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1 INTRODUCAO

A agua é um dos recursos naturais mais importgpées a manutencdo dos ecossistemas.
Entretanto, com o aumento de sua demanda em rekacdisponibilidade observa-se uma maior
degradacdo de sua qualidade. Por outro lado aypago&o com a preservacdo ambiental, especialmente
com 0s ecossistemas aquaticos, aumentou entréaressesuarios d’agua, e um dos setores que mais
causa preocupagdo a sociedade é o setor agritaleésado uso da agua na producédo de alimentos por
meio da irrigacéo.

A producéo agricola realizada com planejamentanpemhamento técnico e praticas de manejo
integrado de pragas e doencas reduz o risco deadbegio dos recursos hidricos. A irrigacdo € uma
pratica que beneficia 0 aumento da producao desatis, fixa 0 homem na zona rural, gera empregos
diretos e indiretos e contribui para o crescimesmtondmico. Por outro lado quando ndo praticada
corretamente ocasiona prejuizos ao ambiente derstrguais destacam-se a salinizacao dos solos,
captacao excessiva de agua de mananciais, percqeaf@inda, lixiviagdo de nutrientes, etc. No etdan
o lancamento de esgoto urbano e industrial serantierito também é um dos principais fatores de
contribuicdo de deterioracao da qualidade da agua.

A conservacgédo dos recursos hidricos esta intimarlaggda com a qualidade das microbacias,
ou seja, com a conservacdo de nascentes, matasilisso adequado do solo e cobertura vegetals Esse
fatores sdo regulamentados por leis para assegueaas atividades antrépicas alterem o minimo yelssi
a dindmica e o ecossistema das microbacias.

Portanto, ha necessidade de se conhecer o potdrididto das microbacias e os efeitos
negativos que as atividades antropicas acarretaema@nte. Deste modo para que a agricultura @aga
continue seu crescimento, sem comprometer a qdalidaguantidade de 4gua é essencial diagnoésticar e
caracterizar microbacias definindo-se as quaisagdias para a préatica da agricultura irrigada e lague
aptas para a captacéo de agua para abasteciméiitm giindustrial.

A degradacao da rede hidroldgica das microbaci®j@dicial aos usuarios. No municipio de
Piracicaba, um dos mariores problemas ambientaivacaias hidrogréaficas, esta relacionado a qualidad
e quantidade de agua. A ocupacdo desordenadaaaléaplanejamento urbano e rural e o descaso na
protecao ambiental causam desequilibrio e degrad&i@ microbacia do ribeirdo dos Marins a situagao
ndo é diferente: a intensiva exploracdo de recutangamento de esgoto urbano e industrial, atlgéda
agricolas e florestais vem causando desequililorisen ecossistema. Assim este trabalho teve awabjet
de estudar o impacto ambiental da irrigacdo naabaxia do ribeirdo dos Marins e testar o modelo
hidrolégico MIKE SHE em pequenas éareas irrigadasliando-se a qualidade da agua de irrigacéo
utilizada na producdo de hortalicas, a qualidaderdgacdo praticada pelos produtores, através do

manejo da irrigacdo e a avaliacdo de sistemasigagéo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Impacto ambiental e manejo da irrigacao

De acordo com a FAO (1997), o desenvolvimento dgaicdo pode causar impacto ambiental
positivo ou negativo. O aspecto positivo da irrlga@ que intensificando a producdo de alimentos e
forrageiras nas terras mais favoraveis, € pospérehitir a um pais reduzir a pressao nas terraginzas,
pois essas terras ja estdo em processo de degrada¢gdpacto ambiental potencialmente negativo do
desenvolvimento da irrigacdo pode ocorrer foraentrd da propriedade agricola. Fora da propriedade,
efeito pode acontecer a montante, onde o rio pedeepresado com fins de fornecimento de aguaoOutr
conjunto de problemas pode ser gerado a jusantedairrigada pela disposi¢cdo de agua, que pode
conter concentracdes elevadas de sais, dejetosniarga organismos patogénicos e residuos
agroquimicos. Dentro da propriedade, o efeito poderrer na forma de escoamento superficial,
percolacdo profunda, salinizacdo e encharcamensoldale acordo com o método de irrigacéo utilizado

Diferentes métodos de irrigacdo podem ter difesemgactos e ndo pode ser assumido que
métodos como a irrigacéo localizada pode ter mepacto. E preciso levar em consideracéo os aspcetos
relacionados ao consumo de energia, bem como didade de méo-de-obra utilizada (DOUGHERTY;
HALL, 1995). Na Tabela 1 estdo apresentados oipdis problemas ambientais que a irrigacdo pode
ocasionatr.

Hill e Walter (2003), afirmam que a pratica dagagdo necessita de uma fonte de agua,
conducdo até o campo, aplicagdo da agua no soldetagpara o reuso. Esses processos alteram a
hidrologia da bacia e a qualidade da 4gua no espagotempo, sendo que o efeito da irrigacao nebac
hidrografica pode ser resumido em uma palavra:egépl Deplecdo, neste contexto, € a abstracao
consuntiva de agua do sistema hidrolégico comdteskuda irrigacdo. Geralmente, a deplecao é causad
por muitos fatores incluindo a quantidade e o tedwoaptacao, o tipo de estrutura de captacadtuaacu
plantada, o tipo de solo, a profundidade do lerigeditico, 0 método de irrigacdo, a eficiéncia da
irrigacdo, a area irrigada, a evapotranspiracdagua subterrdnea e a agua de irrigagdo. Os mesmos
autores argumentam que em estudos hidrolégicosnérooquantificar o impacto sobre os rios dos quais
a agua é desviada, os quais podem ser de dois 1ipdssvio que reduz a descarga e 2) agua deoetor
da irrigacdo que aumenta a descarga.

O impacto no fluxo de rios pode ser completameriterehte entre os varios métodos de
irrigacdo. A natureza da irrigacao por superfi@eainente produz escoamento superficial, o qua¢ pod
ser imediatamente armazenado e reusado, bem cpe@aacao, a qual pode ndo estar disponivel para
reuso depois de um periodo de tempo. A percolagéformla é reduzida com a irrigagdo por asperséo
comparada com a irrigagdo convencional por superfenquanto que com o gotejamento a percolagao

profunda pode ser mais reduzida.
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Tabela 1 — Principais problemas resultantes da #tmanejo na irrigagdo e drenagem ndo sustertéavel

medidas mitigadoras apropriadas

Problema Medidas mitigadoras

Excesso ou défict de aplicacdo de- adequacdo do quanto e quando saber irrigar.

agua

Sais oriundos do processo de Instalacdo de drenagem incluindo disposicdo d@abagpara

drenagem evaporacdo da agua se a qualidade do fluxo do afet@da
adversamente pela dgua de drenagem.

Evitar encharcamento - Fornecer agua para lixiciagino uma operagao especifica.

Acidificacdo do solo - Organizacdo ou ajuste daranafstrutura de manejo da
irrigacdo para assegurar suficiente recursos fwergk para
manter ambos os sistemas de irrigacdo e drenagem.
- Andlise de solo e monitoramento de mudancas pae

potenciais problemas possam ser manejados.

Baixa qualidade da agua Definir niveis de qualidade de agua (incluindo rtmmaimento e
tratamento).
Reducéo na qualidade da irrigacéo Desenvolvimenimodtrole de qualidade nas industrias.

Problemas da qualidade da agua paraDesignar terras para disposicdo de agua salinatreindo

usuarios a jusante causados pelo flux@anais de disposicdo separados.

de retorno da irrigacéo - Instituir sistema de saneamento contra perigoot¢aminacao
com esgoto e pesticidas
- Monitorar a qualidade da agua.

Degradacéao ecolégica - Adequacéo de areas em fungédo de legislacéo.

Reducéo da biodiversidade - Operacdo de sistemgesiio visando a vida silvestre ao
redor dos reservatérios e com base que permitamnaitencao
de fauna e flora em leis.

Danos ao ecossistema a jusante Designar terras para véarzeas e disposicdo de digua

devido a reducdo da quantidade e drenagem.

da qualidade da agua

Deplecao da agua subterranea - Definir regqulamé&atag

Secamento de pocos - Monitorar o nivel de aguaesélniea.

Adaptado de Dougherty; Hall, 1995

As preocupacdes mais diretas com os impactos séoodia area irrigada, pois terras irrigadas,
especialmente em vales, tendem a elevacdo do Iémegdico, exigindo drenagem, ou seja, sdo areas
sujeitas aos processos de salinizacéo e encharta(f&0,1997).

De acordo com Sakthivadivel e Sally (2003), o flisadino para rios ou reservatérios pode ser

minimizado através de intervengdes que reduzamreolpedo profunda e o escoamento superficial.
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Similarmente, a poluicdo causada por movimento ae 80 fluxo de retorno da irrigacdo pode ser
reduzida pela minimizacdo da passagem desses fiirosolos ou dgua subterrénea salinas. A deplecao
da agua pode ser reduzida das seguintes formasddgdo da evaporacdo da agua aplicada via irogaca
nos campos, pela adocao de técnicas de precisdprigglas como gotejamento ou praticas agrondmicas
como uso de mulching ou mudando a data de pla@atia ppoca de menor demanda evaporativa; 2)
reduzindo a evaporacdo da area nao plantada; 3uimdo a superficie livre de agua; e 4) desviando
agua salina ou poluida direto para reservatoriosdklicdo em agua doce.

Uma alternativa para a mitigacéo do impacto amaletd irrigagdo esta na pratica de um bom
manejo da agua dentro do ecossistema agricolan8edtlyma et al. (2003), o impacto ambiental da
irrigacdo pode ser minimizado com o manejo que analla produtividade, reduz impactos ambientais,
melhora o ambiente dos rios e disponibiliza aguappde ser usada para outros propositos.

Sakthivadivel e Sally (2003), salientam que a adfica irrigada tem uma contribuicdo
fundamental na producdo de alimentos, mas preoGepatambém tém sido expressadas sobre seu
desempenho e algumas indesejaveis conseqiéndms;otao a falta de investimentos no setor de
irrigacdo e os impactos ambientais. Assim, o desa&fencontrar caminhos para melhorar e manter a
producdo de alimentos e bens materiais fazendsustentavel dos recursos disponiveis e ndo degradar
solos e agua. Portanto, a area agricola pode smrdaada pela expansdo da irrigagdo ou aumentando a
produtividade através da adocdo de praticas agsicapropriadas e praticas de manejo da agua que
conservem solos e a propria dgua. Medidas podetairindesenvolvimento de variedades mais
produtivas, promovendo técnicas inovadoras de baisbto para aplicacdo e conservacdo da agua, uso
conjunto de aguas superficiais e subterraneas leimgmtacdo de politicas institucionais para assegur
manejo integrado dos recursos hidricos em nivebde hidrografica, reconhecendo o uso de agua.

A melhora no manejo da agua reduz encharcamerdabnédade porque o volume lixiviado e o
total de sal retornado ao rio séo reduzidos. A dipesada no fluxo de retorno melhora a qualidade d
agua no rio e fornece mais agua para peixes esablagem, evidenciando que um manejo cuidadoso
pode conduzir a uma agricultura irrigada perman@dteY MA et al., 2003). De acordo com os referidos
autores, com a melhoria do manejo, implica em atonele produtividade, reducdo dos impactos
ambientais da irrigacdo e aumento da disponibiddatt agua acompanhado de conservacao.
Argumentam ainda que o manejo sustentavel da asumatingir efetivamente a irrigacdo, manejando-se
a salinidade para limitar impacto e deva ter coowpfa capacitacdo do agricultor com o objetivo de
aplicar o volume adequado de de 4gua na producéabnaentos.

Quando o manejo da &gua para a agricultura, especige em areas onde a agua mais do que a
terra é o fator limitante, é usual mudar o foccadmento da produtividade da terra para conservdgéao
agua, o qual identifica e adota praticas de maagjécola e da agua que atinjam maior producao por
volume de agua consumido. Isso ira incluir seletg@gulturas ou variedades que consumam menos agua
e melhoramento nas praticas de preparo de soldicagin de fertilizantes. Por outro lado, a irr@@ac
com déficit, irrigacdo complementar ou de precisfiee permitem melhor controle, tempo e
confiabilidade dos suplementos de 4gua permitenrigante aplicar limitada quantidade de agua para
culturas no tempo e na quantidade que auxilieraadtesposta da cultura a agua, disponibilizands mai
agua para outros usos (SAKTHIVADIVEL; SALLY, 2003).
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O sucesso da agricultura irrigada exige esforc@gakomas certamente medidas institucionais

devem ser conduzidas para o progresso do geremtiauhes recursos hidricos (SKOGERBOE, 2003).

2.2 Sustentabilidade dos recursos hidricos e da igacao

As éreas irrigadas tém aumentado rapidamente riomoal 30 anos, colaborando com a
expansédo da producdo agricola e o crescimento gmpodl. A irrigacdo usa uma grande fragdo de agua
doce em quase todos os paises. Globalmente, 70%guia desviada dos manciais para propdésitos
humanos vai para a agricultura, e a area irrigaudaaesta em expansao; com isso a demanda de agua
para atividade da irrigacdo também esta crescelBdo.alguns paises, a expansdo do uso da agua
superficial parece estar se aproximando do linigied, e a extracdo da agua subterranea excedendo a
capacidade da taxa de recarga. Entretanto, a demdmdgua industrial e doméstica tem aumentado
rapidamente como resultado do crescimento do dekémento econémico e urbano. Em alguns paises e
regides a dgua ja esta sendo transferida da i&dgpgra os usos industrial e urbano diminuindolome
de agua antes disponivel para a producdo de abserdim a agricultura irrigada (ROSEGRANT;
RINGLER, 2000).

O uso da irrigacao tem proporcionado uma produedalichentos crescente ao longo dos anos e
melhorado a qualidade de vida no meio rural; poeg&periéncias revelam problemas e falhas no manejo
da agricultura irrigada, tais como, aumento do ds@gua, baixa eficiéncia e problemas ambientais sa
considerados os principais problemas do setoriga¢éo.

Os problemas ambientais incluem excessiva captdgaagua, reducdo da qualidade da agua,
encharcamento e salinizagdo. A acentuada reduq#d da descarga de alguns dos principais rios do
mundo tem sido atribuida em parte a grande captegésada pela agricultura irrigada. Em algumas
bacias, excessiva retirada da agua dos rios pagagéo tem causado desastres ambientais e eamddgic
em areas a jusante, e bombeamento da agua subteradmaxas elevadas tem contribuido para o
rebaixamento do lencol freatico e entrada de aglimasem algumas areas costeiras. Muitos problemas
de qualidade de agua tém sido provocados ou agravsala alteragdo no deflivio associada com o uso
consultivo da agricultura. Portanto, praticas iogpiadas da irrigagcdo acompanhada por inadequada
drenagem tém, freqlientemente, prejudicado soleséstrdo encharcamento e da salinizagdo (CAl et al.,
2003). A FAO estima que 60-80 milhdes de hectaoespo sao afetados em varios niveis por excesso de
umidade e salinidade (FAO, 1996). Finalmente, astigacdes induzem problemas e ameacas ambientais
ndo apenas em sistemas de producdes agricolagamiasm de salde e no ambiente humano (CAl et al.,
2003).

