme. A precisdo do nivelamento beneficia a
cultura ao permitir uma aplicagdo uniforme de menor ldmina de irrigagdo em intervalos mais
freqiientes.

SILVEIRA (2004) em trabalho realizado no municipio de Estiva Gerbi/SP relatou
que as areas tomateiras na regido estdo em declives na faixa de 6 a 12%, que para o caso da
irrigacdo por sulcos deve ser tomado alguns cuidados como sistematizacdo de terreno mais
criteriosa. Algumas areas estdo bem proximas de declives mais acentuados de 12 a 20 %, nao
sendo recomendadas para implantacdo do sistema de irrigag@o por sulcos.

O excesso de agua que geralmente ocorre na irrigagdo por sulcos resultard em perdas
d’4agua por percolagdo e, ou, por escoamento no final do sulco (“runoff”), e perdas de
nutrientes por lixiviacdo para as camadas abaixo da zona radicular das culturas, bem como
causara problemas de afloracdo de lengol fredtico nas areas abaixo da que esta sendo irrigada
ou na propria area de irrigacdo, criando problemas potenciais de salinizagdo e por
conseqiiéncia resultard em baixo rendimento da cultura e baixa eficiéncia da irrigagdo
(BERNARDO,1995).

Relatando as desvantagens do sistema de irrigacdo por sulcos, alguns destaques sdo
dados: a desuniformidade natural do terreno, que quanto maior, mais cara e maiores problemas
havera com a sistematizacao; aos solos com alta capacidade de infiltragdo que dificultam o uso
de irrigacdo por superficie por causar grandes perdas por percolacdo; areas a serem irrigadas
que apresentam diferentes tipos de solos, dificultando o projeto e manejo desse sistema, e a
dependéncia com relacdo a experiéncia do irrigante para distribuicdo da agua do canal

secundario para os sulcos e no controle da vazao durante a irrigacio (BERNARDO, 1987).
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2.6.1 Desempenho da irrigacdo por sulcos

A andlise do desempenho de um projeto de irrigagdo por superficie ¢ realizada com
balango de volumes de 4gua aplicado, Util e perdido por percolagdo profunda e por
escoamento superficial no final da area (ELLIOT et al., 1982). De acordo com recomendacao
feita por SCALOPPI (1983) sdo necessarios os seguintes parametros para a determinagao do
desempenho de projetos de irrigacdo: eficiéncia de aplicagcdo, que expressa a razao entre os
volumes de dgua armazenado na zona radicular e o total aplicado no sistema; perda por
percolacdo, dada pela razao entre os volumes de agua perdida por percolacgdo e o total aplicado
no sistema; perda por escoamento, que expressa a razdo entre o volume perdido por
escoamento no final da area e o total aplicado no sistema; e eficiéncia de armazenamento,
definido como a razao entre o volume de 4gua util armazenado na zona radicular e o requerido
pelo sistema.

Segundo FRIZZONE (1999) a avaliagdo dos sistemas de irrigagdo tem por objetivo
determinar através de amostragens, parametros de uniformidade de distribui¢ao de agua e
parametros de eficiéncia de irriga¢do, conseguindo informagdes para tomadas de decisdo. O
termo “uniformidade” refere-se aos parametros de desempenho associados a variabilidade da
quantidade de irrigagdo, ja o termo “eficiéncia” ¢ utilizado para identificar parametros que
expressam uma razao de balango entre volumes de agua.

De acordo com BERNARDO (1995) o valor da eficiéncia de distribui¢do de 4gua em
um projeto de irriga¢do por sulcos deve ser de 70%, exceto para solos muito permeaveis. O
valor minimo aceitavel da eficiéncia de aplicagdo em um projeto é de 60%, sendo que o ideal é
que este valor esteja acima de 70%. O valor maximo aceitdvel de perdas por percolagao
depende das condigdes locais do projeto. Em areas cujo lengol fredtico esteja proximo a
superficie do solo, as perdas por percolacdo ndo devem passar de 10%.
A Unidade de Investigagdo de Solos e Aguas do Ministério da Agricultura, nos
Emirados Arabes, junto a FAO e a UNESCO, iniciaram em 1976 um programa extensivo para
melhorar as praticas de irrigagdo. Este programa identificou varias praticas para aumentar os
rendimentos utilizando-se aguas salinas, onde uma das quais foi: a substituicdo da irrigagdo
por sulcos pela irrigagdo por gotejamento para um plantio de tomate, onde houve melhora no
desenvolvimento geral das plantas e a producdo com a irrigagdo por gotejamento foi de

109.000 kg.ha™' em comparagio com a irrigagdo por sulcos que foi de 65.000 kg.ha” (AYERS
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& WESTCOT, 1985).

PRUSKI et al. (1994) verificaram para um Latossolo Vermelho Escuro, a influéncia
da drea adequadamente irrigada por sulcos nas eficiéncias de aplicacdo (Ea), de
armazenamento (Er) e na lamina percentual aplicada na extremidade final da area (Zp). O
estudo foi realizado utilizando sulcos de comprimento (L) 50; 100; 150 e 200 m, percentagens
de area adequadamente irrigadas (Lp) de 70; 80; 90 e 100 % e laminas requeridas (Zr) de 0,02;
0,04; 0,06 e 0,08 m. Concluiu-se que a Ea aumentou de 60,5 % para 72,9 %; a Er diminui de
100 % para 96,0 % e que houve uma redu¢do no volume de dgua aplicado de 25,6 % quando a
Lp passou de 100 para 70 %.

Com relacdo a mudanga no sistema de irrigacao, SILVA (2001) reporta sobre alguns
produtores de tomate que optaram pelo gotejamento. Esse sistema, no entanto tem um custo
bastante elevado, mas que, segundo os usuarios faz uma economia de 70% em volume de dgua
em relagdo aos sulcos. Outro fator que os levaram a mudar de sistema foi a necessidade de se
adaptar a novas areas com baixa disponibilidade de agua e também pela comparagdo entre os
métodos por sulcos e gotejamento, sendo que o volume de 4dgua utilizada em 8 hectares por
semana no primeiro método era de 7200 m’ enquanto que no outro o volume de agua
necessario para irrigar a mesma area fica entre 1250 ¢ 1400 m”.

Na irrigagdo por sulcos algumas modificagdes possibilitam o aumento da eficiéncia
de irrigacdo tais como: variagdo da vazdo utilizada, fazer irrigagdes com reducdo da vazio
inicial, reutilizar a agua escoada no final do sulco, melhorar a uniformiza¢ao do terreno e
semi-automatizar a irrigagdo. ELLIOT & WALKER (1982) redigiram que, embora os valores
da eficiéncia de aplicagdo em irrigacdo por superficie bem dimensionada fiquem entre 50 a
70%, € possivel alcancar valores de 85 a 90%, quando se adotam a automacgao e um cuidadoso
monitoramento da umidade do solo.

Segundo VIEIRA (1983), a baixa eficiéncia do sistema de irrigagdo por sulcos esta
relacionada, sobretudo, aos principais aspectos ligados ao solo, agua, topografia, planta e
clima. A topografia assume importante papel uma vez que toda a movimentagao da dgua se faz
em funcdo do desnivel do terreno, sendo que a declividade ideal seria terrenos relativamente
planos (0,1 a 1% de declive). Em areas planas € preciso estar mais atento a uma menor vazao,
sendo que altos declives implicam em maior dificuldade no manejo da agua. Em relagao ao

solo, aqueles de textura média sdo os mais favoraveis a esse método, pois os arenosos
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aumentam as perdas por lixiviagdo, percolacdo e abaixa a eficiéncia de uso da agua
aumentando os custos.

TESTEZLAF & GARTON (1987) desenvolveram um sistema automdtico de
irrigacdo por sulcos para canais abertos, viabilizando a utiliza¢do do fluxo intermitente. Nesta
técnica a agua € aplicada em pulsos periodicos, com a intencao de reduzir as perdas de dgua
por percolagdo e escoamento superficial. O sistema desenvolvido permitiu uma automacao
total da irrigagdo, reduzindo a mao-de-obra e aumentando a eficiéncia de aplicagdo de agua,
além de controlar tanto o tempo como a quantidade de 4gua aplicada nos sulcos.

AZEVEDO et al. (1990) estudaram o efeito da irrigagdo intermitente sobre as
equagdes de avango e infiltragao da agua no solo, comparando os resultados encontrados com
os obtidos para escoamento continuo. Um dos resultados apresentados mostrou que a
propor¢do que se aumentou a vazao, os valores de eficiéncia de aplicagdo decresceram. Por
outro lado, elevaram-se os valores de uniformidade de distribuicdo. Com a aplicagdo de uma
vazio de 0,65 1.s™! para escoamento continuo, a eficiéncia de aplicacio obteve valores de até
74% e uma uniformidade de aplicagdo de 73%. Para a mesma vazdo e escoamento
intermitente, com tempos ciclicos de 60 e 30 minutos os valores foram mais baixos
apresentando eficiéncia de aplicacdo de 67% e 47%, respectivamente e uniformidade de
distribuicdo de 31% e 28%, respectivamente.

SOUZA & SCALLOPPI (1999) avaliaram a operagdo de um equipamento redutor de
vazao utilizado na irrigacdo por sulcos e definiram possiveis critérios para o dimensionamento
operacional nesse tipo de irrigagdo com vazdo continuamente reduzida. Os tratamentos de
escoamento testados no trabalho foram: continuo, intermitente e continuamente reduzido em
duas e trés fases durante o avanco. Os resultados mostraram que o regime de vazdo
continuamente reduzido proporcionou os melhores resultados com eficiéncia de aplicacdo de
81%, eficiéncia de armazenamento de 92%, perdas por percolacdo de 14% e por escoamento
no final dos sulcos de 5%, mostrando ser um sistema bastante vantajoso para aplicagdo de
agua aos sulcos em relagdo aos métodos tradicionais.

SOARES (1987) mostrou as vantagens da utilizacdo de sulcos parcialmente fechados,
0s quais sdo caracterizados pela utilizagdo de um vertedor triangular colocado no final dos
sulcos de modo a formar uma ldmina de agua com aproximadamente 8cm de altura. As

principais vantagens do sistema sdo o aumento das eficiéncias aplica¢do e distribui¢do de
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agua, reducdo de perdas por escoamento superficial no final dos sulcos de até 70%, aumento
do tempo de recessdo no trecho final e/ou ao longo dos sulcos e a redu¢do do volume de dgua
bombeada por irrigacao.

Na regido de Campinas e Mogi-Guacu um dos métodos que vem sendo utilizado por
tomateiros para melhorar a eficiéncia de uso da dgua na irrigagdo por sulcos, ¢ a utilizacao de
uma mangueira que conduz a dgua do canal principal, até os sulcos de irrigacdo, melhorando
assim as perdas por escoamento superficial e infiltracdo existentes no canal secunddrio.
Segundo os usudrios este sistema tem diminuido problemas como: erosdo, desperdicio de
agua, economia de combustivel e energia elétrica, como também melhora o desempenho da
mio-de-obra. E utilizado também nesse sistema uma espécie de chuveiro na ponta da
mangueira diminuindo o impacto da dgua no solo. Uma das vantagens da implantacdo da
mangueira, segundo seus usudrios ¢ o baixo custo, e uma economia em torno de 20% entre
agua e combustivel, em relacdo ao método antigo (SILVA, 2001).

Portanto, existem técnicas que possibilitam melhorar o desempenho do sistema de
irrigacdo por sulcos, tornando-o mais eficiente e minimizando os desperdicios de agua,
possibilitando ao agricultor e irrigante a utilizacdo dos recursos hidricos com melhores

critérios e mantendo a sua sustentabilidade no meio ambiente.

2.7 Tomaticultura

Dentre as olericolas mais importantes em todo o mundo destaca-se o tomate. Todos
0s povos consomem tomate tanto “in natura” ou industrializado. A planta ¢ originaria do
continente americano, provavelmente da regido Andina e da América Central, tendo sido
introduzida posteriormente no México e sendo levada a Europa na época do descobrimento da
América.

O Brasil ¢ um dos principais produtores mundiais de tomate. Em 1999, a producao
mundial foi superior a 107,45 milhdes de toneladas e o Brasil colheu aproximadamente 3,305
milhdes de toneladas, o que lhe garantiu a nona posi¢cdo no ranking mundial de producao de
tomates, com aproximadamente 3,08 % da producao. Segundo dados do AGRIANUAL (2004)
a producdo estimada em 2003 foi de 3,443 milhdes de toneladas, sendo que o Estado de Sao
Paulo contribuiu com aproximadamente 22% desta produgao.

De todos os produtos hortifruticolas o tomate de mesa ou consumido “in natura”,

representa 23% de todo o volume comercializado no Entreposto Terminal de Sao Paulo
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(CEAGESP). Em nivel mundial, GAYET et al. (1995) citam que dentre as hortali¢as, o tomate
registra o segundo maior volume de producdo/consumo, sendo precedido pela batata e um
pouco a frente da alface, com volume duas vezes maior que o da cebola. De acordo com o
AGRIANUAL (2004) em 2002 o volume de tomate salada comercializado no CEAGESP em
Sao Paulo foi de 189.405 toneladas e em 2003 at¢ o més de junho haviam sido
comercializados 88.488 toneladas.

O tomateiro ¢ uma solanacea herbacea, com caule flexivel e incapaz de suportar o
peso dos frutos e manter a posicdo vertical. Desta maneira o tomate ¢ cultivado de duas
formas: estaqueado, para o consumo “in natura” ou rasteiro, cuja produgdo ¢, em sua maioria
utilizada para a industria. Embora sendo planta perene, a cultura ¢ anual: da semeadura até a
producdo de novas sementes, o ciclo varia de quatro a sete meses, incluindo-se 1-3 meses de
colheita, em estufa o ciclo e a colheita podem prolongar-se. A floragdo e a frutificacdo
ocorrem juntamente com o crescimento vegetativo. As folhas, pecioladas, sio compostas por
numeros impares de foliolos (FILGUEIRA, 2000).

O sistema radicular do tomateiro, ¢ condicionado pelo tipo de plantio. Na semeadura
direta, ha maior desenvolvimento no sentido vertical, em detrimento da largura, podendo a raiz
principal ultrapassar dois metros de profundidade. Contrariamente, em cultura transplantada,
as raizes tornam-se mais ramificadas, ocorre maior desenvolvimento lateral e a profundidade
atingida ¢ menor. Nessa cultura, mais de 60% das raizes localizam-se nos primeiros 10 cm do
perfil do solo, em razdo das lesdes no transplante, que originam denso conjunto de raizes
laterais, superficiais. A raiz principal, pivotante, destaca-se na planta jovem apenas, € as raizes
laterais e adventicias ao caule desenvolvem-se mais que a principal (FILGUEIRA, 2000). De
acordo com COELHO et al. (1994) em um trabalho para avalia¢do do efeito de quatro regimes
de irrigacdo na cultura do tomateiro, a concentracdo de raizes se localizou em até 0,20m de
profundidade.

A cultura do tomateiro é capaz de produzir acima de 200 tha” de frutos, em cultivo
tutorado, e até 100 t.ha™, em cultivo rasteiro, sendo elevada a exigéncia de 4gua. A irrigagio
influencia ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade dos frutos, inclusive reduz a
incidéncia de anomalias fisiologicas. As raizes necessitam encontrar um teor minimo de 80%
de agua 1til no solo, ao longo do ciclo cultural, inclusive durante a colheita (FILGUEIRA,

2000).
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Nas condi¢des edafoclimaticas da regido de cerrados do Brasil Central avaliou-se a
resposta do tomateiro industrial, irrigado por gotejamento, a diferentes tensdes de dgua no
solo. Os tratamentos resultaram da combinacdo de trés tensdes no estadio vegetativo e trés no
reprodutivo (15, 30 e 70 kPa), mais dois tratamentos adicionais, um irrigado diariamente por
gotejamento e outro irrigado por aspersdo. As variaveis ndo foram afetadas pelo fator tensao
de agua no estadio vegetativo. O niimero de frutos por unidade de 4rea e a produtividade
comercial foram reduzidos com o aumento da tensdo no estadio reprodutivo. A produtividade
do tratamento por aspersdao foi 22% menor que a do tratamento por gotejamento mais
produtivo (70 kPa.15 kPa™). A porcentagem de frutos podres na aspersdo foi pelo menos trés
vezes maior que nos tratamentos irrigados por gotejamento (MAROUELLI & SILVA, 2001).

PHENE (1974) relata que para boas producdes de hortaligas em solos arenosos o
potencial matricial deve estar entre — 8 e — 40 kPa. MAROUELLI et al. (1991) com o objetivo
de avaliar o comportamento do tomate industrial em diferentes regimes de umidade do solo,
realizaram um experimento com 27 tratamentos onde foram combinados trés tensdes de dgua
no solo (30, 10 e 460 kPa) e trés estddios de desenvolvimento da cultura (vegetativo,
reprodutivo e maturac¢ao). A produtividade de frutos comercidveis nao foi afetada por tensoes
maximas entre 30 e 460 kPa durante os estadios vegetativo e de maturagdo. Durante o estadio
reprodutivo houve reducdo significativa da produtividade quando a tensdo foi mantida em
niveis acima de 100 kPa. A acidez dos frutos e o teor dos sélidos soliiveis ndo foram afetados
pelas tensodes estudadas.

MEEK et al (1983) ndo encontraram diferengas significativas na produtividade de
tomate submetidas a irrigagao sulcos em diferentes freqii€ncias de irrigagdo. As freqiiéncias de
irrigacdo por sulcos utilizada foi a cada 5 e 10 dias. A lamina de irrigacdo foi igual a
evaporagio total do tanque classe A, resultando em uma produtividade de 55 t.ha™ e uma
eficiéncia de uso da agua de 5,7 kg.m™.

SOARES & FARIA (1983) estudaram a influéncia de sistemas de irrigagdao na
producdo de tomates para processamento em um latossolo. Eles obtiveram produgado de frutos
comercializaveis similares para os sistemas de irrigacdo por sulcos superficiais e aspersdo.
Entretanto, a eficiéncia do uso da agua no sistema de aspersdo foi aproximadamente duas
vezes superior. Contudo, a irrigagcdo por aspersao favoreceu alta ocorréncia de frutos podres e

2,5 vezes mais frutos com podriddo do final do florescimento.
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COELHO et al. (1994) com o objetivo de avaliar o efeito de quatro regimes de
irrigagdo na cultura do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill), conduziram em Parnaiba/PI,
um experimento cujos tratamentos equivaleram aos regimes de irrigagdo, em que a lamina
diaria aplicada foi a evaporacdo do tanque Classe A multiplicada por um fator (K) cujo valor
era dado em fungdo da fase de desenvolvimento da cultura. Em valores absolutos, o regime de
irrigacdo 4, onde foi aplicada a maior lamina de irrigacdo, e cujo potencial matricial médio foi
de — 4,7 kPa, foi o que apresentou maior produtividade total (84,79 t.ha'l), comercial (75,62
t.ha™) e de frutos grandes (34,62 t.ha™). Os regimes 1, 2 e 3 apresentaram produtividade total
entre 74,48 t.ha''e 75,75 tha'e produtividade de frutos comerciais entre 65,72 tha'e 69,07
t.ha™'. O regime 4 foi o que apresentou menor eficiéncia no uso da dgua, enquanto os demais
regimes tiveram comportamentos similares, com destaque para o regime 1. O regime 4 foi o
que apresentou maior viabilidade econdmica de uso, superando a receita liquida
correspondente ao regime 1 em 17,98 %.

YOHANNES & TADESSE (1998) conduziram um experimento por dois anos em
Dire Dawa - FEtiopia, e obtiveram producdes médias de 15,3 tha' e 10,3 t.ha'l,
respectivamente nos sistemas de irrigacdo por gotejamento e sulcos. A eficiéncia de uso da
agua (EA) para os respectivos sistemas foram de 3,1 kg.m™ e 1,7 kg.m™. No gotejamento a
irrigacao foi feita a cada trés dias, enquanto nos sulcos, a cada 10 dias.

Estudos sobre o efeito de diferentes sistemas de irrigacdo na producao e qualidade de
frutos de tomate para processamento no sudeste da Espanha (regido semi-arida) foram
realizados por PRIETO et al. (1999). Sob as condi¢des experimentais, a irrigagdo por sulcos
teve a menor produtividade quando um alto nivel de umidade no solo foi mantido. O uso de
estratégias de irrigacdo produzindo déficit hidrico moderado permitiu uma economia de dgua
significativa, e também proporcionou um aumento no valor do Brix. Esse aumento em sélidos
soluveis foi mais claramente observado usando irrigagcdo por gotejamento. O déficit hidrico
induzido nestes ensaios produziu alguma perda na producao de frutos vermelhos (maduros).

SINGANDHUPE et al (2003), conduzindo experimentos de campo com tomate
durante dois anos em Rahuri — india, obtiveram no primeiro ciclo, uma produgio de 24,4 t.ha™
na irrigacdo por sulco ¢ de 29,5 tha” no segundo ciclo. A ldmina de irrigagdo aplicada, foi
estimada através de um tanque classe A, porém com diferentes freqiiéncias. A menor producao

através do sulco, no primeiro ciclo, deve-se ao fato da baixa freqiiéncia de irrigagcdo adotada,
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16 a 18 dias. O mesmo critério foi adotado no segundo ciclo, porém a ocorréncia de uma
melhor distribui¢do das chuvas igualou a producdo naquele periodo e ainda aumentou a
eficiéncia de uso da dgua (EUA) nos dois sistemas. No primeiro ciclo, a EA foi de 7,4 kg.m™
na irrigagdo por sulcos, ja no segundo ciclo a EUA foi de 16,4 kg.m™.

HEBBAR et al (2004), conduzindo experimentos de campo com tomate durante dois
anos em Bangalore — India, obtiveram através da irrigagio uma produ¢io média de 59,5t.ha™
na irrigagdo por sulcos. Essa produ¢do se deve a irrigagao realizada a cada 6 dias. A EUA foi
de 10,5kg.m™ na irrigagio por sulcos.

Segundo a FAO (2004) o total de 4gua requerida pelo tomate apos o transplantio das
mudas, aos 90 a 120 dias, ¢ de 400 a 600 mm, dependendo do clima. O comportamento da
cultura ¢ sensivel as praticas de irrigagdo. Em geral, severos déficits hidricos limitam o
crescimento e reduzem a produtividade e ndo podem ser corrigidos com irrigagdes tardias. As
maiores exigéncias de dgua ocorrem na floragdo, mas recomenda-se um déficit hidrico neste
periodo quando se necessita o florescimento de plantas com amadurecimento tardio, a fim de
obter melhor uniformidade no amadurecimento de frutos. Molhamentos excessivos na época
do florescimento podem aumentar as flores e reduzir o tamanho dos frutos. Isso pode causar
também o crescimento vegetativo excessivo e atrasar o amadurecimento.

