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Apresentacao

A demanda crescente e a complexidade da gestao da 4gua tém envolvido
distintos setores da sociedade, incluindo académicos, politicos, articuladores das
classes sociais, organizagoes e demais usuarios potenciais dos recursos naturais.
A integracao desse e outros atores sao de fundamental importancia na busca de
tecnologias, métodos e politicas a serem implementadas no processo de uso
sustentavel da dgua, com menores riscos de comprometimentos futuros.

As inovacoes tecnolégicas e a pesquisa sdo indispensaveis para enfrentar
os desafios presentes e do futuro da sociedade quanto a disponibilidade e qualidade
dos recursos hidricos, visto a ampliacdo dos conflitos entre os usudrios com
consequéncia da vulnerabilidade que se apresenta nos sistemas hidricos da maioria
dos pafses e nacoes.

No caso das regioes semiaridas a situacao se agrava com as expectativas
crescentes dos efeitos do clima, associados a reduzida disponibilidade, seja
quantitativa ou qualitativa, de dgua superficial e subterranea.

Reconhecidamente tem sido grandes os esforcos desenvolvidos no
Nordeste Brasileiro no aperfeicoamento das politicas de gerenciamento dos recursos
hidricos e a Bahia tem pioneirismo com uma politica voltada para o semiarido
que ocupa quase dois tercos do territério do Estado e esta privilegiado pela mais
importante contribui¢do do Rio de Integracdo Nacional (Bacia do Rio S&o Francisco).

A agricultura irrigada tem sido responsavel pelos maiores acrescimentos
de rentabilidade das culturas que respondem consideravelmente pelo aumento
continuado da balanca comercial da Bahia e demais estados da Regido Nordeste.

Nao se pode esquecer que ainda persiste a adogao de préticas inadequadas
na aplicacdo de agua pelos sistemas de irrigacao e uso nocivo de produtos quimicos,
resultando em riscos de contaminacao de efluentes e lencgdis fredticos. Associa-se
a isso a degradacao das aguas pelo uso indiscriminado pela industria e falta de
tratamento e servicos urbanos. Tudo isso interfere sobremaneira na qualidade dos
recursos hidricos.

Os desafios continuam e todos nés, politicos, académicos e cidaddos
temos a responsabilidade de buscar alternativas para garantir um futuro seguro,
com melhor qualidade de vida, satide e alimentacao saudavel.



O livro “Recursos hidricos em regides semidridas: estudos e aplicacoes”
aproxima cada vez mais os diferentes setores responsaveis por este grande tema
de interesse multi-institucional, que deve ter continuidade para formacao do
conhecimento e consolidacao das nossas politicas e acbes de governo para a
gestao dos recursos hidricos no ambito da regiao semiarida do Brasil.

Os pesquisadores da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia e do
Instituto Nacional do Semiarido, juntos com outros de instituicdes de destaque,
recebem todo o reconhecimento pelo trabalho de coordenacéo e edicdo de mais
um obra e contribuicao a literatura técnico-cientifica do Pafs.

Salvador - BA, 02 de abril de 2012.

Eduardo Salles
Secretario de Agricultura, Irrigacao e Reforma
Agraria do Estado da Bahia



Prefacio

A 4gua é um recurso natural escasso e cuja disponibilidade tem sido
crescentemente limitada, principalmente em regides aridas e semiaridas. As
projecoes e tendéncias traduzem sérios riscos de conflitos e vulnerabilidades cada
vez mais complexas. Toda e qualquer estratégia de uso e gestao deve estar focada
nos conceitos minimos de sustentabilidade, considerando também as
possibilidades de utilizacao de aguas servidas e residuarias como alternativas
potenciais de minimizacao do impacto decorrente da escassez ja identificada nos
diferentes setores de producao.

A importancia do uso eficiente, obviamente, varia de regiao para regiao
e de acordo com a época. Tratando-se do semiarido a situagado se agrava, sendo
fundamental que a concepc¢ao do uso dos recursos hidricos seja fundamentada no
conhecimento cada vez mais aprofundado e abrangente, de forma a assegurar a
melhor particao entre as atividades de demanda e producao.

A escassez da dgua em regides aridas e semidridas tem sido tema de
debates, politicas e pesquisas com o objetivo principal de subsidiar as acoes
capazes de permitir o seu aproveitamento racional, permitindo a convivéncia da
populacao com os periodos de seca ou reduzida precipitagao.

O grande desafio tem sido produzir conhecimento e tecnologias para
melhorar a situacao atual e proteger os recursos naturais no futuro. Para isso, a
pesquisa e seus resultados, sistematizados e difundidos tém importancia
fundamental.

E indispensavel que a pesquisa seja um processo continuo, visto que a
tecnologia gerada necessita de ajustes pontuais, em que a presenca de técnicos e
especialistas é oportuna, ndo excluindo o apoio a programas de capacitacdo em
todos os niveis, abrangendo técnicos, administradores, tomadores de decisao e
produtores. Quem tem acesso a informacao e pode entendé-la tem a vantagem e
oportunidade para selecionar a melhor tecnologia e com isso a possibilidade de
reducao dos riscos de comprometimento dos recursos e insumos de producao.

A edicdo do livro “Recursos hidricos em regides semiaridas:
Estudos e aplicagdes” traz importantes contribui¢oes para a gestao dos recursos
hidricos por induzir a produgdo continuada de metodologias e resultados capazes



de contribuir para o uso eficiente da 4gua, bem como na melhoria das condicoes
socioambientais do Semiarido Brasileiro. Ante o exposto, o Instituto Nacional do
Semiarido espera que esta publicacdo subsidie estudantes, pesquisadores,
profissionais e todos os interessadas no tema “Recursos hidricos”.

Campina Grande - PB, 02 de abril de 2012.

Ignacio Hernan Salcedo
Diretor do Instituto Nacional do Semiarido
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1 Olhares sobre as politicas publicas
de recursos hfdricos para o semiarido

1.1 INTRODUCAO

A 4gua é um bem essencial a vida; dotada de valor econdmico, cumpre seu ciclo
global a partir das precipitagdes, retornando a atmosfera através da evaporagao de
corpos de agua e transpiracdo dos vegetais. Os componentes hidrolégicos deste
ciclo se distribuem desuniformemente entre as diversas regifes do planeta, razdo por
que sdo afetados por acdes antrdpicas capazes de alterar sua disponibilidade, em
termos quantitativos e qualitativos. Dentre as regiGes submetidas a cenarios de
escassez de agua se destacam as zonas semiaridas, sujeitas as chuvas de distribuicdo
irregular, no tempo e no espaco, produzindo periodos de estiagem aguda, € a0 mesmo
tempo, concorrendo para eventos de enchentes. E também nas zonas semiaridas que
ocorrem fluxos elevados de evapotranspiracdo, acentuando os déficits hidricos nos
periodos sem chuvas. Consequentemente, as incertezas associadas a disponibilidade
de agua para os mais diversos usos tendem a ser elevadas, dificultando
significativamente o planejamento voltado ao uso racional dos recursos hidricos
devido sobretudo as intermiténcias do escoamento superficial e do armazenamento
nos pequenos agudes.

Diversas tém sido as politicas publicas voltadas para os recursos hidricos da
regido semiérida brasileira. Nos dltimos dois séculos a¢des de fortalecimento
institucional, bem como medidas estruturais e ndo estruturais, vém sendo
implementadas, algumas comprovadamente de eficacia limitada. Os insucessos de
decisdes equivocadas aumentam o desafio da convivéncia com o semiarido, causando
impactos socioecondmicos ambientais adversos e, muitas vezes, irreversiveis. Dentre
esses impactos podem ser citados os fenémenos de desertificacdo e a ocorréncia de
migracdo das populagdes rurais para os aglomerados urbanos.

Varios sdo os estudos cientificos que apontam para o aquecimento das zonas
semiaridas ao longo deste século. Tal aquecimento tende a acentuar eventos extremos,
tanto de secas quanto de enchentes requerendo, assim, politicas publicas e diretrizes
voltadas a um planejamento mais amplo e a um fortalecimento de agGes participativas
para controle, monitoramento e alerta.
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E consenso que a gestdo de recursos hidricos é essencial a todos os setores da
sociedade, devendo estar articulada com as politicas para os setores da educagédo,
do meio ambiente, da indUstria e do setor agricola, dentre outros. Os fundamentos da
gestdo de recursos hidricos que estabelecem a dgua como bem publico, de valor
econdmico e de uso mdltiplo, tendem a acentuar conflitos entre usuarios. O setor
agricola é aquele que demanda maiores volumes de adgua pressionado, inclusive,
pelas metas de aumento da oferta de alimentos frente ao incremento populacional.
No semidarido a irrigacdo se torna essencial, embora iniciativas de captacdo de aguas
de chuva para os cultivos se tenham expandido significativamente, podendo-se citar
o Programa P1+2 do Governo Federal brasileiro. A disponibilidade de areas das zonas
semiaridas ainda ndo inseridas no processo produtivo a nivel global tem aumentado
a pressdo sobre algumas fronteiras agricolas (e, naturalmente, sobre a disponibilidade
de recursos hidricos), e perimetros irrigados tém sido instalados na regido, alguns,
inclusive, voltados para a exportacdo de produtos agricolas.

No sentido de incrementar a disponibilidade merecem destaque os incentivos
publicos para o uso racional dos recursos hidricos, conservacdo de agua e solo, e
adocdo de técnicas de redso de aguas de qualidade inferior para a agricultura.
Instituicfes de pesquisa, Universidades e cientistas se tém debrucado sobre
tecnologias apropriadas, a0 mesmo tempo em que o setor publico tem elaborado
mecanismos de fomento visando ao desenvolvimento, a aplicacéo e apropriagao, por
parte das comunidades usuarias de tais tecnologias, que ndo produzam impactos
ambientais adversos, ao mesmo tempo em que agreguem valor aos recursos hidricos
disponiveis.

Vérias sdo as politicas de recursos hidricos a serem mencionadas. Entretanto,
neste Capitulo énfase serd dada aquelas de maior abrangéncia e de acordo com Cirilo
(2010). Além da discusséo geral das politicas serdo enfatizados aspectos tecnolégicos
ligados ao manejo da dgua e aos possiveis impactos negativos dessas técnicas
sobre os recursos naturais disponiveis. Procurar-se-a, também, destacar os
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos recentes, capazes de ampliar as
disponibilidades de agua para os diversos usos, com énfase no meio rural, assim
como apontar para lacunas e demandas em ciéncia, tecnologia e inovagéo (C,T&l),
visando disponibilizar, aos érgdos gestores, arcabouco técnico capaz de suplantar
os desafios da convivéncia com o semidrido.

1.2 CARACTERISTICAS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

O semiarido abrange a maior parte dos Estados do Nordeste, a regido setentrional
de Minas Gerais e 0 norte do Espirito Santo, ocupando uma area total de 969.589,4
km? (Cirilo, 2008).

O semiarido brasileiro € um dos mais chuvosos do planeta, com precipitagdo
média anual de 750 mm, embora em algumas areas a precipitacdo média néo ultrapasse
0s 400 mm anuais. A evapotranspiracéo potencial média atinge 2.500 mm ano, gerando
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elevados déficits hidricos e limitando os cultivos agricolas de sequeiro. Este déficit
favorece a concentracdo de solutos nas fontes hidricas superficiais, degradando a
qualidade das aguas, por meio da eutrofizacéo e salinizacéo.

A regido apresenta reduzido volume de escoamento superficial em sua rede de
drenagem, apresentando coeficientes de escoamento muito baixos, variando entre
0,06 e 0,26, com média aproximada de 0,12 (Vieira, 2003). Segundo Vieira (2003), o
déficit de evapotranspiracédo real em relacdo a evapotranspiracao potencial varia de
50 mm, até valores superiores a 1.000 mm, caracterizando alto indice de aridez.

O denominado Poligono das Secas é, em geral, caracterizado por distribuigdo
irregular da precipitagdo no tempo, solos rasos, rios intermitentes e escassos recursos
hidricos subterraneos. Essas caracteristicas climaticas, pedoldgicas e hidroldgicas,
constituem restri¢des para a utilizacdo regular dos recursos hidricos, notadamente
para o desenvolvimento da agricultura que, em razdo do regime irregular de chuvas,
depende da irrigacdo para o suprimento de agua para as culturas. Com predominancia
da area localizada sobre formagdes do tipo cristalino, com solos pouco profundos e
de baixa capacidade de infiltracdo e armazenamento, a ocorréncia de aguas
subterraneas nessas regides esta limitada a fraturas e fissuras nas rochas e a zonas
de aluvides dos rios, formadas pela deposicdo de sedimentos fluviais. Ha de se
ressaltar, entretanto, a existéncia de bacias sedimentares, de ocorréncia localizada,
com grande potencial hidrico.

A elevada predominancia de cursos d”agua temporarios dificulta, sobremaneira, a
gestdo dos recursos hidricos na regido e a implementacdo de politicas puablicas
associadas, limitando as alocagdes e suprimentos.

Este quadro de incertezas quanto a disponibilidade e a qualidade das aguas, gera
inseguran¢a na tomada de decisdo de politicas de recursos hidricos e de
desenvolvimento agropecuario e socioecondmico para a regido necessitando,
portanto, de medidas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, visando
atender a demanda da populacéo, de forma permanente.

1.3 POLITICAS PUBLICAS DE RECURSOS HiDRICOS

1.3.1 Generalidades

E consenso, dentre as estratégias para a América Latina, que a 4gua é um fator
essencial aos processos de desenvolvimento e a qualidade de vida. Os recursos
hidricos sofrem com a ma regulacdo e com os impactos ambientais decorrentes de
diretrizes equivocadas. Parte desses problemas esta associada a auséncia de politicas
publicas consistentes e continuadas.

Conforme a “Carta de Brasilia”, oriunda do | Seminario Latino-Americano de
Politicas Publicas em Recursos Hidricos, em 2004, a gestdo da agua deve ser realizada
de modo abrangente, considerando-se os aspectos econémicos, legais, sociais,
culturais e ambientais dos recursos hidricos.

Um dos aspectos fundamentais é a necessidade de maior articulacéo e interface
entre as politicas de meio ambiente, de salde, de desenvolvimento regional e de
educacdo, particularmente devido ao carater essencialmente participativo, desejavel
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para a gestdo. Deste modo, a governanca das aguas se deve basear em principios de
gestdo compartilhada, descentralizada e de ampla participacéo publica e dos usudrios.

Evidentemente, ndo ha modelo de politica universal mas, sim, principios e
fundamentos sobre os quais os diversos arcabougos devam se apoiar.

A Declaracdo de Dublin, de 1992, evidencia que “a escassez e o desperdicio da
agua doce representam sérias e crescentes ameacgas ao desenvolvimento sustentavel
ea protecdo ao meio ambiente. Asalde, o bem-estar do homem, a garantia de alimentos,
o desenvolvimento industrial e o equilibrio dos ecossistemas, estardo sob risco se a
gestdo da &gua e do solo néo se tornar realidade, de forma bem mais efetiva do que
tem sido no passado”. Nesta conferéncia foram estabelecidos os chamados
“Principios de Dublin” que norteiam a gestdo e as politicas publicas para as aguas,
em todo o mundo.

Séo objetivos da Politica Nacional das Aguas:

* Assegurar, a atual e as futuras geracdes, a necessaria disponibilidade de agua
em padrfes de qualidade adequados aos respectivos usos.

e Autilizago racional e integrada dos recursos hidricos;

* A prevencdo e a defesa contra eventos criticos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos prevé a gestdo integrada e tem, como
instrumentos para viabilizar sua implantagdo: os planos de recursos hidricos, o
enquadramento dos corpos d’agua em classes segundo os usos preponderantes, a
outorga de direito de uso, a cobranca pelo uso da agua, a compensagao a municipios
e o sistema de informac0es sobre recursos hidricos.

AAgeéncia Nacional de Aguas (ANA) foi criada pela Lei n. 9.984, de 17 de julho de
2000, constituindo-se em entidade federal cuja funcéo é a implementacdo da politica
nacional de recursos hidricos. A Bacia Hidrografica é a unidade territorial para a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a atuagéo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Dentre os fundamentos legais da Lei 9433/97, ficou estabelecido que a gestdo de
recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder
Publico, dos usuérios e das comunidades, procurando também garantir uma
representacdo minimamente equitativa de estado e sociedade nos comités de bacia
Hidrogréfica.

1.3.2 Principais politicas piblicas em desenvolvimento no semiarido
brasileiro

Construcao de agudes: A acudagem é uma das praticas mais tradicionais de
armazenamento de agua e amplamente adotada no semiarido brasileiro. As primeiras
iniciativas remontam ao século 19, cuja maior expansao ocorreu apos a década de 60
do século vinte. Os acudes do Nordeste podem ser enquadrados em duas classes
principais, conforme Cirilo (2008): os acudes de médio e grande porte, com capacidade
de acumulacéo da ordem de bilhdes de metros cubicos, e os de pequeno porte (ou
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barreiros), amplamente presentes na regido, com capacidades variaveis, podendo
chegar a centenas de milhares de metros cubicos. Podem ser citados o0s reservatorios
de Oros, com 2,5 bilhdes de m®, Coremas- Mae d"agua, com 1,4 bilhdo de m?, Castanhéo,
com 6,7 bilhdes de m®, ndo se devendo esquecer os lagos de Sobradinho, com 34,1
bilhdes de m®, Itaparica, com 11 bilhdes de m® e Xing6, com 3,8 bilhdes de m? ,
voltados principalmente para a geracdo de energia elétrica.

A SUDENE teve papel decisivo na implantacgao de agudes no semiarido voltados
sobretudo para abastecimento e para a irrigacdo. Gradualmente, tais corpos de agua
passaram a apoiar a piscicultura e, assim, o uso multiplo. A “Missdo Francesa”,
composta de hidrélogos que atuaram no Nordeste entre os anos 70 e 90, a partir do
Programa de Cooperacdo SUDENE-ORSTOM (atual IRD), foi pioneira no
estabelecimento de metodologias de aproveitamento multiplo das aguas dos agudes,
particularmente dos de pequeno porte. Deve-se citar a publicacdo “Manual do Pequeno
Acude” (Molle & Cadier, 1992), como de relevancia para o planejamento e gestao de
tais aguas.

Algumas metodologias merecem destaque, como a do aproveitamento da vazante
dos pequenos agudes para a irrigacdo de base familiar. Posteriormente, a técnica foi
ampliada para considerar a vazante na prdpria bacia hidraulica, para cultivos agricolas
de ciclo curto, evidentemente sem o uso de agrotoxicos. Descri¢des mais detalhadas
da técnica podem ser encontradas em Montenegro et al. (2003a), e Antonino &
Audry (2001), ambos os estudos aplicando a técnica das vazantes no Agude Cajueiro,
na Bacia do Pajel, Pernambuco. A Figura 1.1 apresenta um perfil tedrico de uma
vazante e o nivel freatico do volume de controle, responsavel pelo suprimento hidrico,
por ascensio capilar, para a zona radicular. A medida em que a cultura se desenvolve,
seu sistema radicular extrai gua da zona capilar rebaixando, sucessivamente, o lencol
freatico subjacente. Com efeito, a ascensdo capilar em tais vazantes pode ser de
elevada magnitude em virtude das altas demandas evapotranspirométricas tipicas da
regido semidrida, estando condicionada (a ascensao) as caracteristicas hidraulicas
dos solos e podendo, assim, atender & demanda hidrica de cultivos de ciclo curto,
como o milho. Montenegro & Montenegro (2004) apresentam taxas capilares para
algumas classes de solo dominantes no Nordeste, as quais podem atingir valores de
5 mm h, em solos franco-siltosos. O lado negativo da ascensao capilar esta associado
ao risco de salinizacdo do solo quando a dgua do lencol freatico apresenta salinidade
elevada.

E exatamente a elevada evapotranspiracio de referéncia, no semiarido brasileiro,
o principal fator limitante ao emprego da técnica da acudagem. Vieira (2003) comenta,
sobre 0 baixo rendimento hidrico dos pequenos agudes, da ordem de 25%, definido
como a razdo entre o volume regularizado anual e a capacidade do reservatorio.

Silans (2003) discutiu técnicas para reducdo da evaporagao em agudes e algumas
tecnologias tém sido propostas baseadas em filmes plasticos, porém ainda sem
comprovada eficiéncia e viabilidade, particularmente quando se consideram os usos
maltiplos dos recursos hidricos.
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Fonte: Adaptado de Antonino & Audry (2001)
Figura 1.1 Perfil tipico de uma vazante de agude

A qualidade da dgua dos acudes apresenta elevada sazonalidade, estando sujeita
a estratificagOes verticais de qualidade. Suassuna & Audry (1995) realizaram amplo
estudo de caracterizagdo da qualidade da agua dos pequenos acudes do Nordeste, e
apontaram os riscos de degradacéo, caso ndo ocorram uma circulacdo hidrica devida
e a renovacdo de suas aguas. Tal problematica também esta presente em agudes de
maior porte nos quais as comportas de fundo desempenham papel fundamental para
descarga de sedimentos e sais dissolvidos nas camadas mais profundas. Varios sao
0s casos no semiarido onde tais descarregadores de fundo se encontram com mal
funcionamento, sejam permanentemente abertos (gerando desperdicio de agua), ou
permanentemente fechados (impedindo a renovagdo das aguas). As Figuras 1.2A e B
apresentam duas situacdes tipicas, ambas no Estado de Pernambuco.

Outro aspecto que deve ser ressaltado é o impacto promovido pelos agudes nas
bacias hidrogréficas circunscritas, nem sempre devidamente avaliado, sobremaneira
no caso de pequenos barreiros. Com efeito, a disseminac&o indiscriminada de pequenos
reservatorios é capaz de promover efeitos negativos em outros usuéarios,
particularmente nos de jusante, interferindo na gestdo da gua em escala de bacia.

Verificam-se elevada densidade de pequenos agudes no semiarido e a necessidade
de investigacdo do impacto nesses acudes sobre a geracdo de escoamento nas
bacias hidrograficas. Com tal objetivo, Silans et al. (2000) desenvolveram o modelo
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Figura 1.2 ecarga de fundo obstruido no Agude de P&o de AgUcar, Pesqueira, PE
(A) e com registro defeituoso no Acude Barra de Jua, Floresta, PE (B)

ACUMOD, especificamente para o semiarido nordestino; trata-se de um modelo
distribuido conceitualmente que simula o processo de transformacéo da chuva em
vazao. Uma importante caracteristica deste modelo é que ele realiza o balango hidrico
dos elementos hidraulicos (agudes e captacOes d’agua) existentes. Assim, o0 modelo
permite simular os efeitos desses elementos no regime de escoamento de uma bacia
hidrografica, constituindo-se em uma relevante ferramenta de apoio ao planejamento
dos recursos hidricos.

Em muitos casos, as diretrizes basicas da politica de recursos hidricos no que se
refere ao uso multiplo e a prioridade para abastecimento humano em periodos de
escassez, ndo sdo devidamente observadas. Diversas sdo as situagdes nas quais a
agua é acumulada para atendimento a demandas de irrigagdo em detrimento da liberagdo
de vazdo para abastecimento de populacdes de jusante. S&o tais situacGes que tém
motivado o poder publico a fortalecer a participagdo social nos comités de bacia
hidrografica e criar instancias como os Conselhos dos Usuarios dos Acudes, em que
as comunidades possam debater e avaliar seus problemas e buscar alternativas para
as devidas solucdes.

Perfuracéo de pocos: As aguas subterraneas sdo estratégicas naturalmente
protegidas de agentes poluidores e da evaporacdo. Entretanto, a potencialidade de
aguas subterraneas do Nordeste é bastante limitada devido a predominancia de
embasamento cristalino. Os pocos perfurados no cristalino nordestino, para aproveitar
agua de suas fraturas, apresentam, em geral, vazao limitada, muitas vezes inferiores a 2
m?® ht. Varias tém sido as acdes do Estado com vista a perfuracdo de pogos no
cristalino, a maioria delas equivocada, face ndo apenas a limitada vazao segura de
explotacdo mas também a qualidade inferior de tais dguas. Suassuna & Audry (1995)
realizaram ampla caracterizagdo das dguas dos pogos no Nordeste brasileiro e
verificaram a predominéancia de aguas apresentando problemas de salinidade e
sodicidade. Recentemente, Cruz et al. (2010) investigaram a qualidade das aguas
subterraneas no Estado de Sergipe para suporte a expansao desejavel da agricultura
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familiar, constatando que 75% das aguas apresentam elevada salinidade, limitando
seu uso. Devem ser mencionadas, também, as bacias subterraneas sedimentares do
Nordeste, as quais podem permitir captagdo anual da ordem de 20 bilhdes de m?,
segundo Rebougas (1997). Embora possuam alto potencial, ressalta-se que tais bacias
apresentam distribuicdo espacial concentrada principalmente no Piaui e na Bahia,
visto que se situam a grandes profundidades, da ordem de centenas de metros,
limitando a viabilidade econdmica da sua explotacéo.

Uma alternativa bastante utilizada para usos em escala local e de carater familiar,
diz respeito aos pogos de grande didmetro (denominados cacimbdes ou “Pocos
Amazonas”), perfurados nos vales aluviais dos rios e riachos intermitentes. Conforme
o levantamento de Suassuna & Audry (1995), as aguas subterraneas dos aquiferos
aluviais também apresentam, muitas vezes, salinidade e sodicidade elevadas;
entretanto, os aquiferos aluviais apresentam mecanismos de renovagao e diluigdes
relativamente rapidos, quando comparados aos aquiferos fraturados de cristalino, a
depender da sazonalidade das precipitacdes pluviométricas.

Em vales aluviais, os pogos tém desempenhado importante suporte a irrigagao de
pequena escala de base familiar e para dessedentacdo animal. Montenegro et al.
(2003c) descrevem a dindmica de recarga subterranea em vale aluvial na Bacia do Rio
Ipanema, em Pernambuco, e a sazonalidade de suas aguas, apontando para seu
potencial hidrico. Deve-se mencionar, porém, a elevada variabilidade espacial de
textura do solo, salinidade e condutividade hidraulica dos vales aluviais, conforme
mencionado em Montenegro & Montenegro (2006), requerendo levantamento,
mapeamento e monitoramento de suas caracteristicas quimicas que indiquem locais
e épocas mais propicias para a explotacdo de suas aguas. Outro aspecto relevante é
a vulnerabilidade de tais vales a agdes antrOpicas, associadas a pratica agricola,
conforme salientado por Burte et al. (2003), para vale aluvial no Ceara.

Verifica-se caréncia de a¢Bes das Instituices, Conselhos e Comités, no que tange
ao gerenciamento integrado dos vales aluviais, de modo a disciplinar o uso e a
explotagdo. Observam-se casos de explotacdo excessiva de Pogos Amazonas, 0s quais
sédo poupados (devido a sua baixa vazdo, em geral) da concessdo de outorga por direito
de uso, causando elevados rebaixamentos potenciométricos. A Figura 1.3 ilustra caso
de comercializacio de 4gua subterranea em vale aluvial no municipio de Pesqueira, sem
controle pablico ou comunitéario. Estima-se que cerca de 300 m® de agua sejam
comercializados diariamente a partir deste poco Amazonas, o que pode ser considerado
elevado frente a realidade da regido. O valor cobrado é de R$ 1,00 por metro ctbico de
agua, gerando uma receita bruta de R$ 300,00 por dia. Este valor unitario é similar ao
estimado pelo Banco Mundial para o Nordeste Brasileiro (World Bank, 1990)

Um aspecto relevante que deve ser mencionado € a importancia do bombeamento
através de Pocos Amazonas do lencol freatico aluvial, como alternativa de drenagem
vertical, contribuindo para a renovacao e circulagdo das aguas. Este processo de
drenagem é ainda mais significativo nos casos em que estdo instaladas barragens
subterraneas, como sera visto a seguir. Ha cerca de 20 anos o cientista Jodo Suassuna,
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Figura 1.3 Comercializagao de 4gua subterranea aluvial no semiarido, com captacéao
a partir de pogo tipo Amazonas, requerendo disciplinamento de 6rgéos gestores de
recursos hidricos

da Fundaj-PE, alertava para os equivocos da perenizagao das aguas do semiarido,
produzindo salinizagdo de dgua e do solo ressaltando, assim, a relevancia da circulagéo
hidrica e da drenagem, tanto em nivel superficial quanto no subterraneo.

Um dos principais desafios desta politica pablica é a vazéo limitada de produgao
desses pocos, tanto dos de cristalino quanto dos de aluvido, com relagdo aos quais &
oportuno mencionar metodologia adotada pelo Servico de Extensdo Rural de
Pernambuco, através da extinta CISAGRO, a qual implementou pogos Amazonas com
ponteiras radiais, de modo a incrementar a area Gtil de captacdo e reduzir a altura dos
cones de rebaixamento, a0 mesmo tempo expandir seu raio. Uma das areas piloto
beneficiadas com o sistema foi um perimetro irrigado de base familiar, em aluvido, adotado
como érea de assentamento rural do Estado de Pernambuco, denominado Fazenda Nossa
Senhora do Rosario. A Figura 1.4 apresenta esquema construtivo das ponteiras radiais.
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Figura 1.4 Desenho esquematico tipiéo de l5090 Amazonas, com ponteiras radiais
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As ponteiras radiais raramente tém sido adotadas nas instalages mais recentes,
possivelmente por requererem suporte metodolégico e tecnolégico ndo disponivel a
agricultores familiares.

Em verdade, faltam incentivos e diretrizes publicas no sentido de incrementar a
explotagdo racional de vales aluviais no semiarido nordestino, incluindo a adogéo de
técnicas de recarga artificial, com estruturas de pequeno porte e baixo custo,
adequadas aos aluvides. Como relevante publicacdo no assunto pode ser citado o
Workshop de Recarga Artificial de Tempe, no Arizona. Dentre os artigos publicados
nesta conferéncia podem ser recomendados os Hoffmann & Steinkampf (1999) e
Anderson et al. (1999).

Construcdo de cisternas rurais: A captacdo de aguas de chuva tem elevada
importancia para a populagdo difusa do semiarido, devendo estar voltada,
prioritariamente, para o uso doméstico, a partir da captacdo em telhados. As técnicas
de captacdo, armazenamento e manejo da dgua da chuva ganharam forte impulso a
partir da década de 90, com o estabelecimento de Programas Governamentais e
N&o-governamentais na construcao de cisternas rurais, em particular a cisterna de
placas, em todo o semiérido brasileiro. No meio académico nacional as técnicas
foram mais amplamente discutidas e aperfeicoadas a partir da criacdo da Associacédo
Brasileira de Captagdo e Manejo de Agua de Chuva- ABCMAC, esforco conjunto
da Embrapa Semiarido, IRPAA (Instituto Regional de Pequena Agricultura
Apropriada) e UFRPE.

Gnadlinger (2000) apresenta ampla revisdo das metodologias utilizadas em todo o
mundo, incluindo os sistemas de captacdo utilizados na regido de Petrolina, PE, e
Juazeiro, BA. Programa Governamental de destaque no assunto é o denominado
“Programa 1 milhdo de Cisternas”- PLMC, cuja meta € a disseminacdo de cisternas de
placa no semiarido, com participacdo direta da Agéncia Nacional de Aguas- ANA,
bem como de ONG’s. Este Programa tem ampliado a oferta de agua para a comunidade
dispersa e melhorado as condig¢8es de vida das familias. Mesmo tendo aumentado os
volumes de gua, o Programa ainda carece de ag@es efetivas no tocante a qualidade
da dgua armazenada. Algumas comunidades contam com a participacao e orientagao
de agentes de salide porém programas de monitoramento e controle de qualidade
ainda estdo longe de serem efetivos.

De modo a possibilitar também cultivos de hortas e pomares, tem-se incentivado
a captacdo de agua em pisos impermeabilizados (calgaddes), com pedra ou cimento,
destinando essas aguas para os animais e plantas. Pretende-se, assim, melhorar a
renda e agregar maior valor a dgua captada. Esta metodologia, denominada P1+2,
estd em expansao na regido. A Figura 1.5 apresenta vista do sistema integrado, com
cisterna adaptada. Segundo Lima (2007), com a 4gua de uma cisterna de 16 mil litros
(outra que ndo é a de consumo doméstico) é possivel irrigar pequenas areas como um
“quintal produtivo” de 10 m2 de verduras, regar mudas ou ter agua para pequenos
animais.
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Fonte: Lima (2007)

Figura 1.5 Sistema de captacdo de dgua de chuva implementado pela ASA (Articulacdo
para 0 Semiarido), integrandp quintal produtivo, para horta e pequenos animais.
Programa “Uma Terra e Duas Aguas (P1+2)”

Para avancos efetivos nas a¢Oes de captagdo, experiéncias de sucesso oriundas de
outros paises devem ser debatidas, adaptadas e difundidas. Cabo Verde, a titulo de
exemplo, possui varios sistemas de captacdo e conservacdo de agua de chuva, os
quais tém sido apresentados no contexto do projeto em rede financiado pela Finep,
denominado CISA (Cooperagdo Internacional para o Semidrido). Dentre as Universidades
integrantes estdoa UFPE, a UFCG, a UFBA, a UFRN, a UFAL e a UFRPE, no Brasil, além
da Texas Tech University, dos EUA, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil -
LNEC, de Portugal, e drgaos gestores de Cabo Verde. A Figura 1.6A apresenta dispositivo
de captacdo de larga escala, enquanto a Figura 1.6B apresenta dique de captacao, a
jusante de vertedor, ambos implantados em Cabo Verde.

Do ponto de vista de dimensionamento dessas estruturas de captacdo para apoio
as politicas publicas associadas, devem ser fomentados mais estudos para incremento

A B.
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tos daDr. Angel reo crna<oa ocal‘ d proj S/ FinieF
Figura 1.6 Placa de captacdo e sistema de armazenamento (A) e dique de captagdo
de 4gua de chuva (B), em Cabo Verde
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de sua eficiéncia. Algumas publicac@es recentes apontam para esta demanda, cabendo
citar Gama et al. (2009), com relacéo a balango hidrico em cisternas, e Dornelles et al.
(2010), abordando questes técnicas para o funcionamento adequado de reservatérios
de captacdo e seu dimensionamento para atendimento a demanda, de modo a evitar
o comportamento deficitario de tais estruturas.

Implantacio de barragens subterréneas: As barragens subterraneas sdo
dispositivos de impermeabilizagdo total ou parcial do fluxo, construidos
transversalmente aos vales aluviais, de modo a interceptar o escoamento em
subsuperficie. Sdo indicadas em vales que apresentem reduzida espessura da zona
saturada e cujas aguas nao possuam altos teores de sais dissolvidos. A Figura 1.7A
ilustra a instalagdo de um septo impermeavel da barragem, o qual deve ser assentado
sobre o embasamento cristalino enquanto a Figura 1.7B apresenta fotografia de
aproveitamento de aluvido com barragem subterrénea.

s B v 3
Flgura 1 7 Abertura de trlnchelra para construgao de barragem subterranea (A) e
vista de septo de lona plastica ja instalada (B)

Varios sdo os exemplos bem-sucedidos de barragens subterraneas que
possibilitaram cultivos diversos, dentre eles de hortalicas. Vrias organizacdes néo-
governamentais vém atuando na instalaco de tais dispositivos.

Salientam-se, porém, os riscos associados a tais dispositivos, particularmente o
de provocar a salinizacdo do solo em areas com aguas subterraneas com média a alta
salinidade. Com efeito, os septos tendem a elevar os lencdis freaticos, aumentando o
fluxo por ascensdo capilar para a superficie. Desta forma, é necessario, conduzir
bombeamentos em taxas elevadas, de modo a promover a drenagem vertical do aquifero
associado. Além disso, deve-se controlar as laminas de irrigacdo dos cultivos a
montante das barragens, para ndo promoverem elevadas lavagens do perfil, que
tenderiam a atingir a zona saturada e, ento, salinizar as aguas armazenadas. A Figura
1.8A apresenta evidéncias de ascensdo capilar a partir de lencol freatico raso, e um
esquema de funcionamento da técnica das barragens subterraneas. Note-se que na
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Figura 1.8B héa duas alternativas para a cota de coroamento do septo impermeével: a
mais elevada incrementa a capacidade de armazenamento, mas aumenta também os
riscos de salinizagdo; na cota mais baixa tem-se uma espessura saturada do freatico
menor e, em contrapartida, menor risco de salinizacdo secundaria do aluvido. Ressalta-
se ser esta Ultima opgdo (mais segura e sustentavel) raramente utilizada.

Montante r
%

Agua retida no solo

Lona
Plastica

F]gura 1.8 Evidéncia de ascensao capilar (A) e desenho esquematico em perfil de
um vale aluvial com barragem subterranea, podendo-se notar duas cotas possiveis
para o coroamento do septo de impermeabilizac&o (B)

Rocha Impermeavel

Dessalinizagdo e aproveitamento de agua salobra: Conforme ja discutido, as
aguas superficiais e subterraneas no Nordeste Brasileiro possuem, em geral, elevadas
concentragdes idnicas, conferindo elevada salinidade a qual pode estar acompanhada
de alcalinidade igualmente alta. Os ions predominantes sdo o sddio e o cloreto.
Conforme verificado por Audry & Suassuna (1995), as aguas subterraneas do crisalino
sdo predominantemente salobras, requerendo tratamento para sua utilizacdo e
potabilidade.

Neste sentido, a Unido tem apoiado e disseminado o uso de dessalinizadores com
sistema de tratamento por osmose reversa. A¢fes governamentais, tanto federais
quanto estaduais tém multiplicado a instalagdo de dessalinizadores, associados a
pogos de cristalino, podendo ser citado o “Programa Agua Doce”, com envolvimento
da Embrapa e UFCG, ligado ao Ministério do Meio Ambiente.

Vérias comunidades rurais tém-se beneficiado com o sistema embora se deva
ressaltar que os custos de manutencdo e operacdo dos dessalinizadores ainda séo
muito elevados, em particular com relagdo s membranas utilizadas. Por outro lado, as
vazoes reduzidas, tipicas dos pogos de cristalino, limitam as disponibilidades de
agua doce tratada. Adicionalmente, ha um grande desafio ambiental relacionado ao
processo de tratamento, que € a producéo de rejeito com elevada concentragao de
sais, 0 qual ndo pode ser langado diretamente ao solo ou corpos d"agua, sob pena de
causar forte impacto ao meio ambiente.
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Os fatores supracitados (elevado custo de manutencéo, baixo rendimento, geragéo
de rejeitos salinos) se tém constituido nos maiores desafios desta politica publica
requerendo, deste modo, um modelo de gestdo prdprio e descentralizado, com forte
participacdo dos usudrios e que amplie as alternativas de uso da &gua, de maneira
que o sistema atinja, de forma integrada, sua viabilidade econdmica. Tal desafio
ainda permanece até os dias atuais.

Diferentes avancos metodologicos e tecnolégicos foram obtidos por Institutos
de Pesquisa e Universidades, para incrementar o aproveitamento das aguas salobras
oriundas dos dessalinizadores, fornecendo apoio tecnoldgico a esta politica no sentido
de agregar maior valor econémico ao processo de dessalinizacdo. Montenegro et al.
(2003b) apresentam a experiéncia do Instituto Xing6 e UFRPE, duas das Institui¢es
pioneiras na utilizacdo dos rejeitos para producéo de hal6fitas (Atriplex Nummularia)
e Tilapia, em nivel de pequena comunidade rural, no municipio de Pogo Redondo, SE.
A Figura 1.9 apresenta um esquema integrado de aproveitamento das aguas oriundas
do processo de dessalinizacdo, adotado e disseminado pelo Instituto Xingd, em
parceria com o Departamento de Tecnologia Rural e com o Departamento de Pesca,
ambos da UFRPE.

A Embrapa Semiarido tem desenvolvido relevantes estudos no tocante a
alternativas de aproveitamento dos rejeitos, merecendo destaque os tanques de
evaporacdo de aguas salobras, de modo a possibilitar o aproveitamento do sal
presente. O leitor interessado em aprofundar o conhecimento sobre o potencial de
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Fonte: Montenegro et al. (2003c)
Figura 1.9 Esquema de aproveitamento integrado de dguas oriundas do processo de
dessalinizagdo
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producéo de Atriplex a partir de rejeitos pode consultar Porto et al. (2006), enquanto
a eficiéncia de fitorremediacdo promovida pela Atriplex esta descrita, por exemplo, em
Leal etal. (2008).

Ainda com relacdo a alternativas de aproveitamento de aguas salobras no
semiarido, cabe mencionar a hidroponia. Dentre os recentes estudos abordando esta
técnica para a producdo de hortalicas, podem ser consultados Santos et al. (2010a),
que apresentam resultados promissores capazes de incrementar a seguranga alimentar
e nutricional das pequenas populages rurais.

Relevantes contribui¢cdes ao manejo agricola de cultivos utilizando dguas salinas
tém sido desenvolvidas nas Universidades do Nordeste, ampliando-se o
conhecimento sobre o redso de dgua para a irrigacdo e investigando laminas de
irrigacéo capazes de maximizar a eficiéncia do uso da 4gua. Pode ser citado o trabalho
de Carvalho et al. (2011) no qual os autores avaliaram o efeito da cobertura morta e de
intervalos de irrigacdo utilizando &gua moderadamente salina sobre a produtividade
do repolho e sobre suas variveis relacionadas, em vale aluvial no semiérido; Eloi et
al. (2011) investigaram o efeito de diferentes niveis de salinidade no solo provocados
pelo uso da fertirrigacgdo, nas caracteristicas de frutos do tomateiro; Medeiros et al.
(2011) estudaram o efeito de diferentes niveis de salinidade da dgua de irrigacéo na
producéo e qualidade do meldo Cantaloupe hibrido “Sedna”, e verificaram que o
incremento do nivel de salinidade na agua de irrigacéo influenciou negativamente o
rendimento do hibrido de meldo, enquanto Gurgel et al. (2010) avaliaram o efeito de
duas aguas de salinidades diferentes sobre o crescimento do meloeiro (Cucumis
melo L.) e concluiram que, em geral, o crescimento do mel&o foi favorecido com o uso
de 4gua mais salina. Por outro lado, Nery et al. (2009) estudaram os efeitos da salinidade
da dgua de irrigacéo sobre o crescimento do pinhdo-manso em ambiente protegido e
verificaram que a planta apresentou crescimento reduzido com a aplicagdo de agua
mais salina. Deste modo, ainda ha significativo debate sobre o potencial de uso das
aguas salobras na agricultura irrigada cabendo, portanto, investimentos e fomentos
para que avancos efetivos possam ser devidamente implementados em escala regional.

Reaproveitamento de aguas servidas: As aguas servidas de origem doméstica
sdo abundantes nos aglomerados urbanos e na zona rural das regides semidaridas e se
constituem em desafios para os servicos de saneamento basico, frente aos elevados
custos para implantacao de sistemas de coleta e tratamento e, a0 mesmo tempo, as
ameagas a salde publica e aos riscos de poluicdo e contaminagdo dos corpos hidricos.

As politicas publicas dos setores de meio ambiente e saneamento apontam para
o enquadramento dos corpos d"agua quanto aos usos pretendidos, o que implica em
restricGes aos lancamentos de cargas poluidoras nos cursos d"agua (em sua grande
maioria intermitentes) e reservatérios, particularmente no contexto de usos miltiplos,
priorizando o abastecimento humano e a dessedentacéo animal.

Pesquisas relativas ao aproveitamento hidroagricola de aguas servidas tém sido
ampliadas significativamente nos ultimos anos, em sinergia com as politicas de
saneamento e diretrizes voltadas para técnicas de tratamento simplificado.
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As Universidades e Centros de Pesquisa tém desenvolvido estudos e aprimorado
tecnologias para os tratamentos simplificados de aguas servidas e para a disposicao
controlada de esgotos com tratamento primario ou secundario ao solo.

Dentre as pesquisas objetivando a producéo agricola com aguas residudrias,
podem ser citados Silva (2007), para a producdo de milho, Souza et al. (2010a), paraa
producdo de mamona, e Miranda (2010), com producdo de algodao colorido.
Constatou-se, na tltima pesquisa, que a adogdo de esgoto com tratamento secundario
em reatores UASB, para cultivo de algoddo dispensou o uso de adubagdo organica,
tendo em vista os nutrientes presentes em tal agua; ja Silva (2010) constatou a
importancia do esgoto de tratamento secundario (também tratado em reatores UASB)
na produgdo de mamona variedade Energia, no semiérido de Pernambuco, abordando
também culturas oleaginosas cultivadas com esgoto doméstico tratado, devendo-se
mencionar as contribui¢des cientificas de Souza et al. (2010b) e Nobre et al. (2010),
ambas abordando o cultivo do girassol.

AFigura 1.10A apresenta uma vista de unidade piloto de retso hidroagricola de
esgoto, na comunidade de Mutuca, Pesqueira, PE, onde o estudo de Miranda (2010)
foi desenvolvido. Esta unidade é resultante de parceria do Governo Federal (através
do CNPq e Ministério da Ciéncia e Tecnologia), do Governo Estadual de Pernambuco
(através da Secretaria de Recursos Hidricos), do Governo Municipal (Secretarias de
Educacédo e Agricultura de Pesqueira-PE), e Universidades Federais (UFRPE e UFPE,
com atuacdo também da UFCG); ja a Figura 1.10B apresenta a unidade piloto de retso
hidroagricola de esgoto, no municipio de Ibimirim, PE, onde a pesquisa de Silva
(2010) foi realizada, em parceria com 0 CNPq, a UFRPE, a UFCG e com a Prefeitura
Municipal.

Néo obstante os esforcos dos Programas de P6s-Graduacéo da regido em produzir
informacdes relacionadas ao uso controlado de aguas residuarias na agricultura

A B.

Figura 1.10 Unidade de aproveitamento hidroagricola utilizando esgoto, em Mutuca,
PE (A) e Ibimirim, PE (B)
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como alternativa de tratamento, ainda sdo incipientes as a¢des dos Orgaos setoriais
de saneamento na incorporacdo dessas tecnologias nos sistemas de tratamento.
Conforme ressalta Cirilo (2010), a reutilizacdo de efluentes de esgotos ainda € muito
timida e inexpressiva, resumindo-se a projetos piloto, necessitando de ampla insercédo
junto aos Orgédos setoriais e de gestdo, além da inclusdo em novos projetos de
saneamento basico, principalmente para os pequenos aglomerados urbanos.

Transporte de agua a grande distancias- Adutoras e Canais: Para este caso,
particularmente visando suprir o abastecimento humano, tem-se adotado a construcéo
de adutoras conforme recomenda Cirilo (2008). Essas adutoras captam agua a partir
de reservatérios de grande porte ou de pogos profundos instalados em areas
sedimentares.

Vaérios sdo os exemplos de obras deste tipo no semiarido, como o Canal da
Integracéo, no Ceard, e ampla rede de adutoras no Rio Grande do Norte. Outro
importante sistema é o da Adutora do Pajed, que devera atender a 19 municipios de
Pernambuco.

Adicionalmente, merecem destaque os canais da transposicdo do Rio S&o
Francisco, objetivando conduzir agua para os Estados do Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco. Essas dguas serdo destinadas, prioritariamente, ao
consumo da populacédo urbana de 390 municipios do agreste e sertdo. Em anos nos
quais 0 armazenamento do reservatorio de Sobradinho superar sua capacidade, as
vazoes derivadas poderdo contribuir para usos multiplos. Mais detalhes sobre o
projeto podem ser encontrados em Brasil (2000) e em Cirilo (2008). Amplo debate tem-
se desenvolvido em torno deste projeto, face a urgéncia de agdes amplas de
revitalizacdo na bacia do Sdo Francisco e a urgéncia de se ampliar as a¢Ges voltadas
para o0 aumento da eficiéncia no uso da agua e controle nas perdas por condugao,
questionando-se também sua viabilidade econémica.

1.3.3 Apoio tecnolégico a implementacdo das politicas publicas de
recursos hidricos

Sempre que se tornou clara a necessidade de aproveitamento dos recursos hidricos
de forma integrada e com multiplos usos, conforme previsto nos fundamentos da Lei
9.433/97, além do surgimento de varios estudos e pesquisas no meio cientifico
relacionados a gestdo dos recursos hidricos, observou-se um crescente esforco dos
Ministérios da Ciéncia e Tecnologia e da Educacdo em fomentar investigacoes de
P&D que buscassem uma eficiéncia maior no uso da dgua, a0 mesmo tempo em que
permitissem avancos no tocante a protegdo ambiental dos ecossistemas. Um dos
aspectos prioritarios diz respeito a formacao de recursos humanos. A formacdo técnica
e profissional em recursos hidricos tem-se ampliado além dos cursos de Engenharia
civil, envolvendo gradualmente cursos e Programas interdisciplinares, voltados para
a Engenharia Agricola e Engenharia Ambiental, contemplando aspectos setoriais
como energia, agua potavel, conservacao do solo e 4gua, saneamento e manejo da
irrigacdo. Na Ultima década a¢Bes importantes no tocante a pesquisas integradas a
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realidade brasileira foram implementadas, buscando-se reduzir diferencas regionais e
ao mesmo tempo fomentar a interacdo e a cooperacgdo entre pesquisadores e
InstituicOes. Redes de pesquisa e Programas multidisciplinares foram consolidados,
podendo-se citar a Rede PROSAB (na area de saneamento) e a Rede REHISA (na &rea
de hidrologia experimental no semiarido) e também o Programa Xing0, desenvolvendo
pesquisas e extensdo no semiérido e contando com a atuagao de seis universidades
do Nordeste.

Gradualmente, motivados em parte pelos fundamentos da politica nacional de
recursos hidricos, preconizando a participagdo de diferentes atores sociais no
processo decisorio, os Programas e incentivos de fomento ampliaram as concessdes
de bolsas, passando a abrigar, de modo crescente, acdes de extensdo e transferéncia
de tecnologia. Criou-se, assim, um ambiente propicio a ampliacao da agéo tecnoldgica,
multidisciplinar e integrada, direcionando Editais de Fomento voltados para pesquisas
em Rede, devendo-se citar a Rede Sul-Americana coordenada pela UFRB, que reline
pesquisadores do Nordeste do Brasil, Chile, Argentina, Equador e Bolivia, voltados
para o debate e proposicdo de técnicas de manejo e busca da sustentabilidade da
irrigacdo em regides aridas e semiaridas.

1.3.4 Monitoramento participativo e sistemas de alerta

O monitoramento de recursos hidricos é essencial para um planejamento adequado
e gestdo das aguas, devendo incluir aspectos de infraestrutura, quantidade e
qualidade. Deve ser considerado um instrumento essencial da politica das aguas,
haja vista estar inserido em LegislacBes Estaduais, como na Lei das Aguas do Estado
de Pernambuco (Lei 12.984/2005).

Considerando que um dos fundamentos da politica de recursos hidricos é a gestdo
descentralizada com a participacdo do Poder Publico e dos usudrios, é notoria a
relevancia do monitoramento também ocorrer de maneira descentralizada, de formaa
consolidar a consciéncia social relativa ao uso racional promovendo, desta maneira,
acOes de educagdo ambiental. Dentre as possibilidades para implementacéo deste
modelo de gerenciamento estdo as medic¢des pluviométricas manuais, sobretudo na
zona rural, medic@es climatolégicas em estacfes simplificadas, monitoramentos
relativos a 4gua subterrénea (prioritariamente nivel potenciométrico e condutividade
elétrica) e medicBes fluviométricas (particularmente nivel e concentragdes de
sedimentos).

Para viabilizar um monitoramento adequado e descentralizado, € imprescindivel
haver integracdo entre as Instituicdes Publicas responsaveis pela atividade,
Universidades, Orgéos de Assisténcia Técnica, além da interagdo entre as esferas
federal, estadual e municipal, de modo a promover a capacitagao de técnicos locais
possibilitando que os mesmos atuem como agentes locais de agua.

Para exemplificar, a Unidade de redso da Figura 1.10A dispbe de estacédo
climatolégica com “display”, para que as informacGes possam ser utilizadas nas
aulas de Ciéncias e Matematica do Ensino Fundamental no municipio. Conduz-se,
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assim, um modelo de gestao integrado, com monitoramento conduzido por professora
municipal (prefeitura), em projeto operado pela SRH-PE, e conducéo de extensao e
cultivos pela UFRPE/UFCG/UFPE, com a participacdo federal (através das
Universidades) no treinamento, acompanhamento e analise das informacgoes.

Fica claro, mais uma vez, que para uma conducdo adequada da politica de recursos
hidricos a integracdo com as politicas de educagéo e de meio ambiente é essencial.

Adicionalmente, deve ser ressaltada a necessidade de monitoramento da
infraestrutura hidrica e hidraulica, constituida de acudes, canais, sistemas de irrigacéo,
estaces de medicdo, implantadas ao longo de varios anos, empregando-se diferentes
tecnologias, requerendo atencédo especial tanto a sua seguranga quanto a provaveis
impactos sociais e ambientais, que possam ocorrer. Vieira (2003) ressalta a necessidade
de um sistema de monitoramento e controle dessas obras, destacando:

* Acriacdo e atualizacdo permanente de cadastro técnico das obras e estruturas;

¢ Arealizacdo de manutencéo preventiva das obras, inclusive para incrementar
sua seguranca e prevenir a ocorréncia de catastrofes;

* Adefinicdo e atualizacdo de uma estratégia de operacao adequada tanto aos
periodos normais quanto aos periodos de escassez.

Fica evidente a necessidade de alinhamento entre as diretrizes de recursos hidricos
e aquelas relativas a irrigacdo, tanto em nivel de grandes perimetros irrigados quanto
de pequenos perimetros, de base familiar. Para que tal alinhamento ocorra efetivamente
faz-se mister um didlogo continuo entre os usuarios e os Servigos de Assisténcia
Técnica, além do envolvimento de Orgaos Federais, tais como DNOCS e CODEVASF,
no semiarido brasileiro.

As estratégias de monitoramento devem contribuir, entdo, para ampliagao do
conhecimento relativo ao meio-ambiente, ampliacdo da base de dados disponiveis,
sendo essencial para o estabelecimento de sistemas de alerta com relagéo a eventos
extremos, de seca e de enchentes. Entram em cena dois outros aspectos de
fundamental relevancia: a comunicagdo e a transmisséo de dados, para permitir a
tomada de deciséo. Investimentos elevados tém sido realizados pelos governos, em
especial pelos federal e estadual, para instrumentagdo automatica de bacias
hidrograficas no semiérido, visando ao monitoramento em tempo real, de varidveis
hidroldgicas e agroclimatoldgicas. Além das universidades e das Secretarias Estaduais
de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de Agua- ANA vem implementando
sistemas de medigdo e transmissao de informacdes, os quais sdo disponibilizados em
paginas de internet. Espera-se que tais sistemas contribuam para a tomada de decisao
na gestdo de recursos hidricos e que haja uma articulagao devida com os setores da
defesa civil. Conforme destaca Vieira (2003), ja se dispde de tecnologia adequada a
previsdo de enchentes (antecedéncia e permanéncia), sendo necessario que os 6rgaos
gestores e as universidades garantam assisténcia técnica aos Comités e Associagoes,
para que os sistemas de alerta sejam instalados e devidamente operados.
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1.3.5 Integracdao do planejamento e regionalizagao

Muito se avangou com relagdo a implementagdo da politica de recursos hidricos
aos planos diretores de bacias e a conducgdo da gestdo descentralizada da agua.
Entretanto, ainda se faz conveniente ampliar a interlocucédo das diferentes esferas de
governo (federal, estadual e municipal), permitindo maior atuacdo dos estados e
municipios, em sintonia com as demandas da sociedade. Além desta integracao vertical
cabe salientar a importancia da articulacédo interinstitucional dos érgdos gestores da
oferta de 4gua com os drgédos setoriais dos diversos usos, como abastecimento,
irrigacéo e aquicultura.

Além das integracdes supracitadas, ressalta-se a importancia da estruturacéo de
um sistema regional de ag8o, conforme sugerido por Vieira (2003). Faz-se relevante a
criacdo de uma Camara do semidrido tal como, também, de mecanismos de cooperacdo
entre os Comités de bacias e as Agéncias de agua na regido em que possam ser
debatidos temas relacionados as especificidades do semiarido, possibilitando e
induzindo a¢des conjuntas interestaduais, definidas e conduzidas através de Féruns
Regionais.

1.3.6 Controle de processos de desertificacao e enfrentamento das
mudancas climaticas

A regido semiarida do Nordeste apresenta elevada vulnerabilidade aos processos
de desertificacdo, em virtude das suas condicdes climaticas e de fatores antrépicos.
Vérias politicas federais e estaduais tém sido desenvolvidas em torno do tema,
buscando o controle de processos erosivos e a protecdo dos recursos hidricos, da
vegetacdo e da biodiversidade. O Ministério do Meio Ambiente tem fomentado
diversas iniciativas, como o Programa de Ac¢do Nacional de Combate a Desertificacéo,
buscando reducdo da pobreza e conservacdo além do manejo sustentavel dos
recursos naturais. A gestdo dos recursos hidricos e a segurancga hidrica sdo
reconhecidas como temas indispensaveis na construcéo de um programa de combate
a desertificacdo amplo, especialmente quando se consideram as consequéncias do
aquecimento global sobre as regides semidridas, cujas secas favorecem a
desertificacao.

Nessas regides, entretanto, inimeras iniciativas ainda sdo pontuais e
descontinuadas, impossibilitando avangos estruturadores; é o que se verifica, por
exemplo, no tocante a protecdo da caatinga e ao controle do desmatamento, associados
a uma politica fundiaria e de desenvolvimento humano ainda incipiente com referéncia,
em particular, as &reas de assentamento rural. As atividades agricolas, sobretudo no
contexto da agricultura familiar, continuam sendo em sua maioria, desenvolvidas com
baixo nivel tecnoldgico ndo obstante os desenvolvimentos tecnoldgicos nas
InstituicBes de pesquisa e nas Universidades. A expanséo da fronteira agricola tem
ampliado os riscos de desertificacdo, como discutido por Barbosa et al. (2009),
analisando as alteragdes na cobertura vegetal e as perdas de vegetacdo nativa, no
semiarido da Paraiba. A¢Bes de manejo e conservacdo do solo sdo cada vez mais
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urgentes, ja havendo producéo cientifica nacional consolidada que aponte para
alternativas apropriadas e de baixo custo, podendo-se citar os trabalhos de Andrade
etal. (2009), empregando culturas de cobertura para manutencéo da qualidade fisica
do solo cultivado com milho, e os artigos de Fidalski et al. (2010) e Santos et al.
(2010b), relativos a importancia da cobertura morta para incremento da umidade do
solo. Conforme apresentado por Santos et al. (2008), a auséncia de praticas
conservacionistas no semiarido induz a uma perda elevada de agua, de solo e de
nutrientes, dentre eles o carbono organico, comprometendo a sustentabilidade da
regido.

Recentes analises do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC)
ratificam que, nos Ultimos anos, estd ocorrendo um aumento na temperatura médiano
planeta e que os eventos extremos vém acontecendo com maior frequéncia e
intensidade. O tema mudanca do clima ja faz parte da realidade politica e econémica
internacional, com repercussdo multissetorial, requerendo investigacoes,
desenvolvimentos cientificos e adogdo de inovagdes. De acordo com o CGEE (2009),
o setor ligado a ciéncia e a tecnologia no Brasil ainda carece de diretrizes e programas
amplos que possibilitem a sustentabilidade do Pais no futuro, frente a previsdes de
aumento de temperaturas médias globais entre 2 e 4,5 °C até o final do século. Como
consequéncia dessas mudancgas, 0 semiarido tende a sofrer diminuicdo na
disponibilidade de agua afetando, em consequéncia, sua economia. Faz-se necessario
e urgente o aprofundamento dos estudos sobre os cenérios climaticos, vulnerabilidade
e impactos sociais e ambientais e, em especial, as estratégias de adaptacdo da
sociedade. Estudos de Santos et al. (2010bc) apontam para incremento dos indices
de aridez e hidrico e reducdo para o indice de umidade no semiarido, até o final do
século.

Conforme o IPCC (2007), os efeitos da evolucdo do clima sobre as vazdes e
recargas dos aquiferos ainda estéo sujeitos a elevadas incertezas, particularmente do
efeito sinérgico entre os cendrios de precipitacao e evaporacdo. Montenegro & Ragab
(2010) avaliaram os impactos no escoamento superficial e recarga subterranea na
Bacia do Ipanema, Pernambuco, utilizando proje¢des de precipitacdo geradas pelos
modelos CSMK3 e HADCM3, e observaram altas incertezas nas previsoes.
Associadas a incrementos previstos para a evapotranspiragdo potencial, alterac6es
drasticas nos recursos hidricos sdo passiveis de ocorrer. Caso prevaleca o decréscimo
na precipitacéo, a recarga subterrnea podera ser reduzida em cerca de 27% para o
periodo de 2010-2039 e o escoamento superficial em 26%, para 0 mesmo periodo.
Salienta-se que ainda sdo pouco conhecidos os mecanismos de adaptacdo da
vegetacéo diante das alterages do clima. Com efeito, Serrat-Capdevila et al. (2011)
avaliaram o efeito da temperatura na evapotranspiracdo de alguns cultivos de
semiarido e sugeriram que as taxas de evapotranspiracdo real permanecerdo quase
inalteradas devido a mecanismos de regulagem estomatal, na regido estudada. Este
resultado aponta para a importancia em se avancar em pesquisas relacionadas a
perdas de agua pelas plantas como, por exemplo, a investigacdo de Vellame et al.
(2011), com relacéo a fluxo de seiva.
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Ante os iminentes impactos das mudangas climaticas, 0 CGEE (2009) ressalta as
seguintes medidas voltadas para o semidrido:

* Diagnostico das Instituicfes e instrumentos ligados as areas ambiental e de
mudancas climaticas;

* Esforgos no sentido de caracterizar a vulnerabilidade do semiérido a mudancas
no uso da terra, a alteracdes no clima e ao conflito pelo uso dos recursos naturais;

* Investigagdes dos impactos das mudangas do clima sobre a biodiversidade,
especialmente da caatinga, matas ciliares e matas das encostas;

¢ Implementacdo de acGes integradas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo,
visando a seguranga alimentar de territdrios rurais;

* Implementacdo de melhoramentos tecnoldgicos para captacdo, armazenamento
e tratamento de 4gua;

¢ Definicdo, em nivel de estados do governo federal, de programas de
conscientizacdo e educagdo ambiental sobre mudancas climaticas e vulnerabilidades.