Segundo Sanz (1999), a agricultura irrigada tem gneende importancia econdmica e é o
principal consumidor de agua. Mas o uso da irrigag# deve visar somente a rentabilidade do produto
€ necessario introduzir consideragfes ecoldgicasc®econdmicas para manter os servicos ambientais
(varzeas, biodiversidade, recursos naturais: deftilidade; dgua — quantidade e qualidade), o tpral
influéncia direta nas atividades humanas.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi éimido numa versdo moderna pelo relatério
“Nosso Futuro Comum”, preparado pela Comissdo Malrgthbre Meio Ambiente e Desenvolvimento,

cuja definicdo para desenvolvimento sustentavédéando prové as necessidades da geracéo atual sem
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comprometer a habilidade de que as futuras gergg@gsam prover as suas”. Isto quer dizer que a
espécie humana deve utilizar os recursos natuegisrcha a néo alterar as atuais condi¢des do braili

da biosfera, o qual depende do equilibrio climatiteal e da biodiversidade existente (SALATI et al.
2002). De acordo com Ongley (1996), o desenvolvimeustentavel ainda deve incluir o manejo e a
conservacdo de recursos naturais basicos e quengagéo tecnolégica e institucional mude de maneir
que assegure o0 alcance e a continua satisfacdmdessidades humanas conservando terra, aguasplant
€ recursos genéticos animais, ambientalmente rgradbmnte, tecnicamente apropriada, economicamente
viavel e socialmente aceitavel.

Atualmente este conceito de desenvolvimento sustehé reconhecido por pesquisadores como
um tépico de pesquisa importante na preservacdgedossos hidricos (LOUCKS2000, apud CAl et
al., 2002), com intuito de evitar o agravamentoedaassez de agua e reduzir a poluicdo dos corpos
d'agua.

Segundo Salati et al. (2002), nos chamados ecmsist produtivos, especialmente aqueles
relacionados com a producdo agricola e florestah&ise da sustentabilidade podera ser feita tdoan
se por base o balanco hidrico das bacias hidrogsfiPara uma determinada bacia hidrografica, a
sustentabilidade produtiva com reflexos na sudtdittade social e econémica poderd ser analisada
também pela capacidade da produgdo priméaria. Nete, porém, o enfoque deve ser a biomassa
comercializada, ou seja, os gréos, as fibras, image frutos, flores, madeiras, etc. A manutencdo d
sustentabilidade desses ecossistemas de prodwgéioy de uma escala de tempo dependera de avangos
tecnolégicos, implementacdo de mecanismos de giotd@s recursos naturais renovaveis centrados na
conservacgao do solo, recursos hidricos e biodoladsi.

Conferéncias nacionais, internacionais, grupogawathos ou comités tém identificado alguns
principios e diretrizes gerais em sustentabiliddeerecursos hidricos. Estes encontros apresentam
resultados que refletem alguns conceitos imporsamte sustentabilidade hidrica planejada, como
gerenciamento da demanda, confiabilidade e fladdule de abastecimento, controle de impactos
negativos, adaptacdo de tecnologia, viabilidadefigéecia econdmica. Enquanto estas diretrizes
provéem ajuda e direcionamento para planejamembonada de decisdo, elas ndo foram traduzidas em
conceitos operacionais que podem ser aplicadogi@eseespecificas para gerenciamento e manutencéo
de recursos hidricos (BISWASL994, apud CAl et al., 2002).

Critérios que incorporem sustentabilidade e quadgdde recursos hidricos sdo necessérios para
especificar as relagfes entre usos da agua e ssqi@ncias em longo prazo combinando disponibiidad
atual e futura.

No contexto hidrogréafico, gerenciamento sustent@eslrecursos hidricos pode ser definido
como provisdo de 4gua em longo prazo, estavedxévéll assegurando capacidade para demanda de agua
das culturas, bem como o crescimento das demaed@guad municipais e industriais (CAl et al., 2002).

No caso especifico da agricultura paulista, é it@me destacar a necessidade de superacdo do

atual padréo de uso dos recursos naturais e darag@b da for¢a de trabalho em prol da construgdo d

! LOUCKS, D.P. Sustainable water resources managenéater International, Urbana, v.25, n.1,
p.3-11, 2000.

2BISWAS, A.K. Sustainable water resources develpmsome personal thoughtsiternational
Journal Water Resources Dublin, v.10, n.2, p.109-116, 1994.
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novas alternativas de desenvolvimento para argassriNesse Estado, tal superagdo assume especial
importancia porque requer, dentre outros, a cogétrale modelos alternativos de agricultura quarseja
capazes de assegurar emprego e renda para a paputag@as habilidades ndo conseguem ser
aproveitadas fora da atividade agricola. Sob ocas®dcio-ambiental e, particularmente, de usogiaa

a prépria politica nacional de recursos hidricaindecomo um de seus fundamentos a garantia do uso
multiplo da agua, o que implica o uso planejadamtegrado do recurso por parte dos segmentos de
usuarios. Por essa razéo, a construgdo de promiestdesenvolvimento territorial para as areas surai
paulistas exigird necessariamente um amplo esfdaz@etor agricola, ndo s6 para a otimizacdo do
consumo de agua, mas também para o controle dawsass(sobretudo dos agroquimicos) que, por conta
da acdo das chuvas e das técnicas mal planejadasgdedo, sdo carreados para os corpos d'agua,

prejudicando, assim o0s usos a jusante. (FELICIDADE&., 2004).

2.3 Monitoramento, quantidade e qualidade da agua

As informacfes sdo indispensaveis para um adeqdedenvolvimento dos recursos hidricos
dentro de bases sustentaveis. A falta de infornsaa@enenta a incerteza das decisdes e dos resultados
dos usos e impactos dos recursos hidricos (BRAGA €002a).

A melhor maneira de obter informac¢des sobre resurddricos € através do monitoramento
guantitativo e qualitativo, instrumento que podsiia avaliacdo da oferta hidrica, aproveitamento
multiplo e integrado da agua e visa a minimizacédndpactos ao ambiente (PORTO et al., 1991). A
qualidade da agua depende diretamente da quantéaéigua existente para dissolver, diluir e trariapo
as substancias benéficas e maléficas para o €enssitBRAGA et al., 2002b).

O conceito de monitoramento da qualidade da agnait® mais amplo do que o simples verificar
se os padrdes legais de qualidade da agua es@o skedecidos ou ndo. Deve atender a necessidade de
se responder o que esta ocorrendo (BRAGA et aR&08 ser utilizado para auxiliar gerenciadores de
recursos hidricos a entender e prevenir potencrgiactos negativos provenientes de fatores natarais
antropogénicos em nossos recursos hidricos (PETEBRED, 2003).

A implantacdo de um programa de monitoramento paracteriza¢do espacial e temporal da
qualidade de um corpo d'agua exige esforcos quamatie acordo com os objetivos de utilizacdo dos
dados gerados e da finalidade de uso da agua (CRRVIB991).

De acordo com Benetti e Bidone (2002), a implardadé@ uma rede de monitoramento da
qualidade da agua pode ter os seguintes objetax@diacdo da qualidade da agua para determinar sua
adequabilidade para os usos propostos; acompardasiacdo da qualidade do manancial ao longo do
tempo, como reflexo do uso do solo da bacia e didas de controle da polui¢do adotadas; avaliagéo d
ambiente aquatico como um todo, considerando, deigua, sedimentos e material bioldgico. Peters e
Ward (2003), destacam que o monitoramento da glaaidie qualidade da 4gua em longo prazo deve ser
consistente e comparavel para por exemplo, descewstado e a tendéncia dos recursos hidricos,
identificar existente e emergente problemas nadadd da agua e determinar as acdes e regras.

A avaliacdo da agua podera ser feita pela compwsloé resultados obtidos com os padrdes de

qualidade estabelecidos para a classe em quenegtadzado o manancial. Outro método que vem tendo
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aplicacéo crescente é o da utilizacdo de indicegudédade da adgua. Muitos indices de qualidade da
agua tém sido desenvolvidos. Ele se apresenta comoumero graduado de 0 a 100 representativo da
qualidade da 4gua amostrada (BENETTI; BIDONE , 2002uso de indices de qualidade de agua é uma
tentativa que todo programa de monitoramento dasaguperficiais prevé como forma de acompanhar,
através de informacdes resumidas, a possivel deteéio dos recursos ao longo da bacia hidrogréfica
ao longo do tempo (TOLEDO; NICOLELLA, 2002). Segandeters e Ward (2003), os dados devem
conduzir para informacdes que sejam de relevarci @manejo dos recursos hidricos.

O monitoramento da agua é uma atividade critica psnejo da agua que infelizmente ndo tem
identificado um caminho para organizar sua ajugera maximizar o valor dos dados e a informacéo
produzida pelo monitoramento (PETERS; WARD, 2003).

De acordo com Markowitz et al. (2003), o monitoratneé o componente chave da protecao
ambiental e procura organizar uma série de atieisla@qlienciais para produzir e transmitir inforraacd
sobre recursos hidricos.

Assim, a agricultura irrigada é dependente de uegaado suprimento de agua utilizavel e de boa
qualidade (AYERS; WESTCOT, 1985) necessitando demonitoramento peridédico de avaliagdo da
agua usada para esta atividade.

Conceitualmente, qualidade da agua refere-se astesdisticas do suplemento de agua que ird
influenciar sua sustentabilidade para especifion. @ualidade é definida por certas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas. Em irrigacdo aiagab, enfatiza as caracteristicas fisicas e gasria
agua (AYERS; WESTCOT, 1985).

A Tabela 2 apresenta diretrizes para interpretdeégualidade da agua para irrigacao. Nesta tabela
sdo apresentados valores para os principais padargie influenciam a qualidade da agua usada para

irrigacédo relacionados ao equipamento, a cult@a solo.

Tabela 2 — Diretrizes para interpretagdo da quadidia agua para irrigagéo

Parémetro Simbolo Unidade Valores para uso nagéig
Salinidade
Condutividade Elétrica CEa Scmt 0 — 3000
Grau de restricdo de uso Nenhuma Ligeira e Severa
Moderada
<700 700 - 3000 >3000
Ou
Total de solidos dissolvidos TDS mg L 0 - 2000
Cétions e Anions
Célcio cg mg L* 0 — 800
Magnésio Mg mg L* 0-120
Sédio N&d mg L* 0 — 900
Carbonato cg mg L* 0-6
Bicarbonato HC@ mg L* 0-600
Cloro cr mg L* 0-1100
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Sulfato SQ* mg L™ 0 — 2000
Nutrientes
Nitrogénio-Nitrato NG-N mg L* 0-10
Nitrogénio Amdnio NH-N mg L* 0-5
Fésforo Fosfato PP mg L* 0-2
Potassio K mg L* 0-2
outros
Boro B mg L* 0-2
Acido/Base pH 6,0-8,5
Razéo de adsor¢do de Sédio RAS 0-15

Adaptado de Ayers e Westcot (1985) e Peterson {1999

E importante distinguir a diferenca entre os caoeaie poluicdo e contaminacdo de um manancial
durante a avaliacao da qualidade da 4gua para & gsal se destina.

Entende-se por poluicdo a alteracdo de suas cdstictes por quaisquer acdes ou interferéncias,
sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. EdsaacGes podem produzir impactos estéticos,
fisiologicos ou ecolégicos. O conceito de poluigho agua tem-se tornado cada vez mais amplo em
funcdo de maiores exigéncias com relacdo a corggva ao uso racional dos recursos hidricos
(BRAGA et. al., 2002b).

A contaminacao refere-se a transmissédo de subatioai microrganismos nocivos a saude pela
agua. A ocorréncia da contaminacdo nao implicassecemente um desequilibrio ecol6gico. Assim, a
presenca na agua de organismos patogénicos piiejsicho homem néo significa que 0 meio ambiente
esteja ecologicamente desequilibrado. De maneiédoga, a ocorréncia de poluicdo ndo implica
necessariamente riscos a saude de todos os organgume fazem uso dos recursos hidricos afetados
(BRAGA et. al., 2002b).

A poluicdo das aguas tem como origem fontes, deagrequais se destacam: a) efluentes
domeésticos; b) efluentes industriais e; ¢) cardasdi urbana e agricola (CETESB, 2005). Segundo
Ongley (1996), a fonte ndo pontual, também conkecamo difusa, é proveniente de um conjunto de
atividades humanas para qual os poluentes naorntepoato 6bvio para entrada nos corpos hidricos.

O defluvio superficial agricola apresenta carastieds diferentes. Os seus efeitos dependem muito
das praticas agricolas utilizadas em cada regid@ @poca do ano em que se realizam a preparacéo do
solo para o plantio, a aplicagdo de fertilizantésfensivos agricolas e a colheita. A contribui¢céo
representada pelo material proveniente da erosénsifica-se quando da ocorréncia de chuvas ens area
rurais (CETESB, 2005). Os poluentes resultantesleftlvio superficial agricola sdo constituidos de
sedimentos, nutrientes, agroquimicos e dejetos asinPara as condicGes brasileiras, ndo se tem
quantificado o quanto esses poluentes contribuenm palegradacdo dos recursos hidricos (MERTEN;
MINELLA, 2002).

O “runnof” agricola € uma importante fonte de pabee na bacia. Como uma consequéncia das
atividades urbanas e agricolas, a concentracdatdentes (NG, PO,) e metais tragos (Cu, Cd, Pb, Zn,

Cr, Ni e Hg) em sedimentos e agua superficiais ¢xeedido as recomendagdes para protecdo dos
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ecossistemas aquaticos. Quando da necessidadetudse®specificos de qualidade de agua em
determinados trechos de rios ou reservatdrios,istas a diagndsticos mais detalhados, outrasweasia
podem vir a ser determinadas, tanto em funcao d@ usupacao do solo na bacia contribuinte, atuais
preteridos, quanto pela ocorréncia de algum evextepcional na area em questao (CETESB, 2005).

Protecéo e restauracdo dos recursos hidricos axigeticipacdo de todos em projetos e aplicacédo
de estratégias que reconheca a diversidade desaér e integre ciéncia com fatores sociais, edooém
e culturais (MARKOWITZ et al., 2003).

Porém, segundo Ayres e Westcot (1985), a preocopagin a qualidade da é&gua era
freqlientemente negligenciada por causa da boadgqdalidos suprimentos de agua pleno e prontamente
disponivel. Esta situacdo agora esta mudando emagrduieas. Intensivo uso de todos os suprimentos de
boa qualidade significa que novos projetos dedgd® e velhos projetos buscam novos suprimentos e
fontes menos desejaveis, devendo confiar na baiakdade. Para evitar problemas quando do usoslesse
suprimentos de baixa qualidade deve haver planejmmpara assegurar que a qualidade de agua
disponivel seja colocada para o melhor uso.

No Brasil, a classificacdo das aguas foi estalidepela Resolugdo n. 357, de 17 de marco de
2005 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CON®Msendo a mais utilizada para comparar o
nivel de qualidade das aguas brasileiras parawessdis usos, inclusive 0 uso na irrigagdo, como 0s
trabalhos de Goncalves et al. (2005), Brito ef24l05), Vanzela (2004) entre outros.

A resolucdo CONAMA 357 (2005) estabelece critéraes classificacdo para aguas doces,
classificando as em:

| - classe especial, aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com eeshid,

b) & preservacéo do equilibrio natural das comuaeisiaquaticas; e,

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em usidadeonservacéo de protecao integral.

Il - classe 1, 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apasératia simplificado;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como #&ataesqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n. 274, de 2000;

d) airrigagdo de hortalicas que sdo consumidas@ude frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remogéao de pekcula

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Tadigehas.