Assim, o cultivo do tomate de mesa além de ser exigente em agua, ainda requer um
manejo cultural adequado para uma boa produ¢do e uma boa qualidade de frutos. Da mesma
maneira, a sustentabilidade do cultivo de tomateiro no meio ambiente necessita deste manejo
apropriado para o controle da polui¢do difusa ocasionada pelas caracteristicas e condi¢des de
cultivo, onde se utiliza uma adubagao e controle fitossanitario intenso combinado, na maioria
dos casos, a uma irrigagdo cuja eficiéncia de uso da agua € baixa, tendo, portanto, alto

potencial para causar impactos negativos aos recursos hidricos.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a quantificacdo dos impactos da irrigagdo por sulcos, utilizada na cultura do
tomate de mesa, que possam afetar a disponibilidade hidrica na bacia hidrografica, monitorou-
se, a nivel de propriedade agricola o sistema de irrigacdo, com o intuito de avaliar a demanda
de agua pelo sistema. Em outra etapa, realizou-se o monitoramento da qualidade da agua a

nivel de bacia hidrografica, avaliando-se oito varidveis de qualidade e estabelecendo-se um

indice de Qualidade da Agua (IQA).

3.1 Caracterizacao da bacia hidrografica

Selecionou-se como area de estudo a bacia do Rio das Pedras, situada no Municipio
de Mogi-Guacu e Estiva Gerbi — SP e pertencente a bacia do Rio Mogi-Guagu (UGRHI 9). A
bacia do Rio das Pedras foi eleita pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Sdo Paulo como sendo a unidade de estudo, onde sera desenvolvido um Projeto de
Planejamento Agro-ambiental dentro do Programa Estadual de Bacias.

A Bacia Hidrogréfica do Rio das Pedras foi escolhida como area de estudo, por conter
alta exploragdo da tomaticultura, onde se realizam constantes aplicagdes de agroquimicos,
associada a irrigacdo por sulcos, conhecida por baixas eficiéncias e perdas de agua,
combinacdo considerada, como potencial geradora de cargas difusas e prejudicial a
disponibilidade dos recursos hidricos.

O Conselho Municipal de Desenvolvimento Rural de Mogi-Guagu, municipio
incluido no Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas — Programa Terra Amiga,
aplicando critérios de priorizagao de bacias constantes no Manual Operativo do Programa,
classificou a Bacia do Rio das Pedras como prioridade de trabalho no ambito da degradagao
ambiental, concentragdo de pequenos produtores, exploracdes predominantes, mananciais de
abastecimento de agua, receptividade por parte dos produtores, area da bacia dentro ou
proxima de unidades de conservacao de uso indireto e maior porcentagem de area de
preservacdo permanente na bacia.

A bacia apresenta similaridade e abrangéncia regional em termos de solo, tipo de
produtor e producdo, condi¢des climaticas assemelhadas, além de peculiaridades e
complexidades adicionais ocasionadas pela alta concentracdo da exploracao de horticolas,

consideradas como geradoras de cargas difusas, caracterizando-se, portanto, como poluidora

36



de alto risco para o meio ambiente.

A bacia do Rio das Pedras ocupa uma érea de aproximadamente 12.053 ha; sendo
composta de aproximadamente 139 unidades de produgdo agricola, abrangendo uma érea de
10.000 ha, a atividade econdémica mais importante ¢ a tomaticultura de mesa, com
aproximadamente 600 ha distribuidos em pequenos produtores.

Suas coordenadas geograficas sdo: latitude 75° 35° e 75° 50 e longitude de 38° 60’
30° 20° e a uma distancia de 16 km da cidade de Mogi-Guagu/SP. O clima é do tipo Cwa,
segundo a classificacdo de Koppen, com inverno seco € ameno e verdo quente € chuvoso. A
precipitagio pluviométrica média do periodo (1992-2002) de 10 anos foi de 1.262 mm.ano™.

Na ocupacao de seus 12.053,5 ha encontram-se inseridas 156 nascentes, com 84 ha de
preservacao ao seu redor, com rios e corregos cuja extensdo de 168 km ocupa uma area de 807
ha, resultando numa area de preservacdo permanente ao longo dos recursos hidricos, que
devem ser mantidos e preservados. Os afluentes diretos do Rio das Pedras sdo sete: Corrego da
Paiorra, Corrego Pedregulho, Corrego do Itaqui, Cérrego das Antas, Corrego das Palmeiras,
Corrego Sao Jodo e Corrego do Matdo.

Além da tomaticultura, outras atividades agricolas realizadas na bacia sdo plantio de:

cana-de-agucar, pastagem, citricultura, milho, olericultura e reflorestamento.

3.2 Monitoramento da irrigacao.

Para o monitoramento da irrigagdo por sulcos selecionou-se uma propriedade
experimental localizada na 4area da bacia hidrografica do Rio das Pedras, onde foram
realizadas avaliacdes dos seguintes parametros: umidade do solo (antes e depois os eventos de
irrigacdo), perdas de dgua no canal secundario, vazdo de recalque, tempo de irrigacdo e
microclima.

O monitoramento da irrigacdo foi feito em duas safras, o primeiro experimento
realizado em 2002 e o segundo no ano de 2003, sendo que em cada ano agricola foram
monitorados quatro eventos de irrigagdo. O monitoramento foi conduzido em campo em 2002
nos seguintes periodos: de 17 a 20/08, de 22 a 25/08, de 05 a 08/09 e de 19 a 22/09; e em 2003
nos periodos: de 19 a 22/09; de 26 a 29/09; de 02 a 05/10 e de 16 a 19/10.

A Figura 1 mostra um croqui da irrigagdo por sulcos realizada na propriedade

experimental.
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Figura 1: Esquema do sistema de irrigacdo por sulcos
utilizado na propriedade experimental.

O sistema de irrigacdo utilizado na propriedade era constituido de um conjunto moto-
bomba, com motor elétrico trifasico Weg, modelo 2255MO786 com poténcia de 75 cv e 1775
rpm ¢ bomba Mark Peerless, modelo HE4-4A de 1750 rpm. A captagdo da agua era feita em
uma represa localizada na propriedade e enviada primeiramente para um canal principal de
irrigacdo. A 4gua chegava até o canal principal por tubulacdo fechada de aluminio de 127 mm
de didmetro.

O canal principal era construido em solo nu e suas dimensdes em torno de 300 m de
comprimento, 1 m de largura e 40 cm de profundidade. Localizava-se em posicao longitudinal
aos sulcos de irrigacdo e transversal ao canal secundario, o qual apresentava aproximadamente
175 m de comprimento, 70 cm de largura e declividade média de 4 %. Os sulcos de irrigacao
eram de 20 m de comprimento, com espagamento de 1,1 m e com declividade quase zero,
sendo que na primeira irrigagdo de ajuste do sistema, os sulcos eram ajustados para ficarem
em nivel.

A agua ¢ conduzida pelo canal secundério no sentido da declividade do terreno. Deste
canal, a agua ¢ desviada para o sulco, utilizando o que o irrigante chama de “bandeira”, que
nada mais é que um plastico, preso a uma madeira, que ¢ arrastado do inicio ao final do canal

secundario represando a dgua.
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3.2.1 Escolha da drea experimental

Utilizando-se mapas e fotografias aéreas, e realizando visitas ao local de estudo,
selecionou-se uma bacia hidrogréafica de primeira ordem, com o intuito de se ter uma area de
drenagem conhecida, nesta foi escolhida uma propriedade experimental para a realizagdo do
balanco hidrico da irrigagdo e monitoramento do consumo de agua pelo sistema de irrigacao
por sulcos.

Para ajudar na escolha da 4rea foram tiradas fotos e realizadas filmagens em
diferentes propriedades na regido de Estiva Gerbi com o intuito de identificar os principais
problemas de impactos ambientais na bacia e buscar uma similaridade entre as propriedades.
Com o auxilio das fotos varios problemas com o uso da irrigagdo por sulcos foram
identificados, dentre eles, as perdas de agua no canal secundario de irrigacdo que conduz a
dgua do canal principal para o sulco de irrigagdo da cultura. A conducdo da 4dgua no canal
secundario ¢ feita no sentido da declividade do terreno, isso faz com que, a 4gua ganhe
velocidade, provocando erosdo nas paredes do canal, carreamento de sedimentos e o
desperdicio da agua.

Para a escolha da propriedade alguns critérios foram utilizados: 1) O tamanho da
area: trata-se de uma pequena propriedade que caracteriza o tipo de produtor mais comum na
regido; 2) Relevo: € representativa da regido, no entanto a conducdo da dgua pelo canal
secundario de irrigagdo € feita no sentido da declividade do terreno (declividade média de
8%), e no ponto mais baixo da area estd localizado um corrego e duas lagoas. Situagdo que
pareceu ser critica do ponto de vista ambiental, principalmente por se utilizar a irrigagdo por
sulcos, cujas caracteristicas impedem o seu uso em areas muito declivosas, juntamente com a
alta aplicagdo de fertilizantes e defensivos agricolas; 3) A localizagdo da propriedade com
relacdo a area da bacia: a propriedade estd localizada numa bacia de primeira ordem,
praticamente no divisor de dguas da Bacia do Rio das Pedras; 4) Receptividade por parte do
produtor na realizagdao do trabalho cientifico em sua propriedade; 5) Tempo de exploragdo da

cultura.

3.2.2 Caracteristicas de cultivo na drea experimental
O proprietario divide a area total de plantio em quatro partes iguais de 5 ha

aproximadamente, onde ¢ realizado um rodizio de quatro anos com o plantio de tomate. Dessa
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forma, a cada safra, a area plantada de tomate ¢ de 5 ha ,e, no restante, planta-se milho, para
que o solo possa ser recuperado, apds o uso excessivo de defensivos agricolas na lavoura de
tomate o que causa a deterioracao fisica e biologica do solo, além de problemas fitossanitarios,
que podem contaminar o cultivo na safra seguinte, se esta for implantada no mesmo local. A
Figura 2 mostra uma fotografia aérea da propriedade experimental, onde estdo demarcadas as

areas de plantio na safra 2002 e em 2003.

Propriedade Experimental

| == Area de plantio em 2002
Area de plantio em 2003

= (Corrego Matdo e Represas
captagdo de agua de irrig.

. Estac@o meteorologica

® Pontos P4 e PS5 — coleta de
amostras de agua.

Figura 2: Fotografia aérea da propriedade experimental,
onde estdo locadas as areas experimentais em
2002 e 2003 e a estagdo meteorologica.
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A variedade de tomate plantada na propriedade nas safras 2002 e 2003 foi a Débora.
O transplantio das mudas ¢ realizado geralmente em abril, sendo que a colheita ocorre nos
meses de julho a setembro. A produtividade média na propriedade ¢ de aproximadamente 300
caixas/1000 pés, ou seja, aproximadamente 86 t.ha”, sendo também esta a produtividade
média aproximada da regido.

Em 2002 o transplantio das mudas foi realizado de 25 de abril a 03 de maio e a
colheita nos meses de setembro e outubro; em 2003 o transplantio atrasou iniciando em 01
julho, sendo que a colheita foi realizada em outubro e novembro.

Na Figura 3 ¢ apresentado o croqui da area experimental no ano de 2003. Os pontos
usados para a confec¢do do croqui foram marcados com um aparelho de GPS da marca

Garmin e depois tratados utilizando o software AutoCAD 2000.

Coptagao

-

&

o' ®°

Cbr(ego

Estrada Vicinal

Rod. SP340

Rodovia SP340
Estagao Meteorologica | [ Talhi(l)
° experimental

Localizagao das
sondas

Figura 3: Croqui da area experimental (safra 2003).

Na Figura 3 observa-se o talhdo experimental com o ponto onde foram instaladas as
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sondas (para monitoramento da umidade do solo em 2003), o corrego Matdo e as represas
onde estd localizada a captagdo de 4gua para irrigagdo, as estradas que ddo acesso a
propriedade, o local onde foi instalada a estacdo climatica e as linhas de cota de nivel no local.
A area de plantio em 2002 foi de 4,9 ha e continha 10 quadras de tomate com,
aproximadamente, 145 sulcos por quadra totalizando 1450 sulcos de irrigagcdo; em 2003 a area
possuia 4,2 ha com 12 quadras de tomate e ao todo 1708 sulcos de irrigacdo, ou seja,
aproximadamente 140 sulcos por quadra e 45000 pés de tomate (informac¢do adquirida com o

agricultor).

3.2.3 Caracterizagdo do solo da propriedade.

Para a caracterizacdo do solo na area de estudo para o experimento do ano de 2002,
realizaram-se andlises quimicas e fisicas. As coletas das amostras de solo foram realizadas nos
dias 12/12/01 e 31/01/02. Em 2003, foram coletadas amostras na gleba onde seria realizado o
plantio somente para realizacdo de analises fisicas.

As analises fisicas do solo, realizadas no Laboratorio de Solos da Faculdade de
Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP), foram as seguintes: densidade de particulas,
granulometria, estabilidade de agregados, densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total. Para a caracterizacdo quimica do solo, as amostras foram
encaminhadas a um laboratorio certificado, onde foi realizada analise de fertilidade do solo

dos seguintes itens: macronutrientes, micronutrientes e nitrogénio.

3.2.3.1 Coleta de Amostras

Para a coleta das amostras de solo em 2002, a area de plantio foi dividida em 4 partes
iguais de aproximadamente 1,25 ha. As amostras foram coletadas de 0 a 80 cm de
profundidade, em quatro camadas de 20 cm. Em 2003 foram retiradas amostras em 3 pontos
da gleba, em fragdes no inicio, meio e final. O perfil amostrado desta vez foi de 0 a 60 cm,
devido a decisao tomada de fazer o monitoramento da umidade do solo apenas nesta camada.

Foram coletadas amostras deformadas do solo para andlise dos seguintes itens:
densidade de particulas, granulometria, fertilidade do solo e de estabilidade de agregados. Para
a retirada das amostras foi utilizado um enxadao e posteriormente a amostras foram colocadas

em sacos plasticos, devidamente identificadas e transportadas de forma a se alterar o menos
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possivel as condigoes estruturais das mesmas.

Coletou-se o seguinte nimero de amostras: densidade de particulas, agregados do
solo e granulometria foi feita a coleta em 1 ponto/area nas camadas de interesse, resultando
num total de 16 amostras; para fertilidade a coleta foi feita em 4 pontos/area, formando uma
amostra composta, nas camadas de 20 cm dando um total de 16 amostras.

Retirou-se amostras indeformadas de solo para a andlise da densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total, utilizando para tal um amostrador
metalico onde se encaixa o anel volumétrico, para a retirada da amostra.

Para a densidade do solo coletou-se amostras em 3 pontos/area em apenas 2 camadas
(0-20 e 20-40 cm) totalizando 24 amostras e em mais 1 ponto/area nas camadas de 40-60 e 60-
80 cm, dando mais 8 amostras. A diminui¢do da quantidade de amostras na camada de 40 a 80
cm foi definida depois de analisar a granulometria do solo, constatando-se que ndo havia
diferenga granulométrica abaixo dos 40 cm de profundidade.

As curvas de retencdo de dgua no solo foram adquiridas do trabalho de CAMPOS
(2004) realizado na mesma area experimental. Os pardmetros de ajuste da equagdo de van
Genuchten (Tabela 3), foram obtidos através do uso do software Soil Water Retention Curve

(DOURADO NETO et al., 2001).

Tabela 3: Parametros de ajuste da curva de retencao de dgua no solo.

Profundidade(cm) o m n Or (cmcm™) 0s (cm’cm™)
0-20 4,1278 0,0191 4,7903 0,000 0,434
20-40 5,4570 0,0185 4,3389 0,000 0,405
40-60 2,3420 10,0285 5,5814 0,073 0,421

Utilizando as equacgdes ajustadas de Van Genuchten, calculou-se as umidades do solo na
capacidade de campo (CC), no ponto critico (PC) para a irrigacdo e no ponto de murcha

permanente (PMP), conforme Tabela 4 .

Tabela 4: Valores de umidade do solo (0), para diferentes potenciais matriciais (¥'p,).

¥, = 8 kPa ¥Yn=30kPa  ¥,=1.500kPa

(CC) (PC) (PMP)
0 (0-20 cm) 31,52% 27,93% 19,52%
0 (20-40 cm) 29.91% 26,90% 19,65%
0 (40-60 cm) 29,13% 24,99% 16,80%
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3.2.3.2 Métodos de Analise

Analise granulométrica
A andlise granulométrica, para fins de caracterizagdo do solo, foi realizada através do
método da pipeta, descrito pelo Servigo Nacional de Levantamento e Conservagdo do Solo

(SNLCS) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1979).

Densidade do solo e de particulas
Determinou-se a densidade do solo (psolo) usando o método do anel volumétrico, que

consiste na retirada de amostras com um anel de volume conhecido, secando-as em estufa a

105°C por 24 horas, sendo o valor da densidade do solo a razio entre o peso seco da amostra e
o volume do anel (KIEHL, 1979 e CAMARGO et al., 1986).
A avaliagdo da densidade de particulas (ppart) foi realizada através do método do

baldo volumétrico com élcool etilico, seguindo o procedimento descrito por KIEHL (1979).

Estabilidade de agregados em agua

A agregacao do solo foi avaliada por meio do indice de estabilidade, pelo método de
porcentagem de agregados por via imida, descrito por CAMARGO et al. (1986). Esta analise
baseia-se no principio de que o umedecimento da amostra causa uma expansibilidade
diferencial interna, provocando ruptura nos locais de menor forg¢a de unido entre as particulas.

As amostras passaram por peneiras de 6,35 e 2,00 mm, retendo-se o que ficou entre
as duas. Da fracdo retida, colocou-se 20 g em um béquer e adicionou-se dgua para o seu total
umedecimento. Esperados 5 minutos foi colocada para agitacdo em agua no topo de um jogo
de peneiras com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,125 mm, adaptada a um dispositivo
mecanico que efetua um movimento de oscilagao vertical (40 rpm), sendo agitado durante 30
minutos. O conteudo de cada peneira foi coletado e seco em estufa a 105 °C durante 24 horas,
sendo, entdo, pesado. Obteve-se por diferenca o peso dos agregados menores que passaram
pela peneira de 0,125 mm.

O indice de estabilidade (/E) em agua foi obtido através da equacgdo 3, que calcula o
diametro médio ponderado (DMP) da amostra, expresso em milimetros, ou seja, ¢ a somatoria
do produto do peso da fracdo que ficou retida na peneira (Pi) e o centro de classe(CC) ou
diametro médio do agregado retido entre duas peneiras.
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n

IE = Z(CCXP/) ............ Equacao 3.

i=1

Andlises quimicas

As analises quimicas foram realizadas, no laboratorio particular UNITHAL. Foram
determinados: pH, aluminio, célcio, magnésio, potéssio, fosforo, carbono, matéria organica,
soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (CTC), satura¢do por bases (V%), enxofre,
sodio, boro, ferro, manganés, cobre e zinco, e ainda foi feita uma analise especial para a

determinagdo de nitrogénio.

3.2.4  Monitoramento climdtico.

Para a coleta de dados meteoroldgicos, foi utilizada uma estacdo climatica
automatizada da marca Campbell com datalogger modelo CR10X, que foi instalada na
propriedade em fevereiro de 2002, a aproximadamente 200 m de distdncia do local de
experimento, e retirada de campo em novembro de 2004. Sua instalacdo foi feita em solo nu e
seguiu caracteristicas pré-estabelecidas por normas técnicas, onde se recomenda uma distancia
minima de prédios, cercas, arvores e rede elétrica.

Os dados na estagdo eram registrados a cada 10 segundos e automaticamente
transformados em médias e totais, horarios e diarios, sendo que em sua saida de dados mostra
sempre o dia, a hora e o minuto em que ocorreu o evento. Os dados registrados foram os
seguintes: temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (UR %), radiagdo global (KW.m™),
velocidade do vento (m.s™), direcio do vento (graus em relacdo ao norte verdadeiro),
precipitagdo atmosférica (mm.h™") ou (mm.dia™"), evapotranspiragdo de referéncia (mm.h™") ou
(mm.dia™). O método utilizado para o calculo da evapotranspiracio de referéncia foi o de
Penman-Monteith, que pode ser utilizado para locais com diferentes climas para se obter uma
boa estimativa da evapotranspiracdo. Os dados de evapotranspira¢ao de referéncia foram
recalculados através de planilha eletronica, para que pudesse ser alterado no célculo da
radiagdo liquida de ondas curtas, o coeficiente de reflexdo de cobertura para solo nu (0,05), ao
invés da grama que € o padrdo (0,23).

A equacdo de Penmam-Monteith ¢ expressa matematicamente pela Equagdo 4 e seus

parametros complementares nas equacdes de 5 a 9:
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sendo:

ET, - evapotranspiragdo de referéncia (mm.dia™);

R, - radiacio liquida na superficie da grama (MJ m™.dia™ );
G — densidade do fluxo de calor do solo (MJ m™.dia™);

T - temperatura média do ar a 2 metros do solo (°C);

U - velocidade do vento a 2 metros do solo (m.s™);

es - pressao de saturagdo de vapor (kPa);

€, - pressao de vapor atual (kPa);

(es.e,)— déficit de pressao de vapor (kPa);

A - declive da curva de pressdo de vapor (kPa.°C™);

y - constante psicrométrica (kPa.°C™).

A radiagdo liquida na superficie foi calculada pela seguinte expressao:

R, =R —R, .. Equacao 5

em que:

R, - Radiacdo liquida (MJ.m 2 dia™);

Ry - Radiagdo de onda curta (MJ.m .dia™);
R, - Radiagio de onda longa (MJ.m .dia™).

R . =(1-0)R . Equacao 6
onde:
Ry - Radiagdo liquida de onda curta (MJ.m 'z.dia'l);
a - Albedo ou coeficiente de reflexdao de cobertura (cobertura de referéncia - grama = 0,23 e

para solo nu = 0,05);

R, - Radiacdo global ou solar (MJ.m Z.dia™).
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R, -0 (Tae K)' + (T K)' }(0,34 ~0,14e, {1,35 155 _ 0,35J ... Equagio 7
em que:
Ru - Radiagdo liquida de onda longa (MJ.m 2.dia™);
o - Constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10 -9 MJ.K -4 .m = .dia™);
Tmax,K - Temperatura maxima absoluta no periodo de 24 horas (K = °C + 273,16);
Tmin,K - Temperatura minima absoluta no periodo de 24 horas (K = °C + 273,16);
€, - Pressdo de saturagdo de vapor atual (kPa);
R, - Radiacdo global ou solar (MJ.m Z.dia™);

Rs, - Radiacdo solar em céu limpo (MJ.m 2.dia™).

Quando os valores para as e bs estdo disponiveis:

R, =(a,+b, R

Ny S

g eeeereenenneene Equacao 8

em que:

R, - Radiacdo Solar em Dia Limpo (MJ.m 2.dia™");

as + bs - fracdo da radiacdo extraterrestre que chega a terra em dias limpos (n = N) (tabelado).

R, — radiacdo extraterrestre (MJ.m “.dia™") — (tabelado).

G=038(T, =T, )errrrrrrrrre Equaciio 9
onde:
G - fluxo de calor do solo (MJ.m “.dia™");
T; - temperatura do ar no tempo 1 (°C);

Ti.; - temperatura do ar no tempo i-1 (°C);

Para calcular a evapotranspiracdo da cultura (ET,.), necessaria para a estimativa da
lamina de agua necessaria para a cultura, o periodo de producdo nas safras de 2002 e 2003 foi
dividido em cinco estadios de acordo com o desenvolvimento da cultura, denominados de:
Inicial (E1), desenvolvimento (E2), intermediario (E3), final (E4) e colheita (ES). Utilizou-se
para tal a Equagdo 10 proposta por DOORENBOS & KASSAM (1979), onde a ET, ¢ produto

da evapotranspiracao de referéncia (ET,) e do coeficiente da cultura (k).
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ET, =ET, -k, .ccceeuenees Equacio 10
em que,
ET.: evapotranspiragdo da cultura (mm.dia™);
ET,: evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™);

k.: coeficiente da cultura.