1.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A 4gua é fator essencial de desenvolvimento socioecondmico do semiérido
havendo, nesta regido, elevadas restri¢cbes de disponibilidade e conflitos, pelo seu
uso. Cabe mencionar o conflito entre o uso da dgua para agricultura e abastecimento
humano. Tal situacdo tem induzido relevantes avangos tecnolégicos voltados para o
aumento da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e implementacéo de a¢des inovadoras
relativas ao retso de efluentes e aguas servidas para producdo agricola. A politica
nacional de recursos hidricos tem ampliado as a¢Oes de gestdo compartilhada e
descentralizada, buscando garantir o uso multiplo das adguas. Sdo inegaveis 0s
avancos no gerenciamento dos recursos hidricos e na ampliagao de disponibilidades
na zona rural, embora as articulagdes institucionais ainda sejam modestas na regiéo.
Verifica-se a urgéncia de maior integracgao entre as politicas de recursos hidricos, de
meio-ambiente, de salde e de educacdo. Em particular, fazem-se necessarios o
fortalecimento da assisténcia técnica aos produtores, principalmente aos familiares,
e aadocdo de medidas estruturais de apropriagao tecnoldgica, em particular no tocante
a conservacdo de agua e solo. Os cenarios de mudancas climaticas para a regido
ressaltam a urgéncia de maiores investimentos em ciéncia, tecnologia e inovacao,
que propiciem convivéncia adequada com as incertezas futuras. Adicionalmente, a
formacdo de recursos humanos em gestdo da dgua nos mais diversos niveis, tera
papel fundamental para o desenvolvimento harmonioso e sustentavel da regido
semiarida nordestina.
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2 Recursos hidricos
em regioes semiaridas

2.1 INTRODUCAO

As regies semiaridas se caracterizam por seu balango hidrico deficitario,
particularmente no que se refere as trocas com a atmosfera. De acordo com Falkenmark
& Chapman (1993, p.71), uma regido semiérida tem coeficiente de aridez entre 0,20 e
0,50. O coeficiente de aridez consiste na razdo entre a precipitacdo média anual e a
evaporagéo potencial anual. De fato, ao estudar a Bacia Experimental de Aiuaba,
localizada na regido semiarida brasileira, Aradjo & Piedra (2009) avaliaram seu
coeficiente de aridez em 0,26, enquanto a bacia de Jaruco, de clima imido tropical em
Cuba, por exemplo, gerou coeficiente de 0,66.

Esta definicdo, porém, ndo revela as principais questdes associadas a vida em
regides semiaridas. Do ponto de vista hidroldgico, seu aspecto mais proeminente é a
continua interrupcdo na disponibilidade natural de agua. Em contraponto, nas regifes
aridas ha constante indisponibilidade natural, enquanto nas regides Umidas ha
disponibilidade natural continua. Como consequéncia ocorre, no semiérido, caréncia
de intervencdo humana para que a vida social se viabilize (Aragao Aradjo, 1990),
fazendo com que tais regifes sejam de baixa densidade populacional nos diversos
continentes. No caso brasileiro, entretanto, sua regido semiarida (possivelmente a
mais habitada do globo) apresenta a mesma densidade média do pais, superior a 20
habitantes por km2, 0 que gera um desafio incontestavel.

Entende-se, por recursos hidricos a agua disponivel com elevada garantia
associada (intra e interanual), com qualidade e acessivel a todos os setores
populacionais que dela necessitem. Neste contexto se reitera, como fundamental, a
existéncia de um sistema participativo de gestdo das aguas, através de comités
representativos de bacias (sobre o tema sugere-se a leitura de Sales, 1999). Para
exemplificar, é oportuno analisar o programa de cooperacdo para a construgao de
pequenas barragens do Governo Federal brasileiro, segundo o qual os proprietarios
de terra cederiam uma area de sua propriedade em prol da construgdo de um agude a
ser construido com recursos publicos. Como, constitucionalmente, é bem publico,
tanto os proprietérios quanto os moradores circunvizinhos teriam livre acesso a dgua



Recursos hidricos em regiées semiaridas 31

e haveria uso mais racional dos recursos financeiros, pois ndo seria necessario, ao
Estado, indenizar as terras inundadas. O programa, no entanto, ndo ampliou o0 acesso
da populacdo a dgua posto que, raramente, 0 acesso ao agude foi permitido, exceto
aos proprietarios, que se consideram os legitimos donos da agua armazenada em
suas terras. Estabelece-se, assim, uma relacdo direta entre propriedade fundiaria (Brito,
2006) e 4gua garantida na regido, transformando a pretensa posse da &gua em uma
forte moeda politico-eleitoral (Aradjo, 2011). Em sintese e com base no caso acima
exposto, entende-se que a existéncia de disponibilidade hidrica nédo garante, por si, a
existéncia de recursos hidricos (sobre o tema ver também Silliman et al., 2008). Para
isto, é fundamental um sistema democratico e participativo de gestao.

Neste capitulo serdo discutidos os recursos hidricos em regides semiéridas, com
foco principal na regido semiarida brasileira.

2.2 BALANCO HIDRICO E TEMPORALIDADE

O balanco hidrico da regido semiarida brasileira pouco difere daqueles observados
em outras regides isoclimaticas do globo (Frischkorn et al., 2003; Mahé et al., 2005;
Cantonetal., 2001; Mamede, 2008). Sua precipitacdo anual média oscila entre 500 e
850 mm com mais de 70% das chuvas concentradas no quadrimestre janeiro—abril;
sua evaporacdo potencial anual média (tanque classe A) varia de 2.100 a 2.600 mm;
sua evaporagao real média varia de 450 a 700 mm anuais; seu solo é geralmente raso
sobre embasamento cristalino (Gaiser et al., 2003; Giintner & Bronstert, 2004) e seus
rios principais sdo intermitentes. Como se pode observar na Figura 2.1, o periodo de
precipitacdo excedente pode ser extremamente curto em regides semiaridas, exigindo
inexoravelmente que haja acumulacéo de agua em reservatorios (naturais ou artificiais),
para que possa ser utilizada no periodo seco, seja intra ou interanual.
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Figura 2.1 Balanco hidrico na bacia semiarida do Acude Bengué, regido semiarida
cearense
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2.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA

A disponibilidade hidrica € uma questéo de fluxo de 4gua, ndo de volume, como
nos assevera Chapra (1997). Néo se pode, portanto, falar em disponibilidade hidrica
em termos volumétricos (milhdes ou bilhdes de m3, por exemplo), mas em termos de
vazdo (milhdes de m? por ano, por exemplo), pois se trata de um ciclo com a agua
movendo-se constantemente de um estado para outro. Para se avaliar a disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrogréafica faz-se necessario, inicialmente, identificar seus
principais reservatorios para, através de balango hidrico multianual, avaliar sua
capacidade de suporte. Entende-se aqui a capacidade de suporte hidroldgica como o
potencial de agua que se pode explorar de um reservatdrio sem que 0 mesmo se
degrade com o tempo, quantitativa ou qualitativamente. Portanto, para que haja
sustentabilidade a disponibilidade hidrica potencial deve corresponder a capacidade
de suporte da bacia.

2.3.1 Reservatérios

Os principais reservatérios naturais de agua sao os rios, 0s aquiferos e o solo. Na
auséncia ou na sua insuficiéncia, os reservatorios artificiais (agudes, por exemplo)
tém papel crucial na potencializagdo dos recursos hidricos. Discorre-se, a seguir,
sobre esses quatro tipos de reservatorio.

Nas regides semiaridas os rios sdo, em grande escala, intermitentes ou mesmo
efémeros, motivo pelo qual os mesmos ndo se prestam — quando nessas condicdes —
como fonte hidrica garantida. No entanto, os rios podem ser perenizados, isto é,
tornados artificialmente perenes por forca de geracao de reservatorios artificiais e/ou
por gastos energéticos. As principais formas de perenizacéo de rios sdo: construgao
de barragens com liberacdo de descargas nos cursos d’agua (Aragao Aradjo, 1990;
Campos, 1996; Aradjo et al., 2006; van Oel et al., 2008); transposicédo de bacias e uso
conjunto de aguas subterraneas e superficiais (Gonzalez Cabrera, 2011).

Os aquiferos fissurais encontrados no embasamento cristalino de muitas regides
semidaridas geralmente tém vazéo limitada (inferior a 2 m3 h%, no caso brasileiro),
reduzida capacidade de reposicdo (Frischkorn et al., 2003) e elevada salinidade
(Voerkeliuset al., 2003; Burte et al., 2005). Segundo Araujo et al. (2006), no estado do
Cearéa apenas 10% da demanda por agua séo atendidos por reservas subterraneas,
principalmente pelo fato de mais de 75% de sua superficie estarem sobre o
embasamento cristalino. Apesar disto, nas areas semiaridas localizadas sobre aquiferos
sedimentares a agua subterranea pode ser a principal fonte hidrica, como relatam
Fontenele et al. (submetido). Os autores op. cit. afirmam que, no Cariri cearense
(400.000 habitantes), mais de 90% da demanda sao atendidos por dgua subterranea,
casos em que ha trés grandes desafios para o sistema de gestdo (sobre o tema
recomenda-se a leitura de Wang et al., 2012). Primeiro, faz-se necessario avaliar, de
modo consistente, a real disponibilidade do recurso hidrico - tarefa reconhecidamente
mais complexa em sistemas subterraneos que em sistemas superficiais — (Acheampong



Recursos hidricos em regiées semiaridas 33

& Hess, 1998; Chen et al., 2010; Machado et al., 2007; Verbovsek & Veselic, 2008;
Garcia Rivero, 2011) e controlar seu uso, que ocorre de forma dispersa (Mendonca et
al. 2005). O segundo desafio é evitar a contaminacao dos aquiferos, posto que sua
descontaminagdo €, em muitos casos, uma tarefa extremamente custosa, em termos
energéticos e temporal (Arraes et al., 2008; Farfan Gonzalez, 2011; Moraga Lopez,
2011; Gutiérrez Hernandez, 2011; Rodriguez Pifia, 2011). Por fim, o terceiro desafio
consiste em prover as elevadas taxas energéticas para sua explotacdo sem o que 0
uso de aguas subterraneas possa tornar-se inviavel. Associada a ultima questdo, é
bom lembrar que a operagdo e a manutenc¢éo de sistemas de bombeamento exigem
pessoal com qualificagdo tecnoldgica, o que nem sempre se verifica.

O solo consiste no principal reservatorio natural, coletando a agua excedente por
ocasido dos eventos chuvosos e retornando-a por ocasido dos momentos de baixos
niveis de precipitacdo e dos cursos d’agua (Haan et al., 1994). Acontece, porém, que
osolo em regides semiaridas ndo raramente é raso, além de estar submetido a elevadas
taxas de evaporacdo e evapotranspiracao da vegetacao, principalmente sua fragéo
localizada na profundidade efetiva das raizes (Guintner & Bronstert, 2004). Burte et al.
(2005) modelaram o fluxo da 4gua subterrdnea em uma bacia semidrida de mesoescala
(102 km?), demonstrando que o solo — mesmo limitado — pode ser um importante
elemento de transferéncia de agua (das chuvas mas, principalmente, da perenizagao
dos rios) capaz de atender a demandas que ndo estejam localizadas diretamente
sobre 0 vale do rio, porém sobre seu aluvido.

Por fim, nas situacfes em que 0s reservatorios naturais se apresentarem
insuficientes para atender as demandas sociais e ambientais no semiérido, ha que se
construir reservatorios artificiais, particularmente os acudes, gerados a partir do
barramento dos cursos d’agua. Esses reservatdrios recebem o excedente hidrico
escoado nos eventos pluviométricos capazes de superar as abstragdes iniciais de
sua bacia e os guarda para disponibilizar a &gua nos periodos de estio. De acordo
com o balanco hidrico supra-anual dos principais reservatorios da regido semiarida
brasileira, a disponibilidade hidrica (entendida como a vazéao capaz de ser extraida do
acude com garantia anual de, pelo menos, 90%) oscila de 20 a 50% da vazao afluente.
A vazdo ndo regularizada (de 80 a 50%) é geralmente evaporada e/ou vertida. De
acordo com Araujo & Piedra (2009), a lamina de agua disponivel em bacias semiaridas
¢ de apenas 7% daquela disponivel em bacias tropicais Umidas. Mesmo assim, 0
namero de tais reservatorios nas regides semiaridas é de grande monta em quase
todo o globo: na Australia (Callow & Smettem 2009; Pisaniello et al. 2006); na China
(Li & Wei 2008); na Roménia (Radoane & Radoane 2005); na Espanha (Mamede 2008;
de Vente et al. 2005; Verstraeten et al. 2003); nos Estados Unidos (Minear & Kondolf
2009; Nicklow & Mays 2008), no Canada (Teegavarapu & Simonovic 2002) e no Brasil
(LimaNetoetal., 2011; Malveiraetal., 2012; Aradjo, 2011). Paramelhor compreensao
da importancia desses reservatorios para o semidrido brasileiro, recomenda-se também
a leitura de Araujo (1990), Campos (1996) e Aradjo & Malveira (2010).
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2.3.2 Garantia associada a disponibilidade e impacto do assoreamento

Para se avaliar a disponibilidade hidrica de um reservatdrio deve-se proceder aum
balancgo hidrico multianual, propondo uma vazéo de retirada (vazéo regularizavel),
para a qual se calculara a garantia associada. Muitas vezes, pela caréncia de dados,
usa-se construir uma série sintética estocastica de vazdes afluentes ao reservatdrio
(McMahon & Mein, 1986; Campos, 1996) para proceder, entdo, ao balanco hidrico.
Para um resultado confiavel € imprescindivel que a regra de operagdo da simulagao
seja consistente com a regra efetivamente praticada pelos operadores. Ao final de
cada ano de simulagao registra-se se 0 mesmo foi exitoso ou ndo. Um ano € considerado
exitoso caso seja possivel liberar a vazao regularizavel sem que se explore o volume
de reserva estratégico do reservatdrio e ndo exitoso em caso contrario. A garantia
associada a vazdo regularizavel é dada, ao final da simulacéo, pela razdo entre os
anos exitosos e o total de anos. Este procedimento é repetido varias vezes, alterando-
se a vazdo regularizavel até que haja um ndmero significativo de pares vazao
regularizével versus garantia associada. A Figura 2.2 mostra tais curvas para dois
reservatorios. A disponibilidade de &gua em um reservatoério é funcéo, portanto, da
garantia de longo prazo com a qual se deseja trabalhar. Esta garantia é funcao,
fundamentalmente, do tipo de uso; para usos multiplos costuma-se admitir 90%
como patamar razoavel.

A B.
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Obs.: No eixo das abscissas estdo representadas as vazdes regularizaveis (em hm3 ano?) e nos eixos das ordenadas estdo representadas
as garantias anuais associadas

Figura 2.2 Curvas de vazdo regularizavel versus garantia para os agudes Acarape
do Meio (bacia em elevado estado de preservacao) (A) e Varzea do Boi (bacia
degradada) (B) nos respectivos anos de construcdo e, anos depois, de modo a se
perceber o impacto do assoreamento sobre a disponibilidade hidrica

No entanto, ha fatores que podem alterar a disponibilidade hidrica com o tempo
como, por exemplo, 0s usos de montante (van Oel et al., 2008). No caso da regido
semidarida brasileira verifica-se que os mais proeminentes fatores de degradacéao da
disponibilidade hidrica sdo o assoreamento — tratado neste item — e a poluigdo —
tratada no proximo item. Aradjo (2003) avaliou 0 aporte de sedimentos a sete agudes
semiaridos (450 toneladas por km? de bacia a cada ano) e, consequentemente, 0
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assoreamento que ai se verificou, concluindo que a taxa de decaimento volumétrico
média é de 1,85% a cada década. Em trabalho posterior, Aradjo et al. (2006) avaliaram
0 impacto dessa redugdo volumétrica — associada as respectivas alteragdes
geomorfoldgicas — sobre a curva de vazdo regularizavel versus garantia ou, em outras
palavras, sobre a disponibilidade hidrica. Os autores op. cit. concluiram que tal impacto
é consideravel ndo sé pela reducdo de volume mas por gerar reservatdrios de geometria
mais aberta, incrementando o ja consideravel processo de evaporacao. O estado de
conservacdo das bacias hidrograficas tem, ai, papel fundamental. Comparando-se o
acude Acarape do Meio (localizado no exutorio de uma bacia preservada) com o
acude Varzea do Boi (localizado no exutério de uma bacia degradada), observa-se
(Figura 2.2) que o impacto do assoreamento sobre o primeiro agude é nitidamente
reduzido. Por fim, os autores indicam que o estado do Ceara perde, anualmente, mais
de 0,35 m3 st de vazao regularizavel (com 90% de garantia) devido apenas ao
assoreamento.

De modo anélogo, Teixeira (2011) avaliou a bacia semiarida do agude Poildo,
localizada na ilha de Santiago, em Cabo Verde, e concluiu que a razdo de aporte de
sedimentos (SDR) na bacia, é de 24%; que sua produgdo de sedimentos anual é de
1.055 t km2 (mais do dobro do semidarido brasileiro); que no ano 2026 o fundo do
reservatorio se elevara 7,6 m e que o reservatorio perdera 37% da sua capacidade de
estocagem original em 20 anos, ou seja, que a taxa de assoreamento média é de 1,8%
ao ano (nove vezes superior a taxa observada no semiarido brasileiro).

Observe-se que a erosdo hidrica em regides tropicais semiaridas pode ser muito
superior aquela medida em regides tropicais Umidas. De fato, Piedra (2011) avalia que
a producdo média de sedimentos em cinco bacias da parte ocidental de Cuba seja
cerca de um terco da observada no semiérido brasileiro (104 m?km2, ou 150 t km-2).
Além disso, o impacto relativo da sedimentacdo de agudes semiaridos sobre a
disponibilidade hidrica é consideravelmente superior ao de agudes de regides imidas
(Araujo & Piedra, 2009). Tais resultados indicam, portanto, que a politica de recursos
hidricos de regides semiaridas nao pode, absolutamente, prescindir de uma politica
de preservacao do solo.

2.3.3 Qualidade da agua

Agua poluida é agua indisponivel. No entanto, o que se verifica atualmente no
semidrido brasileiro é a ocorréncia frequente de reservatérios eutrofizados cuja agua
ndo se presta para a maioria dos usos para os quais foi planejada (Datsenko et al.,
1999). O tratamento a base de cloro de dguas eutrofizadas pode gerar subprodutos de
elevado potencial patogénico. Vianaet al. (2009), por exemplo, avaliaram o potencial
de danos a satde de trihalometanos gerados na rede de abastecimento de Fortaleza,
Ceard, ap6s o tratamento de aguas eutrofizadas advindas de agudes localizados na
regido semiarida - o problema é, portanto, real e atual.

O uso do solo e as formas de utilizagdo da d&gua em uma bacia hidrogréafica
influenciam diretamente a qualidade da 4gua e no caso da eutrofizagao nao é diferente.
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Em uma pesquisa na area semidrida nordestina, Feitosa (2011, ver também Pinheiro,
2011; Pinheiroetal., 2011) analisou o estado trofico de doze agudes cujas capacidades
variam de 0,06 a 20 hm3. A analise se baseou em parametros fisicos (transparéncia,
temperatura e turbidez), quimicos (pH, aménia, nitrito, nitrato, nitrogénio total, clorofila-a)
e bioldgicos (coliformes termotolerantes). Os resultados indicam que os niveis tréficos
estdo avancados devido, possivelmente, ao aporte de nutrientes provindos de
efluentes domésticos (residuos solidos e liquidos), do uso de agrotdxicos, do
desmatamento das matas ciliares e, sobremaneira, da presenca continua de animais
nas margens dos agudes. Os autores concluiram que todos os doze agudes estao
eutrofizados ou hipereutrofizados (Figura 2.3).

Fotos: grupo Hidrosed

Figura 2.3 Presenca constante do gado dentro dos acudes no semiarido (A) e eutrofizagdo
dos acgudes no semiarido (B), no caso o agude Paus Brancos em Madalena, CE

Outra causa — mais recente — de eutrofizacdo dos agudes da regido semiarida, € a
prética de peixamento intensivo com o uso de racdo. Esta nova modalidade de uso das
aguas deve ser objeto de estudos criteriosos posto que a continuidade da pratica, como
ora se observa, comprometerd de modo insustentavel a qualidade de nossas aguas.

Em contraponto ao peixamento intensivo, no entanto, pode-se tornar efetiva a
pratica de biomanipulacgéo, ferramenta bioldgica utilizada para controlar altas
densidades de algas e restabelecer a qualidade da agua em lagos e reservatorios,
conservando sua biodiversidade, aumentando a producdo pesqueira e promovendo
suas fungBes sociais, econdmicas e ambientais. Em conjunto com agdes de
saneamento da bacia de drenagem, a biomanipulacdo se apresenta como técnica
promissora para a recuperacgdo de reservatorios eutrofizados. O preceito basilar da
biomanipulagéo consiste na utilizago de organismos aquaticos (peixes, por exemplo)
no sentido de melhorar a qualidade do ecossistema aquatico (Wiegand, 2011;
Mustapha, 2010; Panosso et al., 2007).
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2.4 USO EFICIENTE DA AGUA

O século XXI trouxe um novo paradigma para a convivéncia com a regido semiarida
€ com as secas: a gestao das aguas, a partir de uma visdo integrada da bacia hidrogréfica.
A nova abordagem, que complementa e substitui a entdo hegemonica visao
‘engenheiristica’ de ampliacdo da infraestrutura coloca, entre outros temas, a gestdo
da demanda (Aradjo, 2011). Trés dos principais desafios para a boa gestdo dos
recursos hidricos do semiarido sdo, indubitavelmente, a reducdo de perdas nos
sistemas de transporte; a melhoria na eficiéncia da irrigacdo e o rediso das aguas. Os
sistemas de aducdo e transporte de agua sdo uma relevante fonte de desperdicio.
Construidas geralmente por organismos governamentais e entregues a operacao de
usuarios, tais infraestruturas permanecem quase sempre sem manutengédo adequada.
Faz-se necessario, também, nessa instancia, empoderar (politica, técnica e
financeiramente) os usuarios para monitorar — adutoras, esta¢cdes de bombeamento,
canais de diversos niveis hierarquicos e comportas — de modo que seja dada
manutengdo téo logo surjam os primeiros sinais de vazamento no sistema. Estima-se
que tais perdas correspondam a até 35% da vazdo escoada.

Sabe-se que a irrigacdo é a maior usuaria de agua — entre 60 e 70% da demanda —
em todos os continentes. No semiarido seu consumo € da ordem de 6 a 20 mil m3 por
hectare a cada safra, dependendo de condigbes climaticas e edaficas. O uso de
métodos mais eficientes de irrigacdo pode gerar economia de agua em até um terco,
considerando-se a eficiéncia do sistema como um todo. Por exemplo, uma reducdo de
10% na demanda para irrigacdo de uma safra em um hectare (admita consumo de
10.000 m3 ha* e safra de 130 dias) gera agua suficiente para abastecer 50 pessoas com
consumo médio diario de 150 L por habitante. Joca (2001) avaliou a viabilidade técnico-
financeira de tais alteracGes para perimetros irrigados no semiarido nordestino,
concluindo por sua viabilidade técnico-financeira e pela elevada aceitacdo dos
irrigantes quanto a alteragdo no sistema de irrigacdo; no entanto, os irrigantes
demonstraram baixa aceitagao da possibilidade de mudanca de culturas a irrigar como
forma de reducdo da demanda hidrica, principalmente pelo fato de ja conhecerem bem
a cadeia produtiva de sua cultura e os riscos associados. O incremento da eficiéncia
na irrigagdo deve, portanto, ser considerado na politica de gestéo de recursos hidricos
—em especial de regies com escassez de agua.

Por fim, entende-se que 0 reliso € o0 mais relevante instrumento para garantir a
sustentabilidade hidrica das regides secas. Lembrando o conceito de Chapra (1997)
anteriormente mencionado, a disponibilidade da agua é fundamentalmente uma
questdo de fluxo. Portanto, se se consegue usar a dgua duas vezes, dobra-se
automaticamente sua disponibilidade. Observe-se que, nas regides secas, esse
instrumento € ainda mais importante pois nas regides de clima ameno — nas quais a
evaporacdo potencial se assemelha a precipitagdo — comumente ha um redso natural,
uma vez que a agua usada pode infiltrar-se no solo e ser reconduzida aos cursos
d’agua. A fragdo de dgua de reiso natural no caso do semiarido brasileiro, por exemplo,
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¢ desprezivel, dada a elevada evaporacdo e a constituicdo do embasamento cristalino,
cujas fissuras pouso se intercomunicam (Frischkorn et al., 2003). A préatica do redso
vem despertando grande interesse do meio académico, que propde o relso das
aguas nao somente para 0 meio urbano mas também para o meio rural (Mota, 2000).
De fato, Pinheiro et al. (2011) demonstram a viabilidade de reliso em uma area de
assentamento rural semidrida, através da tecnologia da fossa verde, como se pode
ver na Figura 2.4. Advoga-se, portanto, que os sistemas de abastecimento urbanos e
rurais do semiarido sejam dotados de infraestrutura que possibilite o retiso de todas
as aguas, como forma de uso racional desse recurso natural mas também socialmente
definido.

Fotos: grupﬁ Hidrosed

Figura 2.4 Estrutura de uma fossa verde (A), instrumento de redso de aguas servi-
das rurais, conforme construido no Assentamento 25 de Maio, Madalena, CE, e fossa
verde concluida e cultivada (B)

2.5 CONCLUSOES

* O conceito de recursos hidricos envolve agua disponivel com garantia,
qualidade e acessibilidade, sendo imprescindivel a existéncia de um sistema
participativo de gestéo;

* Adisponibilidade hidrica é uma questao de fluxo, n&o de volume;

¢ Os principais reservatdrios naturais de agua séo rios, aquiferos e solo; na sua
auséncia ou insuficiéncia, deve-se recorrer aos reservatorios artificiais, como os agudes;

* Entre os fatores que alteram a disponibilidade hidrica nas regides de escassez
hidrica estdo os usos de montante, o assoreamento e a polui¢do;
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* A politica de recursos hidricos, portanto, deve dialogar com a politica de
preservacdo dos solos;

* Agua poluida é 4gua indisponivel;

* Onumero de reservatdrios da regido semiarida brasileira que estdo eutrofizados,
€ excessivo, ndo se prestando ao fim para os quais foram construidos;

* Duas das principais causas dessa eutrofizacao sao o acesso de gado as bacias
hidraulicas e a pratica de peixamento intensivo. Urge adotar medidas preventivas e/
ou corretivas;

* Agestdo da demanda das aguas deve ter papel central no processo de gestdo
das aguas de regides secas;

* Entreos principais desafios da gestéo estdo a reducdo de perdas nos sistemas
de aducdo, a melhoria na eficiéncia da irrigacdo e o rediso das aguas.
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3 Evaporacdo da agua de reservatérios:
Medicdao e estimativa por métodos
micrometeorolégicos

3.1 INTRODUCAO

O estudo da evaporacdo da dgua diretamente de reservatérios (agudes, barragens,
lagos e tanques de armazenamento) € de especial importancia em regides aridas e
semiaridas, entre elas o Nordeste Brasileiro, onde altas taxas evaporativas contrastam
com crescentes demandas de agua para abastecimento doméstico, industrial,
producdo vegetal e animal, entre outros fins.

A taxa de evaporacdo (quantidade de agua evaporada por unidade de area e de
tempo) é uma estimativa necessaria quando se trata de regular a oferta de agua, face as
diferentes demandas. O conhecimento da evaporacdo é variavel relevante, por exemplo,
em estudos de planejamento da irrigagdo, manejo de reservatorios, hidrologia urbana e
modelagem da disponibilidade de agua superficial e subterranea (Jensen, 2010). Em
reservatorios de 4gua em que se tenha controle facil das vazdes de entrada e saida bem
como da lamina d’agua precipitada, o conhecimento da evaporagao permite estimar
com precisdo as perdas por percolacdo profunda no fundo do reservatério (Tanny et
al., 2008). Outro aspecto que torna relevante a avaliacdo da evaporagdo € o fato de que
no contexto do ciclo hidrolégico, ao entrar na fase de evaporacéo a dgua se torna
indisponivel e ndo pode mais ser recuperada (Brutsaert, 1982). As consequéncias para
o planejamento e manejo dos recursos hidricos, séo evidentes.

Quantificar a &gua evaporada de reservatorios ndo é uma tarefa facil. O uso de
tanques de evaporacdo foi no passado, e ainda €, uma das principais ferramentas
para esse fim. Em muitos paises, inclusive nos Estados Unidos, o tanque Classe A
ainda é parte integrante da rotina de érgaos oficiais de controle e regulacédo da oferta
de agua (Jensen, 2010). No entanto, devido as suas desvantagens os tanques
evaporimétricos véem dando lugar a métodos mais sofisticados e de custo
relativamente baixo, gracas aos modernos sistemas eletronicos de coleta e
armazenamento de dados.

Brutsaert (2010) classificou os métodos de estudo da evaporagdo da dgua em
dois grupos principais: (a) nos métodos de transferéncia de massa ou aerodinamicos,
que consistem primariamente na descri¢do dos mecanismos de transporte de vapor



Evaporagdo da agua de reservatorios: Medigdo e estimativa por métodos micrometeorolégicos 47

d’agua (vpd) no ar proximo a superficie e (b) nos métodos energéticos, que focalizam
nos aspectos de suprimento de energia do fendmeno da evaporacgéo. Outro grupo (c)
consiste dos métodos de balango de massa, fundamentado no principio de
conservagao da matéria.

Brutsaert (2010) sugere que se dé preferéncia aos métodos do grupo (a), visto que
descrevem, de forma mais direta, os mecanismos de transporte de vpd. Os métodos dos
grupos (b) e (c) sdo técnicas de obtencdo indireta da evaporacao da agua. Lembra o
autor, no entanto, que a distingdo entre métodos dos grupos (a) e (b) ndo é absoluta ja
que, na pratica, ndo ha como separar o transporte de massa do de energia sendo
comum, portanto, estudos combinarem técnicas dos dois métodos, a exemplo de Allen
& Tasumi (2005). Os métodos do grupo (c) apesar de conceitualmente serem os mais
interessantes sdo, na pratica, de dificil aplicagdo e 0s sujeitos a erros mais expressivos
no fechamento do balanco, devido as dificuldades inerentes a estimativa e/ou medigao
independente de todos os componentes do ciclo hidrologico (Brutsaert, 2010).

A selecdo da melhor técnica para uma situacao em particular €, em grande parte,
funcdo da disponibilidade de dados, tipo ou tamanho da massa hidrica (espelho
d’agua e profundidade) e da precisdo exigida na determinagao da evaporacéo (Jensen,
2010). O objetivo do presente capitulo é rever alguns aspectos da teoria dos métodos
meteoroldgicos (aerodinamicos e energéticos) de medicao e estimativa da evaporagao
da agua a partir de superficies livres, com destaque para alguns exemplos de aplicacéo.

3.2 A CAMADA LIMITROFE PLANETARIA

A evaporacdo da dgua de reservatorios e de outras superficies ocorre numa regiao
da atmosfera conhecida como camada limitrofe planetaria (CLP). Na literatura de
micrometeorologia e ciéncias atmosféricas sdo muitos os autores que descrevem as
caracteristicas da CLP em termos de estratificacdo e dinamica, a exemplo de Stull
(1988), Brutsaert (1982, 2010), Arya (2001), Wallace & Hobbs (2006) e Wyngaard
(2010), s6 para citar alguns.

A CLP é a parte inferior da atmosfera na qual a natureza e as propriedades da
superficie afetam diretamente a turbuléncia do ar (Brutsaert, 1982). Ela se formaem
resposta as interacOes entre a atmosfera e a superficie subjacente (terra ou agua)
durante periodos de tempo de algumas horas a aproximadamente um dia (Arya, 2001).
Em escalas maiores de tempo essas interag6es podem ir além do limite superior da
CLP ealcancar toda a profundidade da troposfera.

A espessura da CLP sobre os continentes varia consideravelmente de dezenas de
metros a varios quilémetros, e depende, sobremaneira, das taxas de aquecimento
diurno e resfriamento noturno da superficie. Segundo Arya (2001), a espessura da
CLP no verdo e sobre superficie de solo seco pode variar de menos de 100 m na parte
da manhd a vérios quildmetros no final da tarde. Por outro lado, sobre extensas
superficies hidricas (lagos, mares e oceanos), as oscilagdes diurnas da CLP sdo
menos pronunciadas, haja vista que a agua sofre menor variacdo de temperatura
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devido a maior capacidade caldrica. Em sua concepgdo mais simples pode-se, portanto,
imaginar a CLP com uma camada de influéncia que se expande e se contrai num ritmo
padronizado em resposta ao ciclo dirio do Sol (Oke, 1995).

Os autores sdo unanimes em reconhecer essa relacdo de causa e efeito entre a
dindmica vertical da CLP e o ciclo de aquecimento e resfriamento da superficie
planetaria. Em termos de estratificacdo, porém, ha discordancia apenas nos detalhes
e os autores dividem a CLP em trés camadas principais. A partir da superficie tem-se
a subcamada interfacial ou camada de rugosidade (roughness layer); em seguida
uma regido interna ou camada superficial (surface layer) e no limite superior, a regido
externa (outer layer).

Segundo Brutsaert (2010), assume-se que acima da CLP domina a atmosfera livre
onde o vento € mais influenciado pelos gradientes horizontais de pressao e movimento
de rotacdo da Terra e menos pelos efeitos da friccdo com a superficie planetaria.
Zonas de transicao e eventuais superposicoes entre as camadas podem ocorrer, pois
em se tratando de dindmica de fluidos néo se deve esperar mudancas abruptas nem
limites rigidos. Por apresentar maior riqueza de detalhes, a Figura 3.1 adaptada de
Brutsaert (2010), ilustra a estratificacdo da CLP para os prop6sitos deste capitulo.

Na regido externa da CLP o movimento do ar € quase que independente da natureza
da superficie e mais influenciado pelas correntes de ar da atmosfera superior (Brutsaert,
1982). Nela ndo somente os efeitos de gradientes de pressdo sobre o deslocamento

10'm
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Adaptado de Brutsaert, 2010
Figura 3.1 Subcamadas da camada limitrofe planetaria
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do ar séo relevantes como também a forca de Coriolis, devido a rotagdo da Terra.
Esses efeitos sdo menos pronunciados sob condigdes de atmosfera instavel
caracterizada por turbuléncia convectiva termal. Neste caso especifico a regido externa
¢ denominada camada de mistura ou camada de convecgdo (mixed or convection
layer) (Garratt, 1992; Brutsaert, 1982).

Diferente do que ocorre na camada externa, na regido interna ou camada
atmosférica superficial (CAS) o movimento do ar é fortemente influenciado pelas
caracteristicas da superficie. Brutsaert (2010) sugere que a espessura da CAS é
equivalente a 1/10 da CLP. Por outro lado, como se vé da Figura 3.1, a CAS néo se
estende até a superficie, ficando seu limite inferior definido por 30-v/u, no caso de
superficie lisa e 3 a 5-h , no caso de superficie rugosa, sendo v a viscosidade doar, h,
a altura tipica (média) dos elementos de rugosidade e u, a velocidade de fric¢do do
vento.

Diferente de outros autores, Brutsaert (1982, 2010) reconhece o que denomina de
subcamada dindmica na porc¢éo inferior da CAS. Predomina nesta camada o regime
turbulento e os perfis de velocidade média do vento e de outras propriedades do ar
(temperatura, umidade especifica, concentragdo de gases, etc.) sdo funcdes
logaritmicas da altura.

Em contato direto com a superficie e seus elementos estd a subcamada interfacial.
Nesta subcamada o movimento do ar é altamente irregular (Oke, 1995) e definitivamente
relacionado a natureza (tamanho, espagamento, contorno, permeabilidade, arquitetura,
etc.) dos elementos de rugosidade da superficie. Sobre superficies “lisas” (neve,
agua liquida em ventos calmos, gelo plano, etc.) sua espessura é da ordem de 5-v/u,
ou h_, no caso de superficies rugosas (Brutsaert, 2010).

Oke (1995) ainda considera, no caso extremo (limite inferior da subcamada
interfacial), a existéncia de uma subcamada laminar ndo turbulenta, de alguns
milimetros, que adere a todas as superficies e estabelece uma zona tampéo entre a
superficie e o ambiente de livre difusdo mais acima. Nesta camada o transporte de
massa e energia se da por difusdo e os coeficientes de difusividade molecular, ndo
sdo negligiveis como no fluxo turbulento (Brutsaert, 1982), e, portanto, devem ser
levados em conta na parametrizagdo dos fluxos.

Uma caracteristica dominante da CLP diz respeito a habilidade da turbulénciaem
misturar e transportar massa, calor e momentum verticalmente (Arya, 2001), e uma
das principais razfes para o estudo da CLP é quantificar os fluxos associados e a
variacdo de altura dos fluxos através da espessura total da camada limitrofe (Garratt,
1992).

3.3 AERODINAMICA DA EVAPORACAO

Segundo Brutsaert (2010), é razoavel assumir que, a medida em que o ar flui
paralelo a uma superficie homogénea, em média a concentracdo de qualquer
propriedade transportada pelo ar varia apenas na vertical, mantendo-se constante na
direcdo horizontal. Com base nesta premissa e do ponto de vista essencialmente
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aerodinamico, as opg¢des seguintes para determinacdo da evaporacdo da agua de
superficies livres serdo aqui abordadas: (1) aerodindmica em termos de flutuagdes
turbulentas e (2) em termos de variaveis médias.

3.3.1 Em termos de flutuagées turbulentas

Devido a natureza turbulenta do ar nas proximidades da superficie planetaria,
torna-se praticamente impossivel descrever em detalhe, em dado instante do tempo e
ponto do espaco, a velocidade, a temperatura e outras variaveis associadas ao fluxo
(Brutsaert, 2010). Esta caracterizagdo so pode ser conseguida em termos estatisticos.
Neste sentido, é pratica comum considerar essas variaveis como somas de média e
partes flutuantes (Swinbank, 1951) o que, genericamente, pode ser representado por
p=Pp+p',sendopovalorinstantaneo da variavel, p ovalor médio (média temporal)
e p’ o valor da parte flutuante.

No movimento de vértices e transporte de uma propriedade p, deve-se considerar
a massa do vortice que, por unidade de volume, representa sua densidade (p), a
velocidade vertical (w) e o conteildo volumétrico da propriedade nele contida. A
representacdo matematica da densidade de fluxo P da referida propriedade, em termos
de média e partes flutuantes, é dada por:

P=@p+p)@+w)(P+p) 31

Expandindo-se a Eq. 1, tem-se:

P = (pWp + pwp + pwp+pw'p +pWp +pwp +pwp+pwp) (32

As simplificagdes seguintes (Oke, 1995; Burba & Anderson, 2010) sdo comumente
aplicadas a Eq. 2 para estimativa do fluxo P:

(@) Todos os termos com apenas uma quantidade seguida de apdstrofo (segundo,
terceiro e quinto termos) sdo eliminados, pois por definicdo a média de todas as suas
flutuaces tende a zero;

(b) Termos contendo flutuagdes da densidade do ar p podem ser descartados (sexto,
sétimo e oitavo termos), desde que se possa assumir p constante na atmosfera inferior;

(c) Se as observagdes sdo feitas sobre superficies uniformes, ou seja, em areas que
favorecam o movimento vertical preferencial, os termos contendo a velocidade vertical
média do vento podem ser negligenciados, caso em que se elimina o primeiro termo.

Uma vez aplicadas as simplificagGes acima, a Eq. 3.2 reduz-se a:

P= pw'p' (33)

De acordo com Oke (1995), é importante observar que apesar de as médias
individualizadas das flutuacbes w' e p’ tenderem a zero no tempo, a média das
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covariancias instantaneas de w e p, ou seja, a média temporal de seus produtos
instantaneos (w'p’), raramente € negligivel.

AFigura 3.2, adaptada de Oke (1995), ilustra a flutuacéo turbulenta da velocidade
vertical do vento, temperatura do ar e fluxo de calor sensivel na CLP no intervalo de
120 segundos. As medicdes foram feitas a 23 m de altura e sobre area de graminea.
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Obs.: Adaptado de Oke (1995)
Figura 3.2 Relacdes entre flutuactes da velocidade vertical (w) e temperatura do ar

(T), e o fluxo de calor sensivel instantaneo (H). Instrumentos a 23 m de altura sobre
graminea em condicBes de atmosfera instavel

No caso particular da evaporacdo da dgua a densidade de fluxo vertical de vapor
d’agua (vpd) é dada por:

0,622\ ——
E= pw'q = ( )pwe (34)

em que:

E - fluxo vertical de vpd, kg m?s?!

p -densidade média doar imido, kg m?®

q’ - erro (desvio) instantaneo da umidade especifica em relagcdo a média, kg de
vpd por kg de ar timido

w’ -desvio instantaneo da velocidade vertical de deslocamento do ar em relacédo
amédia, ms?
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P_., - pressdo atmosférica, Pa
e’ -desvio instantaneo da pressdo atual de vpd em relacdo a média, Pa
0,622 - razdo entre os pesos moleculares da dgua e do ar seco (18,016/28,966)

Na Eq. 3.5 a densidade do ar tmido (p) € a soma da umidade absoluta ou densidade
do vpd, p, (kg m®) com a densidade do ar seco, p, (kg m=?), ou seja:

P =Py + Pas (35)

A densidade p, € a massa de vpd por unidade de volume de ar umido; a nivel
médio do mar e temperatura de 0 °C, p, = 1,29 kg m™ (Brutsaert, 1982). O valor de p
pode, também, ser determinado em funcdo da pressao atmosférica local, da temperatura
do ar e pressdo atual de vpd, como se segue (Ham, 2005):

Pitm ( 0,378e)
= 1—
P R,T T (36)
em que:

T -temperaturadoar, K
R, - constante universal dos gases, igual a 287,04 J kg* K+

d
e - pressdo atual de vpd, Pa

AEq. 3.4 constitui o principio fundamental do método da correlacédo de vortices
em turbilhdo (eddy correlation). Esta técnica fornece diretamente a evaporacdo da
agua por meio da medigdo das flutuagcBes w' e ' (Brutsaert, 1982; Tanny et al., 2008)
e do célculo do produto entre elas (w'q’) (correlacdo cruzada) integrado para intervalos
em geral de 15 a 30 minutos (Brutsaert, 2010). O emprego deste método ndo se restringe
apenas as superficies hidricas mas tem sido amplamente utilizado na determinacéo
do fluxo de calor latente (AE) a partir de superficies vegetadas (diferentes graus de
cobertura) e ndo vegetadas (solo nu, por exemplo); é considerado um método de
referéncia para avaliacdo e parametrizacdo de modelos de estimativa de AE.

A correlacdo de vortices em turbilhdo é igualmente utilizada para medir o fluxo de
calor sensivel H, um dos componentes do balanco de energia (Figura 3.2). Técnicas
fundamentadas no balanco de energia serdo apresentadas neste capitulo para
estimativa da evaporacdo da agua. O valor instantaneo de H é obtido por:

H=pc,wT @7

em que:;
H - fluxo de calor sensivel, Jm2s?
c, - calor especifico do ar a pressdo constante, 1013 J kg™ °C* para ar imido
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T -desvio instantaneo da temperatura do ar em relacdo a média, °C

Segundo Allen et al. (1996) o conceito de correlagdo de vdrtices fundamenta-se
na correlacdo estatistica entre fluxos verticais de vapor ou calor sensivel, de acordo
com os componentes para cima e para baixo de vortices em turbilhdo. Capturar essas
flutuacBes requer medicdes rapidas (alta frequéncia) das propriedades T, w, e ou g. E
comum o uso de frequéncias de 5 a 10 Hz, ou seja, cinco a dez medicdes a cada
segundo.

A componente vertical da velocidade do vento (w) é geralmente medida usando-
se um anemOmetro sonico (Allen et al., 1996). Atemperatura do ar (T) é medida com
termopares ultrafinos (diametro da ordem de 13 um). Aumidade especifica doar (q) é
medida usando-se higrometros de resposta rapida. Todas as medicdes devem ser
feitas no mesmo ponto do espaco para que correspondam as caracteristicas do mesmo
vortice (Allen et al., 1996).

O método da correlagéo de turbilh8es possui, como qualquer outro, vantagens e
desvantagens. A principal vantagem é que permite medicao direta da evaporacdo da
dgua podendo, portanto, ser adotado como referéncia para avaliacdo de modelos de
estimativa (Tanny et al., 2008). Constituem as principais desvantagens o alto custo
do equipamento, a demanda por pessoal treinado em fisica da atmosfera e o grande
volume de dados para processamento e analise, incluindo-se as varias correcoes que
necessitam ser feitas nos dados (Burba & Anderson, 2010). No entanto e segundo
esses autores, os resultados alcangados com o método compensam 0s investimentos
em recursos financeiros, pessoal e tempo. Brutsaert (2010) também destaca a
sensibilidade do método ao perfeito alinhamento vertical do sensor de velocidade do
vento, 0 que pode levar o sensor a medir parte da componente horizontal u” como
sendow’. A observancia de uma bordadura minima durante a instalagdo dos sensores
€ outro aspecto relevante a ser observado, de forma a garantir o equilibrio das
propriedades do ar (umidade e temperatura) com a superficie evaporante (Allen etal.,
1996).

Este método tem sido amplamente utilizado em estudos de evaporacao da agua.
Em Israel, Tanny et al. (2008) instalaram um sistema de correlagdo de turbilhdes para
medir a evaporacdo da agua de um reservatério de 600 m de lado e profundidade
média de 3,5 m. O reservatorio Eshkol é parte do sistema nacional de abastecimento
hidrico daquele pais. Por se tratar de um reservatoério artificial, os sensores foram
instalados a 75 cm acima do nivel médio da agua, numa plataforma permanente
posicionada no centro do reservatorio. Neste estudo a técnica de correlacdo de
vortices foi utilizada como referéncia para avalicdo do desempenho de varias versdes
do modelo combinado de Penman (1948). A Figura 3.3 ilustra a estrutura montada
pelos pesquisadores de Israel no referido reservatorio.

Em ldaho, Estados Unidos, Allen & Tasumi (2005) utilizaram a correlagio de vortices
(Figura 3.4) paraestudar a evaporagao da agua do American Falls (42,8°N e 112,7°W),
0 maior reservatorio daquele estado, na primavera-verdo de 2005, quando areas



54 Aureo S. de Oliveira et al.

Cortesia de Josef Tanny, Volcani Center, Israel
Figura 3.3 Exemplo de instrumentacéo micrometeoroldgica instalada no centro de
um reservatério em Israel para estudo de evaporacdo da dgua

Cortesia de Richard Allen, University of Idaho, USA
Figura 3.4 Instrumentagdo as margens do reservatorio American Falls, Idaho, Esta-

dos Unidos, mostrando um sistema de correlacdo de vortices (A) e um sistema de
razdo de Bowen (B)
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irrigadas se multiplicam no entorno. Diferente de Tanny et al. (2008), o equipamento
no American Falls foi instalado nas margens do reservatorio, paralelo a um sistema de
razdo de Bowen (Figura 3.4). Detalhes sobre a operacionalizacdo do equipamento de
razdo de Bowen s&o apresentados no item 3.4 — Evaporagéo via Balango de Energia.
Segundo os autores, os fluxos evaporativos no American Falls foram, em média, 40%
menores que a evapotranspiragdo (ET) de referéncia da alfafa, sugerindo que o
reservatério apresenta relativa eficiéncia em armazenar agua.

3.3.2 Em termos de varidveis médias

Neste grupo a principal técnica (bulk-transfer approach) se baseia na
parametrizacdo da média do produto das flutuacbes (Eq. 3.8) a partir de valores
médios no tempo da velocidade do vento e da umidade especifica do ar, medidos em
dois niveis (alturas) acima da superficie evaporante. Matematicamente tem-se, para
uso em superficies hidricas:

E= pW = pceﬁl (QS - QZ) (38)

em que:
C, - coeficiente adimensional de transferéncia de massa, neste caso vpd
i - velocidade média do vento na direcdo horizontal, m s*
g, -umidade especifica a nivel da superficie evaporante, kg kg™

A Eq. 8 sugere que os niveis de medicdo da velocidade do vento e da umidade
especifica do ar sdo diferentes e indicados pelos subscritos 1 e 2. A umidade especifica
anivel da superficie evaporante, € aproximada por g*(T ), ou seja, valor de saturacdo
da umidade especifica determinada em fungéo da temperatura da agua, T_(°C). A
temperatura da superficie T_é medida com o auxilio de um termémetro infravermelho.
Segundo Brutsaert (1982), para um valor constante e conhecido de C_ esta técnica
pode ser implementada em escala rotineira com dados médios de velocidade do
vento (u), temperatura da superficie da agua (T ) e umidade especifica do ar (q),
obtidos regularmente.

Sob condigdes de atmosfera neutra e sendo o nivel inferior para obtengdo de q a
propria superficie da agua (z = 0), a estimativa de C_¢é simplificada como se segue:

C, = — - (39)

em que:
z, ez, - alturas de medicao, respectivamente, da velocidade do vento e da umidade
especifica, m
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d, -deslocamentodo plano zero, m

z_ - coeficiente de rugosidade para o transporte de vpd, m

z, - coeficiente de rugosidade para o transporte de momentum, m
k -constante de von Karman, igual 2 0,41.

Em termos préticos, z_, z, e d_séo determinados experimentalmente. No caso de
superficie hidrica, d_ = 0 (Brutsaert, 2010). Tanny et al. (2008) justificam valor nulo
para d_na agua ao explicar que cristas e vales das pequenas ondas virtualmente se
anulam e assim a altura média da superficie ndo se altera. Valores tabelados de z__
para diferentes superficies sdo apresentados por Brutsaert (2010). Para superficies
hidricas extensas, z_ varia de 0,0001 a 0,0005, correspondendo a valores de z_,
variando de 0,0005 a 0,0025, ou seja, z = 5-z_, para superficies lisas, segundo o
mesmo autor.

O coeficiente C_ varia com a altura de medicéo de u e g e depende se a atmosfera é
estavel, instavel ou neutra, entre outros fatores (Brutsaert, 2010). Sobre pequenos
reservatorios, o autor menciona que C, pode depender da extens&o da bordadura na
direcdo contraria a predominante do vento. No caso de reservatorios de tamanho médio
(1 a 10 km de espelho d’agua), C, seria independente da bordadura. No estudo da
evaporagdo do American Falls, em Idaho, Allen & Tasumi (2005) adotaram C_=0,0012
com base em trabalho anterior de Kondo (1975). Este valor como primeira aproximagcao é
recomendado por Brutsaert (2010), podendo haver, no entanto, para obtencdo de melhores
resultados, necessidade de calibrar C_ para cada reservatorio.

Quando condicdes de atmosfera neutra ndo sdo garantidas e C_ varia
significativamente, Brutsaert (1982, 2010) recomenda a utilizacdo de métodos de perfil
médio (mean profile) para estimativa da evaporagdo. Neste caso, a velocidade do
vento e a concentracdo de vpd sdo medidas em dois ou mais niveis acima da superficie
evaporante. Neste grupo de métodos a técnica mais conhecida inclui a razdo de
Bowen (B), definida como se segue:

om’

B=— (3.10)

em que:;
H - fluxo de calor sensivel, W m-
AE - fluxo de calor latente, W m?

Assumindo iguais os coeficientes de difusdo turbulenta de vpd e calor (teoria da
similaridade), pode-se reescrever § em termos das medi¢8es em dois niveis na camada
de ar acima da superficie evaporante, como:

_ cp(Tl -T,) _ CpPatm (T, - T,) _ Y(Tl - Ty)
(@ —q2) Ae(e; — &) (& — &)

(3.11)
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em que:
y -constante psicrométrica, kPa °C*
T -temperaturadoar, °C
e - pressdo atual de vpd, kPa

Combinando-se as Egs. 3.10 € 3.11 e resolvendo para AE, tem-se:

g = e — &) (312)
y (T, — Ty)

Portanto, conforme definida na Eq. 10, a razdo de Bowen resulta numa expressao
simples para estimativa da evaporacéo da agua, em termos do fluxo de calor sensivel
e de valores médios de umidade e temperatura medidos na camada atmosférica acima
da superficie evaporante (camada superficial, Figura 3.1). Determinacéo independente
de H pode ser obtida por meio de medi¢Bes da componente vertical do vento e
temperaturadoar (Eq. 3.7).

AEQq. 3.10 é combinada, comumente, com o balango de energia para determinagao
da evaporacao, conforme discutido no proximo item deste capitulo. Neste sentido,
um método (aerodinamico) serve de comparagao independente para outro (energético).

3.4 EVAPORAGCAO VIA BALANGCO DE ENERGIA

Em reservatdrios profundos e de 4gua relativamente clara, a massa hidrica armazena
quantidades expressivas de energia. Este fendbmeno ocorre em virtude da penetracéo da
radiacdo solar na dgua, abaixo da superficie. A absorcao da radiacdo solar em agua pura
variaamplamente com o comprimento de onda da radiacéo (Figura 3.5). Aprofundidade
média de absor¢do é muito rasa para comprimentos de onda inferiores a 0,4 um, mas é
relativamente grande para comprimentos de onda entre 0,4 e 0,6 um, intervalo em que se
concentra principalmente a radiacao visivel azul e verde (Jensen, 2010).

A curva de absor¢do da radiacdo solar, considerando-se 100% do intervalo
espectral, em agua pura, ou seja, completamente clara, € mostrada na Figura 3.6. Mais
da metade da radiagdo solar incidente € absorvida até 1 m de profundidade. Em
corpos hidricos naturais, no entanto, a profundidade até onde a radiacdo solar alcanca,
depende da turbidez da dgua (Allen & Tasumi, 2005), isto é, maior turbidez, menor a
profundidade. A turbidez é uma medida de reducéo da transparéncia da dgua devido
a absorcao e ao espalhamento da luz por matéria em suspensao. Alteram a turbidez da
agua materiais dissolvidos ou em suspensdo como sedimentos, fitoplancton, bactérias,
virus, e substancias organicas e inorganicas presentes na agua.

Sendo a evaporacdo um fendmeno de superficie, qualquer radiacdo solar
armazenada como calor ndo fica imediatamente disponivel para consumo na evaporagao
(Allen & Tasumi, 2005). O calor armazenado fica disponivel quando transferido para
a superficie, por conducéo e conveccao.
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Figura 3.5 Profundidade de penetracdo da radiacdo solar na 4gua pura em funcéo do

comprimento de onda
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Figura 3.6 Percentagem de absorcdo da radiac&o solar total com a profundidade em
agua pura

Em lagos e reservatdrios de climas temperados, por exemplo, o calor é armazenado
na primavera e verdo e liberado para uso na evaporacdo durante o outono e inverno.
Este descompasso se torna mais evidente nos corpos hidricos mais profundos como
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observaram Yamamoto & Kondo (1968) em estudos no lago Nojiri (profundidade
média de 21 m), Japdo. Tasumi (2005) em revisao recente, apresentou resultados de
varios estudos ocorridos naquele pais. Em corpos hidricos de menor profundidade,
por outro lado, incluindo o tanque classe A, a curva de evaporagao da dgua segue a
de radiacdo solar incidente; portanto, com evaporagdo maxima no verao.

O método do balanco de energia é muito demandante em dados e calculos. Quando
aplicado a corpos hidricos (reservatdrios), ha componentes especificos a se considerar
pois a variagdo do armazenamento de energia namassa hidrica leva em conta, também,
a energia transportada pelo acréscimo (inflow) e saida de agua (outflow) e a energia
removida pela evaporacdo em funcdo da temperatura média da superficie (Jensen,
2010). Assim, reescrevendo a Eq. 3.13 em termos de fluxos diérios, tem-se:

SQ‘E = Rn - )\’pWE —H+ Qv - Qw (313)

em que:
8Q, - variagdo diaria da energia armazenada na agua, MJ m? dia™*
R -saldo de radiagdo, MJ mdia™*
Ap,E - energia convertida em calor latente, MJ m dia*
A -calor latente de vaporizagao da agua, MJ kg*
p, - densidade da agua, kg m*
E -taxa deevaporacdo da agua, m*m2dia’
H - fluxo de calor sensivel na interface superficie-atmosfera, MJ m2 dia*
Q, -energia liquida transportada (entradas-saidas), MJ mdia*
Q,, - energia transportada pela agua evaporada, MJ m? dia™*

O saldo de radiagéo (R ) pode ser medido com o auxilio de um saldo radiémetro ou
estimado como se segue:

R, =Ry + Ry = (Rg — a,Ry) + [Ry — ((1 — &, )R, +,0T¢ )] (314)

em que:
R - saldo de radiagdo de ondas curtas, MJ m* dia™*
R, - saldo de radiagdo de ondas longas, MJ m* dia™*
R -radiacdo solar incidente (direta + difusa), MJ m2 dia*
o, - albedo da agua, adimensional
R, - radiagdo atmosférica incidente, MJ m dia*
g, -emissividade da agua, adimensional
o -constante de Stefan-Boltzmann, 4,901-10° MJ m2 dia* K+
T, -temperatura da superficie hidrica, K.

A radiacdo solar incidente (Rg) pode ser medida com um piranémetro ou estimada
com base na temperatura do ar via equacdo de Hargreaves (Hargreaves, 1985) ou na
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razdo entre o nimero real (n) e o nimero maximo de horas de brilho solar (N) via
equacao de Angstrom (Black et al., 1954). O albedo da agua (a, ), cujo valor médio
varia de 0,04 a 0,15 (Brutsaert, 1982; 2010) depende de varios fatores relacionados a
qualidade da agua, rugosidade da superficie (agitacdo da agua) e inclinacdo da
radiacdo incidente. Jensen et al. (2005) estimaram o, a partir da altura do sol (graus)
em estudo de evaporagéo no Lago Berryessa, California. A emissividade da agua (&)
variade 0,922 0,97 (Arya, 2001). Jensen et al. (2005) utilizaram 0,97 e Allen & Tasumi
(2005) usaram €, = 0,99 no reservatorio American Falls, Idaho. A diferenca (1-¢,) € 0
“albedo” de onda longa, da ordem de 0,03. A temperatura da superficie hidrica (T )
pode ser medida com um termémetro infravermelho.

A radiagdo atmosférica incidente (R ) depende da emissividade atmosférica que,
por sua vez, é funcdo da temperatura da atmosfera e grau de cobertura do céu pelas
nuvens. A estimativa da emissividade atmosférica em dias de céu claro é
razoavelmente simples e varios modelos estdo disponiveis (Brutsaert, 1975; Prata,
1996), em geral baseados na presséo atual de vapor d’agua (e,) e temperatura do ar
(T,) medidas na estagdo meteoroldgica. Para condigOes de céu coberto com nuvens,
aemissividade pode ser estimada com um modelo sugerido por Monteith & Unsworth
(2008).

Jensen et al. (2005) estimaram o saldo de radiagéo de ondas longas (R ) na superficie
do lago Berryessa, usando um modelo semelhante ao da FAO 56 (Allen et al., 1998)
que calcula a emitancia de onda longa para céu claro e a corrige para o efeito da
nebulosidade, como se segue:

R
R, =0T (0,38 — 0,14ve) (1,28 n £ o,zs) (3.15)
go

em que:
e - pressao atual de vapor d’agua obtida na estacdo meteorolégica, kPa
R,, - radiacdo solar incidente em dia de céu claro, MIm dia*

O modelo mais simples para obtencdo de R | estima a transmissividade atmosférica
com base na altitude local, como se segue:

Ry =(0,75+2-107A)R, (3.16)
em que:;
A -altitude local, m

R, -radiacdo solar extraterrestre, MJ m~ dia*

Aradiacdo solar extraterreste é aradiagao incidente no topo da atmosfera, estimada
corrigindo-se a constante solar pela distancia relativa Terra-Sol e pelo cosseno do
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angulo zenital, obtidos em funcédo da época do ano e latitude local. Allen et al. (1998)
apresentaram todos os passos para estimativa de R .

O componente Q, na Eq. 13, representa a energia transportada, ou seja, subtraida
da massa hidrica pela agua evaporada (Jensen et al., 2005). Q_ corresponde a menos
de 1% do calor latente utilizado na evaporagéo (AE) sendo, portanto, comumente
desprezado no cémputo do balango de energia do reservatério (Allen & Tasumi,
2005). O valor de Q , pode ser calculado como se segue:

Qw = Pw Cw MTS (317)

em que:
C,, - calor especifico da agua, MJ kg* K*
E -taxadeevaporacdo, mm dia?
T, -temperatura da superficie hidrica, K
1000 - constante usada para converter mm emm

O componente Q, compreende varios processos de entrada e saida de agua que
podem alterar o calor armazenado na massa hidrica, como escoamento superficial,
aporte artificial de agua, precipitacéo etc. (entradas) e infiltracdo lateral e no fundo do
reservatorio, bombeamento da agua, liberacdo via vertedouros etc. (saidas).
Matematicamente, Q_por unidade de area e tempo em regiGes tropicais pode ser
estimado como se segue (Jensen, 2010):

Cyw

Pw
Q =T, +V, T, + VT, - V,T,) - (3.18)

em que:
V. - volume de agua de escoamento difuso para dentro da bacia hidraulica, m? dia*
T, -temperatura da agua de escoamento, K
V, - volume de agua precipitada na bacia hidraulica, m*dia*
T, -temperatura da 4gua de precipitacdo, K
V. -volume de agua de entrada na bacia hidraulica via curso d’agua (rio), m* dia*
T, -temperatura da agua do curso principal, K
A - areasuperficial da bacia hidraulica, m?