Il - classe 2, 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apasiétatia convencional;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais como #&ataesqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA n. 274, de 2000;

d) a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferale gparques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.
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IV - classe 3, dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apdsi¢natia convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arbdéreas, cerealifefagageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4, aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

De acordo com a CONAMA 357 (2005) aplicam-se asadgipbces de classe 2 as condi¢cbes e

padrbes da classe 1 (Tabela 3), a excecao do s&guin

| - ndo sera permitida a presenca de corantes mietes de fontes antrépicas que ndo sejam remsvive

por processo de coagulacéo, sedimentacéo e filtiamé@vencionais;

Il - coliformes termotolerantes: para uso de regeade contato primario deverd ser obedecida a
Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000. Para os demais, usio devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros en®80u mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bialestrE. coli podera ser determinada em substituica
ao parametro coliformes termotolerantes de acomtn tmites estabelecidos pelo érgdo ambiental
competente;

1l - cor verdadeira: até 75 mg PtL

IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO 5 dias a 20°C até 5 mg'O,;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 rigQy;

VII - clorofila a: até 30 ug t;

VIl - densidade de cianobactérias: até 50000 def ou 5 mm3 [; e,

IX - fosforo total:

a) até 0,030 mg't, em ambientes Iénticos; e,

b) até 0,050 mgt, em ambientes intermediarios, com tempo de resid@ntre 2 e 40 dias, e tributarios

diretos de ambiente Iéntico.

Tabela 3 — Condigdes e padrdes da Classe 1 — Aligaas

Padroes
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Parémetros Valor maximo
Solidos dissolvidos totais 500 mg L*
Boro total 05mglL'B
Cloreto total 250 mg L* CI
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg Cl
Cobre dissolvido 0,009 mg [* Cu
Ferro dissolvido 0,3mg L' Fe
Fosforo total (ambiente Iéntico) 0,020 m§ P
Fosforo total (ambiente I6tico e tributarios de @mtes 1
intermediarios) 01mgLP
Manganés total 0,1 mg L* Mn
Nitrato 10,0 mg ' N

3,7mg L* N, para pH 7,5
2,0mg L*N, para 7,5 < pH 8,0
1,0 mg L* N, para 8,0 < pH 8,5
0,5 mg L' N, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Sulfato total 250 mg ! SO,
Sulfeto (HS néo dissociado) 0,002mg*S
Zinco total 0,18 mg * Zn

Fonte: CONAMA Resolucéo n. 357, de 17 de marcoQfs 2

2.4 O modelo MIKE SHE

As previsdes de resposta para sistemas hidrolégéos feitos por modelos de simulacao.
Numerosos modelos hidrolégicos foram desenvolvidospassado, porém referiam-se as condicbes
médias da bacia. No entanto, os parametros dessdslos ndo tinham significado fisico e ndo eram
derivados de propriedades mensuraveis da bacigablesgcunstancias modelos tradicionais podiam ser
aplicados apenas quando a bacia permanecia sermgasd#or esta razdo, ndo podiam ser usados para
prever efeitos de mudangas no uso do solo, com@xyemplo, desmatamento, re-cultivo ou irrigacdo.
Para resolver tais problemas, um modelo mais &&d era necessario. O mesmo deveria ser
espacialmente distribuido para permitir a percepg@aomudancas em diferentes partes da bacia; os
componentes dos modelos deveriam ser baseados igrfisieas para permitir extrapolar além da
amplitude de dados usados para calibracdo, e aimgmrametros dos modelos deveriam ser tais que
pudessem ser avaliados por medida direta, perroitiné os efeitos de alteragfes no futuro pudessem s
simulados, como por exemplo, estudos de mudangaloertura do uso do solo. Poucos modelos deste
tipo tém sido informados pela literatura, dentreseb Sistema Hidrolégico Europeu (SHE), um dos
principais (REFSGAARD et al., 1992). Atualmenteesisdo do modelo foi aperfeicoada e a nova geracao
foi denominada MIKE SHE.
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De acordo com Thompson et al. (2004), o programBVEHE é um modelo deterministico e
distribuido de base fisica. O médulo de movimem@gdua tem uma estrutura modular que compreende
seis componentes, 0s quais descreve 0s principaiegsos fisicos do ciclo hidroldgico fase tereestr
interceptacdo, evapotranspiracdo, escoamento suglerfleflivio, zona insaturada, zona saturadaatro
entre aquiferos e rios. Ainda segundo os mesmasesud modelo usa o método das diferencas finitas
para resolver as equacfes diferenciais parciaisdgsereve os processos de escoamento superficial
(equacédo bidimensional de Saint Venant), canal g unidimensional de Saint Venant), zona
insaturada (equacdo de unidimensional de Richaed)fluxo saturado subsuperficial (equagéo
tridimensional de Boussineq), enquanto que soluadafiticas séo usadas para descrever interceptacdo
evapotranspiracao e degelo.

A representacao das caracteristicas da bacia eadss dle entrada sao fornecidos através da
discretizacdo horizontal e vertical da bacia dedigouma rede ortogonal de grades (Figura 1). Desta
maneira a variabilidade espacial dos pardmetro® aevacéo, tipo de solo (parametros hidraulicos do
solo), cobertura do solo, precipitacdo e evapotiearsdo potencial podem ser representados. Destro d
cada célula da grade a variagdo vertical no salasecaracteristicas hidrologicas sdo descritasram u
namero de camadas horizontais com variacdo damfiofade. O fluxo lateral entre células ocorre como
escoamento superficial ou fluxo da zona saturabauperficial. A equagéo de unidimensinal de Richard
empregada para a zona insaturada assume que ohftuizmntal é negligivel comparado com o fluxo
vertical (THOMPSON et al., 2004).

Lohani et al. (1993) argumentam que a hidrologianah@ area irrigada é usualmente complicada
porque envolve varios processos como escoamendgofiigl, fluxo de zona insaturada, interceptacéo o
evapotranspiracao, fluxo de agua subterranea, vilefiél significantes interagbes entre 0s processos.
Entretanto, o regime hidroldgico é influenciado ptividades humanas regulando as condigdes da agua.
Tradicionalmente, andlises hidroldgicas da exigédei irrigacdo, encharcamento, sistemas de drenagem
problemas de salinidade, etc, tém sido conduzidele pso de métodos analiticos baseados em

experiéncias.
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Figura 1 — Representacédo esquematica do modelo BHE (REFSGAARD et al., 1992)

Os referidos autores também relatam que o reginmlbpico dentro de uma éarea irrigada pode
ser investigado com o uso do modelo MIKE SHE em thiéerentes escalas: 1) perfil do solo na area
irrigada. Esta andlise pode fornecer estimativaetassidade hidrica da combinagéo de vérios tipos d
culturas sem considerar a localizacdo na areas@)la& de campo; representa uma secg¢éo do campo com
um comprimento tipico de 100-200 m. Um modelo nestala pode analisar a distribuicdo da agua de
irrigacdo dentro do campo e os riscos de perdayda; 8) zona de irrigagdo: inclui uma série de asmp
independentes, cada um recebendo agua de irrigicéi;m canal na entrada da area e tendo um sistema
de drenagem na saida. O modelo pode ser usadapalisar os efeitos de politicas e decisdes sobre
alocacao de agua entre os campos, bem como aeadélisncharcamento em diferentes partes da zona
irrigada.

Na modelagem de &reas irrigadas usando MIKE SHHpidade do solo e o0 movimento da agua
na zona insaturada sdo continuamente calculaddsdara area e profundidade determinadas no modelo.
Os célculos séo realizados com base na série ibstde dados meteoroldgicos. A aplicagdo da agua de
irrigacdo pode ser especificada de acordo com djugies: 1) pré-especificada: data e volume de dgua
irrigacdo sao especificados antecipadamente del@@mm a pratica usual da irrigacdo. Nesta opcéo a
agua de irrigacdo é usada sem considerar a atigiineia hidrica e a umidade do solo no campo; 2)
irrigacdo automatica: é sujeita ao estado da ureidadsolo na profundidade da zona radicular, cadiul
pelo modelo. Se um dado nivel minimo de umidadeok&do a irrigacdo € iniciada. O volume de
irrigacdo é determinado pela atual umidade do ealma umidade méaxima do solo é alcangada com a
irrigacdo. Nesta opcéo a demanda da irrigagdo éidemada como uso 6timo da Adgua na area irrigada

com minimo risco de perda de agua e estresse hi@©OHANI et al., 1993).
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O modelo MIKE SHE pode ser acoplado ao modelo Mikeem estudos ambientais, porque Mike
11 é um modelo que unidimensional para simulacéwadéo, transporte de sedimentos e qualidade de
agua em estuarios, rios, sistemas de irrigacddresocorpos d’agua. O médulo hidrodinamico de Mike
11 é baseado na equacéo diferencial parcial para fle canais. Este médulo também serve de base par
estudos morfolégicos e de qualidade de agua pétd@mdhdependente de modulos. As equacdes sao

resolvidas por técnicas implicitas e de diferemntitaf

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo da area de estudo

A descricdo da area de estudo foi obtida nos tnabatie Casagrande (2005) e no projeto da
Secretaria Municipal de Agricultura e Abastecimedt Piracicaba (SEMA, 2003). A microbacia de
drenagem do ribeirdo dos Marins, afluente do rimdiéaba por sua margem esquerda, esta localizada
inteiramente no municipio de Piracicaba, entre @sdenadas UTM 7.471.450 m e 7.486.995 m N e
218.044 m e 225.545 m E, zona 23, com uma arexiamda de 5.844 ha (Figura 2). Considerando o
perimetro urbano obtido do IBGE (2002), 13,8 % demdaa bacia esta na zona urbana. Esta area do
Estado de S&o Paulo, caracteriza-se por uma oaumbgzuniforme do solo, com a maior parte da
populacdo concentrada em centros urbanos. As atiegl econdmicas sdo heterogéneas, com areas
dominadas pela agricultura e outras por industédamicrobacia hidrografica do ribeirdo dos Marins é
um exemplo tipico deste padrédo de uso e ocupac@mwldoda regido. As atividades econémicas estédo
relacionadas com a agropecuaria, principalmentaltove de cana-de-acUcar, hortalicas e a criagdo de
gado de corte, leite, caprinos, ovinos e equin&AS, 2003).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kempp do tipo mesotérmico, Cwa, isto é,
subtropical imido com estiagem no inverno, cujasval do més mais seco nao atingem 30 mm e a
temperatura do més mais quente é superior a 22%Liapto a do més mais frio é inferior a 18°C. A
precipitacdo anual média é de aproximadamente 1300 Cerca de 70% do volume de precipitacao
ocorre no verao, situacdo caracteristica de climpidal. Em termos geomorfoldgicos, a bacia esta
localizada em terrenos sedimentares que formanpeeBsio Periférica.

O uso intensivo da microbacia na producéo agroprecuém causando danos ambientais (Figura
3), bem como a presenga de um aterro sanitaricatprglia a comunidade de Piracicaba, agravando a

situacao dos recursos hidricos da microbacia.
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudos — Miciatbadrografica do ribeirdo dos Marins
(Fonte:Casagrande, 2005)

Figura 3— Pastagem degradada e aterro sanitarmanabacia hidrogréafica do ribeirdo dos Marins
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3.2 Rede de drenagem da microbacia e pontos de d¢alde dgua

A Tabela 4 apresenta os valores referentes a edieethagem e as propriedades dimensionais da
microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins,alita por Casagrande (2005): o maior comprimenito fo
obtido da distancia que acompanha o vale princgrdfe a foz e 0o ponto extremo sobre a linha disaliv
de aguas; a maior largura foi obtida da distansieespondente a linha que corta transversalmensdeo
principal; o comprimento do curso d'agua princip@li obtido da somatéria dos segmentos
correspondentes ao canal principal, ou seja, o darapto do curso principal da nascente ao exutdrio;
comprimento total da rede foi determinado pela $6rim dos segmentos correspondentes ao canal
principal e tributarios; o perimetro da bacia reprega a linha do divisor de aguas que circundaia;ba
area da bacia compreende a area delimitada pekodie aguas e a densidade de drenagem, é aorelaca
entre o comprimento total dos rios da bacia dadogjeildmetros e a respectiva area em quildmetros

quadrados.

Tabela4 — Propriedades dimensionais da rede de drenagdamecrobacia hidrogréafica do ribeirdo dos

Marins
Propriedades dimensionais Dimensdes
Perimetro 43,3 km
Area de drenagem 58,4 knt
Maior comprimento 15,4 km
Maior largura 7,4 km
Comprimento do canal principal 22,3 km
Comprimento da rede de drenagem 188,1 km
Densidade de drenagem 3,20 km.kn?

Fonte: Casagrande (2005)

A Figura 4 apresenta a rede de drenagem e a lacabzdos pontos de amostragem de agua para
analise.

Os pontos selecionados para coleta de agua est@adoa no mapa de rede de drenagem da
microbacia hidrogréafica do ribeirdo dos Marins (Fagy 4) e sdo 0s mesmos pontos amostrados pelo
projeto SEMA (2003), pois procurou-se dar uma canitiade nas amostragens para a obtengdo de um
historico de qualidade da dgua na microbacia. Naném, estes pontos foram selecionados considerando
se a contribuicdo dos pequenos ftributarios forneslato ribeirdo dos Marins; a localizagdo das
propriedades de hortalicas e outros tipos de usmpacdo do solo (chacaras de recreac¢édo, olatéasy a

sanitério, etc) além da facilidade de acesso.
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Figura 4 — Mapa da rede de drenagem da microbainagnafica do ribeirdo dos Marins e localizagao

dos pontos de amostragens de 4gua (Fonte: Casad?adf)
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A agua amostrada nestes pontos tiveram os par&retadiados de acordo com APHA (1995),
gue foram fisicos e quimicos: sedimentos em sufipertsm periodo de amostragem de fevereiro a julho
totalizando 6 analises, pH com periodo de amostragatre fevereiro e dezembro, totalizando 10
analises, condutividade elétrica, alcalinidade,bitlez, potassio, célcio, magnésio, cobre, ferro,
manganés, zinco, sédio, fésforo, sulfato, cloretimpgénio amoniacal e nitrato.

A razdo de adsorcdo de sédio (RAS, Equacdo 1)azdorde sodio trocavel (RST, Equacao 2)
foram obtidas através do programa AquaChem v.3.qual foi especificamente desenvolvido para

analises e modelagem numérica e grafica de conflenttados geoquimicos em meio aquoso.

Na*
RAS= - 1
Ca2+ +M92+ E
2
RST= —2+Na _
Ca™ + Mg
(2)

em que
Na' - concentragéo de sédio, mmbl*;
C&* - concentragéo de calcio, mmal*; e

Mg** concentracdo de magnésio, maiot.

3.3 Manejo da irrigacéo

Para verificar 0 manejo da irrigacao nas propriedaagricolas produtoras de hortalicas foram
instalados tensidmetros nas profundidades de 0 € 20 — 40 cm, com trés repeticdes para cada
profundidade em duas propriedades agricolas (FigitaNa primeira propriedade agricola os
tensidbmetros foram instalados em solo cultivado comve e cebolinha e em solo numa &rea adjacente,
sem cultura. Na segunda propriedade, os tensiésfgtram instalados em solo com culturas de couve e
couve-flor e em solo numa area de vegetacdo natcoah o propdsito de analisar e comparar o
comportamento da umidade entre as areas. As clfior@m escolhidas porque permaneciam mais tempo
no campo e exigia menos interferéncia dos prodsitore

Foram coletadas amostras de solo indeformadas,adm mrofundidade para determinacdo das
curvas caracteristicas de retencao de dgua noesoltaboratorio, as quais foram ajustadas a equ@géo
de van Genuchten (1980).
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G- q

T @y I

q=q

em que

- contetido volumétrico de agua® m’;

r — contetdo de agua volumétrico residual pmi;

s — contetdo de &dgua volumétrico na saturaciay in
h — potencial matrico, m.c.a; e

m, n — parametros empiricos da equacao.

Figura 5 — Tensidmetros instalados em uma propdied@ricola, a) area nao irrigada e b) area

néo irrigada

As equacdes 4 e 5 foram utilizadas para calculiémana total disponivel e a lamina real

disponivel como auxilio para avaliacao do manejorigacao.