A Tabela 5 mostra os valores do coeficiente da cultura k. propostos por
DOORENBOS & KASSAM (1979) e onde para cada estddio da cultura ha um valor
corresponde de k.

Com os dados de evapotranspiragdo da cultura, calculou-se a evapotranspiragao da
cultura acumulada entre as irrigagdes, tomando-se como base para os calculos as ultimas
irrigacdes que ocorreram antes dos periodos experimentais no dia 24/07 em 2002 e em 05/09

em 2003. Assim foi obtida a l1amina de irrigagdo requerida para os periodos monitorados.

Tabela 5: Valores de coeficiente de cultivo k. para tomate

de mesa.
Estadio Valores de Kc Periodo (dias)
El 0.5 15
E2 0,8 23
E3 1,2 37
E4 0,9 40
E5 0,6 22

3.2.5 Monitoramento da umidade do solo

Nos eventos de irrigacao foi monitorada a umidade do solo antes da irrigagdo, para se
obter o ponto inicial de umidade do solo, e em trés dias sucessivos apds o evento, com o
intuito de conhecer a movimentacao da dgua no perfil do solo.

Para tal monitoramento, foi utilizado um equipamento de TDR da marca Tektronix
modelo 1502C com sondas multihaste segmentadas. Este equipamento mede o tempo de

passagem de um pulso eletromagnético através de um meio. Um sinal eletromagnético ¢
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enviado para a sonda e ao se deparar com uma haste de inox mais fina, produz um sinal de
impedancia e um pico em um grafico produzido pelo equipamento, marcando assim o comego
e o final de um trecho de 20 cm da haste, gerando-se assim leituras do intervalo de tempo (t),
no qual o sinal caminha pela na haste da sonda. Utilizando a Equagdo 11 pode-se calcular o

valor da constante dielétrica aparente (ka), que € correlacionada com a umidade do solo.

2
k :(t*CJ ............ Equacao 11

em que:
k, — Constante dielétrica aparente (adimensional)
t — Tempo de passagem do pulso (ns)

¢ — Velocidade da luz (30cm.ns™)

L — Comprimento da haste (cm).

As sondas foram instaladas em campo, no primeiro experimento (2002), no dia 24 de
julho e testadas no mesmo dia para avaliar o seu funcionamento em campo. Dentre os dez
talhdes existentes na area escolheu-se um talhdo intermediario, para realizar o trabalho e um
sulco de irrigagdo para instalagdo das sondas. No segundo experimento (2003) as sondas
foram instaladas no dia 04 de setembro. As Figuras de 4 e 5, mostram como foi feita a

instalagao das sondas.

Figua 4: Insaaio das hastes da sonda, Figura 5: Destaque do perimetro molhado
usando uma guia de PVC. e sonda instalada no sulco.

Ao todo foram instaladas 12 sondas, espagadas a cada 1,5 m de distancia, de cada

lado do sulco, totalizando 24 sondas (Figura 6). A profundidade de instalagdo das sondas foi
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de 80 cm, sendo as leituras realizadas para cada 20 cm. O perfil de leitura utilizado foi de
60cm, sendo que o ultimo segmento de 20 cm foi descartado por ocorrer perda de sinal, o que

acarreta em leituras ndo confiaveis.

Figura 6: Duas linhas de sondas
instaladas nas laterais do sulco.

3.2.5.1 Calibracao do equipamento TDR.

A técnica do TDR ¢ um método indireto de medicdo da umidade do solo, que se
baseia em propriedades fisicas ou fisico-quimicas do solo, que estdo relacionadas com o
conteudo de agua no meio. Portanto, houve a necessidade de se fazer a calibragcdo do
equipamento para o solo da propriedade, antes de ser utilizado nas condicdes reais de campo.

A calibracdo das sondas foi realizada em laboratdrio, para que houvesse uma melhor
abrangéncia do intervalo de umidade do solo, conseguindo-se pontos em solo totalmente seco
e saturado, o que seria dificil de realizar no campo experimental, ja que este se localiza em
uma propriedade com producdo comercial e as mudancas no cotidiano agricola sao bastante

complexas.

50



A calibragdo foi conduzida no Laboratério de Hidraulica e Irrigacao da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP, utilizando-se a metodologia proposta por
TOMMASELLI (1997) e utilizada por SOUZA et al. (2001), onde foram calibradas sondas de
TDR para um Latossolo Roxo distréfico. O solo da propriedade foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) de textura Franco-Argilo Arenosa, sendo as amostras
coletadas na camada de 0-40cm.

Para as determinacdes da constante dielétrica aparente (K,) utilizou-se uma sonda
multihaste de 20 cm de comprimento, desenvolvida para essa finalidade, acoplada a um
equipamento TDR, e para o tratamento das leituras foi usado o programa WinTDR’99.

A amostra de solo coletada em campo foi peneirada em malha de 2 mm e seca em
estufa a uma temperatura de 105°C, durante 72 horas. Apos esfriar, separou-se uma amostra de
10,23 kg que foi colocada em um recipiente plastico de 6,8L, sendo compactada até a
obtengdo da densidade média do solo da propriedade experimental (1,5 g.cm™). As etapas
umedecimento, com adi¢ao de 100 mL de 4agua por etapa, foram continuamente repetidas, até
se atingir umidades proximas a da saturacao.

A amostra foi dividida ao meio e colocada em dois recipientes separados,
adicionando com um pulverizador, cerca de metade da agua desejada (50 mL) em cada uma
das partes e mexendo bem até a homogeneizagao da umidade. Logo em seguida misturava-se
todo o solo e colocava-se no recipiente plastico aos poucos, até adquirir a densidade desejada
(1,5 g.cm™). O recipiente com o solo foi pesado, o que permitia a obten¢do do valor de
densidade do solo umido, valor este a ser utilizado na determina¢do da umidade do solo.

Para a obtencdo da leitura de K,, a sonda era introduzida no solo ¢ a leitura feita
através do programa WinTDR’99. Foram realizadas trés repeticdes para cada valor de
umidade. Com a média dos valores lidos de K, e umidade volumétrica, obteve-se uma curva
de calibracao utilizando-se o modelo empirico de calibragdo descrito por TOMMASELLI
(1997), onde a relagdo entre as variaveis ¢ melhor representada por uma equagao polinomial
cubica.

Desenvolveu-se para essa regressao polinomial uma analise de variancia, a nivel de
1% de significancia, utilizando os valores de K, ¢ da umidade volumétrica. A validade do uso
dessa equacao foi analisado por uma regressdao linear com os dados de umidade obtidos a

partir curva de calibragdo e da umidade volumétrica calculada, a nivel de 1% de significancia.
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A partir da curva de calibragao foram realizados os célculos de lamina armazenada
(mm) na camada de 0 a 40cm e de lamina percolada (mm) na camada de 40 a 60cm,
considerando uma profundidade radicular efetiva de 40 cm. O armazenamento de 4gua no solo
foi calculado para todos os eventos de irrigagdo monitorados, sendo quatro eventos em 2002 e
quatro em 2003 e os quatro dias consecutivos de coleta de dados. O calculo da eficiéncia de
irrigacdo foi feito para todos os dias monitorados, relacionando a 1dmina armazenada (mm) na

camada de 0 a 40 cm e a lamina recalcada (mm).

3.2.6 Medicdo da vazdo de recalque.
Para a medigao da vazao de recalque, utilizou-se um medidor de vazao por ultrassom
da marca Dynamic Fluid Systems modelo HFM. O equipamento oferece leituras de velocidade

da 4gua na tubulagiio em m.s™ e através da equagio 12 calcula-se a vazio em L.s™.

Q. =(0,08)*(V)*(DI) ... Equacio 12
Onde:
Q. = vaziio calculada [L.s"]
V = velocidade [m.s™]

DI = diametro interno da tubulagao [cm].

As leituras para o calculo da vazdo no recalque foram feitas nos dias 24/07, 17/08,
22/08, 05/09 e 19/09, para o primeiro experimento (2002) e 06/07, 18/07, 04/08, 13/08, 19/09,
26/09 e 15/10 no segundo experimento (2003).

O sensor do medidor foi acoplado a tubulagado, respeitando-se uma faixa de distancia
do conjunto moto-bomba de aproximadamente 9 m e para promover uma maior aderéncia do
sensor com a tubulacdo, sem que o ar ficasse aprisionado entre os sensores, foi usada graxa
branca, que funcionou como uma pasta sonica.

Para que houvesse confiabilidade das leituras realizadas em campo, o medidor de
vazao foi calibrado no Laboratorio de Hidraulica e Irrigacdo da FEAGRI, onde foi utilizado
um “modulo didatico de hidraulica para estudo de escoamento em condutos forcados”, que
estava acoplado a um medidor de diafragma, ja calibrado.

No moédulo, a agua era recalcada do reservatorio e enviada para um segundo

reservatorio de 0,47m’ de capacidade, onde foram realizadas medidas do nivel da 4gua (cm)
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pelo tempo (min), calculando-se a vazdo (m’.h™"). Portanto, a vazdo foi calculada por dois
métodos.

Com as leituras de diferencial de pressdo, obtidas através do medidor de diafragma,
calculou-se a vazao no sistema através da Equacao 13. Juntamente com essas medidas foram
realizadas com o medidor de vazao por ultrassom leituras de velocidade da dgua na tubulacgao
de PVC com didmetro de 50mm do mddulo. De acordo com as especificagdes do equipamento
a faixa de velocidade limite é de 0,3 a 6 m.s'l, portanto, a calibragdo foi feita usando 5 pontos
de leitura da velocidade: 0,5; 1,5; 2.5; 3,5 ¢ 4,5 m.s”. Para cada ponto foi feita a leitura da

vazao, como explicado acima, realizando-se 3 ensaios para a obten¢do de uma média.

Q=0,0023+AH .............. Equacao 13
Sendo:
Q = vazdo (m’.s™)

AH = diferencial de pressao (cm de Hg).

A Equagdo 14 foi obtida pela calibragdo para a correcdo das medi¢des de vazao de

recalque:

Qg =(1,0883*Q.)—0,2945 (R*=0,997)............ Equacao 14
em que:
Qr = Vazio corrigida (L.s™)

Qc — Vazio calculada (L.s™).

A vazdo de recalque foi utilizada para os célculos realizados na avaliacdo do sistema
de irrigacdo, relacionando-se com as perdas de agua por percolagdo profunda, por escoamento

no canal secundario e com as perdas por conducao de agua até a area de cultivo..

3.2.7 Tempo de irrigacdo.
Para o monitoramento do tempo total de irrigacdo durante a fase experimental, foi
instalado no conjunto moto-bomba um totalizador de horas eletromecanico da marca COEL,

tipo DH com precisdo de 36 segundos. O totalizador realiza contagem progressiva e
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cumulativa, isto ¢, a contagem nao retorna a zero apds desenergizada a moto-bomba.

A instalagdo foi feita dia 24 de junho de 2002, quando foi realizada a primeira leitura,
apos isso, as leituras foram feitas em todos os eventos de irrigacdo em que se realizou coleta
de dados em campo, nos dois anos de experimento, retirando o equipamento de campo apos a
safra de 2003. Os dados adquiridos com o contador de horas foram utilizados para o calculo da
lamina de 4gua bombeada nos eventos de irrigagao, ja que o valor de vazao de recalque obtido

3.1
eradadoemm’.h .

3.2.8 Coleta de dgua do canal secunddrio.

Para estimar o volume da 4gua que escoava superficialmente no canal secundario de
irrigacdo, realizou-se a coleta desta d4gua em cinco eventos de irrigagdo em 2002 e em trés
eventos em 2003. A agua que escoa no canal secundario era resultado de uma perda de dgua
que passava embaixo da bandeira, que ¢ o método utilizado pelo irrigante para represar a agua
no canal secundario, fazendo com que ela seja conduzida para o sulco.

O material utilizado para a coleta da dgua foi: uma calha, um tubo de 100 mm de
didmetro, uma abracgadeira com rosca sem fim, um adaptador de polietileno, 1 m de mangote
de 100 mm de diametro, 10 m de mangote de 50 mm de diametro, um registro de PVC de 50
mm de didmetro, dois tanques de 120 L, graduado em laboratorio a cada 5 L e um crondmetro,

instalados (Figuras de 7 e 8).

Figura 7: Reservatorio para coleta de 4gua Figura 8: Vista geral do sistema de coleta de
no canal secundario. dgua no canal secundario.
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No dia 27 de junho de 2002 foi realizado um primeiro teste com o sistema para
avaliar seu funcionamento. Enterrou-se um tanque, no final do canal secundario, com a calha e
a tubulacdo conduziu-se a agua para o tanque. Para retirada desta 4gua usou-se um mangote de
10 m de comprimento e um registro, que funcionou como sifao.

Foram utilizados dois tanques para a coleta da agua, para que quando o primeiro
enchesse, a dgua fosse direcionada para o segundo, enquanto o primeiro era esvaziado com o
sifdo. O intervalo de tempo decorrido para completar 100 L era marcado com o crondmetro e
assim foi estimada a vazdo de escoamento superficial, nos eventos de irrigagdo dos dias:
24/07, 17/08, 22/08, 05/09 e 19/09 em 2002; e 26/09, 02/10 e 16/10 em 2003. Essa vazao foi
subestimada, porque ao retirar a bandeira no final da irrigagdo a 4gua transbordava e estourava
a lateral do canal impossibilitando sua coleta (Figura 8).

Com a relacdo entre a lamina de dgua escoada pelo canal secundario e a lamina

bombeada obteve-se a porcentagem de perdas por escoamento superficial no canal secundario.

3.2.9 Avaliacdo da eficiéncia de irrigagao.

Utilizando-se os valores do armazenamento de agua, calculado (mm) para as camadas
de 0 a 40cm ¢ de 40 a 60 cm, a vazdo de recalque (m’>.h™"), o tempo de irrigacdo (h), a area
irrigada (m?), o volume de 4gua escoada superficialmente no canal secundario, calculou-se
entdo os valores de eficiéncia de irrigagdo, das porcentagens de perdas por percolagdo e por
escoamento superficial, e a uniformidade de distribuicdo de dgua no sulco. Permitindo, assim,
a estimativa das perdas de agua por condug¢do e as perdas totais no sistema, sempre

relacionadas a vazdo bombeada.

Os parametros avaliados foram:

e Eficiéncia de irrigagdo (E;): definida pela razdo entre a lamina (mm) de agua

armazenada na zona radicular (L,) e a lamina (mm) de dgua bombeada (Lg),

portanto:

Bl = =2 eceerecneesncnnnsnssesnes Equacao 15

e Perdas por escoamento superficial no canal secundario (P.): este parametro ¢
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avaliado apenas nos sistemas de irrigagdo por sulcos, determinado pela razao entre
a lamina (mm) de 4gua bombeada a parcela (Lp) € a ldmina (mm) de dgua escoada

no final do canal (L.), logo:

P =—¢ Equacio 16

Perdas por percolacdo (Pp): sdo definidas pela razdo entre a 1dmina (mm) de dgua

percolada (L) e a lamina (mm) de 4gua bombeada a parcela (Lg), logo:

L ~
P =—r Equacao 17
LB

As perdas de agua por conducdo (Pc) foram estimadas pela diferenca entre a

lamina (mm) bombeada (Lg), a lamina (mm) armazenada (L,), a lamina (mm)

percolada (L) € a ldmina (mm) escoada pelo canal secundario (L.):

P.=L;—-L,—L —L,cerererae. Equacao 18

As perdas totais no sistema (Pr) foram estimadas pela soma da porcentagem de

perdas por conducao, de perdas por percolagdo e perdas por escoamento:

P, =P.+P +P.. Equacio 19

Uniformidade de distribuicdo (UD): dividindo um sulco em quatro partes iguais,

representa a razao entre o trecho com menor umidade média armazenada (Ls,) € a

média total das [aminas (mm) amostradas (E), portanto:

L25%

UD =—== Equacao 20

m

3.3 Monitoramento da qualidade da agua.

Para o ano de 2003 e 2004 realizou-se o monitoramento da qualidade da 4agua na

Bacia Hidrografica. Com a ajuda da Casa da Agricultura de Mogi-Guagu, obteve-se as

informagdes requeridas sobre a Bacia do Rio das Pedras e uma maior facilidade para

locomogdo nas propriedades e na regido, o que contribuiu com o trabalho de coletas em
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campo.

3.3.1 Coletas de amostras de dgua na Bacia Hidrogrdfica
Foram definidos seis pontos para a coleta de amostras de agua na bacia, os quais
foram locados com o objetivo de conhecer possiveis contaminagdes de agua decorrentes da
agricultura ou da tomaticultura. Sendo assim, os pontos foram situados a montante de qualquer
nucleo urbano existente, para que nao houvesse contribui¢cdes dos mesmos nas cargas difusas.
Com o auxilio do Eng® Agronomo José Roberto de Campos (Casa da Agricultura de
Mogi-Guagu), que tem um conhecimento pratico da regido e com as fotografias aéreas da

Bacia, decidiu-se pelos seguintes pontos para as coletas de agua (Figura 9):
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Figura 9: Mapa hidrolégico da bacia hidrografica do Rio das Pedras e pontos de
coleta de amostras de agua.

e Dois pontos no Corrego Itaqui (P2 e P3), sendo um na nascente e outro a montante do
bairro “Chacaras Alvorada”. Neste corrego ja existe conflito pelo uso da agua por
causa da alta concentracdo de tomaticultores;

e Dois pontos no Corrego Matdo (P4 e P5), localizado no final da Bacia Hidrografica,
sendo um proximo as nascentes € o outro apds o plantio de tomate, na mesma

propriedade experimental onde esta sendo realizado o monitoramento da irrigagdo por
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sulcos;

e Dois pontos foram alocados no Rio das Pedras - rio principal (P1 e P6), sendo um na
nascente e outro proximo a sessao de controle da Bacia, ponto de afluéncia de toda a
malha hidrografica.

As coletas das amostras foram realizadas mensalmente, utilizando-se frascos plasticos
novos de 500 mL de volume total, sendo sempre coletadas trés amostras por ponto. As
amostras eram conservadas refrigeradas, desde a coleta, conforme indicado no Standard
Methods (APHA, 1995), e as andlises laboratoriais realizadas no dia seguinte. Somente no
caso da turbidez e dos solidos suspensos eram realizadas no mesmo dia, ¢ o pH e a
condutividade elétrica eram realizados em campo.

Juntamente com a coleta das amostras, foram realizadas leituras da velocidade da
agua no ponto P6 utilizando um medidor de vazdo marca Geopacks, modelo 94305. O
medidor de vazao utilizado na pesquisa utiliza o principio do molinete, realizando as medidas
em rota¢des por minuto, que eram convertidos para valores de velocidade (m.s™) através da
equacdo 21. Os valores de velocidade eram multiplicados pela 4rea (m?) da seccdo do canal e

entdo era obtido o valor da vazdo (m>.h™).

V =(0,000854*C) + 0,05 ............. Equacao 21
Onde:
V - Velocidade da Agua (m.s™)

C — rotagdes por minuto da hélice.

O célculo da area do canal, no ponto P6, foi feita para todos os dias de
monitoramento. A seccao foi dividida, tal como mostra a Figura 10, em dois trapézios (areas 1
e 4) e dois retangulos (areas 2 e 3) cujas areas eram somadas para o calculo da area total do
canal.

Como o ponto P6 estava localizado em baixo de uma ponte, a largura do canal era
sempre de 4m e a altura foi medida sempre em cinco pontos distanciados de Im, sendo
localizados nas margens e no centro do canal. As leituras da velocidade da dgua eram feitas
nos trés pontos centrais do canal, fazendo-se cinco leituras por ponto para a obten¢do de uma
média. A altura de colocacdo da hélice do medidor dependia da altura da lamina d’agua,

sempre optando por um ponto central na coluna d’agua. Quando o rio estava cheio a leitura era
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feita em seis pontos na altura do canal (Figura 10) e quando estava baixo, a leitura era feita em

apenas trés pontos.

Para a determinagdo das rotagdes (C), a hélice do equipamento era posicionada no

ponto da secgdo transversal, sempre na dire¢do do fluxo da 4gua e na profundidade

determinada e, a partir deste momento, ligava-se o contador.

Figura 10: Seccdo do Rio das Pedras dividida em partes
para o céalculo da area do canal e pontos de leitura da
velocidade da agua no canal.

Os dados obtidos em campo, para a determina¢do da vazdo, a partir dos valores de

area da seccao no ponto P6, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Medidas realizadas em campo e area da sec¢do transversal do canal utilizadas

para o célculo da vazdo no ponto 6.

Ponto 6  C (rpm) y (m’s'l ) A (mz ) vazao (m'3 g ) vazao ( m3h! )
set/03 338 0,34 0,89 0,30 1090,0
out/03 346 0,35 0,99 0,34 1228,0
nov/03 277 0,29 1,48 0,42 1524,7
dez/03 450 0,43 1,33 0,58 2085,7
jan/04 254 0,27 0,92 0,25 883,1
fev/04 471 0,45 4,80 2,17 7810,1
mar/04 270 0,28 3,01 0,84 3039,5
abr/04 241 0,26 2,42 0,62 2231,6
mai/04 365 0,36 3,17 1,14 4121,5
jun/04 337 0,34 0,92 0,31 1126,7
jul/04 322 0,33 2,57 0,83 3003,5
ago/04 322 0,32 1,23 0,40 1433,5
set/04 262 0,27 0,99 0,27 978,2
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3.3.2  Parametros de qualidade de dgua avaliados e métodos de andlise

Os parametros avaliados, os métodos e os equipamentos utilizados nas analises
laboratoriais para esta pesquisa estdo descritos a seguir. As varidveis foram escolhidas de
acordo com o objetivo do trabalho de visualizar possiveis contaminagdes, que possam estar
relacionadas com a agricultura local. A turbidez e os s6lidos suspensos estao relacionados com
a perda de solos por erosdo. A condutividade elétrica estd relacionada a perda de sais
dissolvidos, que podem ser originarios de fertilizantes dissolvidos em agua. O pH indica a
condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua e influéncia em alguns processos
quimicos e bioldgicos. As varidveis nitrogénio e fosforo analisadas estdo diretamente
relacionadas as perdas de fertilizantes vindos da agricultura.

Os seguintes métodos foram utilizados na analise dos parametros:

Turbidez — realizado em laboratério com turbidimetro da HACH modelo 2100AN,
fornecendo leituras em NTU (unidade de turbidez nefelométrica);

Condutividade Elétrica - realizado em campo com sonda de qualidade
multipardmetros da YSI Incorporated modelo 6280 fornecendo leituras em mS.cm™;

pH — realizado em campo com sonda de qualidade multiparametros da YSI
Incorporated modelo 6280. Método eletrométrico segundo Standard Methods (APHA, 1995).
O sensor de pH foi calibrado em laboratério antes das idas a campo;

Sélidos Suspensos — realizado através da filtragem da amostra em filtros da marca
Whatman GF/C de 47mm de diametro, medindo sua massa antes e depois de seco em uma
temperatura padronizada (103 — 105 °C), segundo o Standard Methods (APHA, 1995),
fornecendo leituras em mg.L™.