Argumenta Jensen (2010) que a energia transportada para a massa hidrica como
prevé a Eq. 18, é muito pequena quando comparada a outros termos do balango de
energia, podendo ser, por isso mesmo, desprezada em muitos estudos. Em alguns
casos, porém, é um termo relevante, como no da agua represada préximo ao corpo da
barragem, ponto em que a dgua tende a apresentar temperaturas muito baixas com a
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profundidade e, quando liberada, pode causar variacdo significativa no armazenamento
de energia da massa hidrica.

Um dos maiores empecilhos a aplicagdo do balango de energia ou de qualquer
método combinado, é estimar a energia armazenada ou liberada do reservatorio quando
dados de temperatura da dgua ndo estdo disponiveis (Jensen, 2010). Em havendo
dados, o componente Q, pode ser estimado através da analise sucessiva de perfis de
temperatura (Brutsaert, 2010); como exemplo, a Figura 3.7 ilustra dois perfis de
temperatura da agua, obtidos no verdo e outono no Lago Berryessa, Califérnia,
Estados Unidos (Jensen et al., 2005).
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Figura 3.7 Perfil termal do Lago Berryessa, California, Estados Unidos, em dia de

verdo (10 de julho de 2003) e outono (30 de outubro de 2003)

Com base em perfis termais, Jensen et al. (2005) derivaram modelos lineares para
estimativa de Q, naquele lago, em funcao dos balancos de onda curta e onda longa,
como mostrado a segulir:

8Q, = 0,5R,, — 0,8R,;, para DDA < 180 (3.19)

8Q, = 0,5R,, — 1,3R,;, para DDA > 180 (3.190)

em que:;
DDA - nimero de ordem do dia do ano

Allen & Tasumi (2005) estudaram a evaporagao da agua do reservatorio American
Falls, sul de Idaho. Instrumentos instalados e operados na margem do lago permitiram
a coleta de dados para solugdo de modelos aerodindmicos e do balango de energia.
Neste estudo, os autores negligenciaram Qe Qe obtiveram 6Q, como termo residual
na Eq. 13. Portanto, 5Q, pode ser obtido via perfis de temperatura ou como termo
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residual do balango de energia. A Figura 3.8 ilustra a variagdo média horaria do 5Q, em
relagdo aos demais componentes do balanco de energia no més de julho de 2004,
segundo Allen & Tasumi (2005).
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Obs.: Adaptado de Allen & Tasumi (2005)
Figura 3.8 Média horaria dos componentes R , AE, H e densidade de fluxo de
energia armazenada (5Q,) durante o més de julho de 2004 para o reservatorio American
Falls, Idaho

Definidos os procedimentos de obtencdo de R e 6Q, a determinagao da
evaporacdo da agua do reservatorio (AE) como residuo do balanco de energia requer,
necessariamente, o calculo do fluxo de calor sensivel (H) por um método aerodinamico
(Eq. 7); neste caso Q, € obtido via perfis de temperatura.

Allen & Tasumi (2005) também utilizaram no reservatorio American Falls, um sistema
de razdo de Bowen (Egs. 10 e 11), conforme mostra a Figura 3.4. As posic¢Ges dos
equipamentos (correlacdo de vortices e razdo de Bowen) eram ajustadas em funcdo
do avanco ou recuo do leito do reservatério, de modo que os instrumentos pudessem
ficar o mais préximo possivel do leito para leituras representativas na camada
atmosférica desenvolvida sobre o reservatorio.

A equacdo do balango de energia com razdo de Bowen para estimativa da
evaporacdo, €:

Rn - 8Qt

E=
A 1+

(3.20)
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em que:
B -razéode Bowen, adimensional
A - diferenga de valores da propriedade do ar entre as alturas 1 e 2

3.5 EVAPORACAO VIA MODELOS COMBINADOS

Uma equacdo consistindo de um componente energético e outro aerodinamico
para estimativa da evaporacdo, tem as vantagens do método do balanco de energia
sem, no entanto, demandar muitos dados, porque o uso de modelos deste tipo requer
amedicdo de variaveis meteorologicas em apenas uma Unica altura acima da superficie
(Brutsaert, 1982; Oke, 1995), facilitando a aplicagdo pratica, especialmente nos dias
de hoje, com a proliferacédo de sensores eletrénicos de custo mais acessivel.

O modelo combinado de uso mais comum é o de Penman (Penman, 1948), aqui
apresentado em sua forma geral para reservatorios (Jensen, 2010):

AE = A(Rn - 8Qt) + YEa (321)
A+y

em que:;
AE - fluxo de calor latente, MJ m2dia?
y -constante psicrométrica, 0,066 kPa °C?
A - inclinacdo da curva de pressao de saturacao de vpd em temperatura média
doar, kPa°C*
E, -termoaerodinamico, MJ m?dia*

O termo aerodinamico expressoem MJ m2dia, contém a seguinte fungdo empirica
do vento (Jensen, 2010):

E, =6,43(a,, + b, U,) (e —¢,) (3.22)

em que:;
a, e b, - sdo coeficientes da funcdo vento
U, - velocidade horizontal do vento na altura z acima da superficie, m s*
e - pressdo de saturacdo de vpd na altura z, kPa
e, -pressdo atual de vpd naalturaz, kPa
z -alturaacima da superficie, m

A constante 6,43 é necessaria para expressar AE em MJ m? dia. Este fator se
torna 0,268 para AE em MJI mh. Varios valores para os coeficientes empiricos a e
b,, tém sido propostos (Penman, 1948; Cuenca & Nicholson, 1982). Penman (1948)
propds, inicialmente, a, = 1,0, mas com base nos estudos do Lago Hefner, em Oklahoma,
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Estados Unidos, alterou-o mais tarde para 0,5 (Penman 1956, 1963) eb, = 0,54 sm™*
comz=2me computado, usando a temperatura média didria.

No Lago Berryessa, Jensen et al. (2005) usaram a equagdo de Penman-Monteith
para estimar a evaporacdo. Nesta equacdo se faz, por definicdo, a resisténcia da
superficie ao fluxo de vpd (r) nula e AET = AE, ja que ndo ha transpiragéo.
Considerando igualmente nulo o componente Q  (energia transportada com a agua
evaporada) e assumindo Q, significativo, a forma da equagdo de Penman-Monteith
tal como utilizada por Jensen et al. (2005) para intervalos diarios, é:

1 < AR =80 +Q) +pacy (e — )/, (323)
A+y

em que:
r. -resisténcia aerodinamica ao transporte turbulento de calor, s m*
y -constante psicrométrica, kPa °C*

A resisténcia aerodinamica (r,) para as estimativas diarias de AE, pode ser obtida,
como se segue, para condi¢des de neutralidade atmosférica:

(et

fa = K20,

(3.24)

em que:
z, -altura de medicdo da velocidade do vento U, m
z, -alturade medicdo datemperaturadoar T, m
d -deslocamentodo plano zero, m
z - alturade rugosidade superficial para transferéncia de momentum, m
z, -altura de rugosidade superficial para transferéncia de calor, m
k - constante de von Karman constante = 0,41

U, - velocidade horizontal do vento medida a alturaz, ms*

Como mencionado anteriormente, o valor de d para superficies hidricas pode ser
assumido nulo (Brutsaert, 1982; Tanny et al., 2008). Paraz__pode-se adotar um valor
entre 0,0001 a0,0006 me, para z, o valor € geralmente semelhante az__ou mesmo
excedendo aquele quando aplicado a dgua (Brutsaert, 1982, 2010).

InGmeros estudos reportam o uso de modelos combinados, bem como de outros
mais simples, para estimativa da evaporagdo da agua a partir de superficies livres
(Warnaka & Pochop, 1988; Winter et al., 1995; Singh & Xu, 1997). Em estudo recente
de evaporacdo de reservatério em lIsrael, Tanny et al. (2008) empregaram varias
formulagfes do modelo combinado de Penman em comparacdo com medigdes via
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correlagdo de vértices em turbilhdo. A diferenca basica entre as formulagdes estava
na equacao utilizada para estimar o termo aerodinamico (E,) da equagao original de
Penman (Eq. 21). Das cinco formulagdes avaliadas as melhores estimativas diarias da
evaporacdo no periodo estudado (média 3% menor em relagdo a correlacdo de
turbilh@es) foram obtidas com as chamadas formulag¢des Penman-Monteith-Unsworth
[Ea= (p~Cp/y~ra) (e,—e,)] e Penman-Brutsaert [Ea = f(u)(e, - e )].

Um aspecto importante a considerar no uso de modelos combinados segundo
Jensen (2010), é que de uma estacdo em terra ndo se pode esperar dados
meteoroldgicos que representem fielmente uma superficie hidrica. Um exemplo deste
caso é o estudo de Amayreh (1995), que estimou a evapora¢do do Lago do Urso
(profundidade média de 30 m), na fronteira Idaho-Utah, usando o modelo de PM com
dados coletados por uma estacdo meteoroldgica préxima (em terra). A evaporagao
didria estimada do lago mostrou-se maior no verdo e menor no inverno. Também no
verdo o calor sensivel H no lago, calculado como residuo do balanco de energia (Eq.
13), mostrou-se consistentemente negativo. Esta tendéncia para o H ndo era de se
esperar e ocorreu provavelmente porque o calor latente AE foi superestimado no
verdo em detrimento do armazenamento de calor Q na massa hidrica. Este exemplo
sugere que a evaporacao de lagos profundos ndo pode ser estimada pela equacao de
PM com dados de uma estacdo meteorolégica regional (tipo estacdes oficiais), sem
se considerar o efeito da energia armazenada no reservatorio (Tasumi, 2005).

3.6 TANQUES DE EVAPORACAO

Medir diretamente a evaporacdo em reservatorios (lagos, agudes, etc) via variagao
de nivel da agua é, por exemplo, praticamente impossivel, pois além da evaporacéo,
varios outros componentes do balango hidrico alteram a profundidade da lamina
d’agua (Jones, 1992).

Em tanques com menor volume de 4gua tem-se um controle maior, sendo possivel
medir diretamente e com mais precisdo a lamina d’agua evaporada (Volpe & Oliveira,
2003). A evaporacao do tanque normalmente excede a evaporacédo do lago e, portanto,
alamina d’agua evaporada do tanque é reduzida por um fator denominado coeficiente
do tanque, para se estimar a evaporacao do reservatorio.

O método parte da premissa de que ha uma correlacéo positiva entre as laminas
evaporadas do reservatério e do tanque, estando este instalado nas proximidades
daquele e, portanto, em condicOes atmosféricas semelhantes. Assim:

EVR = kT EVT (325)

em que:
Ev,, - altura de lamina d’agua evaporada do reservatorio, mm
k. - coeficiente do tanque, adimensional
Ev, - altura de lamina d’agua evaporada do tanque, mm
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Varios sdo os fatores que afetam a evaporagdo da agua nos tanques, além das
condi¢des atmosféricas (radiacdo solar, temperatura, umidade do ar e ventos). Jones
(1992) ainda acrescenta: o tipo de tanque utilizado, o ambiente no entorno do tanque
(bordadura no sentido oposto ao do vento), operacdo e manuseio (incluindo a turbidez
da agua) e as trocas de calor entre o tanque e a superficie do solo.

Existem diversos tipos de tanques reportados na literatura, com diferentes
caracteristicas de construcdo, instalagdo e operacao, fato que tornou uns mais aceitos
que outros. Os mais utilizados séo o tanque Classe A do National Weather Service
Bureau dos Estados Unidos, o tanque telado de Young, o tanque Colorado, o tanque
BPI, o tanque GGI-3000 e 0 GGI-20 m2. Existem ainda os tanques flutuantes. A Tabela
3.1 apresenta as caracteristicas dos varios tipos de tanques evaporimétricos, nao
incluindo os flutuantes. Com excecdo do tanque Classe A, os demais sdo instalados
enterrados com o limite superior da 4gua a nivel do solo e variagdo maxima permitida
de 50 mm, para reposicéo.

O tanque Classe A € um dos mais utilizados em estudos de evaporagao de lagos
(Jones, 1992; Jensen, 2010) e se tem tornado mundialmente aceito, inclusive no Brasil,

Tabela 3.1 Caracteristicas de alguns tanques de evaporagao
Dimensdes (cm)

Tanque Detalhes
5 D L C P
Classe A 121 - - 25 Metalico, em chapa de ago-galvanizado.
Enterrado 84 cm. Instalado coberto por tela
Young 61 - - 91 (orificio de 0,64 cm). Agua ao nivel do solo no

limite superior. Origem: Estados Unidos.

Enterrado 36 cm. Agua ao nivel do solo no
Colorado - 91 91 46 limite superior. Variagao maxima de 50 mm
no nivel da dgua. Origem: Estados Unidos.

Enterrado 51 cm. Agua ao nivel do solo no
BPI 183 - - 61 limite superior. Metélico, em chapa de ago
galvanizado. Origem: Estados Unidos.

Formato cilindrico com base cénica. Enterrado

pﬁa(:erzii 60 cm. Metdlico, em chapa de ago
GGI-3000 62 - - 68 1o galvanizado. Ainda muito utilizado no leste da
centro Europa. Espelho d’agua de 3000 cm?. Origem:
Russia.
Enterrado 53 cm. Agua ao nivel do solo no
Symons i 183 183 61 limite superior. Origem: Inglaterra.
Enterrado 192 cm, com base plana de
concreto ou chapa espessa de ago
GGI-20m? 500 - - 200 galvanizado. Espelho d’agua de 20 m. Agua
ao nivel do solo no limite superior. Origem:
Russia.

Obs.: Adaptado de Jones (1992)
D = diametro; L = largura; C = comprimento e P = profundidade
) Mais detalhes no texto
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devido também ao seu uso em manejo da irrigacdo, ja que desde 1977 (Doorenbos &
Pruitt, 1977) existem coeficientes de tanque para estimativa da evapotranspiracio
(ET) de referéncia, a partir de Ev, (Eq. 25). Paraa mesma finalidade, Allen et al. (1998)
também apresentaram coeficientes do tanque Colorado.

Detalhes de um conjunto evaporimétrico Classe A sdo mostrados na Figura 3.9. O
tanque Classe A é instalado sobre uma base de madeira e em nivel, 0 que o mantém a
aproximadamente 15 cm acima da superficie. Essa distancia impede trocas de calor
diretamente com o solo, porém ndo impede trocas de calor entre o ar e o tanque em
toda a sua extensdo condicdo que, naturalmente, ndo ocorre nos lagos e reservatorios
(Jones, 1992).

Micrometro de gancho
Escala vertical

Tanque ; /

Gancho

Figura 3.9 Conjunto evaporimétrico Classe A e seus componentes: pogo tranquilizador
com micrémetro de gancho, tanque propriamente dito e estrado de madeira. Detalhe
de um micrémetro de gancho a direita

Quando em operagdo, a profundidade maxima de agua no tanque é de 22,5cmea
minima de 20 cm correspondendo, portanto, a uma variacdo de nivel maxima permitida
de 25 mm. Quando o nivel minimo é alcangado o tanque é zerado, acrescentando-se
agua até o limite superior. As leituras sdo feitas com o micrémetro de gancho (escala
vertical graduada em mm), apoiado numa peca também metalica, denominada pogo
tranquilizador (Figura 3.9). Como o préprio nome sugere, o objetivo do poco é manter
o0 nivel da 4gua parado quando da leitura. No fundo do pogo ha um orificio para
entrada da agua. A leitura é feita quando a ponta do gancho tangencia o nivel da dgua
por baixo; isto se consegue girando a escala horizontal, o que faz a vertical se
movimentar para cima ou para baixo. Ao se alcancar a posi¢do desejada faz-se a
leitura dos inteiros na escala vertical e dos décimos na escala horizontal.

N&o havendo chuva, a diferenca entre duas leituras consecutivas € a lamina
d’agua evaporada. Caso ocorra chuva no intervalo entre duas leituras (geralmente 24
h), otanque funcionard como pluvidémetro e a lamina precipitada entrara no computo
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da evaporada. Pode ocorrer de a agua no tanque transbordar, o que neste caso
invalida totalmente o registro da evaporacdo para aquele dia. O célculo da lamina
d’agua evaporada é feita como se segue:

Ev,=L  -L+P+H, (3:26)

em que:
Ev, - lamina d’agua evaporada entre leituras sucessivas, mm
L., - leitura inicial do nivel da agua, mm
L - leiturafinal do nivel da agua, mm.
P -lamina d’agua medida no pluviémetro, mm.
H. - lamina d’agua transbhordada do tanque (desconhecida), mm.

Como em qualquer processo de medigdo, também no tanque Classe A existem
erros associados as leituras. Segundo Villa Nova et al. (2005), um dos problemas
quando se usa 0 micréometro de gancho esta relacionado a capacidade do observador
de utilizar um nénio (escala horizontal) e também visualizar com perfei¢do o ponto de
contato do micrdmetro com a agua. Atualmente, é possivel automatizar a leitura dos
tanques evaporimétricos por meio de sensores de pressdo conectados a um sistema
de coleta e armazenamento de dados. Esta alternativa elimina os erros aleatdrios
associados a manipulagdao do micrémetro de gancho ou qualquer outra escala que
dependa de leitura manual. Nessa linha, Chow (1994) desenvolveu um sistema
eletrénico completo de medicdo automatica e simultanea da evaporagao e da chuva.

No uso de tanques evaporimétricos para estimativa da evaporacdo de lagos e
reservatérios, Pereira et al. (1997) destacam algumas limitacfes do método,
relacionadas a dependéncia do coeficiente k. e o tipo de tanque e aos problemas de
exposicao do tanque. Neste caso, pode-se ter: (a) tanque flutuante sobre o lago; (b)
tanque instalado nos limites da borda do lago (em terra mas sob influéncia da presenca
do lago); (c) instalado nas vizinhancas do lago, mas, afastado o suficiente para ndo
ser influenciado pelo lago, e (d) instalado em ambiente terrestre, sem lago, a partir do
que sdo feitas projecdes de evaporagdo em reservatérios e futuros lagos. Outro
aspecto a ser considerado é que tais coeficientes sdo dependentes da extensdo da
superficie e da profundidade do corpo d’agua, tal como, também, das condigdes de
cobertura de superficie no entorno.

Fu et al. (2004) estudaram coeficientes de tanques para conversdao de agua
evaporada em superficies livremente expostas a atmosfera, baseados em 6 anos de
evaporagdo do Rio Nansihu, na China, utilizando 14 tipos de tanques diferentes.
Entre algumas de suas conclusdes, observaram que o coeficiente encontrado depende
do tipo de tanque, em razdo do modo de instalacdo, estruturas e sua composicéo. O
tanque de 20 cm de diametro apresentou coeficiente médio anual de 0,6 e o tanque de
100 m? indicou evaporagao praticamente igual a do tanque GGI-20 m2,
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Oliveira (2003) usou, no semidrido do Nordeste (Cariri e Sertdo da Paraiba)
diferentes tipos de tanques evaporimétricos com a finalidade de determinar o mais
adequado e viavel processo de medida. O autor observou que, devido a sua exposicao
e constituicdo metalica, o tanque classe A foi muito mais influenciado pelas condigoes
atmosféricas, resultando em superestimativa da evaporacdo ao tanque GGI-20 m2,
Com o uso de tanques tubulares de cimento, as medidas da evaporacdo foram muito
mais precisas; ao contrario do observado com o tanque Classe A, que apresentou
maior variag&o nos valores de k, (0,93 a 0,76), entre os periodos frio e quente, os
tubulares mostraram menores variagdes nok, (1,00a0,93).

Apos utilizar o modelo de Penman-Monteith (Eq. 23) para avaliar o uso do tanque
Classe A para estimativa da evaporacdo do Lago Berryessa, na California, Jensen et
al. (2005) concluiram que o uso de dados meteoroldgicos diérios, estimativas do calor
armazenado (Egs. 19a e 19b) e controle da energia liquida em transito (Eq. 18) em
conjunto com o modelo de Penman-Monteith forneceram estimativas didrias aceitaveis
da evaporagdo do lago.

Este € um exemplo de que alternativas existem ao uso de tanques de evaporagao
para operacionalizacao de reservatorios, evitando problemas comuns como: () falta
de representatividade associada, por exemplo, a diferencas no armazenamento de
calor, ndo contabilizacdo pelo tanque da energia em transito no reservatdrio e
bordadura deficiente na diregdo oposta aos ventos predominantes; (b) mudangas na
posicdo do tanque (no caso do tanque Classe A) para locais muito diferentes daqueles
de onde os coeficientes foram derivados; (c) manutencéo inadequada da area onde o
tanque esta instalado, com problemas de sombreamento; (d) qualidade da agua no
interior do tanque, com impurezas e elevada turbidez e (e) variagdo de nivel da dgua
devido ao acesso ao tanque, de animais terrestres e passaros.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Desta revisdo sdo destacados os seguintes aspectos mais relevantes:

1. Informacdo sobre as taxas de evaporagao da agua de reservatorios é de ampla
aplicacdo no manejo da agua para fins de abastecimento tanto em areas rurais quanto
urbanas. E de especial importancia em zonas aridas e semiaridas onde os totais de
agua evaporada superam os de precipitacdo, exigindo, portanto, nessas regides
planejamento mais criterioso do uso dos recursos hidricos.

3. A utilizagdo de tanques evaporimétricos fornece, de forma pratica, estimativas
da evaporacao de superficies livres de agua, entretanto varios fatores afetam a precisao
e confiabilidade destas medidas: tipo de tanque utilizado, instalagéo e operacéo do
tanque, precisdo nas leituras e dependéncia de coeficientes empiricos para
transformar as medidas em evaporacao de reservatérios.

4. Os métodos aerodinamicos e energéticos empregados na determinacdo da
evaporacao de reservatorios sdo mais indicados que os métodos baseados no balango
de massa, apesar deste apresentar conceituacdo mais sélida. O balango de massa é
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dificil de ser aplicado, pois a estimativa da evaporagdo requer a determinacdo da
percolacao da dgua no fundo do reservatdrio.

5. O método aerodinamico da correlacéo de vortices em turbilhdo mede diretamente
a taxa de evaporacéo e a despeito do alto custo dos equipamentos e da necessidade
de pessoas qualificadas para opera-lo e interpretar os dados, é considerado referéncia
para o ajuste de modelos de estimativas.

6. Massas hidricas armazenam mais energia que o solo e a magnitude dos
componentes do balanc¢o de energia variam com a dimenséo do lago (profundidade)
e turbidez da agua. Os efeitos da turbidez da agua sobre as taxas de evaporagdo,
especialmente em regiBes tropicais demandam mais estudos com possivel
estabelecimento de modelos de estimativa, partindo da premissa de que aguas turvas
evaporam a maiores taxas em relacdo a 4guas transparentes.

7. Medicdes da evaporacdo da agua de reservatérios por métodos
micrometeoroldgicos podem contribuir para melhorar a precisdo das estimativas
baseadas em produtos de sensoriamento remoto. Nesse contexto, o papel da turbidez
da agua é relevante devido a variabilidade espacial da qualidade da 4gua numa
mesma cena e da variabilidade temporal.

REFERENCIAS BILBIOGRAFICAS

Allen, R. G; Pereira, L. S.; Raes, D.; Smith, M. Crop evapotranspiration: guidelines for
computing crop water requirements. Rome: FAO. 300p. 1998. Irrigation and
Drainage paper no. 56

Allen, R. G.; Pruitt, W. O.; Businger, J. A.; Fritschen, L. J.; Jensen, M. E.; Quinn, F. H.
Evaporation and Transpiration. In Wooton, T. P.; Cecilio, C. B.; Fowler, L. C.; Hui,
S. L. (ed.) Hydrology Handbook, New York: ASCE Manuals and Reports on
Engineering Practice no. 28, Chapter 4, p.125-252, 1996.

Allen, R, G.; Tasumi, M. Evaporation from American Falls Reservoir in Idaho viaa
combination of Bowen ratio and eddy covariance. In: EWRI World Water and
Environment Resource Congress of the ASCE, Anchorage, 2005. Proceedings...
Anchorage. 2005. 17p.

Amayreh, J. A. Lake evaporation: a model study. Logan: Utah State University, 1995.
178p. PhD Dissertation

Arya, S. P. Introduction to Micrometeorology. 2.ed. New York: Academic Press, 2001.
420p. International Geophysics Seriesno. 79

Black, J. N.; Bonython, C. W.; Prescott, J. A. Solar radiation and duration of sunshine.
Proceedings of the Royal Meteorological Society, v.80, p.231-235. 1954.

Brutsaert, W. On a derivable formula for long wave radiation from clear skies. Water
Resources Research, v.11, p.742-744, 1975.

Brutsaert, W. Evaporation into the atmosphere: theory, history, and applications.
Boston: Kluwer Academic Publishers, 1982. 299p. Environmental Fluid Mechanics
Series



72 Aureo S. de Oliveira et al.

Brutsaert, W. Hydrology: An introduction. New York: Cambridge University Press,
2010. 610p.

Burba, G. G.; Anderson, D. J. A brief practical guide to eddy covariance flux
measurements: principles and workflow examples for scientific and industrial
applications. Lincoln: LI-COR Biosciences, 2010. 211p.

Chow, T. L. Design and performance of a fully automated evaporation pan. Agricultural
and Forest Meteorology, Amsterdam, v.68, p.187-200, 1994.

Cuenca, R. H.; Nicholson, M. T. Application of Penman equation wind function.
Journal of the Irrigation and Drainage Division, ASCE, v.108, p.13-23, 1982.

Doorenbos, J.; Pruitt, W. O. Guidelines for prediction of crop water requirements.
2.ed., Rome: FAO, 1977. 179p. FAO Irrigation and drainage Paper, 24

Fu, G; Liu, C.; Chen, S.; Hong, J. Investigation of conversion coefficients for free
water surface evaporation of different evaporation pans. Hydrological Processes,
V.18, p.2247-2262, 2004.

Garratt, J. R. The atmospheric boundary layer. Cambridge: Cambridge University
Press. 1992. 316p. Cambridge Atmospheric and Space Science Series

Ham, J. M. Useful equations and tables in Micrometeorology. In: Viney, M. K.; Hatfield,
J. L.; Baker, J. M. Micrometeorology in agricultural systems. Madison: ASA/
CSSA/SSSA, Chapter 23, 2005. p.533-560. Agronomy Monograph 47

Hargreaves, G. H.; Samani, Z. A. Reference crop evapotranspiration from temperature.
Applied Engineering in Agriculture, v.1, p.96-99. 1985.

Jensen, M. E. Estimating evaporation from water surfaces. In: CSU/ARS
Evapotranspiration Workshop, Fort Collins, 2010. Proceedings... Fort Collins: ARS,
2010. 26p.

Jensen, M. E.; Dotan, A.; Sanford, R. Penman-Monteith estimates of reservoir
evaporation. In: ASCE Conference Palmer, 2005. Proceedings... Palmer: ASCE,
2005. 23p.

Jones, F. E. Evaporation of water: With emphasis on applications and measurement.
Chelsea: Lewis Publishing, 1992. 200p.

Kondo, J. Air-sea bulk transfer coefficients in diabatic conditions. Boundary-Layer
Meteorology, v.9, p.91-112, 1975.

Monteith, J. L.; Unsworth, M. Principles of environmental physics. 3.ed. New York:
Academic Press. 2007. 440p.

Oliveira, G. M. Estudo da evaporacado nas microrregides do Cariri e Sertdo da Paraiba.
Campina Grande: UFCG, 2003. 203p. Tese Doutorado

Oke, T. R. Boundary Layer Climates. 2.ed. London: Routledge, 1995. 434p.

Prata, A. J. Anew long-wave formula for estimating downward clear-sky radiation at
the surface. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v.122, p.1127-
1151, 1998.

Penman, H. L. Natural evaporation from open water, bare soil and grass. Proceedings
of the Royal Society of London, v. A193, p.120-146. 1948.

Penman, H. L. Evaporation: An introductory survey. Netherlands Journal of
Agricultural Research, v.4, p.9-29. 1956.



Evaporagdo da agua de reservatorios: Medigdo e estimativa por métodos micrometeorolégicos 73

Penman, H. L. Vegetation and hydrology. Harpenden: Commonwealth Bureau of Soils,
1963. 125p. Technical Communication no. 53

Pereira, A. R.; Villa Nova, N. A.; Sediyama, G. C. Evapo(transpi)racdo. Piracicaba:
FEALQ, 1997. 183p.

Singh, V.P.; Xu, C.Y. Evaluation and generalization of 13 mass-transfer equations for
determining free water evaporation. Hydrological Processes, v.11, p.311-323. 1997.

Swinbank, W. C. The measurement of vertical transfer of heat and water vapor by
eddies in the lower atmosphere. Journal of Meteorology, v.8, p.135-145, 1951.

Stull, R. An introduction to boundary layer meteorology. Heidelberg: Springer-Verlag.
1988. 683p.

Tanny, J.; Cohen, S.; Assouline, S.; Lange, F.; Grava, A.; Berger, D.; Teltch, B.; Parlange,
M.B. Evaporation from a small water reservoir: Direct measurements and estimates.
Journal of Hydrology, v.351, p.218-229, 2008.

Tasumi, M. A review of evaporation research on Japanese lakes. In: EWRI World
Water and Environment Resource Congress of the ASCE, Anchorage, 2005.
Proceedings... Anchorage: ASCE, 2005. 9p.

VillaNova, N. A.; Sentelhas, P. C.; Pereira, A. B. Evapopluviémetro: Novo sistema de
medida da evaporacdo em tanque classe A. Irriga, v.10, p.76-81, 2005.

Volpe, C. A.; Oliveira, A. D. de, RelacGes entre a evaporacdo medida em diferentes
evaporimetros. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.11, p.245-252, 2003.
Wallace, J. M.; Hobbs, P. V. Atmospheric science: An introductory survey. 2.ed. New

York: Academic Press, 2006. 482p. International Geophysics Series No. 92

Warnaka, K.; Pochop, L. Analyses of equations for free water evaporation estimates.
Water Resources Research, v.24, p.979-984. 1988.

Winter, T. C.; Rosenberry, D. O.; Sturrock, A. M. Evaluation of 11 equations for
determining evaporation from a small lake in the north central United States.
Water Resources Research, v.31, p.983-993. 1995.

Wyngaard, J. C. Turbulence in the atmosphere. New York: Cambridge University
Press, 2010. 390p.

Yamamoto, G;; Kondo, J. Evaporation from Lake Nojiri. Journal of the Meteorological
Society of Japan, v.46, p.166-177, 1968.



Capitulo 4

Captacao de agua de chuva para fins
agropecuarios no semiarido

Delfran B. dos Santos'!, Gessionei da S. Santana', Delka de O.
Azevedo', Alisson ). P. da Silva’ & Manuel D. da Silva Neto!

! Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Baiano

4.1 Introducéo
4.2 Distribuicdo de chuvas e estimativa de captacdo de agua para o semiarido
brasileiro
4.2.1 Distribuicdo espacial de chuvas no semiérido
4.2.2 Estimativa da area de captacdo em funcéo da precipitacdo média anual
4.3 Planejamento e uso da agua captada para fins agricolas
4.3.1 Estimativa e manejo do volume de agua disponivel em barragens
subterréneas
4.3.2 Estimativa e manejo do volume de agua disponivel em cisternas de
producdo
4.3.3 Estimativa do volume de dgua requerido pelas culturas
4.4 Uso da dgua na pecuaria sob a 6tica do semiarido
4.4.1 Teor de agua presente no organismo animal
4.4.2 Consumo de 4gua e manejo em funcdo da espécie animal
4.4.3 Influéncia das instalagdes no consumo de agua
4.5 Consideracgdes finais
Referéncias bibliograficas

Recursos hidricos em regides semiaridas:
Estudos e aplicacdes
ISBN 978-85-64265-03-5

IINSA UFRB

B . . Universidade Federal do
Instituto Nacional do Semiarido Recéncavo da Bahia

Campina Grande - PB Cruz das Almas - BA

2012



4 Captacio de agua de chuva para fins
agropecuarios no semiarido

4.1 INTRODUCAO

A caracteristica mais difundida do semidrido brasileiro é a escassez de dgua. A
esta caracteristica estdo vinculados dados de miséria, baixa producéo agropecuaria,
qualidade inferior de produtos de origem animal e vegetal, dentre outros. No entanto,
embora as chuvas sejam irregulares, é fato que elas ocorrem; logo, necessita-se de
informagdes técnico-cientificas mais detalhadas em referéncia a como melhor armazenar
e utilizar a agua da chuva.

Acredita-se que a primeira técnica de captacdo e armazenamento de agua da
chuva para producéo agricola familiar teve origem ha mais de 5.000 anos, no Iraque,
no Crescente Fértil, onde a agricultura comegou a cerca de 8000 a.C. (Hardan, 1975).
Desde entdo, muitas civilizagdes tém desenvolvido variadas técnicas para captacao
de agua da chuva, a fim de se atender suas necessidades especificas (Siegert, 1994).
Para Suleman et al. (1995) esta é uma alternativa de diminuir os efeitos da escassez
temporal da chuva, mais precisamente dos periodos secos, visando abranger nao
apenas as necessidades domésticas mas também a utilizagdo agricola.

No semiarido brasileiro ja se verifica a existéncia de tecnologias que possibilitam,
com sucesso, a captacao e o armazenamento de agua da chuva para uso humano,
para criacdo de animais e producéo de alimentos, cada uma com suas particularidades
e adaptacoes feitas pelos proprios agricultores da regido. Pode-se destacar, dentre as
tecnologias existentes, aquelas atualmente exploradas pelo Ministério de
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS), que vem desenvolvendo o
programa Agua para Todos, que ganha forga dentro do plano Brasil sem Miséria,
sobretudo a 4gua para producéo familiar, quais sejam: as Barragens Subterraneas, as
Barraginhas, Cisterna Calgadéo e Cisterna Enxurrada.

Com base nesta realidade pretende-se, neste capitulo, abordar a estimativa de
captacdo de dgua de chuva por tecnologias sociais a partir da distribuicao espacial
das chuvas no semiarido; almeja-se, também, discutir a aplicabilidade dessas
tecnologias com vistas a manter, ou mesmo aumentar, os indices produtivos, quer
seja na agricultura ou na pecudria, em especial na agricultura familiar, sob a 6tica da
sustentabilidade ambiental.
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4.2 DISTRIBUICAO DE CHUVAS E ESTIMATIVA DE CAPTACAO
DE AGUA PARA O SEMIARIDO BRASILEIRO

O semiarido brasileiro sempre estara sujeito a secas periédicas, pois uma das
caracteristicas naturais desse tipo de clima é a ocorréncia de chuvas irregulares e mal
distribuidas geograficamente. Esta problematica esta associada a trés fendmenos: a
temperatura da agua do oceano atlantico, ao “El Nifio”, pelo aquecimento das aguas
do oceano pacifico e & baixa umidade atmosférica. Assim, para o sertanejo conviver
melhor nessas condi¢des faz-se necessario a adogao de tecnologias de captacao da
agua da chuva para usa-las tanto nos veranicos que ocorrem no periodo chuvoso
como apos este periodo (Moura et al., 2007).

4.2.1 Distribuicdao espacial de chuvas no semiarido

No semiarido a quantidade e a distribuicdo das precipitagdes sdo fatores
preponderantes para o sucesso ou fracasso da agricultura dependente de chuva
(agricultura de sequeiro), cuja distribuicdo, no tempo e no espaco, é a principal
responsavel pela perda de safras agricolas. Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicao

JANEIRO FEVEREIRO ABRIL

PRECIPITAGAO (mm) ESCALA GRAFICA

T 600 400 0 600 Km

[Juimite do Semi-Arido % :A‘&L
Fonte: Brito et al. 2007
Figura 4.1 Climatologia da precipitacdo mensal da regido Nordeste do Brasil
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mensal da precipitacdo para o Nordeste do Brasil, com destaque para a delimitagdo da
regido semiarida. Observa-se predominancia do periodo chuvoso no verao, entre 0s
meses de dezembro e abril, em quase todo o semiarido, enquanto os menores valores
de precipitagdo ocorrem nos meses de agosto e setembro.

Observam-se na Figura 4.2, os mapas de precipitacdo e percentual de dias com
déficit hidrico para séries histdricas com mais de 20 anos de observacao na regiao
semiarida e entorno. A distribuicdo das chuvas € irregular e em pequenas
quantidades varia de 400 a 1200 mm; os maiores acimulos pluviométricos estdo
nas extremidades da delimitacdo no perimetro do semiarido, podendo-se observa-
los nas areas mais claras da Figura 4.2A. Os aspectos de relevo definem alguns
locais com maiores altitudes e, consequentemente, microclimas especificos (ex:
grotas); além disso, a proximidade com o oceano (maritimidade), em alguns locais,
resulta na influéncia das frentes frias e nos maiores indices pluviométricos.
Entretanto, com a alta variabilidade pluviométrica entre os anos e os reduzidos
indices de precipitacdo na regido semiérida, é frequente a ocorréncia do fendmeno
da seca, como pode ser observado na Figura 4.2B, na qual o percentual de dias com
déficit hidrico aumenta do sentido litoraneo para o centro da regido semiérida, local
conhecido “Poligono das Secas”.
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Figura 4.2 Mapa de precipitacdo no periodo de 1961 - 1990, em mm (A), e percentual
de dias com déficit hidrico no periodo de 1970 - 1990, em % (B)
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4.2.2 Estimativa da drea de captacdo em funcao da precipitagao
média anual

Para analisar a viabilidade de captacdo de agua de chuva dados pluviométricos
de séries historicas devem ser observados e armazenados em bases
georreferenciadas, assim como o coeficiente de escoamento superficial da area de
captagéo.

No semiarido brasileiro as areas de captacdo dos reservatérios deverdo
ser dimensionadas em funcdo da variabilidade do total de precipitacdo média
que ocorre em cada microrregido, como mostrado na Figura 4.2A. A
padronizacdo de um mesmo tamanho de area de captacao para todo o semiarido,
podera incorrer em erros € alguns reservatorios poderdo ndo atingir o volume
total dimensionado.

Na Tabela 4.1 s&o apresentadas informagdes sobre a estimativa média da érea de
captacdo de agua de chuva para abastecer uma cisterna de producéo de 52 mil litros,
levando-se em consideracdo o coeficiente de escoamento superficial médio e a
precipitacdo média anual da localidade. Tomou-se por base o reservatorio de 52 mil
litros devido ao Programa Uma Terra e Duas Aguas (P1+2) da ASA Brasil, apoiado
pelo MDS que, de forma participativa ja beneficiou, até 0 momento, mais 60 mil
pessoas no semiarido brasileiro.

Tabela4.1 Estimativa média da area em m? para abastecer uma cisterna de producdo
de 52.000 litros em funcdo do coeficiente de escoamento superficial (C) e da
precipitacdo média anual

Supericie Coeficiente Precipitagcao média anual (mm)

(€) 300 400 500 600 700 800 900
Superficies asfaltadas 085-0,90 198 149 119 99 85 74 66
Telhados perfeitos 0,70-0,95 210 158 126 105 90 79 70
Pavimentacéo de paralelepipedo 0,70-0,85 224 168 134 112 96 84 75
Estradas macadamizadas 0,25-0,60 408 306 245 204 175 153 136
Estradas de pedregulho 0,15-0,30 770 578 462 385 330 289 257
Superficies ndo-revestidas 0,10-0,30 867 650 520 433 371 325 289

Os resultados da Tabela 4.1 foram estimados através da Eq. 4.1, com base nos
coeficientes de escoamento superficial para seis diferentes superficies (Villela e Matos,
1980), e precipitacdes variando de 300 a 900 mm, em virtude de serem mais comumente
encontradas no semiarido brasileiro.

Ac :( v jxlOOO @1)
PxC

em que:
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Ac - area de captacdo, m?

V -volume total do reservatoério, m®

P - precipitacdo média anual, mm

C - coeficiente de escoamento superficial, admensional

Na Tabela 4.1 pode-se observar, também, que o tamanho das areas de captacao
diminui, a medida em que a precipitacdo e o coeficiente de escoamento superficial
aumentam; estima-se que a menor area de captacdo para as condicdes apresentadas
sejaem torno de 66 m?, considerando-se uma precipitacdo média anual de 900 mm e
coeficiente de escoamento superficial no valor de 0,875; a maior &rea de captagéo foi
de 867 m?, tendo em vista uma precipitacdo de 300 mm e o coeficiente de escoamento
superficial novalor de 0,20.

Considerar a frequéncia e a distribuigdo das chuvas no semiarido e dimensionar a
area de captacdo de 4gua, sdo parametros de grande importancia e que podem garantir,
de forma acautelada, a disponibilidade de 4gua para os sertanejos.

4.3 PLANEJAMENTO E USO DA AGUA CAPTADA PARA FINS
AGRICOLAS

O planejamento é uma ac¢do que deve estar arraigada nas decisdes da espécie
humana, sustentando-as. Desta forma, e antes de definir o tamanho da &rea a ser
irrigada, o agricultor usuario da tecnologia de irrigagcdo com o uso de agua captada
de chuva, deve conhecer o potencial de captacdo e de armazenamento dessa agua.
Para isto, o agricultor deve considerar, dentre outros fatores, o tamanho da se¢éo de
captacdo de agua de chuva e a pluviosidade média da regido em termos quali-
quantitativos (oferta de adgua) e a quantidade de agua de chuva que precisa ser
captada e armazenada (demanda de agua).

O potencial de captacdo e de armazenamento de agua de chuva esta intimamente
relacionado com otipo de tecnologia utilizado paratal fim, visto que cada tipo apresenta
especificidades. Desta forma o referido potencial sera apresentado, aqui, de maneira
simplificada, para as seguintes tecnologias: barragem subterranea (BS) e cisterna
de producédo (CP), por serem as duas tecnologias de captacdo de agua de chuva
mais difundidas e utilizadas no semiéarido brasileiro, inclusive pelo Programa Uma
Terrae Duas Aguas (P1+2). A tecnologia de canteiro produtivo ou subterraneo sera
aqui apresentada anexa a tecnologia da CP, visto que a mesma vem sendo utilizada
conjugada com esta tecnologia de captacdo de agua de chuva, inclusive no P1+2,

4.3.1 Estimativa e manejo do volume de agua disponivel em barragens
subterraneas

Estimativa do volume de agua disponivel em barragens subterraneas: Antes de
estimar o potencial de captacdo e de armazenamento de agua de chuva por meio desta
tecnologia, & conveniente uma ligeira descricdo da mesma. O fundamento basico desta
tecnologia de captacdo de agua de chuva é atuar no componente do ciclo hidroldgico
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perdas de agua por escoamento superficial, eliminando-o ou o reduzindo e forcando
apermanéncia da agua na propriedade rural, por mais tempo.

Revisando Silvaet al. (1998), Britoet. al (1999), Silva et. al (2001), Silva et. al (2007)
e Gnadlinger (2011), pode-se definir barragem subterrénea (BS) como sendo uma estrutura
hidraulica formada por uma parede impermeavel, também conhecida como septo
impermeavel e que tem, como objetivo, barrar o fluxo subterraneo de um aquifero pre-
existente ou criado concomitantemente com a construcdo da parede, elevando-se o
lencol freatico, conforme a Figura 4.3. Assim, 0s seguintes fatores devem ser observados
antes da construcéo de uma BS: precipitacdo pluvial média da regido; vazdes dos rios/
riachos ou linhas de drenagem; qualidade da gua, especialmente quanto a salinidade;
capacidade de armazenamento do aquifero e profundidade da camada impermeavel,
afirmaram Britoet. al (1999), ao tratar dos aspectos construtivos de uma BS. Gnadlinger
(2011) sugere a observacéo do relevo.
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Agua retida no solo

Lona Plastica Rocha impermesvel

Fonte: Silva et al. (2007)
Figura 4.3 Desenho esquematico do funcionamento de uma barragem subterranea,
com seus componentes

No que tange a estimativa do potencial de captacdo e de armazenamento de agua
de chuva por uma BS, além desses fatores se somam outros, tais como: textura do
solo; porosidade do solo e sua distribuicdo; umidades correspondentes a capacidade
de campo e ao ponto de murcha; perfil de distribuigdo das chuvas (além da precipitacdo
média anual); delimitacdo da bacia hidrografica (BH) da BS, ou seja, definir seus
contornos a partir dos divisores de agua (topograficos e/ou freaticos); taxa de
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infiltracdo e condutividade hidraulica do solo; topografia etc., que também devem ser
observados e considerados.

A delimitacdo da bacia hidrogréafica (BH) que contribuird com captagdo de agua
paraa BS, possibilitara determinar o tamanho desta bacia (BH), ou seja, 0 tamanho da
secdo de captagdo de agua de chuva. Vé-se, portanto, que ndo é tarefa facil definir tal
potencial. E importante frisar que na BS o proprio solo consiste no reservatorio de
agua de chuva.

Assim sendo, pode-se estimar a quantidade maxima de dgua de chuva que uma
BS podera captar (\Vcap), com vistas a irrigacdo nas épocas de estiagem, por meio da
Eqg.4.2.

Vcap=P Ac10 4.2

em que:

Vcap - volume maximo de agua de chuva possivel de ser captado na BH da
barragem subterranea, m®

P - precipitagdo pluvial anual, mm

Ac - area da secdo de captacdo de agua de chuva (tamanho da BH), ha

Exemplo 1: Seja uma propriedade rural situada em um municipio do semiarido brasileiro
cuja precipitacdo pluvial (P) anual é de 600 mm (média desta regido, segundo Marengo
etal., 2011 e Silvaet al., 2007) e que dispde de uma area de captacdo de dgua de chuva
(Ac) de 10 ha. Neste caso, aplicando-se a Eq. 4.2, conclui-se que o volume maximo de
agua de chuva possivel de ser captado (VVcap) € de 60.000 m@,

Aquantidade maxima de dgua de chuva que uma BS é capaz de armazenar (Varm)
pode ser calculada por meio da Eq. 4.3, admitindo-se que com a deplecéo do contetido
de agua do solo decorrente da evapotranspiragdo das culturas, a ascensdo capilar
viabilize a subida da agua armazenada nas camadas inferiores do solo para a camada
correspondente & profundidade efetiva radicular e, consequentemente, tornando-a
disponivel as culturas.

Varm = Aarm Pci o100 @4.3)

em que:

Varm - volume maximo de 4gua de chuva possivel de ser armazenado na rea de
armazenamento e cultivo, em m?

Aarm - area da secdo de armazenamento de agua de chuva, em ha

Pci - profundidade da camada impermeavel, emm

a - porosidade média do solo da rea da BS, em % (volume)

Exemplo 2: Seja uma BS cuja area da bacia de armazenamento de 4gua de chuva
(Aarm) é igual a 0,5 ha, a profundidade da camada impermeavel igual a 3,0 m (o valor
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maximo recomendado Brito et. al (1999) e Silva et. al (2001) é de 4,0 m) e a porosidade
média do solo igual a 32,0% (volume) obtém-se, aplicando-se a Eq. 4.3, que o
volume maximo de agua de chuva possivel de ser armazenado (Varm) nesta BS € de
4.800 m?,

Para estimar o volume de agua de chuva possivel de ser absorvido e
evapotranspirado pelas culturas, torna-se necessario calcular o valor da parcela
da dgua de chuva captada, que representara a agua higroscépica (Eqgs. 4.4a e
4.4b):

Varm PM
Van = Veap _[Tj , caso Vcap <Varm (4.43)

Varm PM
Van = Varm- (Tj , caso Vcap > \Varm (4.4)

em que:

V,,, - volume de agua de chuva que representara a agua higroscopica, m?

Vcap - volume maximo de agua de chuva possivel de ser captado na BH da
barragem subterranea, m®

Varm - volume maximo de 4gua de chuva possivel de ser armazenado na rea de
armazenamento e cultivo, m®

PM - umidade correspondente ao ponto de murcha, % (volume)

a - porosidade média do solo da &rea da BS, % (volume)

Exemplo 3: Considerando-se os resultados dos exemplos 1 e 2 e admitindo que a
umidade correspondente ao ponto de murcha é igual a 10,0% (volume), obter-se-4,
aplicando-se a Eq. 4.4b (Vcap > Varm), que o valor da parcela da dgua de chuva
captada que representara a dgua higroscépica nesta BS, sera de 1.500 m®,

O volume de agua possivel de ser absorvido e evapotranspirado pelas culturas é
assim calculado (Egs. 4.5a e 4.5h):

Vabs = Vcap— V,y caso Vcap <Varm (4.5a)

Vabs = Varm—V,,, caso Vcap > Varm (4.5b)

donde:

Vabs - volume de agua possivel de ser absorvido e evapotranspirado pelas culturas,
me

Varm - volume maximo de 4gua de chuva possivel de ser armazenado na rea de
armazenamento e cultivo, m?
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, o . - 5
V,,, - volume de agua de chuva que representara a agua higroscopica, m

Exemplo 4: Admitindo-se que toda a rea de armazenamento de agua de chuva sera
cultivada (0,5 ha), que a umidade correspondente ao ponto de murcha seja igual a
10,0% (volume) e que a evapotranspiracdo da cultura (ETc) seja, em média, no periodo
de estiagem, igual a 5,0 mm dia* (50 m® ha dia* = 25 média? na area de cultivo), tem-
se que o volume de agua possivel de ser absorvido e evapotranspirado pelas culturas
(Vabs), igual a 3.300 m?, seria suficiente para atender as necessidades hidricas da
cultura, por um periodo de 132 dias (4,4 meses).

Manejo e conservacao da agua no solo em barragens subterraneas: Segundo
Brito et al. (1999), 0 manejo de agua em BS tem sido bastante discutido por muitos
estudiosos do assunto, sobretudo em relacdo ao risco de salinizagdo do solo. Para
minimizar tal risco, os autores recomendam a instalacdo de um tubo de descarga, de
aproximadamente 100 mm de diametro sobre a camada impermedvel, partindo da
montante até a jusante, perfurando a parede da BS. Contudo, Silva et al. (1998),
avaliaram a evolugéo da salinidade em BS ao longo de oito anos de uso e verificaram
que a salinidade se manteve praticamente constante. Porém ¢é importante destacar
que o risco de salinizacdo depende do manejo adotado pelo agricultor usuario da
tecnologia; neste sentido, a pratica de adubacdo quimica, por exemplo, deve ser
devidamente fundamentada em critérios técnicos.

Por fim, salienta-se que, em se tratando de conservacdo da agua no solo, varias
das tecnologias tradicionalmente reportadas nas literaturas relativas ao manejo e a
conservacao de solo e agua, tém objetivos comuns aqueles das tecnologias de
captagdo de agua de chuva, ora difundidas para os produtores rurais do semiarido
brasileiro. Afinal se objetiva, nas duas situacGes: reduzir o escoamento superficial e
o coeficiente de enxurrada; aumentar a capacidade de retencdo de agua no solo;
aumentar ou diminuir, conforme a pertinéncia, a taxa de infiltracdo da agua no solo e
reduzir as “perdas” de agua por evaporacdo; entdo, o agricultor usuario das
tecnologias de captacdo de agua de chuva e de tecnologias alternativas de irrigacdo
com o uso de agua de chuva captada, deve adotar as técnicas de manejo especificas
dessas tecnologias sem, contudo, prescindir daquelas preconizadas nas literaturas
relativas ao manejo e a conservacgdo de solo e agua.

4.3.2 Estimativa e manejo do volume de dgua disponivel em cisternas
de producao

Estimativa do volume de 4gua disponivel em cisternas de produgéo: As Cisternas
de Producéo se constituem de uma area de captacdo de dgua de chuva, que pode
ser a propria superficie do solo ou superficies pavimentadas, conhecidas como
“calcaddo” e da cisterna propriamente dita, que é o reservatério (um tanque) para
o qual toda a 4gua captada deve convergir (Figura 4.4). Adicionalmente, pode-se
instalar um sistema de retirada de agua da cisterna (bomba manual, muito difundida
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pelas ONG’s no semiarido). O principal fundamento da tecnologia de captacéo de
agua de chuva (CP) é eliminar as perdas de agua por escoamento superficial,
mediante captagéo e, posterior armazenamento na cisterna.

Fonte: Prefeitura Municipal de Santa Barbara, BA

Figura 4.4 Cisterna de producdo, com seus componentes: Calcadao e cisterna ao
fundo (A) e Cisterna com o sangradouro (B)

Neste caso, como o sistema constituido pela area de captacdo e reservatdrio
(cisterna), é totalmente construido pelo homem (o meio fisico ndo é fator tdo impeditivo
a construcdo do mesmo), desde que respeitados principios técnicos construtivos da
Engenharia Civil, seu tamanho se torna praticamente funcdo da demanda de agua, ou
seja, do tamanho da area e das necessidades hidricas das culturas que se pretende
irrigar. Segundo Gnadlinger (2011), no programa P1+2 (Programa Uma Terra e Duas
Aguas) normalmente as cisternas sdo construidas com capacidade para 52 m? (52.000
litros) e o calgaddo (pavimentado) medindo 210 m2 N4o obstante, este autor relata ser
desafiador construir tais cisternas com essa capacidade, sem problemas de rachaduras.

Feitas essas consideracdes, sugere-se observar os seguintes fatores, quando da
construcdo de uma CP e da estimativa do potencial de captacdo e de armazenamento
de agua de chuva em uma CP: precipitagdo pluvial média da regido; taxa de infiltragdo
e textura do solo da area de captacao (especialmente quando se utiliza a prdpria
superficie do solo para captar e escoar a agua de chuva para a cisterna); area a ser
irrigada e as necessidades hidricas das culturas que se pretende irrigar.

Além dos fatores aqui mencionados cabe chamar a atencdo quanto ao coeficiente
de escoamento superficial (C), também conhecido como coeficiente de defllvio, a
ser considerado nos calculos relativos a capacidade de armazenamento de dgua de
chuva.

Desta forma, a estimativa da quantidade maxima de dgua de chuva que uma CP
podera captar (Vcap), com vistas a irrigacdo nas épocas de estiagem, pode se dar
utilizando-se a Eq. 4.2, ao passo que a quantidade maxima de agua de chuva que uma
CPpoderéa armazenar (Varm), com vistas a irrigacdo nas épocas de estiagem, pode ser
calculada por meio da Eq. 4.6.
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Exemplo 5: Considerando-se a precipitacdo pluvial (P) anual média do semiarido
brasileiro (600 mm), a area da secdo de captacdo de agua de chuva (Ac) de 210 m?,
conforme utilizada no P1+2 e se aplicando a Eq. 4.2, conclui-se que 0 volume maximo
de agua de chuva possivel de ser captado (\Vcap) é de 126.000 litros, que correspondem
al26ms,

Varm=VcapC (4.6)

em que:
Varm - volume maximo de dgua de chuva possivel de ser armazenado, m®
Vcap - volume maximo de agua de chuva possivel de ser captado, m®
C - coeficiente de escoamento, admensional

Exemplo 6: Utilizando-se o valor de VVcap do exemplo 5, assumindo C = 0,90 (superficie
de captacdo pavimentada — Tabela 4.1) e se aplicando a Eq. 4.6, tem-se que o volume
maximo de agua de chuva possivel de ser armazenado (Varm) nesta CP, é de 113.400
litros (113,4 m®).

Isto significa dizer, para o caso de P igual a 600 mm ano™ e superficie de captacédo
(Ac) pavimentada, que os tanques construidos pelo programa P1+2 podem estar
subdimensionados ou as superficies de captagdo construidas superdimensionadas,
visto que Varm do exemplo 5 equivale a 2,18 vezes 0 volume dos tanques construidos
neste programa, que é de 52 m®. Poder-se-ia fazer “Ac” igual a 96,3 m? (para resultar
em 52 m3) ou construir dois tanques com capacidade individual de 56,7 m®. Ao abordar
tal assunto e tomando como exemplo as CP construidas pelo programa P1+2,
Gnadlinger (2011) afirma que apenas 350 mm de chuva por ano seriam suficientes
para encher o reservatério de 52 m®. Dos dados aqui postos e pelo que se deduz
matematicamente, este autor considera o valor de C igual a 0,7, ou seja, admite que a
superficie da area de captacdo de agua de chuva nédo é pavimentada, o que conduziria
aum volume de agua de chuva armazenado de 51,5 m?®.

O volume méaximo de agua de chuva possivel de ser armazenado pela tecnologia
da Cisterna de producgdo (CP), é extremamente menor que aquele possivel de ser
armazenado com a tecnologia da barragem subterranea. Assim, conforme sugere
Gnadlinger (2011), a 4gua captada pelas CP deve ser utilizada apenas para irrigar
pequenos canteiros de hortalicas e/ou regar algumas fruteiras.

Exemplo 7: Admitindo-se o cultivo irrigado de hortali¢as com ciclo produtivo de 60
dias nesta CP, evapotranspiracgao da cultura (ETc) média, no periodo de estiagem,
igual a 5,0 mm dia?* (5 L m2dia?), uso de sistema de irrigacdo com eficiéncia de
aplicacdo de agua igual a 80% e o resultado obtido no exemplo 6, tem-se que a area
maxima possivel de ser irrigada com aagua da CP é igual a 302,4 m2,

Os Canteiros Produtivos ou Subterraneos (CS) consistem em uma tecnologia de
producdo agricola irrigada desenvolvida especialmente para atender a agricultura
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familiar de subsisténcia (producdo em pequena escala) e que tem, como foco, a
eliminacéo da perda de dgua por percolacéo profunda, o que concorre para a otimizagao
do uso da agua sobretudo no semidarido, visto que evita o desperdicio e 0 consumo
excessivo deste recurso (Figura 4.5).

Vs,

Foto: Paula S. Fereira
Figura 4.5 Canteiros Produtivos ou Subterrneos: escavacdo do canteiro (A) e
instalacdo da lona no canteiro (B) — revestimento do fundo do canteiro

Esta tecnologia vem sendo difundida pela ASA - Articulacdo do Semiarido; no
entanto, na modalidade de Agricultura Urbana s6 0 CAA - Centro de Assessoria do
Assurud, a utiliza no Brasil. No Programa Uma Terra e Duas Aguas para o semiarido
sustentavel (P1+2) a referida tecnologia tem sido utilizada de forma conjugada com
as Cisternas de Producdo (CP), ou seja, a captacdo e 0 armazenamento da agua de
chuva ficam a cargo da tecnologia da Cisterna de Producao e a producdo agricola,
por sua vez, fica por conta da tecnologia do Canteiro Produtivo ou Subterréaneo;
tendo em vista a capacidade de captacdo e de armazenamento de agua de chuva das
CP e que no caso particular do P1+2, é de 52 m?, as culturas cultivadas sob condicao
de irrigagdo, normalmente sdo hortalicas. Os canteiros sdo construidos, em geral,
com as seguintes dimensdes: 1,0x 5,0x 0,3 m (largura x comprimento x profundidade).
A profundidade pode ser garantida cavando-se o0 solo ou se assentando uma fileira
de blocos acima da superficie do solo.

Assim, o volume de substrato do canteiro pode ser calculado pela Eq. 4.7:

Vsub=L Zh @7

em que:;
Vsub - volume de substrato do canteiro, m?
L -largurado canteiro, m
Z -comprimento do canteiro, m
h - profundidade do canteiro, m
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Desta forma e se considerando as medidas do canteiro produtivo, tem-se que seu
volume de substrato colocado € igual a 1,5 m®,

O numero de canteiros produtivos com 5 m? de area, tal como aqueles usados no
P1+2, possiveis de serem cultivados sob irrigagdo com agua captada de chuva, pode
ser assim calculado (Eg. 4.8):

_ Vreal Ea 1

= 4.8
TETcS 49)

em que:

Ncp - nimero de canteiros produtivos com 5 m? de area, passiveis de serem
cultivados sob irrigacdo com agua captada de chuva

Vreal - volume real de dgua armazenado, m®

Ea - eficiéncia de aplicacdo de agua do sistema de irrigagdo, %

T -duracdo média do periodo de estiagem, dias

S -éareado canteiro produtivo, m?

ETc - evapotranspiragdo média da cultura durante o periodo de estiagem, mm dia’

Exemplo 8: Considerando-se o volume de agua que vem sendo armazenado nas
cisternas de producéo (52 m®) e as dimensdes dos canteiros produtivos do programa
P1+2 (areaigual a 5 m?), periodo de estiagem de quatro meses, evapotranspiracao
média da cultura durante o periodo de estiagem igual 25,0 mm dia*e o uso de um
sistema de irrigacdo com eficiéncia de aplicacdo de agua igual a 95% (considerando-
se o fornecimento de 4gua adotado nos canteiros produtivos, conforme a Figura
4.6), conclui-se ser possivel construir e cultivar aproximadamente 16 canteiros
produtivos.

Foto: Nara Ligia
Figura 4.6 Processo de irrigagdo em canteiro produtivo ou subterrdneo
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Entretanto, conforme comentario ap6s a obtenc¢ao do resultado do exemplo 6 e se
considerando aquelas premissas (precipitagdo de 600 mm por ano e a area do cal¢adao
doP1+2 igual a 210 m?), poder-se-ia construir e cultivar aproximadamente 36 canteiros
produtivos.