LTD = (gee- gpmplloz 4

em que
LTD = lamina de agua total disponivel, mm;

cc = umidade na capacidade de campd,an;

pmp = umidade do solo no ponto de murcha permanemtem>;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

LRD = (gcc- quc)ll0Z 5§

sendo,
LRD = lamina de agua real disponivel, mm;

uc = umidade critica do solo, &rom?®.
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A umidade critica adotada para o manejo da irrigagsa descrita em Marouelli et al. (1996),
cujo valor é 70 kPa referente ao limite minimo leskecido para a cultura da alface, que é uma das ma

cultivadas na microbacia do ribeirdo dos Marins.

3.4 Quantidade de agua

A quantidade de agua na microbacia hidrograficaltgirdo dos Marins foi caracterizada através
de medida de vazfes determinadas por meio de liama de montante de um vertedor instalado no
ribeirdo dos Marins, realizadas por Moretti (2004§ periodo de 1999/2000. Para o periodo de
2002/2003 as medidas de vaz8es foram determinadasmwolinete por SEMA (2003). A vazao minima
de sete dias de duracdo com periodo de retornd dads (Q1g), vazéo associada & permanéncia de 95%
(Qgs) € vazdo média anual de longa duracgg) f@am obtidas pela metodologia proposta no “Estiiel
Regionalizacdo Hidrolégica no Estado de Sao Pa(ldAZl et al., 1988), utilizando o programa

encontrado no sitio do Sistema Integrado de Gaasmaito de Recursos Hidricos de S&o Paulo (SIGRH).

3.5 Caracterizacéo da irrigacao

Para caracterizar a irrigacdo na microbacia hidifiga do ribeirdo dos Marins selecionou-se 4
propriedades para a realizacdo de um teste de cparpcavaliar a uniformidade de distribuicdo atsavé
do coeficiente de uniformidade de Christiansen 2).9@s testes foram realizados com um sé aspersor e
com uma lateral simples. Os coletores foram diggostn um espagcamento 2 X 2 m e 0S aspersores no

espagamento 12 X 12 m e o funcionamento do sisteinde aproximadamente uma hora.

3.6 Andlise dos dados

Os dados foram analisados utilizando-se ferramedtagstatistica descritiva constando de
valores minimo, maximo e médio bem como realizowsélise de variancia para verificar se havia
diferenca entre os locais de coleta de amostrayde & quando foi constado diferenca significativiaee
os locais aplicou-se o teste de Tukey ao nivel @ed® probabilidade, identificando-se os locais que
diferiram estatisticamente entre si. Os valoresrdssltados das andlises de agua foram comparados c
0s padrbes recomendados com a resolugdo do CONAlAAsificacdo proposta por Ayres e Westcot

(1985), e a classificacdo da USDA obtida pelo progr AquaChem v.3.7.

3.7 Avaliacdo do impacto ambiental da irrigacéo

A necessidade de evitar impactos adversos e assegemeficios em longo prazo conduz ao
conceito de sustentabilidade (FAO, 1995). Assimm a intuito de verificar se a pratica da irrigacao
causa impactos na microbacia hidrografica do ideeidos Marins avaliou-se 0s possiveis impactos
através de indicadores de qualidade e quantidadgui® avaliagdo visual e 0 manejo da irrigacapad

visa verificar o bom uso dessa tecnologia. Geralejesm grandes projetos de irrigacéo, é realizado o
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Estudo de Impacto Ambiental, que prevé os efeitbe&msos do projeto e procura estabelecer medidas
mitigadoras. Porém, quando a irrigacdo € realizeata pequenas propor¢gdes como na microbacia
hidrografica do ribeirdo dos Marins, muitas vezesnico estudo feito é sobre a quantidade de aarea p

a concessao de outorgas, sendo outros impactgsdele a segundo plano. Entretanto, pode-se veriica
presenca de pequenas barragens nos ribeirfesajamal ecossistema aquatico, sem que uma avaliacdo
desse efeito seja conduzida. Dai a importanciedkézar estudos de impacto ambiental da irrigagéo e
pequenas areas irrigadas.

A avaliacao foi feita com base em coleta de amesteadgua, registros visuais e observacdes da
manutencdo e adequacao dos sistemas de irrigalfZadais na atividade.

Os sistemas de irrigacdo utilizados eram por adpec®nvencional, adquiridos em lojas
agropecuarias e montados pelos proprios agricsltesn auxilio técnico. Isso resulta em sistemas
hibridos, com varios tipos de bocais e barras de ealaptadas ao tamanho da area, ja que um projeto
adequado néo foi elaborado.

O sistema de cultivo de hortalicas foi executadéodma tradicional, por meio do transplante de
mudas para culturas como: alface, beterraba, caowwe-flor, almeirdo, etc, e através de semerdes p
espécies como o rabanete, cenoura, salsa, quiahoDepreparo do solo em algumas propriedades
agricolas foi feito com tragdo animal e outrasaatido maquinas. O processo de adubacéo foi feito ¢

base no conhecimento tradicional do agricultoreraaomendacdes da loja fornecedora dos fertigzant

3.8 Calibragcao do modelo

Os modelos permitem estudar problemas complexogetizar diferentes tipos de informacdes.
No entanto, os resultados dos modelos sédo corsiapeinas tanto quanto as suposi¢des, dados déaentra
e parametros estimados. Desta maneira ha doisepnabl o primeiro é selecionar o modelo adequado
para representar o local de estudo (bacia hidrog)aé o segundo € selecionar valores mais precisos
possiveis para os parametros do modelo para quesmonsimule o comportamento da local de estudo.
Este processo, pelo qual os pardmetros sdo eseslhéd chamado de calibracdo (SOROOSHIAN;
GUPTA, 1995).

O modelo para a microbacia hidrogréfica do ribeidis Marins (MBHRM) foi calibrado
utilizando-se dados levantados em trabalhos amsriealizados na MBHRM como os de: Casagrande
(2005), Machado (2002), Moretti (2001), SEMA (20G)tre outros. Os dados foram usados para
alimentar os seguintes componentes do modelo: zamarada e insaturada, a vazédo do rio e a
evapotranspiragéo.

Um modelo conjunto MIKE SHE/11 foi calibrado e dado para a bacia do ribeirdo dos Marins
com o objetivo de representar as condi¢des hidicddgobservadas durante um periodo de 37 meses
(Novembro de 1998 a Dezembro de 2002), para otguwéh dados suficientes.

O componente evapotranspiragdo foi calibrado ent&oindos tipos e da distribuicdo da
vegetacdo na MBHRM no ano de 2000 de acordo coragtaisde (2005), as quais eram pastagem com
2220,63 ha, cana-de-agucar com 2019,39, fragméotesfal com 664,43 ha, floresta plantada com

193,93 ha, cultura anual com 240,12 ha, culturameecom 16,58 ha e area de horticultura com 60%a.

Ariovaldo Antonio Tadeu Lucas



29

valores finais da calibragdo dos coeficientes ddetmde Kristensen & Jensen (1975) séo apresentados
na Tabela (5), sendo,@ G dependentes da umidade do solg; &€pendente da planta.

Thompson et al. (2004), calibraram o modelo usamdazdo medida comparada com a vazao
simulada e obtiveram um bom ajuste. Os mesmosesuttraram um periodo de 36 meses representando
as condicdes hidrolégicas, sendo que os dadosrdigge foram suficientes para a calibracdo e vefida
do modelo. Para tanto, os autores aplicaram oaeerfe de rugosidade Manning para todo curso d’agua
e o mesmo foi usado na calibragcdo do modelo. Todoslores iniciais do periodo de validagdo foram
especificados a partir do resultado obtido ao fidal calibragdo. A aplicacdo de um coeficiente de
rugosidade uniforme para todos os canais de idmdQi necessario devido a auséncia de dados de
campo relevante mais a variacdo espacial no névélgdia foram evidentes no nivel de agua observado.
Deste modo os autores verificaram que o desempaminoodelo foi melhor no periodo de calibracdo do
que no periodo de validacédo, como foi indicado pekficiente de determinacgéo.

O modelo MIKE 11 para a MBHRM foi calibrado para periodo de 13 meses (Novembro de
1998 a Dezembro de 1999) comparando-se a vazaovallaecom a vazdo simulada. Um coeficiente de
rugosidade uniforme (n de Manning) foi aplicadotedo o rio, sendo um dos parametros utilizado para
calibracdo. Ja para o modelo MIKE SHE os parameatitdzados para calibracdo fazem parte dos
componentes citados anteriormente e estdo despatd@abela 5 com seus respectivos valores finais de
calibracdo. Esses parametros sdo recomendados hoi(2D05) e foram utilizados pelos seguintes
autores Thompson, et al. (2004), Henrikesen, €2@03), Madsen (2003), Jayatilaka, et al. (199%8pe

et al. (1997) entre outros.

Tabela 5 — Valores finais dos parametros calibrgpdoa o modelo MIKE SHE e MIKE 11

Modelo Parametro Valor calibrado

MIKE SHE Coeficiente de Manning para 0,35 n"°s*
escoamento superficial

Retencado de dgua na camada 10 mm

superficial
Condutividade hidraulica 1,5x10°m s’
saturada
C1 0,01
Cc2 0,4
C3 45 (mm did)
Cint 1,5 (mm)
Aroot* 25

MIKE 11 Coeficiente de Manning parao 20 n'*s?
rio

*Aroot = massa e distribuicdo do sistema radicular
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3.9 Simulagédo de cenarios

A simulacdo de cenérios foi realizada consideraaslcoperacdes tipicas dos produtores de
hortalicas da MBHRM comparando-as com as operagéananejo da irrigacdo simuladas pelo modelo
MIKE SHE/MIKE 11. Assumiu-se que as operacfes #ipieram menos eficientes do que quando
manejadas corretamente, reduzindo o uso da agegradando menos a qualidade da agua, promovendo
um ganho ambiental para a bacia.

O objetivo foi testar a capacidade do modelo hdgco MIKE SHE em pequenas areas
irrigadas da bacia e conseqlientemente detectaleprab relacionados a irrigacdo e a falta de matfeejo
agua nessas areas.

O primeiro cenario foi elaborado adotando-se técnie manejo da agua via clima, ou seja, a
irrigacéo era complementar repondo-se a evapoiragdp da cultura. Essa técnica foi adotada de&ido
facilidade de acesso a informacao de quanto irqgaros produtores podem obter através de divudgaca
por meio eletrénico e imprensa. Conjuntamente, rdara simulagdo, a irrigacdo foi realizada por dois
sistemas de irrigagdo, asperséo e gotejamentcsanddi-se as vantagens e desvantagens de cada um na
microbacia.

O segundo cenario foi elaborado considerando-sa&raaf como 0s agricultores realizavam a
irrigacdo, ou seja, na experiéncia empirica de gaddutor. Neste cenario adotou-se uma laminadea
6 mm dia' obtida através de informacdo de campo em progteiala MBHRM. Este cenario
representou a situacdo oposta ao primeiro e tanfbémealizada simulacdo com as duas opc¢bes de

sistemas que o modelo apresenta.
3.10 Analise do desempenho do modelo

Um modelo é uma boa representacéo da realidadedez prever dentro de uma amplitude de
calibracdo e validagao um fendmeno observado ceitéael exatidédo e precisdo (LOAGUE & GREEN,
1991).

De acordo com Vasquez & Feyen (2003) devido a eatumulti-objetiva do problema de
calibracdo e avaliagdo de um modelo hidrolégico,gmapo estatistico multi-objetivo é utilizado para
quantificacdo de diferentes aspectos do desempmmhmdelo.

Segundo Loague & Green (1991), o desempenho de odelm é aceitavel quando ndo é
possivel rejeitar a hipotese de que ndo hé difarentre valores observados e simulados.

Os critérios estatisticos utilizados para a avabagdo modelo sdo descritos abaixo pelas

expressfes matematicas:

(a) Erro Médio Absoluto:

EMA=*2 (6)
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(b) Coeficiente de eficiéncia de Nash & Sutclif®{Q), recomendado pela Sociedade Americana de
Engenheiros Civis (ASCE, 1993):

" ~ ()
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(c) Coeficiente de determinacao:

= ®)

(d) Coeficiente de Pearson:

RZ = i=1 (9)

em que;

i — enésimo valor da descarga observada;

- média dos valores da descarga observada;

n O

— enésimo valor simulado;

S — média dos valores simulado;

N _ ntmero de observacdes.

OCOE¢ a medida perfeita entre a descarga observadawadia (1 <COEE 1). Um valor

igual a 1 é indica perfeito ajuste do modelo, entuaue valores negativos indicam que a média dos

valores observados resulta uma melhor descricdo ddmos do que os resultados simulados

(SONNENBORG et al., 2003).
O CD é a medida da proporcéo da variancia totalddo®s observados explicados pelos dados

simulados (LOAGUE & GREEN, 1991). Na Tabela 6 spesentados alguns valores para os critérios de

avaliacdo de desempenho de modelos.
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Tabela 6 — Valores de critérios para avaliacdoeseohpenho do modelo

COE
Desempenho 1 2
Excelente >0,95 >0,85
Muito bom - 0,85-10,65
Bom 0,85-10,95 0,50 - 0,65
Aceitavel 0,70-0,85 -
Ruim <0,70 0,20 -10,50
Muito ruim - <0,20

'Andersen et al.(2001)
’Henriksen et al. (2003)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua esté se tornando escassa ndo apenas erariaaHu propensas a seca, mas também em
regides onde a chuva é abundante; considera-sesezada agua a quantidade de recursos disponiaeis e
gualidade da mesma considerando-se a degradagfie eva a indisponibilidade de agua para usos
preponderantes (PEREIRA et al., 2002). De acordn Bertoni e Tucci (2002), a disponibilidade de
precipitacdo numa bacia durante o ano € o fatermé@ante para quantificar, entre outros, a nedadsi
de irrigacao de culturas e 0 abastecimento de dgunstico e industrial.

Na Figura 6 pode-se verificar os valores mensainéidia histérica e o total histérico, bem como
os valores de precipitacdo mensais e totais dalar905, o qual abrange o periodo de coleta darave
distribuicdo temporal irregular, caracterizando periodo seco de abril a novembro, especialmente
porque o ano de 2005 configurou-se por um ano erraqurecipitacédo total (1070 mm) ficou 18% abaixo
do total da média histérica (1272 mm). Contudo s ™é maio com uma precipitagdo de 160 mm
apresentou uma precipitagdo muito acima da médiartda de 55 mm, resultado oposto foi observado
para o més de fevereiro que historicamente apr@sdtat precipitacdo (181 mm), mas para o ano db 200
a precipitacéo foi de 66 mm.

A precipitacdo tem fundamental importancia paraamutencdo da qualidade e quantidade da
agua, quando seu regime € regular, evitando asescasdiluindo a concentracdo de poluentes nos rios
além de produzir o escoamento superficial e subbBoiaé que carregam sedimentos e nutrientes para
aguas superficiais e subterraneas. Entretantod@@eNicolella (2002), estudaram o indice de qaalkd
de 4gua em microbacia sob uso agricola e urbamsenmram que a precipitagdo ndo foi significativa
sobre a qualidade da agua, mas que uma pequemndmdeo foi verificada nos meses de chuva. Porém,
quando se comparou o periodo seco com o perioddouma bacia do ribeirdo dos Marins ndo se
observou estatisticamente diferenca significatinkeeos periodos para os parametros de qualidade da

agua.
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Figura 6 — Valores de precipitacdo mensal, ano 2005

4.1 Qualidade da agua

A andlise de variancia permitiu verificar que ogdpeetros de qualidade da agua: oxigénio
dissolvido, nitrato, amodnia, fosforo total, potassisédio e condutividade elétrica da agua se
diferenciaram significativamente em nivel de 5%pdebabilidade pelo teste F. Constada a diferenca,
aplicou-se o teste de Tukey (p>0,05) para ideatifiguais locais de coleta se diferiram entre si. As
Tabelas 7 e 8 apresentam o resumo estatisticoaliseade variancia e os valores médios seguidos do
resultado do teste de Tukey.