Nitrogénio-Amoniacal e Amonia — analise realizada pelo método Nessler - HACH
(sem digestdo), com posterior determinagdo colorimétrica no espectrofotometro DR/2010
(HACH), com resultados de 0 a 50 mg L. O espectrofotometro fornece valores em NH,",
NHj3; e NH3-N. Os procedimentos experimentais estao descritos em HACH (1996);

Nitrogénio-Nitrato — analise realizada pelo método do reagente NitraVerS (HACH)
e posterior determinagdo colorimétrica no espectrofotometro DR/2010 (HACH), com
resultados de 0 a Smg L. o espectrofotometro fornece valores de NO3; e NOs3-N. Os
procedimentos experimentais estao descritos em HACH (1996).

Fosforo Total — analise realizada pelo método do reagente PhosVer3 (HACH) com
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digestdo em persulfato acido no reator HACH para DQO e posterior determinacao
colorimétrica no espectrofotdometro DR/2010 (HACH) que concede leituras em PO, *, P e
P,0s; fornecendo leituras em mg.L™'. Este método é aceito pelo USEPA dos Estados Unidos
para monitoramento de corpos receptores ¢ de lancamentos de ETE e seus procedimentos
encontram-se em HACH (1996);

Todas as andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Saneamento da

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.

3.3.3 Cdlculo do Indice de Qualidade de Agua (I0A)

A partir dos valores obtidos para os oito pardmetros monitorados, realizou-se a
analise estatistica com o auxilio do software MINITAB 12 (1998), utilizando o procedimento
Factor Analysis e considerando-se valores médios dos dados coletados nos 6 pontos

georreferenciados.

3.3.3.1 Analise Fatorial

O objetivo principal da analise fatorial ¢ estudar a estrutura de correlagdo de um
conjunto inicial de “p” variaveis (X;, Xz ... Xp), substituindo este por um conjunto menor de
variaveis hipotéticas, fatores comuns, que em menor nimero € com uma estrutura mais

simples explicam a maior parte da variacdo das varidveis originais (HAASE et al., 1989).
Assume-se entdo que cada x; € uma variavel padronizada, i.e., X, = (X ; —Z)/ S;. Na

analise fatorial os X;’s sdo chamados varidveis originais ou variaveis de resposta. O modelo de
analise fatorial assume que cada variavel original X; pode ser expressa como uma funcao
linear de um menor nimero de fatores comuns, por serem comuns as variaveis, mais uma

componente de varia¢ao residual, ou seja:

X, = Z I Equacio 22

onde:

A, = a carga fatorial da i-ésima variavel no j-ésimo fator comum, refletindo a importancia do
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j-ésimo fator na composi¢ao da i-ésima variavel;

f; = os fatores comuns;

e, = fatores especificos, que descrevem a variagao residual especifica da i-ésima variavel.

O modelo foi ajustado a partir dos valores obtidos para os oito parametros
monitorados, considerando-se valores médios, resultantes das trés amostras simples coletadas
nos seis pontos de amostragem.

O desenvolvimento do IQA por essa técnica demandou a realizagdo de trés etapas: a)
Preparacdo da matriz de correlagdo; b) Extracdo dos fatores comuns e a possivel redug¢ao do
espaco e c) rotacdo dos eixos relativos aos fatores comuns, visando uma solucdo simples e de
facil interpretacao.

Primeiramente, construiu-se a matriz basica sem nenhuma lacuna, requisito exigido
pela técnica fatorial utilizada, utilizando-se os dados dos oito parametros analisados em treze
meses de experimento, com a média dos resultados de trés amostras simples coletadas nos seis
pontos distribuidos pela bacia hidrografica.

A partir da matriz dos dados originais, referentes as oito variaveis estudadas, obteve-se
a matriz de correlagdo utilizando-se o Coeficiente de Correlagdo de Pearson, que mostrou a
dependéncia entre as variaveis estudadas.

Utilizando-se entdo o procedimento denominado “factor analysis” encontrou-se 0s
fatores comuns, cuja determinagdo do numero ¢ baseada na percentagem da variancia total das
variaveis que € explicada pelo conjunto de fatores, associada a representatividade destes a
realidade da situacao em estudo.

Com o intuito de obter uma matriz de cargas fatoriais mais facilmente interpretavel, os
eixos foram rotacionados através do procedimento varimax. Como os resultados obtidos nao
foram eficientes, foram utilizados os eixos sem rotagao (“no rotate”).

Ap0s isso calculou-se o valor de cada fator para cada estagdo de amostragem, valor

esse denominado de escore fatorial, que vem a compor o Indice de Qualidade da Agua (IQA).

3.3.4 Mapa de uso e ocupagdo do solo.
Para a constru¢do do mapa de uso e ocupacdo do solo foram adquiridas juntamente
com a CATI (Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral) em Campinas, 19 fotografias
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aéreas, as quais cobrem a totalidade da area da bacia hidrografica. As fotos possuem resolucao
de 600 dpi e 1 m de precisao, sendo, portanto, de excelente qualidade.

A préxima etapa para a constru¢cdo do mapa de uso e ocupagdo foi a escolha dos
pontos de controle nas fotografias, ou seja, foram identificados pontos que poderiam servir de
referéncia para o georreferenciamento das imagens em campo.

Foi necessario fazer uma visita a area da bacia hidrografica para a obtencdo das
coordenadas geograficas de 14 pontos de controle escolhidos e, para a marcacdo dos seis
pontos de coleta de amostras de dgua, utilizando um equipamento GPS da marca GARMIN
modelo E-trex summit.

Montou-se um mosaico com as fotografias utilizando-se somente as fotos que
continham a area da bacia hidrografica do Rio das Pedras, eliminando as que ndo eram
necessarias. Desta forma foram utilizadas apenas 12 fotografias das 19 adquiridas
anteriormente. Usando-se o software AUTOCAD 2000, foi feita a montagem do mosaico, ja
georreferenciado em coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercartor).

Em seguida, a imagem foi digitalizada, separando-se visualmente por cores, areas
com diferentes plantios, a malha hidrografica, matas, carreadores, estradas e construgdes. Para
a digitalizacdo da malha hidrografica e do divisor de 4guas da bacia foram utilizadas as cartas
em escala 1:50000 que compunham a area da bacia, tendo como base o mosaico montado.
Foram utilizadas quatro cartas: Rio Capetinga (Folha: SF —23 — Y — A —II - 2), Aguai (Folha:
SF—-23-Y - A-1II - 1), Mogi-Guacu (Folha: SF —23 — Y — A — III — 3) e Conchal (Folha:
SF-23-Y-A-11-4).

A etapa final para a conclusao do mapa de ocupacao do solo foi um reconhecimento
de area, onde foram identificados na imagem os diferentes tipos de cultivos existentes na
regido, tais como: culturas anuais (batata, feijdo, milho, sorgo, arroz, soja e paingo),
olericultura (berinjela, vagem, tomate, abobrinha, pimentdo, pepino, cara) e culturas perenes

(citros, cana-de-agucar e café).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de ter uma melhor compreensdo e organiza¢do das andlises e
discussodes dos resultados obtidos, separou-se a apresentacdo em dois experimentos distintos e
complementares: o primeiro experimento se refere a avaliagdo do sistema de irrigagdo
realizado na propriedade agricola e, o segundo, consiste na avaliacdo da qualidade da agua
realizado na bacia hidrografica. Ambos tem o objetivo de avaliar os impactos da irrigagdo por
sulcos, utilizada na cultura de tomate de mesa, que possam afetar a quantidade e a qualidade

da agua superficial disponivel na bacia hidrografica do Rio das Pedras.

4.1 Monitoramento da irrigacao por sulcos.

A propriedade escolhida como 4rea experimental ¢ o sitio Rancho Novo de
propriedade do Sr. Luverci Vasconcelos, situado no municipio de Estiva Gerbi no bairro
Anhumas. Geograficamente localizado a 22°16°135”de latitude, 46°57°61” de longitude ¢
660m de altitude. Possui uma area de aproximada de 24 ha, sendo a area total de plantio de

aproximadamente 20 ha.

4.1.1 Caracterizagdo do solo

As andlises de agregados do solo, granulometria, densidade de particulas e fertilidade
do solo foram realizadas no més de dezembro/2001 e o restante das andlises em
fevereiro/2002. Os resultados das anélises fisicas do solo estdo apresentados nas Tabelas 7 a 8.

Tabela 7: Caracteristicas Fisicas do solo, composicdo granulométrica (%) e densidade do
solo(g.cm™), para o ano de 2002 e 2003; e densidade de particulas (g.cm™), para 2002.

2002
Camada Composicao Granulométrica (%) Densidade  Densidade
(s:rlno) Argila Silte  Areiafina  Areia grossa Areia total é (?Csrg!?) P (ag rt;glﬂ;;s
0-20 23 4 58 15 73 1.66 2.64
20-40 25 4 55 16 71 1,64 2,54
40-60 26 5 55 14 69 1,56 2,62
2003
0-20 35 11 36 18 54 1.46 -
20-40 37 11 35 17 52 1,43 -
40-60 38 13 34 15 49 1,31 -

* Dados 2003: FONTE (CAMPOS, 2004).

O solo em questao foi classificado como um Latossolo Vermelho Amarelo de acordo
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com OLIVEIRA & MENK (1999) e sua classe textural ¢ Franco-argilo arenosa segundo
classificagdao do IAC, CAMARGO et al. (1986).

Pela anélise de densidade de particulas, realizada em 2002, nota-se que as particulas
do solo possuem densidade proxima a do quartzo, que ¢ de 2,63 g.cm™, estando de acordo com
os resultados de granulometria, onde se tem um solo bastante arenoso.

A densidade do solo se mostrou elevada em 2002 levando em consideracdo o limite
médio para solos arenosos de 1,25 a 1,40 g.cm™, segundo KIEHL (1979). Em 2003 a
densidade se apresenta um pouco acima do normal nas duas primeiras camadas do solo e
normal na Gltima camada.

Através da andlise de agregados do solo (Tabela 8) constatou-se que as areas mais
baixas do terreno (4reas 1 e 2), apresentam valores menores de agregados até a profundidade
de 60 cm de solo, mostrando ser mais instaveis e portanto mais susceptiveis a erosdo, do que
as areas 3 e 4, que apresentam uma melhor estruturacdo e maior estabilidade de agregados, a

ndo ser na ultima camada do solo onde ocorre o contrario.

Tabela 8: Resultados da andlise de agregados do solo.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
DMP DMP DMP DMP

Camada solo
(cm)

(mm) (mm) (mm) (mm)

0-20 0.32 0.44 0.52 0.71
20-40 0,42 0,43 0,49 0,59
40-60 0,53 0,42 1,18 0,49

A Tabela 9 mostra os dados de porosidade total, macro e microporosidade para os

anos de 2002 e 2003, na area experimental.

Tabela 9: Dados de porosidade total, macro e microporosidade para os anos experimentais de
2002 e 2003.

2002
Camada do solo (cm) POROSIDADE (%)
TOTAL MACRO MICRO

0-20 0.32 0.05 0.28
20-40 0,33 0,06 0,27
40-60 0,38 0,11 0,28

2003
0-20 0.41 0.10 0.31
20-40 0,42 0,11 0,30
40-60 0,45 0,14 0,29

* Dados 2003: FONTE (CAMPOS, 2004).
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A porosidade total do solo nas camadas amostradas, para o ano de 2002 estd um
pouco abaixo do normal para as duas primeiras camadas de solo, segundo KIEHL (1979), que
afirma que a porosidade deve variar entre 35 e 50% para solos de textura arenosa e entre 40 e
60% para solos de textura argilosa. Em 2003 a porosidade total encontra-se dentro da média
para solos de textura arenosa.

Quanto a macro e microporosidades, segundo KIEHL (1979), um solo ideal deveria
ter um ter¢o de macroporos para dois tercos de microporos, isso garantiria suficiente aeragao,
permeabilidade e capacidade de retencdo de dgua. Sendo assim, no solo estudado para o ano
de 2002 e 2003 a quantidade de macroporos estd abaixo do desejado em todas as camadas. Em
compensac¢ao a quantidade de microporos se mostrou acima do desejado em todas as camadas,
para os dois anos de estudo.

A Tabela 10 apresenta os resultados da andlise de fertilidade do solo. Através da
analise nota-se que o solo em questdo apresenta baixa acidez na camada superficial (0 a 20
cm), acidez média na camada de 20 a 40 cm e alta nas camadas inferiores, isso se deve ao fato
de que a calagem do solo ¢ realizada somente na camada superficial.

Quanto ao aluminio, os valores encontrados foram abaixo dos limites de detec¢do. O
teor de célcio do solo apresenta deficiéncia a partir dos 20 cm de profundidade. O magnésio
também apresenta-se deficiente a partir da segunda camada do solo.

O teor de potassio apresentou um valor médio nas duas primeiras camadas de solo e
baixo nas outras duas. O fosforo apresentou valores médio e baixo na primeira e segunda
camada, respectivamente, e deficiéncia na camada de 40 a 60 cm. O teor de matéria organica
do solo apresenta-se baixo na camada de 0 a 20 cm e deficiente nas camadas inferiores,
diminuindo a capacidade de retengdo de dgua pelo solo. A saturagdo de bases apresenta valor
alto na primeira camada do solo, médio na segunda camada e baixo de 40 a 60 cm de solo.

Quanto aos micronutrientes do solo, o enxofre mostrou baixo valor na primeira
camada e alto nas camadas mais inferiores. O boro apresentou valores baixos em todo o perfil
do solo. O ferro e o cobre mostraram valores médios em todas as camadas do solo. O
manganés apresentou baixo teor na camada de 0 a 20 cm e deficiéncia nas camadas inferiores.
E o zinco apresentou teor médio na primeira camada de solo e baixo nas proximas camadas

analisadas.
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Tabela 10: Analise de fertilidade do solo. (Fonte: UNITHAL analises n® 77839 a
77854).

Camadas de solo amostradas
0-20cm 20-40cm  40-60cm  60-80 cm

Analises realizadas

pH (CaCl,) 59 5,1 5,0 4,7

pH (H,0) 6,6 59 5,7 5,5

pH (SMP) 6,94 6,76 6,73 6,64
H+AI cmol 1,6 1,9 2,0 2,2
Aluminio (Al) cmol ALD* ALD ALD ALD

»  Cdlcio (Ca) cmol 3,5 1,5 1,3 1,1
E Magnésio (Mg) cmol 1,0 0,5 04 04
§ Potassio (K) cmol 0,24 0,17 0,15 0,13
S Fosforo (Mehlich) mgdm® 283 5.5 2.8 23
= Fosforo (Resina) mg.dm’3 34,3 8,3 4.3 3.8
Carbono (C) g.dm™ 9,0 53 4,3 3,3
Matéria Organica % 1,6 0,9 0,7 0,5
Soma de Bases cmol 4,69 2,14 1,80 1,60
CTC cmol 6,26 4,02 3,75 3,78
Saturacdo bases % 73,02 52,65 4793 42,73
Enxofte (S) mg.dm™ 8,5 20,7 26,7 30,5

g _Sodio (Na) mg.dm” 2,2 1,4 1,3 1,7
§ Boro(B) mg.dm” 0,3 0,4 0,4 0,4
£ Ferro (Fe) mg.dm® 65,1 68,4 61,5 56,5
'g Manganés (Mn) mg.drn'3 6,3 1,7 1,1 1,3
= Cobre (Cu) meg.dm™ 5,1 3,1 2,7 2.4
Zinco (Zn) mg.dm” 10,1 5,7 5,0 4,5

'S _ Nitrogénio (N) % 0,13 0,15 0,13 0,09
2 “ Relagio C/N 7N 31 31 31

* ALD = Abaixo dos limites detecgdo.

4.1.2  Monitoramento climdtico.

Os dados de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (UR %), radiagdo global
(MJ.m™), velocidade do vento (m.s™), precipitagdo atmosférica (mm.dia™), evapotranspiracao
de referéncia (mm.dia™), para as duas safras monitoradas, estdo demonstrados nas Tabelas 32
e 33 no Anexo 1.

Durante o periodo de producdo da cultura do tomate de mesa nos anos de 2002 e
2003 foram calculados, a partir dos dados coletados pela estagdo meteoroldgica, os valores de
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evapotranspiracio de referéncia (mm.dia™) e a evapotranspirac¢do da cultura (mm.dia™). Os
valores foram calculados para o periodo de 137 dias, desde o transplantio até a colheita, para a

safra de 2002 estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Evapotranspiragio de referéncia (mm.dia’) e
Evapotranspiragdo da cultura (mm.dia™") para periodo de safra de 2002.

A Tabela 11 mostra os dados calculados de evapotranspira¢do da cultura acumulada
nos estadios fenoldgicos de desenvolvimento, de acordo com os periodos apresentados por

DOORENBOS & KASSAM (1979), mostrando a necessidade hidrica em cada uma das fases.

Tabela 11: Evapotranspiracdo calculada para as fases
fenologicas do tomateiro, na safra 2002.

Periodo Dias Estadio Kc ETc
(mm)

01/05 a 15/05 15 E1l 0,5 21,5
16/05 a 07/06 23 E2 0,8 47,6
08/06 a 14/07 37 E3 1,2 108,8
15/07 a 23/08 40 E 4 0,9 107,3
24/08 a 14/09 22 E 5 0,6 45,9

Total= 331,1

Desta forma, caracteriza-se como critica em termos de déficit hidrico, a fase E3 e E4

que sdo as fases intermediaria e final de desenvolvimento, que conforme cita MAROUELLI et
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al. (1996), seriam os periodos

de

desenvolvimento dos

frutos

do tomateiro. A

evapotranspiracdo acumulada da cultura no periodo de produgdo foi de 331,1 mm, que sdo
proximos aos dados apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977), entre 300 e 600 mm
e pela FAO (2004) entre 400 e 600 mm.

A Figura 12 mostra a evapotranspiracdo de referéncia calculada pelo método de

Penmam-Monteith e a evapotranspiragdo da cultura para a safra de 2003.
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Figura 12: Evapotranspira¢io de referéncia (mm.dia") e Evapotranspiragio da
cultura (mm.dia™) para a safra de 2003.

Na Tabela 12 estdo apresentados os dados calculados de evapotranspiracio da cultura

acumulada nos estddios fenologicos de desenvolvimento, de acordo com os periodos

apresentados por DOORENBOS & KASSAM (1979).

Tabela 12: Evapotranspiragdo calculada para as fases

fenologicas do tomateiro, na safra 2003.

Periodo Dias Estadio Kc ETc
(mm)

07/07 a 21/07 15 E1l 0,5 19,6
22/07 a 13/08 23 E2 0,8 55,1
14/08 a 18/09 37 E3 1,2 152,8
19/09 a 28/10 40 E 4 0,9 151,4
29/10 a 19/11 22 ES5 0,6 56,7
Total=  435,6
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Assim as fases de maior necessidade de agua pela cultura sdo novamente as fases E3
e E4. A evapotranspiragdo da cultura acumulada no periodo todo de produgdo foi de 435,6
mm, que sdo semelhantes aos apresentados por DOORENBOS & PRUITT (1977), entre 300 e
600 mm e pela FAO (2004) entre 400 e 600 mm.

Os dados de precipitacdo mensal para as duas safras estudadas estdo apresentados na
Figura 13. A precipitacdo total para o periodo de producdo de 2002 foi de 243,5 mm e para
2003 foi de 229,2 mm.

200

189,4
180
160 -
g 1407 1268
g 18,7
s 120 A 111,5
s
-}
= 100 -
3
= 80 A
= 62.9 61.9
60 { 53,2 513
40 4 %
20 - 122 ¢ 59 13,1
0 06
0 -
maio junho julho agosto setembro outubro novembro
Periodo de safra

| m2002  ©2003 |
Figura 13: Precipitacdo na area experimental no periodo de safra em 2002 e 2003.

4.1.3 Monitoramento da umidade do solo

Os resultados do monitoramento da umidade do solo utilizando o TDR com sondas
segmentadas estdo apresentados nas Tabelas 34 a 65, no Anexo 2, onde estdo calculados as
médias de umidade do solo (cm’.cm™), desvio padrdo, coeficiente de variagdo e a ldmina
média (mm) calculada no sulco de irrigacdo monitorado. Estes resultados mostraram baixos

valores de desvio padrdo, observando-se que em varios pontos o desvio padrao foi zero.

4.1.3.1 Armazenamento de agua no solo

A Figuras de 14 e 15 mostram graficamente umidade no perfil do solo (cm’.cm™) na

camada de 0 a 40 cm e de 40 a 60 cm de profundidade e também os valores de uniformidade
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de distribuicao (UD), calculados em porcentagem, para as mesmas camadas € em dois eventos
monitorados nas duas safras estudadas.

Pelos valores de UD% obtidos, pode-se verificar que a uniformidade de distribui¢ao
da umidade no solo foi alta. Em 2002 a média para a camada de 0 a 40 cm foi de 92%,
aproximadamente, e de 94% na camada de 40 a 60cm. Em 2003, para a camada de 0 a40 cm a
UD% foi de 95% e na camada de 40 a 60 cm foi de 93%, mostrando uma maior uniformidade
no ultimo ano experimental.

A boa uniformidade da umidade do solo ¢ resultado do tipo de irrigacdo adotada pelo
agricultor, pois os sulcos de irrigacdo sdo curtos, em média de 20m nos dois anos
experimentais, fazendo com que a agua caminhasse rapidamente até o final do canal. Como o
sulco era fechado no final, uma parte da 4gua retornava ao canal secundério, fazendo com que
a agua fosse bem distribuida. Outro motivo para a boa uniformidade, ¢ a preocupacdo do
irrigante em esperar o enchimento completo do canal para mudar a bandeira, havendo assim
uma preocupagdao com a uniformidade de aplicagdo mais ndo com a eficiéncia, ocorrendo
muitas vezes o estouro do sulco causando o escoamento da dgua superficialmente no final do
sulco.

Avaliando-se os eventos monitorados, na camada de 0 a 40 cm, a uniformidade
melhorou do segundo para o terceiro dia ap6s a irrigagdo, isso se deve a redistribuicao da dgua
no perfil do solo. E a uniformidade diminuiu na camada de 40 a 60 cm, em trés dos quatro
eventos monitorados, do segundo para o terceiro dia apos a irrigacdo. Essas rotinas s6 ndo se
repetiram nos dia 07/09 e 21/09 porque ocorreram chuvas de 10,2 mm e 31,5mm;
respectivamente modificando a redistribui¢ao da 4gua no perfil do solo.

Observa-se 0 mesmo comportamento que ocorreu em 2002. Na camada de 0 a 40 cm,
do segundo para o terceiro dia apds a irrigacdo, ocorreu um aumento da UD e para o quarto
dia uma diminui¢do, sé ndo ocorrendo o mesmo no evento de 02/10 a 05/10. Na camada de 40
a 60cm a tendéncia foi de haver um aumento da UD do segundo para o terceiro dia apos a

irrigacdo e do terceiro para o quarto, ndo ocorrendo o mesmo somente no evento de 19/09 a

22/09.
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Figura 14: Graficos de isolinhas de Umidade média no solo (cm’.cm™), medida no sulco de
irrigacdo em um dos eventos de 2002, sendo (A) dia 19/09/02 antes da irrigagdo, (B) dia
20/09 depois da irrigacao, (C) dia 21/09, (D) dia 22/09.
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Figura 15: Graficos de isolinhas de Umidade média no solo (cm’.cm™), medida no sulco
de irrigacdo em um dos eventos de 2003, sendo (A) dia 02/10/03 antes da irrigagdo, (B) dia
03/10 depois da irrigagao, (C) dia 04/10, (D) dia 05/10.
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Com os dados obtidos do monitoramento da umidade do solo, apresentados no Anexo
2, foram realizados célculos da lamina de 4agua armazenada no solo. Os resultados do
armazenamento de agua no solo podem ser observados nas Tabelas de 13 a 20 que apresentam

estes calculos para os dois periodos de monitoramento da umidade do solo em campo.