Manejo e conservacéo da dgua no solo em cisternas de producao e em canteiros
produtivos ou subterraneos: Quanto ao manejo e conservacgao da agua no solo em
areas que utilizam a tecnologia da CP, o primeiro cuidado a ser tomado se refere a
possibilidade de rachaduras da cisterna e do calcaddo, o que concorrera para a perda
e desperdicio de agua.

Em um segundo momento deve-se empreender esforcos em prol da obtencéo de
valores satisfatorios de eficiéncia de aplicagdo de agua, pelos sistemas de irrigacdo
utilizados. Por fim, evitar um problema cronico das areas agricolas irrigadas, que é a
falta de manejo de irrigacéo, ou seja, a falta de uma definigdo técnica de quando e
quanto irrigar. Neste particular, o produtor normalmente despreza a importancia de
adocdo de técnicas de manejo de irrigacdo e conduz as irrigacfes (quantidade e
momento de irrigacdo) com base apenas na sua intuicdo; contudo e tendo em vista o
cenario de escassez de agua no semiarido brasileiro, seria de bom tom o produtor
viabilizar algum instrumento que Ihe possibilitasse determinar a lamina de irrigagdo e
0 momento de se realizar uma irrigacdo com base em algum principio técnico como,
por exemplo, utilizando um método de monitoramento da umidade do solo
(tensidmetro, irrigas, frigideira, etc.).

No caso particular dos Canteiros Produtivos ou Subterraneos, trés cuidados se
fazem necessarios, tendo em vista a impossibilidade de drenagem natural (percolagédo
profunda) devido ao uso da lona pléstica e a escassez de agua: o primeiro se refere ao
risco de salinizagdo do volume de solo, inviabilizando a continuidade de cultivo com
0 mesmo substrato; o segundo decorre do risco de saturacdo do solo, face a drenagem
natural zero, quando da ocorréncia de altas precipitaces durante o periodo chuvoso.
Considerando-se as dimens@es comumente adotadas nesses canteiros (largura=1,0
m; comprimento = 5,0 m e profundidade = 0,3 m) e assumindo que o substrato (solo
mais matéria organica) apresente porosidade total igual a 40% (volume), conclui-se
que este substrato se saturaria com uma lamina d’agua de 120 mm; o terceiro aspecto
a ser considerado € o manejo correto da irrigacdo, no que tange a determinacéo da
quantidade de agua necessaria para elevar a umidade do solo para aquela
correspondente a capacidade de campo; para tanto, faz-se oportuno conhecer o
valor da umidade correspondente a capacidade de campo (CC), além dos valores da
umidade atual do solo (Ua) e da densidade aparente do solo (Ds); entdo, a quantidade
de agua a ser aplicada para elevar o valor da Ua para o correspondente a CC, pode ser
assim calculada (Eqg. 4.9):

Ve =(CC—-Ua)Ds Vsub 10 (4.9)
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em que:

V.- volume de agua a ser aplicado para elevar o valor da Uatual para aquele
correspondentea CC, em L

CC - umidade correspondente a capacidade de campo, % (peso)

PM - umidade correspondente ao ponto de murcha, % (peso)

Ds - densidade aparente do solo (substrato), g cm

Vsub - volume de solo (substrato) do canteiro, m®

Exemplo 9: Considerando-se que o substrato utilizado para preencher o canteiro
apresente as seguintes caracteristicas fisico-hidricas: CC = 13,0% (peso)eDs=1,4g
cm e ainda, Ua = 8,0% (peso), conclui-se que o V. = 105,0 litros de agua.
Conforme referido no topico “Manejo e conservacado da dgua no solo em cisternas de
producdo e em canteiros produtivos ou subterranecs”, as técnicas de conservacdo da
agua no solo tradicionalmente reportadas nas literaturas relativas a este assunto devem,
quando pertinente, ser adotadas juntamente com aquelas especificas das tecnologias
relativas a captacao de dgua de chuva e dos sistemas alternativos de irrigacao.

4.3.3 Estimativa do volume de dgua requerido pelas culturas

Tendo em vista o proposito que se tem com este capitulo, qual seja, apresentar
informacdes técnicas relativas a captacdo e ao armazenamento de dgua de chuva na
regido semidrida, com vista a viabilizagdo da pratica da agricultura irrigada de
subsisténcia por meio de agricultores familiares, a abordagem aqui dada a este assunto
serd, na medida do possivel, mais objetiva, simples e desprovida de maiores
fundamentacdes fisicas, técnicas, cientificas e matematicas.

O termo evapotranspiragao € utilizado para expressar o processo de transferéncia
de agua para a atmosfera, sob a forma de vapor, a partir de superficies vegetadas.
Fundamentalmente, a evapotranspiragdo é proveniente de duas contribuicdes: da
evaporacdo da umidade existente no substrato (solo ou &gua) e da transpiragdo
resultante das atividades bioldgicas dos vegetais.

Para que o agricultor praticante da agricultura irrigada saiba o volume de gua
que ele precisara captar e armazenar, bem como o tamanho da area que ele podera
irrigar, em condicOes de escassez hidrica, utilizando, sobretudo, 4gua captada de
chuvas, faz-se necessario estimar a evapotranspiragdo das culturas (ETc) que serdo
cultivadas, tal como saber a duracdo média do seu ciclo produtivo, além de conhecer
o potencial de captacdo e de armazenamento de dgua de chuva da regido na qual o
agricultor pretende praticar a agricultura irrigada com agua captada de chuva, como
descrito nos itens “4.1 e 4.2” deste capitulo.

Desta forma e visando ao proposito especifico de fornecer subsidios técnicos
relativos as necessidades hidricas das culturas, com referéncia ao planejamento da
agricultura irrigada com agua de chuva captada e armazenada apresentar-se-ao, aqui,
estimativas gerais das referidas necessidades. Seja o seguinte exemplo: cultura do
feijdo (Phaseolus vulgaris), com demanda hidrica de 400 mm por ciclo (Doorenbos &
Kassan, 2000). Sabendo-se que 1 mm de agua corresponde a 1 L de agua por m?,
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deduz-se que esses 400 mm de agua correspondem a uma necessidade de 400 L de
agua por m2,

A area maxima possivel de ser cultivada com o uso da tecnologia da irrigacao
utilizando agua captada de chuva, pode ser determinada pela Eq. 4.10.

Améx = arm Ea 4.10)
ETc 10

em que:

Amax - corresponde a &rea maxima possivel de ser cultivada com uma cultura em
condicdo irrigada com agua captada de chuva, ha

Varm - volume maximo de dgua de chuva possivel de ser armazenado, m®

Ea - eficiéncia de aplicacdo de dgua do sistema de irrigacdo a ser utilizado,
decimal

ETc - evapotranspiracdo da cultura, por ciclo (para culturas de ciclo curto) ou por
ano (para culturas de ciclo longo), em mm; representa, pois, a necessidade hidrica da
cultura

Apresentam-se, na Tabela 4.2, estimativas gerais das necessidades hidricas de
algumas culturas potencialmente cultivaveis no semiarido brasileiro.

Tabela 4.2 Necessidades hidricas para algumas culturas, em mm
Necessidade

Necessidade

R hidrica (mm) R hidrica (mm)
Abacaxi 850 Melancia 500
Algodéo 1.000 Milho 650
Amendoim 600 Pimentéo 750
Arroz 575 Repolho 440
Banana 2.200 Soja 575
Batata 600 Sorgo 550
Beterraba Agucareira 650 Tabaco 500
Cana-de-agucar 2.000 Tomate 500
Cebola 450 Trigo 550
Citros 1.050 Uva 850
Feijao 400 Girassol 800

Fonte: Adaptado de Doorenbos & Kassan (2000)

4.4. USO DA AGUA NA PECUARIA SOB A OTICA DO SEMIARIDO

As aguas utilizadas para abastecimento do consumo humano e de suas atividades
socioecondmicas, sdo captadas nos rios, lagos, represas e aquiferos subterraneos e
apresentam caracteristicas de qualidade bastante variadas em virtude do ambiente
de origem por onde circulam, tipo de uso e de onde sdo armazenadas.
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A 4gua doce é elemento essencial ao consumo humano e ao desenvolvimento de
suas atividades industriais e agricolas e é de importancia vital aos ecossistemas
vegetal e animal. As trés principais fontes de agua para o organismo animal sdo: agua
de bebida, agua metabdlica e agua coloidal, sendo a agua de bebida a principal fonte
para os animais. No entanto, ao contrario de outros nutrientes, existem poucos
trabalhos publicados acerca da exigéncia e do consumo de dgua pelos animais, uma
vez que esta é utilizada para manutengdo dos tecidos, crescimento corporeo,
desenvolvimento fetal ou lactacdo, o que torna complexa sua determinacdo; o que se
sabe é que, em regides como a semidrida, produzir alimentos de origem animal (carne,
leite e ovos) requer um planejamento melhor de uso da agua, em especial daquelas
oriundas de captacdo de chuvas pois se sabe que estas sdo irregulares e
maldistribuidas; logo, antecipar as a¢des para uma utilizagdo compativel a producao,
¢ de fundamental importancia para garantir o sustento dessas atividades consideradas
tradicionais e vocacionais em comunidades rurais localizadas no semiarido.

4.4.1 Teor de agua presente no organismo animal

A 4gua esta diretamente relacionada com as funces essenciais da vida animal:
Digestdo dos alimentos; Absorcdo dos nutrientes no trato digestdrio; Translocagao
dos compostos quimicos no organismo; Excrecdo dos residuos do metabolismo
organico; Termorregulacdo corporal; Manutengdo da pressdo osmética dentro e
fora da célula, através de ingestdo ou eliminagdo de agua e eletrélitos; Equilibrio
acido-base; Fluido cebroespinhal, sinovial, auricular, intraocular e amniético.

No corpo animal a 4gua chega a representar até cerca de 70% da composicao
corporal (Tabela 4.3); dai a necessidade em nos preocuparmos com a quantidade e a
qualidade da 4gua ingerida pelos animais.

Para que ocorra ingestao de alimento pelo corpo a dgua € imprescindivel ja na fase
de ingestdo e degluticdo do alimento (Langhans et al., 1995); assim, quando ha
escassez de dgua ocorre, consequentemente, menor ingestdo de alimento.

4.4.2 Consumo de agua e manejo, em funcido da espécie animal

E fato que a ingestdo de agua pelos animais é influenciada por varios fatores:
composicdo do alimento, temperatura ambiente, e demanda produtiva. Outros fatores
importantes que influenciam o consumo de &4gua sdo a espécie e a idade do animal

Tabela 4.3 Teor de adgua presente no corpo dos animais de acordo com a espécie e
idade

Espécie animal Agua corporal (%)
Bovinos 60 - 65
Suinos - 7dias 80
Suinos - 70 dias 64
Suinos — 150 dias 49
Aves de corte 63
Aves de postura 53

Ovinos 55

Fonte: Lima & Pioczcovski (2010)
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(Tabela 4.4) a temperatura da agua disponivel para consumo, qualidade da agua (pH,
salinidade) e sua palatabilidade (CO,), umidade relativa do ar, disponibilidade de
bebedouros, estado de saide e nivel de estresse.

Tabela 4.4 Estimativa de abastecimento de 4gua de uma cisterna de producéo com
capacidade para 52.000 L

Consumo diario  Consumo anual Capacidade de

de agua de agua abastecimento
(L cabeca™) (cabegas ano™)

Bovino de corte
Até 250 kg 18 6570 8
Até 410 kg 32 11680 5
Até 566 kg 46 16790 3
Vacas com bezerros 55 20075 3
Vacas secas 46 16790 3
Bezerros 18 6570 8
Bovinos de leite
Vacas em lactagéo 62 22630 2
Vaca e novilha no final da gestacéo 51 18615 3
Vaca seca e novilha gestante 45 16425 3
Fémea desmamada 30 10950 5
Bezerro lactante (a pasto) 11 4015 13
Bezerro lactante (baia até 60 dias) 1 365 143
Aves
Frangos 0,16 58,40 890
Frangas 0,18 65,70 792
Poedeiras 0,25 91,25 570
Reprodutores 0,32 116,80 445
Suinos
Até 55 dias de idade 3 1095 48
De 56 a 95 dias de idade 8 2920 18
De 96 a 156 dias de idade 12 4380 12
De 57 a 230 dias de idade 20 7300 7
Leitoas 16 5840 9
Fémeas em gestagao 22 8030 7
Fémeas em lactacéo 27 9855 5
Machos 20 7300 7
*Caprinos e ovinos de corte

5 1825 29

Fonte: Adaptado de Lima & Pioczcovski (2010)
* Fonte: EMBRAPA (2005)

Considerando, entdo uma cisterna de producdo com capacidade de 52 mil litros de
agua, é possivel estimar a quantidade de animais a serem abastecidos de agua (Tabela
4.4) e, assim, fazer o planejamento estratégico da propriedade sem, contudo, diminuir
os indices produtivos. Vale salientar que os calculos levam em conta exclusivamente
a agua da cisterna para consumo animal.
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Com base nos dados da Tabela 4.4, pode-se dizer, entdo, que um produtor com um
rebanho bovino de 10 vacas em lactagdo e consumo médio de 62 L de adgua por dia,
necessitaria de 226 mil litros de &gua em um ano; percebe-se, asim, que esta é uma
atividade com uma demanda muito grande por agua, cabendo ao produtor reavaliar a
atividade que melhor se adapte as condi¢Ges da propriedade.

Considerando também uma atividade de subsisténcia, um misto de bovino, frango
e caprino, talvez se consolide como atividade viavel, ou seja, 4 bezerros para engorda,
10 caprinos e 50 frangos, tendo-se:

Numero de animais multiplicado pelo consumo diario de dgua por cabeca:

Bezerros: 4 x 6570 = 26.280 L
Caprinos: 10x1825=18.250 L
Frangos: 50 x58,4=2.290 L
Total: 47.450 L de 4gua por ano

Uma cisterna de producao com capacidade de 52 mil litros de &gua como a Unica
fonte de agua de bebida, teria condicGes de abastecer esses animais durante um ano
e, consequentemente, o produtor ndo teria problemas de reducdo dos indices
produtivos como, por exemplo, ganho de peso. Vale salientar que além da agua o
alimento e 0 manejo sanitario sao imprescindiveis para manter a producao a niveis
desejaveis.

Independente da espécie e do tamanho do rebanho, tem-se ainda que alimentos
mais secos, alimentos ricos em sais, temperaturas elevadas e animais de alta producéo,
requerem maior ingest&o de 4gua que os demais. E importante frisar que o estagio
fisioldgico do animal, em especial prenhés e lactacdo, contribuem para um consumo
maior de agua; logo, a utilizacdo da escrituracdo zootécnica apresenta-se como
importante ferramenta no planejamento de uma propriedade rural, pois é possivel
concentrar producéo de leite em periodo de abundancia de agua ou utilizar tecnologias
socialmente apropriadas para a captacdo de agua de chuva e adotar métodos de
controle da quantidade e qualidade de 4gua como, por exemplo, o uso de bebedouros
com boia ou automaticos que ndo somente controlam o desperdicio mas também
auxiliam na manutengdo da qualidade da dgua a ser consumida pelos animais, visto
que agua suja e/ou com temperaturas elevadas, contribui para um consumo menor e
ainda disturbios de ordem gastrica, podendo comprometer seriamente a satde do
rebanho, no caso dos ruminantes, em especial os de pequeno porte (caprinos e
ovinos) tradicionalmente criados em areas de caatinga em sistema extensivo e semi-
intensivo, vitimas frequentes de alto indice de endoparasitas, em geral contraidos
pela ingestdo de 4gua de contaminada.

4.4.3 Influéncia das instalagbes no consumo de agua
Durante periodos de estresse causado por temperaturas muito baixas, devido a
alta capacidade da agua corporal em absorver calor, ela, a gua, age como isolante,
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conservando o calor do corpo (NRC, 2001) porém, quando ocorre o inverso, isto €, a
temperatura aumenta acima da zona de neutralidade térmica ou, ainda, quando aumenta
a atividade corporal ocorre aumento na ingestao de agua; cabe-nos pensar na melhor
forma de alojar os animais, projetando instalagdes mais confortaveis, areas de sombra
no pasto (natural ou artificial), pintura de cobertura, utilizacao de ventiladores etc,
propiciando um ambiente mais confortdvel e mantendo o consumo de 4gua sem
maiores alteracGes. Curtis (1981) ressaltou que os animais procuram localizar-se em
ambientes termoneutros (Figura 4.7).
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Fonte: Hafez (1973)
Figura 4.7 Temperaturas criticas ambientais

A forma como a dgua é oferecida aos animais também afeta seu consumo; apesar
disto, diversos sistemas podem ser utilizados no fornecimento de 4gua aos animais,
sendo 0s mais comumente utilizados os bebedouros em tanques ou cochos,
bebedouros tipo concha, bebedouros tipo “nipple” e bebedouros tipo “bite ball”.
Por razdes culturais, econdémicas ou por escassez de mao de obra especializada, em
geral nas propriedades rurais do semiarido, devido ao sistema de criagdo
predominante (extensivo) em que o acesso as fontes de agua é livre, o que contribui
para o desperdicio e concorre para a baixa qualidade da agua. Em se tratando de um
recurso ndo renovavel e tdo importante na produgéo pecuaria, recomenda-se que 0
acesso do animal seja interrompido e que, mesmo com o uso de modelos de
bebedouros artesanais, a exemplo de pneus de caminh&o e garrafa PET ou alvenaria
(Figura 4.8), a 4gua de bebida seja limpa e fresca e em quantidade suficiente para o
abastecimento do rebanho.

E o caso das comunidades de fundo de pasto ou fecho de pasto (espaco aberto
de uso coletivo dos recursos naturais) “que € o sitio de extragdes diversas, acessiveis
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Foto: Delka de O. Azevedo
Figura 4.8 Bebedouros artesanal de garrafa PET (A) e de alvenaria (B)

a todos os membros da comunidade : pasto, mas também madeira, extrativismo (frutos
do umbuzeiro Spondia tuberosa, mel) e caga” (Caron et al., 1994), onde se criam
caprinos e ovinos a solta e em pastagem nativa que, com a simples adocéo de
bebedouros, ainda que artesanais, como 0 manejo correto de oferta de agua,
minimizariam os custos com equipamentos, instalaces e mao-de-obra, sem diminuir
os indices produtivos.

Nota-se que é conveniente aprender a conviver com a escassez de dgua; a aridez
€ uma caracteristica da regido mas existem muitas alternativas para minimizar os
efeitos da pouca disponibilidade de dgua sem, contudo, deixar de produzir e de ter
uma pecuaria forte .

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A atividade agricola, especialmente em condicdo irrigada, dispée de grande
potencial para colaborar com a economia do semiérido brasileiro (produto interno
bruto — PIB), com o desenvolvimento socioecondmico do povo sertanejo, visando a
reducdo das desigualdades regionais e fixacdo do homem no campo, mediante a
geragao de emprego e renda, com consequente reducdo do éxodo rural, da miséria e
do inchaco das grandes cidades. Além disso, pode corrobora para elevar o indice de
desenvolvimento humano (IDH) e a altoestima dos povos que habitam esta regido,
além de Ihes conferir maior dignidade.

N&o obstante 0 sucesso da exploracdo agricola em regiGes semiaridas estar
condicionado, dentre outros fatores, a disponibilidade de 4gua para essa atividade e
tendo em vista a notéria escassez de recursos hidricos nessas regides, associada ao
alto poder evaporativo da atmosfera - caracteristicas essas marcantes - € premente a
adocdo de praticas/agbes condizentes com tal cenario.
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Assim, como visto neste capitulo, quando se conhece o historico de chuvas da
regido associadas a capacidade de armazenamento dos reservatdrios somados aos
conhecimentos sobre 0 solo e as culturas a serem exploradas (animal e,ou vegetal), a
adocdo das técnicas de captagdo de agua de chuva, em especial a cisterna de producédo
e a barragem subterrdnea, podem garantir o atendimento das necessidades da
populacdo sertaneja, ndo apenas de agua mas sobretudo dignidade e cidadania.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

Brito, L. T. de L.; Moura, M. S. B. de; Gama, G. F. B. Potencialidades da 4gua de chuva
no Semi-Arido brasileiro. 1. Petrolina: EMBRAPA, 2007. 181p.

Brito, L. T. de L.; Silva, A. de S.; Maciel, J. L.; Monteiro, M. A. R. Barragem subterranea.
I: manejo. Petrolina: Embrapa CPATSA, 1989. 39p. Boletim de Pesquisa, 36

Brito, L. T. de L.; Silva, D. A.; Cavalcanti, N. B.; Anjos, J. B.; Rego, M. M. Alternativa
tecnoldgica para aumentar a disponibilidade de &gua no semiérido. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.3, p.111-115, 1999.

Caron, P.; Prevost, F.; Guimardes Filho, C.; Tonneau, J. P. Prendre en compte les
stratégies des éleveurs dans I’orientation d’un projet de développement: le cas
d’une petite région du Sertdo résilien. In: International Symposium on Livestock
Farming Systems, 1992, Zaragossa. Anais... Zaragossa: EAAP, 1994. p.51-59.

Curtis, B. K.; Aman, R. P. Testicular development and establishment of spermatogenesis
in Holstein bulls. Journal of Animal Science, v.53, p.1645-1658, 1981.

Doorenbos, J.; Kassam, A. H. O Efeito da agua no rendimento das culturas. Campina
Grande: UFCG, 2000. 306p. Estudos FAO, Irrigacdo e Drenagem, 33

EMBRAPA Caprinos. Sistemas de producdo. Versao eletronica, Dezembro de 2005.
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHT ML/CaprinoseOvinosdeCorte/
CaprinosOvinosCorteNEBrasil/coeficientestecnicos.htm, em 9 Jan. 2012.

FAO - Food and Agriculture Organization. Estudios de caso de especies vegetales
para zonas eridas y semieridas de Chile y Mexico. Santiago: Oficina Regional de la
FAO para America Latinayel Caribe, 10, 1996. 143p.

Gnadlinger, J. Captagéo de 4gua de chuva: Uma ferramenta para atendimento as
populacdes rurais inseridas em localidades aridas e semiéridas, In: Medeiros, S.
S.; Gheyi, H. R.; Galvéo, C. O.; Paz, V. P. S. Recursos hidricos em regifes aridas e
semiaridas, Campina Grande: INSA. 2011. p.325-360.

Hafez, E. S. E. Adaptacion de los animales domésticos. Barcelona: Labor, 1973. 563p.

Hardan, A. Proceedings of the water harvesting. Arizona: Agriculture Research Service.
Tucson: U. S. Department of Agriculture, 1975. 60p.

Langhans W., Rossi R., Scharrer E., Relationships between feed and water intake in
ruminants, 8. 1995. Proceedings... 1995. Symposium on Ruminant Physiology;,
1995. p.199-216.

Lima, G.J. M. M. de; Pioczcovsk, G. D. I. Agua: Principal alimento na produgio animal.
In: Simpdsio Producéo Animal e Recursos Hidricos, 2. Concérdia, 2010. Anais...
Concoérdia: Embrapa Pecuaria Sudeste, 2010. CD Rom


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/CaprinoseOvinosdeCorte/

98 Delfran B. dos Santos et al.

Marengo, J. A.; Alves, L. M.; Beserra, A. E.; Lacerda, F. F. Variabilidade e mudancas
climaticas no semiarido brasileiro, In: Medeiros, S. S.; Gheyi, H. R.; Galvao, C. O,;
Paz, V. P. da S. Recursos hidricos em regides aridas e semiaridas, Campina Grande:
INSA. 2011. p.383-422.

Moura, M. S.; Galvincio, J. D.; Brito, L. T. de L.; Silva, A. de S.; S4, I. I. de.; Leite, W.
de M. Influéncia da Precipitacdo Pluviométrica nas das Areas de Captacio de
Agua de Chuva na Bahia. Simpdsio Brasileiro de Captacio e Manejo de Agua de
Chuva, 6. Anais... Belo Horizonte: ABCMAC. 2007. CD Rom

NRC - National Research Council. Nutrient requirements of dairy cattle. 7.ed.
Washington: NRC. 2001. 381p.

Santos, M. J.; Aradjo, L. E.; Oliveira, E. M.; Silva, B. B. Seca, precipitagao e captacdo
de agua de chuva no semiarido de Sergipe. Revista Engenharia Ambiental, v.6, p.55-
73, 2009.

Siegert, K. Introduction to water harvesting: Some basic principles for planning,
design and monitoring. In: FAO, Rome. Water harvesting for improved agricultural
production. 1994.

Silva, A. de S.; Magalhdes, A. A.; Santos, E. D.; Morgado, L. B. Irrigacdo por potes de
barro. Descricdo do método e testes preliminares. Petrolina: Embrapa CPATSA.
1982. 40p. Boletim de Pesquisa, 10

Silva. A. de S.; Porto, E. R.; Gomes, P. C. F. Sele¢do de areas e construcgao de barreiros
para uso em irrigacio de salvagédo no Tropico Semi-Arido. Petrolina: Embrapa
CPATSA, 1981. 43p. Circular Técnica, 3

Silva, M. S. L.; Honorio, A. P. M.; Anjos, J. B.; Porto, E. R. Barragem subterranea.
Petrolina: Embrapa CPATSA, 2001. 4p. Instrucdes Técnicas, 49

Silva, M. S. L.; Lopes, P. R. C.; Anjos, J. B.; Silva, A. S.; Brito, L. T. L.; Porto, E. R.
Exploracdo agricola em barragem subterranea. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
v.33, p.975-980, 1998.

Silva, M. S. L.; Mendonga, C. E. S.; Anjos, J. B.; Ferreira, G. B.; Santos, J. C. P.; Oliveira
Neto, M. B. Barragem subterrédnea: Uma opcdo de sustentabilidade para a
agricultura familiar do semiarido do Brasil. Recife: EMBRAPA, 2007. 10p. Circular
técnica, 36

Suleman, S., M. K. Wood, B. H. Shah, and L. Murray.. Rainwater harvesting for
increasing livestock forage on arid rangelands of Pakistan. Journal Range
Management, v.48, p.523-527, 1995.



Capitulo 5

Sistemas de irrigacao de baixo custo
para agricultura familiar de assentamentos
ribeirinhos do semiarido

Eugénio F. Coelho?, Tibério S. M. da Silva', Alisson ). P. da Silva?,
Ildos Parizotto!, Beatriz S. Conceicio? & Delfran B. dos Santos?

' Embrapa Madioca e Fruticultura
2 Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia Baiano

5.1 Introducéo
5.2 Caracterizacdo da agricultura familiar de assentamentos do semiérido
5.3 Sistemas de irrigacdo de baixo custo para agricultura familiar
5.3.1 Sistema “bubbler” adaptado
5.3.2 Microaspersdo artesanal
5.3.3 Xique-xique
5.3.4 Xique-xique modificado
5.3.5 Gotejamento com uso de emissores artesanais ou comerciais
de baixo custo
5.3.6 Bacias abastecidas por canais elevados revestidos
5.3.7 Irrigacdo por mangueira perfurada
5.3.8 Sistemas de irrigacdo localizada “garrafas PET”
5.4 Avaliacdo hidraulica dos sistemas de baixo custo em condi¢des de campo
5.5 Produtividade de culturas irrigadas por sistemas de baixo custo
5.6 Experiéncia de campo sobre uso de sistemas de baixo custo
5.7 Consideragdes finais
Referéncias bibliograficas

Recursos hidricos em regides semiaridas:
Estudos e aplicacdes
ISBN 978-85-64265-03-5

INSA UFRB

B . . Universidade Federal do
Instituto Nacional do Semiarido Recéncavo da Bahia

Campina Grande - PB Cruz das Almas - BA

2012



5 Sistemas de irrigacio de baixo custo
para agricultura familiar de assentamentos
ribeirinhos do semiarido

5.1 INTRODUCAO

Segundo os dados elaborados pelo Projeto GeografAR, o Estado da Bahia possui
422 Assentamentos de Reforma Agréria, com aproximadamente 37.311 familias
assentadas numa area total de 1.262.056,03 ha, dos quais boa parte se situa na regido
semiarida; entretanto, tem sido preocupante a recorrente dificuldade de os
assentamentos situados no semiarido se viabilizarem produtiva e economicamente,
quando se observam os niveis de pobreza semelhantes aos da situacéo rural das
areas em que estdo inseridos. Muitos desses assentamentos estdo localizados nas
margens de rios ou lagoas, mas, sem infraestrutura de irriga¢éo constituindo-se,
entdo, em fronteiras agricolas que tém apenas a dgua como fator limitante e, pela
viabilizacdo da irrigacdo, podem tornar-se bolsdes de producdo agricola, melhorando
o nivel de renda e a qualidade de vida dos agricultores desses assentamentos.

Os custos iniciais de instalacdo de sistemas de irrigacdo sdo relevantes para o
pequeno produtor descapitalizado. Os sistemas de irrigagdo comumente usados tém
pregos que variam de 800 a 1.500 reais na irrigacéo por sulcosa 3.000 a 6.000 reais para
irrigacéo localizada (Marouelli & Siva, 2000). Vrias recomendagdes de sistemas para
pequenas areas estdo disponiveis, tais como o uso de irrigacdo por potes, irrigagao
tipo xique-xique, low-head bubbler e sistema mandala, dentre outros. O uso de garrafas
de pléastico (PET) e outros objetos vém sendo veiculados na midia em sistemas de
irrigacao tipo microaspersao com uso de cotonetes e dutos de agua, feitos de garrafas
de plastico, como exemplo. Portanto, ja existem indicagdes de uso de equipamentos
de irrigagéo para agricultura familiar. E necessario, porquanto, uma avaliagio técnica
desses equipamentos ou desses sistemas existentes como € preciso, também,
desenvolver ou adaptar sistemas condizentes com a agricultura de baixa renda,
caracteristica de assentamentos ribeirinhos do Semiarido. A insercdo da irrigacao
nesses assentamentos podera ser a causa de mudanga do nivel social dos pequenos
agricultores desses locais.

Este trabalho tem como objetivo divulgar alguns sistemas de irrigacéo de baixo
custo para uso em agricultura de pequena escala, como em assentamentos rurais do
semiarido da Bahia.
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5.2 CARACTERIZACAO DA AGRICULTURA FAMILIAR DE
ASSENTAMENTOS DO SEMIARIDO

Alguns fatores podem ser apontados como limitantes de um provavel impulso
visando ao desenvolvimento e a redugdo da pobreza na regido Nordeste do Brasil:
baixo nimero de diplomados, instalacfes escolares precarias, baixa frequéncia e a
estrutura fundiaria essencialmente concentradora de terras. InformacGes da FAO/
INCRA (1995) destacam a existéncia de um grande contingente de pobres rurais que
se encontram alijados dos sistemas de producdo e crédito bancario. Surgem, entéo,
correlagdes entre pobreza rural, conflito de terras, migracdo campo cidade e
favelamento nas cidades.

Aagricultura familiar, atualmente em teoria, é atendida por politicas pablicas através
de trés vertentes: infraestrutura (com obras realizadas com recursos do Or¢camento
Geral da Unido e dos municipios); crédito rural, comercializagdo e servigos municipais
g, por fim, a capacitacdo dos agricultores familiares e técnicos.

Alguns impedimentos naturais sdo encontrados em diversos Projetos de
Assentamentos (PAs) do semiérido do Estado da Bahia, em é&reas degradadas de
antigas fazendas, podendo-se constatar que toda a vegetacdo arborea foi devastada,
inclusive a mata ciliar no leito dos rios devido a exploragdo de pastagens para criagao
de gado bovino. Destacam-se caracteristicas mais especificas, como: baixa e/ou
irregularidade de precipitacdo de chuvas; baixa produtividade; grandes distancias
das cidades; dificuldades de comercializacéo e deslocamento; dificuldade de acesso
aos servicos publicos; estradas precarias de acesso; falta de comunicacéo, falta de
transporte regular; normalmente nao sdo atendidos por assisténcia técnica; baixa
escolaridade e até analfabetismo; idade da maioria acima dos 45 anos, quando a forca
de trabalho esta em declinio; embora muitas vezes localizados proximos aos rios, ndo
possuem agua potavel; dificuldade de trabalhar coletivamente, pois o individualismo
se faz presente na primeira dificuldade; dificuldades de acesso e/ou pagamento dos
financiamentos na data aprazada. Como consequéncia tem-se baixa lucratividade,
visto que trata de atividades tradicionais de baixa rentabilidade, relativos a problemas
climaticos, terreno e também por se tratar de pequenos negdcios. A irrigacdo surge
como a principal alternativa desses individuos dos projetos de assentamento, pois
se eles foram assentados para viver da agricultura proxima de mananciais hidricos em
um ambiente com déficits hidricos que impedem o desenvolvimento da agricultura, o
fornecimento de agua para irrigacdo pode transforma-los em pequenos empresarios
produtivos. A grande limitacdo para isso se refere ao custo da irrigacdo e a situagao
descapitalizada dos assentados. E conveniente definir, para esses assentamentos,
alternativas de sistemas de irrigacdo de baixo custo associados ao trabalho em
associagdo ou em parceria entre familias, de forma a mais de uma familia utilizar os
mesmos sistemas de bombeamento e adutora principal.
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5.3 SISTEMAS DE IRRIGACAO DE BAIXO CUSTO PARA
AGRICULTURA FAMILIAR

Um sistema de irrigacdo constitui-se em um conjunto de: unidade de bombeamento,
unidade de conducédo de agua e unidade de armazenamento e de distribuicdo de
agua. O bombeamento pode ser feito por meio de conjunto motobomba movido a
oleo ou gasolina e a eletricidade. Um conjunto motobomba pode funcionar para um
agricultor Unico ou para mais de um, desde que a irrigagao seja setorizada, ou seja, 0
tempo de funcionamento da motobomba seja dividido entre os agricultores. Com
isto, o custo inicial do sistema que corresponde pelo menos a 40% do custo total,
pode ser dividido entre os usuarios produtores, reduzindo o 6nus do sistema. A
unidade de conducdo de dgua que compreende uma tubulagéo de PVC de diametro
entre 50 e 100 mm se inicia junto ao sistema de bombeamento, indo até a area de
producdo onde a agua podera ser aduzida a um reservatdrio de agua elevado (Figura
5.1) ou se conectar diretamente com os registros equivalentes aos respectivos setores
aserem irrigados. O reservatdrio elevado permite um tempo menor de funcionamento
do conjunto motobomba, significando reducdo de gastos de combustivel e do
desgaste do conjunto motobomba. No caso, a irrigacao é feita, prioritariamente, com
sistemas de baixa pressdo (menor de 10 metros de coluna d’agua - mca).

Atubulacdo que conduz a dgua da fonte (rio, represa, ribeirdo) até a caixa ou até
a area de producdo, ¢ a tubulacdo principal ou linha principal. Esta tubulagio sera
ramificada em tubulagdes chamadas linhas secundarias que, por sua vez, poderéo ser
chamadas linhas de derivagdo, se delas sairem mangueiras de polietileno para as
fileiras de plantas. Os tubos ou mangueiras de onde saem 0s emissores (aspersor,
miniaspersor, gotejador) sdo chamados de linhas laterais.

Foto: Ildos Parizotto

Figura 5.1 Sistema de irrigacdo de baixa pressdo com uso de reservatorio elevado
para distribuicdo de agua por gravidade
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A abordagem de sistemas de irrigacdo para agricultura familiar tem foco principal
no custo; entretanto, é oportuno observar que o custo de um sistema envolve tudo
que for necessario para aplicacdo de agua a todas as plantas de uma area cultivada.
Uma linha lateral mével de PVVC contendo alguns aspersores de baixa pressao, pode
irrigar toda uma area, desde que haja pessoas para mové-la ao longo da linha principal.
Da mesma forma, poucas linhas laterais de polietileno com microaspersores inseridos
poderiam fazer o mesmo que muitas linhas, desde que movidas de posi¢éo ao longo
da linha de derivac&o. Assim, a mdo-de-obra pode compensar o custo de um sistema
deirrigacéo.

A existéncia de tecnologias de irrigacdo e o tempo disponivel dos agricultores
para esta operacdo podem levar os agricultores a preferirem sistemas fixos, mesmo
que tenham custos mais elevados. Os sistemas que serdo descritos a seguir sdo
sistemas possiveis de serem usados em pequenas areas de cultivo, envolvem sistemas
fixos de baixa pressdo, que pode ou ndo usar 4gua aduzida da caixa elevada e média
pressdo, que carece de sistema de bombeamento.

5.3.1 Sistema “bubbler” adaptado

E um sistema de baixo custo (R$1.300,00 a R$1.420,00 ha') apropriado para fruteiras
ou hortaligas, visto que se baseia em baixa carga hidraulica, podendo usar dgua de
uma caixa elevada a no minimo 2,5 m acima do solo, dispensando bombeamento
(Keller, 1990). O sistema é simples e consiste de linhas laterais conectadas a linha de
derivacdo por registros. Cada linha lateral irriga duas fileiras de plantas, ficando
centralizada entre as duas fileiras. Dois segmentos de mangueira plastica ou polietileno
sdo conectados a linha lateral, para aduzir dgua a duas plantas (Figura 5.2). O diametro
das linhas laterais e das mangueiras que abastecem as plantas, é calculado por meio
de aplicativos computacionais de dimensionamento desses sistemas, como € 0 caso
do programa computacional Bubbler — versdo 1.1, desenvolvido pelo Department of
Agricultural and Biosystems Engineering of the University of Arizona, o qual se

< 16/06/201

Foto: bério
Figura 5.2 Sistema de irrigacdo “Bubbler “ adaptado. Montagem do sistema antes
do plantio (A) e sistema montado em cultivo de bananeiras (B)
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mostrou adequado para dimensionamento de sistemas bubblers (Souza et al., 2005).
O aplicativo fornece os didmetros das linhas laterais, tal como o didmetro e a posigado
da mangueira que sai da linha lateral e abastece a planta. A posicao da saida da agua
acima da superficie do solo depende do dimensionamento hidraulico feito pelo
aplicativo.

Uma vez instalado, o sistema bubbler por ser fixo e envolver mangueiras de
diametro minimo de 10 mm, requer pouca mao-de-obra e, pelas vazdes bem maiores
que as dos sistemas de irrigacdo localizada convencionais, € de boa aceitacdo pelos
produtores. O uso do sistema em campo, entretanto, difere do estabelecido no projeto
porque é dificil manter as mangueiras emissoras de agua nas posicdes originais; com
isso, os irrigantes trabalham com as mesmas no nivel do solo, controlando as vazdes
através de fechamento e sua abertura. E feita uma bacia no entorno da planta onde é
colocada a extremidade da mangueira (Figura 5.3).

A AT N
Foto: Eugénio Ferreira Coelho

Figura 5.3 Bacia no entorno da planta de bananeira irrigada pelo sistema bubbler
adaptado

5.3.2 Microaspersdo artesanal

Este sistema segue 0 mesmo desenho do sistema de microaspersao convencional,
apenas com a diferenca de que os emissores sdo construidos a partir de segmentos
de microtubos de polietileno de 4 mm de didmetro interno e 0,08 m de comprimento,
assim como os rabichos dos microaspersores tradicionais. Solda-se uma das pontas
do segmento e se fazem um ou dois cortes horizontais na sua extremidade; a outra
extremidade do segmento é encaixada em um conector que serd inserido na mangueira
dalinha lateral. Este sistema € caracterizado pela facil instalagdo e baixo custo, quando
comparado com outros tipos de emissores, correspondendo a, no maximo, 20% do
custo de um microaspersor comercial.
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Foto (. )e():Tbe os Me ins Silva; oo C): ss Jaavi reia da Silv
Figura 5.4 Microaspersor artesanal em sistema de irrigacdo localizada.
Microaspersor artesanal em funcionamento (A), irrigagdo da bananeira via
microaspersao artesanal (B) e irrigacdo da alface via microaspersao artesanal (C)

5.3.3 Xique-xique

O sistema de irrigacéo do tipo xique-xique (Figura 5.5) consiste na aplicacdo de
agua, através de tubos perfurados, com diametro de furo de, no maximo, 1,6 mm
(Bezerra et al. 2004). O sistema pode ser confeccionado artesanalmente como descri-
to a seguir: utilizando-se mangueiras de polietileno destinadas para irrigac&o locali-
zada, e com o auxilio de agulha de metal utilizada para vacinar animais, efetuam-se
perfuragdes com espagamentos uniformes de 20 cm no decorrer da mangueira para
irrigacdo de olericolas, e para outros tipos de culturas (ex: fruteiras) o espacamento
entre os orificios vai depender do espacamento da cultura. Em seguida corta-se
pedacos de 5 cm da mangueira de polietileno, formando pequenos cilindros, que ao
serem cortados em uma das bordas no sentido longitudinal, passam a funcionar
como bragadeiras a serem colocadas sobre as perfuragdes, reduzindo a energia cinética
da agua na saida do orificio evitando que a agua sai em forma de jatos.

A B. C

Foto: Delfran B. dos Santos

Figura 5.5 Irrigacdo de cenoura por sistema “xique-xique” na area experimental do
Instituto Federal Baiano, Senhor do Bonfim, Bahia (A), emissor em funcionamento
(B) e detalhamento do orificio e bracadeiras (C)

5.3.4 Xique-xique modificado

Usa 0 mesmo desenho de um sistema xique-xique de irrigagéo, com a diferenca no
emissor de que, ao invés do furo simples usa-se um conector de saida interna de 4
mm, com objetivo de melhorar a uniformidade de distribuicéo de agua (Figura 5.6).
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Foto: Tibério Santos Martins Silva
Figura 5.6 Xique-xique modificado em sistema de irrigagéo localizada. Irrigagéo
da bananeira via xique-xique modificado (A) e conector de saida externa (B)

5.3.5 Gotejamento com uso de emissores artesanais ou comerciais
de baixo custo

E 0 mesmo sistema de gotejamento, apenas com variagio no uso de gotejadores.
Os emissores podem ser feitos de forma artesanal, como no caso dos microaspersores,
isto é, usando-se um segmento de microtubo de 4 mm de diametro interno, 0,08 m de
comprimento vedado em uma das pontas e perfurado com um furo de 0,8 mm (Figura
5.7). Também podem ser usados emissores comerciais de baixo custo, de vazéo
regulavel ou ndo (Figura 5.8); neste caso, 0s gotejadores, tém custo no maximo de
30% do valor dos emissores comerciais.

5.3.6 Bacias abastecidas por canais elevados revestidos
Neste sistema de irrigacdo ndo ha necessidade de sistematizacdo do terreno;
entretanto, é importante uma declividade equivalente a de sulcos de irrigagéo (0,2%),

= M ‘1‘ »
Foto: Eugénio Ferreira Coelho
Figura 5.7 Gotejamento com uso de emissores artesanais. Gotejador artesanal (A)
e irrigacdo da bananeira por gotejamento com uso de emissores artesanais (B)
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Foto: Tibério Santos Martins Silva

Figura 5.8 Gotejador comercial de baixo custo em sistema de irrigacdo localizada

de forma que a chegada da dgua no final dos sulcos ocorra em % do tempo necessario
a aplicacdo de determinada lamina de irrigacdo. O sistema consta de um canal principal
do qual partem os canais secundarios entre duas fileiras de plantas, no caso de
fruteiras (Figura 5.9). Esses canais sdo elevados, de forma que o fundo dos mesmos
esteja a pelo menos 0,10 m acima da superficie do solo (Figura 5.9). No caso de
fruteiras é feita uma abertura no canal proximo de cada planta.

!

Foto:leerlo nos Martins Iva & Alisson Jadav Pereira da Silva
Figura 5.9 Irrigacdo por superficie em bacias (A) e (B) e canteiros (C) abastecidos
por canais elevados revestidos

Nos canais tradicionais a dgua se distribui mal ao longo da fileira de planta,
ocorrendo grande perda por percolacdo no trecho inicial da fileira de plantas, além de
deficiéncia de umidade na sua porcdo final, o que ocasiona irregularidade no
desenvolvimento das plantas ao longo da linha de plantio. Esta problematica é evitada
ao se revestir os sulcos.

Faz-se a irrigacdo por ordem das plantas de cotas mais elevadas sucedidas pelas
de menor elevagdo até o final do canal. E relevante criar, durante a irrigagio, uma
carga de agua uniforme, para manter uma vazao constante para as plantas, usando-se
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comportas moveis feitas de sacolas plasticas cheias de terra. Essas sacolas sdo
colocadas a determinada posicéo do canal que permita irrigar certo nimero de plantas
de forma que a vazdo para as mesmas seja igualmente distribuida (Figura 5.10).

A B.

Foto: Alisson Jadavi Pereira da Silva

Figura 5.10 Aplicacdo de 4gua em canteiros de producéo de alface via sulcos
com canais de superficie revestida. Uso de comportas moveis (A) e aplicagdo de
aguas nas primeiras plantas do canteiro (cota mais elevada) (B)

Assim que as plantas sdo irrigadas as aberturas dos canais para as mesmas séo
obstruidas, a comporta é deslocada para uma distancia abaixo no canal e sao feitas
aberturas para outras plantas, assim sucessivamente, até o final do canal. Tendo em
vista a vazdo relativamente elevada, o tempo de irrigacdo para este sistema, de ser
minimo, permite rapidez em todo o processo. O revestimento dos canais pode ser feito
com lona pléstica ou de polietileno; em lugares onde se tenha facil acesso a material
argiloso de alta densidade, pode-se revestir as paredes internas do canal com o mesmo
de forma a impermeabiliza-lo de maneira eficiente, reduzindo perdas por conducéo.

5.3.7 lrrigacdo por mangueira perfurada

Este sistema é adequado a condicbes de culturas de alta densidade, como
olericolas; consiste de mangueiras de polietileno de baixa densidade de diametro 28
mm, que funciona na faixa de 2 m.c.a a 8 m.c.a de presséo de servico, com furos de
diametro 0,3 mm espacados 0,30 m entre si. E bastante adequada para irrigacio de
hortaligas, podendo ser utilizada uma mangueira para dois canteiros (Figura 5.11).

5.3.8 Sistemas de irrigacdo localizada “garrafas PET”

O sistema de irrigacdo com uso de garrafas PET’s esta sendo muito utilizado
principalmente para irrigacdo de mudas de fruteiras (cajueiro, cajazeira, umbuzeiro
dentre outras) quando transplantadas para o campo, pois na fase inicial essas fruteiras,
tradicionalmente cultivadas no semiarido, sofrem muito com o déficit hidrico, em
virtude do seu sistema radicular ainda néo ser profundo suficiente para extrair agua
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A B.

Foto: Alissn Jadavi Peira da Silva
Figura5.11 Irrigagdo por mangueira perfurada utilizando-se uma mangueira entre
dois canteiros, vista de uma area de plantio de diversas hortalicas irrigada (A) irrigagéo
de alface (B)

nas regides mais profundas do solo. Esse sistema também pode ser confeccionado
artesanalmente, conforme descrito a seguir: com auxilio de uma tesoura, corta-se a
parte lateral inferior da garrafa, gerando uma abertura de forma que facilite o seu
preenchimento com agua; no centro da tampa da garrafa é feito um pequeno orificio
para que ocorra a passagem da agua de acordo a pressdo gravitacional; em seguida
prende-se a garrafa a um piquete de madeira a 5 cm do caule da planta. O Instituto
Federal Baiano, campus de Senhor do Bonfim vém desenvolvendo trabalhos de
difusdo dessa tecnologia, a Figura 5.12 mostra uma area de 0,2 hectares plantada com
moringa irrigada por garrafas PET’s.

Foto: Delfran B. dos Santos

Figura 5.12 Sistemas de irrigacdo localizada “garrafas PET”. Irrigacdo de moringa
(Moringa oleifera) com garrafas PET’s na area experimental do Instituto Federal
Baiano, Senhor do Bonfim, Bahia (A) e detalhamento da garrafa PET (B)
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5.4 AVALIAQ_ZAO HIDRAULICA DOS SISTEMAS DE BAIXO CUSTO
EM CONDICOES DE CAMPO

Os sistemas de irrigacdo de baixo custo foram avaliados em condic6es de campo,
em quatro assentamentos: Al — Assentamento Ferradura, no municipio de Barra, BA;
A2 — Assentamento Nova Torrinha, municipio de Barra, BA, ambos margeando o
médio Sao Francisco, com latitude: 11°08’; longitude: 43°10’; altitude: 402m; numa
condicdo de clima semiarido, com pluviosidade média anual de 661,3mm; A3 —
Assentamento Alto Bonito, em uma area préximo do rio Itapecuru, num Planossolo
solddico eutrdéfico de textura arenosa a média e Regosol eutrdéfico e distréfico de
textura franco-arenosa; no municipio de Cansangédo, BA (Lat. 10°67” Long. 39°307)
cujo clima foi classificado como semiarido, com pluviosidade média anual de 485 mm
e temperatura média de 25 °C e A4 — Assentamento Serra Verde, em uma area plana
préximo de uma encosta nas proximidades da cidade de Senhor do Bonfim, BA (Lat.
10°47’ Long. 40°11").

A cultura plantada nos assentamentos Al e A3 foi a bananeira, em que os sistemas
deirrigagdo utilizados: 1. Microaspersdo artesanal; 2. Gotejamento artesanal; 3. xique
xique com uso de um conector de 4 mm de didmetro em cada furo da mangueirae 4.
sistema bubbler. No assentamento A2 foi cultivada a melancia sob os sistemas de
gotejamento comercial com uso de dois emissores sendo um gotejador de vazéo
regulavel (GR) e um gotejador autocompensante (GA), ambos de fabricagdo industrial;
no assentamento A4 a agua utilizada foi oriunda exclusivamente de captagdo de
chuva, tendo sido usada para a producgdo da alface irrigada por microaspersao
artesanal (MA), mangueira perfurada (MP) e irrigacdo por superficie abastecida por
canal revestido (SCR). Avaliaram-se, durante o ciclo das culturas nessas unidades de
observacdo, o desempenho dos sistemas e a umidade, que resultou no solo em
consequéncia da irrigacdo com uso dos mesmos. Foram coletados dados para
determinacdo da variacdo de vazdo do emissor, eficiéncia de emissdo e coeficiente de
variacdo, conforme metodologia de Bernardoet al. (1996).

Os resultados obtidos para os sistemas de microaspersdo, xique-xique com uso
do conector, gotejamento artesanal e bubbler, medidos no assentamento Ferradura,
foram obtidos por Silva et al. (2011), conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Distribuicdo de agua (Vazdo média,; Coeficiente de variacdo— CV e
uniformidade de emissao de agua - EU) de sistemas de irrigacdo de baixo custo.
Assentamento Ferradura, 2010

Sistema Microaspersao Xique-xique Gotejamento Bubbler
Vazao média (L h™) 78,8 451 17,8 182,9
CV (%) 21,1 66,0 26,3 44,2
EU (%) 78,7 34,3 66,8 51,8

No assentamento Nova Torrinha, municipio de Barra, BA, foram medidos o
desempenho dos sistemas de irrigacdo composto pelos gotejadores de vazdo
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regulavel e autocompensantes de baixo custo, com base na medida de indicadores de
desempenho medidos na superficie e subsuperficie do solo, ao longo da linha de
plantio. Os dados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.2 € 5.3.

Tabela 5.2 Indicadores de desempenho dos sistemas de irrigacéo de baixo custo
medidos na superficie do solo (vazdo média - Q, variagdo de vazdo na linha lateral
- AQ; uniformidade de emissdo de agua — EU e coeficiente de variacdo — CV)
utilizados em assentamentos rurais do semiarido
Gotejador vazao

Gotejador vazao auto

Indicadores regulavel (GR) compensante (GA)
QL h") 13,50 9,50
AQ (%) 62,67 84,25
EU (%) 64,52 50,76
oV (%) 29,53 45,29

Tabela 5.3 Indicadores de desempenho dos sistemas de irrigacéo de baixo custo
medidos na subsuperficie do solo (umidade média - 6, variagdo de umidade no
perfil do solo A® -; uniformidade de distribuicdo de umidade no interior do solo —
EU e coeficiente de variacdo da distribuicdo de umidade — CV) utilizados em
assentamentos rurais do semiérido

Gotejador vazao

Gotejador vazao

Indicadores regulavel (GR) autocompensante (GA)

0,2 m de profundidade

0 (cm®cm®) 0,2516 0,2874

AB (%) 42,30 38,31

EU(%) 82,56 85,19

CV (%) 17,07 14,75
0,4 m de profundidade

0 (cm®cm®) 0,2752 0,3157

AO (%) 40,91 34,74

EU(%) 93,54 88,91

CV (%) 16,98 13,89

No assentamento Alto Bonito, em Cansangdo, BA, foram avaliados os sistemas
de superficie em bacias abastecidas por canais elevados revestidos (SUP), o sistema
bubbler adaptado (BA) e o sistema de xique-xique, com uso de conector (XX). As
avaliagBes levaram aos resultados dispostos na Tabela 5.4.

Todos os sistemas avaliados apresentaram baixa uniformidade de emisséo, com valores
inferiores a 78% e elevado coeficiente de variagao, isto &, acima de 21,1%. Amicroaspersdo
artesanal apresentou maiores valores de uniformidade de emissdo de agua seguido do
gotejamento, superficie, bubler e xique-xique. O baixo desempenho desses sistemas
comparado aos sistemas comerciais, pode ser explicado por meio de duas razdes principais:
aprimeira, relativa a construcdo dos emissores, caso da microaspersao e do gotejamento
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Tabela 5.4 Indicadores de desempenho dos sistemas de irrigacdo de baixo custo,
medidos na superficie do solo (vazdo média - Q, variagdo de vazdo na linha lateral
- AQ; uniformidade de emissdo de agua — EU e coeficiente de variacdo — CV)
utilizados em assentamentos rurais do semiarido. Assentamento Alto Bonito

Indicadores Sistemas
Superficie Bubbler Xique-xique Microaspersao artesanal
QLh 735,10 381,30 18,56 64,27
AQ (%) 52,23 68,22 56,54 28,31
EU (%) 65,75 61,90 66,34 89,38
CV (%) 25,12 44,04 38,51 14,03

Tabela 5.5 Indicadores de desempenho dos sistemas de irrigacdo de baixo custo,
medidos na subsuperficie do solo (umidade média - 6, variagdo de umidade no
perfil do solo A® -; uniformidade de distribui¢do de umidade no interior do solo —
EU e coeficiente de variacdo da distribuicdo de umidade — CV) utilizados em
assentamentos rurais do semiérido

Indicadores Sistemas
Bubbler Xique-Xique
0,2 m de profundidade
0 (cm® cm’d) 0,1856 0,1895
AD (%) 22,17 20,92
EU (%) 87,65 90,20
CV (%) 8,809 8,75

artesanal em que, apesar dos critérios impostos na sua construgdo, pode ter ocorrido
variabilidade nas dimensdes dos furos (gotejadores) e cortes (microaspersores); a segunda
refere-se a operagdo dos sistemas pelos assentados. Tendo em vista a inexperiéncia dos
mesmos em lidar com irrigagéo, houve problemas, como desuniformidade das pressoes
nas linhas laterais, tanto no espago como no tempo, ou seja, ndo houve uma padronizacéo
da pressdo nos setores irrigados, mas sim problemas de entupimento nos emissores, que
foram ignorados e ndo reparados, contribuindo para a desuniformidade. Tais problemas
sdo parte da realidade desses agricultores e podem ser esperados nas condigdes avaliadas.
As avaliaces da distribuicdo das umidades do solo a 0,20 m e 0,40 m de profundidade
mostraram que, apesar de as uniformidades de distribuicdo de agua ndo serem boas, as
umidades no solo se distribuem de forma razoavel, com uniformidade de distribuicdo
acima de 85% e coeficientes de variagdo abaixo de 14,75% permitindo, que se consiga
uniformidade na producéo das culturas (Tabela 5.5).

5.5 PRODUTIVIDADE DE CULTURAS IRRIGADAS POR SISTEMAS
DE BAIXO CUSTO

As cultivares de bananeira Prata And no espagcamento 3,0 m x 2,5 m, Grand Naine
e Maca no espacamento 2,0 x 2,5 m, foram avaliadas em glebas de 0,2 ha no primeiro
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ciclo no assentamento Ferradura, municipio de Barra; os agricultores receberam
fertilizantes nitrogenados, e potassicos, tendo o fosforo sido aplicado na fundagao
juntamente com o FTE BR12; as produtividades dessas cultivares no primeiro ciclo
foram computadas, conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Produtividade de pencas (t ha?) de banana Grand Naine, Prata Ané e
Maga sob irrigacéo por diferentes sistemas de irrigagao de baixo custo. Barra, 2010

Grand Naine Prata Ana Maca
Sistemas (1° ciclo) (2° ciclo) (1° ciclo)
(tha")

Microasperséo 22,33 a 11,199 17,80 a
Xique-xique 26,33 b - 11,60 b
Gotejamento 27,35b - 18,00 a
Canal revestido 28,60 b 12,133 19,10 a
Bubbler 31,40b 9,997 -

Exceto pelo ocorrido nas parcelas com a cultivar Prata And, que teve seu primeiro
ciclo inviabilizado, por ter apresentado problemas de frutificacdo, as demais cultivares
avaliadas indicaram produtividades aquém das obtidas em condig@es de irrigagdo
tecnificada mas com valores superiores a média das produtividades do estado da
Bahia. As irrigacdes ndo foram feitas conforme as recomendagdes, devido a
inexperiéncia dos agricultores familiares e a problemas de funcionamento do conjunto
motobomba, com interrupgao nas irrigagoes.

No Assentamento Alto Bonito, situado no municipio de Cansancéo, a cultivar de
bananeira Prata And foi plantada no espacamento 3,0 x 2,5 m sob os sistemas de
irrigacdo de bacias abastecidas por canais elevados revestidos, gotejamento artesanal
e microaspersdo artesanal. A cultivar BRS Tropical foi plantada com gotejamento
artesanal no espacamento 2,0 x 2,5 m. As produtividades obtidas com a bananeira
Prata And conforme Conceicgdo et al. (2011), apresentadas na Tabela 5.7, nédo
demonstraram valores adequados para a condicdo irrigada, o que se deveu
principalmente a baixa uniformidade de distribui¢do de &gua nos sistemas avaliados
devido principalmente & entupimento dos emissores artesanais, apesar de sinalizarem
maior abertura que 0s comerciais, sendo que néo houve um trabalho no sentido de
manté-los desentupidos. Foi instalado um filtro de tela na entrada do sistema;
entretanto, em virtude da reducéo de presséo, preferiu-se a retirada do filtro.

Tabela 5.7 Produtividade da bananeira Prata And (t ha), no segundo ciclo de
producdo irrigada por diferentes sistemas de irrigacéo de baixo custo. Alto Bonito,
2010

Tratamento Produtividade de Produtividade de Comprimento Diametro do

cachos (t ha) pencas (t ha) do fruto (m) fruto (mm)
Microaspersao 9,3 9,33 0,15 32,0
Canal revestido 9,8 8,80 0,13 27,1

Gotejamento 12,7 9,56 0,13 29,2
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No assentamento Serra Verde, em Senhor do Bonfim, BA, os sistemas de irrigagio
de baixo custo microaspersdo artesanal, mangueira perfurada e superficie com
abastecimento por canais revestidos, foram usados para a producdo da alface (Lactuca
sativa L.). Os diferentes sistemas de irrigacdo aplicaram o mesmo volume da agua
captada da chuva. Verificou-se que para essas condi¢bes o maior rendimento da
alface foi obtido no sistema de irrigacdo com mangueiras perfuradas (20.150 kg ha?),
seguido dos sistemas de irrigacdo por superficie com canais revestidos (14.557,5 kg
ha') e Microaspersdo artesanal (9.300 kg ha?).

Na Tabela 5.8 observa-se que a maxima produgao de matéria fresca da parte aérea
(g planta) se obtém em plantas irrigadas pelas mangueiras perfuradas as quais
apresentaram peso médio na ordem de 53,86 e 27,78% maior que os observados nos
sistemas que utilizam o microaspersao artesanal e superficie com superficie revestida,
respectivamente.