A qualidade da agua para qualquer uso deve apaesemt nivel aceitavel de qualidade que néo
implique prejuizo a atividade para qual é destin&tka Tabela 9 sdo apresentados valores médios das
concentragdes de parametros fisicos e quimicosi@algde da agua, medidos no periodo de fevereiro a
dezembro de 2005, no total de 10 coletas de arsastna Tabela 10 séo apresentados os valores rsinimo
e maximos. A caracterizacdo da qualidade da aguaicbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins
(MBHRM) foi realizada com base na resolugdo 357 @onselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2005) e nas diretrizes para interpretadaoqualidade da agua para irrigacdo (Tabela 2) e
pela classificacdo da USDA obtidos pelo programaa&hem v.3.7.

Comparando-se os resultados obtidos com o padidoetecido pela resolugcdo CONAMA (2005),
limites para a classe 2, observa-se que algunsmptn@s como o nitrato (N¢) no ponto 3 (P3),
nitrogénio amoniacal (N-N§J nos pontos 3 e 4 (P3 e P4), ferro4{[Felo ponto 1 ao 7 (P1-P7), cobre
(CU*") do ponto 1 ao 7 (P1-P7), oxigénio dissolvido (@D)ponto 2 ao 7 (P2-P7) e cor pontos 1, 3 e 4
(P1, P3 e P4) ndo apresentam qualidade compatmehlcnorma estabelecida pela resolugdo CONAMA
(2005) para classificacdo de agua classe 2. No @aadd-NH;, o valor determinado no més de outubro
(45,9 mg [*) no ponto 3 esta muito acima do padrdo CONAMA/B572 mg L%). Este ponto localiza-se
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no ribeirdo das Pedras, afluente do ribeirdo dosnglapela margem direita e abaixo do aterro saoig

do cemitério de animais, situados na MBHRM, empilaeantos que apresentam grande potencial de

degradacédo da qualidade da agua na bacia.

Tabela 7 — Resumo da analise de variancia dos ptm@snde qualidade da agua: oxigénio dissolvido
(OD), nitrato (NO;), aménia (NH), fésforo total (PQ), potassio (K), sédio (N8 e

condutividade elétrica da agua (CEa)

Parametro de

qualidade Causa da variacéo G.L. S.Q. Q.M. F

oD Pontos de coleta 6 68,7292 11,45487 9,748491**
Residuo 35 41,1264 1,17504
Total 41 109,8556
C.V. (%) 36,74

NO4 Pontos de coleta 6 1085,821 180,9702 7,96655**
Residuo 70 1590,138 22,71626
Total 76 2675,959
C.V. (%) 85,28

NH; Local de coleta 6 4667,132 777,8554 11,44666**
Residuo 70 4756,837 67,95481
Total 76 9423,969
C.V. (%) 138,96

PO, Local de coleta 6 0,784306 0,130718 4,018873**
Residuo 70 2,276818 0,032526
Total 76 3,061125
C.V. (%) 61,71

K* Local de coleta 6 18501,1 3083,516 14,98576**
Residuo 70 14403,41 205,7631
Total 76 32904,51
C.V. (%) 94,65

Na’* Local de coleta 6 29217,22 4869,537 12,3826**
Residuo 70 27527,95 393,2565
Total 76 56745,17
C.V. (%) 55,41

CEa Local de coleta 6 2119248 353208 7,178402**
Residuo 70 3444298 49204,26
Total 76 5563546
C.V. (%) 58,77

**Significativo ao nivel de 1%
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Tabela 8 — Resumo da analise estatistica do testelkky para comparacao de médias dos parametros de

qualidade da agua: oxigénio dissolvido (OD), nitréflO3), ambnia (NH), fésforo total
(POy), potassio (K), sédio (Na) e condutividade elétida agua (CEa)

Parametros de qualidade

Locais de oD NH; PO, K* Na™ CEa
coleta

P1 501 a 2,14 a 0,73 a 0,19 ab 45 a 113,5 231 a
P2 4,75 a 2,08 a 0,75 a 0,12 b 455 a 83,3 236 a
P3 25 b 14,01 b 2442 b 0,26 abc 51,59 b ,35/® 759 b
P4 161 b a 6,81 a 0,37 ac 18,62 a ,5%42 398 a
P5 251 b a 343 a 042 ¢ 9,28 a ,28h 349 a
P6 1,67 b a 3,06 a 0,37 ac 9,12 a 6234 352 a
P7 257 b a 2,29 a 0,28 abc 8,39 a 828,8 313 a

Médias na vertical seguidas da mesma letra nacedifestatisticamente ao nivel de 5% de probabiidad

pelo teste de Tukey.

Tabela 9 — Concentracao média em mg L-1 de ama$tragua coletada de fevereiro a dezembro de

2005
Variavel P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 !Conama Zdiretrizes
Na mgL®™ 175 18,3 79,3 425 31,2 31,6 32,8 - 900
Ca&*mgL® 335 336 51,7 35,0 37,5 39,5 39,0 - 800

MgZmgL* 6,1 8,8 27,8 19,4 20,4 22,3 24,3 - 120
PO, mgL* 0,19 0,12 0,26 0,37 0,42 0,37 0,31 0,1 2

NO;y mgL* 214 2,0 14,0 4,8 4,4 4,8 7.3 10,0 10
NH;mg L* 0,7 0,7 24,4 6,8 3,4 3,0 2,5 2 -
K+ mgL' 45 4,5 51,5 18,6 9,2 9,1 9,2 2
Fé'mgL* 04 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 -
C/*'mgL' 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,009 -
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ZnmglL' 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,18 -
pH 75 7,6 75 7,5 7,5 7,4 7,6 7,3 8,5
Cea Scmi' 231 236 756 398 348 352 344 - 300
ODmgL* 50 4,8 2,5 1,6 2,5 1,6 3,0 5,0 -
Dureza 111 110 232 159 169 180 185 - -
mg L*
Acidez 4,8 4,0 7,3 10 7,3 7,4 6,2 - -
Alcalinidade 108 124,4 2475 1783 167,3 1736 479, - -
Cor 82,2 71 158,5 1145 64,8 62,8 70,4 75 -
Sedimentos 26,2 23 21,6 20,1 21,9 22,2 445 - -
mg L*
Turbidez 15 13 22 17 12 12 17 - -

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de cdtetal 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — porgo d
coleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5; P®rto de coleta local 6 e P7 — ponto de coletd [bca

1- Resolugdo CONAMA 357 (2005)

2- Diretrizes de interpretacdo da qualidade da &Gabela 2)

Na Tabela 9 observa-se que o P&presentou valores superiores ao estabelecidorgmbéucéo
CONAMA (2005); somente os valores minimos em P2 edPenquadraram no padrao.

Para o magnésio, de acordo com o limite apresemadabela de diretriz para qualidade da agua
de irrigacao, os valores maximos ficaram acimapw#os 5, 6 e 7. Enquanto que para o0 potassio, 0s
valores maximos e minimos do ponto 1 ao 7 ficareima do estabelecido pela diretriz.

Os ions ferro e cobre também apresentaram valoiem alo estabelecido, mas de acordo com a
resolucdo 357 do CONAMA (2005). Contudo o pH e acai apresentaram-se dentro do limite
estabelecido pela mesma resolugdo para aguasse daA cor foi outro parametro de qualidade que
apresentou valores maximos acima da resolucdoaatmque a CEa os valores maximos ficaram acima
do que estabelece a diretriz.

O NO3; em P3 e P4 apresentaram valores maximos bem adrparmitido, sendo que em P3 o
valor chega a duas vezes mais em relacdo a PAnpai®e ressaltar que estes pontos localizavam-se
proximos a potencias fontes poluidoras, aterrot&aoi(P3) e fonte pontual (P4). Quando o NaNH
observado, nota-se a mesma tendéncia nos pontoé &empanhados dos demais pontos 5, 6 e 7. A
mesma inferéncia pode ser feita sobre as possiaegas do aumento de N-h¢in P3 e P4 as potenciais
fontes de poluigdo, enquanto que os demais poni@sogalizavam-se na area de maior concentragao de
hortas, podem ter recebido influéncia antrépicaadagdades agricolas praticadas nas hortas quenpod
ter contribuido com o aumento de N-Npbr lixiviacdo ou pela eroséo do solo proveniglgssas areas
que aumentam o aporte de poluentes no ribeiraddoss.

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos constituintesisrimportantes dos recursos hidricos e € um
dos mais usados na avaliacdo da qualidade, porsde dretamente relacionado com os tipos de
organismos que podem sobreviver em um corpo d'dgste. parametro foi medido de maio a agosto, e

no geral, ao longo do tempo e espago, somenterisad e 2 estiveram dentro do limite estabelecido
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pela resolucéo 357/05 do CONAMA. O maior valor digénio dissolvido (OD) 6,80 mg10O, ocorreu
em junho no ponto 1, enquanto que o menor ocomeagosto 0,76 mgt.0, no ponto 3.

A Tabela 11 mostra o resultado dos parametros diédqde da dgua para o periodo seco e periodo
Umido. Os parametros que apresentaram diferencaistisa significativa ao nivel de 5% de
probabilidade foram apenas o céalcio no ponto 3t@daz nos pontos 1 e 7.

Para os demais parametros, quando comparados cpadrdo estabelecido pela diretriz de
interpretacao de agua para irrigacdo (Tabela gptéassio apresentou valor acima do limite recomgmda
de 0 — 2 mg L* para os dois periodos, seco e tmido. O nitratesaptou restricdo de uso de acordo com
a diretriz de interpretacéo apenas no ponto 3 rioghe seco.

No que se refere a condutividade elétrica, que @andimetro de qualidade importante para fins de
irrigacdo e avaliacdo indireta da salinidade, saemnenponto 3 ndo se enquadrou no limite estabelecid
pela diretriz durante o periodo seco; os demaisogoam ambos os periodos tiveram a CEa dentro do
limite maximo estabelecido. O periodo seco apresemtaior valor médio em relacdo ao periodo Umido
exceto para o ponto 4.

Apesar de outros parametros de qualidade da agu&ereém apresentado diferenca significativa
entre os periodos seco e Umido, isto ndo signifiecaos mesmos ndo sofrem influéncia da quantidade d
precipitacdo em uma bacia hidrografica. Em um estiglqualidade da 4gua, Vanzela (2004) encontrou
diferenca entre o periodo seco e Umido para osrgegwparametros: turbidez, com uma tendéncia de
aumento durante o periodo chuvoso; pH, com aunduntante o periodo seco; ferro, com aumento no
periodo chuvoso; oxigénio dissolvido, com aumemaahcentracdo durante o periodo seco; calcio, com
concentragcdes maiores durante o periodo seco eadtoal com valores de concentracdo pouco superior
durante o periodo seco. Brito (2005) observou atmnsignificativo do pH no periodo das chuvas a
medida que se afastava das nascentes e passavarpelarrigada, relacionando esse aumento as
atividades agricolas implementadas na éarea, po@nse pode inferir a mesma observacdo para a
MBHRM, devido a fatores
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Tabela 10 — Valores minimos e méaximos da varideigualidade de 4gua da microbacia hidrograficabdirdo dos Marins medidos de fevereiro a dezerdbro

2005
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Variavel Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Mi n Max Min Max
Na'mg L' 10,5 34 14,7 26,0 25,0 150,0 17,3 96 15,7 41,5 815, 43,0 16,4 52,0
Ca&*mgL' 246 51,1 24,4 49,9 25,3 100,1 24,5 45 23,7 481 8,62 59,3 28,4 53,1
Mg?* 2,5 12,2 2,5 27,9 7.9 87,4 2,5 105,7 3,7 123,9 2,5 1421 4,9 160,4
mg L*
PO, mgL* 0,02 0,66 0,03 0,38 0,15 0,66 0,11 0,81 0,15 0,95 0,18 0,67 0,15 0,52
NO; 0,6 4,0 0,6 8,5 6,6 41,2 0,0 12,6 1,2 8,8 1 7.7 49 96
mg L*

NH;mg L' 0,17 1,8 0,17 1,68 0,28 53,7 0,6 24,53 0,45 6,7 560, 7.7 0,34 8,9

K+mgL' 1,7 6,0 1,8 6,5 11,0 106,0 6,9 53,0 6,7 13,0 6,7 351 6,5 15,0

Fé'*mgLl' 0 2,2 0 2,7 0 0 4,4 0 3,6 0 3,8 0 2,6

C¥mgL* 0 0,03 0 0,03 0 0,04 0 0,04 0 0,04 0 0,05 0 0,05

Znmg L' 0,03 0,08 0,03 0,14 0,02 0,08 0,03 0,07 0,03 0,07 0,021 0,08 0,03 0,08

pH 7.2 8,0 7.1 8,2 7.2 8 7.1 8 6,9 8 6,9 7.9 71 38,
CEa 170 384 170 339 216 1859 242 600 222 516 220 539 9 22 519
Scm'

ODmgL' 3,09 6,8 3,2 5,45 1,15 3,65 0,76 4,08 1,8 3,37 0,7 3,05 1,72 4,27
Dureza 50 253 76 141 99 479 107 435 91 510 113 585,5 9% 0 66
mg L*

Acidez 1 11,9 0,5 11,9 3,5 14,9 35 29,8 2,5 19,9 2 154 1,5 13,9

Alcalinid 52 175 50 200 108 565 42 372 44 430 50 6 48 50 592

Cor 48 127 33 129 87 267 40 193 38 113 41 98 44 116
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Sedimento 10,7 41 8 39,7 4,7 32,3 2,3 40,7 6,7 37,7 9 37,7 15 107,3
mg L*
Turbidez 7,47 27 5,06 28 2,12 49 7,08 38 3,65 32 233, 29 3,89 41

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de cddet@ 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — potaaleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5-RP@nto de coleta

local 6 e P7 — ponto de coleta local 7
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Tabela 11 — Valores médios da variaveis de quatideedagua da microbacia hidrogréafica do ribeir@&Marins nos periodos seco (PS) e periodo tmidd (PU

P1

P2

P3 P4 P5 P6 P7
Variavel PS PU PS PU PS PU PS PU PS PS PS PU PS PU
Na"mgL! 17,83 16,87 18,43 18,02 83,36 71,35 38,06 51,55 ,2232 26,85 33,35 28,17 36,08 27,25
cad mgL' 34,32 22,67 34,52 22,72 57,08* 26,87* 35,82 23,97 38,86 24,62 40,81 26,2 40,58 25,62
MgZ+ 5,28 7,72 7,07 12,55 25,25 32,97 9,9 38,45 10,31 840 10,28 46,52 8,87 51,52
mg L*
PO, mg L* 0,21 0,14 0,14 0,08 0,27 0,25 0,43 0,26 0,49 0,29 041 0,28 0,33 0,26
NOs 1,97 2,48 2,35 1,54 16,42 9,20 4,16 6,13 3,7 6,04 274 6,12 7,38 7,29
mg L*
NH;mg L* 5,28 7,72 7,07 12,55 25,25 32,97 9,90 38,45 10,31 40,8 10,28 46,52 8,87 51,52
K+ mg L* 4,31 4,90 4,18 5,30 54,93 35,0 14,5 26,87 9,17 9,5 9,08 9,2 9,7 8,3
pH 7,6 7,5 7,6 7,5 7,6 7,5 7,4 7,7 7,4 7,6 7,4 75 75 7,6
CEa 237 238 238 231 774 636 366 463 360 325 367 324 361 316
S cmt
Dureza 121 91 111 108 246 203 130 218 139 229 141 256 133 275
mg L*
Turbidez 11+ 20* 10 18 19 23 13 23 9 16 9 15 9* 26*

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de cddet@ 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — potaaleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5-Rp@nto de coleta
local 6 e P7 — ponto de coleta local 7
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como a diferenga na formacédo geolégica e ao naemtondo pH ao longo da rede de drenagem da
MBHRM, apesar da presenca de atividades agrical@s) das bacias serem de tamanhos diferentes bem
como o clima.