Tabela 13: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 17 a
20 de agosto de 2002.

ARMAZENAMENTO (mm)

DlZ‘itflfrge Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0,60 m
inicial final A inicial final A

18/ago* 844 97.8 13.4 557 55.8 0.1
19/ag0 97,8 90.6 71 55.8 56.9 1.1

20/ag0 90,6 88.4 ) 56.9 61.5 4.6

(*) antes da irrigacdo

Tabela 14: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 22 a
25 de agosto de 2002.

ARMAZENAMENTO (mm)
Iz:itfus r(;e Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
23/ago* 82,8 93,9 11,0 51,8 55,3 3,5
24/ago 93,9 89,6 -4,3 55,3 54,7 -0,6
25/ago 89,6 85,5 -4,1 54,7 52,7 -2,0

(*) antes da irrigacdo

Tabela 15: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 05
a 08 de setembro de 2002.

ARMAZENAMENTO (mm)
DlZ‘itflfrge Camada de 0 2 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
06/set* 822 99.6 173 522 63.3 11,10
07/set 99.6 1045 4.9 63.3 56.7 26,60
08/set 1045 99.3 52 56,7 57.7 1,00

(*) antes da irrigacdo
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Tabela 16: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 19 a
22 de setembro de 2002.

ARMAZENAMENTO (mm)
Iz:itfus r(;e Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
20/set* 83,0 93,9 10,9 54,3 55,7 1,4
21/set 93,9 123,3 29.4 55,7 62,0 6,3
22/set 123,3 112,8 -10,5 62,0 65,4 3,4

(*) antes da irrigacdo

Observa-se que ha sempre armazenamento de agua na camada de 0 a 40 cm no dia
ap6s a irrigacdo mantendo uma média aproximada de 13 mm. J4 no segundo dia apos a
irrigacdo hd uma diminuicdo desta 1amina, mostrando que a dgua estd caminhando para outras
camadas e evapotranspirando, com excecdo do dia 21/09, quando ocorreu uma chuva de 31,5
mm, facilmente observada pela lamina de 29,4 mm armazenada neste dia.

Na camada de 40 a 60cm a lamina armazenada, ou perdida por percolagdo por estar
abaixo do sistema radicular efetivo, foi em média de 4mm, porém ndo mostra a mesma
constancia da armazenada na camada superior, tendo uma discrepancia em 06/09, com uma
lamina armazenada de 11,1 mm, o que talvez possa ser explicada pela modificacdo no manejo
da irrigagcdo onde o irrigante utilizou barreiras de terra no canal secundario, para diminuir as
perdas por debaixo da bandeira, fazendo com que o tempo de irrigagdo aumentasse e uma

lamina maior fosse aplicada no sulco.

Tabela 17 Componentes do balango hidrico para irrigacao por sulcos no periodo de 19 a
22 de setembro de 2003.

ARMAZENAMENTO (mm)
])lzii:?us rge Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
20/set* 76,3 87,8 11,5 62,9 66,5 3,6
21/set 87,8 77,5 -10,3 66,5 61,6 -4.9
22/set 77,5 78,3 0,8 61,6 60,3 -1,3

(*) antes da irrigacdo
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Tabela 18: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 26 a
29 de setembro de 2003.

ARMAZENAMENTO (mm)
Iz:itfus r(;e Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
27/set* 85,4 100,1 14,7 59,3 70,8 11,5
28/set 100,1 83,3 -16,8 70,8 59,6 -11,2
29/set 83,3 84,1 0,8 59,6 58,0 -1,6

(*) antes da irrigacdo

Tabela 19: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 02 a
05 de outubro de 2003.

ARMAZENAMENTO (mm)
Iz:itfus r(;e Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
03/out* 78.9 89,2 10,3 56,2 65,5 9,3
04/out 89,2 85,2 -4,0 65,5 61,8 -3,7
05/out 85,2 78,6 -6,6 61,8 53,6 -8,2

(*) antes da irrigacdo

Tabela 20: Componentes do balango hidrico para irrigagao por sulcos no periodo de 16 a
19 de outubro de 2003.

ARMAZENAMENTO (mm)
Iz:itfus r(;e Camada de 0 a 0.40 m Camada de 0.40 a 0.60 m
inicial final A inicial final A
17/out* 79,7 90,1 10,4 58,8 60,1 1,3
18/out 90,1 80,0 -10,1 60,1 56,6 -3,5
19/out 80,0 80,7 0,7 56,6 53,9 -2,7

(*) antes da irrigacdo

Em 2003 o armazenamento de agua na camada de 0 a 40 cm, foi em média de 12 mm,

aproximadamente, mostrando uma constincia na ldmina armazenada, que foram muito

proximas umas das outras. Na camada de 40 a 60 cm o comportamento foi o mesmo do

experimento anterior mostrando laminas inconstantes, destacando-se o dia 27/09 onde houve

um armazenamento de 11,5 mm, que talvez possa ser explicado pela chuva que ocorreu de 2,6
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mm. A lamina média armazenada nesta camada foi de 6,5mm, para o periodo.

4.1.4 Escoamento Superficial

A Tabela 21 mostra o volume de agua coletado no canal secundario no ano de 2002

em cinco eventos de irrigacao e em 2003 em trés eventos.

Tabela 21: Volume (L) de dgua escoada superficialmente no canal
secundario, tempo de irrigacdo e vazao calculada, para os dois anos de

experimento.
Ano Data Volume Tempo Tempo Q Q
(L) (min) (s) (LsY)  (m’h?

2002 24/jul  1155,0 93,8 5629,2 0,205 0,739
17/ago  1726,0 96,0 5758,8 0,300 1,079
22/ago  1025,0 76,7 4602,0 0,223 0,802
5/set 1850,0 53,4 3204,6 0,577 2,078
19/set  1300,0 50,1 3004,2 0,433 1,558
2003 26/set  2710,0 186,6 11198.,4 0,242 0,871
2/out  2785,0 177,4 10642,8 0,262 0,942
16/out  4760,0 1683 10099,2 0,471 1,697

O volume total de agua coletado em um canal secundario em 2002 foi de 7,0 m® nos
cinco eventos de irrigacio monitorados, sendo que a perda média estimada foi de 1,4 m® por
canal secundario. Em 2003 o volume de 4gua coletado foi de 10 m’ em um canal em trés
eventos monitorados, sendo a perda média estimada de 3,4 m’ por irrigagdo. Multiplicando-se
pelo nimero de canais secundarios contidos na area se tem que: em 2002 houve uma perda
média estimada de 4gua no canal secundério de 14 m® de 4gua por irrigagio e em 2003 de 41
m’ de 4gua por evento de irrigacio.

Em 2002 houve aproximadamente 14 eventos de irrigacdo na propriedade, sendo
assim foram perdidos no canal secundario, aproximadamente, 196 m® de 4gua em toda a safra.
Em 2003 foram 16 eventos de irrigagio estimando-se entdo um desperdicio de 656 m® de agua
durante a safra.

Desta maneira observa-se que em 2003 houve um excedente no escoamento da agua
pelo canal secundario, de aproximadamente 460 m® de 4gua. Isso se deve ao fato que em 2002
o irrigante preocupado com a cobranga pelo uso da agua na regido manejou a irrigacdo da
seguinte maneira: no dia 24/07 conduziu da forma tradicional, ou seja, utilizando somente uma
bandeira para represar a agua no canal. Depois desta data ao notar que a agua perdida estava
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sendo monitorada, o irrigante passou a conduzir a irrigagdo de forma diferente, sendo que no
dia 17/08 ele passou a usar duas bandeiras, para que uma menor perda de dgua ocorresse. No
dia 22/08 usou outra forma para represar essa agua que escoava superficialmente, empregando
uma barreira de terra a jusante da bandeira e diminuindo as perdas de dgua no canal. Ja na
safra de 2003 o irrigante ndo se preocupou com desperdicios e utilizou somente uma bandeira
em todos os eventos de irrigagdo. Esse fato pode ser notado também pela variacdo no tempo
de coleta de um ano para outro, em 2002 a agua escoada pelo canal secundario demorava
muito mais tempo para chegar aos tanques coletores do que em 2003.

Calculando-se a porcentagem de perdas por escoamento superficial em relagdo a agua
bombeada para a cultura obteve-se uma perda estimada de 0,74% de 4gua em 2002 e de 2,2%
em 2003, o que ¢ considerada baixa. No entanto, esse escoamento superficial causa
demasiados prejuizos na area de plantio, como erosdes no canal secundario ocasionada pela
velocidade da agua escoada e empossamentos de agua por toda a propriedade, principalmente

nos carreados, prejudicando o trafico de veiculos.

4.1.5 Vazao de recalque
As Tabelas 22 ¢ 23 mostram a vazdo de recalque calculada (m’.h™") com a equacio
original do equipamento e depois a corrigida com a equacao de calibracdo. Desta forma a

vazdo média utilizada na safra 2002 foi de 126,2 m’hle para 2003 foi de 156,8 m’.hl,

Tabela 22: Vazao de recalque calculada para a

safra de 2002.

Leituras vazio 1 351 Q°03r rigida
(Ls) (m.h) (m’.h")

24/jul 32,3 116,3 126,2

17/ago 32,3 116,3 126,2

22/ago 32,3 116,3 126,2

5/set 32,3 116,3 126,2

19/set 32,3 116,3 126,2

Média = 126,2

A vazdo medida no recalque foi sempre a mesma para todos os dias monitorados em
2002, porque o irrigante abria o registro até o final em todas as irrigacdes, fazendo com que a

velocidade da 4gua na tubulagdo fosse praticamente igual em todas as leituras.
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Tabela 23: Vazao de recalque calculada para
a safra de 2003.

Q Q Qcorrigida

Leituras vazio (Ls) (m*h") (m’h")
6/jul 39,7 143,1 155.4
18/jul 38,5 138,6 150,6
4/ago 41,0 1476 160,3

13/ago 39,7 143,1 1554
19/set 41,0 1476 160,3
26/set 41,0 1476 160,3
15/out 39,7 143,1 155,4

Média = 156,8

As vazdes recalcadas para os dois anos de producao foram diferentes, pois em 2002 a
area de plantio estava a uma distancia de aproximadamente 500 m do recalque, tendo que
vencer 40 m de altura de recalque, ja que a area possuia 8% de declividade. Enquanto que em
2003 a distancia foi de 290 m aproximadamente, com altura de recalque de 23 m
aproximadamente, fazendo com que a vazao fosse maior em 2003, e, permitindo ao agricultor
irrigar trés talhdes de uma s6 vez, ao invés de dois como em 2002.

Assim para efeito de calculos a vazao recalcada foi dividida em duas partes em 2002
e em trés partes em 2003, para que pudesse ser feito o calculo da vazao bombeada para cada

talhdo.

4.1.6 Avaliacdo da eficiéncia de irrigagao.

Os resultados das laminas estimadas para a avaliagdo da irrigacdo, em todos os
eventos monitorados em 2002 e 2003, estdo apresentadas nas Tabelas 24 e 26. Os resultados
dos célculos de eficiéncia de irrigagdo (E;) e das perdas de agua no sistema (P, P., Pc e Pr),

em 2002 e 2003, estdo apresentados nas Tabelas 25 e 27.
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Tabela 24: Laminas bombeada (mm), armazenada (mm), percolada (mm) e
escoada pelo canal secunddrio (mm) para a safra de 2002.

Eventos Lamina Lamina Lamina Lamina Escoada

Irrigacao Bombeada Armazenada Percolada  Canal Secundario
(mm) (mm) (mm) (mm)
17/08 —20/08 50,34 13,42 0,07 0,38
22/08 —25/08 50,34 11,09 3,50 0,38
05/09 — 08/09 50,34 17,35 11,10 0,38
19/09 — 22/09 50,34 10,86 1,40 0,38
M¢édias 50,34 13,18 4,02 0,38

Tabela 25: Eficiéncia irrigacdo (%), perdas por percolacdo e escoamento
superficial (%), perdas por conducdo (%) e perdas totais do sistema (%) para
a safra 2002.

Eventos E; P, P. Pc Pr

Irrigacdo (%) () (%) () ()
17/08 — 20/08 27,00 0,14 0,74 72,00 73,00
22/08 —25/08 22,00 7,00 0,74 70,30 78,00
05/09 — 08/09 34,50 22,00 0,74 43,00 66,00
19/09 — 22/09 21,60 2,80 0,74 75,00 78,00
Médias 26,28 8,00 0,74 65,08 73,75

Tabela 26: Laminas bombeada (mm), armazenada (mm), percolada (mm) e
escoada pelo canal secundario (mm) para a safra de 2003.

Eventos Lamina Lamina Lamina Lamina Escoada
Irrigagdo Bombeada Armazenada Percolada  Canal Secundario
(mm) (mm) (mm) (mm)
19/09 —22/09 44,80 11,50 3,60 0,98
26/09 —29/09 44,80 16,03 11,50 0,98
02/10 — 05/10 44,80 10,26 9,30 0,98
16/10 — 19/10 44,80 10,43 1,30 0,98

M¢édias 44,80 12,06 25,70 0,98
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Tabela 27: Eficiéncia irrigagcdo (%), perdas por percolacdo e escoamento
superficial (%), perdas por condugdo (%) e perdas totais do sistema (%) para

a safra 2003.

Eventos E; P, P. Pc Pr

Irrigacdo () () (%) (%) ()
19/09 —22/09 26,00 8,00 2,20 64,00 74,20
26/09 — 29/09 32,00 26,00 2,20 36,40 64,60
02/10 — 05/10 23,00 21,00 2,20 54,00 77,20
16/10 — 19/10 23,00 3,00 2,20 72,00 77,20
Médias 26,00 14,50 2,20 56,60 73,30

De acordo com os resultados obtidos, a eficiéncia de irrigacdo do sistema foi muito
baixa, sendo da ordem de 26%, valor obtido para os dois anos experimentais. SILVEIRA
(2004) relatou em seu trabalho que a eficiéncia da irrigagao por sulcos com bandeira utilizada
para a cultura do tomate na regido de Estiva Gerbi foi de 30%, sendo considerada pela autora
como muito baixa.

As perdas por percolagdo no sistema sdo altas, aproximadamente, 8% de agua foi
perdido por percolacdo na safra de 2002 e de 14,5% em 2003, como foi também verificado por
SOUZA & SCALLOPPI (1999) que também obtiveram perdas por percolagdo de 14%,
mesmo operando o sistema com vazao reduzida.

As perdas de 4dgua por escoamento superficial no canal secundario, estimadas, foram
de 0,74% em 2002 e de 2,20% em 2003, estas foram relativamente baixas com relacdo a agua
bombeada, nos periodos experimentais, no entanto, ¢ preciso evitar tais desperdicios. As
perdas em 2002 foram mais baixas devido ao uso em algumas irrigagdes de uma segunda
bandeira ou de uma pequena barragem de terra feita pelo irrigante no canal secundario
diminuindo os desperdicios.

As perdas de agua por condugdo, estimadas, sdo da ordem de 61% em média, sendo
considerada bastante elevada. Isso se deve aos diversos vazamentos na tubulagao de recalque,
as perdas por infiltracdo nos canais de condu¢do de agua e também por evaporagao.

Portanto, as perdas totais de 4gua no sistema estudado sdo da ordem de 74%, que
ocorrem devido as perdas por percolagdo, por escoamento superficial no canal secundario e
por conducao.

Algumas melhorias no manejo e na operagdo do sistema podem aumentar a eficiéncia

de uso da dgua e diminuir as perdas, tais como: melhorar a conducao de agua pelas tubulagdes,
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onde ocorrem inumeros vazamentos; revestir os canais principal e secunddrios com lona
plastica ou até mesmo substituir o sistema tradicional pelo ja utilizado sistema com
mangueiras, no qual a dgua ¢ colocada diretamente no sulco, o que evitaria o desperdicio de

agua pelo canal secundario.

4.2 Monitoramento da qualidade da agua na bacia.

Os resultados do monitoramento da qualidade da 4gua na bacia hidrografica estdo
demonstrados a seguir e foram divididos da seguinte forma para um melhor entendimento:
primeiramente foi demonstrado o mapa da ocupagdo agricola na bacia, depois todas as
variaveis estudadas foram analisadas separadamente tendo como embasamento as legislagdes
vigentes e as literaturas encontradas sobre o assunto, sendo em seguida, os resultados
analisados utilizando-se de um indice de qualidade da agua (IQA) calculado com sete das oito

variaveis monitoradas.

4.2.1 Mapa da ocupagdo agricola na bacia hidrogrdfica.

A Figura 16 mostra o mapa de ocupagdo agricola da Bacia Hidrografica do Rio das
Pedras, no ano de 2004. Pela Figura pode-se afirmar que a bacia hidrografica estudada possui
além da tomaticultura outras atividades agricolas tais como: cana-de-acucar, caf€, citros,
eucalipto, manga, pastagens, culturas anuais e outras olericolas. Sua area de 12.053,5 ha ¢
ocupada, principalmente, pelos cultivos de cana-de-acucar, citricultura e milho, que
geralmente ¢ plantado nas mesmas propriedades onde ¢ plantado o tomate, e também existe
grandes areas ocupadas com pastagem.

O rio principal ¢ o Rio das Pedras, que corta a bacia, possuindo uma extensdo de
21km. Os seus afluentes diretos sdo sete, dos quais dois estdo indicados na Figura 17,
mostrando os seis pontos onde foram realizadas as amostragens de agua. O cérrego do Itaqui
(pontos P2 e P3 de amostragem) tem uma extensao de 7,8km, onde estdo inseridas
aproximadamente 17 nascentes. Sua area de drenagem ¢ de aproximadamente 1.627,22 ha.
Outro corrego onde foram realizadas amostragens ¢ o corrego Matdo, que tem uma extensao

de 7,5km e 15 nascentes e uma area de drenagem de 1.413,01 ha.
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Figura 16: Mapa de ocupacao agricola na Bacia Hidrografica do Rio das Pedras no
ano de 2004.

Na Figura 17 estdo apresentadas as areas ocupadas com a tomaticultura e os pontos

de coleta de amostras de agua. A tomaticultura ocupa uma area de aproximadamente 600 ha
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espalhados por toda a bacia, que representa aproximadamente, 6% da area agricola total.
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Figura 17: Mapa de ocupagdo da tomaticultura na bacia hidrografica do Rio das Pedras em
2004.

Na Figura 17 estdo demonstrados também: o divisor de 4guas da bacia, a sua malha
hidrica e as propriedades que cultivam o tomate. Nota-se que uma grande parte dos
tomaticultores estdo localizados no lado direito da bacia, principalmente proximos ao corrego
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do Itaqui, onde ha grandes areas produtoras de tomate e conflitos pelo uso da dgua pelo cultivo
do tomate.

Os pontos para a coleta de amostras foram alocados na bacia de acordo com a
presenga da tomaticultura. O ponto P1 e o ponto P2 sdo os mais elevados e sdo os pontos na
nascente do Rio das Pedras e do corrego Itaqui. O ponto P3 ¢ um ponto localizado no corrego
Itaqui. Os pontos P4 e P5 sdo pontos localizados dentro de uma propriedade tomaticultora,
sendo o ponto P4 a montante da propriedade e o ponto P5 a jusante, estes pontos estdo
localizados no cérrego Matao.

O mapa de ocupacdo agricola na bacia foi de grande valia para a avaliagdo das
contaminagoes difusas originadas principalmente da tomaticultura. Com os dados de areas de
drenagem, extensdo de rios e corregos e localizagdo das principais culturas, se t€ém dados
suficientes para realizar uma avaliagdo ambiental, juntamente com as andlises de agua

realizadas.

4.2.2  Parametros de qualidade de dgua monitorados

Os resultados das andlises das oito varidveis de qualidade da agua estudadas, estdo
demonstrados nas Figuras de 18 a 26 e na Tabela 66 no Anexo 3, sdo elas: nitrogénio-
amoniacal (NH3-N), amoénia (NH3), nitrogénio-nitrato (NOs-N), fosforo total (P), pH,
condutividade elétrica (CE), turbidez e s6lidos suspensos.

As Figuras 18 e 19 mostram as concentragdes de nitrogénio-amoniacal e amonia na
bacia hidrografica em todo o periodo de amostragem.

O nitrogénio amoniacal de acordo com o CONAMA 20/86 pode ser analisado de duas
formas, ou como nitrogénio-amoniacal (NH3-N) ou como aménia livre (NHj3). Através dos
resultados apresentados na Figura 18, o nitrogénio-amoniacal encontra-se abaixo do valor
permitido de 1,0 mgL"' para aguas de classe 3 (abastecimento doméstico, irrigagio e
dessedentagdo de animais).

Ja a amonia foi encontrada acima do valor maximo permitido (0,02 mg.L™") em quase
todos os pontos no periodo monitorado (Figura 19), a ndo ser no ponto P1 (nascente do Rio
das Pedras), mostrando que houve uma contamina¢do da dgua ao longo da Bacia Hidrografica

e que provavelmente ¢ decorrente de contaminagao recente.
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Figura 18: Resultados das analises de nitrogénio amoniacal na forma NH3-N, no
periodo monitorado, para todos os pontos de coleta na bacia.
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Figura 19: Resultados das anélises de amdnia livre na forma NH3, no periodo monitorado,
para todos os pontos de coleta na bacia.

De acordo com CHAPMAN & KIMSTACH (1996) aguas nio poluidas possuem

concentracdes de nitrogénio-amoniacal menores do que 0,1 mg.L”" e na bacia em diversos
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pontos encontramos valores maiores, caracterizando que em alguns periodos do ano ha
contaminagdo na bacia, principalmente em abril de 2004, onde observa-se que em todos os
pontos as concentragdes estdo acima deste valor, o qual pode ter originado do fertilizante
aplicado no cultivo de tomate na bacia.

Nao se observou, no entanto, pelas andlises realizadas, nenhum comportamento que
demonstre que a contaminagdo estd relacionada ao cultivo do tomate na bacia, a ndo ser no
més de abril, quando a area de producgdo de tomate atinge o seu pico. Observou-se, ainda, um
aumento na concentracao de nitrogénio-amoniacal e amonia, em todos os pontos monitorados.

Na Figura 20 observa-se os resultados das analises de nitrogénio-nitrato realizadas na

bacia hidrografica durante o periodo de amostragem.
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Figura 20: Resultados das analises de nitrogénio-nitrato na forma de NOs-N, no
periodo monitorado, para todos os pontos de coleta na bacia.

De acordo com a legislagdo brasileira para contaminacdo de corpos d’agua
CONAMA 20/86, o limite maximo permitido de nitrato em aguas de classes 1, 2 e 3 ¢ 10
mg.L"', sendo que a forma utilizada para analise é o NO3-N. Assim pela Figura 20, observa-se
que ha tracos de nitrato na dgua superficial, com valores de até 0,53 mg.L", ndo estando
porém em quantidades preocupantes. No entanto, ¢ preciso evitar maiores contaminagdes, pois
este nitrato pode estar sendo lixiviado para as 4guas subterraneas, ja que os solos da regido sao
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em sua maioria arenosos, € a irrigacao por sulcos aplica elevadas laminas de dgua, fazendo
com que, o nitrato soluvel em 4gua, possa estar sendo carregado lentamente para as aguas
superficiais.