Tabela 5.8 Médias dos parametros de producéo de alface irrigada por diferentes
sistemas de irrigacédo de baixo custo utilizando-se captacédo de agua da chuva

Matéria fresca Matéria seca
Sistema da parte aérea da parte aérea
(g planta™)
Microtubos artesanais 37,20a 3,43ab
Mangueiras perfuradas 80,63b 8,50b
Superficie com canais revestidos 58,23ab 6,16ab

* Médias seguidas de letras diferentes, nas colunas, diferem significativamente pelo teste Tukey (p = 0,05). Fonte: Silva et al. (2011)

5.6 EXPERIENCIA DE CAMPO SOBRE USO DE SISTEMAS DE BAIXO
CUSTO

Os sistemas avaliados tiveram comportamento diferenciado nos varios
assentamentos. Os sistemas de bacias abastecidas por canais revestidos foram os
de maior aceitacdo pelos produtores, devido a facilidade de manuseio e pela
aparéncia da irrigacdo onde a agua é vista em quantidade tanto nos canais como
nas bacias. A irrigacéo € rapida (alta vazdo), ndo tomando tempo do irrigante, o que
€ um ponto significativo e o desenvolvimento da cultura é diferenciado, isto €, as
touceiras ficaram com crescimento destacado. O sistema bubbler também foi de
muito boa aceitacdo pelos produtores, por razdes semelhantes as do sistema anterior,
isto ¢, irrigagdo rapida (vazdo elevada em cada planta); é possivel ver a 4gua saindo
da mangueira em quantidade razodvel. No caso da microaspersdo com emissores
artesanais, a viabilidade de uso requer agua de boa qualidade e pureza; do contrario,
pode-se ter entupimentos passiveis, porém, de serem consertados mas que, apesar
disto, demandam tempo e trabalho muitas vezes ndo condizente com a
disponibilidade do irrigante. Nos dois assentamentos avaliados esses emissores
foram substituidos por conectores, transformando-se em xique-xique, no final do
primeirociclo.
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O sistema xique-xique modificado com inser¢éo dos conectores de didmetro interno
de 4 mm, também foi de aceitacdo razoavel pelos produtores, sobretudo por nao
apresentarem entupimentos e exigirem menos tempo de irrigacdo, comparado ao
gotejamento. O gotejamento, por sua vez, apresentou na forma artesanal, em ambos os
assentamentos, problemas de entupimento, ndo havendo insisténcia no trabalho de
desentupimento, tendo sido prejudicados, assim, o crescimento, a frutificacdo e a
produtividade, como ocorreu na microapersao. No final do ciclo foi substituido pelo
xique-xique modificado e pelo gotejamento comercial, de baixo valor. No caso, foram
uso de gotejadores do tipo de vazdo regulavel que também, apesar de ndo serem
dificeis de desentupir, apresentaram elevado indice de entupimento e, portando, de
baixa aceitacdo, razdo por que, no final, foram substituidos pelo xique-xique modificado.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diferentes op¢des de sistemas de irrigacdo de baixo custo para agricultura famili-
ar estdo disponiveis e avaliadas. Os dispositivos e sistemas de irrigacdo que aten-
dem a essa condicdo, entretanto podem ou ndo apresentar indicadores técnicos de
precisdo comparavel ao caso de dispositivos e sistemas industriais, isto é, alguns
sistemas podem operar com menor uniformidade de distribuicdo de 4gua e com vari-
acOes de pressdo e vazdo acima do recomendado. Entretanto com manejo ajustado
consegue-se uma uniformidade de distribuicdo de agua no solo adequada com pro-
dutividades compativeis. Sistemas com emissores de agua de maior vazao sdo 0s
mais desejaveis pelos pequenos agricultores. E necessario a capacitagio dos agri-
cultores para uso desses sistemas, com nocdes principalmente de eficiéncia deirriga-
cdo e de uso de agua, dado que os agricultores tendem a irrigar em excesso, 0 que
pode resultar em excessivas perdas, principalmente por percolacéo.
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6 Alternativas para uso racional da 4gua
em perimetros irrigados por superficie

6.1 INTRODUCAO

As areas irrigadas por superficie sdo responsaveis por grande parcela das terras
irrigadas do mundo, mas, seu baixo desempenho é objeto de estudo de muitos
pesquisadores (Mohamed et al., 2010). Conforme os autores, parte consideravel dessas
areas é construida e operada sem o uso de técnicas adequadas apresentando, portanto,
baixa uniformidade e eficiéncia de aplicacao de agua.

Na Bacia Hidrogréfica do Rio Curu, onde esta localizado o Perimetro Irrigado Curu
Pentecoste, a demanda de agua para irrigacdo é da ordem de 82% comparativamente
aoutros usos; o reservatorio que abastece o Perimetro encontra-se, atualmente, com
50% de sua capacidade de armazenamento (COGERH, 2011) necessitando, entéo, que
se estabelecam estratégias de manejo de agua como forma de dar sustentabilidade
hidrica ao Perimetro Irrigado, tanto do ponto de visto quantitativo como do qualitativo,
considerando-se a qualidade da agua (C.S,) em apresentar riscos de salinizagéo em
areas com lencol fredtico relativamente superficial.

No Perimetro Irrigado Curu Pentecoste é comum os irrigantes estabelecerem tempos
de irrigacdo baseados em conhecimentos empiricos adquiridos ao longo dos anos de
experiéncia, com o uso do sistema de irrigacdo por sulcos. Cabe destacar que, a partir
de entdo, uma das grandes vantagens deste sistema é a ndo existéncia de custos
energéticos associados, atualmente uma das grandes limitages nos Perimetros
Irrigados Pablicos Federais, com sistemas de irrigagdo pressurizados.

Desde a década de 1990, os especialistas passaram a denominar o termo eficiéncia
deusoda agua (EUA), por um novo termo, importado da economia e denominado
produtividade da agua (PA).

A eficiéncia de uso da agua (EUA) ou produtividade da dgua, pode ser definida
como a produtividade agricola por unidade de volume de 4gua aplicado, podendo ser
expressa em termos de kg m ou alternativamente, em termos de R$ m2 (Playan &
Mateos, 2006).

O simples incremento de 1% na eficiéncia do uso da agua de irrigagéo nos paises
em desenvolvimento de clima semiarido ou arido, significaria uma economia de 200
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mil L de 4gua por agricultor, por ha ano*. Um dos motivos que mais contribuem para
a baixa eficiéncia da irrigacdo, é o fato de que grande parte das areas irrigadas
compreende projetos publicos ou publico-privados, em que a maioria dos irrigantes
ndo assimila os principios basicos da agricultura irrigada, o que dificulta o proprio
entendimento da eficiéncia de irrigacdo e suas vantagens. Isto se agrava quando o
Distrito de Irrigacdo ndo tem uma tarifa de dgua sustentavel (Coelho et al., 2005).

Um incremento na produtividade da dgua se constitui em um avango de muita
relevancia em um Perimetro Irrigado porquanto permite, ao agricultor pagar, sem
maiores problemas, a tarifa mensal de agua (K,) garantindo que o Distrito de Irrigagdo
possa, efetivamente, desempenhar a contento sua funcdo de manutencgéo e operacéo
na infraestrutura de uso comum contribuindo, por conseguinte, com a sustentabilidade
do Perimetro Irrigado.

Considerando a dificuldade que o agricultor familiar assentado nesses Perimetros
Irrigados tem em se apropriar de informacdes de manejo da irrigacdo baseadas, por
exemplo, em equacdes de infiltracdo de dgua no solo, urge a necessidade da geracdo
quanto a informagdes que possam ser mais facilmente compreendidas por esses
irrigantes como, por exemplo, o tempo de reposicdo de agua no final das parcelas
irrigadas.

Atualmente, em areas nas quais ocorreu mudanca do método de superficie para
método pressurizado, ha poucas pesquisas utilizando fracionamento da irrigacao,
combinando horéarios diurnos e noturnos, sobretudo os tltimos, em que o custo do
kWh de energia chega a ser 73% mais barato que nos horérios diurnos. Desta forma,
€ notoria a caréncia de informacdes sobre 0 manejo da irrigacdo em horarios
alternativos como forma de possibilitar economia com os custos de energia elétrica
na irrigacéo e, ainda, contribuir com o meio ambiente, através do uso eficiente da
aguaaplicada pela irrigacao.

O reuso de agua do excesso da irrigagdo por sulcos surge como alternativa para
aumentar a oferta de 4gua, garantindo economia do recurso e racionalizagdo do uso
deste bem. Areutilizacdo pode propiciar flexibilidade suficiente para o atendimento
das demandas de curto prazo e assegurar o0 aumento da garantia no suprimento em
longo prazo. Neste contexto, assume relevancia fonte hidrica subterranea oriunda de
poco raso tubular.

6.2 ESTUDOS DE CASO

6.2.1 Resposta do mamoeiro irrigado por sulcos com diferentes
tempos de oportunidade

O estudo foi conduzido no periodo de julho de 2008 a janeiro de 2010, em uma area
de agricultor familiar equivalente a 0,5 ha, localizada no setor hidraulico A, do Perimetro
Irrigado Curu Pentecoste. A area apresenta solo Neossolo, com relevo tipicamente
plano com classificacao textural franca e capacidade de dgua disponivel (CAD) de
41,9 mm, na camada superficial de solo de 0,30 m. O tipo climatico da regido, de
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acordo com a classificacdo de Kdppen, é BSw’h’ (Santos et al, 2010; Perdigao, 2010),
pertencente ao grupo de clima semiarido, com precipitacdo média anual de 800,9 mm
concentrada nos meses de janeiro a abril.

O preparo do solo consistiu de rogo manual, aracdo e gradagem. As covas foram
abertas no espagamento 2,5 x 2,0 m e nas dimensdes 0,4 x 0,4 x 0,4 m, recebendo 10 L
de esterco de curral curtido, como fonte de matéria orgénica; 0,220 kg de P,0, na
forma de superfosfato simples e 0,05 kg de uma formulacéo contendo os principais
micronutrientes. Utilizou-se a cultivar de mamao Formosa, variedade “Tainung 01”.

As adubacbes de formacéo e de producdo foram realizadas de acordo com a
analise de solo e recomendacdo da EMBRAPA (2004) para uma produtividade esperada
de 30t ha.

O intervalo entre irrigacdes, de oito dias, levou em consideracéo o calendério de
entrega de agua pelo Distrito de Irrigacdo. A vazdo de agua aplicada por sulco,
associada ao tempo de irrigacéo e nimero de irrigag@es, permitiu o calculo do volume
total de agua aplicado no ciclo da cultura.

A eficiéncia de uso da agua de irrigacéo para cada tratamento foi calculada pela
relagdo entre a produtividade da cultura e o volume de agua aplicado por unidade de
area, durante o ciclo da cultura.

A reducdo nos niveis de produtividade com o incremento dos tempos de aplicagao
de &gua esta associada sobretudo aos efeitos do excesso de dgua considerando-se
ser a cultura do mamoeiro pouco resistente ao excesso de agua. Destaca-se, no
entanto, que tais resultados se aplicam ao sistema de irrigacdo por sulcos e as
condicdes de solo e clima em que a pesquisa foi desenvolvida ndo sendo
recomendavel, portanto, a extrapolacdo para condicOes distintas. A propdsito, Santos
et al. (2008) verificaram incremento da produtividade do mamoeiro irrigado por
microaspersao com o aumento da lamina de agua aplicada.

Verificou-se que a melhor estratégia de irrigagéo foi a que apresentou tempo de
reposicdo de agua correspondente a duas vezes o0 tempo de avanco, conforme dados
apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Produtividade (PROD) e nimero de frutos planta® (NFP) em funcédo dos
tratamentos

Tratamentos PROD (kg ha™) NFP
T, (TA) 42697 a 61,0a
T, (0,25 X TA) 38988 a 55,5 a
T3 (0,50 x TA) 38010 a 54,2 a
T, (2,00 X TA) 27092 b 38,7b

* Tempo de avango da &gua no sulco
™ Médias seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram, respectivamente, o comportamento semelhante das
variaveis produtividade e nimero de frutos por planta com os niveis de dgua aplicados.
As funcdes de resposta fator-produto demonstram decréscimo nos niveis dos
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produtos com o incremento do insumo, permitindo delimitar toda a regido a direita do
tratamento correspondente ao tratamento T, (aplicacdo de agua igual ao tempo de
avango), como regido ndo racional do ponto de vista econémico.
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Figura 6.1 Produtividade do mamoeiro em fungdo do volume de dgua aplicado
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Figura 6.2 Namero de frutos do mamoeiro em fungéo do volume de &gua aplicado

Na Tabela 6.2 séo apresentados os valores de eficiéncia de uso da dgua de irrigacao,
em kg m=e em R$ m?3, respectivamente, obtidos neste experimento.

A eficiéncia de uso da 4gua associada a estratégia que correspondeu apenas ao
tempo de avanco e que, portanto, proporcionou maior valor de eficiéncia de aplicagéo,
decorrente da minimizag&o das perdas por escoamento superficial no final da parcela,
permitiu a obtencdo de 6,7 kg de mamao ou retorno bruto de R$ 2,00 para cada m® de
agua aplicada.
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Tabela 6.2 Eficiéncia de uso da agua de irrigagdo para os diferentes tratamentos

Lamina de agua Eficiéncia do uso da agua Eficiéncia do uso da
Tratamentos (m® ha”) (kg m") agua (R$ m?)
T 6396 6,67 2,00
T2 7995 4,87 1,46
T3 9594 3,96 1,19
T4 12792 2,11 0,64

A percentagem do valor bruto da produgdo destinado ao pagamento da tarifa de
agua, foi calculada pela relagéo entre o valor da tarifa de agua K, referente ao periodo
do ciclo da cultura e o valor bruto da producéo (VBP). Os valores da relacdo K /VBP
(Tabela 6.3) obtidos para 1,0 ha nas condig@es reais de cobranca realizada no Perimetro
(K,=K,) variaram de 2,11 a 3,32%.

Tabela 6.3 Valor bruto de producéo, tarifa de agua e relagéo K /\VBP
Condicao real de cobranga Condigéo de cobranca por volume aplicado

Tratamentos  pe’yo1) K, ha K,/VBP K, m* K,/VBP
(R$ ha") (%) (R$ ha") (%)
TI 1280910 270 2,11 291,75 2,28
T2 1169640 270 2,31 297,18 2,54
T3 1140300 270 2,37 302,62 2,65
T4 812760 270 3,32 313,49 3,86

Quando considerada a cobranca pelo volume de agua efetivamente utilizado
(K,=K,, +K,,), essa diferenca entre a relagdo K /\VBP aumentou um pouco, passando
aser de 2,28 a 3,86%.

6.2.2 Indicadores técnicos do maracujazeiro irrigado com agua de
poco tubular em diversas combinacées de horarios

O estudo foi conduzido no periodo de setembro de 2009 a agosto de 2010,
correspondendo ao primeiro ciclo de produgdo da cultura do maracujazeiro em uma
area de 24 m x 58 m, localizado no Setor C, Lote 07 do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste,
CE, em solo classificado Neossolo, com relevo tipicamente plano e classificacdo
textural franco-arenosa, com predominéancia de areia fina com baixa quantidade de
matéria organica e, consequentemente, baixa capacidade de dgua disponivel na area
da zona radicular da cultura (12,8 mm) necessitando, assim, de uma frequéncia maior
deirrigacdo (Saeed & El-nadi, 1997). O pH apresentou-se um pouco fora da faixa ideal
paraa cultura (6,0 a 6,5) porém a saturacao por bases estava na faixa ideal de 80%,
conforme recomenda Borges (2004) para as condic¢Bes do Nordeste brasileiro.

O preparo do solo consistiu de rocagem manual, aracdo e gradagem. As covas
foram abertas no espacamento de 2,5 x 4,0 m, nas dimensdes 0,4 x 0,4 x 0,4 m, recebendo
adubacdo de formacédo e de producdo, com nitrogénio e potassio, seguindo a
recomendacéo de Borges (2004).
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Utilizou-se o sistema de irrigacdo por microaspersao do tipo microjet, vazdo de 14
L h%, com dois emissores por planta. A fonte hidrica foi oriunda de um poco raso
tubular situado préximo a area do experimento cuja dgua apresentava condutividade
eletrica de 1,05 dS m™ e RAS de 2,59, sendo classificada C_S,; portanto, com médio
risco de salinidade (C,) e sem risco de sodificacao (S,). O risco de entupimento de
gotejadores foi considerado moderado.

A lamina requerida foi calculada a partir de dados de evaporacdo de um Tanque
Classe A instalado préximo a area, associada as condi¢des de instalacdo e respectivo
coeficiente de cultivo da cultura, obtido para a regido do estudo, conforme Souza
(2009).

Na Figura 6.3 pode-se visualizar o poco tubular instalado na unidade de
experimentacdo com a cultura do maracujazeiro.

Figura 6.3 Pogo t bular raso construido no Neossolo

No estudo, a estratégia de irrigagdo com fracionamento duas vezes ao dia e
aplicacGes de 50% da lamina requerida pela manha e 50% a noite, foi a que
apresentou os resultados mais satisfatorios, correspondentes a produtividade
de 16,7 t ha e 74 frutos planta?, superiores em 11,8 % a produtividade obtida por
Souza et al. (2009), em estudo realizado com a cultura do maracujazeiro no Perimetro
Irrigado Curu Pentecoste, com controle da irrigacdo por tensidmetro, na tensao
de 35 kPa.

De acordo com os trabalhos realizados por Aragéo Junior etal. (1991); Pinto et al.
(1994) e Sousa (2009), o manejo de irrigagdo com maior frequéncia na aplicacdo de
agua condiciona o solo a se manter com 6timo teor de agua, favorecendo a melhor
desenvolvimento da cultura e, em contrapartida, maior produtividade.

O peso médio dos frutos foi, de forma em geral, superior a 200 g, padréo de
classificacdo da fruta fresca no mercado tipo grande. Carvalho et al. (2000) obtiveram
frutos com peso médio entre 147 g e 161 g, influenciados significativamente pelas
diferentes laminas de irrigagdo, corroborando com os resultados obtidos nesta
pesquisa, pois os tratamentos irrigados fora do horario de maior demanda evaporativa
e deriva de agua pelo vento, apresentaram os melhores resultados estatisticamente e,
teoricamente, por apresentarem uma lamina de agua maior disponivel a cultura.
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As variaveis sélidos solUveis totais e pH de frutos do maracujazeiro se mantiveram
dentro dos padrdes. A faixa ideal de s6lidos solUveis totais do maracujazeiro se situa
entre 13,80 e 18,50 % (Aular & Rojas, 1994). Este valor é relevante, pois, para a
industria, os frutos devem apresentar teores elevados de solidos sollveis totais.

Araujo Neto et al. (2005) obtiveram, em estudo com densidade de plantio na
cultura do maracujazeiro, Brix de 16,60%. O valor médio de pH obtido neste
experimento, de 2,85, esta na faixa de referéncia, entre 2,7 e 3,10 para a cultura do
maracujazeiro (Aular & Rojas, 1994).

6.2.3 Resposta da abébora aos fatores de producdo agua e nitrogénio
com reGso de agua da irrigacdo por sulcos em sistema de irrigacdo
localizada

O estudo foi conduzido no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2010, em uma
area de 32 x 60 m localizado no Setor C do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste, em
solo com atributos semelhantes aos da Unidade Experimental com a cultura do
maracujazeiro, antes descrita.

A abdbora (Cucurbita moschata), cultivar jacarezinho, foi semeada manualmente
utilizando-se uma planta por cova no espacamento de 3,0 mentre linha e 2,0 m entre plantas.

O preparo do solo constou de rocagem, aracgao e gradagem. Sete dias apés, foram
realizados o coveamento e a adubacdo de fundacéo, a base de trés litros de esterco
bovino curtido e 60 kg ha* de superfosfato simples. A adubacdo de cobertura foi
realizada aos 15, 25 e 50 dias apds a germinagao, dividida em partes iguais, com 60 kg
ha! de cloreto de potéassio durante todo o ciclo; ja a adubacdo nitrogenada foi
realizada em cobertura, em conformidade com os tratamentos secundarios, 0s quais
foram orientados a partir da analise quimica do solo.

O sistema de irrigacao localizado era constituido de uma tubulacdo secundaria
(PVC) de 50 mm de didmetro, com linhas laterais de tubo de polietileno de 16 mm e
emissores do tipo Microjet Carborundum, espacados 0,3 m, vazdo de 11 L h*, no total
de dois por planta. No inicio de cada linha lateral um registro permitia controlar as
laminas de agua aplicadas nas subparcelas, conforme os tratamentos. O sistema de
bombeamento era constituido de uma motobomba com vazdo maxima de 7,0 m*hte
poténcia de 1,0 CV. Afonte hidrica que abastecia o sistema era oriunda de um dreno
coletor com condutividade elétrica de 0,49 dS m* sem limitacGes, portanto, de uso
paraa irrigagéo.

As irrigacBes eram procedidas com turno de rega de dois dias, sendo o tempo de
irrigacdo (Ti) calculado de acordo coma Eq. 6.1:

_ ECA.Kt.Kc.KrAp (6.1)
N.ge

Ti

em que:
Ti-tempo deirrigacgdo, h
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ECA - evaporacdo do tanque classe A, mm
Kt - coeficiente do tanque

Kc - coeficiente de cultivo da cultura

Kr - coeficiente de reducéo

Ap - area util por planta

ge - vazdo do emissor, L h*

N - ndmero de emissores

Os valores de Kc para os diferentes estadios de desenvolvimento foram obtidos
por Lunardi et al. (1999), sendo de 0,66 (semeadura/inicio da floracéo), 1,44 (inicio da
floracdo/inicio da colheita) e 2,04 (colheita).

Obteve-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) pelo quociente entre a produtividade
da cultura e o volume total de agua aplicado durante o ciclo, na forma:

Al

EUA= | 6.2)

em que:
EUA - eficiéncia de uso da 4gua, kg m*®
Y - produtividade, kg ha?
| - volume de 4gua aplicado por unidade de area, m3 ha!

Na Figura 6.4 visualiza-se a captacdo de dgua oriunda de um dreno coletor que
recebe agua do excesso da irrigacao por sulcos.

o A8 N Lk
Figura 6.4 Captacdo em um dreno coletor do excesso de agua da irrigacéo por sulcos
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A méxima produtividade média observada, de 17818,1 kg ha?, foi obtida com a
aplicacdo de 2817,0 m3 ha! de agua e 180 kg ha*de nitrogénio, reposicgéo esta
correspondente a 150% da lamina requerida pela cultura (ETc). A dose de nitrogénio
correspondeu ao dobro do nivel sugerido pela analise de solo. Santos et al. (2010)
obtiveram, avaliando a eficiéncia do uso da 4gua em dois sistemas de irrigagéo na
cultura da ab6bora, uma produtividade maxima de 22746 kg ha* aplicando 664,4 m3
ha de &gua em sistema de irrigagdo por gotejamento.

Verificou-se um incremento nos valores médios de eficiéncia de uso da agua com
0 aumento das doses de nitrogénio. Lopes (1989) afirma que a eficiéncia do uso da
agua aumenta com a pratica da adubacéo, desde que a produtividade também aumente.

A maxima eficiéncia de uso da agua observada em kg m2e R$ m foi de 18,7¢€9,3;
respectivamente, compreendendo o menor volume de 4gua e o maior nivel de adubagéo
nitrogenada. Santos et al. (2010) constataram, avaliando a eficiéncia do uso da dgua
em dois sistemas de irrigacdo na cultura da abébora, uma eficiéncia de 34,23 kg m3
para o sistema de irrigacdo por gotejamento.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Culturas que apresentam menor relagdo K /VBP proporcionam melhores condigdes
para o irrigante efetuar o pagamento da tarifa de adgua, reduzindo os indices de
inadimpléncia e contribuindo, assim, para a sustentabilidade hidrica do Perimetro.

A aplicacdo fracionada da lamina de agua requerida pela cultura com 50% as 07 h
e 50% as 21:30 h, foi 0 manejo da irrigagdo que apresentou a maior produtividade,
numero de frutos por planta e massa média de frutos do maracujazeiro.

O fator de produg&o nitrogénio, incrementou, em 105%, a eficiéncia de uso da
agua na cultura da abdbora.
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7/ Uso agricola de 4gua residuéria:
uma visao socioambiental

7.1 INTRODUCAO

O uso desordenado dos recursos hidricos vem sendo considerado uma das
principais preocupac@es da sociedade moderna e requer atencdo especial de todos
o0s atores sociais. Varios paises ja convivem com essa problematica, inclusive o
Brasil em que, mesmo dispondo de extensos mananciais hidricos, segundo Trentin
(2005), as reservas de agua utilizavel estdo cada vez mais escassas, especialmente
nas areas onde se encontram 0s perimetros com culturas irrigadas, e nos grandes
centros urbanos.

Outra questdo igualmente importante em relacéo aos recursos hidricos, refere-
se a sua qualidade, cada vez mais comprometida, sobretudo, pela descontrolada
ocupacdo urbana periférica nos paises em desenvolvimento constatada facilmente
pela auséncia de infraestrutura, como saneamento, que gera desequilibrios ambientais,
haja vista que as camadas mais carentes da sociedade, moradoras das periferias,
vivem em situacdo precaria e contribuem involuntariamente para a degradacéo dos
recursos naturais.

Para se ter uma idéia em relacdo ao tamanho do problema pela falta de saneamento
basico, Melo (2011) tece que a regido Nordeste do Brasil, que concentra cerca de 30%
da populacéo brasileira, mesmo com os investimentos do governo federal nas obras
do PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento), tem uma cobertura das redes de
esgotamento sanitario na ordem de apenas 60% das residéncias urbanas. Nao deixa
de ser um avanco; no entanto, ainda ha muito a ser feito, destacando-se que, desde
2005, Ministério da Integracdo Nacional, vem destinando recursos para o tratamento
e gerenciamento dos residuos liquidos em todos os estados brasileiros, cuja
perspectiva é justamente a mitigacdo dos impactos ambientais e a revitalizacdo das
areas degradadas.

Neste cendrio de escassez dos recursos hidricos, a disputa pelo uso da agua,
mesmo sendo um bem de dominio pablico, segundo Vargas (2005), virou um tabuleiro
de negdcios com muitos interesses. E nesse campo que emana uma discussio
importante e salutar a respeito de novas possibilidades para o aproveitamento dos
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efluentes domésticos e industriais que podem ser usados como fonte alternativa
paraampliar a demanda hidrica e diminuir a pressao sobre os mananciais primarios.

Além dessa demanda envolvendo a producéo dos residuos liquidos, a sociedade
se encontra frente a outro desafio na mesma dimensao - a destinacdo dos residuos
s6lido os quais, historicamente, causaram sérios problemas de deterioracdo
socioambiental, pois, ao contrario da natureza que recicla todo o residuo que produz
e 0 reintegra na dosagem certa aos ecossistemas ambientais, 0 ser humano encontra
uma grande dificuldade, segundo Calderoni (2003), em devolver alguns materiais
depois de usados para 0 seu ambiente de origem. Esta pratica ecologicamente
incorreta alcangou o auge a partir da intensificagdo do consumo no Gltimo século em
especial, apos a década de cinquenta, com o0 aumento da pressao sobre 0s recursos
naturais para atender a demanda industrial.

Com ainsercao do Brasil, de forma mais pungente, na economia mundial, cidades
médias e grandes adensaram suas periferias. Esta ocupacdo do substrato espacial
urbano ocorreu, segundo Martins (1973), em virtude da crise do Brasil agrario, em
que as correntes internas direcionavam seus fluxos migratorios em funcdo dos
processos de industrializacdo e territorializacao de fabricas e empresas nas cidades.
O resultado dessa odisséia é que muitas familias se instalaram em favelas e corticos
nas periferias urbanas, formando um mosaico paisagistico muito instavel e com o
“risco” de catastrofes, em relagdo ao meio ambiente, quanto a satde publica.

Hoje, a crise socioambiental eclode em muitas cidades gerando um alto grau
de complexidade, em funcdo da precariedade das moradias em areas de “risco” e da
falta de infraestrutura para a destinacao dos efluentes gerados no ambiente doméstico
sendo comum inclusive, o lancamento desses materiais em mananciais hidricos que
servem de depuradores para os esgotos domésticos.

Esta pratica € o resultado da inconsisténcia em relacdo as politicas governamentais
que, conjuntamente com as dificuldades de ordenac&o institucional, sdo responsaveis
pela degradacdo de muitos ecossistemas terrestres. Entretanto, trabalhar a destinagdo
dos residuos sélidos de forma adequada é fazer prevencédo contra a contaminagéo e
possiveis doencas, tanto do ponto de vista ambiental quanto do social. Ja para Leff
(2006) e Melo (2011), esta realidade tem exigido novas formas de pensar e conceber
as relacdes ser humano-ambiente, respaldadas na gestdo dos recursos ambientais e
no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

Perfilhando-se tal entendimento e concordando com Heller & Nascimento (2005),
tem-se que a dimensdo que necessita ser recuperada nessa discussdo se refere ao
grau em que as técnicas pesquisadas, desenvolvidas e aperfeicoadas promovem,
quando aplicadas em condicBes reais de campo, o beneficio potencialmente idealizado,
razao por que os mesmos autores enfatizam a necessidade de se inserir, como tema
fundamental, a discussdo, em relacéo a apropriacdo dos servicos pela populagdo na
medida em que, dependendo das caracteristicas sécioculturais da comunidade
envolvida, frequentemente ndo é curta a distancia entre as solucfes concebidas
pelos técnicos e a aderéncia a elas, pelos pretensos beneficiarios.
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E oportuno destacar que a crise socioambiental atinge cada Pais por uma Gtica
diferente, de maneira que os povos que deterioram os biomas locais com maior
intensidade terdo mais dificuldades em promover uma politica de sustentabilidade e
mitigacdo dos danos aos ecossistemas terrestres, porém as medidas de intervencéo
devem respeitar a soberania de qualquer que seja a nacdo, pois cada sociedade,
segundo Castoiriadis (1988), cria sua técnica e seu tipo de saber a partir de suas
necessidades.

Para a confirmacdo dessa tese é importante, como discorre Melo (2011), que a
ciéncia seja solidificada ao lado da técnica, como instituicdo social contemporanea
de extrema importancia para direcionar o destino de uma nagéo, a ponto de conciliar
essa coesdo com autonomia e o direito a alteridade, que € um problema efetivamente
dificil de ser solucionado. No entanto, a mitigacdo de uma multiplicidade de problemas
exige acBes bem articuladas e apoiadas no saber cientifico, com objetivos claros.
Neste limiar é preciso decidir qual tipo de tecnologias queremos e o que fazer para
evitar os erros das técnicas que rejeitamos.

De tal modo, Heller & Nascimento (2005) enfatizam que o impacto ou efetividade
de uma solugéo tecnolodgica, no ambito do saneamento, em muitos casos dependera,
dentre outros aspectos, do didlogo com a comunidade durante a concepcédo das
solucdes; da proximidade entre os gestores e a populacéo; de um processo continuado
de avaliacdo do servigo; da integragdo entre o saneamento e areas afins e da facilitacdo
de mecanismos para participacdo popular, e o controle social.

Neste sentido, educacdo ambiental contribui para o processo dialético estado-
-sociedade civil, que possibilite a definicdo de politicas publicas a partir do didlogo
e para a articulacdo de principios de estado e comunidade, sob a égide da comunidade
que coloca o estado como seu parceiro no processo de transformacao que resulte na
sustentabilidade (Sorrentino et al., 2005; Silva et al.,2009).

Destarte, Campos (2006) afirma que a educacgao permanente precisa estar no seio
da sociedade que pode construir outra légica pela formagdo da consciéncia, da
educagdo cidada contra a consumista, da sustentabilidade contra insustentabilidade
(Gadotti, 2007; Silva 2009).

Sendo assim, a sustentabilidade requer participacdo popular e a aceitacdo das
tecnologias desenvolvidas; custo moderado de investimento e operacéo; legislacédo
que propicie boas praticas; envolvimento de varios segmentos da sociedade (McLeod
& Cherret, 2008; Lopez, et al., 2007).

Neste norte, Muga & Michelcic (2008) investigaram os indicadores de
sustentabilidade de diferentes sistemas de tratamento de esgotos, incorporando o0s
aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Dentre os indicadores de sustentabilidade,
os autores destacaram a aceitabilidade da tecnologia pela producéo, a melhoria de
sua qualidade e os aspectos educacionais.

Martins et al. (2002), por sua vez, estudando os impactos do saneamento na
salde da populacdo de Itapetininga, SP, no periodo de 1980 a 1987, constataram que
algumas pesquisas ndo apresentaram impactos significativos do saneamento na satide
da populagéo, pela falta de programas de educacéo.
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Ao mesmo tempo, Silva (2009) destaca que a apropriacdo ou 0 empoderamento,
de qualquer tipo de tecnologia, além de possibilitar sua efetivacdo implica em evitar
ou minimizar os riscos. De acordo com Alencar (2005), as tecnologias possibilitam
diversos beneficios mas é preciso evitar os desvios. Ndo havera empoderamento
sem a superacdo dos preconceitos.

Como enfatizado por Hammerschmidt & Lenardt (2010), o empoderamento oferece
possibilidades as pessoas de autodeterminarem suas proprias vidas, efetivando sua
insercdo nos processos sociais e politicos, a partir de sua integracdo na comunidade
e da articulacdo com outras organizagdes. Desta forma, o empoderamento significa
tornar a comunidade envolvida protagonista de sua prépria historia pois, quando as
mudancas sao construidas no cotidiano por pessoas comuns que se dispdem a atuar
coletivamente, ousando para alcancar os propositos compartilhados, tornam-se
efetivas (Souza, 2000; Gohn, 2004; Silva 2009).

Nessa mesma dire¢do, Pinheiro (2011) ressalta que as populacdes nativas
conhecem, sobremaneira, as caracteristicas ecoldgicas do meio natural no qual estao
inseridas, tal como os limites de saturacdo dos espacos naturais. Sua participacdo
estimulada e valorizada pode constituir os pilares de sustentabilidade para o uso das
aguas residuarias na atividade agricola e configurar como relevante instrumento
para a atuacdo do homem na questdo ambiental, podendo constituir-se como subsidio
para o planejamento e a gestao desse recurso hidrico “marginal”. Ademais, Pinheiro
(2011) assevera que cada localidade e cada ambiente apresenta usos, atividades
produtivas, relaces de empatia, pertencimento e dinamica préprios, que refletem as
diferentes percepcfes ambientais dos seus agentes sociais.

Sendo assim, a tecnologia de retiso de aguas se apresenta, especialmente para as
regides aridas e semiaridas, como uma das solugdes, mais alinhada a protecdo e a
conservacdo dos recursos hidricos. Portanto, o reso pode ser absorvido como
alternativa ao lancamento de efluentes em corpos hidricos, associado ao
desenvolvimento sustentavel dessas regiGes que, geralmente, abrigam um vasto
conjunto de reveses, dentre os quais 0 esgotamento do solo, perda da biodiversidade
pela exploracdo predatoria, surgimento de nucleos de desertificacdo, que tem
ocasionado varios problemas, como a exclusédo social de comunidades rurais € 0
éxodorural, entre outros (Lima, 2009).

Ainda em relacdo aos diversos problemas enfrentados pela regido semiarida
brasileira esta o desafio de realinhar sua economia para superar o impacto econdémico
e social provocado pelos pacotes tecnolégicos excludentes, implantados para atender
ao interesse do grande capital, como ocorreu com a expansao da fronteira agricola no
cerrado brasileiro, especialmente em Mato Grosso, Goias e Bahia.

Nesta regido, gragas ao aporte financeiro e ao meio técnico cientifico informacional
(Santos, 1994) distribuidos de forma desigual e combinados no tempo e no espaco, a
cultura do algoddo ganhou um novo modelo de cultivo altamente tecnificado; em
compensacdo, a producdo tradicional historicamente desenvolvida no interior
nordestino, sem uma politica para o setor, foi completamente desterritorializada.
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O resultado é que o cultivo do algodoeiro exerceu papel relevante, tanto pela
reconhecida adaptabilidade as condigdes fitoclimaticas do semiarido nordestino
quanto pela sua importancia como fixador de méo-de-obra e gerador de renda.
Reconhecidamente, esta matéria-prima contribuiu, por um longo periodo, e foi
indispensével para o desenvolvimento da regido, em funcdo do modelo sustentavel
de produgdo, formado pelo tripé: econdmico, historico e socioambiental. Mas, com a
territorializagdo do cultivo mecanizado do algodéo no Cerrado brasileiro, houve muitas
perdas, tanto para a agricultura familiar quanto para a economia do Pais (Moreira et
al., 1980).

Por se tratar da sua area de interesse, a Embrapa avangou nas pesquisas e
desenvolveu, segundo Souza (2000), novas variedades de algod&o colorido cuja
perspectiva € resgatar a producdo dessa fibra na regido sertaneja e criar novos arranjos
produtivos, para impulsionar a economia da regiéo.

E importante destacar que a cadeia produtiva do algod&o colorido ainda esta em
desenvolvimento; no entanto, as pegas e confec¢fes produzidas por pequenos
teceldes estdo ganhando os mercados internos e externos. E a partir desse interesse
que emana a necessidade para a adocdo de medidas alternativas em prol do
fortalecimento de todos os elos da cadeia produtiva do algoddo no semiarido
nordestino.

Portanto, o retiso de agua deve fazer parte da estratégia de resgate dessa cultura,
pois a fibra algodoeira além de representar alta rentabilidade e imensas possibilidades,
tanto do ponto de vista econdmico quanto do socioambiental, é de muito interesse
para o Nordeste. Esta regido detém o segundo maior parque industrial téxtil do Pais,
o qual passou a consumir, a partir de 1997, mais de 300 mil toneladas anuais de pluma,
em particular os Estados do Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte (Souza, 2001). O
uso de &gua residudria, além de suprir as necessidades hidricas da planta, aporta uma
grande quantidade de nutrientes e, conjuntamente com o composto organico que
também é rico em nutrientes, pode representar a dispensa da compra de adubo para
esta cultura.

Da mesma forma, o uso agricola de composto organico cresceu acentuadamente
em todo o mundo, especialmente nas regides aridas e semiaridas dos paises em
desenvolvimento, como resposta a necessidade de aumentar a producdo de alimentos
sem aplicacdo de fertilizantes sintéticos e adubacdo quimica. Inclusive, o uso de
composto organico é pratica de manejo defendida por ambientalistas, como meio
para diminuir a pressao dos agentes toxicos ao meio ecolégico (Hespanhol, 2003).

A compostagem € o processo bioldgico de decomposicdo da matéria organica
contida em restos de origem animal ou vegetal. Trata-se de uma dindmica que oferece
como resultado final, um produto conhecido como composto organico, muito
importante para recompor a capacidade produtiva do solo e melhorar suas estruturas
fisicas e quimicas. Esta préatica ha muito é desenvolvida no meio rural, com a utilizagéo
de restos de vegetais e esterco animal.

O composto organico, como a agua residuaria de esgoto doméstico, constitui-se
em uma rica fonte de nutrientes, fato que ocorre em funcéo de seus elevados teores
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de nitrogénio e fosforo, além dos micronutrientes presentes em sua constituicao.
Essas qualidades fazem da compostagem orgéanica um produto de muito interesse,
especialmente para o setor agricola; sabe-se que seus efeitos influenciam diretamente
na fertilidade do solo, melhorando sua estrutura para o desenvolvimento das plantas
e aumentando a resisténcia a erosao e a seca, ou seja, 0 uso da compostagem gera um
impacto positivo nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Andreoli
etal., 2001).

Desta forma, os pesquisadores Heller & Nascimento (2005), avaliando as
necessidades de pesquisa e 0 desenvolvimento nas areas de saneamento no Brasil
em relagdo ao esgotamento sanitario e a0 manejo dos residuos sdlidos urbanos,
destacam o confronto entre solu¢des locais e solugdes centralizadas e a valorizagao
de técnicas que intensifiquem a reutilizagdo dos efluentes liquidos e solidos que
orientam novas possibilidades.

Nessa perspectiva e de acordo com a classificacdo de Barth (1999), que confere
aos diversos estados brasileiros uma nomenclatura que varia de abundante, para os
que possuem a disponibilidade de agua superior a 20.000 m® hab? ano?, a critico,
aqueles que dipdem de um volume de &gua inferior a 1.500 m m® hab® ano, em que os
Estados da Paraiba e de Pernambuco séo os que tém a menor oferta de 4gua a seus
habitantes, circunscreve-se o presente trabalho nesses dois Estados, zona critica de
oferta de 4gua no Brasil, tendo como referéncia as comunidades de Nova Vida, Mogeiro
na Paraiba, Esperanca, PB, e de Mutuca, no Municipio de Pesqueira, em Pernambuco.

Em resumo, a idéia norteadora deste trabalho é a construgao coletiva e participativa
de uma proposta tedrica metodologica e conceitual, que possa contribuir para o
desenvolvimento de tecnologias sociais em torno da problematica da destinacéo dos
esgotos e do lixo domiciliar, e que as solucBes sejam capazes de reduzir o potencial
de danos causados pelos residuos sélidos e liquidos de origem doméstica, ao meio
ambiente e a sociedade. Por outro lado, idealizar formas que possibilitem o retso
desses recursos na producdo agricola, especialmente nas regides semiaridas.

Frente a esse quadro que tangencia a escassez dos recursos hidricos, interligado
aincompatibilidade entre geracdo e descarte dos residuos solidos e liquidos o trabalho
tem o objetivo de contribuir para a compreensdo da dindmica e magnitude da questdo
que envolve a aplicagdo desses materiais na atividade agricola. Em outra dimensdo,
mostrar as potencialidades econdmicas e socioambientais desses rejeitos, que podem
tornar-se importante alternativa na oferta de insumos para a agricultura e para minimizar
os danos causados por esses na salde publica e ao meio ambiente.

Quanto a natureza do problema, a pesquisa se caracterizou em sua base tedrica,
qualitativa e experimental, procurando entender a relagéo causa e efeito de um dado
fendmeno. Como quantitativa, porque foram coletados dados e opinides utilizando-
se técnicas estatisticas para estabelecer as relagdes entre as variaveis do estudo.

A escolha das comunidades Mutuca, PE, Esperanga, PB, e Nova Vida, PB foi
orientada pelos seguintes critérios: localizacdo na regido semiarida, desenvolvimento
de agricultura familiar, estar localizada em posicao estratégica da Bacia hidrogréafica
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do Rio Ipojuca, PE, e do Rio Paraiba, PB, por apresentar condicdes de acesso a area
e, especialmente, aceitabilidade dos agricultores em participarem da pesquisa.

Para promover uma sinergia maior na pesquisa, atentou-se para a vocacédo das
comunidades e, para isto, foram realizados ensaios para a demonstracéo da tecnologia
de reudso de aguas, escolhendo-se culturas adequadas ao ecossistema ambiental e de
tradigdo cultural. Desta forma, na comunidade de Mutuca o experimento de campo foi
conduzido com a cultura do algodé&o colorido e, em Nova Vida, plantou-se gergelim.

7.2 PESQUISA EM MUTUCA - PESQUEIRA, PE

7.2.1 Ensaio para a demonstracdo da tecnologia de redso de aguas

Oensaio desenvolvido em Pesqueira — PE foi instalado e conduzido em area das
nascentes da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (Figura 7.1), na comunidade de
Mutuca, Municipio de Pesqueira, PE, nas dependéncias da Unidade Piloto de
Tratamento e Relso de Esgoto Doméstico Para Fins Produtivos — Mutuca (ETE -
MUTUCA), com coordenadas geograficas 8° 16 ’46" S e 36° 34’ 22" de latitude e
longitude, respectivamente, e altitude 654 m.

Fonte: http://www.google.com.br/imgres

Figura 7.1 Bacia hidrogréafica do Rio Ipojuca, PE

O clima daregido é classificado como BSHW semiarido quente, com temperatura
média anual em torno de 27°C, umidade relativa do ar de 73% e velocidade média do
vento de 2,5 m s, com precipitagdo média anual de 670 mm (Molinier etal.,1994) e
regime de chuvas entre os meses de maio a julho (CISAGRO, 1990).

A estago de tratamento de esgotos existente no municipio de Mutuca (ETE--
MUTUCA) (Figura 7.2) é constituida de um tratamento preliminar com grades de
barras, desarenador e calha Parshall; em seguida, um reator UASB, combinado com
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um filtro anaerdbio de fluxo descendente e lagoa de polimento dando, aos efluentes,
um grau de tratamento secundario.

Figura 7.2 Estacdo de tratamento de esgoto (ETE-MUTUCA)

A ETE-MUTUCA atende a uma parte do distrito de Mutuca, correspondente a
150 residéncias com uma média de 5 moradores por unidade, 750 pessoas, cuja renda
média é de um salario minimo. A vazao que alimenta o reator UASB foi estimada em
3.000 L dia™.

Neste experimento cultivou-se sob diferentes laminas de irrigagdo e adubacao
organica, o algodoeiro (Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch., cultivar BRS
Safira, CNPA01-55) (Figura 7.3).

Produtividade da cultura do algod&o colorido BRS Safira: O potencial da
tecnologia do uso de esgoto tratado na Produtividade do algodao é confirmado na
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Tabela 7.1, na qual sdo apresentados os resumos da analise de variancia para a
variavel produtividade, nas diferentes laminas de agua utilizadas. Verifica-se que
esta varidvel foi sensivel ao efeito das laminas de irrigago, apresentando significancia
em nivel de 5%.

Tabela 7.1 Resumo das andlises de variancia referente a varidvel produtividade, para
acultivar BRS Safira

Quadrados médios

Fonte de variagao GL

¢ (kg ha™)
Lamina 3 381619,74
Adubacao 1 437,41™
Lémina x Adubacao 3 38593,44"™
Bloco 846791,04™
Residuo 21 114039,52
cv 13,48
Reg, Pol, Linear 1 560106,77"
Reg, Pol, Quadratica 442032,68
Reg, Pol, Cibica 142719,46™

GL - grau de liberdade; CV - coeficiente de variacéo; Significativo a 0,05 (*) e a 0,01(**) de probabilidade; (ns) nédo significativo

Constatou-se que a produtividade do algod&o colorido variou de aproximadamente
23004a 2700 kg ha™* para as laminas de 60 e 120%, respectivamente, da evapotranspiracéo
dacultura, correspondendo a um incremento de 400 kg ha*. Verifica-se que o valor de
produgdo encontrado para a menor ldmina aplicada ainda foi superior aos valores
médios de 1220 e 1915 kg ha* registrados, em dados da Embrapa (2004), em condicdes
de sequeiro, para esta cultivar, o que reafirma a necessidade da irrigagéo para permitir
que a cultura expresse seu potencial produtivo.

7.2.2 Mobilizacio social dos atores locais para participacdao nas
experiéncias em tecnologia de retso de &4guas

A estratégia para o envolvimento da comunidade na tecnologia de retso de aguas
utilizou, como instrumento, reuniBes e atividades de educacdo ambiental que se
desenvolveram em sincronismo com a condugao do experimento com o algodéo e foram
realizadas dentro do principio da pesquisa participativa, no sentido de sensibilizar e
mobilizar os gestores publicos, os professores da escola da Comunidade de Mutuca, 0s
alunos, suas familias e os lideres locais para a viabilizacdo do projeto e possibilitar a
superacdo do preconceito e receio a tecnologia de reiso da agua no cultivo do algodao.

Mobilizacgao institucional: A participacdo institucional foi alcangada através de
reunides realizadas com a Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco (SRH) e
com a Prefeitura Municipal de Pesqueira, nas quais se estimularam os gestores
municipais e estaduais a participarem de uma visita a unidade experimental- Unidade
de Tratamento e Relso de Esgoto Doméstico - Mutuca — Pesqueira, PE.
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Tornou-se patente que os gestores municipais, ao compreenderem a importancia
do desenvolvimento de alternativas tecnologicas para o tratamento de esgotos e a
sua destinacéo final na forma de um insumo capaz de promover o desenvolvimento
agricola regional, de forma sustentavel, por meio da sua utilizacdo na irrigagdo, se
mostraram sensiveis a implantacéo do projeto, disponibilizando a area e designando
pessoas, funcionarios e secretarios, para a sua realizacao.

A participacdo institucional é essencial para disseminacdo, empoderamento e
aplicacdo em escala real das tecnologias referentes ao tratamento e reiso de esgotos
domeésticos (Silva al. 2009). Uma vez que tal pratica deve ser precedida de sistema
adequado de coleta e condugdo de vazBes capaz de atender a area em questdo, de
modo que ndo constitua ameaga ao meio ambiente nem a sadde publica (Trentin,
2005).

Envolvimento da comunidade: Em relagdo as demais pessoas da comunidade,
foram concebidas algumas estratégias que possibilitassem envolvé-las no processo.
Nesta direcdo, decidiu-se convidar os educadores da escola do distrito, Escola
Intermediaria Henrique Monteiro Leite a participar de um curso de capacitagdo em
educacdo ambiental.

- Capacitacdo: Realizou-se a capacitacdo em educacdo ambiental, com énfase no
tema re(iso de esgoto tratado, para os professores da Escola Intermediaria Henrique
Monteiro Leite, do Distrito de Mutuca, com apoio da UFRPE, por meio da participagio
de bolsistas daquela Institui¢do (Figura7.4).

A capacitacdo foi pautada em discussfes motivadas pelos questionamentos
decorrentes das dividas inerentes aos temas: impacto dos esgotos no ambiente e na
salide humana, tratamento de esgotos e seu potencial para o0 uso na agricultura,
especialmente em culturas de uso industrial, como é o caso do algod&o colorido.
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Durante o curso surgiu a necessidade de se realizar uma visita técnica a
Universidade Federal Rural de Pernambuco -UFRPE e a ETE — Mangueira, na cidade
do Recife, com a finalidade de se apresentar os trabalhos desenvolvidos na
Universidade e mostrar o funcionamento de uma estacdo de tratamento de esgoto,
em uma realidade diferente da Comunidade de Mutuca (Figura7.5).

e % S '.‘!' ' ‘,'.'
Figura 7.5 Visita técnica com participantes do curso de capacitacao

No decorrer do curso de capacitacdo observou-se, ainda, que a contribuicdo da
tecnologia do uso de efluentes de esgotos tratados na irrigacdo, do ponto de vista da
Educacdo Ambiental, colabora para reconhecer que no processo de construgdo do
conhecimento ocorrem multiplas interaces, influenciadas por ordem econémica e
social e que requerem a participacdo de todos os setores da sociedade (Lacerda,
2007).

Como reflexo deste trabalho a Escola Intermediaria Henrique Monteiro Leite
mobilizou os alunos a desenvolver uma feira de ciéncias como o tema Uso de esgotos
tratados na producdo agricola.

Nas atividades apresentadas e que compreenderam o desenvolvimento de
maquetes, producdo de textos, pode-se perceber o envolvimento dos estudantes na
tematica ambiental, especialmente com o uso dos esgotos domésticos produzidos,
tratados e utilizados em sua comunidade, na producdo da cultura do algodao, ilustrado
na Figura 7.6, na qual se visualiza a representacdo da ETE de Mutuca e de plantas de
algodao (a); e do um Rio Ipojuca, recuperado e despoluido (b).

A realizagdo da feira de ciéncias permitiu & comunidade de Mutuca, PE, um contato
direto do olhar dos alunos e professores para a Unidade de Tratamento e Relso,
despertando em todos os setores o interesse pelos impactos, tanto na satde como
no ambiente decorrentes do lancamento dos esgotos, e 0 desenvolvimento de
tecnologias que permitam destinar esses residuos de forma sustentavel e produtiva,
como foi o caso vivenciado pelos estudantes que consistiu no acompanhamento do
cultivo e na producéo do algod&o colorido, utilizando-se os esgotos tratados na ETE
Mutuca.
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Flgura 7.6 Trabalho desenvolwdo na Feira de ClenC|as Escola Henrlque Monteiro
Leite, Mutuca, PE

7.2.3 Destaques

As atividades em Educagdo Ambiental possibilitaram a compreensdo dos
fundamentos do uso de aguas residuarias na atividade agricola, compreendendo a
necessidade de tratamento dos esgotos para evitar danos a sadde humana e ao
ambiente; o potencial fertilizante desses efluentes e a importancia estratégica desse
residuo na oferta de dgua para viabilizar a agricultura, especialmente, nas regides
semiaridas.

De modo geral, a mobilizagéo institucional e social constituiu ferramentas
essenciais as mudancas de percepcao dos diferentes setores da sociedade para o
uso de esgotos tratados na atividade agricola, possibilitando a superagéo da rejeicao
dos produtos agricolas gerados com o uso dessas aguas.

7.3 PESQUISA NO ASSENTAMENTO RURAL NOVA VIDA -
MOGEIRO, PB

7.3.1 Ensaio para a demonstracdo da tecnologia de redso de aguas

O municipio de Mogeiro, PB (latitude: 7° 17° 58"5; longitude: 35° 28’ 46"0) localiza-
se namesorregido do Agreste Paraibano. Asede do municipio tem altitude aproximada
de 117 m, distando 70,9 km de Jodo Pessoa, capital do Estado.

O assentamento Nova Vida, distante 20 km da sede do municipio de Mogeiro, PB,
foi criado em 2002, pela INTERPA - Instituto de Terras e Planejamento Agricola do
Estado da Paraiba, e é originado das fazendas Novo Mundo e Areal, com extensao de
373,457 ha, limitada ao sul pelo Rio Paraiba, abrigando 27 familias, a maioria composta
de trabalhadores e vizinhos das antigas fazendas.

A érea do assentamento foi distribuida em 27 parcelas com 13,83 ha cada uma;
20% da area total foram destinados a preservagdo ambiental. Os recursos para a
compra das fazendas e aquisicdo de equipamentos, matrizes bovinas, alevinos,
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construcdo de cerca, cocheira, tanques para piscicultura, plantio de capime palmae
aquisicao de racOes, entre outros investimentos, foram originarios do Banco da Terra
e do Banco do Nordeste do Brasil.

Como no assentamento ndo havia coleta nem tratamento dos esgotos os quais
sdo destinados a fossas sépticas ou disposto diretamente no Rio Paraiba a parte
experimental foi desenvolvida na Universidade Federal de Campina Grande, em
Campina Grande, PB, com as seguintes coordenadas geogréficas: latitude 7° 13’ 50";
longitude: 35° 52’ 52", a 551 m acima do nivel do mar.

Utilizaram-se duas fontes de agua na irrigacdo, agua de abastecimento e agua
residudria. Adgua de abastecimento - AA, foi proveniente do sistema de abastecimento
de Campina Grande; a agua residuaria - AR, era oriunda dos esgotos domésticos, de
bairros circunvizinhos, tratados em sistema UASB (Reator Anaerobico de Fluxo
ascendente) o qual remove, em parte, a matéria organica e os sdlidos em suspensao.

A cultivar de gergelim foi a CNPA G3 (Figura 7.7), que apresenta porte médio de
até 1,60 m crescimento ramificado, floracao e maturacéo uniformes, um fruto por axila
e sementes de cor creme. A colheita ocorre no periodo compreendido entre a queda
das folhas e o inicio da deiscéncia dos frutos, por volta dos 90 e 110 dias ap0s a
emergéncia das plantulas.

Figura 7.7 Cultivar de gergelim foi a CNPAG3

ProducgdodoGergelim irrigado comagua residuaria e adubado com torta de mamona:
ATabela 7.2 contém os resumos das analises de variancia para o nimero de frutos (NC),
peso dos frutos (PF) e peso das sementes por planta (PS), das plantas de gergelim
irrigadas com gua residudria e de abastecimento e adubadas com torta de mamona.

Observa-se que o nuamero de frutos (NF) foi influenciado significativamente pelo
tipo de agua (TA) e pelo fatorial versus testemunha, a 1% de probabilidade,
respectivamente. O nimero de capulhos das plantas irrigadas com agua residuaria
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foi superior 61,03% ao irrigado com agua de abastecimento, corroborando com
Figueiredo et al. (2005), que também verificaram nimero de capulhos das plantas
irrigadas com &gua residudria para a cultivar BRS 200 Marrom e paraa cultivar BRS
Verde, superior.

Tabela 7.2 Resumo das andlises de variancia para o (NF) nimero de frutos, (PF) peso
dos frutos (g) e (PS) peso das sementes (g) das plantas de gergelim irrigado com
aguas de diferentes qualidades e adubado com torta de mamona

Quadrados médios

Fonte de variagao GL

NF PF PS
Tipo de agua (TA) 1 2557,63** 0,17ns 13,95ns
Dose de Torta (DT) 4 163,66ns 72,33ns 3,00ns
Interagdo TA x DT 4 57,13ns 32,67ns 1,55ns
Tratamentos 11 428,54ns 43,37ns 3,92ns
Fator vs Test 1 1 967,34** 56,89ns 7,33ns
Fator vs Test 2 1 212,80ns 0,19ns 4,56ns
Residuo 190,33 45,88 4,49
Tipo de agua Médias
Abastecimento 1 30,26 a 7,022 4,69 a
Residuaria 1 48,73 b 717 a 6,06 a

*, ** significativo a5 e 1% de probabilidade, respectivamente; ns — ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

N&o se constatou efeito significativo da dose de torta (DT) nem da interagéo (TA
x DT) paranenhum dos pardmetros avaliados; o peso dos frutos e o peso das sementes
nédo sofreram influéncia significativa de qualquer um dos fatores analisados. Pereira
etal. (2003), estudando o efeito de aguas residudrias na producéo do gergelim, notaram
que as parcelas experimentais irrigadas com esta agua foram mais produtivas que as
que receberam agua ndao residudria.

7.3.2 Mobilizacio social dos atores locais para participacdao nas
experiéncias em tecnologia de retso de &guas

Na abordagem a ser trabalhada foram adotados os seguintes procedimentos para
sensibilizacdo ou mobilizacdo social da comunidade visando ao uso da agua residuaria
no cultivo da cultura do gergelim:

— Visitas ao assentamento, com o intuito de reconhecer a area e apresentar o
projeto aos agricultores;

— Levantamento de informac6es sobre o processo de criacdo do assentamento e
0 monitoramento da agua do Rio Paraiba, junto ao INTERPA - Instituto de Terras e
Planejamento Agricola da Paraiba, Secretaria de Agricultura de Mogeiro e SUDEMA
- Superintendéncia de Administragio do Meio Ambiente.

— Aplicagdo da entrevista semiestruturada, com os agricultores assentados e
observacdo direta;
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— Apresentacdo e discussdo dos resultados do experimento aos agricultores
assentados.

A entrevista foi realizada com base em um roteiro semiestruturado e versou sobre
os fatores sociais e ambientais do cultivo de gergelim na area em estudo e se orientou
nos seguintes eixos tematicos: dados do agricultor (assentado); dados sobre cultivo,
producdo e comercializacdo do gergelim e quanto as condi¢cdes ambientais,
especialmente sobre a destinagdo dos esgotos. Foram realizadas dez visitas ao
assentamento e entrevistados 27 agricultores, o que correspondeu a 100% das familias
do assentamento.

Entre os entrevistados ndo foram identificados analfabetos; 38,16% declararam
que assinam o nome (analfabetos funcionais), 42,80% cursaram o Ensino Fundamental
do 1° ao 5° ano, 4,76% cursaram o Ensino Fundamental do 6° ao 9° ano, 9,52%
concluiram o Ensino Médio e 4,76% concluiram o Curso Superior (Figura 7.8). Abaixa

escolaridade dos titulares da parcela agricola pode ser explicada pela necessidade
do trabalho familiar entre os jovens nas areas rurais, pela falta de infraestrutura das
escolas, pela qualidade do ensino e pela oferta restrita apenas as séries/anos iniciais
do ensino fundamental.

B Fundamental -
fase 1

B Fundamental -
fase 2

Ensino médio

M Curso superior

5%

W Alfabetizado
Figura 7.8 Escolaridade dos agricultores do assentamento Nova Vida, Mogeiro, PB

Estudos realizados por Pereira (2008), em assentamentos rurais no Cariri Paraibano
indicaram indices de 25% de analfabetismo. Esses percentuais sdo comprovados
pelos dados do IBGE (2000), em que a taxa de analfabetismo funcional na zona rural
das pessoas de 15 anos ou mais de idade, é de 66,7%, sendo 76,4% compostos por
homens e 57,3% por mulheres. O autor comenta que dados sobre analfabetismo
ajudam a esclarecer o nivel de investimento do poder publico em educacéo escolar,
nas areas rurais dos Assentamentos. E conveniente ressaltar que os Programas de
Alfabetizacdo de Jovens e Adultos ndo tem conseguido alcangar seus objetivos de
preparar para a cidadania e despertar o interesse pela elevacdo da escolaridade,
resumindo-se, em algumas realidades, a transmissdo de contetdos que precisam ser
memorizados e reproduzidos, ao que Paulo Freire denomina de “Educacio Bancéria'”;
enfim, uma pratica educativa dissociada do contexto social, histérico e cultural dos
alunos.
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Em relacdo a disposicdo dos esgotos, os resultados da pesquisa apontam que
95% das familias possuem fossa seca e demonstram preocupacao com o destino
final dos esgotos (Figura 7.9); apenas 5% lancam os dejetos a céu aberto, embora o
percentual represente uma pequena parcela da populacdo pesquisada; esta pratica
pode ocasionar impactos ao ambiente e a populagdo, com contaminacéo do solo e
das culturas, contaminacao da dgua do rio e transmissdo de doencas aos agricultores
esuas familias.

5%

W Fossa

M Descarte a seu aberto

Figura 7.9 Disposi¢do dos esgotos no assentamento Nova Vida, Mogeiro, PB

Quanto ao destino final dos residuos sélidos (Figura 7.10), 24% dos agricultores
0s queimam, 66% o enterram ou queimam e 10% o selecionam, enterram ou queimam.
Nas observacoes realizadas na area da pesquisa foram encontrados residuos lancados
noambiente (préximo as residéncias e cisternas), principalmente plastico. Verifica-se
que tal pratica pode ocasionar impactos socioambientais pela contaminacdo do
ambiente, agravos a sadde da populacdo e riscos a vida dos animais, principalmente
dos bois e vacas, pela ingestao de plastico. Constatou-se, também, em uma entrevista,
que a familia joga o lixo na margem do Rio Paraiba e em seguida o queimam.

\ 10%
| Seleciona, enterra ou
queima

B Queima

m Enterra ou queima

Figura 7.10 Destino final dos residuos solidos, pelos agricultores

Quando indagados em relacdo a pratica da irrigagéo no assentamento, identificou-
se que apenas 18,52% dos agricultores utilizam esta pratica nas culturas. Embora o
assentamento esteja nas mediacGes do Rio Paraiba, isto se justifica em virtude da
area ndo dispor de energia trifasica, o que inviabiliza a irrigacdo. Os poucos agricultores
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gue conseguem usar a irrigacao no cultivo das culturas o fazem em razéo de colocarem
aenergia trifasica com recursos préprios e/ou possuem o lote vizinho a comunidade
de Areal, que possui energia trifasica. Segundo relato dos agricultores, tal realidade
tem impedido o desenvolvimento social e econdémico do assentamento.

Dos agricultores apos conhecimento dos resultados alcangados com o Projeto de
irrigacéo na cultura do gergelim, com esgotos tratados, 77,77% declararam que estariam
dispostos a utilizar dgua residudria na irrigacdo do gergelim. Esses dados demonstram
a aceitacdo por parte dos agricultores quanto ao uso de agua residuéria.