Brito (2006), utilizou técnicas de analise multimala na classificacdo das fontes hidricas
superficiais da bacia hidrogréafica do Salitre, lzeala na Bahia com nascente na Chapada Diamamtina
desague no rio Sao Francisco, e verificou que dpolBos amostrados no rio Salitre e seus afluentes,
apenas dois foram classificados como C1 e sete ddfobaseada na resolugdo do CONAMA, no
periodo sem chuvas. O autor relaciona essa variagagualidade da agua a influéncia das atividades
agricolas, como a irrigacdo intensivamente praticagssa bacia, sendo também favorecida pela
ocorréncia da reducédo da vazéao do rio Salitre nioge sem chuvas, proporcionando maior concentracéo
de solutos nas aguas.

Da Figura 7 a 21 sao mostrados os parametros didag@da agua: sedimentos; turbidez; nitrato;
nitrogénio amoniacal; fésforo; magnésio; calciotgssio; sédio; ferro; manganés; dureza; alcalirggdad
pH e condutividade elétrica que sdo importantesanacterizagéo espacial e temporal da agua, berm com

se comportam ao logo da rede de drenagem de uriza bac

Figura 7 — Variacdo temporal do sedimentos nondloeilos Marins
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Figura 8 — Variacdo temporal da turbidez no rileedtds Marins

Figura 9 — Variacédo temporal do nitrato no ribeidés Marins

Figura 10 — Variacdo temporal da amdnia no ribeitd@® Marins
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Figura 11 — Variacao temporal do fésforo total ibe@irdo dos Marins

Figura 12 — Variacdo temporal do magnésio no ideeitos Marins

Figura 13 — Variagao temporal do calcio no ribeilés Marins
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Figura 14 — Variacdo temporal do potassio no rémedos Marins

Figura 15 — Variagdo temporal do s6dio no ribe@dée Marins

Figura 16 — Variacéo temporal do ferro no ribedas Marins
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Figura 17 — Variacéo temporal do manganés totaib@irao dos Marins

Figura 18 — Variacéo temporal da dureza no ribed@Marins

Figura 19 — Variacdo temporal da alcalinidade totatibeirdo dos Marins
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Figura 20 — Variacéo temporal do pH no ribeirdo dMasins

Figura 21 — Variagao temporal da condutividadeieitda agua no ribeirdo dos Marins

Ecologicamente os efeitos negativos de alguns marémsao: alta concentracao de sedimentos
que afeta os processos fotossintéticos e contrilpaano aporte de defensivos agricolas que prejodic
o desenvolvimento da comunidade bentbnica; a caméindicativo da presenca de substancias,
geralmente orgénicas; salinidade, a qual é compmstdicarbonatos, cloretos, sulfatos e pelos demai
ions do solo, sendo que o teor de cloreto poderseindicativo de poluicdo por esgoto doméstico, no
caso do ponto 3; magnésio e calcio estdo intimankgados com a dureza da &gua, bem como
ocorréncia de precipitacdo formando carbonatogjeoppde ocasionar aumento de sédio na solugéo do
solo.

No entanto de acordo com a resolucdo 357 do CONARDDS5) para uma agua de classe 2, que
pode ser usada para abastecimento humano, a@iedrdb convencional, irrigacédo de hortalicas, pant
frutiferas e de parques, jardins, campos de espertazer, somente a turbidez e o pH apresentazam-s
dentro dos limites estabelecidos pela resolucamyaro que os outros pardmetros tiveram um ou mais

pontos fora do padrdo estabelecido.
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Vale destacar o comportamento do nitrato na redieleagem MBHRM: valores maximos 41,2 e
12,6 mg " nos meses de setembro e abril para os pontos Repéctivamente. Esses valores, de acordo
com a portaria 514 do Ministério da Saude, ndors@omendados para uso no abastecimento publico,
enquanto a resolucdo nimero 357 do CONAMA (2008Yé&fimite méaximo de 10 mg’Lpara aguas de
classe 2. Porém, no aspecto agronémico, o excessibrdgénio causa crescimento excessivo, maturagao
tardia, tombamento vegetal, pouca frutificacdo,xdaqualidade da producdo e até desequilibrio
nutricional (Ayers & Westcot, 1985).

O fosforo, ao lado do nitrogénio, € importante patio de qualidade de agua, pois é responsavel
pela eutrofizacdo dos corpos de agua. Na Figurandsirada anteriormente, observa-se a variacdo da
concentracdo do fosforo total ao longo do tempo guesentou valores acima do estabelecido pela
resolucdo numero 357 do CONAMA (2005), indicandtepoial de eutrofizacao no ribeirdo do Marins,
particularmente onde h& barragens, caracterizandambiente [éntico. Quando a descarga do ribeirdo é
reduzida no periodo seco, pode haver prejuizo lzagio de suas aguas para usos como irrigacao,
abastecimento urbano e industrial.

O maior valor de sédio no més de dezembro foi deQLBg L, sendo que esse ion tem grande
importancia no processo de salinizagcdo dos soldsadas. De acordo com Ayres e Westcot (1985) essa

agua possui moderada restrigdo para uso na irogamasuperficie.

4.2 Qualidade da agua de irrigacéo

A qualidade da agua de irrigacao pode variar saii’amente, segundo o tipo e a quantidade de
sais dissolvidos. Os sais encontram-se em quaetdelativamente pequenas, porém significativas, e
tém sua origem na dissolucdo ou intemperizacdoratdsas e solos, incluindo a dissolucédo lenta do
calcario, do gesso e de outros minerais, além densdransportados pelas aguas de irrigacdo e
depositados no solo, onde se acumulam a medida digea se evapora ou € consumida pelas culturas
(AYERS; WESTCOT, 1999). A concentracdo total des sk agua para irrigacdo pode ser expressa em
relacdo a sua condutividade elétrica (BERNARDO 5)99

Os principais paradmetros considerados de impodagvenia irrigacdo Na, Ca, Mg, Cl, CEa, Fe, pH,
apresentaram valores compativeis para o uso nauligra irrigada, porém o valor maximo de
condutividade elétrica de acordo com a classificagdcontrada em Ayers e Westcot (1999) apresentou
ligeiro a moerado grau de restricdo de uso. Oslgmds ocasionados por uma agua de ma qualidade
utilizada na irrigacdo vdo de danos causados agpaqentos, corrosdo, a danos causados as plantas e
ao ambiente, tais como: indisponibilidade de notés devido ao aumento do pH ou aumento da
concentracdo de sais na zona radicular.

A Tabela 12 apresenta os resultados de qualidadgui@, obtidos com o auxilio do programa
AguaChem, observados para o0 uso na irrigacéo @nasido-se a raz&o de adsor¢do e sddio, o sodio e a
classificagdo da agua de irrigagdo quanto ao pdeesalinizacdo do solo e acordo como a USDA e

também o risco de salinizacdo de acordo com Ay@vestcot (1999).

Tabela 12 — Valores de condutividade elétrica demagzao de adsorcdo de sddio, sbédio, classificaca

risco de salinizacéo
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(continua)
Local de CEa RAS Sadio Classificacao Risco de *Diretrizes
amostragem salinizacao
P1
25/02/2005 230 0,84 0,39 C1 Baixo Nenhuma
31/03/2005 170 0,49 0,27 C1 Baixo Nenhuma
27/04/2005 170 1,39 0,65 C1 Baixo Nenhuma
17/05/2005 190 0,65 0,32 C1 Baixo Nenhuma
27/06/2005 180 0,64 0,30 C1 Baixo Nenhuma
23/07/2005 170 0,76 0,39 C1 Baixo Nenhuma
19/08/2005 384 042 0,13 C2 Médio Nenhuma
29/09/2005 285 0,42 0,13 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 254 0,56 0,23 C2 Médio Nenhuma
23/11/2005 287 0,73 0,40 C2 Médio Nenhuma
20/12/2005 249 1,14 0,80 C1 Baixo Nenhuma
P2
25/02/2005 250 0,76 0,35 Limite C1 — C2 Baixo/médio Nenhuma
31/03/2005 190 1,26 1,13 C1 Baixo Nenhuma
27/04/2005 220 1,08 0,51 C1 Baixo Nenhuma
17/05/2005 250 0,69 0,31 Limite C1 - C2 Baixo/médio Nenhuma
27/06/2005 190 0,64 0,29 C1 Baixo Nenhuma
23/07/2005 170 0,77 0,38 C1 Baixo Nenhuma
19/08/2005 339 0,66 0,28 Cc2 Médio Nenhuma
29/09/2005 257 0,65 0,28 Cc2 Médio Nenhuma
25/10/2005 221 0,70 0,32 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 261 0,81 0,42 Cc2 Médio Nenhuma
20/12/2005 253 4,80 2,24 C2 Médio Nenhuma
P3
25/02/2005 330 1,23 0,56 C2 Médio Nenhuma
31/03/2005 280 1,09 0,55 C2 Médio Nenhuma
27/04/2005 310 1,34 0,62 Cc2 Médio Nenhuma
17/05/2005 650 2,43 0,95 Cc2 Médio Nenhuma
27/06/2005 750 3,52 1,19 Limite C2 — C3 Médio/alto Ligeira/Moderada
23/07/2005 740 4,28 1,65 Cc2 Médio Ligeira/Moderada
19/08/2005 1859 1,83 0,50 C3 Alto Ligeira/Moderada
29/09/2005 558 1,82 0,50 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 216 2,30 0,79 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 1114 2,82 1,19 C3 Alto Ligeira/Moderada
20/12/2005 1543 C3 Alto Ligeira/Moderada
P4
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25/02/2005
31/03/2005
27/04/2005
17/05/2005
27/06/2005
23/07/2005
19/08/2005
29/09/2005
25/10/2005
23/11/2005
20/12/2005

600
590
500
330
320
290
517
368
242
363
267

2,68
2,56
3,40
1,17
1,51
1,33
1,11
1,11
1,28
1,50

1,10
1,13
1,38
0,55
0,65
0,60
0,44
0,44
0,58
0,80

c2
c2
Cc2
Cc2
Cc2
c2
c2
c2
Ci
Cc2
Cc2

Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Baixo
Médio
Médio

Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma

Nenhuma

Tabela 12 — Valores de condutividade elétrica dmagzao de adsorgédo de sddio, sodio, classificaca

risco de salinizacéo

(concluséo)

Local de Cea RAS Sadio Classificacéo Risco de *Diretrizes
amostragem salinizacéo

P5

25/02/2005 350 1,26 0,52 Cc2 Médio Nenhuma
31/03/2005 330 1,30 0,68 Cc2 Médio Nenhuma
27/04/2005 340 1,30 0,57 Cc2 Médio Nenhuma
17/05/2005 370 1,16 0,49 c2 Médio Nenhuma
27/06/2005 320 1,58 0,69 C2 Médio Nenhuma
23/07/2005 330 1,42 0,67 C2 Médio Nenhuma
19/08/2005 516 1,18 0,44 Cc2 Médio Nenhuma
29/09/2005 395 1,18 0,44 Cc2 Médio Nenhuma
25/10/2005 222 1,31 1,31 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 392 1,44 1,44 Cc2 Médio Nenhuma
20/12/2005 272 0,44 0,10 C2 Médio Nenhuma
P6

25/02/2005 350 1,18 0,49 C2 Médio Nenhuma
31/03/2005 310 1,04 0,49 C2 Médio Nenhuma
27/04/2005 350 1,63 0,71 c2 Médio Nenhuma
17/05/2005 360 1,33 0,57 Cc2 Médio Nenhuma

Ariovaldo Antonio Tadeu Lucas




47

27/06/2005 320 1,18 0,51 Cc2 Médio Nenhuma
23/07/2005 320 1,50 0,68 Cc2 Médio Nenhuma
19/08/2005 539 1,19 0,43 C2 Médio Nenhuma
29/09/2005 437 1,19 0,43 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 220 1,31 0,52 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 389 1,51 0,69 C2 Médio Nenhuma
20/12/2005 283 Cc2 Médio Nenhuma
P7

25/02/2005 350 1,22 0,50 Cc2 Médio Nenhuma
31/03/2005 300 0,75 0,36 Cc2 Médio Nenhuma
27/04/2005 350 1,90 0,80 C2 Médio Nenhuma
27/06/2005 310 1,61 0,71 c2 Médio Nenhuma
23/07/2005 320 1,39 0,63 C2 Médio Nenhuma
19/08/2005 519 1,24 0,47 c2 Médio Nenhuma
29/90/2005 444 1,24 0,47 Cc2 Médio Nenhuma
25/10/2005 229 1,31 0,52 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 343 1,54 0,72 Cc2 Médio Nenhuma
20/12/2005 269 Cc2 Médio Nenhuma

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de cddetal 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — porgo d
coleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5; P®rto de coleta local 6 e P7 — ponto de coletd [bca

*Diretrizes de interpretacéo da qualidade da agabadla 2)

Verifica-se que as aguas da MBHRM classificaranateeC1l e C2, com excec¢bes do ponto 3 nos
meses de agosto e dezembro, classificando-os coxm danédio risco de salinizagdo de acordo com a
classificagé@o proposta pelo USDA, apresentado pond@do (1995).

De acordo com a classificagéo para aguas salimaseagada por Ayers e Westcot (1999), as 4guas
do ribeirdo dos Marins utilizada para irrigagé@aossiicaram-se com nenhum grau de restrigdo de uso,
exceto o0 ponto 3 que apresentou ligeiro/moderado de restricdo de uso durante os meses de junho a
agosto, periodo seco, e novembro e dezembro, petimido. Isso evidencia o cuidado que deve ser
observado nas diferentes classificacdes e diretpaga qualidade da agua, tanto para uso na i#egac
quanto para outros usos preponderantes, pois @g;8es climaticas e os solos variam de um lugaa par
0 outro, implicando em limites que devem ser e&aios de acordo com as condi¢des brasileiras.

Nas Figuras 22 a 28 pode-se observar a variac@ordhutividade elétrica ao longo do periodo. O
ponto 3 (Figura 24) apresentou valores altos nasemde agosto e dezembro, classificando-se em aguas
de classe 3 (classificacdo USDA), indicando quericentracdo de sais na agua usada para irrigacao
apresenta potencial para salinizacao do solo réneizssde uma manejo adequado da irrigacdo e pla fa
de um monitoramento periédico. Porém, para queossapfazer correta interpretacdo da qualidade da
agua para irrigacdo, os parametros analisados degtan relacionados com seus efeitos no solo, na
cultura e no manejo da irrigacdo (BERNARDO, 199). entanto, nas pequenas propriedades, ndo ha

manejo da irrigacdo e menos ainda preocupacao apmlalade da agua usada para irrigar as culturas e

Ariovaldo Antonio Tadeu Lucas



48

os efeitos que a mesma acarreta ao ambiente. @ordugdrecipitacdo anual na regido de Piracicaba
colabora para que nédo ocorra o acimulo de saisloala bacia, exceto quando o cultivo é realizado e
ambiente protegido, como € o caso de algumas pdaaes na bacia.