Da mesma forma que o nitrogénio-amoniacal e a amdnia, o comportamento do nitrato
nao demonstra visivelmente ter origem da tomaticultura, a ndo ser pelos meses de margo, abril
e maio/04, onde houve um aumento na concentra¢do do nitrato, meses onde hé alta produgao
de tomate na bacia.

A Figura 21 mostra os resultados das analises de fosforo total (P) realizadas na bacia

hidrografica durante o periodo de coletas de amostras.
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Figura 21: Resultados das analises de fosforo total (P), no periodo monitorado, para todos
os pontos de coleta na bacia.

Analisando-se a contaminacdo da dgua por fosforo total (P), pela Figura 21, através
dos limites impostos pelo CONAMA 20/86, percebe-se que em todos os pontos de coleta e em
todo o periodo analisado ha uma contaminagao por fésforo na bacia hidrografica, pois todos os
valores encontrados estdo acima de 0,025 mg.L™, valor maximo permitido na legislacdo, a nio
ser para o més de outubro/03 quando a maioria dos valores encontra-se em zero. Somente 0s

pontos P4 e P5 mostraram valores acima de 0,025 mg.L™' no més de outubro, o que pode ter
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ocorrido devido ao cultivo do tomate que ainda continuava neste local, enquanto que no resto
da bacia a maioria dos cultivos de tomate ja haviam terminado no final de setembro e comego
de outubro, meses em que geralmente acontecem as ultimas colheitas de tomate na regido, nao
havendo mais aplicagdo de fertilizantes a lavoura.

No més de novembro/03 a elevagdo dos valores pode ter ocorrido devido ao plantio
de milho que ¢ realizado apds o cultivo do tomate e onde ¢ feita, segundo os produtores, uma
unica adubacao de plantio.

Pela Equagao 1, foi realizado o calculo da ApH para o solo da area experimental
usada para o monitoramento da irrigagdo, onde estdo localizados os pontos P4 e P5, mostrando
que o solo na area ndo possui caracteristicas para retencao de fosforo, e este pode estar sendo
lixiviado.

A maioria dos pontos apresentou valores acima de 0,05 mg.L™' que de acordo com
SPERLING (1996) denota problemas de eutrofizagdo na 4gua, o que fica evidente através da
Figura 22, que mostra o crescimento excessivo de plantas aquaticas no ponto P5, levando a
problemas tais como entupimentos na captacao de agua para irrigacdo € 0 consumo excessivo

de oxigénio dissolvido na agua, proporcionado pela decomposi¢do da matéria organica.

Figura 22: Foto do ponto P35, localizado no cérrego Matao,
mostrando o crescimento excessivo de plantas aquaticas.

Uma das maneiras para melhorar os problemas com a eutrofizagdo nos corpos
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hidricos seria realizar um melhor manejo do fésforo e do nitrogénio nos cultivos,
principalmente do tomate, j4 que o ponto P5 esta localizado dentro de uma propriedade
tomaticultora, além de manejar melhor a irrigacdo, diminuindo as perdas de nutrientes via
agua de irrigagdo, por lixiviagdo e escoamento superficial. Outra maneira para uma melhor
conservagao dos recursos hidricos seria a ado¢do de praticas conservacionistas de solo, o que
reduziria as perdas de nutrientes que sdo carregados por sedimentos até os corpos d’agua.

A Figura 23 apresenta os resultados de pH monitorados em todo o periodo de

amostragem.
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Figura 23: Resultados das anélises de pH, no periodo monitorado, para todos os
pontos de coleta na bacia.

De acordo com CONAMA 20/86 os valores de pH, para os corpos d’agua das classes
1, 2 e 3, devem estar entre 6,0 ¢ 9,0; pela Figura 23, verifica-se que em houve problemas com
o pH da dgua em alguns meses. Em marco de 2004 todos os pontos de coleta apontaram
valores de pH inferiores a 5,0; a partir de junho/04, o valor do pH estava abaixo de 6,0
mostrando que pode estar ocorrendo algum processo quimico ou bioquimico que esta
acidificando os corpos d’agua. No més de maio/04, no entanto, a agua apresentou valores de

pH maiores do que 9,0; o que demostra segundo CHAPMAN & KIMSTACH (1996) e
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SPERLING (1996) que diz que o pH de 10 mg.L™" pode estar associado a proliferacio de algas

na agua.

A Figura 24 apresenta os valores de turbidez resultante das andlises de éagua

realizadas durante o periodo de amostragem.
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Figura 24: Resultados das andlises de turbidez (UNT), no periodo monitorado, para
todos os pontos de coleta na bacia.

De acordo com o0 CONAMA 20 o valor mdximo permitido de turbidez para dguas de
classe 1 é de 40 UNT e para classes 2 ¢ 3 é de 100 UNT. Desta forma todos os resultados
apresentados na Figura 24 estdo abaixo dos limites exigidos. Nota-se através da mesma Figura
que o ponto P2, nascente do corrego Itaqui tem valores sempre abaixo dos outros pontos € que
os pontos P3 e P6 apresentam valores mais elevados, mostrando que hd um aporte de
sedimentos a agua ao longo da bacia. ARAUJO et al. (2003) encontraram valores de turbidez
na faixa de 6 a 30 UNT, em seu trabalho realizado na sub-bacia do Ribeirdo Taquaruct
Grande (TO), concluindo também que houve uma contribuicdo de sedimentos ao longo da
sub-bacia.

A Figura 25 mostra os valores de solidos suspensos resultantes das analises realizadas

no periodos de amostragem.

92



90,00
80,00
70,00 -
60,00 -
50,00
40,00 -
30,00 -
20,00
10,00

0,00
set/03 out/03 nov/03 dez/03 jan/04 fev/04 mar/04 abr/04 mai/04 jun/04 jul/04 ago/04 set/04

Sélidos Suspensos (mg/l)

Periodo de coleta

—o—P1 —8—P2 --A--P3 —X—P4 —X—P5 —O—P6 ‘

Figura 25: Resultados das anélises de sélidos suspensos (mg.L™), no periodo monitorado,
para todos os pontos de coleta na bacia.

Os resultados apresentados na Figura 25 sdo referentes as andlises de solidos em
suspensdo (mg.L™") na bacia hidrografica. De acordo com LIMA et al. (2003) a concentra¢io
de sélidos em suspensdo na bacia pode ser classificada de baixa (< 50 mg.L™") a muito baixa
(de 50 a 100 mg.L™"). Os maiores valores encontrados foram de 82 mg.L" no ponto P3 em
outubro e de 83 mg.L™' no ponto P2 em julho/04, em geral os valores se encontraram abaixo
de 40 mg.L™". O que vem a confirmar os valores baixos de turbidez encontrados.

A Figura 26 apresenta os resultados de condutividade elétrica monitorada durante o

periodo de coletas de amostras.
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Figura 26: Resultados das anélises de CE (mS.cm™), no periodo monitorado, para
todos os pontos de coleta na bacia.

A condutividade elétrica indica a presenga de sais dissolvidos na agua, sendo que nao
ha indicativos de valores maximos permitidos para este parametro no CONAMA 20/86.

De acordo com CHAPMAN & KIMSTACH (1996) os valores de condutividade
elétrica em corpos d’agua estdo, geralmente, entre 0,01 ¢ I mS.cm™, em aguas poluidas podem
exceder 1 mS.cm™. Nos resultados mostrados na Figura 26, os valores ficaram entre 0,006 e
0,059 mS.cm™, estando portanto abaixo dos valores apresentados na literatura, demonstrando
ndo haver problemas de salinidade nos corpos d’agua na bacia hidrografica. ARAUJO et al.
(2003) encontraram valores de CE da ordem de 0,008 a 0,022 mS.cm’l, atribuindo os baixos
valores encontrados de condutividade elétrica, principalmente a baixa concentrag¢do de solidos
dissolvidos e a profundidade do ribeirdo. Segundo WETZEL (1993), a condutividade ¢
influenciada pela profundidade, tendo valores maiores nas dguas subterraneas do que nas
aguas superficiais.

Com os dados de condutividade elétrica (mS.cm™) foi estimado, somente para o
ponto P6, a concentragdo de sais totais dissolvidos em agua. A conversio de CE (mS.cm™)
para STD (mg.L") foi feita mediante um fator de conversdo proposto por CHAPMAN &
KIMSTACH (1996) e WALKER (2004) que sugerem um valor entre 550 e 900, que
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multiplicado pelo valor de CE em mS.cm™ dard um total de solidos dissolvidos em mg.L™.
Desta forma para os calculos neste trabalho multiplicou-se a CE por 600, proposto por
WALKER (2004), com o qual obteve-se os resultados apresentados na Tabela 28. Juntamente
com a vazio calculada no ponto (m’.h™"), conforme item 3.3.1, encontrou-se a contribuicdo em
toneladas para cada més analisado, do qual a somatoria foi a concentracdo de sais totais

dissolvidos no ponto P6 para os 13 meses de coleta.

Tabela 28: Valores calculados de salinidade, a vazdo (Q) obtida e
os sais totais dissolvidos (STD) para o ponto P6, para
os 13 meses de amostragem, nos anos de 2003 e 2004.

Salinidade em P6 Q STD
(mg.L™?) (m3.h™") (ton)

set/03 10,2 1090,0 8,0
out/03 13,2 1227,1 12,1
nov/03 15,0 1524,7 16,5
dez/03 18,6 2085,7 27,9
jan/04 16,8 883,1 11,0
fev/04 12,0 7810,1 63,0
mar/04 16,8 3039,5 38,0
abr/04 13,8 2231,6 22,2
mai/04 13,2 4121,5 40,5

jun/04 6,9 1126,7 5,6
jul/04 14,0 3003,4 31,4
ago/04 13,4 1433,5 14,3

set/04 13,8 978,2 9,7
Total = 300,1

A Figura 27 mostra a contribuicdo de sais totais dissolvidos para os meses de
amostragem, entre setembro de 2003 e setembro de 2004, onde observa-se os maiores picos

em fevereiro e maio de 2004.
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Figura 27: Contribuigdo de sais totais dissolvidos (ton) no ponto P6, para os 13 meses
de amostragem relacionado com as chuvas durante o periodo.

Pela Figura 27 nota-se uma maior contribui¢do de sais totais durante os picos de

chuvas em fevereiro e maio/04, sendo que a menor contribui¢do ocorreu no més de junho/04.

4.2.3 Cdlculo do Indice de Qualidade de Agua (I0A)

A técnica de analise fatorial ¢ um instrumento importante na construg¢ao de indices de
qualidade de agua, mas sua utilizacdo, se puramente estatistica pode acarretar erros de
interpretacdo. Portanto, ¢ indispensdvel que se verifique se a matriz de correlacdo e a
distribuicdo de cargas fatoriais explicam o comportamento ecologico do corpo hidrico.

Na Tabela 29 esta apresentada a estatistica descritiva basica das variaveis estudadas
nos seis pontos amostrais, durante treze meses de coleta, entre setembro de 2003 e setembro
de 2004. Pela Tabela pode-se verificar o alto valor do coeficiente de variagdo apresentado
pelas varidveis, que pode ser explicado pelas intervengdes antropicas ocorridas na area ao
longo da bacia e pelas variagdes nos valores da precipitacdo e da vazao durante o periodo de

estudo.
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Tabela 29: Estatistica descritiva basica das oito varidveis estudadas, nos seis pontos de

amostragem durante o periodo de setembro/03 a setembro/04.

Varidveis Média Desvio Coeficiente de
Padrao variacio (%)
Nitrogénio-amoniacal (NIA) 0,07 0,09 128,57
Amonia (AMO) 0,09 0,11 122,22
Nitrogénio-nitrato (NIT) 0,13 0,12 76,92
Fosforo Total (FOT) 0,46 0,28 43,48
Condutividade Elétrica (CE) 0,02 0,01 50,00
pH 6,62 1,71 25,83
Soélidos suspensos (SS) 16,75 18,73 111,82
Turbidez (TU) 8,29 8,00 96,50

A matriz de correlagdo das variaveis monitoradas se encontra na Tabela 30.

Tabela 30: Matriz de Correlagdo entre as oito variaveis de qualidade de agua
estudadas.

NIA  AMO NIT FOT CE pH SS TU
NIA 1

AMO 0,978 1
NIT 0,666 0,683 1
FOT -0,041 -0,050 -0,084 1
CE 0,262 0,295 0,198 -0,176 1
pH 0,453 0,511 0478 -0,172 0,280 1
SS -0,140 -0,156 -0,266 -0,164 0,076 -0,199 1
TU 0,335 0,344 0,353 -0,156 0,410 0,238 0,075 1

A observacdo da Tabela 30 mostra correlacdo direta para os pares de variaveis (NIA-
AMO), (NIA-NIT), (NIT-AMO) e (NIT-pH) com valores 0,978; 0,666; 0,683 e 0,511;
respectivamente, demonstrando a dependéncia entre as varidveis causadas por processos
naturais. Essa interacdo entre as varidveis € explicada por serem derivadas de compostos
nitrogenados.

E possivel inferir que o acréscimo do nitrogénio amoniacal determinou o aumento das
concentragdes de amoénia e nitrato. Com o aumento do nitrato, eleva-se a quantidade de

matéria organica fazendo com que a turbidez e os solidos suspensos também aumentem, no
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entanto, a variavel SS tem efeito contrario de acordo com a Tabela 30. Como o nitrato possui
carater salino, o seu acréscimo influencia também em um aumento de condutividade elétrica
da agua.

A elevagdo do FOT implicou em um aumento na quantidade de algas o que faz com
que haja um acréscimo da TU e dos SS. Assim, a matriz de correlagdo apresentou resultados
ndo satisfatorios para a varidvel SS ja que esta se correlacionou negativamente com 0s
parametros NIA, AMO, NIT e FOT. A turbidez e os solidos suspensos também deveriam ter
alta correlacdo, no entanto a correlagdo ¢ de apenas 0,075. Optou-se entdo por realizar o indice
de qualidade da 4gua sem o parametro sélidos suspensos.

A variavel FOT também deixou duvidas quanto a sua participagdo no IQA, pois ela
deveria ser positiva com relacdo a CE e a TU e no entanto ¢ negativa, ou seja, pela matriz de
correlacdo quando a um aumento de fosforo hd uma diminuicdo na CE e na TU o que na
realidade ndo acontece, porque geralmente um aumento de FOT implicaria uma maior
producao de algas e maior TU e CE. No entanto, como o seu coeficiente de correlacao ¢ baixo
em relagdo as outras varidveis e pela sua importdncia no trabalho, em relacdo as
contaminagdes de origem agricola, decidiu-se por incluir o FOT na anélise fatorial. Esperava-
se que as varidveis que apresentaram coeficientes de correlagdo relativamente baixos (CE, TU
e FOT) tivesem pequena importancia na composi¢ao dos fatores comuns.

A Tabela 31 mostra a decomposi¢do da matriz de correlagdo, que condicionada as
inter-relacdes existentes entre os dados originais, resultou em uma reducdo do espago das
variaveis observadas traduzidos pelos fatores comuns. Pelo método das Componentes
Principais foram selecionados trés fatores associados aos auto-valores maiores do que a
unidade, os quais explicam 64,7% da variancia total das variaveis originais, indicando um bom
grau de conservagdo da informacao .

Como o primeiro fator explica a maior variabilidade dos dados (41,9%), adota-se este
como indice de qualidade da agua (IQA).

Observando-se os valores das comunalidades estimadas, percebe-se que 97,1% da
variancia do parametro NIA ¢ explicada pelos trés fatores comuns (F1, F2 e F3), enquanto que
apenas 5,7% da variancia de FOT ¢ explicada por esses fatores. Assim sendo, ao analisar a
unicidade (complemento da comunalidade) tem-se que a menor falha em explicar a variancia

total unitaria ocorre na variavel NIA (2,9%) e a maior falha ¢ dada por 94,1% na varidvel
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FOT.

Tabela 31: Matriz das cargas fatoriais, varidncia observada e comunalidade das variaveis
de qualidade de agua.

Variavel Cargas Fatoriais Comunalidade
F1 F2 F3 Estimada

NIA 0,982 0,077 -0,036 0,971

AMO 0,994 0,027 0,005 0,989

NIT 0,692 -0,175 0,015 0,509

FOT -0,057 0,236 -0,005 0,059

CE 0,301 -0,341 -0,153 0,230

pH 0,527 -0,594 0,513 0,894

TU 0,365 -0,605 -0,611 0,872
Variancia explicada para 2,94 0,93 0,66

cada fator
Variancia (%) 41,9 13,3 9,5
Variancia Acumulada 41,9 55,2 64,7
(%)

Procurando explicar melhor a variabilidade dos dados associados ao indice de
qualidade de agua, os eixos foram rotacionados através do procedimento varimax
(MINITAB,1998). Como os resultados ndo foram eficientes, foram utilizados os eixos sem
rotaciona-los (“no rotate”).

Como foi constatada a existéncia de determinadas dimensdes subjacentes aos dados
(F1, F2, F3), os dados amostrais foram analisados sob essas novas dimensdes ao invés de
avalid-los separadamente. Assim, construiu-se fatores de escala que minimizam a variancia do
erro, sendo que os escores (coeficientes das varidveis padronizadas que compuseram o IQA)

foram estimados através do modelo de Barlett que segue a expressao:

F=XUZBBU B osreeeessssssessassssesnns Equacio 23

onde:

X = vetor das variaveis observadas;

U” = matriz diagonal das varidncias unicas;
B = matriz das cargas fatoriais

B’ = matriz transposta de B.
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No caso especifico do critério de Bartlett, o Indice de Qualidade de Agua (IQA) foi

representado pela seguinte expressao:

IQA= F =0,259Z, + 0,706 Z, + 0,011Z3 — 0,0Z4 + 0,003Zs + 0,038Z¢ + 0,022Z7 .................
................................................................................................................................... Equacao 24.

Z; = variaveis padronizadas na seguinte ordem NIA, AMO, NIT, FOT, CE, pH, TU com i =1,
ey 730,259; 0,706; 0,011; -0,0; 0,003; 0,038; ¢ 0,022 = o peso de cada variavel no IQA.

De acordo com os coeficientes das variaveis padronizadas Z; mostrados no IQA,
Amobdnia foi a varidvel que mais influenciou no indice, seguida de Nitrogénio Amoniacal.

A varidavel FOT nio teve nenhuma contribui¢ao no IQA ja que seu peso foi zero, e a
CE apresentou um peso pequeno na elaboragdo do indice, o que ja havia sido cogitado através
da matriz de correlagdo (Tabela 30).

O IQA calculado por esse trabalho possui média zero e variancia unitaria. Ele
encontra-se no intervalo de —3 a 3 sendo que valores negativos implicam em uma melhor
qualidade de 4gua, o que ndo ¢ real em relagdo a variavel fosforo (FOT), que implicaria em
uma piora da qualidade da agua, no entanto, esta varidvel nao influenciou no calculo do IQA.

A Figura 28 mostra a variagdo do IQA ao longo do tempo nos 6 pontos de coleta em
fun¢do dos dados sobre o indice pluviométrico adquiridos da estagdo climatica. Pela Figura
observa-se que P1 e P2 possuem, em geral, os melhores indices de qualidade de agua enquanto
que P3 e P6 possuem o pior entre os pontos de amostragem, conforme ja era esperado, visto
que P1 e P2 s@o nascentes e correspondem aos pontos mais altos da bacia e P6 ao ponto de
maior contribui¢cdo que recebe, inclusive dejetos urbanos.

Em junho e julho de 2004 constatou-se, em geral, os melhores IQA’s enquanto que
no periodo de dezembro/03 a maio/04 ocorreram os picos mais elevados. Supde-se que o
baixo indice da qualidade da agua nesta época se deva a aplicagdo de fertilizantes antes do
transplantio do tomate na bacia, ou seja, a maioria dos produtores plantam o tomate de
fevereiro a abril fazendo a adubacdo de pré-plantio de janeiro a margo, desta forma nota-se

uma piora na qualidade da agua principalmente nos pontos P3 e P6.
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Figura 28: Variag¢ao do IQA e da precipitacdo nos pontos amostrados.

Nas propriedades em que o tomate foi plantado em fevereiro, a colheita foi realizada
em junho e para quem plantou em abril a colheita foi realizada até setembro, desta forma a
melhora na qualidade da agua nos meses de junho e julho/04 podem ser explicadas pela baixa
adubacdo na bacia nesta época do ano.

O plantio do milho na regido se inicia na maioria das vezes em outubro, no entanto
neste cultivo ¢ utilizada uma menor quantidade de fertilizante sendo que alguns produtores
realizam somente uma adubagdo de plantio, o que pode ter acarretado uma piora na qualidade
da 4gua no més de outubro/03.

A precipitacdo (somatoria das chuvas ocorridas diariamente em cada més)
influenciou no indice de qualidade de 4gua visto que o seu comportamento provocou as
alteragdes nos dados em alguns meses de monitoramento. Deve-se levar em consideragcdo que
ndo foi estudada a relag@o entre os dias em que ocorreram maiores precipitagdes e os dias em

que foram realizadas as coletas de amostras em campo.
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Na Figura 29 ¢ apresentada a comparagdo do IQA calculado para a nascente do Rio

das Pedras (P1) e o ponto de maior contribui¢do da bacia (P6).
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Figura 29: Variacdo do IQA e da precipitacdo nos pontos P1 e P6 situados no Rio
das Pedras.

Pela Figura verifica-se que a qualidade da dgua se mostrou inferior no ponto P6 (a
jusante da nascente do Rio das Pedras) durante os treze meses de coletas, mostrando que ha
uma contaminagdo ao longo do Rio, no entanto, esta contaminag¢ao ndo ¢ apenas de origem
agricola, pois o ponto recebe também efluentes urbanos.

A Figura 30, diferentemente da Figura 29, mostra apenas as contribuicdes de origem
agricola ao longo do Corrego do Itaqui, onde ha influéncia da tomaticultura de mesa. Desta
forma pela Figura 30 observar-se uma piora da qualidade da agua ao longo do corrego, sendo

esta polui¢do relacionada a agricultura.
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Figura 30: Variagao do IQA e da precipitagdo nos pontos P2 e P3 situados no
corrego do Itaqui.

Nesta Figura observa-se também relacdo da ocorréncia de chuvas na qualidade da
agua pelo comportamento do IQA nos pontos P2 e P3, ficando evidente o arraste de
fertilizantes, para o corrego, ja que as variaveis que mais influenciaram o IQA foram amonia e
nitrogénio amoniacal. Pelos pontos P2 e P3 pertencerem a uma area onde se concentram
muitas propriedades tomaticultoras, pode-se dizer que a poluicdo ao longo do corrego tem
origem no cultivo do tomate.

A Figura 31 traz a variacdo do IQA nos pontos P4 e P5 pertencentes ao corrego
Matao, sendo que o ponto P4 estd a montante de uma propriedade onde se cultiva tomate

consorciado com milho e o ponto P5 estd a jusante da mesma propriedade.
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Figura 31: Variacdo do IQA e da precipitacdo nos pontos P4 e P5 situados no
corrego do Matao.