A apresentacdo do projeto facilitou e norteou o didlogo entre o Secretario de
Agricultura de Mogeiro e o Presidente da Associagdo dos Agricultores, para a
reutilizacdo de dguas na irrigagdo do gergelim, oriundas de um projeto de criagdo de
peixes em tanques em processo de tramitagdo junto aos 6rgaos competentes.

7.4 PESQUISA REALIZADA EM ESPERANCA, PB

7.4.1 Ensaio para a demonstragdo da tecnologia de redso de aguas e
residuos sélidos organicos

A investigagao foi realizada em duas etapas, a primeira composta de uma pesquisa
de campo junto ao recorte espacial, onde esta instalada a usina de reciclagem dos
trabalhadores cooperados da Prefeitura de Esperanca, PB, (Figura 7.11). A segunda
etapa foi uma investigagao desenvolvida em casa de vegetacéo.

7.4.2 Mobilizacio social dos atores locais para participacdao nas
experiéncias em tecnologia de retso de aguas e de residuos sélidos orginicos
Nesta fase da pesquisa foram desenvolvidas duas acdes:

Municipics:
1- CAMPINA GRANDE
2 - ESPERANCA

Org.: FERNANDES NETO, S.
9

39° 37°30" 36° 34°30
Fonte: http://geo.aesa.pb.gov.br
Figura 7.11 Mapa de localizagdo dos municipios de Esperanca e Campina Grande, PB
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— Tracar o perfil dos cooperados da usina a partir da aplicacdo de questionario
socioeconémico;

— Relatar as etapas que envolvem o processo de separacdo dos residuos organicos
e 0 processo de compostagem, numa perspectiva socioambiental;

Nesta primeira parte da pesquisa realizou-se a mobilizagdo dos cooperados da
usina de reciclagem de Esperanca, PB, por meio de levantamento de dados primarios.
A instituicdo representa grande valor para a comunidade local, em funcéo de sua
importancia econémica e socioambiental para 0 municipio.

A seguir, foi feita uma revisdo documental com a contextualizacdo para o
entendimento da questdo socioambiental em torno do programa de reciclagem dos
residuos sélidos produzidos pela populagdo urbana, e o levantamento da area de
abrangéncia da acdo dos cooperados, seus objetivos, estratégias de acdo,
dificuldades, facilidades e criticas e a percepcdo quanto ao uso dos residuos na
agricultura.

A partir da Figura 7.12 verifica-se que dos dezessete trabalhadores cooperados
entrevistados, 53 % sabem ler e escrever, enquanto 47% séo analfabetos. Portanto,
faz-se necessario a implantacgao de um programa de educagdo ambiental na cooperativa,
visando a alfabetizacdo de todos os cooperados em harmonia com a preocupacao
quanto a sustentabilidade s6cioambiental.

53%

Sabe ler e escrever

B Analfabetos

Figura7.12 Nivel de alfabetizagdo dos cooperados da Usina de reciclagem de residuos
solidos de Esperanca, PB

E de amplo conhecimento social a necessidade de uma pedagogia educacional
que tenha, como finalidade, a formacéo de cidaddos “ambientalmente cultos” e
socialmente criticos, intervenientes e preocupados com a defesa e a melhoria da
qualidade do ambiente natural e humano; esta idéia reine um largo consenso, tanto
a nivel internacional quanto em escala de nosso pais.

A Figura 7.13 é relativa a percepcdo dos aspectos negativos do trabalho na
cooperativa, em cujo parametro 53% dos entrevistados informaram que o quesito
rendimento instavel é o que apresenta uma preocupagdo maior em funcdo da
inseguranca imposta aos trabalhadores e seus familiares, que dependem dessa renda,
enquanto 35% dos cooperados elencaram a falta de seguro médico como o maior
problema, ja que algumas doencas se desenvolvem facilmente nesse ambiente de
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trabalho; os demais cooperados, ou seja, 12% , acham que 0s principais problemas
estdo ligados ao contato com o lixo e a falta de seguranca em relacdo a garantia de
pre¢os minimos para os materiais reciclaveis; portanto, é preciso a intervengao
governamental com uma politica de incentivos para que 0s mesmos tenham uma
renda fixa.

Falta de seguro médico
m Contato com o lixo
Falta de seguranca

® Rendimento instavel

Figura 7.13 Percepg¢do dos aspectos negativos do trabalho

Os trabalhadores, em funcdo de necessidade de emprego e pela falta de
oportunidade no mercado de trabalho dessa regido do estado, defendem essa
atividade como se fosse a Gltima oportunidade para o sustento de suas familias, de
maneira que a maioria ndo reconhece a atividade como insalubre; ao contrario,
muitos estdo tdo satisfeitos com a oportunidade de trabalho, que ndo véem qualquer
risco no manuseio dos residuos de origem doméstica.

Em relacdo a percepcéo dos aspectos positivos do trabalho na cooperativa (Figura
7.14), vé-se que, 53% dos cooperados afirmaram que o mais importante do trabalho
na usina é a possibilidade de manter a familia dignamente. Enquanto 29% dos
entrevistados declararam que o ganho seguro, mesmo sendo pouco, é 0 que mais
estimula a permanéncia nesse tipo de trabalho, eles acham étimo, pois € o inico meio
que garante a renda da familia; os 12% que completam o quesito alegaram que o fato
de trabalhar com mais liberdade é o maior atrativo em seu ambiente de trabalho.

® Possibilidade de manter a
familia

M Ganho seguro

Trabalhar com liberdade

Figura 7.14 Aspectos positivos do trabalho na cooperativa

A jornada é de oito horas diérias. Na divisdo do trabalho existe uma rotatividade
nas funcbes determinada pelo presidente em cumprimento do acordo entre 0s
associados, de modo que oito homens ficam na triagem dos materiais e quatro no
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enfardamento; também existe rodizio para o descarte dos materiais sem valor comercial
e para a montagem das leiras para a compostagem dos residuos organicos. Na
cooperativa existe a questdo de género, pois entre os associados existe uma mulher
que é responsavel pela limpeza e pelos afazeres domésticos e todos reconhecem a
importancia socioecondmica e ambiental da cooperativa.

A Figura 7.15 trata das propostas, na visdo dos atores locais, para a melhoria do
trabalho na cooperativa, nesse quesito, 70% dos entrevistados, elencaram que para
melhorar a vida dos cooperados em suas atividades, seria importante a aquisicdo de
maquinario, como por exemplo: uma e prensa para agilizar os processos de
enfardamento dos materiais, o que resultaria em economia de tempo e méo-de-obra.
Enquanto 18% dos entrevistados, disseram que seria importante o estabelecimento
de convénios com outras instituicbes, visando melhorar além das condi¢Bes de
trabalho, o agregamento de valor aos materiais passiveis de serem reutilizados nos
meios de producao.

12%

m Aquisi¢cao de maquinas
H Convénios

Coleta seletiva

Figura 7.15 Propostas dos atores locais para a melhoria do trabalho na cooperativa

Ja para 12% dos cooperados a coleta seletiva dos residuos sélidos, pode trazer
bons resultados, tanto em relacdo ao meio socioambiental quanto para os
trabalhadores.

Segundo Maciel, presidente da Cooperativa, a usina recicla em média 4 toneladas
de materiais de plastico, 6.000 toneladas de papel e papeldo, 3 toneladas de vidro e 4
toneladas de ferro.

Além desses materiais, a usina promove 0 processo de compostagem para 0s
residuos organicos de origem doméstica e transforma os restos de comida em um
composto de boa aceitacdo para a agricultura.

Produgcéo do algodao irrigado com agua residuaria e adubado com composto de
residuo de solidos organicos: A segunda etapa do experimento foi desenvolvida em
casa de vegetacdo no LEID (Laboratério de Irrigagdo e Drenagem) da UFCG
(Universidade Federal de Campina Grande), no municipio de Campina Grande, PB
compreendendo as atividades:

— Analise das caracteristicas quimicas e biologicas do composto organico
produzido na cooperativa de residuos sélidos
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— Observar a producdo das plantas de algoddo cultivadas com reGso de agua de
efluentes domésticos e 0 composto organico produzido na cooperativa.

A resposta das plantas de algodédo em relacéo a variavel producéo, as variaveis
tipo de d4gua e ao composto organico, é apresentada na Tabela 7.3. Na comparagao
entre os resultados contata-se que a irrigacdo com agua de reuso potencializou a
capacidade fertilizante do composto organico em praticamente todas as doses
aplicadas. Da Tabela 7.3 verifica-se, ainda, que a dose de 40 kg ha* de N foi a que
resultou em valor de producéo mais alto que, possivelmente, pode estar relacionado
aresposta da cultura a presenca de algum elemento toxico no composto organico.

Tabela 7.3 Valores médios do desdobramento da interagéo dose de composto x dgua
de irrigacdo (residudria e rede publica) para a variavel producéao do algodao
Produgao (g planta™)

Composto/kg Abastecimento Residuaria
40 42,4 a2A 81,0 a3B
80 29,2 a1 a2A 59,1a2B
120 28,7al a2 A 40,0a18B
160 30,5a1 a2 A 37,9a1A
200 25,2 al A 441a1a2B

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitiscula na linha, sob o mesmo tratamento, ndo diferem pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade

Todos os resultados alcancados se alinham as observacbes de Bastos et al.
(2005) que apresentam dados de pesquisas realizadas no &mbito do Programa de
saneamento basico PROSAB e que sustentam a viabilidade da utilizagao de efluentes
paraa irrigagéo.

7.5 CONCLUSOES

¢ Otrabalhorealizado na comunidade de Mutuca, Pesqueira, PE contribuiu para
disseminagdo e empoderamento das tecnologias referentes aos tratamentos e retiso
de esgotos domeésticos;

¢ Acomunidade de Nova Vida, Mogeiro, PB, identificou, na irrigagéo de gergelim,
a possibilidade de desenvolvimento econdémico e social do assentamento;

¢ O trabalho desenvolvido com a comunidade possibilitou a integracdo do reuso
de dguas para irrigacdo da cultura do gergelim, a projeto de Psicultura no assentamento;

* Em relacdo a percepcao dos aspectos negativos do trabalho na cooperativa
de residuos solidos, 53% dos cooperados destacam a instabilidade do rendimento e
35% dos cooperados elencaram a falta de seguro médico;

¢ Para53% dos cooperados a possibilidade concreta de manter a familia com os
ganhos da usina de reciclagem é o aspecto mais positivo e mais relevante da atividade
naquele setor;
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¢ Os maiores valores de producéo das culturas de algod&o e gergelim foram
alcancados com a irrigacdo com agua residuaria.
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8 Relso da agua proveniente de esgoto
doméstico tratado para a producao
agricola no semiarido pernambucano

8.1 INTRODUCAO

As diversas formas de reliso de agua, indiretas ou diretas, decorrentes de acdes
planejadas ou ndo, podem ser praticadas nas suas diversas situagdes. O relso direto
planejado das aguas, decorrente de efluentes tratados e controlados, se caracteriza
como uma importante fonte hidrica alternativa. O reiso planejado de agua ocorre quando
existe um sistema de tratamento de efluentes que atende aos padrdes de qualidade
requeridos pelo novo uso que se deseja fazer da agua (Mancuso & Santos, 2003).

O uso de fontes alternativas dos recursos hidricos é de extrema importancia
principalmente em regifes que se caracterizam por elevada escassez e adversidades
climaticas. O semiarido nordestino é uma regido que concentra um baixo percentual
de agua disponivel em qualidade e quantidade, com ma distribuicdo e elevadas perdas
atmosféricas por evaporacdo. Em paises como Israel 70% do esgoto domeéstico é
reutilizado na irrigagéo.

No semiarido nordestino em periodos de escassez, 0 uso da agua se limita
basicamente ao consumo humano e animal; o uso na agricultura e em outras atividades
vem em segundo plano. Esta situacdo se agrava ainda mais quando a regido analisada
dispe somente de agua de baixa qualidade.

As pesquisas vém avancando no intuito de resolver problemas de uso das aguas
de qualidade inferior, como também buscar novas tecnologias que possibilitem a
obtencdo de novas fontes de abastecimento, sempre com o proposito da
sustentabilidade tanto do homem como do meio ambiente.

E realidade que com o aumento crescente das populag@es, principalmente nas regides
de escassez, ocorrera um incremento na demanda por 4gua e alimento, assim ja existem
tecnologias apropriadas que possibilitem o reiso de dgua proveniente de redes de
esgotos para a produgdo agricola, restringindo e conservando assim a agua de melhor
qualidade para o uso humano. A grande vantagem do relso de esgotos domésticos na
irrigacdo de culturas agricolas esta na minimizacéo da poluicéo hidrica dos mananciais,
economia de dgua de melhor qualidade e também a diminuicéo dos gastos com adubagdo
quimica devido a concentragdo de nutrientes presentes em tais aguas.
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Diferentes formas de tratamento de agua provenientes de redes de esgotos podem
ser utilizadas para obtencdo de agua usada na agricultura. Alguns métodos sdo
bastante complexos e outros bem simples, obtendo um produto final que em muitas
vezes e dependendo da fonte, sdo altamente férteis podendo funcionar como fonte
de nutrientes, evitando assim o uso de sais fertilizantes para a adubacdo. Varios
trabalhos tém sido realizados, onde se demonstra a viabilidade da produgdo agricola
fertirrigada com agua residudria, sendo que os principais beneficios desta tecnologia
estdo diretamente ligados a aspectos ambientais de satde publica (Cavallet et al.,
2006; Silva, 2007; Rodrigues, 2008; Silva, 2009; Nichele, 2009; Deon, 2010).

Os efluentes geralmente possuem uma relacdo constante entre os nutrientes,
sendo caracteristica em particular de cada tipo de residuo. Tal relagdo, no entanto,
nem sempre € a mais adequada a producdo e nutricdo das plantas, podendo acarretar
deshalanco de nutrientes no sistema solo-planta e efeitos negativos associados a
sodificagdo, salinizagéo e toxicidade de certos elementos (Deon, 2010).

Outra grande vantagem deste processo de redso deste tipo de agua, é a alocacédo
do efluente dos esgotos, evitando a contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas a partir do despejo, como também de oferecer alimento e desenvolvimento
a regides pouco desenvolvidas, localizadas em areas bastantes criticas em relagéo a
disponibilidade de dgua.

Mas, apesar das vantagens, existem algumas desvantagens, como por exemplo,
elevadas concentracg@es de elementos que podem ser téxicos as plantas, como é o
casodo Cloro (Cl), Fosforo (P), Patassio (K) e Nitrogénio (N); que podem ser facilmente
corrigidas a partir de algumas praticas de cultivo, como o uso adequado e coordenado
da cultura a se utilizar, uso de solo com baixo poder de adsorcéo, época de plantio
adequada, uso de matéria organica.

Algumas técnicas tém auxiliado no desenvolvimento e uso deste tipo de agua na
agricultura, como por exemplo, a irrigacdo por gotejamento pela vantagem de aplicar
agua em pequenas quantidades evitando possiveis contaminacoes, e a técnica dos
extratores de capsula porosa com o proposito de monitorar a solucéo do solo a partir
de medices de condutividade elétrica ou até mesmo ions especificos.

Apesar da técnica do reliso da agua proveniente de esgoto doméstico tratado
para a producdo agricola no semidrido pernambucano estar em pleno desenvolvimento,
a importancia ja se torna bastante promissora no aspecto do desenvolvimento
regional, expondo novas formas de cultivo e conservagdo dos recursos hidricos
perante os agricultores, bem como incentivando a sustentabilidade da regido sertéo
de moxoté com a integracdo entre a populacéo local.

Com o objetivo de contribuir cientificamente da técnica do aproveitamento de
efluente oriundo de esgoto urbano tratado utilizado em irrigagdo, apresenta-se a
seguir experiéncias de cultivo de mamona e de girassol, sob condi¢es de campo, na
regido semiarida do Estado de Pernambuco, onde serdo abordados os efeitos no
crescimento vegetativo, produtividade e estado nutricional das plantas, como também
sobre a fertilidade do solo.
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8.2 ESCASSEZ DE AGUA NO SEMIARIDO

A Regido Nordeste, que abriga 27% da populagdo, concentra apenas 3,3% do
recurso hidrico nacional disponiveis (Paz et al., 2000). Precisamente na regido
semidrida, as chuvas sdo mais escassas (entre 400 e 800 mm ano?) e irregulares
(Rebougas, 2004), influenciando assim, nos regimes temporarios dos rios das bacias
hidrograficas, que secam praticamente durante todo o ano.

A escassez de agua no semiarido brasileiro prejudica o desenvolvimento das
atividades produtivas, tendo como conseqiiéncia, prejuizos econdmicos e sociais
(Santos, 2009). Tal fato dificulta a fixacdo do homem na regido, em funcéo da reducéo
na qualidade de vida; em virtude da diminui¢do na producdo de alimentos e na
geracdo de recursos financeiros.

A escassez de chuva durante longos periodos do ano do Nordeste Brasileiro
resulta numa dificuldade bastante conhecida dos agricultores no momento de efetuar
o plantio de qualquer cultura (Santana et al., 2006).

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (Brasil, 2007), aproximadamente
500 mil propriedades rurais na regido semiarida ndo dispdem de oferta adequada de
agua, aumentando sobremaneira sua vulnerabilidade as secas, cujo impacto se traduz,
gravemente, na baixaestima das comunidades atingidas. Para tanto, no Nordeste sdo
imprescindiveis a captacdo, a conservacao e o uso eficiente de agua (Soares, 2007),
0 que passa necessariamente pelo conhecimento da hidrogeologia regional.

Ainda que a solucdo aos problemas de escassez de agua no Nordeste seja uma
meta ha muito tempo almejada, inclusive constituindo a forca motriz da primeira fase
da historia da irrigacdo no Brasil (Bernardo, 1992), quando se priorizou a agudagem,
ainda se verificam, atualmente, os impactos das estiagens sobre a populacéo local,
seja como reflexos econdmicos substanciosos na agricultura ou como prejuizos
sociais 0s quais se estendem, como consequéncia, as demais regides do Brasil.

Na regido do semiarido, para que a agricultura, familiar ou ndo, supere a
residualidade do carater de subsisténcia e assuma o de atividade econdmica, é
necessario modernizar o processo produtivo, sobretudo com a adogdo de técnicas
de irrigacdo e redso de residuos e educar os agricultores nos principios da
sustentabilidade financeira-ambiental (Soares, 2007). Portanto, a pesquisa deve
antecipar problemas, seja mediante o monitoramento da performance das técnicas em
campo ou mediante o acompanhamento da receptividade dos agricultores.

8.3 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO PARA
REUSO NA AGRICULTURA

Usualmente, consideram-se 0s seguintes niveis para o tratamento de esgotos:
tratamento preliminar: destina-se a remocédo de so6lidos grosseiros em suspensao.
Sdo utilizados apenas mecanismos fisicos (gradeamento e sedimentagdo por
gravidade) como método de tratamento; tratamento primario: destina-se a remogao
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dos sélidos sedimentaveis e de pequena parte da matéria organica, utilizando-se de
mecanismos fisicos como método de tratamento; tratamento secundario: sdo
geralmente constituido por reatores biologicos, remove grande parte da matéria
organica, podendo remover parcela dos nutrientes como nitrogénio e fosforo. Os
reatores biologicos empregados para essa etapa do tratamento reproduzem os
fendmenos naturais da estabilizagdo da matéria organica que ocorreriam no corpo
receptor e tratamento terciario: sdo geralmente constituidos de unidade de tratamento
fisico-quimico e tem como finalidade a remocédo complementar da matéria organica,
dos nutrientes, de poluentes especificos e a desinfecgcdo dos esgotos tratados. O
tratamento terciario € bastante raro no Brasil (Sperling, 2005).

Para fins de producdo agricola, é recomendavel que o tratamento do efluente seja
feito até o nivel secundario, neste nivel apesar de haver uma significativa reducdo da
carga organica, existird ainda uma elevada concentracdo de macro e micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento das culturas agricolas.

As principais tecnologias para tratamento secundario desenvolvidas foram:
reatores anaerdbios de fluxo ascendente por meio do lodo (UASB); decanto-
digestores seguidos de filtros anaerdbios; lagoas de estabilizacdo inovadoras; formas
de disposicdo controlada no solo; entre outras (Campos, 1999).

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), assemelha-se com o filtro
anaer6bio ascendente, tendo este inclusive servido como modelo inicial do
desenvolvimento que se seguiu. A diferenca é que o UASB nédo possui qualquer
material de enchimento para servir de suporte para a biomassa. A imobilizacao dos
microrganismos ocorre por meio de auto-adesdo, formando flocos ou granulos densos
suspensos, que se dispdem em camadas de lodo a partir do fundo do reator. O reator
UASB representa um grande avanco na aplicacdo da tecnologia anaerobia para o
tratamento direto de aguas residudrias, sejam de natureza simples ou complexa, de
baixa ou de alta concentracdo, solGveis ou com material particulado (Kato et al.,
1999). Sousa et al. (2000) em pesquisa com tratamento de agua residuaria por meio de
reator UASB, detectaram eficiéncia de remocdo de DQO, N-total e P, respectivamente
de 76, 31 e 50%.

Os decanto-digestores (DG) associados a filtros digestores (FD) constituem uma
configuragdo de tratamento de esgotos bastante interessante, devido principalmente
a facilidade de partida, operagdo e manutencédo, ndo perdendo a eficiéncia a curto
prazo (Andrade Neto et al., 2000). Atualmente, é comum a associa¢do com filtros
anaerdbios, constituindo o popular sistema Tanque Séptico - Filtro Anaerobio.

Os filtros anaerobios sdo reatores que dispdem de uma camada de material suporte,
em cuja superficie ocorre a fixacdo de microrganismos e o desenvolvimento de
biofilmes. O fluxo hidraulico ascendente, horizontal ou descendente, ocorre nos
intersticios do leito formado pelo material suporte, onde também proliferam
microrganismos que podem se agregar na forma de granulos e flocos. O principal
objetivo dos filtros anaerdbios de lodo ativo sobre a fase liquida é propiciar um maior
tempo de retencéo celular, para obter um contato longo entre a biomassa ativa e o
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esgoto a ser tratado. Exploram a imobilizacéo e reten¢do de bactérias, na forma de
biofilme, flocos ou granulos (Andrade Neto et al., 2000).

Em relacdo ao pos-tratamento de sistema anaerdbios de tratamento de esgoto
domeéstico Sousa et al. (2005) observaram que utilizando a lagoa de polimento foi
possivel produzir um efluente compativel com as recomendacfes da Organizagao
Mundial de Salde para irrigagdo irrestrita. Os parametros observados foram DQO,
pH, sélidos e suas fracBes, macronutrientes, ovos de helmintos e indicadores de
contaminacdo fecal. Ainda segundo os autores a quantidade de macro e
micronutrientes contida no efluente € suficiente para maioria das culturas cultivadas
na regido semiarida do Nordeste Brasileiro.

Atencdo especial deve ser dada ao uso de fossas sépticas biodigestoras, pois
representam uma alternativa para producdo de adubo orgéanico proveniente dos
residuos sanitarios (processo de biodigestdo anaerobia), oferecendo um produto de
excelente qualidade, a custo praticamente zero com tecnologia acessivel para
pequenos produtores (Pereira et al., 2011).

8.4 EFEITOS DA AGUA DE REUSO SOBRE O DESENVOLVIMENTO
E PRODUTIVIDADE DAS PLANTAS

Com a descoberta da importancia dos nutrientes minerais para as plantas, surgiu
a preocupacéo de retornar os nutrientes minerais exportados nos alimentos do campo
para as cidades. Diante de tal necessidade, o reiso de aguas provenientes de esgoto
domeéstico representa o caminho de volta, ou seja, a reciclagem dos nutrientes
exportados do campo. Acrescente-se a este fato, uma significativa reducdo da poluicdo
ambiental devido a ndo disposicao de tais efluentes diretamente nos corpos hidricos
(Deon etal., 2010).

Diante do desafio de conservacédo do meio ambiente, o reliso planejado de esgotos
sanitarios surge como alternativa para garantir a sustentabilidade de comunidades
rurais, pois além de ser um insumo menos agressivo ao ambiente, possibilita o
desenvolvimento de uma agricultura menos dependente de agroquimicos.

Os efluentes geralmente possuem uma relacdo constante entre os nutrientes,
sendo caracteristica de cada tipo em particular de residuo. Tal relagdo, no entanto,
nem sempre € a mais adequada a producdo e nutricdo das plantas, podendo acarretar
deshalanco de nutrientes no sistema solo-planta e efeitos negativos associados a
sodificacdo, salinizacgdo e toxicidade de certos elementos quimicos (Barroso & Wolff,
2011; Deon et al., 2010). E possivel também a contaminagcao do aqiiifero freatico pela
lixiviagdo de nitrato (NO,’). Assim, uma medida importante a ser tomada em relagéo a
cultura, € a utilizacdo de plantas com alta demanda de nitrogénio (Veloso et al., 2004).
De acordo com Phillips & Sheehan (2005) os solos ideais para o recebimento de
efluentes ricos em nitrogénio sdo aqueles com cargas positivas na superficie, capazes
de reter estes anions.

Vale lembrar que manejo adequado do sistema hidroagricola se encontra no
balanco coerente entre a demanda de dgua e de nutrientes das plantas, além da
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observagdo aos problemas potenciais de salinidade, sodicidade e toxicidade (Bastos
etal., 2005).

Em regides semiaridas onde a escacez de agua é um fator limitante a producéo
agricola, resolve-se dois problemas de uma sé vez, ou seja, economia de agua e
aporte de nutrientes via efluente de esgoto doméstico.

Efeitos benéficos em relacdo a produtividade das culturas agricolas irrigadas com
efluentes de esgotos domésticos tém sido observados. Em alguns casos, com aumento
de até 50% de produtividade em relacdo a adubacdo quimica (Deon et al., 2010).
Fidelis Filho et al. (2005) registraram maiores valores de altura das plantas de algod&o
BRS Verde irrigadas com efluente decantado comparado com &gua de pogo, decorrente
das altas concentracdes de matéria organica e nutrientes presentes no efluente.
Cultivando pimentdo, Duarte (2007) obteve aumento da altura das plantas, quando
irrigadas com efluentes de origem domeéstica.

A partir de resultados de pesquisa, utilizando as culturas mamona (Cultivar BRS
energia) (Silva, 2010) e girassol (Cultivar Hélio 251 H251), irrigadas com agua de
retiso de esgoto doméstico tratado com diferentes técnicas (UASB - efluente reator;
DG+FT - efluente decanto-digestor associado ao filtro anaerdébio; FT - efluente filtro
anaeradbio), sobre as caracteristicas de produtividade e desenvolvimento vegetativo
na regido semiarida do estado de Pernambuco, municipio de Ibimirim/PE; a 4gua do
abastecimento também foi utilizada nos cultivos, como andlise de testemunha.

Com a Figura 8.1, constata-se que as diferentes formas de tratamento de esgoto
(UASB, DG+FT e FT) ndo influenciaram no desenvolvimento da mamoneira, no que
diz respeito a altura de planta, didmetro de caule e nimero de folhas. Ainda analisando
a Figura 8.1, observa-se que as plantas irrigadas com agua de abastecimento,
desenvolveram menos em relagdo aquelas irrigadas com efluentes, o que reforga o
efeito do aporte de nutrientes via agua de retiso, principalmente nitrogénio, nutriente
de maior importancia no crescimento das plantas; para o plantio da mamona o aporte
médio de nitrogénio ao longo do experimento foi de 106,9, 74,32 e 84,3 mg L7,
respectivamente, para efluente do reator UASB, Digestor+Filtro anaerébio e Filtro
anaerobio.

Ao final do ciclo da cultura da mamona a produtividade de semente foi afetada
quando se utilizaram os diferentes tipos de dgua. A produtividade de sementes para
as plantas que foram irrigadas com efluente foram superiores aos das plantas irrigadas
somente com agua de abastecimento. Como néo foi realizado tipo algum de adubacéo
inicial, infere-se que o incremento de produtividade da mamoneira ocorreu devido ao
aporte de nutrientes via agua residudria. Neste trabalho a produtividade média de
sementes foi de 1923,28 kg ha?, 1539,16 kg ha* e 1744,77 kg ha?, respectivamente,
para plantas irrigadas com efluente do reator UASB, Digestor+Filtro anaerobio e
Filtro anaerdbio (Figura 8.2).

Comparando a produtividade média de sementes obtida (1735,7 kg ha) com
resultados encontrados em cultivos com adubacdo quimica (1091 kg ha*) tem-se que
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Figura 8.1 Resumo de médias para altura de plantas (AP), diametro de caule (DC) e
numero de folhas por planta (NF) aos 29, 43, 57, 71 e 86 dias ap0s a germinagao

a mamona BRS energia irrigada com efluente atingiu niveis de produtividade
satisfatorios, sugerindo que o aporte de nutrientes de tais aguas é suficiente para
promover producdes rentaveis.

Para a cultura do girassol, as plantas irrigadas com efluentes obtiveram o mesmo
padrdo de desenvolvimento vegetativo, superior as irrigadas com agua de
abastecimento. Com altura média de 0,94 m (Figura 8.3).

A producéo do girassol variou em relagdo ao tipo de 4gua utilizada, com os
maiores valores obtidos para o tratamento com efluente decanto-digestor associado
ao filtro anaerobio, seguido do filtro anaerdbio (Figura 8.4). O que pode ser uma
alternativa viavel, principalmente por ser técnicas de baixo custo financeiro e facil
utilizacdo. Caracteristica importante quando se tratar de regiGes com baixo poder
econdmico e agricultura familiar.
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Figura 8.2 Produtividade média e teor de 6leo em sementes ao final do ciclo da
cultura da mamona para diferentes aguas
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UASB - efluente reator; DG + FT - efluente decanto-digestor associado ao filtro anaerdébio; FA - efluente filtro anaerébio; AA - dgua
do abastecimento

Figura 8.4 Produtividade média em sementes ao final do ciclo da cultura do girassol
para as diferentes aguas

Os valores de produtividade encontrados na literatura se aproximam bastante do
referido ensaio. Silva et al. (2007), encontraram eficiéncia técnica na produgdo uma
vez que, mesmo sem irrigagdo, a produtividade média foi de 1924,27 kg ha''; todavia,
em condigdes irrigadas a produtividade foi de 2293,15 kg ha™.

8.5 EFEITOS DA AGUA DE REUSO SOBRE O ESTADO NUTRICIONAL
DAS PLANTAS

As plantas dependem de agua e nutrientes organicos e inorganicos, para manter
e regular o equilibrio nutricional; devendo ter a seu dispor nutrientes essenciais e
nao essenciais para compor a formagéo dos seus tecidos que vdo dar origem as
diversas partes das plantas e, como também, disponiveis em quantidades adequadas,
fornecidos e/ou alocados de forma a suprir as exigéncias nutricionais de consumo
pelas plantas.

Através da prevencdo, podemos interferir sobre a disponibilidade de nutrientes
as plantas, a partir da andlise do solo, da planta e da 4gua, com o objetivo de
diagnosticar possiveis problemas de deficiéncias ou excessos, ambos prejudiciais a
partir de elementos quimicos especificos.

Varios autores tém realizado a avaliacdo da fertilidade do solo (Guimaraes et al.,
1995; Leandro etal., 1995; Pedroso Neto, 1995; Aradjo et al., 1999; Cavalcanti etal.,
1999) e do estado nutricional de plantas (Costa et al., 1995; Silveira et al., 1995;
Suzuki, 1995; Malavolta etal., 1997; Buenoetal., 1999; Oliveiraetal., 1999; Veloso et
al., 1999) com o objetivo de identificar os fatores mais limitantes, sob esses aspectos,
para o crescimento, desenvolvimento e producéo das culturas.

Na atualidade, esta prevencdo pode ser realizada a partir de diversos equipamentos
eletronicos de uso diversos, porém com finalidades distintas, como por exemplo,
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camaras de filmagem infravermelho tem a capacidade de detectar pontos de
desequilibrios nutricionais; sistemas de visdo artificial (SVA) pode ser uma ferramenta
promissora na identificacdo do estado nutricional das culturas a partir do método de
visdo computacional para avaliar imagens de folhas, permitindo detectar
matematicamente a caréncia de nutrientes.

A agua existente na relacdo solo-planta-atmosfera serve de precursor na absorcao
e translocacdo dos diversos elementos ou compostos quimicos organicos e/ou
inorganicos as plantas, e dependendo da sua origem esta pode ter diversas
caracteristicas fisico/quimicas desejaveis e/ou indesejaveis para 0 Seu uso na
agricultura.

Na natureza, a 4gua contém elementos quimicos dissolvidos, sendo 0s mais
comuns os diversos tipos de sais, que em primeira instancia, dependendo da sua
concentracdo e tipo, provoca estresse salino as plantas.

As interag@es i6nicas que afetam o estado nutricional das plantas sdo altamente
complexas, mesmo na auséncia de salinidade e de outros estresses. A salinidade
adiciona um novo nivel de complexidade para a nutricdo mineral das culturas, afetando
a atividade dos ions em solucdo e os processos de absor¢do, transporte, assimilacdo
e distribuicdo (Neves et al., 2009).

A agricultura moderna exige niveis aceitaveis de tecnologia e inovacdo, assegurado
nos dados ja existentes das pesquisas nacionais e internacionais, que podem
proporcionar aumento de produtividade em areas e/ou regides desfavoraveis em
relagdo aos recursos naturais.

A oferta de agua em qualidade e quantidade estar cada vez mais limitada, devido
principalmente ao aumento da populagdo e consequentemente aumento na demanda
por alimentos e produtos. O crescimento das cidades, das inddstrias, piscicultura e
irrigacdo, introduz a qualidade da &gua como problema relevante.

O gerenciamento da qualidade da agua devera incorporar instrumentos de
incentivo econdmico e participacgao publica em adi¢do aos mecanismos de comando
e controle, tornando-se esta uma diferenga importante entre a gestdo da qualidade da
agua pelos setores de recursos hidricos e ambientais (Souza Filho, 2011).

Com isso, a busca por novas fontes hidricas, mesmo de qualidade inferior para
uso na agricultura estar sendo tema de discussdes e reunides cientificas, afim de se
elaborar estratégias e construir tecnologias de uso nos mais diversos sistemas de
producdo agricolas.

Pesquisas tém avancado, em relagdo ao efeito do uso de agua de redso, oriundas
de esgoto domeéstico na agricultura convencional, sobre o estado nutricional das
plantas, considerando que este tipo de agua contém diversos elementos quimicos
misturados que podem provocar danos fisioldgicos, se em niveis elevados.

Experiéncias em Israel demonstram que, os nutrientes das aguas residudrias que
funcionardo como fertilizantes tem que ser retirados em parte, devido que a quantidade
de N e P das aguas residuarias tratadas ser maior que a requerida pelas culturas,
ocasionando problemas de crescimento vegetativo (Juanico, 2011), além de ser
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altamente salinizante por causa da adicéo de sais durante o uso doméstico e industrial.
O monitoramento da concentracdo de nutrientes nas dguas residuarias em tempo real
seria uma maneira de identificar casos problematicos de excesso de nutrientes,
evitando efeitos de sobrefertilizagdo (Avnimelech, 1997).

Experiéncias nacionais tem demonstrado que os efluentes podem conter elevadas
concentracdes de Na, Cl e N, podendo assim elevar a salinidade da dgua de redso,
restringindo assim o seu uso em relagdo as tolerancias das plantas e a técnica de
cultivo utilizada, como também, o método de irrigacéo.

Resultados experimentais na regido semiérida do Estado de Pernambuco
(Municipio de Ibimirim/PE) tem demonstrado que, os diversos tipos de tratamentos
aplicados na agua de reuso oriunda de esgoto doméstico, podem influenciar
diretamente na qualidade e consequentemente na nutri¢do da cultura da mamona
(Tabela 8.1).

Tabela 8.1 Médias para estado nutricional da mamoneira BRS energia irrigadas com
diferentes aguas no final do experimento, comparadas com os valores de referéncia

R Plantas irrigadas com* Valores de

Parametros J
UASB DG + FT FT AA referéncia

N (g kg™ 38,86 a 38,63 a 39,752 33,04 b 40 - 50

P (g kg™ 2,92 3,44 3,38 3,14 3-4

K* (g kg™ 25,51 ab 25,68 a 26,66 a 21,71 b 30-40

Ca® (g kg™ 23,32 27,10 23,43 25,41 15-25

Mg?* (g kg™) 2,87 2,24 2,98 3,31 25-35

Na* (g kg™ 3,60 a 3,76a 4,36a 2,53b -

* UASB - efluente reator; DG + FT - efluente decanto-digestor associado ao filtro anaerébio; FA - efluente filtro anaerébio; AA -
4gua do abastecimento

** Conforme Malavolta (2006)

Médias seguidas por letras diferentes indicam diferencas significativas a nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey

Rodrigues (2008) testando diferentes niveis de reposi¢do de 4gua residudria,
observou que nos tecidos foliares da mamona o teor de N e K, foi, respectivamente,
de 13,26 e 20,85 g kg?, valores inferiores aos observados na presente pesquisa.
Barros Janior (2007) em pesquisa com niveis de reposi¢cdo de dgua, em ambiente
protegido, verificou que as plantas da mamoneira adequadamente adubadas
apresentaram concentragdes de N nas folhas da ordem de 33,68 g kg, valor superior
ao detectado no presente trabalho.

Observa-se para o elemento sodio, um elevado consumo pelas plantas, devido a
elevada concentracdo deste nas aguas residuarias analisadas; podendo a longo
prazo provocar problemas de sodificacdo dos solos; problema este miticado a partir
da préatica do monitoramento da solugdo do solo; técnica ja bastante utilizada em
diversos paises que adotam o redso de esgoto doméstico como fonte alternativa de
aguapara aagricultura.

Em relacdo & concentragdo de P nas folhas da mamona, observa-se valores variando
entre os recomendados pela literatura, o que indica baixa concentracao deste elemento
nas aguas residudrias analisadas. Resultado este que difere de alguns paises asiaticos.
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8.6 EFEITOS DA AGUA DE REUSO SOBRE O SOLO

Aspectos positivos e negativos podem ser relacionados quando se aplica dgua
de reuso ao solo via irrigagdo. fons e matéria organica presentes na agua de redso,
em elevadas concentracfes, podem servir como nutrientes para as culturas irrigadas,
entretanto, também podem proporcionar toxidez as plantas ou efeitos negativos ao
solo. No caso de lixiviacao tais ions podem ainda promover contaminagao dos recursos
hidricos caso atinja o lengol freético (Varallo, et al. 2010). Assim, para cultivos irrigados
com aguas residuarias é primordial realizar o monitoramento da composicdo quimica
da solugdo do solo, visando auxiliar nas estimativas da taxa de ciclagem dos elementos
quimicos e no fluxo e lixiviacdo de nutrientes (Miranda et al., 2006).

Diversos estudos foram desenvolvidos para analisar o efeito da aplicacdo de
agua de redso sobre o solo (Baumgartner, et al. 2007; Andrade et al., 2005). Silva
(2010), em trabalho realizado no semiarido pernambucano, utilizando 4gua de esgoto
domeéstico tratado sob diferentes técnicas (reator UASB, decanto-digestor associado
ao filtro anaerdbio e filtro anaerobio), observou o efeito sobre as caracteristicas
quimicas de um solo, classificado como Neossolo Quartizarénico Ortico tipico A
moderado, com relevo predominantemente plano, no qual a camada de solo entre O e
66 cm apresenta textura franco arenosa com 760, 80 e 160 g kg, respectivamente de
areia, silte e argila (EMBRAPA, 2009). Antes e apds um cultivo de mamona foram
realizadas analises quimicas do solo, que se encontram apresentadas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 Médias para fertilidade do solo (camada 0-20 cm) no inicio e no final do
experimento, considerando-se os diferentes tipos de agua utilizados

Apds o experimento

Antes do

Parametros . Efluente Efluente

experimento UASB DG + FT Efluente FT AA
M.0. (%) 5,30 4,61 5,86 3,70 4,29
P (gkg™ 0,16 0,07 0,08 0,06 0,03
pH 6,60 6,90 6,70 7,00 7,50
Ca** (cmol, dm3) 2,05 1,82 2,13 1,92 1,46
Mg?* (cmol, dm™®) 0,35 1,72 1,89 1,72 1,72
Na* (cmol, dm?) 0,0 0,27 0,25 0,57 0,12
K* (cmol, dm3) 0,26 0,21 0,21 0,25 0,17

M.O. - matéria organica; P - fosforo total; UASB - reator de fluxo ascendente e manta de lodo; DG+FT - digestor associado ao Filtro
anaerébio; FT - filtro anaer6bio; AA - dgua de abastecimento

Silva (2010) observou que as aguas de reiso provenientes das diferentes técnicas
de tratamento ndo afetaram a concentragdo de matéria organica (M.O.). Tal constatacdo
realizada por Silva (2010) difere dos encontrados por Silva (2007), que identificou um
incremento da matéria organica do solo em parcelas irrigadas com agua residuaria
tratada em detrimento daquelas irrigadas com agua de abastecimento. O resultado
obtido por Silva (2010) se deve, possivelmente, a eficiéncia de remocdo de matéria
orgénica dos diferentes tratamentos a que foi submetido o esgoto bruto. O incremento
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no teor de matéria organica é logicamente encontrado quando a agua de redso é
proveniente de esgoto ndo tratado.

Em relacdo aos nutrientes, Silva (2010) observou que a concentracao de fosforo
do solo diminuiu, as de potassio e calcio se mantiveram praticamente constantes e a
de magnésio aumentou, entre o inicio e final do ciclo da cultura, evidenciando que a
demanda nutricional da cultura da mamona ndo foi totalmente atendida pelo aporte
de ions presentes nos efluentes aplicados. Corroborando com essa observacao,
Medeiros et al. (2005) também citam que a aplicacdo de agua residuaria podem suprir
parcialmente a demanda nutricional da cultura, devendo-se assim aplicar fertilizantes
de forma suplementar. Resultados diferentes foram encontrados por Rodrigues (2008)
e Silva (2007) que constaram uma melhoria na geral na fertilidade do solo, atribuindo
este efeito a utilizacdo de 4gua residuaria tratada, evidenciando que o efluente pode
ser uma alternativa de aporte deste nutriente ao solo. Vale salientar que esse equilibrio
entre a demanda nutricional das culturas e o aporte de nutrientes depende da cultura
e da composicao quimica do efluente tratado.

Como efeito deletério, Silva (2010) constatou que devido a elevada concentracédo
de Na nos efluentes aplicados, a concentracdo de Na no solo foi incrementada ao
final do experimento, corroborando com Rodrigues (2008) e Nascimento (2004) que
observaram resultados semelhantes. Notadamente, o aumento da proporcéo de Na
adsorvido no complexo sortivo é um fator preocupante, principalmente em solos com
maiores teores de argila, pois proporcionam reducao na infiltracdo da dgua no solo,
processo esse denominado de sodificacdo, o qual podem inviabilizar a atividade
agricola na area irrigada com efluentes domésticos.

Analisando o pH do solo, Silva (2010) verificou que o mesmo néo apresentou
alteracdo significativa quanto aos fatores estudados. Entretanto, considerando que
o pH inicial do solo era 6,60, & possivel observar que houve um leve aumento quando
se aplicou agua residuaria tratada (pH médio=6,94) e agua de abastecimento,
proveniente de pogos (pH =7,52). Provavelmente o curto periodo do experimento ndo
foi suficiente para perceber grandes alteragfes no pH, mas o incremento na
concentragdo de Na indica que o pH tenderia a aumentar ao longo do tempo, o que
poderia gerar problemas nutricionais as culturas.

8.7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Nos trabalhos realizados no semiarido pernambucano, mostra-se que a
produtividade de sementes e os aspectos nutricionais ndo diferiram, independente
da configuracdo do tratamento da gua residuaria oriunda de esgoto doméstico. Tal
constatacdo € interessante, pois a instalacdo, operagdo e manutencdo de um filtro
anaerdbio ou mesmo um decanto-digestor (tanque-séptico) sao bem mais simples
que a instalacdo e a partida de um reator UASB. Em relagéo ao efeito provocado nas
caracteristicas quimicas do solo, elas se mantiveram praticamente constantes,
independente do tipo de efluente utilizado na irrigagdo, exceto para o elemento sédio
(Na) que apresentou elevada concentragdo, fato este preocupante por se tratar de um
elemento com elevado poder salino.
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No geral, os resultados obtidos permitem considerar que € promissor o
aproveitamento de efluentes de esgoto domeéstico tratado em cultivos agricolas, de
modo a otimizar o uso e a protecdo dos recursos hidricos, como também, a reciclagem
de nutrientes.
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9 Gestao das aguas residuérias provenientes
da dessalinizacdo da agua salobra

9.1 INTRODUCAO

Historicamente a Regido Nordeste, em especial na sua porgao semiarida, € afligida
pela escassez de agua. Conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA,
nesta regido o balanco entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos
superficiais das regides hidrogréficas, esta entre as mais preocupantes do Pais. A
situacdo mais critica é a observada na regido hidrografica Atlantico Nordeste Oriental,
com média inferior a 1.200 m® hab* ano?, sendo que em algumas unidades hidrograficas
dessa regido sao registrados valores menores que 500 m® hab* ano (Brasil, 2007).

Apesar desta deficiéncia em recursos hidricos superficiais, de acordo com
levantamentos da Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas — ABAS, poderiam
ser explorados do subsolo da Regido Nordeste, sem risco de esgotamento dos
mananciais, pelo menos 19,5 bilhdes de m® de agua por ano, correspondendo a 40
vezes o0 volume explorado atualmente (Soares et al., 2006). No entanto, na grande
parte dos casos a utilizacdo dessas aguas, seja para o dessedentamento humano ou
paraa irrigagdo, esbarraem um sério obstaculo, isto é, a elevada concentragdo de sais
nelas contida, uma vez que nas regides das rochas cristalinas do semiarido brasileiro,
os teores de solidos totais dissolvidos (STD) nas aguas subterraneas superam 0s
2.000 mg Lt em 75 % dos casos (Reboucas, 1999). Considerando que esses valores
de sélidos totais dissolvidos nas aguas subterraneas sao duas vezes maiores que 0s
limites maximos permitidos deste parametro na dgua para o consumo humano, de
acordo com a Portaria MS n° 518 de 2004 (Brasil, 2005), os Governos Federal e Estaduais
tém procurado mitigar este problema, desde meados da década de 90, através da
instalacdo de equipamentos de dessalinizagdo das aguas salobras subterraneas,
objetivando a geracdo de dgua doce para o abastecimento de comunidades isoladas
no Nordeste.

O método de dessalinizacdo predominante é o processo de osmose reversa (Porto
et al., 2004). Fato este, devido principalmente a simplicidade e robustez do
equipamento; aos baixos custos de instalagdo e operacgao associados a capacidade
de tratar volumes baixos ou moderados de agua bruta (Amorim et al., 2001). O emprego
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desta tecnologia acaba por amenizar as precarias condi¢des do abastecimento hidrico
nas localidades nordestinas contempladas pelos programas governamentais neste
ambito. Entretanto, um ponto negativo da dessalinizagdo por osmose reversa é o fato
de que, para gerar agua potavel, necessariamente neste processo é produzida uma
agua altamente salobra, denominada rejeito salino. De acordo com Porto et al. (2001)
dependendo do equipamento e da qualidade da dgua do pogo, a quantidade de
rejeito gerado no processo serd da ordem de 40 a 60% do total de agua salobra
oriunda do pogo; logo, considerando o ndmero de dessalinizadores nesta regido,
estimado em 400 equipamentos, um grande volume de rejeito esta sendo gerado no
semiarido brasileiro que, na maioria dos casos, ndo estd recebendo qualquer
tratamento; mesmo assim, vem sendo despejado no solo propiciando alto acimulo
de sais nas camadas superficiais dos solos (Porto et al., 2001). Para os autores, a
deposicdo deste rejeito no solo podera trazer, em curto espaco de tempo, sérios
problemas para as comunidades que se beneficiam da tecnologia de dessalinizac&o.

De acordo com Amorim et al. (2001), a &gua de rejeito tem potencial para contaminar
mananciais, solos e, em casos extremos, a fauna e a flora da regido; além disso, os
sais depositados na superficie do solo poderdo ser transportados pela agdo do vento
ou por escoamento superficial e salinizar aguadas e areas proximas;
consequentemente, a vegetacao local sera prejudicada pelos efeitos dos sais no solo
e na planta, bem como os rebanhos e 0s animais silvestres, pela falta de pastagem
natural e abrigo. Um exemplo disto pode ser verificado através dos dados obtidos
por Amorim et al. (1997), ao indicarem que a condutividade elétrica do extrato de
saturacgao (CEes) atingiu valor maior que 12,0 dS m* e a percentagem de sédio trocavel
(PST) atingiu valor maior que 15% nos primeiros 30 cm do solo, em locais onde o
rejeito era depositado em uma comunidade rural de Petrolina, PE.

Desta forma e buscando amenizar esses riscos potenciais, algumas alternativas
de utilizacdo do rejeito estdo sendo estudadas, como o cultivo de espécies haldfitas,
dentre as quais a erva-sal (Atriplex nummularia L.) € uma das mais importantes visto
que, em virtude de ser originaria de regifes aridas, o género Atriplex vem se destacando
ha algumas décadas, sobretudo por conseguir produzir e manter uma fitomassa
abundante, mesmo em ambientes de alta aridez e salinidade, adaptando-se muito bem
as regides com baixas precipitacdes (Porto et al., 2001). Outros autores, como Dubon
& Pinheiro (2001) observaram resultados também promissores ao investigarem o
crescimento da tilapia (Oreochromis SP) em aguas de elevada salinidade. Além da
piscicultura, a carcinicultura também vem sendo empregada no aproveitamento da
agua de rejeito. Outra alternativa que vem sendo estudada para o redso do rejeito da
dessalinizacao, é sua utilizacdo na composicédo da solucdo nutritiva para o cultivo
hidrop6nico de diversas hortalicas, que surge como uma forma interessante para
destinar este residuo, como mostram os resultados de pesquisas de diversos autores
(Soares, 2007; Dias etal., 2010; Santos et al., 2010a; 2010b). Uma vez que os cultivos
hidropdnicos podem constituir uma vantagem quando se utiliza dgua salobra, pois
neste sistema inexiste o potencial matrico, em razao do estado de saturacéo ao qual
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as plantas estdo submetidas, fato passivel de possibilitar o aumento da resposta das
culturas a salinidade (Soares, 2007); deste modo, os riscos de contaminacao do solo
poderiam ser reduzidos, gerando, como beneficios, a garantia da seguranga alimentar
das familias e a conservacao do ambiente local.

De maneira geral, este capitulo tratara acerca da gestéo destas aguas residuarias
oriundas do processo de dessalinizacdo nas estacdes de tratamento de agua salobra.

9.2 A QUALIDADE DO REJEITO SALINO GERADO NAS ESTACOES
DE TRATAMENTO DE AGUA SALOBRA NAS COMUNIDADES
RURAIS DE MOSSORO, RN

Visando avaliar a qualidade, para fins de irrigacdo, da dgua de rejeito gerada pelo
processo de osmose reversa em comunidades rurais do municipio de Mossord, RN,
foram realizadas campanhas de coleta de amostras de aguas do rejeito em 28
comunidades onde foram instaladas estacdes de tratamento de agua salobra pelo
projeto agua boa e agua de beber dos governos Federal e Estadual. Na Figura 9.1
pode-se observar a variagao da qualidade da agua tendo como base a classificagao
proposta por Richards (1954).

ATabela 9.1 mostra uma sintese dos percentuais das classificacdes da dgua quanto
a sua qualidade para a irrigacdo para as aguas de rejeito analisadas, sintetizando as
informacdes da Figura 9.1. Apenas 10,7% das aguas dos rejeitos das comunidades
rurais estudadas sdo classificados em C,S,, que sdo aguas consideradas boas para a
prética da irrigacdo por apresentarem um nivel médio de salinidade e baixo de sodicidade,
podendo ser usadas em solos que permitam uma lixiviacdo moderada de sais, como 0s
solos silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos, e se prestam ao cultivo da maioria
dos vegetais. Enquadram-se, nesta classificacéo, as comunidades Bom Destino, Arisco
I e Coqueiroll.

Aclasse C_S, é apredominante com quase 60,0% das amostras dos rejeitos salinos
estudados (Tabela 9.1), consideradas de qualidade regular, apesar do baixo nivel de
sodicidade mas devido ao alto teor de sais. Essas aguas sofrem restri¢cGes quanto a
sua utilizacdo para a irrigagdo, ndo podendo ser utilizadas em solos com drenagem
deficiente, por depositarem no solo grande quantidade de sais que, consequentemente,
se acumulam no solo préximo a zona radicular das plantas aumentando, a cada
irrigagdo, seus teores, podendo vir a gerar problemas de salinidade no solo afetando
sua estrutura e comprometendo o rendimento das culturas sensiveis aos sais. Para
viabilizar a utilizacdo das aguas com elevada salinidade, necessita-se de adogao de
praticas especiais de manejo da agua e do solo para o controle da salinidade, como a
drenagem e lamina de lixiviacéo.

Por exemplo, neste caso, poderiam ser cultivadas, irrigando-se com essas aguas,
culturas moderadamente sensiveis a salinidade, como abdbora, alface, batata-doce,
melancia, meldo, milho, girassol e mamona (Ayers & Westcot, 1999). As comunidades
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Tabela 9.1 Percentagens relativas das diferentes classes de agua para a agua de
rejeito das comunidades rurais de Mossord, RN, com base na classificagdo de Richards

(1954)
Perigo d i
Classes _ erigo de _ % QuaI!dade
Salinidade Sodicidade da agua

C,S; Médio Baixo 10,7 Boa
CsS; Alto Baixo 57,1 Regular
C,S4 Muito Alto Baixo 21,4 Ruim
C.S, Muito Alto Médio 71 Ruim
CsS, Excepcionalmente Alto Médio 3,6 Ruim

que possuem o rejeito salino com maiores condutividades elétricas sdo por ordem
decrescente: Boa Fé (7,46 dS m*); Puxa Boi (4,48 dS m™); Maracanad (3,58 dS m™);
Espinheirinho (3,43 dS m?); Lajedo 11 (3,41 dS m*); Picada | (3,16 dS m*); Oziel Alves
(2,81 dS m?); Pau Branco (2,52 dS m) e Sdo0 Romao (2,48 dS m™).

A preocupagao que surge nessas comunidades € a deposicao desses rejeitos, em
virtude de seu potencial em contaminar os mananciais hidricos, o solo e até a fauna
e flora da regido, como alertado anteriormente, uma vez que os sais depositados na
superficie do solo além de contaminarem mananciais subterraneos poderdo ser
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transportados pela acdo dos ventos ou pela dgua de escoamento superficial e salinizar
as aguas e areas proximas.

As comunidades Boa Fé, Puxa Boi e Lajedo Il, continuam a se destacar das
demais com relacdo aos niveis de sodio contidos na agua de rejeito por elas produzida,
sendo classificadas como S,. Para a utilizagdo desses rejeitos para cultivos
hidropdnicos, por exemplo, deve-se ter cuidado com os elevados teores de sédio que
podem causar problemas de toxidez em culturas sensiveis aos elevados niveis deste
elemento. De acordo com os parametros para avaliacdo da qualidade da 4gua proposta
por Ayers & Westcot (1999), a porcentagem de valores normais para CE foi de 84,6%,
com relacéo as concentragdes dos ions, elevado percentual de aguas de rejeito das
localidades possuem teores de Ca**, Na*, HCO, e CI, dentro dos niveis considerados
normais (Tabela 9.2); ja para a concentragdo dos ions CO, e principalmente o Mg*,
uma baixa quantidade de aguas esta dentro da faixa considerada normal para tais
elementos. Todas as 4guas tiveram pH normal e RAS entre 0 e 15 (mmol L),

Tabela 9.2 Percentagens de valores normais a agua de irrigacdo, para agua de rejeito
das comunidades rurais de Mossoro, RN

Parametros’ Valores normais Unidade Rejeito
Contetdo de sais

CE 0-3,0 dSm 78,6
Cétions e Anions

Ca%* 0-20 mmol, L 78,6

Mg?* 0-5 mmol, L 14,3

Na* 0-40 mmol, L 100,0

C0,* 0-0,1 mmol, L 429

HCO, 0-10 mmol, L 85,7

Cr 0-30 mmol, L 82,1

Varios
pH 6-8,5 - 100,0
RAS 0-15 (mmol L)"2 100,0

1 Adaptado de Ayers & Westcot (1999)

9.3 USO DE REJEITO SALINO PARA PRODUGAO DE HORTALICAS: A
EXPERIENCIA DA COMUNIDADE BOM JESUS, CAMPO GRANDE, RN

As familias residentes na comunidade rural Bom Jesus, localizada no municipio de
Campo Grande, RN, apresentam um histérico de desafios e resisténcia aos fatores climéticos
naturais da regido, sobretudo, no tocante a falta d’agua. Na referida localidade existem
quatro pequenos agudes que dao suporte hidrico ao consumo domeéstico e animal, até
certo periodo do ano; ja nos meses mais secos 0s moradores sofrem com a escassez. Para
solucionar este problema o Governo Federal, com o “Programa Agua Boa” instalou, na
referida comunidade, uma estagdo de tratamento de agua por 0Smose reversa, cComo
alternativa para a obtencdo de dgua potavel para as familias através de dessalinizacdo da
agua salobra de um poco profundo perfurado na comunidade.
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Desta forma, atualmente o dessalinizador e as cisternas de placa sdo os meios para
garantir o abastecimento doméstico na comunidade. Como forma de minimizar os
impactos negativos gerados pelo descarte do rejeito, que era realizado diretamente no
solo como mostra a Figura 9.2B e C, a Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA) e a Assessoria Técnica do Nucleo Sertdo Verde, através do Programa de
Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica para Micro e Pequenas Empresas (BITEC), viabilizaram
uma proposta que busca o destino nobre e utilitario as 4guas residudrias provenientes
dos dessalinizadores, por meio de sua utilizacdo para a producéo vegetal, com a
implantagéo do projeto “Produgfo de Hortalicas com Agua Residudria Proveniente da
Estagéo de Tratamento de Agua Salobra da Comunidade de Bom Jesus, Campo Grande,
RN”, beneficiando a populacéo local com a criagdo de uma horta comunitariairrigada
com &gua de rejeito, visando fortalecer a agricultura familiar com a garantia da
subsisténcia e a venda do excedente, aquecendo o comércio local com a expansdo de
mercados para produtos e servigos.

solo e no curso d’agua (B) e (C)

As acdes do projeto foram desenvolvidas no periodo de julho a dezembro de
2009, com objetivo norteador de analisar a viabilidade de produzir hortalicas organicas
aproveitando, como suporte hidrico, o rejeito salino oriundo da estacdo de tratamento
de agua da comunidade Bom Jesus, a partir de principios sistematicos de
sustentabilidade agricola em bases ecoldgicas.

A metodologia utilizada foi baseada no planejamento participativo, isto ¢, todas
as atividades do projeto foram pensadas e realizadas com a comunidade, escolhendo-
se o melhor caminho para se chegar ao objetivo proposto. E importante ressaltar que
0 grupo ja possuia nogdes basicas de producdo de hortalicas mas, carecia de
capacitac0es especificas, que foram orientadas pela equipe técnica da UFERSA e do
Nucleo Sertéo Verde.

Através de andlise local, foi selecionada uma area 12 x 20 m préximo ao
dessalinizador; onde foi construido um viveiro para o plantio das mudas em canteiros
e um pequeno sistema de irrigacdo através do qual se usaria a agua residual do
dessalinizador para dar suporte hidrico ao desenvolvimento das culturas.
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A partir dai foram realizados: o preparo da area para o plantio e a construcdo dos
chamados “canteiros inteligentes”, com sistema alternativo de distribuicdo de agua
por subsuperficie (Figura 9.3A), a fim de evitar o contado direto das hortalicas folhosas
com o rejeito salino. Os canteiros foram preenchidos com material vegetal (fibra de
€Oco, restos vegetais, pé de serra etc.), em substituicdo ao solo, funcionando como um
substrato, andlogo a um sistema hidropdnico, buscando assim, a redu¢do do potencial
matricial do solo, visando diminuir os efeitos deletérios da agua de rejeito salino sobre
as plantas. Ademais foi plantado, na metade da éarea disponivel, um coquetel de
leguminosas e gramineas (Tabela 9.3), para a produgdo de biomassa que serviu,
posteriormente, de adubacao verde e material organico para o solo.

Nos canteiros foram cultivadas hortalicas como alface, cebolinha, coentro, ricula,
pimentdo e tomate. Fruteiras como goaibeira e acerola também foram plantadas na

7 : S~

Figura 9.3 Canteiros inteligentes para cultivo de hrtaligas irrigado por subsuperficie
(A) e capim elefante irrigado por sulco com rejeito da dessalinizacdo da agua (B)

Tabela 9.3 Composicdo e quantidades de sementes das espécies utilizadas no coquetel
incorporado ao material de solo

Leguminosa/graminea Quantidade (kg ha™)
Milho 24
Feijao-de-porco 16
Girassol 8
Mamona 5
Calopog6nia 4
Milheto 2
Crotalaria Juncea 10
Crotalaria spectabilis 10
Mucuna 16
Feijao — guandu 16
Lab Lab 12
Sorgo 3

Feijao moita 12
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area, além de espécies haldfitas, como a erva-sal (Atriplex nummularia L.) e mudas
de reflorestamento. Com a finalidade de produzir forragem e considerando a maior
demanda hidrica e alta tolerancia das gramineas a salinidade da agua, foi construida
uma capineira, para se cultivar capim elefante (Pennisetum purpureum) (Figura 9.3B)
irrigado por sulco, sendo que esta foi uma estratégia para impedir que o rejeito salino
fosse carreado para o rio.