Uma agua de classe C2 (salinidade entre 250 e 7&@mhos crit a 25° C) pode ser utilizada
sempre que houver um grau moderado de lixiviacainda agua de classe C3 (salinidade entre 750 e
2250 micromhos ctha 25° C) ndo pode ser utilizada em solos comi@efi@ de drenagem.

Na MBHRM a irrigacdo € utilizada no cultivo das sieges hortalicas: beterraba, cenoura,
cebolinha, salsa, alface, almeirdo, couve, couwe-fabanete, quiabo, chicéria, racula, repolhdreen
outras hortaligas, que apresentam diferentes nieetslerancia a concentracéo de sais. Assim, aelac
com a tabela de tolerancia das culturas apreseptadayers e Westcot (1999), as hortalicas cul@asad
na MBHRM apresentam-se moderadamente tolerantéstrélga e abobrinha italiana; moderadamente
sensiveis: alface, berinjela, brocolis, couve, esflor, rabanete, repolho e sensiveis: cenouraarRto,
verifica-se que cuidados na utilizacdo da aguaramcéo e na selecao de cultivares de hortalieasrd

ser observados pelos produtores.

Figura 22 — Variacdo da condutividade elétricaglaagna microbacia hidrogréfica do ribeirdo dos R&do longo

do ano, ponto 1
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Figura 23 — Variacdo da condutividade elétricaglaaana microbacia hidrogréafica do ribeirdo dos K&do longo

do ano, ponto 2

Figura 24 — Variacdo da condutividade elétrica gaadna microbacia hidrografica do ribeirdo dos Ko

longo do ano, ponto 3
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Figura 25 — Variacdo da condutividade elétricaglaaéna microbacia hidrografica do ribeirdo dos k&do longo

do ano, ponto 4

Figura 26 — Variacao da condutividade elétrica giaa&na microbacia hidrografica do ribeirdo dos kkdo longo

do ano, ponto 5
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Figura 27 — Variagao da condutividade elétricagiza&a microbacia hidrografica do ribeirdo dos kgo longo

do ano, ponto 6

Figura 28 — Variacdo da condutividade elétricagizaana microbacia hidrografica do ribeirdo dos k&eao longo

do ano, ponto 7

Vanzela (2004), estudou a qualidade da agua pégagéo na microbacia do corrego Trés Barras
no municipio de Marinépolis, Sdo Paulo e verificque a CEa variou de 89,0 a 961,8 cm’, sendo que
em um dos pontos amostrais 25% das amostras afzesanvalores de alto risco de salinizagdo de
acordo com a classificagdo USDA. Brito (2005), estudo de qualidade da agua para a bacia do rio
Salitre (BA), observou que as fontes superficidis apresentaram riscos de salinizacdo, com apéfas 3
delas sendo classificadas como C3 e C4, porém 7%88das fontes subterraneas apresentaram sérios

riscos de salinizacao, sendo classificadas come C3.
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Uma comparagdo com os valores encontrados parec@lracia dos Marins é dificil, pois a
variabilidade espacial entre as bacias é grandé e HMiferenca na geologia das regides, fator que
influencia a qualidade da agua. Existe também asese de trabalhos de qualidade de agua para&dga
dentro do estado de S&o Paulo, somente a CETESBnfamente um relatério com a qualidade das
aguas interiores do estado.

Um estudo do diagndstico ambiental e analise teahtr adequabilidade do uso e cobertura do
solo na MBHRM foi realizado por Casagrande (20@)autor concluiu com base no levantamento e
analise realizada, que os recursos hidricos da lestdo sendo degradados e que fontes potencias de
contaminagdo dos solos, aguas subterréneas e aiggus foram identificadas na MBHRM, o que tem

comprometido a qualidade d’agua utilizada pargagéo de hortalicas.

4.3 Quantidade de agua

As Figuras 29 e 30 mostram os resultados da camt@o das vazdes medidas na MBHRM nos
periodos de 1999/2000 e 2002/2003. Observa-seaperipdo de 2002/2003 as vazdes, apesar de serem
menores em relacdo ao periodo 1999/2000, ocorreoammaior regularidade no periodo de estiagem.
No periodo 2002/2003 a maior vaz&o ocorreu em maecd003 (0,48 ffs), sendo que a menor vazéo
média foi medida de agosto a outubro de 2003, & fqu&®0% menor do que a maior vazdo média
registrada no periodo 1999/2000. Na Tabela 13 a&owstresultado obtido pela metodologia de
regionalizagdo das variaveis hidrologicas paratadésde Sao Paulo.

De acordo com as Figuras 29 e 30 observa-se queoa wazdo média do periodo de estudo (1,2
m’/s) foi superior em relac&o a vaz&do média obtida BEGRH de 0,217 f¥s. A menor vazéo do periodo
1999/2000 representou 3,5% dai6e para o periodo 2002/2003 representou 9%, quenchparadas
com os valores estimados para a sub-bacia Monfmlinh

A vazdo total 0,02125 s utilizada pelos produtores de hortalicas aindhaé&a quando
comparada com a vazdo média estimada com a megialale regionalizacdo para a microbacia do

ribeirdo dos Marins; essa vazéo total represen®ilPa.

Tabela 13 — Resultados de vazdo média, vazao cétrd@5ermanéncia e vazdo minima de 7 dias
consecutivos (T=10) obtido pela metodologia deaeglizacao das variaveis hidrolégicas

para o Estado de Sao Paulo

Sub-bacia Monjolinho Bacia dos Marins
Precipitacdo anual média (mm) 1300 1338
Qm (m* s 0,217 0.641
Qose (M° s7) 0,114 0,233
Qr10(m’s?) 0,095 0,143
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Figura 29 — Vazdes médias registradas na microb&oimografica do ribeirdo dos Marins
(fonte: Moreti, 2001)

Figura 30 — Vazdes médias registradas na microb&dimografica do ribeirdo dos Marins
(fonte: SEMA, 2003)

No entanto quando comparada com a vazao médiartmpale 2002 a 2003, existe risco de falta
de &gua para irrigacdo, visto que a maior vazddamédistrada no periodo de estiagem foi de 0,56 m
e a vazao total representou 35,4% no mesmo perdddpara a 6y € Q 10 estimada para a microbacia
dos Marins os percentuais subiram para 9% e 14@8pectivamente.

4.4 Sistemas de irrigacdo e manejo

A Tabela 14 apresenta os resultados dos testesrdpocrealizados em quatro propriedades
produtoras de hortalicas da avaliacdo dos sistemasigacao em relacéo a eficiéncia, medida asraieé
uniformidade de distribuicdo, representada peldicgeate de uniformidade de Christiansen (1942),
CUC.

Pereira et al. (2002), afirmam que a avaliacdo alepo fornece boas informacdes para os

produtores melhorarem o manejo da irrigacdo, imzodmudancas, mesmo que limitadas, além de
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informacdes Uteis para projetistas e controle ddidpde dos projetos e servigos relacionados com a
irrigacao.

De acordo com os resultados, verificou-se que foumidade de distribuicdo de agua pelos
sistemas de irrigacao ficou dentro do limite dea@@%% apresentado por Keller e Bliesner (1990) 0de
a 80% apresentado por Marouelli et al. (2001). £#&dstes evidenciaram que os sistemas utilizados na
producdo de hortalicas operam dentro dos padraeisnod de uniformidade durante o desenvolvimento
fenolodgico da cultura, contribuindo para a econotei@gua e insumos. Entretanto, Brito (2003) \oerifi
gue o aumento nas variaveis de qualidade das &guaseas sob influéncia da irrigacéo resultaram da
baixa eficiéncia dos sistemas de produgdo, envdlvedo apenas o manejo da irrigacdo e do solo, mas
também dos agroquimicos aplicados, evidenciandecassidade de um manejo adequado desses fatores
de producéo, de forma a garantir a sua sustemtatidj objetivando obter elevadas produtividades.

Nascimento et al. (1999), estudaram a uniformidéel@istribuicdo de agua na superficie e no
perfil do solo irrigado com um miscroaspersor estatou que a baixa uniformidade de precipitacdo nédo
exerceu influéncia na uniformidade de distribuic&operfil do solo. Isso indica que a uniformidadge d
distribuicdo dos sistemas de irrigacdo dos agdoedt da MBHRM provavelmente garante um boa
umidade no perfil do solo, fato que pode ser corddo pelos resultados de umidade do solo medidos
durante uma estacdo de cultivo, que propiciou umddade adequada do solo para o bom
desenvolvimento das hortalicas. Dechmi et al. (2088ibui a baixa eficiéncia a inadequada esteutle
irrigacdo, pobre manejo da irrigacdo e/ou insufi@edisponibilidade de agua. Portanto, os autores
alertam que os produtores rurais devem mudar tevgs de irrigacdo na busca de eficiéncia, ja que a
agua é considerada ndo apenas um limitado recueisctambém um fator de producdo e um relevante
insumo econdmico. Pereira et al. (2002), enfatizam o melhoramento da irrigagdo esta relacionado
com a alta uniformidade de irrigacdo, a qual implem melhores projetos, apropriada selecdo de
equipamento para irrigacdo, manutencdo cuidadesdemsa avaliagdo de campo. Segundo os autores,
qguando uma melhor uniformidade é atingida, exiatab&m condi¢cdes para atingir alta eficiéncia e
aplicar agua de baixa qualidade com menos impactordbiente. Dentro deste contexto os produtores da
MBHRM necessitam adequar a producdo de hortaligas/a realidade da agricultura irrigada em busca
da sustentabilidade, bem como a nova lei de cobrpalp uso da 4gua e a aplicacdo de agua de baixa

gualidade na producéo, visto que a qualidade da digautida anteriormente néo € boa.

Tabela 14 — Coeficientes de uniformidade deternusan 4 propriedades agricolas da microbacia

hidrografica do ribeirdo dos Marins

Propriedades CUC%
A 77
B 75
C 71
D 64
Média 71
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O manejo da irrigacdo é fundamental para a sustiédtade da irrigagdo, mas na MBHRM os
pequenos agricultores ndo o utilizam, e obtém umgagdo adequada para a producdo de hortalicas
através do conhecimento empirico e baseado pekiérpia; porém, muitas vezes o uso é inadequado e
0 manejo da irrigacdo promove o0 uso mais eficientacional da agua garantindo a atividade por mais
tempo. Outra vantagem do manejo da irrigacdo éonely as questdes classicas de: quando e quanto
irrigar? O momento de irrigar € muito importanteégoeanter a maior disponibilidade de agua no splo e
assim, reduzir os problemas relacionados a extdg&@mgua pelas plantas (AYERS; WESTCOT, 1999).

Para tanto as Figuras de 31 a 34 mostram as ccavasteristicas de retencao de agua no solo
determinadas nas propriedades produtoras de lgadaks quais auxiliaram na avaliacdo do manejo da
irrigacdo através do manejo da tensdo de agualopwiizando a técnica de tensiometria. Contuaio,
irrigacdes foram realizadas pelos produtores searf@méncia das leituras obtidas, pois o intuito do

manejo era justamente observar se a irrigacéorati@gra racionalmente.

Figura 31 — Curva caracteristica de retencao da agwsolo, propriedade 1, profundidade de 0-20 cm
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Figura 32 — Curva caracteristica de retencdo dea agwsolo, propriedade 1, profundidade de 20-40 cm

Figura 33 — Curva caracteristica de retencdo de agwolo, propriedade 2, profundidade de 0-20 cm
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Figura 34 — Curvas caracteristica de retencao ai& idg solo, propriedade 2, profundidade de 20-40 cm

As leituras de tensidmetros apresentaram difereegtasisticas significativas em nivel de 5% de
probabilidade para as diferentes areas (2 irrigadaso irrigada e 1 de vegetacdo nativa). Essaetlia
pode ser atribuida a variabilidade espacial dagriggade fisicas do solo e a diferenca de mandje an
propriedades bem como a area de vegetacao nagvadgusofria interferéncia antropica.

As figuras de 35 a 38 apresentam os resultadogitiams tensiométricas ao longo de uma

estagdo de cultivo na propriedade 1 em uma aigada e outra area sem irrigacéo.

Figura 35 — Umidade do solo na area de estudadagla propriedade 1, profundidade de 0-20 cm
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Figura 36 — Umidade do solo na area de estudadagla propriedade 1, profundidade de 20-40 cm

Figura 37 — Umidade do solo na area de estudorrigada da propriedade 1, profundidade de 0-20 cm
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Figura 38 — Umidade do solo na area de estudorngada da propriedade 1, profundidade de 20-40 cm

Na propriedade 1, para a camada de 0,0-0,20 nedaréigada a umidade do solo ficou préxima
da capacidade de campo, enquanto que para a caméc20-0,40 m a umidade do solo ficou proxima da
saturacdo. O valor médio de umidade foi de 0,48842 cni cm® para as camadas de de 0,0-0,20 m e
20,0-0,40 m, respectivamente. Nesta propriedadeodupor praticava a irrigagdo manualmente com o
auxilio de uma mangueira e distribuia agua na &easo de irrigagdo manual € uma pratica comum dos
agricultores da MBHRM.

Na area sem irrigacdo da propriedade 1 a umidadmidotambém ficou préoxima da saturacéo
nas duas camadas. A umidade média para esta adea(d@84 e 0,468 chem®, respectivamente para as
camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m. Esses resslliadicam que hd um excesso de umidade na
camada de 0,20-0,40 m podendo ocasionar perdaudepag percolacao.

As Figuras de 39 a 42 mostram a umidade do sofmo@miedade 2 para uma area irrigada e uma

area de vegetacao nativa.
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Figura 39 — Umidade do solo na area de estudadagla propriedade 2, profundidade de 0-20 cm

Figura 40 — Umidade do solo na area de estud@dagla propriedade 2, profundidade de 20-40 cm
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Figura 41 — Umidade do solo na area de estudoea@oa propriedade 2, profundidade de 0-20 cm

Figura 42 — Umidade do solo na area de estudoau@oa propriedade 2, profundidade de 20-40 cm

Nessa propriedade verificou-se que a umidade fixdnima da saturacdo durante o periodo de
cultivo. O valor médio de umidade do solo nesta &ede 0,354 cthcm® na profundidade de 0,0-0,20
m e 0,402 crhcm® na profundidade de 0,20-0,40 m. Na &area de veetagtural a umidade do solo

apresentou um comportamento semelhante ao dardgeala, proximo da saturacdo. Os valores médios
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para esta area foram de 0,330 e 0,366 cm® para as camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
respectivamente.

De acordo com Marouelli et al. (1996), para asdiigds produzidas na microbacia hidrografica
do ribeirdo dos Marins, a tensédo de agua no solguaEnse deve promover a irrigacdo para a obtergdo d
produtividade maxima esta entre 40 e 70 kPa, ovalpuite a 400-700 cmB. A Tabela 15 mostra os
valores de umidade critica, capacidade de aguamlisgl, capacidade de campo e ponto de murcha
permanente para as duas propriedades da bacia.

Mantendo a umidade do solo préximo da saturacd® mmdbrrer a lixiviagdo de nutrientes
causando a contaminagdo das &guas superficiaidbtersmeas da MBHRM, além causar prejuizo

econdmico aos agricultores devido a perda doifentite aplicado ou reducéo da producéo.