Pela Figura 31 nota-se que a qualidade da dgua tem uma piora em alguns meses do
ano, mostrando mais uma vez uma contribuicdo agricola para a contaminagdo da agua
superficial.

Nesta propriedade o cultivo do tomate em 2003 foi realizado em julho e a colheita se
realizou até final de novembro, sendo que a ultima adubacado foi realizada no dia 19/09/03. O
milho foi plantado em outubro e realizada uma adubacdo de plantio no mesmo més. Sendo
assim o pico no IQA no més de outubro no ponto P5 talvez se deva a essas adubagdes do
tomate e do milho conjuntamente. No ano de 2004, o tomate foi plantado na propriedade no
inicio de agosto, sendo que a adubacdo de pré-plantio foi realizada em julho, o que talvez
possa explicar a piora na qualidade da 4gua no més de agosto e setembro. Em agosto/04 ndo
houve chuvas na regido, no entanto houve irrigagdes no cultivo do tomate o que contribui para

o arraste de nutrientes para os corpos d’agua.
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5 CONCLUSOES

Para as condic¢des de solo, clima, cultura, manejo cultural e irrigagdo, nas quais foi
conduzida a pesquisa na bacia hidrografica, concluiu-se que:

A forma de distribui¢do da dgua do reservatorio até os sulcos de irrigagdo, adotada
pelo agricultor, caracteristicas dos produtores da regido, determinou elevadas perdas de agua
por conducdo, percolagdo e escoamento superficial e, conseqiientemente, baixas eficiéncias
(26%). Por outro lado, a forma de cultivo (sulcos curtos) e o manejo realizado geraram 6timos
valores de uniformidade de distribui¢ao de agua no solo para esse tipo de irrigacdo. Apesar
disso, a irrigagdo por sulcos, da maneira que ¢ realizada pelo produtor, foi considerada
ineficiente e com potencial para a redugdo da disponibilidade dos recursos hidricos.

A avaliagdo em separado das varidveis de qualidade da 4gua analisadas, utilizando-se
como padrio o CONAMA 20/86, mostrou que as varidveis que mais contribuiram para a
alteragdo na qualidade da agua foram o fosforo e a amodnia, compostos caracteristicos da
adubacdo utilizada freqlientemente na agricultura local.

O uso da técnica de analise fatorial permitiu o desenvolvimento de um indice de
qualidade de dgua que evidenciou as condi¢des de deterioracdo da qualidade da dgua na bacia
do Rio das Pedras, viabilizando a obten¢ao de novos indicadores que poderdo ser monitorados
ao longo do tempo. A adocdo do IQA possibilitou uma andlise em conjunto das variaveis,
observando-se, assim, que a variavel que mais contribuiu para a variabilidade do indice foi a
amonia, enquanto que a variavel fésforo ndo teve nenhuma contribuigao.

Os valores de IQA para a bacia do Rio das Pedras, mostraram diferengas entre os
pontos de coleta de 4gua a montante e a jusante de areas agricolas e ao longo de toda a bacia,

evidenciando, portanto, a presenga de contaminantes na agua pelo uso agricola do solo.
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ANEXO 1: Dados climaticos obtidos nas safras de 2002 e 2003.

Tabela 32: Dados climéticos coletados pela estacdo meteoroldgica para o periodo da safra de
2002.

Temp UR Rad Glo Vel Vento PREC ET, ET.
(°C) (%) (MJ.m?) (m.s™) (mm) (mm.dia”) (mm.dia™)
Maio

1 23,18 79,70 14,08 0,55 0,00 3,33 1,66

2 22,26 73,30 16,41 0,57 0,00 3,61 1,80
3 21,33 84,90 11,75 0,89 6,10 2,74 1,37
4 20,53 93,00 8,29 0,25 1,10 2,03 1,02
5 21,91 83,60 13,82 0,16 0,10 2,84 1,42
6 21,04 90,40 8,03 0,31 10,10 2,02 1,01
7 21,63 84,60 14,34 0,23 0,00 3,00 1,50
8 21,18 87,20 12,96 0,46 0,00 2,85 1,42

9 19,15 94,40 6,13 0,18 0,00 1,74 0,87
10 20,81 82,90 15,55 0,25 0,20 3,02 1,51
11 22,14 76,90 15,29 0,30 0,00 3,11 1,55
12 21,57 72,50 13,56 0,48 0,00 3,03 1,52
13 21,84 71,90 14,51 0,40 0,00 3,09 1,54
14 21,74 71,90 14,86 0,41 0,00 3,18 1,59
15 2232 66,81 15,63 1,08 0,00 3,54 1,77
16 20,71 74,40 10,02 0,95 0,10 2,65 2,12
17 21,48 79,60 14,77 0,39 0,00 3,05 2,44
18 22,15 74,40 14,08 0,70 0,00 3,08 2,47
19 18,09 94,40 3,37 0,66 13,90 1,44 1,15
20 18,72 95,70 7,60 0,27 0,40 1,68 1,34
21 18,93 92,60 6,82 1,41 19,10 1,60 1,28
22 18,57 88,80 10,88 0,56 2,10 2,32 1,85
23 17,52 80,20 14,94 0,46 0,00 2,95 2,36
24 16,35 77,20 12,96 0,45 0,00 2,60 2,08
25 1548 75,90 15,20 0,34 0,00 2,80 2,24
26 17,15 71,00 15,29 0,45 0,00 2,72 2,17
27 16,73 69,19 15,29 0,43 0,00 2,89 2,31
28 17,88 72,90 15,03 0,49 0,00 2,80 2,24
29 18,66 73,90 11,57 0,97 0,00 2,52 2,01
30 18,95 71,10 13,99 0,64 0,00 2,86 2,29
31 19,74 72,20 13,13 0,50 0,00 2,70 2,16

Junho

1 20,43 75,40 12,96 0,28 0,00 2,43 1,95

2 20,10 72,90 13,30 0,92 0,00 2,75 2,20

3 19,91 71,80 13,82 0,53 0,00 2,68 2,14

4 20,32 72,10 14,25 0,23 0,00 2,60 2,08
5 20,31 67,08 14,25 0,76 0,00 2,84 2,28

6 20,27 66,57 12,35 0,70 0,00 2,59 2,07
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7 20,99 62,02 13,73 1,16 0,00 2,99 2,39
8 21,31 60,44 13,65 0,61 0,00 2,76 3,31
9 22,00 60,61 13,56 0,87 0,00 2,91 3,49
10 22,27 65,01 12,78 0,47 0,00 2,64 3,17
11 21,62 69,73 13,48 0,74 0,00 2,89 3,47
12 22,27 64,70 13,04 0,67 0,00 2,74 3,29
13 21,90 65,67 13,13 0,48 0,00 2,74 3,29
14 21,48 65,43 13,13 0,13 0,00 2,54 3,04
15 20,09 80,60 12,78 0,35 0,00 2,63 3,15
16 19,75 78,10 12,09 0,24 0,00 2,37 2,85
17 19,57 68,79 12,87 0,65 0,00 2,58 3,10
18 20,24 57,90 13,30 1,44 0,00 3,09 3,70
19 20,69 59,41 12,09 0,19 0,00 2,26 2,71
20 20,19 64,45 13,65 0,54 0,00 2,72 3,27
21 19,11 62,61 13,48 0,38 0,00 2,61 3,13
22 17,95 75,80 11,49 0,74 0,00 2,37 2,85
23 18,69 75,60 12,09 0,48 0,00 2,25 2,70
24 18,44 72,30 12,44 0,24 0,00 2,31 2,77
25 17,54 78,40 11,92 0,40 0,00 2,29 2,75
26 18,07 78,30 12,44 0,32 0,00 2,24 2,68
27 19,91 69,23 12,87 0,23 0,00 2,23 2,67
28 20,50 57,84 12,09 0,21 0,00 2,23 2,68
29 20,06 56,59 13,22 0,50 0,00 2,64 3,17
30 20,50 60,01 13,73 0,70 0,00 2,76 3,31
Julho

1 20,39 63,38 13,30 0,27 0,00 2,63 3,16
2 19,25 68,54 13,13 0,43 0,00 2,72 3,26
3 19,90 65,56 12,44 0,50 0,00 2,52 3,02
4 20,49 64,94 13,13 0,36 0,00 2,59 3,11
5 20,19 66,96 12,61 0,46 0,00 2,64 3,17
6 20,29 63,57 12,70 1,06 0,00 2,91 3,49
7 17,97 71,70 4,06 1,69 0,00 1,99 2,39
8 13,34 67,79 14,08 0,63 0,00 2,77 3,33
9 13,10 59,89 14,34 0,54 0,00 2,40 2,88
10 14,52 69,79 11,23 0,34 0,70 1,90 2,29
11 15,13 90,90 5,70 0,23 3,40 1,24 1,49
12 16,34 97,90 5,10 0,02 0,50 1,12 1,34
13 16,07 87,70 10,71 0,51 0,10 2,05 2,46
14 14,14 78,90 13,30 0,24 0,20 2,42 2,90
15 15,03 70,80 14,08 0,29 0,00 2,30 2,07
16 16,73 61,59 13,99 0,46 0,00 2,39 2,15
17 15,39 64,37 14,68 0,76 0,00 2,77 2,49
18 16,09 68,05 13,04 0,69 0,00 2,40 2,16
19 18,17 72,50 11,83 0,54 0,00 2,17 1,96
20 20,17 67,07 11,92 0,80 0,00 2,45 2,21
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21 19,00 71,10 4,58 0,30 0,00 1,48 1,34
22 17,96 84,10 5,79 2,16 0,70 1,78 1,60
23 19,67 75,40 13,99 0,65 0,00 2,62 2,36
24 20,58 61,88 15,29 0,40 0,00 2,87 2,58
25 21,58 44,67 15,63 0,53 0,00 3,02 2,72
26 21,04 51,86 14,94 0,25 0,00 2,87 2,58
27 21,22 54,16 12,96 1,31 0,00 3,28 2,95
28 19,24 66,89 13,82 0,465 0,00 2,91 2,62
29 16,53 70,50 14,86 0,33 0,00 2,86 2,58
30 20,87 61,93 15,29 1,09 0,00 2,90 2,61
31 21,84 63,74 12,61 1,19 6,60 2,99 2,69
Agosto
1 18,71 96,10 4,75 0,75 27,60 1,59 1,43
2 17,87 98,70 5,53 0,38 12,00 1,47 1,33
3 18,79 95,60 6,05 1,86 7,40 1,36 1,22
4 21,08 81,30 14,34 0,31 0,00 2,89 2,60
5 23,15 67,86 14,08 0,70 0,00 3,18 2,86
6 20,52 81,50 8,03 0,58 9,90 2,33 2,10
7 22,88 69,74 15,20 0,31 0,00 3,15 2,84
8 24,19 58,54 14,94 0,74 0,00 3,56 3,21
9 23,73 53,15 14,34 1,17 0,00 3,95 3,56
10 21,66 66,26 13,65 0,39 0,00 3,31 2,98
11 20,77 71,10 15,29 0,46 0,00 3,40 3,06
12 22,28 57,69 15,29 0,52 0,00 3,31 2,98
13 23,53 52,27 15,20 0,72 0,00 3,58 3,22
14 23,18 52,08 13,91 0,71 0,00 3,52 3,16
15 21,87 67,50 15,12 0,53 0,00 3,54 3,18
16 22,59 56,86 15,81 0,59 0,00 3,55 3,19
17 22,18 53,31 16,41 1,11 0,00 4,07 3,66
18 22,04 56,16 17,36 1,59 0,00 4,38 3,94
19 21,88 53,49 16,33 1,43 0,00 4,18 3,76
20 21,36 56,95 17,36 1,34 0,00 4,20 3,78
21 21,86 51,18 15,63 1,35 0,00 4,01 3,61
22 22,51 56,01 13,73 0,37 0,00 3,08 2,77
23 23,19 56,72 17,02 0,24 0,00 3,57 3,21
24 23,23 50,41 17,45 0,39 0,00 3,78 2,27
25 22,97 51,55 17,19 0,36 0,00 3,73 2,24
26 20,97 60,25 16,93 0,73 5,20 3,92 2,35
27 20,82 61,42 17,19 0,65 0,40 3,72 2,23
28 21,54 50,96 17,45 1,44 0,00 4,26 2,56
29 20,65 65,94 9,76 1,48 5,40 2,97 1,78
30 19,80 84,90 15,03 0,62 4,80 3,24 1,94
31 17,79 96,90 4,92 0,54 54,10 1,48 0,89
Setembro
1 17,24 73,00 14,17 1,90 0,30 3,34 2,01
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13,35
14,42
17,78
20,76
24,06
19,83
17,83
20,40
22,77
22,77
23,21
22,53
21,27
22,19
19,37
24,12
24,19
24,96
21,83
17,21
14,14
17,49
16,53
18,30
20,13
20,91
22,06
23,72
25,31

53,99
55,55
52,90
65,90
65,27
84,70
84,00
77,40
73,00
63,62
55,75
62,58
81,10
73,90
85,90
63,36
62,66
58,70
79,80
98,70
97,70
95,00
89,10
75,10
69,80
71,70
65,97
57,08
51,54

19,95
19,87
18,74
12,18
14,94
9,16
13,56
16,50
18,74
19,09
18,83
8,47
7,95
18,92
5,10
19,26
18,05
16,50
4,66
3,28
4,75
7,77
9,67
22,11
21,25
21,42
19,26
19,35
19,09

1,47
0,42
0,33
0,55
2,10
1,81
0,53
0,55
0,41
1,18
1,75
0,33
0,88
0,37
0,59
0,58
0,81
1,70
1,09
0,31
0,21
0,28
0,89
0,64
0,41
0,40
0,54
0,74
1,47

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
23,80
7,70
0,90
2,50
5,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4,26
3,60
3,46
2,73
4,09
2,78
3,14
3,43
4,06
4,67
5,03
2,47
2,37
4,19
1,84
4,09
4,49
4,73
2,07
1,51
1,54
1,54
2,26
4,28
4,30
4,53
4,26
4,50
5,14

2,55
2,16
2,08
1,64
2,46
1,67
1,88
2,06
2,44
2,80
3,02
1,48
1,42
2,51
1,10
2,45
2,69
2,84
1,24
0,91
0,93
0,92
1,35
2,57
2,58
2,72
2,56
2,70
3,09
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Tabela 33: Dados climéaticos coletados pela estacdo meteorologica para o periodo da safra de
2003.

Temp UR Rad Glo Vel Vento PREC ET, ET.
(°C) (%) (MJ.m?) (m.s™) (mm) (mm.dia’') (mm.dia™)
Julho

1 16,99 65,08 12,87 0,79 0,00 2,61 plantio

2 16,85 64,70 12,70 0,82 0,00 2,56 plantio

3 16,01 67,71 12,61 0,84 0,00 2,53 plantio

4 17,57 60,96 12,87 1,41 0,00 2,77 plantio

5 18,71 54,93 12,61 1,70 0,00 3,14 plantio

6 19,65 49,80 11,92 2,12 0,00 3,54 plantio
7 20,73 50,72 11,75 1,77 0,00 3,38 1,69
8 20,58 56,66 12,70 2,17 0,00 3,63 1,82
9 21,02 53,63 12,78 1,99 0,00 3,63 1,82
10 17,81 75,80 8,29 1,19 7,90 2,34 1,17
11 15,69 96,60 3,97 1,04 1,60 1,20 0,60
12 14,24 86,70 8,29 1,18 0,00 1,78 0,89
13 16,30 84,30 10,71 0,97 0,00 1,90 0,95
14 17,44 80,40 8,72 0,99 0,00 1,85 0,93
15 18,27 71,60 10,88 0,93 0,00 2,31 1,16
16 18,70 70,90 13,22 0,81 0,00 2,65 1,32
17 18,09 75,30 12,87 0,87 0,00 2,63 1,32
18 19,20 64,59 13,04 0,94 0,00 2,70 1,35
19 19,05 63,98 13,73 1,10 0,00 2,97 1,49
20 19,59 58,70 14,25 1,03 0,00 3,04 1,52
21 20,62 54,60 13,99 1,26 0,00 3,23 1,62
22 20,64 51,94 13,82 1,11 0,00 3,25 1,63
23 20,56 51,66 14,17 1,30 0,00 342 2,74
24 20,17 57,95 14,17 1,68 0,00 3,51 2,81
25 20,51 62,12 11,14 0,79 0,00 2,58 2,07
26 21,81 52,88 11,66 1,37 0,00 3,13 2,50
27 19,92 64,23 11,92 1,14 0,00 3,00 2,40
28 18,87 67,89 11,83 0,88 0,00 2,68 2,14
29 19,62 61,23 12,87 0,93 0,00 2,78 2,22
30 21,01 53,33 12,78 0,84 0,00 2,82 2,26
31 20,22 56,93 10,71 0,77 0,00 2,66 2,13

Agosto

1 19,86 63,97 13,30 1,05 0,00 3,23 2,58
2 20,65 62,88 14,43 0,87 0,00 3,28 2,62
3 20,37 58,87 14,68 0,84 0,00 343 2,74
4 19,78 55,97 14,94 1,37 0,00 3,75 3,00
5 21,78 46,83 14,77 2,53 0,00 4,60 3,68
6 21,67 57,51 11,66 1,65 0,00 3,54 2,83
7 18,01 89,10 3,11 1,31 0,60 1,50 1,20
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8 20,63 74,00 13,30 0,91 0,10 2,82 2,25
9 18,80 95,00 3,02 1,04 2,40 1,19 0,95
10 14,83 85,20 13,48 1,50 0,10 2,84 2,27
11 14,02 73,30 15,89 1,04 0,00 2,99 2,39
12 16,35 71,40 15,63 0,89 0,00 2,87 2,30
13 18,39 72,80 15,38 1,12 0,00 3,07 2,45
14 19,15 73,20 14,25 1,33 0,00 3,13 2,51
15 18,41 65,21 11,40 1,34 0,30 2,97 2,38
16 18,16 70,10 10,88 1,73 0,00 2,84 3,41
17 14,35 60,96 16,93 0,96 0,00 3,53 4,23
18 15,84 51,30 17,19 0,97 0,00 3,33 3,99
19 19,60 44,40 16,93 0,90 0,00 3,42 4,11
20 20,90 40,64 17,10 0,91 0,00 3,83 4,60
21 21,09 40,97 17,36 0,85 0,00 3,94 4,73
22 21,60 40,00 17,36 1,05 0,00 4,13 4,96
23 22,56 37,18 17,02 0,97 0,00 4,08 4,89
24 23,42 41,79 16,24 1,89 0,00 4,81 5,78
25 17,33 84,70 1,81 1,17 8,20 1,60 1,92
26 16,10 84,00 14,17 1,06 0,10 2,84 3,41
27 15,98 77,10 17,02 1,17 0,00 3,21 3,86
28 16,27 84,20 9,33 1,26 1,00 2,05 2,46
29 16,00 80,60 14,86 1,28 0,30 2,89 3,47
30 17,19 74,70 14,51 1,68 0,00 2,98 3,58
31 17,98 78,60 14,17 1,31 0,00 2,90 3,48
Setembro

1 19,27 70,10 16,24 1,39 0,00 3,66 4,39
2 19,21 68,79 16,33 1,37 0,00 3,81 4,58
3 19,58 67,16 17,10 0,92 0,00 3,84 4,61
4 20,81 67,05 14,51 0,82 0,00 3,41 4,09
5 22,14 51,85 18,05 0,70 0,00 4,16 4,99
6 22,52 49,05 18,40 1,71 0,00 5,02 6,03
7 23,11 46,62 18,31 1,83 0,00 5,20 6,24
8 24,02 45,17 16,76 2,20 0,00 5,34 6,41
9 21,75 65,66 5,18 0,77 0,00 2,24 2,68
10 20,48 80,30 7,77 1,41 11,00 2,41 2,89
11 16,21 87,90 11,40 1,57 1,20 2,77 3,33
12 19,27 77,30 16,58 1,04 0,00 3,37 4,04
13 20,13 77,40 8,72 1,80 0,00 2,50 3,00
14 19,49 70,20 18,83 1,33 0,00 4,25 5,10
15 21,69 63,89 18,49 1,19 0,00 4,23 5,07
16 17,52 94,30 3,02 0,90 9,20 1,44 1,72
17 19,37 78,70 18,23 1,03 0,00 3,74 4,49
18 20,14 72,00 18,40 0,99 0,00 4,03 4,84
19 22,56 63,76 18,57 1,66 0,00 4,49 5,39
20 25,30 48,70 18,92 0,89 0,00 4,61 5,53
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21 24,73 51,61 19,09 0,95 0,00 4,96 5,96
22 24,88 52,05 19,09 1,16 0,00 5,04 6,04
23 25,37 41,83 18,83 1,43 0,00 5,36 4,83
24 26,89 37,68 17,62 1,48 0,00 5,35 4,82
25 25,04 59,54 17,19 1,42 0,00 4,96 4,46
26 22,35 74,00 10,19 1,54 0,00 3,27 2,95
27 19,52 94,10 4,66 0,99 2,60 1,64 1,48
28 23,20 64,55 19,52 0,95 0,10 431 3,88
29 21,43 77,70 10,97 1,72 1,90 3,17 2,86
30 21,96 67,90 20,39 1,09 0,00 4,66 4,19
Outubro
1 22,25 64,22 20,13 1,10 0,00 5,00 4,50
2 24,01 64,83 19,52 1,10 0,00 4,92 4,43
3 25,91 55,31 19,09 0,99 0,00 5,10 4,59
4 26,47 52,41 20,04 1,14 0,00 5,63 5,06
5 26,48 52,46 17,10 1,31 0,00 5,24 4,71
6 24,55 63,77 14,34 1,64 3,00 4,61 4,15
7 21,27 88,40 6,05 1,16 20,70 2,18 1,97
8 19,63 94,90 8,38 1,51 5,50 2,20 1,98
9 22,66 80,10 17,79 2,69 24,20 4,17 3,75
10 21,83 81,90 17,62 1,06 0,00 4,32 3,89
11 17,26 98,60 2,94 1,04 3,90 1,39 1,25
12 19,12 80,00 15,20 1,15 0,00 3,39 3,06
13 20,50 70,70 21,68 1,25 0,00 4,89 4,40
14 19,79 71,90 21,25 1,26 0,00 491 4,42
15 19,58 65,95 21,16 1,12 0,00 4,89 4,41
16 19,74 62,09 22,11 0,98 0,00 5,06 4,55
17 21,07 57,93 22,03 0,89 0,00 5,10 4,59
18 24,39 43,11 21,08 1,13 0,00 5,40 4,86
19 26,84 37,17 19,44 1,09 0,00 5,50 4,95
20 24,77 56,83 17,19 1,43 0,00 5,26 4,73
21 23,76 73,10 8,81 1,42 0,80 3,06 2,75
22 23,11 80,20 10,37 1,72 0,80 3,13 2,81
23 22,12 85,20 10,02 0,91 1,00 2,82 2,54
24 24,06 65,31 22,80 1,33 0,00 5,60 5,04
25 25,50 56,81 20,73 1,38 0,00 5,62 5,05
26 27,26 47,10 17,62 2,24 0,00 6,04 5,44
27 22,40 85,30 4,41 1,11 0,00 2,14 1,93
28 21,46 89,70 5,18 0,80 0,40 1,74 1,57
29 20,99 88,50 8,90 0,86 1,40 2,43 2,19
30 23,33 72,30 20,39 0,95 0,20 4,81 4,33
31 24,06 66,58 17,02 1,04 0,00 4,50 4,05
Novembro

1 23,25 76,30 10,37 1,62 4,60 3,28 2,96
2 19,89 83,70 10,11 1,79 0,10 3,02 2,72
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

19,23
19,65
20,23
19,18
20,39
22,13
24,63
26,47
27,15
28,16
21,52
23,04
24,44
25,06
22,34
23,06
21,57
22,30
22,96
24,32
23,09
21,46
22,95
22,33
24,86
22,91
24,01
23,61

69,37
61,19
74,30
91,50
81,80
71,20
60,37
48,58
51,84
54,25
90,60
80,20
76,60
75,40
91,20
84,80
90,80
74,00
73,30
72,40
81,10
92,40
83,40
91,80
82,30
87,60
78,00
83,70

23,15
23,50
16,15
8,72
18,66
16,67
22,63
23,32
20,30
17,79
5,96
22,46
16,67
17,36
10,19
10,28
5,79
22,63
16,58
19,52
14,60
8,47
18,92
13,99
18,66
17,02
21,85
17,28

1,55
1,13
1,07
1,08
1,56
0,98
0,86
0,84
1,31
2,75
2,26
1,03
0,84
2,53
3,19
2,88
2,66
0,85
0,74
0,62
1,36
0,94
2,08
1,36
2,64
1,96
0,96
1,67

0,00
0,00
6,10
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,10
0,10
0,00
0,00
12,40
5,00
0,20
0,00
0,00
0,00
14,10
0,80
20,50
0,40
2,30
0,00
0,00
11,00

5,28
5,37
3,92
2,32
4,20
4,11
5,54
6,03
5,93
6,34
2,45
5,24
4,25
4,83
2,82
2,93
1,95
5,32
4,20
4,83
3,96
2,43
4,45
3,46
4,57
4,28
5,30
4,39

3,17
3,22
2,35
1,39
2,52
2,46
3,32
3,62
3,56
3,80
1,47
3,14
2,55
2,90
1,69
1,76
1,17
3,19
2,52
2,90
2,37
1,46
2,67
2,07
2,74
2,57
3,18
2,63
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ANEXO 2: Dados obtidos no monitoramento da irrigagao por sulcos.