A produgéo excedente desses cultivos foi vendida na localidade, em comunidades
vizinhas e na feira da agricultura familiar do municipio. Os recursos oriundos das
vendas do excedente foram utilizados para cobrir 0s custos provenientes da producéo.

A execucdo do projeto possibilitou impactos significativos nos aspectos
socioecondmico, técnico-cientifico e ambiental da comunidade abastecida, com
unidades de captacdo e tratamento de agua por dessalinizagdo. Foi promovido um
didlogo entre as familias envolvidas na pesquisa com a finalidade de discutir os
beneficios do sistema de cultivo implantado na comunidade, visando a continuidade
da iniciativa pelos comunitérios, além de mostrar e debater outras alternativas de reiso
do rejeito salino como, por exemplo, a criacdo de tilapia, a construgdo de tanque de
evaporacdo para producdo de sais minerais e o cultivo de girassol para producdo de
6leo e ornamentacdo (plantio em jarros). No caso do cultivo de girassol cabe explicar
que, durante a conducao do experimento e com o plantio do coquetel de leguminosas
para a adubacéo verde, os agricultores envolvidos na pesquisa observaram o melhor
desempenho das plantas de girassol em relagdo a tolerancia a salinidade da agua de
rejeito salino, sobressaindo em relacdo as demais espécies do coquetel.

A partir desta constatacdo os envolvidos na pesquisa participativa discutiram as
potencialidades e a importancia econémica da cultura do girassol, sendo definidas
investigacdes futuras com a perspectiva de uso do rejeito salino. A Tabela 9.4
apresenta a produtividade média das principais espécies produzidas com rejeito salino
e sua relagdo com a producdo em sistema convencional (utilizando agua de boa
qualidade). Com relacdo ao teor de proteina bruta do capim elefante, pode-se verificar
aumento no teor com o uso do rejeito salino, embora com perdas na porcentagem de
matéria seca.

Tabela 9.4 Produtividade média das principais espécies produzidas com rejeito salino
e qualidade da forragem de capim elefante em relagéo aos cultivos com agua de boa
qualidade (sistema convencional)

Espécies Rejeito salino Agua boa Perda relativa (%)
Alface (fitomassa fresca) 72 g planta’ 98 g planta 26,53
Tomate (namero de frutos) 27 frutos planta™ 36 frutos planta’ 25,00
Pimentao (peso de frutos) 43,1 g fruto™ 57,7 g fruto™ 25,30
Girassol (fitomassa seca) 7,8 ton ha' - -
Capim elefante: - - -
- Porcentagem de matéria seca 80,5% 90,5% 11,04

- Teor de proteina bruta 9,5% 4,0% -
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Pode-se constatar que houve perdas de produtividade em todas as espécies
cultivadas com agua de rejeito salino, sendo registradas perdas relativas entre 25,3 a
26,7% em relacdo aos cultivos tradicionais com a utilizagdo de agua de boa qualidade
para a irrigacdo (Tabela 9.4). Entretanto, caso sejam consideradas as perdas de
produgdo comercial das hortalicas devido aos efeitos da salinidade do rejeito salino
certamente sdo compensatorias pelos ganhos obtidos da opgdo de dispor
adequadamente o rejeito da dessalinizacéo, reduzindo os impactos ambientais devido
a sua deposicdo no solo e nos cursos d’agua.

9.4 UTILIZACAO DE REJEITO SALINO PARA O CONSORCIO
PSICULTURA/ FORRAGICULTURA

A Embrapa desenvolveu um sistema de producdo integrada (piscicultura/
forragicultura), adotado em unidades demonstrativas, para se tornar uma alternativa
de uso adequado do efluente (concentrado) do sistema de dessalinizagdo, minimizando
impactos ambientais negativos e contribuindo para a seguranca alimentar da(s)
localidade(s) beneficiada(s).

Em 2003 o referido sistema foi adotado como referéncia pelo Programa Agua
Doce, do Ministério do Meio Ambiente (MMA); na Figura 9.4 pode-se observar um
desenho esquematico desse sistema, o qual utiliza os efluentes da dessalinizacao de
aguas subterraneas salobras ou salinas, em uma combinacdo de ac¢@es integradas de
forma sustentavel, composto de quatro subsistemas interdependentes citados abaixo.

1) Inicialmente, o sistema de dessalinizagdo produz agua potavel;

2) Em seguida, o efluente do dessalinizador (concentrado), solucéo salobra ou
salina, € enviado para tanques de criagdo de peixes (tilapia);

Tanque de concentrado para criagio de P— Casa de bombas. Passo 4
tilapia resa Cada wm tem capacidade para [l Bombesa a agua entre  [LEEITIES Al t
R e el Producio de Peixes 0% tangues. Irrigacio, cultivo da R &

canstaato da temperatura, do pH, Engorda de
salimdade ¢ axiginio. Atsiplon & Fanache Caprinos e Ovinos

Dessalinizacdo

d

Foe: Brasil (2010)
Figura 9.4 Esquema representativo da Unidade Demonstrativa de rejeito de
dessalinizador de 4gua salobra
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3) No momento posterior o efluente dessa criacdo, enriquecido em matéria organica,
¢ aproveitado para a irrigacdo da erva-sal (Atriplex nummularia L.) que, por sua vez,
¢ utilizada na producéo de feno.

4) Por fim, a forragem, com teor protéico entre 14 e 18%, é utilizada para a engorda
de caprinos e/ou ovinos na regido, fechando assim o sistema de producéo
ambientalmente sustentével.

No sistema de producdo integrada sdo construidos dois tanques que servem
como viveiro para aquicultura, com capacidade para mil peixes, 0s quais sdo
comercializados trimestralmente, enquanto, o terceiro tanque recebe as descargas
dos viveiros, sendo enriquecido com matéria organica (fezes e racdo dos peixes), cuja
agua residuéria salobra resultante do tanque € utilizada para irrigacdo da erva-sal
que, consequentemente, sera destinada para servir como complemento de até 30%
naragdo animal.

No Rio Grande do Norte foi instalada a primeira Unidade Demonstrativa (UD)
deste projeto no Assentamento Caatinga Grande; no municipio de Sdo José do Serido,
em parceria com a SEMARH- Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Rio Grande do Norte a Prefeitura de S&o José do Serido entre outros orgaos.

A Figura 9.5 ilustra a¢des desenvolvidas na Unidade Demonstrativa do Projeto
de Assentamento Caatinga Grande, S&o José do Seridd, RN. O assentamento Caatinga
Grande foi escolhido por preencher todos os pré-requisitos do Programa Agua Doce,
tais como: ter disponivel pelo menos dois hectares de area, solo com a qualidade
propicia, possuir pogo com vazdo suficiente para a irrigacdo da erva sal, dentre
outros e principalmente, devido o comprometimento da comunidade na gestdo do
projeto.

Fonte: Brasil (2010)
Figura 9.5 Despesca de uma Unidade Demonstrativa (A), colheita da erva sal para

fenacdo (B) e Estacdo de tratamento de agua salobra implantado (C)

A unidade é constituida de dois tanques, o primeiro para criagao de peixes com 30
x 9,40 m de superficie e 1,50 m de profundidade e 0 segundo com 30 x 9,40 me 2,00 m
de profundidade para acumular o concentrado que servira para abastecer 0s viveiros
eirrigar a erva-sal; além disso, foi instalado um sistema de irrigacéo localizado para
atender & demanda hidrica da Atriplex.
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Os beneficios do projeto foram observados aproximadamente 1 ano apds a sua
implantacdo, produzindo para a comunidade cerca de 750 kg de peixe, que foram
comercializados, gerando o valor de R$ 2.650,00, dos quais 50% foram aplicados no
fundo de reserva. Além disso, a irrigacdo da erva sal com o efluente oriundo da
piscicultura ja em sua primeira colheita, rendeu cerca de 2.374 kg de feno, sendo este
utilizado na engorda de ovinos e caprinos (Lucas, 2012).

9.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

* A gestdo dos recursos hidricos envolve duas dimensfes significativas: a
primeira se referente a quantidade de agua e a segunda se relacionada a qualidade da
agua. Ao analisar essas duas dimensdes observa-se a importancia de pesquisas que
apresentam possibilidades técnicas de redso da 4gua e apontam a viabilidade desse
processo para a producéo agricola.

* No Brasil, diferentemente de varios paises a dessalinizagdo de aguas ocorre
especialmente mediante o uso de instalacGes de pequena capacidade, cujo sistema
mais utilizado € a dessalinizacdo por osmose reversa.

¢ Ao considerar as alternativas de uso do rejeito salino apresentados, tornam-
se notorios os beneficios socioambientais, tais como: reducdo dos riscos de
contaminacdo ambiental, producdo de hortalicas, criacdo de peixes, além dairrigacdo
de espécies forrageiras para a alimentacdo de caprinos e ovinos.

* Emsintese, é importante destacar que uma orientagao sustentavel dos sistemas
de re(iso da agua podera colaborar, de forma significativa, na gestdo das aguas
residuarias e potencializar a geracéo de renda por meio da inovacéo e da diversidade
de atividades que poderao ser desenvolvidas pelas familias, além de contribuir para
a conservagao ambiental de importantes recursos naturais como o0 solo e a dgua.
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10 salinidade de solo e da &gua e seus
efeitos na producao agricola

10.1 INTRODUCAO

Os solos de regides secas sdo mais planos e rasos, contribuindo para o acimulo
de sais no perfil pois, com pouca agua para promover lixiviacdo associado a solos
com baixa permeabilidade favorece a concentragdo de sais nas camadas mais
superficiais podendo ocorrer salinizacdo em pouco tempo.

Nas regides secas, a chuva néo é suficiente para atender a demanda hidrica das
principais espécies de plantas cultivadas pelo homem, utiliza-se a irrigagao para suprir
tal deficiéncia. Entretanto, outro problema surge, associado a propria agua de irrigacéo
em que, embora apresentando baixa concentragdo de sais devida aos grandes volumes
aplicados de 4gua nas éreas irrigadas, quantidades elevadas de sais sdo adicionadas
aos solos.

Para atender ao acelerado crescimento populacional mundial surge, a cada dia, a
necessidade de maior producdo de alimento, razédo por que se expandiram as areas
agricultaveis em todo o mundo impulsionando, entdo, o uso da irrigagdo para tornar
produtivas as regides aridas e semiaridas e complementar as caréncias hidricas nas
regides Umidas.

No Brasil, a area irrigada corresponde a trés milhdes de hectares, ocupando o 18°
lugar no mundo, em termos de area irrigada. Quando se leva em consideracgao a
relacdo area irrigada/area total cultivada, o Brasil se situa no 23° lugar, com 5% da &rea
total cultivada (Hoffman & Evans, 2007), porém produzindo mais de 17% da produgéao
total. Em virtude da capacidade produtiva e de maior necessidade de se produzir por
unidade de area, a tendéncia atual é de um crescimento acelerado das areas irrigadas.

Por outro lado, a expansdo das areas irrigadas tem causado alguns problemas,
dentre os quais se destaca a salinizacdo do solo, que ocorre pelo fato da agua de
irrigagdo apresentar sais dissolvidos que, mesmo em baixa concentragdo, podem ser
incorporados ao solo, que pode tornar-se salino em poucos anos (Medeiros, 2008).
Segundo Ayers & Westcot (1999), quanto maior o contetido de sais no solo maior
também o esforgo da planta para absorver a dgua; assim, ocorre a diminuigao no uso
consultivo da planta a medida em que cresce a concentragdo de sais na regido da
zona radicular das culturas (Allen etal., 1995; Medeiros, 1998).
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Na agricultura irrigada a qualidade da agua deve ser questionada antes do inicio
do cultivo, pois se trata de um dos fatores que tém limitado ou impossibilitado a
expansao da producdo agricola nas regides aridas e semiaridas do mundo. Além
disso, a alta taxa de evapotranspiracdo e a baixa pluviosidade contribuem para a
salinizacdo dos solos irrigados. Embora as dguas salinas tenham sido consideradas
inadequadas para a irrigacao, existem amplas evidéncias, em todo mundo, de que seu
uso pode ser viabilizado desde que se adotem técnicas de manejo adequadas e
culturas tolerantes & salinidade (Steppunh, 2001).

No Brasil, aproximadamente nove milhdes de hectares de solos séo afetados pela
presenca de sais, cobrindo sete Estados. Na regido do Nordeste brasileiro a maior
area afetada esta localizada no estado da Bahia (44% do total), seguido do estado do
Cearda, com 25% da area total (Gheyi & Fageria 1997). Nesses Estados a salinidade
tem sido apontada como um dos principais fatores responsaveis pela diminuigdo no
crescimento e na produtividade das culturas (Pereira et al., 2005).

Os efeitos negativos da salinidade podem ser observados no “stand” da cultura,
no crescimento das plantas e em rendimentos sendo que, em casos extremos, pode
haver até perda total da cultura. Portanto, 0 manejo de agua nas areas irrigadas
associado ao manejo do solo e das culturas, é fundamental para manter a atividade da
agricultura irrigada, por varias geragdes.

10.2 CARACTERISTICAS DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS

Diversas regides do mundo apresentam problemas com solos halomorficos,
principalmente nas regides de clima &rido e semiarido, onde o0 acimulo de sais se d&
pela elevada evaporacao e precipitagdo anual insuficiente para que ocorra a lixiviagdo
dos sais da zona radicular (Barros et al., 2004). Este impasse é antigo mas sua
magnitude e intensidade vém aumentando, devido a adog¢éo de praticas de manejoe
procedimentos de correcdo inadequados. Estima-se que pelo menos trés hectares
potencialmente araveis sao perdidos a cada minuto em todo o mundo, em virtude dos
processos de salinizacdo e sodificacdo (Keiffer & Ungar, 2002).

Os solos resultam do processo de intemperizagédo quimica, que implica em reagdes
de hidrdlise, hidratacdo, dissolucdo, oxidacdo e carbonatacdo, em que os constituintes
sdo liberados gradualmente e se tornam solGveis. A dgua subterranea transporta e
acumula os produtos solUveis das reagdes de intemperizagdo, transferindo sais
solUveis de uma area para outra, desempenhando importante papel na salinizagdo e
sodificacdo dos solos, condicionado por condi¢Bes climaticas, cuja precipitagcdo
pluviométrica é sempre inferior a evapotranspiracdo (Richards, 1954; Ferreira, 2002).

No Brasil, os solos salinos e sédicos ocorrem no Rio Grande do Sul, no Pantanal
Mato-Grossense e, predominantemente, na regido semiarida do Nordeste ou, mais
especificamente, nos perimetros irrigados encontrados nos poligonos das secas,
que perfazem 57% da area total da regido semiarida (Gupta & Abrol, 1990; Ribeiro et
al., 2003).



192 José F. de Medeiros et al.

10.2.1 Pedogénese dos solos afetados por sais — classes de solos

As teorias classicas sobre a formacéo e evolucdo dos solos afetados por sais
foram atribuidas, geralmente, ao cientista russo K. K. Gedeoits em 1927 e,
posteriormente, melhoradas por C. E. Kellog e outros cientistas americanos, na década
de 1930 (Fanning & Fanning, 1989).

Desta forma, a salinizacgéo, solonizacéo e solodizacao sao processos pedogenéticos
sequenciais relacionados com a formagéo, evolucdo e degradacdo dos solos salinos
e sodicos, embora estudos mais recentes confirmem que o desenvolvimento da
sodicidade pode também ocorrer independentemente de um estagio prévio de
salinizacdo, pela passagem direta do Na para as superficies coloidais, a partir do
intemperismo de minerais ricos em sédio, em condi¢des de drenagem deficiente
(Wilding etal., 1963).

A salinizacdo dos solos pode ser originada por diversos fatores, como: altas taxas
de evaporacdo e baixa precipitacdo pluviométrica, associadas as caracteristicas do
material de origem e as condices de relevo, que condicionam a formacéo de solos
com teores elevados de sais sollveis e sodio trocavel (Montenegro et al., 2001).
Além das causas naturais 0 homem pode induzir ou incrementar a salinizagdo do
solo, principalmente com o uso de 4gua salina na irrigacéo e com a elevagao do lencol
freatico, pelo excesso de irrigacdo associado a uma drenagem insuficiente nos solos
de baixa condutividade hidraulica (Montenegro & Montenegro, 2004).

A quantidade de Na* do complexo de troca comega a ser relevante quando este
cation constitui a metade ou mais de sais dissolvidos no solo. Nessas condi¢des, 0
Ca*?2e Mg*?, por serem menos sollveis, se precipitam a medida em que a solugdo do
solo se concentra em consequéncia da evapotranspiracdo, deixando o Na* como
principal cétion na solugdo do solo.

O processo da passagem do Na* para o complexo de troca se chama solodificagdo
e constitui a primeira etapa do processo de sodificacdo levando a formacao dos solos
salino-sdédicos (Camargo et al., 1987). O efeito dos sais sobre o solo ocorre,
basicamente, pela interacdo eletrolitica existente entre os sais e a argila. A intensidade
deste fendbmeno depende da natureza da argila e do cation presente. A caracteristica
principal deste efeito é a dispersdo da argila em virtude da predominancia de cargas
negativas, de ions de sodio e das forcas repulsivas na dupla camada difusa. Este
fendmeno reduz a floculagdo e a estabilidade de agregados do solo reduzindo sua
porosidade, capacidade de retencao e infiltracdo de dgua no solo (Lima, 1997).

A solodizacdo € o processo de lavagem que promove a dessalinizacéo e ndo se
limita somente a lixiviagdo dos sais sollveis mas pode continuar hidrolisando o
sodio do complexo de troca (Ribreiro, 2010). Este sddio vai sendo substituido
gradualmente pelo hidrogénio, no complexo de troca em quantidades sempre
crescentes e termina por modificar a reagdo do solo, de alcalina para acida.

10.2.2 Caracteristicas quimicas e fisica dos solos afetados por sais
No Brasil, os solos degradados por sais oculpam extensas areas, caracterizam por
apresentar atributos fisicos e quimicos desfavoraveis, principalmente elevada
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concentracdo de sais sollveis e de sddio trocavel, baixa permeabilidade e elevada
densidade global.A classificacdo de solos afetados por sais é baseado nas
caracteristicas propostas por Richards (1954), de acordo com as caracteristicas de
Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e Percentagem de Sédio
Trocavel (PST). Em virtude da propriedade dos ions em solugdo conduzir a corrente
elétrica, a condutividade elétrica do extrato de pasta de saturacao é o mais rapido e
simples método para se estimar o total de sais soltveis do solo, tendo em vista que
a conducdo da corrente elétrica € diretamente proporcional a quantidade de ions
em solugdo (Donahue et al., 1997); além de que a PST representa o percentual de
Na* em relacdo a capacidade total de troca de cations (ETc) e € calculada pela Eq.
(10.1)

_ Sédio Trocével 100 (10.1)
CTC

PST

Uma grande diferenca que existe entre solos afetados por sais e solos considerados
normais, é a presenca elevada de sais solGveis na solugdo do solo e/ou de sédio
trocdvel no complexo de troca; em razdo disto, na determinagéo dos cations trocaveis
ha necessidade de se subtrair, dos “cations extraiveis”, os sollveis.

Os procedimentos de extracdo dos cations trocaveis com fins de diagndstico de
sodicidade do solo, diferem dos procedimentos adotados para analise de fertilidade
dosolo. Sugere-se utilizar outros extratores em maior proporg¢ao em relagdo a aliquota
do solo; por exemplo, para a extracdo de Na e K utiliza-se acetato de aménio IN pH 7,0
na proporcao de 1:10, para Ca e Mg, cloreto de potassio a 1N pH 7,0 na proporgao de
1:15 e, para Al+H, acetato de calcio pH 7,0 na propor¢do 1:20 (EMBRAPA, 1997).
Além disso, ha necessidade de se determinar os cations sollveis na solugdo do solo
obtidos no extrato da pasta de solo saturado. Assim, os cations trocaveis (CT) sao
obtidos pela Eq. (10.2)

CT=CEx - (102)

emque,
CT - cation trocavel, em cmol_kg*
CEx - cation extraivel, solGvel + trocavel, em cmol_kg™*
CS - cation soltvel, medido no extrato de saturagéo do solo, em mmol_L* de
extrato
US - umidade de saturagéo do solo, emg g*

Trés grupos de solo halomérfico sdo definidos em funcdo desses parametros
pelo Richards (1954), mais conhecidos a partir de 1963 como solos salinos, salinos-
sodicos e sddicos.
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10.2.3 Solos salinos

Os solos salinos derivados de rochas detriticas, quer de salinidade moderada
quer de salinidade elevada, apresentam CEes >4 dSm™ ea PST é < 15 %. Esses solos
sdo denominados “Solonchaks” nos antigos sistemas de classificacdo taxondmica e
no sistema atual do World Reference Base for Soil Resouces (WRB) possuem, no
horizonte superficial, uma acumulacéo de sais solUveis de sddio, calcio, magnésio e
potassios, principalmente cloretos e sulfatos e alguns carbonatos e bicarbonatos
que, as vezes, se concentram na superficie, por capilaridade, sob a forma de uma
crosta branca.

No complexo de troca predominam com frequencia o calcio e 0 magnésio sobre o
sodio, pelo que o pH raramente sobe acima de 8,5. A elevada concentracédo de sais
evita a dispersdo dos coloides, ndo sendo por isso inteiramente desfavoravel a
estrutura do solo (Santos et al., 2010).

Os solos salinos apresentam, como caracteristicas fisico-hidricas, baixa
permeabilidade, baixa condutividade hidraulica e instabilidade dos agregados. Em
locais de clima semiarido é comum a ocorréncia de solos com elevadas concentragdes
de sais, embora alguns deles se apresentem salinizados, independente da acdo do
homem, ou seja, sdo salinos por natureza.

Atualmente, no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) a saliniade é
considerada no carater salico (CEes >7 dS m, a25° C) e ndo salico (4 < CEes< 7dS
m?, a 25°C), utilizados para separar classes nos segundo, terceiro e quarto niveis
categéricos (EMBRAPA, 2006).

10.2.4 Solos salino-sédicos

Os solos salino-sodicos possuem altas concentragfes de sais soltveis e altos
niveis de sodio trocavel. Apresentam condutividade elétrica do extrato de saturacao
(CEes) >4 dSm™, PST > 15% e pH em torno de 8,5. Devido ao excesso de sais esses
solos sdo de dificil manejo e sua recuperacdo é mais viavel com uso de préaticas
fisicas de manejo, corretivos, seguidos de lavagens e drenagem para lixiviagdo dos
sais do ambiente radicular.

Mencionados solos foram classificados como Solonchak-Solonetzico nos antigos
sistemas de classificagdo taxonémica (Camargoet al., 1987).

Esses solos sdo comuns nos perimetros irrigados do semiarido paraibano,
apresentam problemas na fertilidade em razéo da concentragdo excessiva de sddio
soluvel e trocavel que acrescenta uma dificuldade especifica no manejo desses solos
e 0 pH elevado, que variam de 8,5 a 11, esta, com influéncia direta e indireta na
disponibilidade de nutrientes (Santos et al., 2010).

10.2.5 Solos sodicos

Os solos sddicos, denominados Solonetz (Camargo et al., 1987) nos antigos
sistemas de classificagdo taxondmica, podem evoluir de um solo salino-sédico, através
de drenagem natural ou artificial, que provocam a lixiviacdo dos sais, ficando apenas
o solo sodio no complexo de troca do solo. Tais solos se caracterizam por possuirem
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percentagem de sodio trocavel (PST) superior a 15%, condutividade elétrica do extrato
de saturagdo (CEes) abaixode 4 dS m™a 25°C e pH variando entre 8,5a 10. Em geral,
possuem alto indice de dispersdo das argilas na superficie, apresentando aspecto
caracteristico (de pd) desestruturado e a matéria organica mineralizada, depositada
na superficie, ocasionando o aparecimento de manchas escuras, justificativas do
termo “alcali negra”. A solonetz pode evoluir para o Solonetz Solodizado, ainda
considerada sodico, por meio de uma lavagem superficial do Na, tornando o solo
menos alcalino e formando horizontes A e E sobre um Bt mais profundo e sodico
(Fanning & Fanning, 1989).

O SiBCS considera dois niveis de sodicidade para a separagdo de classes: 0
carater sédico (PST > 15% e o carater solédico (6% < PST < 15%) (EMBRAPA, 2006).

10.2.6 Solos salinos e sédicos no sistema brasileiro de classificagdo
de solos

No Brasil, o sistema utilizado para a classificagdo de solos (SiBCS) referente a
tendéncia mundial, adotou defini¢do de atributos e horizontes diagndsticos visando
a diferenciacdo das diferentes classes. Visto que os solos halomorficos ndo constituem
uma classe individualizada no 1° nivel categorico, a salinidade e a sodicidade separam
classes em niveis hierarquicos mais baixos de diversa ordens do sistema, com base
nos seguintes atributos diagnésticos (EMBRAPA, 2006):

Carater salino: Propriedade referente a presenca de sais mais solUveis em agua
fria que 0 CaSO,2H,0, em quantidades expressas por CE>4e<7dSm*,

Carater salico: Propriedade relativa a presenca de sais mais solUveis em agua fria
que CaSO,, 2H,0, em quantidades expressas por CEe > 7 dS m™;

Carater solodico: Termo usado para distinguir horizontes ou camadas que
apresentam PST variando de 6 a 15%;

Carater sodico: Termo usado para distinguir horizontes ou camadas que
apresentam PST > 15%.

Esses atributos estdo relacionados aos 120 cm do perfil e sdo utilizados para
diferenciar classes nos 2°, 3°e 4° niveis categoricos, na dependéncia da importancia
desses processos na formacdo dos solos e do nivel de restrigdo imposto ao
desenvolvimento das plantas e a0 movimento da &gua.

Altos niveis de salinidade e sodicidade representados pelos termos salico e sodico,
sdo utilizados, preferencialmente, nos niveis de subordem e grande grupo. Ocorrem
naturalmente relacionados com a formacéo de classes de solos como Planossolos,
Neossolo Flavico, Vertissolos, Gleissolos e Cambissolos normalmente relacionadas
com baixas posi¢des do relevo e apresentam subordens e grandes grupos formados
sob condigBes de deficiéncia de drenagem e semiaridez, como nos seguintes exemplos:
Planossolo Haplico Salico e Vertissolo Haplico Sédico ou Salico.

Com relagdo aos niveis moderados de salinidade e sodicidade, os termos utilizados
sdo salino e o solddico, que servem para separar classes no quarto nivel de varias
classes de solo, como, por exemplo: Neossolo Regolitico Eutréfico solédico e
Argissolo Amarelo Eutrdfico solédico.
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10.3 QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGACAO

Partindo-se do principio de que todas as aguas contém sais, mesmo utilizando
aguas para irrigacdo que apresentam reduzidas concentraces, existe certo potencial
de salinizacdo em condig¢Bes de chuvas insuficientes e/ou drenagem deficiente.
Normalmente, em regides aridas e semiaridas as aguas superficiais e subterraneas
apresentam maior concentracao salina do que em regides imidas e subimidas, o que
se vai somar aos problemas de salinizacdo e sodificacdo do solo, que ja podem
ocorrer naturalmente (Medeiros, 1998). O conceito de qualidade da agua refere-se as
caracteristicas passiveis de afetar as necessidades do usuario, definidas por uma ou
mais propriedades fisicas, quimicas e/ou bioldgicas. Assim, uma agua pode ser
considerada de melhor qualidade se produzir melhores resultados (Figueirédo, 2008).

Ayers & Westcot (1999) conceituam a qualidade da agua levando em conta as
caracteristicas que podem afetar sua adaptabilidade para um uso especifico, ou seja,
arelacdo entre a qualidade da agua e sua finalidade de uso.

A variacdo na composicao e qualidade das dguas destinadas a irrigacdo depende
da zona climatica, fonte da agua, trajeto percorrido, época do ano, geologia da regido
e manejo adotado nairrigagéo (Cruz et al., 2003). Pode variar significativamente de
um lugar para outro e com o tempo. Os sais se encontram em quantidades relativamente
pequenas porém significativas tendo origem na intemperizacdo das rochas e
dissolucéo lenta do gesso, calcario e de outros minerais.

Nas regides aridas e semiaridas, o aumento da demanda da populagéo por dgua
tem levado a utilizagdo da maioria das fontes de boa qualidade disponivel obrigando
a utilizacdo de 4guas que apresentem niveis de salinidade mais elevados. No nordeste
brasileiro a maioria das fontes de 4gua disponiveis para irrigacdo, como os grandes
acudes, apresenta boa qualidade (Medeiros, 1992), porém um grande nimero de
fontes de agua existente de qualidade inferior com bom volume de agua disponivel e
custo de obtencdo mais barato, podem viabilizar o aumento da area irrigada na regido,
como € o caso de pogos que exploram o aquifero situado em rochas calcérias.

Existem amplas evidéncias em todo o mundo, de que aguas de alta salinidade,
classificadas inadequadas para irrigacdo, podem ser usadas na irrigacdo de varias
culturas selecionadas sob certas condi¢Bes (Rhoades et al., 2000). Por outro lado, a
utilizacdo indiscriminada de aguas com concentracao elevada de sais pode salinizar
os solos, comprometendo a producéo das culturas.

Para se determinar a viabilidade do uso de determinada dgua de irrigacéo, deve-se
levar em consideracdo sua concentragdo e composi¢cdo quimica, a tolerancia das
culturas aos sais, as propriedades fisicas e quimicas do solo, as praticas de manejo
dosolo, agua e culturas, as condig@es climaticas, o método de irrigacdo e as condicdes
de drenagem (Medeiros, 1998).

10.3.1 Caracteristicas da agua de irrigacao
As caracteristicas principais que determinam a qualidade da dgua de irrigacao,
sdo: a) concentragdo total de sais sollveis; b) proporcao relativa de sodio e de
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outros cations; ¢) concentracdo de elementos toxicos, como o boro, o cloreto e o
sdédio e d) concentracdo de bicarbonatos relacionados com célcio e magnésio
(Cruciani, 1987). Além dessas caracteristicas, Bernardo et al. (2005) acrescentam o
aspecto sanitario e o aspecto de entupimento de emissores (irrigacdo localizada).

Para que se possa fazer a interpretacio correta da qualidade da agua para irrigacéo,
os parametros analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo, nas
culturas e no manejo da irrigacdo, 0s quais serdo necessarios para controlar ou
compensar os problemas relacionados com a qualidade da agua (Bernardo et al.,
2005).

A qualidade da agua é avaliada dependendo das circunstancias de uso. Para
irrigagdo se avaliam o potencial da 4gua em causar salinizacdo, a reducdo na
capacidade de infiltracdo da agua no solo, a concentracéo elevada de ions especificos
(ClI, Na e B) que causam toxicidade nas plantas e os efeitos indiretos como aqueles
que provocam problemas nutricionais nas plantas.

Efeitos na reducéo da infiltracdo de agua nos solos ocorrem devido ao alto teor de
sodio em relacdo aos de calcio e magnésio, definidos pela relacdo de adsorgao de
sodio (RAS) associado a baixa salinidade, que provocam dispersao das particulas
coloidais obstruindo os poros do solo.

Normalmente, a toxicidade é provocada pelos ions cloreto, sddio e boro; entretanto,
muitos outros oligoelementos sdo toxicos as plantas, mesmo em pequenas
concentracgoes.

Em ambientes salinos o NaCl € o sal predominante e também aquele que causa
maiores danos as plantas. Os efeitos sobre a nutricdo mineral sdo decorrentes
sobretudo da toxicidade dos ions em razdo da absorcéo excessiva do Na* e Cl- e do
desequilibro nutricional causado por distdrbios na absorcdo e distribuicdo dos
nutrientes. Os excessos de Na* e, em especial, de CI- no protoplasma, ocasionam
distdrbios em relacdo ao balanco iénico além dos efeitos especificos desses ions
sobre as enzimas e membranas celulares (Flores, 1990).

Esses efeitos acontecem quando as plantas absorvem os sais do solo, juntamente
com a agua, permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais absorvidos.
Este excesso promove, entdo, desbalanceamento e danos ao citoplasma, resultando
em danos principalmente na bordadura e no apice das folhas, a partir de onde a planta
perde, por transpiracdo, quase que tdo somente agua havendo, nessas regides,
acumulo do sal translocado do solo para a planta e, obviamente, intensa toxidez de
sais.

A presenca de um ion em excesso podera provocar deficiéncia ou inibir a absorcao
de outro ion, devido a precipitacdo. Por exemplo, o excesso de sulfato, carbonato e
bicarbonato, podera precipitar o calcio e afetar o crescimento da planta pela falta do
elemento precipitado e ndo pelo excesso de outro ion.

Outro efeito indireto é o excesso de sodio trocavel no solo, que provoca condicdes
fisicas desfavoraveis para o crescimento das plantas, sobretudo para o
desenvolvimento do sistema radicular. A presenca de sais de sédio também tende a
restringir a taxa de mineralizacdo do nitrogénio (N) ja que, com o aumento de sua
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concentragdo no solo, em geral a mineralizagéo do N orgénico € reduzida, afetando o
crescimento da planta, pela redugdo do N disponivel e ndo pelo excesso de sodio.

Larcher (2002) reforca que quando o contetdo de NaCl no solo é alto a absor¢éo
de nutrientes minerais, especialmente oNO,, K* e Ca*, é reduzida. O efeito antagonico
de ions de Cl-e de Na* é bastante conhecido, sendo de fundamental importancia para
aumento na eficiéncia da aplicacdo de fertilizantes. A presenca excessiva de ions de
Cl- na solucéo do solo favorece o deshalaceamento nutricional pela deficiéncia de
ions NH,*, uma vez que reduz a absorgdo de NO, e SO,*, enquanto o excesso de ions
de Na* inibe a absor¢éo de NH,*, Ca*", Mg*, e K*.

Com relacdo ao excesso de Cl- nos tecidos vegetais, pode reduzir a entrada de
NO, e, consequentemente, uma diminuicdo consideravel na disponibilidade de NO,
nas folhas. As plantas podem responder ao estresse salino de diferentes formas,
dentre as quais se pode destacar a reducédo na assimilagdo de nitrogénio e biossintese
de aminodcidos (Flores etal., 2000).

10.3.2 Classificacdo da qualidade da agua para irrigacao

Varios autores tém proposto esquemas de classificacdo da agua para irrigacao.
Davis & DeWiest (1966) sugeriram um esquema de classificacdo com um diagrama
apresentando a composicao iénica da agua de irrigacdo em escala percentual, em
funcdo das concentracdes de calcio, magnésio e da soma de sddio e potassio e,
ainda, pelos anions cloretos, sulfatos e soma dos carbonatos com bicarbonatos.
Shalhevet & Kamburov (1976) efetuaram extensivo levantamento de diferentes
esquemas de classificacdo usados em todo o mundo e verificaram que a maioria deles
¢ baseada na razdo de adsorcao de sddio (RAS) e na condutividade elétrica (CE).
Laboratérios de alguns paises incluem boro em sua classificacdo de aguas, para o
mesmo fim; outros os associam as caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas
dos solos em que as aguas vao ser utilizadas.

Atualmente, tem-se recomendado a classificacdo proposta pelo Comité de
Consultores da Universidade da Califérnia, que ¢ menos rigorosa. A classificagao
proposta pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos da América é a mais
utilizada no Brasil para classificar as aguas destinadas a irrigacdo. De acordo com
Richards (1954), baseia-se, na condutividade elétrica (CE), que indica o risco de
salinidade, e na razao de adsorcao de sddio (RAS) como indicador de sodicidade. As
aguas se dividem em quatro classes, de acordo com a concentracdo total de sais
soluveis (C,, C,, C,e C)), cada qual representando condutividades elétricas de 0-0,25;
0,25-0,75; 0,75-2,25; 2,25-4,00dS m™, respectivamente. Quanto a sodicidade, as aguas
sdo classificadas também em quatro classes (S,, S,, S, e S,), cada uma separada em
funcdo da RAS e da CE, da seguinte forma: S, —RAS < 18,87 - 4,44.1og CE, S, - 18,87
-4,44.log CE<RAS<31,31-6,66.log CE, S,- 31,31 -6,66.log CE <RAS < 43,75 -
8,87.log CEeS,—RAS>43,75-8.87.log CE.

AFAO recomenda a classificacdo proposta pela University of California Committee
of Consultants (1974), divulgada por Ayers & Westcot (1999), cujas diretrizes levam
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em consideracdo o estudo do grau de restricdo no uso de aguas com problemas
potenciais para salinizacdo do solo, reducéo de infiltracdo de 4gua no solo, toxicidade
de fons especificos e outros problemas (Tabela 10.1). As informac6es contidas nesta
tabela apenas alertam para o grau de restri¢des, ou seja, se ha necessidade de se
tomar medidas mais complexas ou ndo, para evitar as consequéncias da salinizacéo
ou néo.

Segundo Rhoades et al. (2000), a utilizagdo das aguas para irrigacdo depende das
condicdes de uso, incluindo-se culturas, clima, solos, métodos de irrigagdo e praticas
de manejo o que torna as classificacdes de agua, quanto a salinidade ndo aconselhada
para avaliar a adequabilidade da 4gua de irrigacdo. No entanto, esses autores sugerem
que, com o proposito de identificar os niveis de salinidade de 4gua, é necessario
dispor de um esquema de classificacdo sugerindo-a em termos de concentragdo de
sais expressos em condutividade elétrica e o tipo de agua correspondente dentro das
classes: agua ndosalina— CE <0,7 dSm?, ligeiramente salina— CE entre 0,7 e 2,0dS m™,

Tabela 10.1 Diretrizes para interpretar a qualidade da 4gua de irrigacéo
Grau de restricao de uso

Problema potencial Unidade

Nenhuma Ligeira e moderada Severa
Salinidade (Afeta a disponibilidade de agua para a cultura):
CEa ds m-1 <07 0,7-3,0 > 3.0
SDT mg L™ < 450 450 — 2000 > 2000
Infiltrag@o (Avaliada usando-se CE a e RAS conjuntamente):
RAS"=0-3eCE= >07 0,7-0,2 <02
3-6 >12 1,2-0,3 <03
6-12 >19 1,9-0,5 <05
12-20 >29 29-13 <13
20 - 40 > 5,0 50-2,9 <29
Toxicidade de ions especificos (Afeta culturas sensiveis):
Sadio (Na*)
Irrigagdo superficial RAS <3 3-9 >9
Irrigagao por aspersao mmol, L™ <3 >3
Cloreto (CI)
Irrigagdo superficial mmol, L™ <4 4-10 >10
Irrigagao por aspersao mmol, L™ <3 >3
Boro (B) mg L™ <0,7 0,7-3,0 >3,0
Oligoelementos
Outros (culturas sensiveis)
Nitrogénio (NO; --N) mg L <50 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO;) mmol, L' <15 15-85 >85

(aspersao convencional)
pH Faixa normal: 6,5 — 8,4

Fonte: Ayers & Westcot (1991).
“RAS = Na*/(Ca** + Mg*/2)*, concentragédo de Ca** na 4gua em equilibrio com solucéo do solo em sua superficie
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moderadamente salina— CE entre 2 e 10 dS m?, altamente salina — CE entre 10 e 25dS
m- e excessivamente salina — CE entre 25 e 45 dS m™.

A tendéncia atual é desenvolver modelos capazes de prognosticar os riscos de
salinizacdo e/ou sodificacdo a partir de dados meteorolégicos do local e as
caracteristicas do solo, agua e cultura a serem utilizadas. No Brasil, essa linha de
pesquisa ainda é pouca estudada. Os técnicos da CODEVASF elaboraram um mapa
de riscos relativos de salinizagdo para a bacia do rio Sdo Francisco, através de dados
climatoldgicos (evapotranspiracao e precipitacao) e da qualidade da agua disponivel
para irrigacdo. Por outro lado, a Universidade Federal da Paraiba tem verificado, no
solo, com base no balanco de sais, boas correlagdes entre os resultados simulados e
0s experimentais obtidos em cultivo de banana (Santos, 1997), fato também constatado
em plantio de meldao em Mossord, RN (Costa, 1999). Sob condi¢Bes de ambiente
protegido, Medeiros (1998) constatou que em termos médios a salinidade simulada
ficou proxima da medida (Tabela 10.5), divergindo apenas na evolugao, ao longo do
tempo. O valor médio simulado, 15 a 20% acima do valor medido, pode ser atribuido
a posicdo das coletas das amostras de solo, feitas na regido central do bulbo, onde a
salinidade tendeu a ser menor.

Segundo Rhoades & Loveday (1990), a adequabilidade de uma agua de irrigacédo
vinha sendo avaliada levando-se em conta as condices especificas de uso, incluindo
o desenvolvimento das culturas, propriedades do solo, manejo da irrigacéo, praticas
culturais e fatores climaticos. No entanto, o0 método mais recomendado para se avaliar
aadequabilidade de uma agua de irrigacéo consiste de: (i) predizer a composicado e o
potencial matricial da agua do solo, no tempo e no espaco, resultante da irrigacdo e
do cultivo e (ii) interpretar tais informagdes em termos de como as condi¢des do solo
sdo afetadas e como a cultura responde a tais condicOes sob determinadas variaveis
climaticas.

Segundo Rhoades et al. (2000), as condicdes de equilibrio ndo ocorrem na maioria
das situacdes encontradas na agricultura irrigada; neste caso, sd0 necessarios
modelos dindmicos complexos (Bresler & Hoffman, 1986; Letey & Dinar, 1986; Bresler,
1987; Letey et al., 1990, entre outros) para se levar em conta as varidveis climaticas,
culturas, solos, dgua, atmosfera, manejo de irrigacéo e tempo, relacionando-se as
varidveis que influenciam o potencial total da agua e seus componentes. Apesar
disto, geralmente, a maioria dos dados de entrada requeridos por esses modelos ndo
esta disponivel para muitas aplicagdes praticas e existem varias incertezas a respeito
de como relacionar a resposta das culturas a salinidade e ao potencial matricial variavel
no tempo e espaco, tal como pode ser previsto através desses modelos, motivo pelo
qual, modelos conceitualmente simplificados, como os existentes para condigdes de
equilibrio, podem ser mais apropriados para avaliar a adequabilidade da agua de
irrigagdo visto que, provavelmente, eles fornecem a pior situagdo que resultaria da
irrigagdo com determinada agua.

Assim, Rhoades & Loveday (1990) e Rhoades et al. (2000) recomendam um modelo
para condigBes de equilibrio relativamente simples, desenvolvido por Rhoades &
Merrill (1976). A sequéncia basica é a seguinte: (1) prever a salinidade, sodicidade e
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a concentracdo de ions toxicos da agua do solo em uma zona radicular simulada,
resultante do uso da agua de irrigacdo de dada composicéo, aplicada com uma fragéo
de lixiviacéo especifica e (2) avaliar o efeito deste nivel de salinidade (ou concentragdo
ibnica) no rendimento da cultura e do nivel de sodicidade sobre a permeabilidade do
solo. Também existe uma versao deste modelo, com mais sofisticacdo, em forma de
programa para computador, denominado “Watsuit” (Rhoades & Merrill, 1976).

Medeiros & Gheyi (1997) apresentaram um procedimento para calculo em planilha
eletrénica para simular a salinidade no perfil do solo visando as condic6es de
equilibrio, assumindo a precipitagéo do CaCO, na solugéo do solo mas ndo corrigindo
os pares ibnicos e complexacgdes ibnicas, 0 que pode gerar erros, embora poucos
significativos. Este procedimento apresenta boa precisdo para as aguas do Brasil,
haja vista serem as mesmas, em sua grande maioria, pobres em SO,*, néo havendo
formacdo de precipitados de sulfato de calcio. A mesma planilha utiliza um
procedimento sugerido por Suarez (1981), que é o calculo da RAS ajustada ou corrigida
(RASaj ou RAS ) para predizer potenciais problemas de infiltragao em virtude da alta
concentracdo de Na ou baixa concentracdo de Ca na agua de irrigacdo, e também
estimar a sodicidade do solo no seu perfil, a partir da RASaj.

10.3.3 Qualidade da 4gua no nordeste brasileiro

As aguas naturais no Brasil, sobretudo na regido semiarida, que tem as aguas
com maiores teores de sais, apresentam composic¢ao que varia com a concentragéo
total de sais, geologia local e tipo de fonte de agua. De forma geral, as aguas de
salinidade alta sdo cloretadas-sodicas (Leprun, 1983; Medeiros, 1992). Excecéo se faz
para as aguas subterraneas, pois a geologia local € o principal fator determinante. Por
exemplo, dgua de pogos que exploram o aquifero calcario Jandaira é rica em calcio e
bicarbonatos, embora em aguas de CE > 2,0 tenda a predominar o cloreto entre 0s
anions, e 0 sddio tende a se equiparar ao calcio (Medeiros et al., 2003).

Diferente de parte das aguas dos Estados Unidos, as aguas do semiarido brasileiro
apresentam baixas concentragdes de sulfato, exceto algumas aguas subterraneas
onde ocorrem rochas gipsiferas. A Tabela 10.2 apresenta a composicdo de aguas
caracteristicas do nordeste do Brasil e, na Tabela 10.3, € apresentada a CE média de
guas utilizadas na irrigagdo na regido de Mossord, RN, por localidade e em diferentes
épocas. Nas Tabelas 10.4 e 10.5 se encontram equag@es que relacionam concentragdo
ibnica com a concentracdo total expressa em condutividade elétrica para duas
formacoes geoldgicas. A grande diferenga verificada entre as formagdes geoldgicas
com relacdo a sua composicao, é que nas aguas de origem calcaria essas formagdes
tendem a apresentar elevados teores de calcio, com valores relativamente menores
para os teores de sddio, diferente das dguas provenientes do cristalino nas quais o
cation sddio tende a predominar em relagdo ao calcio, sobretudo para agua com CE
superiora0,7 dSm.

Dos mananciais disponiveis para irrigacao no nordeste do Brasil, somente parte
das aguas superficiais da regido agreste e das aguas subterraneas tende a apresentar
salinidade superior a 0,7 dS m; Aguas com CE superior a 5,0 dS m* ocorrem apenas
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Tabela 10.2 Composicdo quimica de aguas utilizadas para irrigacdo no semiarido do
Brasil

CE Cations (mmol, L) Anions (mmol, L)
(dSm’) ca Mg Na K ClI HCO, CO;, SO,
Barragem de Pau dos Ferros, RN 82 049 155 1,30 2,02 0,22 2,40 2,45 0,00
Barragem de Assu — Sao Rafael, RN 81 0,29 095 0,80 1,01 0,13 1,60 1,60 0,00

Acude Sao Gongalo — Sousa, PB 71 024 1,05 080 0,61 020 0,65 1,85 0,00 -
Rio S. Francisco — Petrolina, PE - 007 040 025 0,250,000 0,38 0,63 0,00 0,17

Fonte — Local pH

Rio Acu — Ipanguacu, RN 78 027 080 062 105010 0,87 1,70 0,00 0,07
Acude pequeno — Pombal, PB 77 028 087 052 1,23 010 0,99 1,78 0,00 0,06

Pogo amazonas — Angicos, RN 76 480 897 12,06 28,01 0,30 43,72 3,12 0,32 1,13
Pogo amazonas — Condado, PB 81 053 1,88 1,04 3,07 0,07 3,17 2,25 0,15 0,11

Poco tubular — Mossoro, RN 72 311 135 410 8,10 0,10 17,80 6,20 0,00
Poco tubular — Baratnas, RN 6,7 153 850 3,60 4,69 010 6,10 9,60 0,00 1,10
Poco tubular — Baratnas, RN 6,7 1,10 720 260 2,26 0,10 4,10 6,30 0,00 -
Rio Mossord — Mossoro, RN 81 082 310 2,75 3,15 0,10 5,63 2,81 0,36 0,46

Tabela 10.3 Condutividade elétrica média (dS m?) de aguas oriundas do aquifero
calcario Jandaira, utilizadas em irrigagdo na regiao de Mossord, RN, por localidade,
em diferentes épocas de coleta

Epocas
Localidade 12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta Média
Jul/05 Dez /05 Jul/06 Dez/06
dSm?
Gangorra 3,37+0,90% 3,13+0,56 3,11+0,59 3,27+0,55 3,22
Califérnia 2,32+1,06 3,07+0,45 2,30+0,80 3,51+0,57 3,07
Pau branco 2,11+0,29 2,00+0,21 2,15+0,29 2,16+0,29 2,10
Posto Fiscal 1,76+0,59 1,75+0,58 1,82+0,58 1,76+0,32 1,72
Mata Fresca 1,71+0,08 1,26+0,09 1,75+0,05 1,78+0,09 1,74
Barauna 1,26+0,10 1,30+0,07 1,23+0,06 1,26+0,05 1,27

# Média + desvio padrao
Fonte: Alencar (2007)

em mananciais de vazdo ou volume disponivel pequenos e em areas costeiras que
tentam influéncia do mar.

Na principal &rea de irrigagéo privada no semiérido brasileiro que compreende a
regido produtora de mel&o no Estado do Rio Grande do Norte, a 4gua provinda de
pocos artesianos profundos (pocos com cerca de 1000 m de profundidade) apresenta
boa qualidade (CE entre 0,5 e 0,7 dS m™); entretanto, devido ao alto custo de
obtencéo, impossibilitava o uso pelos pequenos produtores, e ha mais de dez anos
a maioria dos grandes produtores que a utilizavam substituiram por agua de outro
tipo de fonte de d4gua. Atualmente, apenas uma parcela dos grandes produtores
utiliza uma parte de sua agua de pogos profundos com o objetivo de misturar as
aguas mais salinas de pocos rasos abertos no calcario Jandaira, o que apresenta
custo consideravelmente menor, visto que a de Jandaira passou a ser a principal
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Tabela 10.4 Relagdo entre diferentes caracteristicas da dgua de irrigacdo e CE para
aguas coletadas em jul/2005 e dez/2006, na regido de Mossoro, RN

_ Primeira coleta (jul/05) Quarta coleta (dez/06)

Relagéo - 2 = 2

Equacao R Equacao R
(Ca+Mg) x CE y = 6,44x + 2,53 0,761 y =594x + 2,55 0,971
CaxCE y =4,16x + 2,54 0,848 y = 3,55x + 3,12 0,932
Na x CE y =4,71x - 4,60 0,722 y = 3,04x - 0,80 0,698
Clx CE y =11,13x - 9,66 0,942 y =11,47x- 10,70 0,993
RAS x CE y = 0,60x + 0,69 0,523 y = 0,60x + 0,69 0,523
RASc x RAS Y =1,35x + 0,05 0,986 y =1,42x- 0,04 0,980

Fonte: Alencar (2007)

Tabela 10.5 Equagdes empiricas entre condutividade elétrica (CE) e os principais
constituintes quimicos de aguas usadas na irrigacdo, em area do cristalino nordestino

Relagao’ Equagao R?
RES (mg L") x CE RES = -13,6 + 643.CE 0,980
Soma de cations x CE SCAT =-0,10 + 10,5.CE 0,987
Ca+Mg x CE Ca+Mg = 4,43.CE%® 0,903
Na x CE Na = 0,69 + 6,41.CE 0,930
Clx CE Cl =-2,38 + 8,97.CE 0,962

CE expressa em dS m*; RES — Résiduo seco, em mg L*; concentragdo ionica, em mmol_ L*
L As relagdes sao provenientes de 557 pares de dados oriundos do Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico do Nordeste
(Medeiros, 1992), com CE média de 1,1 dS m*

fonte de agua para irrigacdo na area da Chapada do Apodi, entre os estados do Rio
Grande do Norte e Cearg; entretanto, esta fonte de agua apresenta niveis elevados
de sais (Tabela 10.3), podendo causar a salinizacdo dos solos e prejudicar o
rendimento das culturas, caso em que sua utilizagdo fica condicionada a tolerancia
das culturas a salinidade e ao manejo da irrigacdo, com vistas ao controle da
salinizacdo das areas.

Nos grandes perimetros de irrigacdo publica existentes no Nordeste do Brasil, a
agua de irrigacéo é proveniente de grandes barragens cuja salinidade é de baixa a
média (CE < 0,7 dS m™), mas tem o inconveniente de apresentar concentracdes de
bicarbonatos superiores as do calcio, que se equiparam a do s6dio. Como
consequéncia disto e com a falta de lixiviacdo dos sais devido a ma drenagem, 0s
solos tendem a acumular sodio em detrimento do calcio que € precipitado, deixando
os solos sédicos. Como exemplo, tem-se os solos dos perimetros irrigados do Itans
noestado do RN e de Sdo Gongalo na PB verificando-se, em levantamentos realizados
com o objetivo de se mapear as areas afetadas por sais, maior percentual de area
como sendo de solos sodicos.

Atualmente, ndo existe, definido, um padrdo de classificacdo das dguas da regido
Nordeste do Brasil mas, para a regido de Mossord, onde se tem desenvolvido uma
série de trabalhos de pesquisa objetivando ao levantamento das caracteristicas das
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aguas e seus efeitos no solo, no crescimento e no desenvolvimento das plantas, tem-
se obtidos algumas aproximacdes sobre a classificacdo das aguas da regiao.

Simulando a salinidade do solo para as condices de equilibrio e se considerando
0 manejo da irrigacdo para métodos convencionais e de alta frequéncia, conforme
metodologia descrita por Medeiros et al. (2009), e a composi¢do média das aguas
provenientes do aquifero calcério Jandaira da regido de Mossord, RN, pode-se classificar
ou estabelecer sua CE maxima possivel de se utilizar em diferentes culturas, conhecendo-
se sua salinidade limiar e a fragdo de lixiviagdo que sera adotada (Figura 10.1). Esses
valores simulados estdo proximos dos observados em pesquisas realizadas com algumas
culturas naregido (Figueirédo, 2008; Carmo, 2009; Costa, 2011).
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Figura 10.1 Classificacdo da agua de irrigacéo proveniente de pocos que exploram
o0 aquifero calcario na regido de Mossoro, RN, pela sua condutividade elétrica, em
funcéo da salinidade limiar da cultura (SL), frag&o de lixiviagdo (FL) aplicada e manejo
dairrigacdo adotado — (A) Irrigacdo de alta frequéncia e (B) Irrigacéo convencional
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10.4 EFEITOS PREJUDICIAIS DOS SAIS NAS AREAS IRRIGADAS

10.4.1 Efeitos da salinidade da agua sobre o solo

Todas as aguas utilizadas na irrigacdo, independente da fonte em que foi obtida,
apresentam determinadas concentraces de sais; assim, 0 uso continuo de areas sob
irrigacdo acarreta acumulo desses sais no solo. Nem todos os sais introduzidos na
area irrigada ficam acumulados no perfil do solo, de vez que parte desses sais é
absorvida pelas plantas, parte € lixiviada, e o restante se acumula na camada de solo
agricultavel.

A quantidade de sais acumulados no solo vai depender diretamente da
concentracdo de fons na agua de irrigacdo, ocorrendo aumento da salinidade do
extrato de saturacdo em decorréncia do aumento da salinidade da agua utilizada na
irrigagdo (Silva etal., 2008; Pereira, 2010).

Outro fator que interfere diretamente no efeito da salinidade da agua de irrigacéo
sobre a salinizacdo dos solos esta relacionado as caracteristicas fisico-quimicas do
solo utilizado. Sabe-se que solos de textura mais arenosa, com maior concentracao de
macroporos, apresenta maior capacidade de drenagem favorecendo, assim, que 0s
sais sejam arrastados para as camadas mais profundas do perfil do solo. Para solos
de textura mais argilosa, com predominancia de microporos, devido a menor capacidade
de drenagem havera maior risco de acimulo de sais (Freire et al., 2003a, 2003b; Silva
etal., 2008).

Além das caracteristicas fisico-quimicas do solo, outro fator de fundamental
importancia esta relacionado com as caracteristicas climaticas da regido. Solos de
regides aridas e semiaridas podem apresentar acimulo de sais e sodio trocavel em
niveis prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, devido a processos naturais e
antroépicos de salinizacéo e sodificacdo, em consequéncia do manejo inadequado da
irrigacdo. Em virtude de elevadas taxas de evaporagdo e de transpiracdo ha, nessas
regides, tendéncia de ocorrer balango positivo no teor de sais nesses solos, visto
que, devido as reduzidas precipitacdes, ndo ocorre lixiviagdo dos sais e, desta forma,
essas regides apresentam maior risco de salinizacdo em compara¢do com outras
areas de caracteristicas climaticas, que apresentam menor taxa de evapotranspiracao.

O actimulo de sais soluveis e, especificamente, de sédio no solo, além de reduzir
o potencial osmético da solucéo do solo produz alteracdo no pH, desbalanceamento
nutricional e desestruturacdo de seus agregados. O efeito dos sais sobre a estrutura
do solo ocorre basicamente pela interacédo eletroquimica existente entre os cations e
aargila. A caracteristica principal deste efeito € a expansao da argila quando imida e
sua contracdo, quando seca, devido ao excesso de sddio trocavel. Se a expansao for
exagerada podera ocorrer a fragmentacdo das particulas causando a disperséo da
argila e modificando a estrutura do solo. Em geral, os solos sodicos, ou seja, com
excesso de sédio trocavel, apresentam problemas de permeabilidade e qualquer
excesso de agua causara encharcamento na superficie do solo afetando a germinacéo
das sementes e o crescimento das plantas, por deficiéncia de oxigénio (Medeiros et
al., 2008).
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A acumulagdo de sais soltveis torna o solo floculado, fofo e bem permeével; por
outro lado, 0 aumento do sédio trocavel podera torna-lo adensado, compacto em
condicBes secas, disperso e pegajoso em condi¢cBes molhadas.

No solo, a quantidade de sodio trocavel (Na,) em relagdo a sua capacidade de
troca catiénica (CTC), expressa em termos de percentagem de sddio trocavel (PST),
associada a concentracdo total na solucdo do solo, é a grande responsavel pela
agregacdo e dispersédo das particulas coloidais. A PST do solo pode ser estimada a
partir da concentracdo de Na*, Ca?" e Mg?*, medida no extrato de saturacéo, partindo
da equacdo de Gapon (Richards, 1954):

Narp _ Na
Ca;+Mg ,‘ICa+Mg

(10.3)

em que o primeiro membro da Eq. (10.5) representa a relagéo de sodio trocavel (RST),
com o subindice “T”, denotando ions trocaveis em cmol_kg*, K representa o
coeficiente de Gapon, variando de 0,008 a 0,016 e a razdo do segundo membro,
denominada relagdo de adsorcdo de sddio (RAS), é composta pelas concentragdes
dos ions no extrato de saturagao do solo, em mmol L2,

Considerando que em solos afetados por sais 0s cations trocaveis do solo
correspondem ao Ca, Mg e Na, a PST, pode ser calculada por:

PST = RST _OOZIOOoK@RAS (104)
1+RST 1+ K -RAS

Gheyi (1986) estudou a troca entre sodio-célcio em solos aluvionais (fragdo argila)
dos perimetros irrigados do estado da Paraiba, utilizando metodologia proposta por
Fletcher etal. (1984) e soluctes mistas de Na-Ca em varias propor¢des (RAS variando
de 0 a 150 (mmol L™)°%), porém com concentragdo total constante de 50 mmol_L™*
verificou-se correlagao altamente significativa entre RST e RAS (R? =0,987), permitindo
aestimativa da PST do solo a partir da RAS.

T= 100-(0,01407 -RAS-0,0122)
1+(0,01407-RAS -0,0122)

(105)

As curvas de isotermas de troca sédio-calcio mostraram que o calcio é adsorvido
com preferéncia no solo e a presenga de calcio solGvel entre 20 e 30% na solucéo foi
suficiente para evitar que o solo atingisse PST superior a 15.

A dispersdo e a desestruturacdo (desarranjo dos agregados em subagregados)
do solo podem ocorrer, mesmo em condicOes de baixos valores de PST (< 15), desde
que a concentracdo eletrolitica seja suficientemente baixa. A reunido de agregados
resulta em mais espaco poroso que o de particulas individuais ou de microagregados;
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portanto, a permeabilidade e a friabilidade sdo melhores em condigdes de solo
agregado (floculado). As micelas dispersas de argila ou microagregados podem alojar-
se nos poros reduzindo, também, a permeabilidade. Assim, solucdes de solo tendo
altas concentracgdes de soluto (salinidade) ou com predominancia de sais de calcio e
magnésio, proporcionam aos solos boas propriedades fisicas. Reciprocamente, baixas
concentracdes de sais e propor¢des relativamente altas de sais de sddio afetam
drasticamente a permeabilidade e a friabilidade enquanto o alto valor de pH (>8)
também afeta adversamente a permeabilidade e a friabilidade, de vez que aumenta a
quantidade de cargas negativas da argila e da matéria organica e, ainda, as forcas
repulsivas entre elas (Rhoades et al., 2000).

Valores representativos criticos de RAS ajustada ou corrigida e condutividade
elétrica da agua de infiltracdo para manutencdo da permeabilidade do solo, sdo
mostrados nas Figuras 10.2 e 10.3. Arelagéo de adsorcéo de sodio (RAS ), conforme
Suarez (1982), é recomendada por Ayers & Westcot (1999) e Rhoades et al. (2000).
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Fonte: Adaptado de Rhoades (1982

Figura 10.2 Valores limites da RAS corrigida (ou da RAS na superficie do solo) e CE
da agua de irrigacéo, associados a probabilidade de redugdo substancial na infiltra-
¢éo da agua no solo

Para Medeiros & Gheyi (1997), o nivel de salinidade dos solos deve ser sempre
inferior ao nivel nocivo as plantas cultivadas. Assim, 0 monitoramento direto da salinidade
na zona radicular é recomendado para avaliar a eficiéncia dos diversos programas de
manejo nas areas irrigadas. Essas aguas nem sempre sdo adequadas para irrigagao,
contribuindo para o aparecimento de problemas de salinidade e, consequentemente,
problemas nutricionais do cultivo, resultando em prejuizos para os agricultores. Aagua
deirrigacdo, mesmo de baixa salinidade, pode tornar-se um fator de salinizagéo do solo,
caso ndo seja manejada corretamente (Ayers & Westcot, 1999).