Tabela 15 — Valores de umidade na capacidade dpazaunto de murcha permanente, umidade critica,
lamina de agua disponivel e lamina real disponieeprofundidade de 0,20 — 0,40 m,

para as duas propriedades da bacia

Umidade Areairrigada 1  Area irrigada 2

CcC 0,396 0,36
PMP 0,257 0,204

Uc 0,34 0,.3
LTD (mm) 55,6 62,4
LRD (mm) 22,4 24,0

Na Tabela 15 de umidade do solo, verifica-se gléaména total disponivel foi de 55,6 e 62,4
mm para as areas 1 e 2 respectivamente. A lamadadisponivel foi de 22,4 e 24,0 mm para as
respectivas areas, o que representou 40 e 38%udatdl disponivel para as hortalicas. Contudo, a
lamina real disponivel é utilizada pela planta apssirrigacdes que elevam a umidade do solo para
atender a evapotranspiracéo da cultura, porém sgoer@as por evaporacao e pela drenagem natural dos
solos a umidade é reduzida, impicando em uma noigagdo para manter a umidade préxima a
capacidade de campo. Deste modo a auséncia deonmdamejrigacdo na microbacia hidrografica do
ribeirdo dos Marins pode induzir os agricultorésigar em excesso ou déficit.

Ines et al. (2002) afirmam que a umidade atualalo € um potencial recurso na agricultura,
pois deve ser considerado quando seleciona-sedadds com sistema radicular profundo, o qual pode
aproveitar-se da umidade atual. Assim, com a adaliomanejo os produtores rurais da bacia
economizariam agua e insumos, pois a umidade donsahtida acima da capacidade de campo favorece
a lixiviacdo de nutrientes acarretando prejuizagcultor e ao meio ambiente, ja que a agua padeol

fora da zona radicular atinge o lencol freaticast@riormente os corpos d'agua, contaminando-os.

4.5 Avaliacdo do desempenho do modelo MIKE SHE/11
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A Tabela 16 apresenta os resultados finais dosmedrds utilizados na calibracdo e validagéo

do modelo, enquanto que a Figura 43 mostra a capparda vazéo observada com a simulada.
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Tabela 16 — Valores estatisticos de avaliagdo ddetnopara os periodos de calibragdo e

validacéo
Periodo de calibracéo Periodo de validacao
CD 0,83 CD 0,65
R? Pearson 0,75 Frearson 0,96
EMA 0,00 EMA 0,00
COE 0,99 COE 0,99

B)
Figura 43 — Comparacéo dos resultados da vazadovaldsee simulada para o periodo de calibracdo\ajiadacao

(b)

Os critérios de avaliagdo de desempenho mostram gquadelo foi bem calibrado apresentando
um desempenho excelente de acordo com o COE (Ta®ekdesempenho muito bom de acordo com os
demais critérios utilizados. Para o periodo dedegfio o modelo teve um desempenho excelente
considerando-se o COE e demais critérios com escdgdCD que apresentou um valor de 0,65;

entretanto, este critério ndo afeta o desempentad de modelo que pode ser comprovado pela Figura
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(43) onde a comparacdo da vazéo observada comaa gitnulada apresentou um COE de 0,99 para
ambos os periodos.

O COE é um dos critérios mais utilizados em estutdacias hidrograficas de diferentes
tamanhos na modelagem de componentes do ciclo ldgito. Singh et al. (1999) obteve um
desempenho aceitavel do modelo MIKE SHE no estadmabelagem hidrolégica de uma pequena bacia
hidrografica com o objetivo de planejamento dayacéo, com um COE de 0,68.

Andersen et al. (2001) estudaram a construcdo aidagdo de um modelo hidrologico para a
bacia do rio Senegal e obtiveram valores de COERndo de 0,69 a 0,9. Esses resultados confirmam que
o0 modelo MIKE SHE/11 para a MBHRM teve um bom a&udbs dados disponiveis para a MBHRM,

tanto para o periodo de calibragdo quanto paraiodmede validacao.
4.6 Simulacdes

Os cenérios simulados ndo apresentaram diferengtisésa significativa ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. A simulacéoiggler de janeiro de 2000 a fevereiro de 2002, da &r
irrigada (65 ha) com o sistema de gotejamento aptea o maior volume médio de 0,3, os cenarios

1 e 2 para o sistema de aspers&o os volumes niécios 0,15 e 0,18 frespectivamente (Tabela 17).

Tabela 17 — Valores dos volumes médios aplicad@emirrigada durante a simulacéo

Cenérios Volumes médios (1)
Irrigacdo por aspersdo com manejo 0,15a
Irrigacdo por aspersdo sem manejo 0,18 a
Irrigacdo por gotejamento com manejo 0,20 a
Irrigacdo por gotejamento sem manejo 0,20 a

Na simulacédo de cenarios realizada como o modeimlbgico MIKE SHE comparando-se os
métodos de irrigacdo por aspersdo contra o métedorigacdo localizada por gotejamento, cenario 1,
constatou-se que o método por asperséo foi supgriadconomia de agua aplicando um volume total de
122 n?, enquanto que o método de irrigacéo localizadayptsjamento o volume aplicado foi de 161 m
A diferenca de volume total aplicado foi de 39que representou 32% a mais de agua aplicada feor es
método. Neste cenario esperava-se melhor desemplenistema por gotejamento considerado superior
em economia de 4gua em relagdo ao sistema porsaspasnvencional, pois aplica dgua direto ao solo
préximo a planta.

No cenério 2, quando a demanda hidrica foi fixataemm di&, o volume de &gua aplicada
pelo sistema por aspersdo subiu para 143omgue representou um acréscimo de 17%, ou seja um
volume de 22 tha mais de &gua aplicado na area irrigada. Porgim velume ainda foi menor quando
comparado com o sistema por gotejamento; o volata aplicado no sistema por asperséo ficou 12%

abaixo, o que significou um volume de 18 anmenos de agua aplicada na &rea irrigada. Esitaso
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confirma que o bom desempenho do sistema por @speessimulacdo pode ser atribuido a aplicagdo da
agua junto com a precipitacao.

A diferenca entre os volumes totais aplicados r@sagos 1 e 2 foi pequena devido a area
irrigada ter um tamanho pequeno e a demanda fix@ men ser proxima a maior demanda da regidao de
Piracicaba; porém, quando uma area irrigada maiconSiderada este volume representa um volume
significativo.

De acordo com Jayatilaka et al. (1998), quandoizeeak a modelagem de pequenas areas
irrigadas é fundamental estabelecer as condicd&®uieiras para o lengol freatico, evitando otefeio
mesmo na area irrigada. Na simulacao de cenariddRidRM ndo analisou-se a infléncia do lencol
fredtico, pois ndo havia medida de campo da aliera@ profundidade do mesmo. Outro aspecto que
pode influenciar o desempenho de um modelo é eghtor, mesmo que bem realizada ndo ha garantia que
todas as variaveis do modelo atinjam um bom ajuste.

Modelar uma area irrigada € um processo complers, da grande importancia para alcancar o
uso eficiente da dgua e atingir um gerenciamerstestavel para a irrigacdo (LOHANI et al., 1993).

A Figura 44 ilustra os volumes mensais de irrigagd@ o cenarios 1 e 2 de janeiro de 2000 a
fevereiro 2002. Na Figura 45 sdo mostrados a \&@oiala umidade do solo na zona ndo saturada e na
zona radicular simulada ao longo do periodo. Umalism detalhada da umidade atual do solo é
necessdria quando se pratica a irrigacao, poismifgeiuma irrigacdo adequada as condicdes fisico-

hidricas do solo.

6 - O Cenario 1 com asperséo
O Cenario 2 com asperséao
5 O Cenario 1 com gotejamento

O Cenario 2 com gotejamento

Irrigagdo (m '3)
w
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O Cenario 1 com gotejamento

O Cenario 2 com gotejamento

Irrigacdo (m ‘3)
w

2 -

l -

O T T T T T T T T T \m\ ‘EI:I‘ T T T T T \m\l:l:l\

S & ® \'QQ S & & & RN \9’\, S & & 0@
S & F F & & & & F T &L & A
vo$& & AN V& & IR N

Figura 44 — Volumes de irrigacéo para os cenaimnslados

0.7 +

c o
ot o

o
~

o
(N

Umidade do solo zona nao
saturada (adimensional)
o
w

o
[

O +—F—"~F+——+—"F"F+—F"F+—+—F+—"F+—+—"F—

— — — —Umidade do solo zona nao
saturada + 0.7
Umidade do solo zona radicular

jan-00 mar-00 jun-00 set-00 dez-00

—t——t—t—t—ttt—4—+—+++0
mar-01 jun-01 set-01 dez-01

Data

Figura 45 — Variacéo temporal da umidade do salmge de simulacéo
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Segundo Carter et al. (1999), o controle de pemlagla € um passo muito importante no
aspecto de um bom gerenciamento da agua, ou peg@acdio de agua com critério conduz a economia de
agua no setor agricola e maior disponibilidadegieadara outros usos, dai a necessidade da piatica
irrigacdo considerando a umidade atual do solo pama mesma atenda a necessidade hidrica das
hortalicas garantindo a producao potencial senexsessivo da agua.

Com a simulagdo de cenarios para a MBHRM, assunsadque as operacgfes tipicas eram
menos eficientes, o risco que estas apresentanam frelacionados com o escoamento superficial e a
infiltracdo que ocorreram na area irrigada bem comngnicrobacia como um toda ilustrados na Figura
46. Observa-se um escoamento de 218 mm para gaobed qual pode conter particulas de solo
contribuindo para a alteracdo da qualidade da &gparficial, enquanto que a infiltracdo ocorrida no
periodo foi de 923 mm, a qual também percola petélmo solo contendo ferilizantes ou agroquimicos
que alteram a qualidade da agua subterranea. Estimri@ pode ser confirmado pelo levantamento
realizado por SEMA (2003), que relata que o histhde desmatamento indiscriminado da mata cilar e
mau uso do solo que delimitam a microbacia, témqmado a diminui¢cdo do volume de agua, a perda da
fertilidade do solo, aumento do escoamento sup&ificeducdo das areas Uteis para agricultura e
pecudria, assoreamento de nascentes e do leitoilddes, entre outros fatores que comprometem
diretamente a qualidade e a quantidade das agua®ja ha uma necessidade imediata de praticar uma
atividade irrigada sustentavel.

O balanco hidrico (Figura 46) extraido dos resokada simulacao feita para a MBHRM para o
periodo modelado, ou seja, de 1/1/2000 a 25/02/20B2erva-se que a precipitacdo excedeu a
evapotranspiracdo e a Figura 48 mostra como foistitiicdo diaria desses componentes do ciclo

hidrolégico.
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Precipitacéo
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Figura 46 — Balanco Hidrico do periodo simuladoejeo de 2000 a fevereiro de 2002
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Figura 47 — Variagao temporal da precipitacdo ev@gotranspiracéo para o periodo simulado

No geral, a simulagdo de cenarios em pequenasiéigadas com fins de manejo da irrigacéo e

gerenciamento de recursos hidricos demonstrou enpial do modelo hidrolégico MIKE SHE em

ET (mm dia™)

simular o volume de agua aplicado ao solo atraeéisridjacao por diferentes métodos e considerando a

MBHRM como um todo. O uso do modelo permite a sapéib de varios cenarios até o ponto em a que

melhor situacdo é atingida; no entanto, houve fd#adados de série histérica para a realizacdo de

cenarios futuros, os quais poderiam simular a esggada area irrigada ou o volume maximo de agua que

poderia ser captado da MBHRM para 0 uso na irrigaeiin comprometer outros usos.
O modelo teve um desempenho bom para o proposite deabalho e pode ser melhor
explorado com outras combinacdes de cendrios awd@siais detalhado do ciclo hidrolégico da

microbacia do ribeiréo dos Marins. Um dos fatorae germitiu uma boa avaliagdo do modelo MIKE

SHE foi a quantidade de opc¢des oferecida no monemealizar simulagcées durante o estudo da area

irrigada. Outra vantagem do modelo é a possibiéddel estudar a expansédo da irrigacdo considerando o

diferentes usos e cobertura do solo que permigr fama analise detalhada de qual uso interfe mais o

menos na qualidade e quantidade da agua, gerafminatbes essenciais para o gerenciamento dos

recursos hidricos.

Por outro lado, quando usa-se modelos como o MIKE $a dificuldades, tais como a
guantidade de dados de entrada que o model o itacessquantidade e tipos de dados disponives par
o local de estudo. Neste estudo a falta de dadosolbe medidos em campo como a concutividade
hidraulica e infiltracdo dificultaram a calibrac@ possivelmente influenciaram os resultados dos

parametros relacionados ao mesmos.

4.7 Impacto ambiental

Com a analise dos dados de quantidade e qualidadguh e a simulagdo de cenarios para a

area irrigada ha informagfes necessarias pararimfee o impacto ambiental da irrigacdo sobre os
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recursos hidrolégicos da microbacia do ribeirdo Miasins esta relacionado com a falta de manejo da
agua que ocasionou umidade do solo desuniformeragmIdo ciclo apds as irrigacdes. A qualidade da
agua de acordo com a resolucéo 357 do CONAMA ndmaé porém quando analisada de acordo com os
padrées especificos para irrigacdo a mesma podetiizada sem risco para o ambiente. Porém, o
impacto pode ser representado pelos parametrosudbdage da agua, se ndo for observado a
concentracao dos ions que sdo utilizados comdifarties pelos agricultores, pela quantidade atili
gue ndo segue nehum tipo de manejo para contraje@ato e quando irrigar as hortalicas.

De acordo com Cai et al. (2003), problemas de dadé de agua tém sido provocados ou
agravados pela alteragdo na vazdo dos rios acompantle praticas inapropriadas de irrigacéo e
inadequadas de drenagem, fatos que ocorrem naseulages produtoras de hortalicas que ndo praticam
0 manejo da irrigacdo e ndo tém acompanhamentictépara elaboracdo e execucao do projeto de
irrigacao.

A perda de 4gua também é outro fator importantedacéo da quantidade de agua que a bacia
retém (Figura 48) que apresenta vazamento na tmlpor falta de manutencéo adequada tornando a
atividade grande consumidora de 4gua e ineficiemtigso dos recursos hidricos. De acordo com Cetrter
al. (1999) minimizar a perda néo significa someagerfeigcoar o uso da 4gua, mas associar a irrigagao
com outras técnicas agricolas, o que ndo ocorreprgsiedades da bacia porque os produtores nao
utilizam técnicas de conservacao de solo e agua.

O uso do modelo também podera prevenir futuros ¢hagaambientais oriundos da irrigacdo na
MBHRM através de um monitoramento constante do mewito da agua no solo, seja por infiltracao,
recarga do lencol freatico ou do escoamento sueadrfi

Figura 48 — Detalhe do vazamento de 4gua em unm@i@dade produtora de hortalicas na microbacia

hidrografica do ribeirdo dos Marins por falta denotgangédo adequada
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Com os resultados obtidos nas condi¢des em quéralssgho foi realizado conclui-se que:

a)

b)

<)

d)

e)

)

A agricultura irrigada provoca pouco impacto narsti@cia hidrografica do ribeirao
dos Marins;

De acordo com as classificac6es proposta por Ay&destcot e USDA a agua pode
ser considerada boa para ser utilizada na agmayltonas de acordo com a e
resolucdo 357/05 do CONAMA se encontra fora do fia@stabelecido para uso na
irrigacdo de hortalicas;

A umidade do solo ficou proxima da saturagdo imuicaa necessidade de manejo
da irrigacao;

Na simulacao da area irrigada realizada com acprdt manejo a irrigagdo permitiu
economia de agua;

Os produtores da bacia ndo utilizam a agua de feustentavel e racional apesar do
baixo volume utilizado na area irrigada;

O modelo apresentou um bom potencial na avaliag rdcursos hidricos na
MBHRM,;

A area irrigada da microbacia hidrogréafica do néeidos Marins ainda apresenta

uma porcentagem pequena do total; consequientersensgme pouca agua.
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