Tabela 34: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdao (%) das
umidades com base em volume calculadas ¢ a lamina média (mm) no sulco de
irrigacdo, para o dia 17/08/02 antes da irrigagao.

Umidade Umidade Umidade Desvio Coef. Lam.

Sondas C*(‘z‘;‘;‘)da Linha 1 Linha 2 Média  Padrdo Variacd Média
(cm®.cm™) (cm®.cm™) (cm’.cm™) (%) 0 (%) (mm)

0-20 0.19 0.17 0.18 1.83 10.13 36.05

1,2 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

3.4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 4724

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

5,6 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,14 0,19 0,17 3,95 23,89 33,05

7,8 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

9,10 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,14 0,19 0,17 3,95 23,89 33,05

11,12 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 20-40 0,19 0,25 0,22 424 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,10 0,13 4,67 34,78 26,86

17,18 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,25 perdido 0,25 - - 50,63
40-60 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,19 perdido 0,19 - - 38,64

21,22 20-40 perdido 0,31 0,31 - - 61,25
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
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Tabela 35: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 18/08/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Ulflidade Umi’da.lde Desvio C(-)ef.~ Lf}n}.

Sondas (em) L;nha_31 L1131ha % M;:dla_3 Padrao | Variacdo | Média
(cm”.cm™) | (em’.cm™) | (cm’.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,31 0,17 0,24 9,82 41,47 |47,36

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 | 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 |61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 |[41,24

3,4 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 | 55,94
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 [47,24

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 |33,47

5,6 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 |[47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 [47,24

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 | 38,64

7,8 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 |61,25
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 | 55,94

0-20 0,22 perdido 0,22 - - 43,85

9,10 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 |44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 |47,24

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 | 38,66

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 | 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 | 55,94

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 | 36,05

13,14 | 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 |44,63
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 | 44,63

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 (41,24

15,16 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 |50,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 | 55,94

0-20 0,19 perdido 0,19 - - 38,64

17,18 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 | 55,94
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 |[64,76

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 |[41,24

19,20 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 | 70,06
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 | 52,55

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 |47,24

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 | 78,88
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 |52,55

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 | 38,66

23,24 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 [ 70,06
40-60 0,54 0,31 0,42 16,46 38,95 | 84,53
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Tabela 36: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 19/08/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

1,2 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

3,4 20-40 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

7,8 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

9,10 20-40 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

13,14 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

17,18 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

23,24 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
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Tabela 37: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 20/08/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

3,4 20-40 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

7,8 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,10 0,15 6,50 4414 29,45

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

11,12 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

13,14 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

17,18 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

21,22 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 38: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 22/0

8/02 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da.lde Desvio C(-)ef.~ L:?’ln}.

Sondas (em) L1;1ha % Lu;ha % M;:dla_3 Padrao | Variacdo | Média
(cm”.cm™) |[(cm’.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 | perdido 0,17 0,17 - - 33,47

1,2 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

3,4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 | perdido | 0,25 0,25 - - 50,63

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,25 perdido | 0,25 - - 50,63
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,10 0,15 6,50 4414 29,45

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

11,12 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 | 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,10 0,13 4,67 34,78 26,86

17,18 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

19,20 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 | perdido | 0,19 - - 38,64

21,22 20-40 | perdido 0,31 0,31 - - 61,25
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

23,24 20-40 0,25 0,31 0,28 3,76 13,46 55,92
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 39: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacdo, para o dia 23/08/02 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05

1,2 20-40 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,31 perdido 0,31 - - 61,25

0-20 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05

3,4 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

5,6 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

9,10 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,31 0,17 0,24 9,82 41,47 47,36
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

15,16 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

19,20 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

21,22 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

23,24 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 40: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 24/08/02 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

3,4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,10 0,15 6,50 4414 29,45

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 perdido 0,17 - - 33,47

13,14 | 20-40 0,31 perdido 0,31 - - 61,25
40-60 0,25 perdido 0,25 - - 50,63

0-20 0,14 0,22 0,18 5,79 32,49 35,66

15,16 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

17,18 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

23,24 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 41: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco

de irrigagdo, para o dia 25/08/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

1,2 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

9,10 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 | 20-40 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

17,18 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

19,20 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63

21,22 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
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Tabela 42: Média (cm’.cm™), desvio padrdo (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 05/09/02 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

1,2 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

3,4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

5,6 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

9,10 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

11,12 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 | 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

17,18 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 | perdido 0,25 0,25 - - 50,60
40-60 0,25 perdido 0,25 - - 50,63

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

23,24 20-40 | perdido 0,25 0,25 50,63
40-60 0,22 0,39 0,31 12,39 40,36 61,37
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Tabela 43: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 06/09/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

3,4 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

7,8 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 perdido 0,22 - - 43,85

9,10 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

15,16 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

19,20 20-40 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

23,24 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
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Tabela 44: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 07/09/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Ulflidade Umi’da-tde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 L1131ha ?3 Msedla_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) [(em’.cm™)| (cm’.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94

1,2 20-40 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

3,4 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

5,6 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

7,8 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

9,10 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

11,12 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

15,16 | 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

17,18 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

19,20 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

23,24 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 45: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 08/09/02 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 | perdido 0,19 0,19 38,64

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

3,4 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

5,6 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

7,8 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,14 0,18 5,79 32,49 35,66

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

11,12 | 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 | 20-40 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05

15,16 | 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

17,18 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

23,24 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94
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Tabela 46: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 19/09/02 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,17 0,18 1,81 10,07 36,03

1,2 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,01 0,07 38,62

3,4 20-40 0,22 0,22 0,22 0,02 0,09 43,83
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

7,8 20-40 | perdido 0,25 0,25 - - 50,60
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,10 0,15 6,50 4414 29,45

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

11,12 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 | 20-40 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,14 0,17 3,95 23,89 33,05

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

17,18 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,25 perdido 0,25 - - 50,63
40-60 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,31 perdido 0,31 - - 61,25
40-60 0,39 0,19 0,29 14,23 48,43 58,76

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94
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Tabela 47: Média (cm’.cm™), desvio padrio (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 20/09/02 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (cm) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Média
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

1,2 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,17 0,18 1,81 10,07 36,03

5,6 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

9,10 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,17 0,18 1,81 10,07 36,03

13,14 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

15,16 | 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,01 0,07 38,62

17,18 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

19,20 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

23,24 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
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Tabela 48: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 21/09/02 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia

(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

1,2 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

3,4 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

5,6 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

7,8 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,31 0,14 0,22 11,94 53,84 4436

9,10 20-40 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37
40-60 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

0-20 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

11,12 | 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

13,14 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94

15,16 | 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,14 0,18 5,79 32,49 35,66

17,18 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

19,20 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
21,22 20-40 0,77 0,54 0,65 16,16 24,74 | 130,66
40-60 0,31 0,54 0,42 16,46 38,95 84,53

0-20 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05
23,24 20-40 0,77 0,39 0,58 26,39 4542 | 116,20
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
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Tabela 49: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 22/09/02 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.
Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)
0-20 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
1,2 20-40 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
3,4 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47
5,6 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
7,8 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
0-20 0,25 0,14 0,20 8,19 41,94 39,05
9,10 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
0-20 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
11,12 | 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
13,14 | 20-40 0,39 0,19 0,29 14,23 48,43 58,76
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
0-20 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
15,16 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
0-20 0,22 0,14 0,18 5,79 32,49 35,66
17,18 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
19,20 20-40 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
0-20 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
21,22 20-40 0,54 0,54 0,54 0,00 0,00 107,81
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76
0-20 0,25 0,17 0,21 6,07 28,86 42,05
23,24 20-40 0,54 0,39 0,47 10,23 21,91 93,35
40-60 0,54 0,39 0,47 10,23 21,91 93,35
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Tabela 50: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 19/09/03 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

1,2 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

5,6 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

11,12 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

17,18 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

21,22 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 61,25

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,19 perdido 0,19 38,64
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25
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Tabela 51: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 20/09/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

9,10 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

13,14 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 perdido 0,39 78,88

0-20 | perdido 0,19 0,19 38,64

15,16 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

21,22 20-40 0,31 perdido 0,31 61,25
40-60 | perdido 0,39 0,39 78,88

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

23,24 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,25 perdido 0,25 50,63
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Tabela 52: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 21/09/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

5,6 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 perdido 0,25 50,63

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 | perdido 0,19 0,19 38,64
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 | perdido 0,39 0,39 78,88

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

15,16 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 | perdido 0,25 0,25 50,63

0-20 0,17 perdido 0,17 33,47

21,22 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 | perdido 0,19 0,19 38,64

0-20 0,17 perdido 0,17 33,47

23,24 20-40 0,19 perdido 0,19 38,64
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25
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Tabela 53: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio (%)
das umidades com base em volume calculadas e a 1amina média (mm) no sulco
de irrigagdo, para o dia 22/09/03 depois da irrigacao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Média
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

1,2 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

5,6 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

7,8 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 perdido 0,19 38,64

15,16 | 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,25 perdido 0,25 50,63

0-20 0,17 perdido 0,17 33,47

17,18 20-40 0,25 perdido 0,25 50,63
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 | perdido 0,22 0,22 43,85
40-60 | perdido 0,31 0,31 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

21,22 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25
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Tabela 54: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 26/09/03 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

9,10 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

11,12 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

15,16 | 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

19,20 20-40 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 | perdido 0,31 0,31 61,25

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25
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Tabela 55: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 27/09/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

1,2 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

3,4 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55

5,6 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

7,8 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

9,10 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

11,12 | 20-40 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

13,14 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 perdido 0,39 78,88

0-20 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

15,16 | 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

17,18 20-40 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

19,20 20-40 0,22 0,39 0,31 12,39 40,36 61,37
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

21,22 20-40 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

23,24 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,39 perdido 0,39 78,88
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Tabela 56: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 28/09/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,25 perdido 0,25 50,63
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

3,4 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

7,8 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

9,10 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 | perdido 0,31 0,31 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

21,22 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,22 perdido 0,22 43,85
40-60 0,25 perdido 0,25 50,63
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Tabela 57: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacdo, para o dia 29/09/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

5,6 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

9,10 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 perdido 0,17 33,47

11,12 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

17,18 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 | perdido 0,31 0,31 61,25

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 | perdido 0,22 0,22 43,85

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

23,24 20-40 0,19 perdido 0,19 38,64
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25
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Tabela 58: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 02/10/03 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

5,6 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

15,16 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,19 0,17 3,95 23,89 33,05

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
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Tabela 59: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 03/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

1,2 20-40 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

3,4 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

7,8 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

9,10 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 | perdido 0,31 0,31 61,25

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94
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Tabela 60: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 04/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

1,2 20-40 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

3,4 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

5,6 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,17 0,19 3,67 18,99 38,66

7,8 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

9,10 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

11,12 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,14 0,19 0,17 3,95 23,89 33,05

23,24 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

148




Tabela 61: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacdo, para o dia 05/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

1,2 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66
40-60 | perdido 0,25 0,25 50,63

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

5,6 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

11,12 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,19 0,17 3,95 23,89 33,05

13,14 | 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

15,16 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

17,18 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,39 0,22 0,31 12,39 40,36 61,37

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
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Tabela 62: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 16/10/03 antes da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

1,2 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

15,16 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,14 0,15 2,12 13,92 30,47

17,18 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 | perdido 0,25 0,25 50,63

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
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Tabela 63: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 17/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacao | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

1,2 20-40 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

3,4 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,31 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94

5,6 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24

7,8 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

9,10 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

11,12 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

13,14 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

19,20 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 | perdido 0,25 0,25 50,63

0-20 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

21,22 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63
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Tabela 64: Média (cm’.cm™) , desvio padrio (%) e coeficiente de variagio
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacdo, para o dia 18/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

1,2 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,39 0,39 0,39 0,00 0,00 78,88

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,39 0,25 0,32 9,99 30,85 64,76

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

11,12 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 | 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 perdido 0,31 61,25

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

15,16 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

17,18 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

19,20 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,22 0,25 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55
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Tabela 65: Média (cm’.cm™) , desvio padrdo (%) e coeficiente de variagdo
(%) das umidades com base em volume calculadas e a ldmina média (mm) no
sulco de irrigacao, para o dia 19/10/03 depois da irrigagao.

Camada Ulflidade Urflidade Umi’da-lde Desvio C(-)ef.~ L:?}n}.

Sondas (em) nglha_l3 Lu;ha % M3ed1a_3 Padrao | Variacdo | Meédia
(cm”.cm™) | (cm”.cm™) | (cm”.cm™) (%) (%) (mm)

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

1,2 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,31 0,22 0,26 6,15 23,40 52,55

0-20 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24

3,4 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,22 0,19 3,67 18,99 38,66

5,6 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,19 0,17 0,18 1,83 10,13 36,05

7,8 20-40 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85
40-60 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 43,85

0-20 0,17 0,19 0,18 1,83 10,13 36,05

9,10 20-40 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64
40-60 0,31 0,39 0,35 6,24 17,80 70,06

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

11,12 20-40 0,22 0,19 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 50,63

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

13,14 20-40 0,19 0,22 0,21 1,84 8,94 41,24
40-60 0,25 0,31 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 33,47

15,16 | 20-40 0,19 0,25 0,22 4,24 19,00 44,63
40-60 0,31 0,31 0,31 0,00 0,00 61,25

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

17,18 20-40 0,25 0,22 0,24 2,40 10,15 47,24
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00 27,47

19,20 20-40 0,19 0,31 0,25 7,99 32,01 49,94
40-60 0,31 0,25 0,28 3,75 13,42 55,94

0-20 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 38,64

21,22 20-40 0,25 0,39 0,32 9,99 30,85 64,76
40-60 0,31 0,19 0,25 7,99 32,01 49,94

0-20 0,14 0,17 0,15 2,12 13,92 30,47

23,24 20-40 0,22 0,31 0,26 6,15 23,40 52,55
40-60 0,25 0,19 0,22 4,24 19,00 44,63
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ANEXO 3: Dados dos parametros monitorados na qualidade da agua.

Tabela 66: Dados de qualidade da 4gua das oito varidveis monitoradas de setembro de
2003 a setembro de 2004.

Pel;ll‘(:do Pontos Aljrllgﬁ Amodnia | Nitrato | Fésforo CE u So6l. Sus. | Turb.
Coleta (mg.L'f ) (mg.L™") [(mg.L"|(mg.L") | (mS.cm™) p (mg.L™") | (UNT)
g 1 0,00 0,00 0,00 1,07 0,01 5,81 0,00 1,43
S 2 0,02 0,02 0,00 1,11 0,01 5,53 8,33 2,80
é 3 0,01 0,02 0,03 0,35 0,04 6,01 8,33 9,56
5 4 0,03 0,04 0,07 0,93 0,01 6,55 0,00 6,63
E 5 0,04 0,05 0,07 1,61 0,01 6,64 0,00 6,34
n 6 0,05 0,06 0,10 1,13 0,02 6,40 0,00 6,11
. 1 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 6,38 16,67 7,32
g 2 0,13 0,15 0,10 0,00 0,01 7,24 25,00 3,89
g 3 0,10 0,12 0,07 0,00 0,04 7,20 81,67 3,42
E 4 0,08 0,10 0,10 0,11 0,02 6,17 41,67 13,23
= 5 0,08 0,09 0,17 0,11 0,01 6,93 16,67 18,56
© 6 0,12 0,15 0,33 0,00 0,02 7,70 0,00 7,38
Y 1 0,00 0,00 0,00 0,23 0,01 4,68 25,00 7,87
2 2 0,03 0,04 0,07 0,16 0,01 6,72 33,33 3,63
=) 3 0,04 0,06 0,13 0,36 0,05 6,33 25,00 11,87
E 4 0,01 0,02 0,07 0,35 0,01 6,35 65,83 13,97
% 5 0,04 0,05 0,07 0,32 0,01 6,37 25,80 6,61
Z 6 0,05 0,07 0,07 0,30 0,03 6,16 33,33 12,63
Y 1 0,02 0,02 0,00 0,38 0,01 5,20 16,67 8,87
S 2 0,14 0,17 0,17 0,31 0,01 7,34 0,00 3,45
§ 3 0,21 0,26 0,17 0,12 0,06 8,46 8,33 15,67
E 4 0,11 0,14 0,20 0,29 0,01 7,74 8,33 6,80
5 5 0,09 0,11 0,13 0,34 0,01 8,66 8,33 5,56
=) 6 0,36 0,43 0,47 0,46 0,03 8,85 0,00 12,03
<« 1 0,00 0,00 0,00 0,46 0,01 5,79 8,33 5,90
Q 2 0,05 0,07 0,03 0,38 0,01 8,33 0,00 3,95
g 3 0,02 0,02 0,00 0,29 0,04 9,48 25,00 | 24,87
% 4 0,00 0,00 0,03 0,33 0,02 8,59 8,33 5,67
i 5 0,00 0,08 0,07 0,42 0,01 8,21 16,67 12,79
6 0,01 0,17 0,27 0,34 0,03 10,37 0,00 8,92
S 1 0,08 0,10 0,13 0,35 0,01 5,25 8,33 3,91
S 2 0,02 0,02 0,03 0,35 0,01 5,13 0,00 9,31
E 3 0,03 0,03 0,10 0,32 0,03 9,03 25,00 | 27,80
5 4 0,01 0,05 0,30 0,27 0,01 6,92 8,33 5,35
E 5 0,02 0,03 0,17 0,59 0,02 6,53 25,00 7,78
= 6 0,16 0,20 0,20 0,33 0,02 7,55 25,00 | 42,73
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1 0,00 0,00 0,13 0,38 0,01 3,30 8,33 10,88
§ 2 0,00 0,00 0,20 0,22 0,02 3,89 8,33 9,59
8 3 0,00 0,00 0,13 0,52 0,03 4,67 16,67 16,30
i 4 0,00 0,00 0,17 0,52 0,01 4,16 25,00 15,45
= 5 0,00 0,00 0,10 0,62 0,01 4,60 41,67 | 22,43
6 0,00 0,00 0,27 0,48 0,03 4,15 8,33 28,57
1 0,14 0,17 0,10 0,37 0,01 6,76 0,00 4,55
3 2 0,12 0,14 0,17 0,37 0,01 7,51 0,00 1,95
E 3 0,18 0,22 0,20 0,70 0,03 8,20 8,33 7,20
g 4 0,25 0,30 0,27 0,39 0,02 7,91 8,33 9,22
< 5 0,19 0,23 0,20 0,51 0,01 8,22 8,33 9,99
6 0,35 0,43 0,33 0,72 0,02 7,65 8,33 9,63
1 0,00 0,00 0,20 0,27 0,01 9,62 8,33 1,79
3 2 0,05 0,06 0,23 0,37 0,01 9,74 0,00 4,42
S 3 0,13 0,16 0,27 0,44 0,03 11,31 16,67 11,53
= 4 0,09 0,03 0,23 0,29 0,01 5,48 8,33 4,98
= 5 0,05 0,06 0,33 0,42 0,01 10,60 8,33 7,30
6 0,41 0,49 0,53 0,51 0,02 11,29 | 16,67 | 33,20
1 0,00 0,00 0,00 0,19 0,01 5,71 8,33 0,09
S 2 0,00 0,00 0,00 0,37 0,01 5,34 33,33 0,17
S 3 0,00 0,00 0,03 0,47 0,02 6,10 16,67 0,11
E 4 0,00 0,00 0,07 0,42 0,01 5,45 16,67 0,11
E 5 0,00 0,00 0,07 0,51 0,01 5,89 25,00 0,20
6 0,04 0,05 0,17 0,42 0,01 6,18 41,67 0,25
1 0,00 0,00 0,00 0,45 0,01 4,68 58,33 0,32
s 2 0,00 0,00 0,07 0,78 0,01 4,95 83,33 0,27
S 3 0,01 0,02 0,10 0,68 0,02 5,74 8,33 0,22
5 4 0,00 0,00 0,00 0,88 0,01 5,25 25,00 0,19
E 5 0,00 0,00 0,00 0,90 0,01 5,63 25,00 0,32
6 0,02 0,03 0,13 0,90 0,02 6,09 8,33 0,37
- 1 0,00 0,00 0,03 0,42 0,01 4,56 50,00 1,97
< 2 0,00 0,00 0,07 0,58 0,01 5,20 0,00 1,07
8 3 0,20 0,24 0,10 0,54 0,02 5,83 66,67 15,13
8 4 0,06 0,08 0,10 0,39 0,01 5,48 0,00 4,42
3 5 0,08 0,10 0,00 0,60 0,01 5,81 0,00 6,69
6 0,18 0,22 0,37 0,76 0,02 6,21 8,33 11,30
3 1 0,00 0,00 0,07 0,33 0,01 5,27 0,00 2,54
S 2 0,08 0,10 0,00 0,54 0,01 5,60 8,33 1,87
g 3 0,20 0,25 0,07 0,43 0,03 5,99 16,67 14,30
E 4 0,11 0,13 0,23 0,93 0,01 5,76 0,00 6,14
E 5 0,16 0,19 0,23 0,53 0,01 5,99 8,33 7,12
2 6 0,13 0,16 0,33 0,39 0,02 6,32 0,00 8,10
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