Silvaetal. (2007), estudando o risco de salinizagdo em quatro solos do Rio Grande
do Norte sob irrigacdo com aguas salinas, verificaram que 0 uso de aguas de
condutividade elétrica crescente promoveu elevacdo do pH, da CEes e da RAS, no
extrato de saturacdo dos solos; o aumento na relacdo de adsor¢do de sodio das
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Fonte: Ayers & Westcot (1999)
Figura 10.3 Reducdo relativa da infiltragdo provocada pela salinidade e relacdo de

adsorcao de sodio ajustada da agua de irrigacao

dguas promoveu o incremento dos efeitos das solugdes salinas sobre os solos,
indicando a necessidade do monitoramento da qualidade da 4gua e das propriedades
fisico-quimicas dos solos submetidos a irrigacdo com aguas salinas.

Pereira (2010) trabalhando com cultivares de meloeiro submetido a agua de irrigacéo
com diferentes condutividades elétricas (CE) encontrou, como constante de Gapon,
o valor de 0,02115, que é maior do que o obtido para os solos do Oeste dos Estados
Unidos, isto é, de 0,01475. O valor de coeficiente de determinac&o (R?) foi relativamente
baixo, em funcéo, sem ddvida, da pequena faixa da RAS, aproximadamente de 2 a 6,
enquanto no trabalho desenvolvido nos Estados Unidos os valores variaram de 1,6
a51,5. Ovalor de 0,02115 obtido por Pereira (2010) se aproxima do verificado para
solos de perimetros irrigados do estado da Paraiba (Pereira et al., 1982).

<© SANCHO OMEDELLIN A MANDACARU X NECTAR + SEDNA
0,15

RST/RAS= CONSTANTE DE GAPON
y=0,02115** x+0,003259

0,09 R?=0,417948

RST

0,06

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

RAS (mmol L1)¥2

Fonte: Pereira (2010)
Parametros da equacdo (**) significativo a 0,01

Figura 10.4 Relagdoentre RST (relagdo do sédio trocavel) e RAS (relacéo de adsorgao
do sddio) na zona radicular (0-45 cm) de solo Argissolo em areas cultivadas com
diferentes hibridos de meldo
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10.4.2 Efeito dos sais sobre as plantas

Os efeitos negativos da salinidade podem ser observados no “stand” da cultura,
no crescimento das plantas e em rendimentos, sendo que em casos extremos pode
haver até perda total da cultura (Richards, 1954). Portanto, o estudo de riscos de
salinizacdo em areas irrigadas é imprescindivel para o sucesso da agricultura como
empreendimento. Para isto, 0 manejo da agua nas areas irrigadas associada ao manejo
do solo e das culturas, € fundamental para manter a atividade da agricultura irrigada
por varias geracoes.

As plantas em ambientes com alta concentragéo de sais podem sofrer estresse, de
duas maneiras: em razdo da baixa disponibilidade de agua no solo em consequéncia
da diminuicdo do potencial osmotico na zona radicular, devido a grandes quantidades
de sais na solugdo do solo, e pelo efeito tdxico de altas concentracBes de ions
especificos (Moura, 2000; Dias et al., 2003) e proporcionando efeito indireto de ordem
nutricional.

A tolerancia de varias culturas a salinidade, é convencionalmente expressa em
termos de rendimento relativo () através do valor de salinidade limiar (SL) que éa
salinidade méxima tolerada pela cultura sem reduzir o rendimento potencial da cultura,
e decréscimos percentuais de produgdo por unidade de aumento da salinidade acima
da salinidade limiar (b) em que a salinidade do solo é expressa, de CEes em dS m*?
(Maas & Hoffmam, 1977), como segue:

100 para CEes<SL
Y ={100-b(CEes-SL) para SL<CEes<CEmax (106)
0 para CEes>CEmax

em que, Y é o percentual de rendimento esperado sob condicdes salinas em relacdo
ao obtido sob condigBes ndo salinas, mantidas comparaveis para as demais condicoes
e CEmax é a salinidade do solo em que o rendimento tende a ser zero.

Segundo Maas (1984), as culturas podem ser classificadas por grupo, em funcéo
da tolerancia relativa a salinidade do extrato saturado do solo (CEes), conforme
segue: sensivel (SL < 1,3 dS m), moderadamente sensivel (1,3 < SL < 3,0 dS m?),
moderadamente tolerante (3,0 < SL < 6,0 dS m*), tolerante (6,0 < SL <10,0 dSm™) e
ndo adequada CEes > 10,0 dS m. Ayers & Westcot (1999) e Rhoades et al. (2000)
apresentam tabelas com os parametros de tolerancia de diversas culturas.

Maas et al. (1986) mostram que os efeitos da salinidade podem variar em funcéo
do estadio fenoldgico da cultura e acumulacao diferenciada de sédio, cloreto, boro,
potéssio e outros fons, e até causar toxidez ou desbalango nutricional.

Entre os fatores a disponibilidade de agua e os efeitos toxicos sdo os mais
conhecidos e que tém sido tratados com maior énfase. Os efeitos surgem quando a
planta absorve, juntamente com a gua, excesso de certos sais ou ions, passiveis de
ser acumulados em niveis prejudiciais nas folhas durante a transpiragdo quando
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entdo os danos poderdo reduzir significativamente os rendimentos cuja magnitude
depende do tempo, da concentracdo de ions e sensibilidade (tolerancia) das plantas.

Os sintomas de toxidade (necroses, queimaduras) poderdo aparecer em qualquer
cultura se a concentracdo de determinado ion na solugdo do solo for suficientemente
alta. Os problemas de toxidade, frequentemente acompanham ou complicam os de
salinidade ou de permeabilidade, podendo aparecer mesmo quando a salinidade for
baixa. A absorcdo foliar acelera a velocidade de acumulagdo do ion toxico na planta
sendo, muitas vezes, a fonte principal de toxidade. Efeitos indiretos poder&o ocorrer
ja que altas concentracBes de Na ou outros cations na solucdo do solo poderdo
afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas, indiretamente, isto é, através de
seu efeito sobre as condicGes fisicas do solo ou na disponibilidade de outros
elementos (Lauchi & Epstein, 1984).

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas plantas hal6fitas e sua tolerancia
pode atingir até cerca de 15 g L* de NaCl, equivalente a metade da concentracéo da
agua do mar. Essas plantas absorvem, por exemplo, o cloreto de sodio em altas taxas
e 0 acumulam em suas folhas para estabelecer um equilibrio osmético com o baixo
potencial da agua presente no solo. Este ajuste osmatico se da com o acimulo dos
fons absorvidos nos vacuolos das células das folhas, mantendo a concentracédo
salina no citoplasma em baixos niveis de modo que ndo haja interferéncia com os
mecanismos enzimaticos e metabdlicos nem com a hidratacdo de proteina das células.
Este compartimento de sal é que permite as plantas haldfitas viverem em ambiente
salino. Para este ajuste osmaético na membrana que separa o citoplasma e o vacuolo,
ndo ha fluxo de um compartimento para outro, mesmo que haja elevado gradiente de
concentracdo. O ajuste osmatico € obtido por substancias compativeis com as enzimas
e 0s metabdlitos ali presentes. Esses solutos sdo, na maioria, organicos, como
compostos nitrogénicos e, em algumas plantas, agtcares como o sorbitol (Lauchi &
Epstein, 1984).

Em geral, as plantas sensiveis a salinidade tendem a excluir os sais na absorcéo da
solucdo do solo mas nédo sdo capazes de realizar o ajuste osmotico descrito e sofrem
com o decréscimo de turgor, levando as plantas ao estresse hidrico por osmose.
Embora o crescimento da parte aérea das plantas se reduza com o acentuado potencial
osmotico do substrato onde vivem, a reducdo da absorcdo de agua nao é
necessariamente a causa principal do reduzido crescimento das plantas em ambientes
salinos (Lauchi & Epstein, 1984).

As aguas que contém menos de 500 mg L de sais totais podem, em geral, ser
usadas para irrigacdo de quase todas as culturas. Aguas com concentracéo salina
entre 500 e 1.500 mg L* tém sido usadas na irrigagdo de plantas sensiveis a sais em
solos de boa drenagem interna ou providos de sistema de drenagem. As aguas que
contém de 1.500 a 2.000 mg L* poderdo ser usadas na irrigacdo de culturas
moderadamente tolerantes se uma frequéncia maior de irrigacdo combinada com uma
lamina de lixiviacdo, for adotada. Entretanto, aguas que contém de 2.000a 3.500 mg L*
s6 poderdo ser utilizadas em plantas altamente tolerantes (Cordeiro, 2001).
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O uso da CEes para expressar o efeito da salinidade na produgéo implica no fato
de que as plantas respondem, primariamente, ao potencial osmdtico da solugéo do
solo. A tolerancia relativa da maioria das culturas é suficientemente conhecida, o que
enseja a preparacdo de diretrizes técnicas da salinidade. A Figura 10.5 mostra,
esquematicamente, os grupos de tolerancia relativa das culturas e a Tabela 10.6 inclui
valores de tolerancia de algumas culturas extensivas, hortalicas e frutiferas, a qual se
refere a salinidade da agua de irrigacdo e a salinidade medida no extrato da pasta
saturada do solo (CEes). Os valores deverdo ser considerados apenas como de
toleréncia relativa entre os grupos de culturas, pois os valores de tolerancia absoluta
variam com o clima, condi¢Bes de solo e praticas culturais. Esses limites de salinidade
foram calculados, considerando-se que a relacédo entre salinidade do solo e da agua
(CEes = 1,5 CEa) e a fracéo de lixiviagdo equivalente a 15-20 %, adotando-se um
modelo de absorgdo de agua na zona radicular igual a 40-30-20-10 (padrao de extragao
normal). O rendimento potencial zero implica na salinidade méaxima tedrica (CEmax)
com a qual cessam o crescimento e o desenvolvimento da planta.
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Figura 10.5 Limites de tolerancia a salinidade das culturas

Tem-se conduzido diversos trabalhos de pesquisa na regido produtora de meldo
do RN visando estudar o efeito da irrigacdo com aguas salinas no rendimento das
culturas e na sua evapotranspiracdo. Para o meldo Orange Flesh verificou-se que a
producéo total e comercial diminuiu cerca de 10 e 9% por incremente unitario de
salinidade acima dos rendimentos obtidos com a agua de CE=0,6 dS m* (Figura 10.6),
enguanto a evapotranspiracao na fase de frutificacdo reduziu em cerca de 20% (Figura
10.7); para a cultura da melancia verificaram-se perdas de rendimento de 12% por
incremento unitario da salinidade da agua de irrigagdo acima de 0,6 dS m* (Figura
10.8), enquanto a abdbora Burtternut americana apresentou perdas de 8 e 10%,
respectivamente, para producéo total e comercial (Figura 10.9).
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Tabela 10.6 Tolerancia das culturas herbaceas a salinidade!

s o SL*  Perdarel.-b  Classe’ de
Cultura Nome botanico: @sml)  %/(ds m)’ lolerancia
A. Fibra, grao e culturas especiais
Algodao Gossypium hirsutum 7,7 52 T
Amendoim Arachis hypogaca 3,2 29,0 MS
Arroz Oryza sativa 3,0° 12,0 S
Cana-de-aglcar Saccharum officinarum 1,7 59 MS
Caupi Vigna unguiculata 49 12,0 MT
Cevada Hordeum vulgare 8,0 5,0 T
Fava Vicia Faba 1,6 9,6 MS
Feijao Phaseolus vulgaris 1,0 19,0 S
Gergelim Sesamun indicum S
Girassol Helianthus annuus MS*
Milheto, foxtail Setaria italica MS
Milho Zea mays 1,7 12,0 MS
Soja Glycine max 50 20,0 MT
Sorgo Sorghun bicolor 6,8 16,0 MT
Trigo Triticum aestivum 6,0 71 MT
B. Forrageiras
Alfafa Medica sativa 2,0 7,3 MS
Aveia (forrageira) Avena sativa MS*
Capim Bermuda Cynodon 6,9 6,4 T
Capim Buffel Cenchrus ciliaris MS*
Caupi (Forrageira) Vigna unguiculata 2,5 11,0 MS
Cevada (Forrageira) Hordeum vulgare 6,0 71 MT
Milho (Forrageira) Zea mays 1,8 7,4 MS
Trigo (forrageira) Triticum aestivum 45 2,6 MT
C. Hortaligas e fruteiras
Aspargo Asparagus officinalis 41 2,0 T
Feijao Phaseolus vulgaris 1,0 19,0 S
Beterraba vermelha Beta wulgaris 40 9,0 MT
Repolho B. oleracea capitata 1,8 14,0 MS
Cenoura Daucus carota 1,0 S
Pepino Cucumis sativus 2,5 6,9 MS
Berinjela S. melongena 1,1 MS
esculentum
Alface Lactuca sativa 1,3 12,0 MS
Melao Cucumis melo 2,2 7,5 MS
Cebola Allium cepa 1,2 S
Pimentao Capsicum annuum 1,5 12,0 MS
Batata Solanum tuberosum 1,7 MS
Espinafre Spinacia olaracea 2,0 16,0 MS
Abobrinha, scallop Cucurbita pepo melopepo 3,2 9,4 MS
Abobrinha, zucchini C. pepo melopepo 47 33,0 MT
Morango Fragaria sp. 1,0 11,0 S
Batata doce Ipomoea batatas 1,5 9,9 MS
Tomate L. esculentum 2,5 9,0 MS

Adaptado de Maas (1986)

1 Esses dados servem apenas como indicativo da tolerancia relativa entre culturas. Tolerancia absoluta depende do clima, das
condic@es do solo e préticas culturais

2 Nomes botanicos e comuns em inglés, conforme a convencéo de “Hortus Third”, quando possivel

3 Em solos gipsiferos as plantas toleram CEes cerca de 2 dS/m acima do indicado

4T = Tolerante, MT = Moderadamente Tolerante, MS = Moderadamente Sensivel e S = Sensivel. Classes com * sdo estimativas

5 Como arroz é cultivado sob condi¢des de inundacéo, os valores se referem a condutividade elétrica da 4gua do solo, enquanto plantas
estdo inundadas. Menos tolerantes durante a fase de plantula
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Figura 10.6. Rendimento total (PRT) e comercial (PRC) de meldo Orange Flesh sob
diferentes niveis de salinidade da agua, usando irrigagdo localizada, cobertura de solo
com plastico branco e o cultivo em solo Latossolo Vermelho-Amarelo
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Figura 10.7 Curva do coeficiente de cultura do meldo Orange Flesh sob irrigacéo
com agua de CE = 0,6 (S1) e CE = 4,0 dSm*(S5), quando cultivado sob irrigacéo por
gotejamento em solo Latossolo Vermelho-Amarelo e com o uso de cobertura do solo
com pléstico branco

Existem grandes diferencas entre espécies e entre cultivares de uma mesma espécie
com relacdo a toleréncia a salinidade. Deste modo, conduziu-se 0 experimento em
Mossord, RN, para avaliar o comportamento de cultivares de meloeiro quanto a
producéo e a qualidade de frutos quando irrigados com &guas de diferentes
condutividades elétricas (CE). Observou-se que a tolerancia das cultivares a salinidade
da agua de irrigacdo no intervalo de 0,54 a 3,90 dS m*, quando observada a produgio
comercial, em ordem decrescente, foi Sancho > Mandacaru > Medellin > Sedna >
Néctar, sendo que as perdas por incremento unitario de salinidade foram 0; 6,46; 7,55;
8,28; 10,69%, respectivamente (Pereira, 2010).
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Figura 10.8. Rendimento de melancia e de seus componentes, cultivar Quetzale,
quando irrigada com aguas de diferentes niveis de salinidade, sob cobertura de solo
com plastico branco e irrigada por gotejamento

10.5 TECNICAS DE MANEJO PARA CONTROLAR OS EFEITOS DA
SALINIDADE

A recuperacéo de solos salinos é cara e demorada; com isto, devem ser adotadas
préaticas de manejo para o controle de salinidade, a fim de que as &reas irrigadas néo
sejam afetadas por sais. A qualidade e 0 manejo de agua de irrigacgdo e as condi¢des
de drenagem séo aspectos importantes na prevencdo dos problemas de salinidade.
De vez que 0s sais se movimentam com a agua, o controle da salinidade depende
principalmente da irrigagéo, lixiviagéo e drenagem (Gheyi etal., 1996). Ayers & Westcot
(1999) afirmam que a lixiviagao é a solugéo para se controlar o problema da salinidade
da dgua e que a quantidade de lixiviacdo requerida depende da qualidade da agua de
irrigacdo e da tolerancia da cultura a salinidade.

O nivel de salinidade dos solos deve ser sempre inferior ao nivel nocivo as
plantas cultivadas; assim, o monitoramento direto da salinidade na zona radicular
¢ recomendado para avaliar a eficiéncia dos diversos programas de manejo nas
areas irrigadas. Caso a salinizacdo seja consequéncia da utilizacdo de aguas de
qualidade inferior, a principal prética de controle consiste em permitir que laminas
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Fonte: Medeiros et al. (2008)
Figura 10.9 Rendimento de abdbora Butternut americana e de seus componentes,

cultivar Atlas, quando irrigada com aguas de diferentes niveis de salinidade, sob
cobertura de solo com plastico branco e irrigada suplementarmente por gotejamento
(75 mm) no periodo de chuvas, cultivado logo apds um cultivo de melancia irrigada
com &guas de mesma salinidade

excedentes de irrigacdo percolem no perfil do solo e garantam um equilibrio favoravel
dos sais na zona radicular da cultura. Esta lamina de lixiviacdo pode ser aplicada
intencionalmente ou ocorrer como consequéncia de perdas esponténeas
proporcionadas pela irrigacéo.

A lamina total a ser aplicada pode ser calculada com base na evapotranspiracao,
na condutividade elétrica da agua de irrigacdo e na tolerancia da cultura a salinidade.
Avrazdo entre a lamina percolada além da zona radicular e a lamina total aplicada, é
denominada, na literatura, fracdo de lixiviagdo. Entretanto, para que esta préatica de
controle seja eficiente é necessario que a drenagem do solo seja adequada garantindo,
além da aeracdo, que o fluxo descendente prevaleca sobre o ascendente no perfil do
solo e que os sais lixiviados sejam eliminados mediante drenagem (Shalhevet, 1994).

Medeiros & Gheyi (1997) recomendam a aplicacdo de uma fracdo de lixiviagdo que deve
variar entre 2 e 30%, dependendo da qualidade da agua aplicada e do método de irrigacéo.



216 José F. de Medeiros et al.

Mediante a melhoria das praticas de irrigacdo, construcdo de sistemas de drenagem
no campo, lixiviacdo de sais em excesso e outras medidas, é possivel controlar orisco
de degradacédo do solo e reduzir os efeitos sobre as plantas, obtendo-se aumentos
significativos dos niveis de produtividade e preservando as condi¢des ambientais.

As &guas de irrigacdo, mesmo as de melhor qualidade, como as classificadas
como C1-S1, possuem certa quantidade de sal. Se toda agua aplicada na irrigacao for
evapotranspirada, haverd um acimulo constante de sal no solo; com o passar do
tempo o solo serd, indubitavelmente, salinizado, tornando-se evidente a necessidade
de drenagem natural ou artificial nessas areas, quando irrigadas, para evitar sua
salinizacdo. Nas areas Umidas e semitmidas, € preciso apenas construir os sistemas
de drenagem quando a drenagem da area for insuficiente, pois as aguas das chuvas
lixiviam o excesso de sal do solo evitando, assim, sua salinizacdo (Bernardo et al.
2005).

Segundo Gheyi et al. (1996), algumas praticas complementares devem ser
implementadas pelo produtor que utiliza dguas de qualidade inferior na irrigacao,
para que as producdes se mantenham a niveis aceitaveis:

* Promover a lixiviagdo dos sais, preferencialmente durante as épocas frias e
chuvosas;

* Cultivar o solo periodicamente e evitar 0 escoamento superficial e destruir as
fendas;

* No caso de aplicacdo de agua pelo método de aspersao, adotar intensidades
de aplicacdo menores que a velocidade de infiltragdo do solo;

* Nocasode aplicacdo de agua por inundagao alternar os periodos de inundagao
com periodos secos (desde que ndo haja presenca de lencol freatico a pouca
profundidade).

¢ Evitar periodos de repouso, particularmente durante os periodos de maior
demanda evpotranspirativa;

* Irrigar antes do inicio das chuvas, quando se sabe que as laminas aplicadas
por chuva ndo serdo suficientes;

¢ Aplicar periodicamente uma dose adequada de gesso, quer na agua de irrigacdo
quer diretamente no solo, para diminuir o risco de sodificacdo, sobretudo quando a
agua utilizada na irrigacdo apresenta moderado ou severo risco de reducdo da
infiltrac&o;

* Nivelar o solo para aumentar a uniformidade de aplicacdo de agua e,
alternativamente, preparar as parcelas em curvas de nivel;

* Incorporar matéria organica que favorega a infiltracéo;

* Nocasodo método de irrigacdo por gotejamento, irrigar logo apds a ocorréncia
de chuvas de menor intensidade para lixiviar os sais deslocados das regides periféricas
para o sistema radicular.

O uso de irrigacéo localizada e de alta frequéncia mantém o solo sempre proximo
a capacidade de campo, diminuindo a concentracdo da solucéo do solo e também,
ainda, o fluxo continuo de 4gua ao longo do sistema radicular, promovendo lixiviagdo
dos sais. Na regido de Mossord, RN sob condicdes de irrigacdo localizada, tem-se
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verificado valores da salinidade do solo (CEes) na regido de maior concentracdo do
sistema radicular menores do que a salinidade da adgua de irrigacdo, mesmo apds
varios anos de irrigacdo. Isto tem ocorrido principalmente em solos de textura franco-
arenosa a arenosa (Melo, 2009; Pereira, 2010).

Outra alternativa para conviver com o uso de dgua de alta salinidade na irrigacdo
sdo as misturas com agua de baixa salinidade para ser aplicada nas fases da cultura
de maior sensibilidade ou alternar o uso de aguas salinas com aguas de menor
salinidade, que devem ser aplicadas nas fases em que a cultura é mais sensivel aos
sais.

Na regido de Mossoro, onde a maior quantidade de agua disponivel para irrigago
¢ de alta salinidade mas tendo presente agua de baixa salinidade, embora com
restri¢des, devido ao alto custo, realizou-se um estudo com o objetivo de verificar os
efeitos do uso de dgua com baixa e alta concentracéo salina na cultura do meldo,
aplicada de forma alternada, por fase de desenvolvimento da cultura ou misturadas,
sobre as propriedades quimicas do solo e no crescimento, rendimento e nutri¢do
mineral das cultivares Sancho e Medellin. \erificou-se que 0 manejo adotado ndo
influenciou as caracteristicas de crescimento da cv. Sancho; a produgéo comercial e
total das duas cultivares nédo foi influenciada pelo uso de agua com baixa e alta
concentracdo salina, aplicada sob diferentes formas de manejo; 0 manejo com agua
salina na irrigacdo do meloeiro foi economicamente viavel, proporcionando uma
economia de cerca de 33% de agua de baixa salinidade; os valores de salinidade do
extrato de saturacdo do solo foram inferior aos da salinidade da agua de irrigacdo de
alta concentracdo salina (Terceiro Neto, 2010).

10.6 CONSIDERACOES FINAIS

Varios estudos ja tém demonstrado a viabilidade do uso de dguas de qualidade
inferior para irrigacdo, proporcionando rendimento e qualidade satisfatdrios dos
produtos agricolas, proporcionando menores danos ambientais. Para isto, é
fundamental o conhecimento de varios fatores como as propriedades e 0s processos
de formacéo e evolugdo dos solos afetados por sais associados a qualidade da dgua
e tolerancia das espécies a salinidade.

A partir do conhecimento da interacédo desses fatores é possivel a elaboracéo de
praticas adequadas de manejo de agua, solo e planta que minimizem os riscos,
garantindo a manutenc¢do da produtividade. Além disso existem, atualmente,
ferramentas que permitem avaliar e simular os riscos de salinizacdo do solo e prever
os rendimentos das culturas para diferentes situacoes.

Experiéncias de uso de agua salina na irrigacao na regido Nordeste tém indicado
que é possivel se ter uma agricultura rentavel, embora haja necessidade de que o solo
tenha boa drenagem, que as culturas tolerem os niveis de salinidade resultante do
uso de determinada agua e que 0 manejo da irrigacdo da cultura seja ajustado as
condicBes existentes. Resultados de pesquisas obtidos na regido, tém caracterizado
as aguas existentes na regiao com potencial de uso para irrigacdo, determinado o
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nivel de tolerancia de diversas culturas a salinidade e técnicas de manejo da agua de
irrigacdo visando ao controle da salinidade.
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11 Demanda hidrica e eficiéncia de uso
da agua em cultivos consorciados

11.1 INTRODUCAO

O consorcio de culturas € o sistema de cultivo em que a semeadura de duas ou
mais espécies é realizada em uma mesma area, de modo que uma delas conviva com a
outra, em todo ou em pelo menos parte do seu ciclo (Portes & Silva, 1996).

E um sistema de cultivo muito adotado entre os pequenos produtores no Brasil. A
principio, com a adocédo dessa pratica os produtores buscam a reducdo dos riscos de
perdas de safra, devido as irregularidades climaticas tipicas das regifes semiaridas
(Beltréo et al., 1984). As vantagens dos cultivos consorciados em relagdo ao
monocultivo sdo: 0 aumento da producao por unidade de area; a melhor distribuicao
temporal de renda; o aproveitamento mais adequado dos recursos disponiveis (energia
solar, &gua e nutrientes) (Pinho et al., 1983); a diversificacdo da produgdo e a maior
protecdo ao solo (Fageria, 1989; Vandermeer, 1990).

Apesar de ser pratica comum ao cultivo de sequeiro, o sistema consorciado
apresenta excelente perspectiva e possibilidade de adogao também junto aos pequenos
irrigantes nas principais areas e distritos de irrigacdo na regido Nordeste, por
constituir-se em pratica com potencial de melhorar a eficiéncia de aplicacdo de agua.

No cultivo consorciado, as espécies normalmente diferem em altura e em
distribuicdo das folhas no espaco, entre outras caracteristicas morfolégicas, que
podem levar as plantas a competir por energia luminosa, 4gua e nutrientes. A divisdo
da radiacdo solar incidente sobre as plantas, em um sistema consorciado, sera
determinada pela altura das plantas e pela eficiéncia de interceptagéo e absor¢édo. O
sombreamento causado pela cultura mais alta reduz tanto a quantidade de radiacéo
solar & cultura mais baixa como a sua area foliar (Flesch, 2002).

Dado as especificidades dos cultivos consorciados, € muito importante a realizacdo
de estudos com o objetivo de se determinar a resposta do consorcio a irrigagdo.
Nesses tipos de pesquisa, além de se poder determinar a lamina de irrigacdo que
maximiza a producéo, pode-se definir a demanda hidrica (Kc) e a eficiéncia do uso de
agua.
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Dessa forma, apresenta-se este capitulo que consiste em uma coletanea dos
resultados quanto a demanda hidrica (Kc) e a eficiéncia do uso de agua dos consorcios
mais utilizados na regido Nordeste, tais como: milho —feijdo-caupi, algodao — feijdo-
caupi e mamona — feijio-caupi, quando os mesmos foram submetidos a diferentes
niveis de disponibilidade de agua no solo. Os resultados aqui apresentados séo
frutos de projeto de pesquisa conduzido no periodo de 2006 a 2008, sob a coordenagao
da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui. Entretanto, dado a especificidade do
tema, antes da apresentacdo dos resultados alcangados nos ensaios, sera apresentada
a metodologia empregada, inclusive com a caracterizagéo edafoclimatica dos locais
experimentais e os tratos culturais efetuados nos consorcios avaliados.

11.2 METODOLOGIA

11.2.1 Caracterizagdo da area experimental

Os experimentos foram conduzidos durante dois anos (2006 e 2008) em Alvorada
do Gurguéia (8°26°S, 43°52’W e 280 m de altitude) e Teresina (05° 05° Se 42° 48" W, a
74,4 m de altitude), Piaui. Em Alvorada do Gurguéia foram executados 0s ensaios com
o0 consércio mamona - feijdo-caupi (2008), enquanto, em Teresina, foram conduzidos
0s experimentos com os consorcios milho - feijao-caupi (2006) e algodédo - feijdo-
caupi (2008).

O solo das areas experimentais € um Latossolo Vermelho-Amarelo (Alvorada do
Gurguéia) e Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico, de textura franco-arenosa
(Teresina), cujas caracteristicas quimicas e fisico-hidricas sdo apresentadas nas Tabelas
11.1e11.2. Oclimados dois locais, segundo Thornthwaite & Mather (1955), é sub-
Umido seco (C1) (Andrade Janior et al., 2005).

11.2.2 Dados climéticos
Os dados climaticos diarios foram coletados por meio de uma estagdo
meteoroldgica automatica constituida por sensores de temperatura do ar, umidade

Tabela 11.1 Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo da &rea experimental
Prof. pH MO P K* Ca>* Mg*>* Na* H'+AP* CTC v
(m)  (agua) Okg' mgdm* cmol, dm”* %

0,0-0,2 6,68 14,86 10,0 016 1,58 1,07 0,04 1,02 3,87 73,6
02-04 529 3840 2,7 013 046 055 0,01 1,95 3,10 371

Granulometria (g kg™ cC* PMP
Prof. (0ka) Ds — Classificagao

(cm) ~ Areia Areia oo prgila  (Mgm®) (% em volume) textural
grossa fina

0,0-0,2 629,0 240,5 24,5 106,0 1,70 18,43 6,11 Areia franca
0,2-0,4 545,5 252,5 46,0 156,0 1,60 15,51 7,49 Franco arenoso

Fonte: Laboratério de Solos - Embrapa Meio-Norte
* CC: capacidade de campo definida a — 10 kPa; PMP: ponto de murcha permanente; Ds: densidade do solo
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Tabela 11.2 Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo da &rea experimental
Prof. pH MO P K* Ca** Mg** Na® H*+AP* CTC )
(m)  (agua) gkg' mgdm? cmol, dm*® %

00-0,2 581 290 1840 022 156 074 0,04 2,31 487 52,57
02-0,4 486 3,97 260 008 089 049 0,03 411 560 26,61

Granulometria (g kg cC* PMP
Prof. el el (k) Ds ——— Classificacéao
(m) refa ATl gite  Argila (Mg m®) (% em volume) Textural
Grossa Fina

00-02 2962 4370 1057 1611 1,70 22,03 9,86  Franco Arenoso
02-04 2325 4247 116,7 226, 1,80 21,568 13,45 F. Arg.-arenoso

Fonte: Laboratério de Solos, Embrapa Meio-Norte, Parnaiba - PI, 2008
* CC: capacidade de campo definida a — 10 kPa; PMP: ponto de murcha permanente; Ds: densidade do solo

relativa do ar, radiacdo solar global e velocidade do vento (2m), com os quais se
estimou a evapotranspiracdo de referencia (ETo) didria pelo método Pemnan —
Monteith.

Nas Tabelas 11.3 a 11.5 séo apresentados as médias mensais de temperatura doar,
umidade relativa do ar, radiagéo solar global, velocidade do vento (2 m) e ETo —
Penman Monteith, registrados durante os ensaios de campo em 2008, em Alvorada
do Gurguéia e, em 2006 e 2008, em Teresina, PI, respectivamente.

Em ambos locais, os valores de temperatura do ar maxima, média e minima variaram
muito pouco e oscilaram na faixa de 35°C, 28°C e 20°C, respectivamente. A temperatura
ideal para o desenvolvimento das culturas é de 20°C a 30°C (Embrapa, 2007). Os
valores de temperatura do ar e umidade relativa do ar oscilaram dentro da faixa ideal
para as culturas avaliadas nos consdrcios (Embrapa, 2003, 2007; Cardoso, 2000), ndo
tendo contribuido como causa de variacdo na resposta produtiva obtida com as
laminas de irrigacdo aplicadas.

Aradiaco solar global apresentou valores médios de 24,9 MJ/m?/dia, em Alvorada
do Gurguéia, e de 18,8 MJ/m?dia e 21,9 MJ/m?/dia, em Teresina, com a manutencio de

Tabela 11.3 Médias mensais de temperatura do ar —méaxima (Tmax), minima (Tmin) e
média (Tmed), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (WS) e radiacao
solar global (Rs) e totais mensais de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
precipitagio pluvial (P)

e Tmax Tmin Tmed UR WS Rs ETo P
es () %) (ms') (MIm2dia") (mmdia’) (mm)

Junho 32,6 16,7 24,2 60,9 2,1 21,5 45 0,0
Julho 33,0 17,4 25,1 51,3 2,2 23,6 50 0,0
Agosto 35,3 18,9 27,2 42,4 2,1 27,0 5,7 0,0
Setembro 37,6 21,7 29,5 36,8 2,4 27,2 6,9 3,4
Outubro 37,9 22,7 30,2 37,4 2,4 25,0 7,0 2,6
Ciclo 35,3 19,5 27,2 45,8 2,2 24,9 58 6,0

Fonte: Estacdo agrometeorolégica automéatica da Embrapa Meio-Norte
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Tabela 11.4 Médias mensais de temperatura do ar — maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de altura
(WS), radiagéo solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimadas
pelo método de Penman - Monteith e precipitacéo pluvial (P)

e Tmax Tmin  Tmed UR WS Rs ETo P
es °C) %) (ms") (MIm2dia’) (mmdia') (mm)
Agosto 35,3 206 27,4 67,2 0,9 20,9 4,6 2,8
Setembro 37,0 22,3 291 61,6 1,0 22,4 51 2,1
Outubro 37,5 236 30,2 594 1,0 22,6 53 33,1
Novembro 35,9 23,6 29,1 66,9 0,9 21,6 47 38,8
Ciclo 36,4 225 28,9 63,8 1,0 21,9 4,9 76,8

Fonte: Estacdo agrometeorolégica automéatica da Embrapa Meio-Norte

Tabela 11.5 Médias mensais de temperatura do ar — maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) — umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento a 2 m de altura
(WS), radiagdo solar global (Rs), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), estimadas
pelo método de Penman - Monteith e precipitacéo pluvial (P)

e Tmax Tmin Tmed UR WS Rs ETo P

es (°C) (%) (ms") (MIm?dia') (mmdia') (mm)
Agosto 35,2 204 27,4 64,2 0,9 19,2 4.4 0,0
Setembro 36,8 21,6 288 60,6 0,9 19,9 4,6 0,0
Outubro 37,9 23,0 30,2 533 1,1 18,4 4,6 0,0
Novembro 37,5 23,2 30,3 559 1,1 17,9 4,4 0,0
Ciclo 36,9 220 292 585 1,0 18,8 4,5 0,0

Fonte: Estacdo agrometeorolégica automéatica da Embrapa Meio-Norte

valores elevados de radiacdo solar (picos de 20 a 27 MJ m2 dia?), indicando a
ocorréncia de dias com elevada insolagdo nos dois locais durante o periodo de
conducdo do ensaio. A condicédo climatica, em Alvorada do Gurguéia, favoreceu o
desenvolvimento da mamoneira, ja que a mesma é uma planta de dias longos. Seu
melhor desenvolvimento ocorre em areas com boa insolagédo, com pelo menos 12
horas de sol por dia. Dias longos favorecem a formacéo de flores femininas, enquanto
os dias curtos favorecem as masculinas.

Houve um ligeiro acréscimo nos valores médios de velocidade do vento e radiacdo
solar global no ensaio conduzido em Alvorada do Gurguéia em relagdo aos ensaios
de Teresina, o que contribui para a elevacdo nos valores de evapotranspiracdo de
referencia (ETo). Esse comportamento € considerado normal e devido a propria
variabilidade inter-anual, que comumente ocorre com esses elementos climaticos.

Entretanto, apesar do ligeiro acréscimo na velocidade do vento (2m), a média
diaria foi de 1,0 m/s (Teresina) e de 2,2 m/s (Alvorada do Gurguéia), valores esses de
baixa intensidade para sistema de irrigacdo por aspersdo (< 2,5 m/s) (Scaloppi, 1986),
ndo interferindo na uniformidade de distribui¢do de dgua na area irrigada, o que é
extremamente desejavel em ensaios dessa natureza.
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No periodo de maior demanda do ano (setembro — outubro — novembro), a ETo
diaria, em Alvorada do Gurguéia, apresentou média de 5,8 mm/dia, ao passo que em
Teresina, a ETo média diaria foi de 4,9 mm/dia e 4,5 mm/dia. Esse comportamento fez
com que as laminas de irrigacdo aplicadas no ensaio executado em Alvorada do
Gurguéia fossem superiores nesse periodo do ano, ja que foram baseadas na ETo
didria acumulada entre irrigacGes sucessivas, mas sem repercussao significativa no
potencial de producéo das culturas.

Quanto a precipitacdo pluvial, no final dos meses de setembro e outubro, houve
registros de chuva de baixissima magnitude (de 2,0 a 2,5 mm) em Alvorada do Gurguéia,
que ndo afetou a qualidade das bagas da mamoneira, cv BRS Energia. Em Teresina,
ndo houve registros de chuva em 2088. Porém, em 2006 ocorreu um total de 76,8 mm
durante o ciclo. E importante ressaltar que, em ambos os locais, durante o periodo de
aplicacdo das laminas de irrigacdo diferenciais responsaveis pela imposicdo dos
niveis de estresse hidrico no solo, ndo houve registros de chuvas, que pudesse
prejudicar os ensaios, pela possibilidade de uniformizacéo do contetido de 4gua no
solo.

11.2.3 Cultivares, semeadura e tratos culturais

Consdrcio mamona - feijdo-caupi: Avaliou-se a mamoneira, cultivar BRS Energia,
em monocultivo e consorciada com feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba. Optou-se por
essa cultivar, uma vez tratar-se de genétipo de ciclo precoce (120 dias), mais indicado
para areas de agricultura familiar, com maior potencial de producdo em areas com
elevado risco climatico.

A semeadura da mamoneira foi efetuada em 10/06/2008, em um espacamento de
1,2m x 1,0m, em ambos os sistemas de cultivo (solteiro e consorciado). A semeadura
do feijdo-caupi ocorreu no mesmo dia, em um espagamento de 0,60 m x 0,25 m, nos
dois sistemas de cultivo. No sistema consorciado, foi semeada uma fileira de feijdo-
caupi para cada fileira de mamona (1M:1F), deixando-se 0,6 m de distancia entre elas.

Na adubacédo de fundagdo, para a mamoneira, foram aplicados 20 kg ha* de N
(uréia), 70 kg ha* de P,O, (superfosfato simples) e 50 kg ha* de K,O (cloreto de
potéssio). Na adubacdo de cobertura da mamoneira foram aplicados 40 kg ha*de N
(uréia), aos 30 dias apds a semeadura, ja que se trata de uma cultivar precoce. Devido
aos niveis de fertilidade natural do solo e ao efeito residual da adubagéo do ano
anterior, ndo houve necessidade de adubacéo do feijéo-caupi.

Consércio milho - feijdo-caupi: O ensaio foi implantado com as culturas de milho,
cultivar CMS 47, e feijdo-caupi, cultivar BRS — Guariba. O arranjo espacial utilizado
correspondeu a uma relagdo de uma fileira de milho para uma fileira de feij&o-caupi
(1:1) no sistema consorciado. A semeadura do milho foi feita no dia 24/08/2006, no
espacamento 0,80 x 0,25 m (em cultivo solteiro) e de 1,0 x 0,25 m (em cultivo
consorciado). O feijdo-caupi foi semeado no dia 31/08/2006, no espacamento de 0,7
x 0,2 m (em cultivo solteiro) e de 1,0 x 0,25 m (em sistema consorciado). O intervalo
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entre as datas de semeadura foi necessario para que houvesse coincidéncia nas
fases criticas das culturas ao déficit hidrico.

A adubagdo de fundacéo foi efetuada no milho com 30 kg ha*de N (uréia), 50 kg
ha* de P,O, (superfosfato simples), 40 kg ha™ de K,O (cloreto de potassio) e 5 kg ha™*
de ZnSO, (sulfato de zinco). Procedeu-se a adubagéo de cobertura para o milho com
60 kg ha' de N (uréia), em duas aplicacfes (oitava e décima segunda folha). No
feijao-caupi, a adubacdo de fundagdo foi efetuada com 40 kg ha™* de P,O, (superfosfato
simples), 30 kg ha* de K,O (cloreto de potassio). Os tratos culturais e fitossanitarios
foram realizados conforme as recomendacdes dos sistemas de producéo das culturas
praticados na regido (Cardoso, 1998; 2000).

Consorcio algodao - feijéo-caupi: Avaliou-se a cultivar BRS Camacari, em
monocultivo e consorciada com feijao-caupi, cultivar BRS Guariba. A semeadura do
algodao herbaceo foi realizado no dia 07/08/2008, em um espagcamento de 1,20 x 0,20
m, em ambos 0s sistemas de cultivo (solteiro e consorciado). A semeadura do feijdo-
caupi ocorreu em 21/08/2008, com o uso de matracas, em um espagamento de 0,60 x
0,20 m, em cultivo solteiro, e de 1,20 x 0,20 m, em cultivo consorciado, 13 dias ap6s a
semeadura do algodao herbaceo para que houvesse coincidéncia das fases criticas
das duas culturas por ocasido do estresse hidrico. O arranjo espacial utilizado no
sistema consorciado correspondeu a uma relagdo fixa de 1:1 (uma fileira de algod&o
herbaceo para uma de feijdo-caupi).

Na adubacdo de fundacéo do algodoeiro herbaceo, foram aplicados 30 kg ha'de
N, 50 kg ha*de P,O, e 40 kg ha* de K,O e na adubacdo de cobertura, realizadas em
duas etapas, aos 35 e 55 dias apds o plantio do algodoeiro, foram aplicados 50 kg ha*
de N e 30 kg ha™ de K,O ha*, em ambas. N&o foi realizada adubacéo no feijéao-caupi.
O controle de plantas daninhas foi realizado através de capinas manual sempre que
necessario.

11.2.4 Sistema e manejo de irrigacio

Conso6rcio mamona - feijao-caupi: O manejo da irrigacdo foi dividido em trés
etapas: i) da semeadura até 40 dias apds a semeadura (DAS), foram aplicadas laminas
uniformes de irrigacdo, repondo-se a ETo acumulada no periodo anterior em todas as
faixas, de modo a ndo provocar deficiéncia hidrica as plantas; ii) dos 40 DAS até aos
68 DAS, fase critica do feijdo-caupi e da mamona ao estresse hidrico, foram aplicadas
Iaminas diferenciadas de irrigagao, repondo-se a ETo acumulada, de forma diferenciada
em cada faixa irrigada (50% da ETo; 75% da ETo; 100% da ETo e 125% da ETo); iii) da
fase critica até a colheita, o manejo de irrigacdo voltou a ser baseado na ETo acumulada
de forma igual em todas as faixas irrigadas. Nesse caso, usaram-se os dados de ETc,
da faixa onde ocorreu a aplicagdo de 100% da ETo, para a estimativa do coeficiente
das culturas solteiras e do consorcio.

A aplicacdo da agua foi efetuada por um sistema de irrigacéo por faixas (Figura
11.1). Nesse sistema, os aspersores foram dispostos em um espacamento de 12 x 12
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Figura 11.1 Sistema de irrigacdo por aspersao em faixas

m, com as ldminas de irrigacdo aplicadas ao longo de toda a faixa irrigada, por meio da
imposicdo de tempos de irrigacdo distintos, obtidos com base na ETo acumulada no
periodo anterior.

A quantificacdo das laminas de irrigacdo aplicadas foi efetuada com o uso de
coletores plasticos, da marca Fabrimar. Foram usados nove coletores, no centro de
cada bloco experimental, com a lamina média sendo calculada com base em 27 coletores
na faixa, resultando em 108 coletores no ensaio.

Consorcio algodéo - feijao-caupi: O manejo da irrigagao foi dividido em trés etapas:
i) da semeadura aos 25 dias apds a semeadura (DAS) do feijdo-caupi e até os 39 DAS
do algodao herbaceo, foram aplicadas laminas uniformes de irrigacdo, repondo-se a
ETo acumulada no periodo anterior, ndo provocando com isso estresse hidrico as
plantas e garantindo a germinacao e o desenvolvimento inicial das plantas e niveis
de disponibilidade de agua no solo semelhantes; ii) dos 25 DAS aos 56 DAS do
feijdo-caupi e dos 39 aos 70 DAS do algoddo herbaceo, foram aplicadas laminas
diferenciadas de irrigagdo obtidas com base na reposicéo de evapotranspiracao de
referéncia local (ETo) (125%, 100%, 75% e 50%), estimadas pelo método Penman-
Monteith, impondo niveis diferentes de disponibilidade de adgua no solo (Figura
11.1); iii) a partir dos 70 DAS aos 95 DAS do algod&o herbaceo, quando da abertura
dos primeiros capulhos em todas as 1dminas, e dos 56 DAS aos 64 DAS do feijdo-
caupi foram aplicadas novamente [aminas uniformes de irrigacéo, repondo-se a ETo
acumulada nao provocando estresse hidrico as plantas. Foram utilizados os dados
de ETc, da faixa onde ocorreu a aplicacdo de 100% da ETo, para a estimativa do
coeficiente das culturas solteiras e do consdrcio.
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A aplicacdo da agua foi efetuada por um sistema de irrigacéo por faixas (Figura
11.2). Nesse sistema, os aspersores foram dispostos em um espacamento de 12 x 12
m, com as ldminas de irrigacdo aplicadas ao longo de toda a faixa irrigada, por meio da
imposigédo de tempos de irrigagéo distintos, obtidos com base na ETo acumulada no
periodo anterior. A quantificagdo das ldminas de irrigacéo aplicadas no ensaio foi
efetuada utilizando-se 0 mesmo procedimento adotado para o consércio mamona -
feijdo-caupi.
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Figura 11.2 Sistema de irrigacdo por aspersao em faixas

Consércio milho - feijdo-caupi: No ensaio para obtencao das fungdes de respostas
das culturas a agua, usou-se um sistema de irrigacéo por aspersao convencional fixo,
composto por linhas laterais e aspersores espacados de 12 x 12 m (Figura 11.3).
Posteriormente, durante a conducdo do experimento determinaram-se os valores
médios das laminas de irrigacdo em cada parcela, utilizando-se coletores, instalados
dentro das parcelas, cujo contetido ap6s cada irrigacdo, era medido por meio de uma
proveta graduada em milimetros.

O sistema de irrigacdo operou até os 38 dias ap6s a semeadura no espagamento
de 12 x 12m. Em seguida, no dia 02/10/06, adotou-se a aplicacdo das Iaminas
diferenciadas de irrigacdo utilizando-se o sistema de aspersdo em linha (“Line Source”)
(Hankset al., 1976) (Figura 11.4). Essa fase foi concluida no dia 23/10/2006, perfazendo
um total de sete irrigagdes diferenciadas, voltando, posteriormente, a irrigacéo
convencional (12x 12 m).

11.2.5 Balanco de agua no solo
Para os consoércios mamona - feijao-caupi e algoddo - feijdo-caupi, usou-se o
método do balancgo de 4gua no solo para as medidas da evapotranspiracdo da cultura
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Figura 11.3 Sistema de irrigacdo por aspersdo convencional usado no ensaio

a8 m

Figura 11.4 Sistema de irrigacao por aspersao no esquema “line source”

(ETc), durante a fase critica das culturas. Utilizou-se a sonda de capacitancia Diviner
2000® (Sentek Pty Ltd) para as medidas diarias de contetdo de agua no solo, em
camadas de 0,10 m, até a profundidade de 0,50 m (Andrade Janior et al., 2006).
Instalaram-se trés tubos de acesso, na area central de cada bloco, em cada sistema de
cultivo, totalizando 36 tubos de acesso de PVC.

Para a estimativa da ETc, usou-sea Eq. 11.1:

50 50
ETcj = 05— D 0, (11.1)

z=10 z=10

em que:
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ETcij - evapotranspira¢do da cultura, no dia i, na lamina j (j = 200%ETo) (mm);
0, - contetido de agua no solo (% em volume), nodia i, nalamina j;
01 - conteddo de agua no solo (% em volume) no dia seguinte, na lamina j;

Z - profundidade do solo na zona de raizes, para ambas as culturas (50 cm)

Uma vez definida a ETc, o calculo do Kc, nos sistemas de cultivo solteiro e
consorciado, foi efetuada com a Eq. 11.2:

ETc;,
Kcj

- 112
! ETo; (12

em que:
Kcij - coeficiente de cultivo, no dia i, nalaminaj (j = 100% ETo) (mm);
ETcij - evapotranspiragdo da cultura, no dia i, na Iamina j (j = 100% ETo) (mm);
EToi - evapotranspiracéo de referéncia, no dia i (mm).

11.2.6 Determinacido do coeficiente de cultivo por lisimetria de
pesagem

No caso do consdrcio milho - feijao-caupi, a determinagao do Kc foi efetuado pelo
método da lisimetria de pesagem. Para tanto, utilizou-se uma estagdo lisimétrica
composta por quatro lisimetros de pesagem. Cada lisimetro foi constituido por uma
caixa medindo 1,5 m por 1,5 m de largura e 1,0 m de profundidade, construida em fibra
de vidro de 9 mm de espessura apoiada sobre uma balanca de precisdo, contando
com um sistema de drenagem. A balanca eletronica de cada lisimetro foi conectada
por um cabo a um datalogger, que foi programado para fazer leituras dos sensores a
cada 60 minutos. Dos quatro lisimetros, dois foram utilizados com o consércio milho
- feijdo-caupi, um para o milho e o outro para o feijdo-caupi. Os lisimetros foram
instalados no centro de uma area de 1,4 ha. As irrigacOes foram feitas utilizando-se
um sistema de aspersdo convencional, em um espacamento de 12 x 12 m. O
monitoramento da tensao de agua no solo foi realizado por meio de tensiémetros.

11.2.7 Eficiéncia do uso de &gua

A eficiéncia do uso da 4gua (EUA) foi calculada dividindo-se a produtividade (kg
ha') pela lamina de irrigacdo total aplicada (mm). No caso dos consoércios, a lamina de
irrigacdo total usada no calculo foi a aplicada a cultura principal (milho, mamona e
algodao). Estimou-se a producdo equivalente das culturas em consércios,
convertendo-se os dados de producéo de gréos de feijdo-caupi em bagas de mamona
(consércio mamona — feijdo-caupi), em graos de milho (consorcio milho — feijao-
caupi) e em algodao em carogo (consércio algodao — feijdo-caupi), com base na
média dos precos minimos do feijdo-caupi, milho, mamona e do algodéo herbaceo
praticados no periodo de 2001 a 2009 (Conab, 2009), segundoas Egs. 11.3 e 11.4:
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Ye=Yp+rYf (11.3)
Pp

r=— 114

Pf 14

em que:
Ye - Producéo equivalente da cultura principal (mamona, algodéo e milho) (kg ha);
Ya - Producdo da cultura principal em cultivo consorciado (kg ha);
YT - Producéo de gréos de feijdo-caupi no cultivo consorciado (kg ha');
r - Relagdo entre os pregos minimos do feijdo-caupi e da cultura principal;
Pp - Média do preco minimo da cultura principal (R$ kg);
Pf - Média do preco minimo do feijao-caupi (R$ kg?).

11.3 DEMANDA HIDRICA (Kc)

11.3.1 Consércio mamona — feijido-caupi

A variagdo do Kc da mamoneira em sistema monocultivo e consorciado com o
feijdo-caupi é mostrada na Figura 11.5. Em cultivo solteiro, 0 Kc medido apresentou
valor minimo de 0,25, nos primeiros 25 dias apds a semeadura (DAS), correspondendo
as fases de germinagdo até o estabelecimento da cultura. Na fase de pleno
desenvolvimento vegetativo da cultura, o Kc variou de 0,55 (30 DAS) a 0,90 (50
DAS), apresentando valor médio de 0,70. A partir dessa fase, o Kc oscilou de 1,15 (65
DAS) a 1,25 (95 DAS), alcangando o valor méximo de 1,30, aos 85 DAS, coincidindo
com o periodo de diferenciacdo da parte floral a formagéo dos frutos e sementes. A
partir desse pico, verificou-se um decréscimo, préprio da fisiologia da cultivar,
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Figura 11.5 Curvas de Kc para a mamoneira em monocultivo e consorciada com o
feijéo-caupi
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alcancando valores de 1,15 (105 DAS) a 1,0 (115 DAS), no periodo que se estende da
maturacdo até a colheita dos primeiros cachos.

Valores semelhantes de Kc, em monocultivo, foram observados por Curi & Campelo
Janior (2004), com a cultivar Iris, de ciclo de 120 dias, em Santo Antonio de Leverger,
MT, onde obteve valor maximo de 1,37, na fase reprodutiva. As semelhancas nos
valores de Kc podem ser explicadas pelas caracteristicas similares entre as cultivares,
notadamente, o ciclo fisioldgico de cultivo.

No consorcio, evidenciou-se que, até os 45 DAS, os valores de Kc foram superiores
ao cultivo solteiro da mamoneira, em virtude da maior demanda evapotranspirativa
do feijdo-caupi nesse periodo. Da semeadura até os 25 DAS, os valores de Kc oscilaram
de 0,30 (15 DAS) até 0,60 (25 DAS), com média de 0,40. Os valores de Kc aumentaram
rapidamente desde os 35 DAS (0,90) até atingir o pico de 1,20, aos 55 DAS, coincidindo
com o periodo de formacgéo e enchimento de vagens do feijdo-caupi. Com a colheita
do feijdo-caupi, aos 65 DAS, o consoércio deixou de existir e houve a manutengéo
desse mesmo nivel de exigéncia hidrica (1,2), para atender agora a necessidade hidrica
da mamoneira em cultivo solteiro. Valores semelhantes de Kc, em consércio, foram
observados por Andrade Janior et al. (2008), com a cultivar BRS Nordestina, em
ensaio conduzido em Alvorada do Gurguéia, Pl, onde obteve valor maximo de 1,2, aos
55DAS.

Os valores de Kc’s obtidos resultaram em adequadas produtividades de bagas,
em monocultivo (1.468,5 kg hat), e em consorcio (1.276,7 kg ha'), demonstrando que
a cultura ficou submetida a niveis adequados de umidade no solo durante a conducdo
do experimento. As produtividades de graos do feijao-caupi foram de 1.192,1 kg ha*
(monocultivo) e de 734,4 kg ha* (consorcio). Os valores de produtividade equivalente,
calculados com base na relagao historica de precos minimos dos produtos, convertidos
em bagas de mamona (1.952,5 kg ha'), demonstram que a adogéo do consércio mamona
— feijdo-caupi é mais vantajosa em relagdo ao monocultivo, conforme ja identificado
em outros estudos (Azevedo et al., 1997; Melo et al., 2003; Andrade Janior et al.,
2008).

11.3.2 Consorcio algodio - feijao-caupi

Na Figura 11.6 sdo apresentadas as curvas de Kc’s do algoddo herbaceo em
sistema monocultivo e consorciado com feijao-caupi em funcdo dos dias apds a
semeadura. O Kc do algodédo herbaceo medido, em cultivo solteiro, apresentou o
valor minimo de 0,39, nos primeiros 20 DAS, correspondendo a fase de semeadura ao
aparecimento das primeiras folhas verdadeiras. A partir dos 20 DAS, com o crescimento
da cultura, o Kcse elevou, alcangando 0,65 aos 40 DAS, do aparecimento das primeiras
folhas verdadeiras ao primeiro botdo floral. Entre 40 e 70 DAS, o Kc se levou
substancialmente alcangando o valor maximo de 1,16 aos 57 DAS coincidindo com o
periodo de floracdo e formacéo inicial das macés. A partir desse pico, ocorreu um
decréscimo caracteristico da fisiologia do algodoeiro apresentando os valores de
0,79a 0,38, dos 71 aos 110 DAS, periodo que compreende a maturacao dos frutos se
estendendo a colheita.
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Os resultados diferenciam-se dos encontrados por Barreto et al. (2003a), que ao
considerarem um periodo da estacgdo de cultivo de 100 dias de irrigacdo no algodao
herbaceo, observaram valores de Kc superiores até os 40 dias e inferiores a partir
deste periodo, em sistema monocultivo no municipio de Barreiras, BA (0,53, aos 20
dias, 0,69 aos 40 dias, 0,93 aos 80 dias e 0,67 aos 100 dias ap6s a semeadura).

As diferencas de Kc observadas podem estar associadas a metodologia empregada
para determinacdo da ETc, as caracteristicas distintas das cultivares e as diferentes
condi¢des edafoclimaticas dos locais (solos, radiacdo solar, umidade relativa do ar e
temperaturado ar).

No consércio, o Kc medido apresentou valor minimo de 0,53, nos primeiros 20
DAS, da semeadura ao aparecimento das primeira folhas do algodao herbaceo e
feijdo-caupi. A partir dos 20 DAS, com o crescimento das culturas, o Kc aumentou
alcancando o valor de 0,81 aos 40 DAS e maximo de 1,34 aos 55 DAS, coincidindo
com o periodo de florescimento e formagdo inicial das macds do algoddo herbaceo e
formacdo e enchimento de vagens do feijdo-caupi. A partir deste maximo, os valores
de Kc’s decresceram da fase de maturidade fisioldgica dos frutos a colheita do feijao-
caupi, onde se finalizou o consdrcio, atingindo os valor de 0,62, aos 77 DAS.

Os valores de Kc’s do algod&o herbéceo, em sistema consorciado, foram superiores
ao monocultivo. 1sso ocorreu devido ao aumento da demanda hidrica do consdrcio
para atender as exigéncias hidricas do feijao-caupi, bem como ao acréscimo no
enfolhamento, ocasionando uma maior evapotranspiragao das culturas em consorcio.

Os valores de Kc’s obtidos resultaram em elevadas produtividades de algodao
em caroco, em monocultivo (3.273,5 kg ha?), e em consorcio (2.438,2 kg hal),
demonstrando que a cultura ficou submetida a niveis adequados de umidade no solo
durante a conducédo do experimento. O rendimento de gréos do feijdo-caupi foi de
1.606,9 kg ha' (monocultivo) e de 364,5 kg ha? (consorcio). Os valores de
produtividade equivalente, calculados com base na relagao histérica de precos minimos
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(2.667,1 kg ha''), demonstram que a adogdo do consdrcio algoddo herbaceo — feijdo-
caupi proporciona produtividades satisfatdrias.

11.3.3 Consoércio milho - feijao-caupi

As curvas de Kc do milho solteiro, feijao-caupi solteiro e do consércio milho -
feijdo-caupi sdo apresentadas na Figura 11.7. Para o milho solteiro, o Kc medido
apresentou valor minimo de 0,84, nos primeiros 25 dias ap6s a semeadura (DAS),
correspondendo as fases de semeadura e desenvolvimento vegetativo. Com o
desenvolvimento da cultura, o Kc aumentou, alcancando o valor maximo de 1,5, aos
45 DAS, coincidindo com o periodo do pendoamento ao espigamento. A partir desse
pico, verificou-se um decréscimo, proprio da fisiologia da cultivar.
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Figura 11.7 Curvas de Kc para o milho em monocultivo e consorciado com feijéo-

caupi

Valores menores de Kc em monocultivo foram observados por Carvalho et al.,
(2006), com uma cultivar de ciclo tardio de 150 dias, no Estado do Rio de Janeiro,
onde obteve valor maximo de 1,12, na fase do pendoamento ao espigamento. Em
Teresina, Pl, os valores de Kc do milho em monocultivo obtidos por Lima et al. (1992)
foram diferentes no periodo da semeadura ao pendoamento (0,76) e pendoamento ao
espigamento (0,88). Estas diferengas podem ser explicadas pelas caracteristicas de
cultivar e pelas diferentes condic@es de solo e clima (radiacdo solar, umidade relativa
doar e temperatura do ar), durante a execucdo do experimento.

No consorcio, 0 Kc medido foi igual a 0,80, nos primeiros 25 DAS, correspondendo
a fase de semeadura e desenvolvimento vegetativo. Com o desenvolvimento das
culturas, o Kc aumentou, alcancando o valor maximo de 1,66, aos 45 DAS, coincidindo
com o periodo do pendoamento ao espigamento. A partir desse pico, verificou-se um
decréscimo até a fase de maturidade fisioldgica. Os Kc’s da semeadura ao
desenvolvimento vegetativo pleno, tanto no monocultivo como no consorcio,
apresentaram valores préximos. Porém, na fase critica (pendoamento ao espigamento),
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o0 Kc no consorcio foi superior ao do cultivo solteiro. Isso ocorreu devido ao consércio
apresentar um maior IAF (indice de area foliar), ocasionando uma maior
evapotranspiracéo das culturas em consorcio. Os elevados valores de Kc ocorridos
no inicio do desenvolvimento das culturas deveram-se a maior evaporacéo do solo,
ja que as mesmas ainda ndo tinham atingido a plena cobertura do solo.

O Kc do feijdo-caupi, em cultivo solteiro, apresentou valor minimo de 0,42, nos
primeiros 15 DAS, correspondente ao estadio vegetativo da cultura. No estadio de
floracéo, aos 35 DAS, o Kc aumentou, chegando ao valor médiode 1,2, e alcangando
o0 valor méximo no estadio de enchimento dos gréos de 1,4, aos 45 DAS. A partir
desse pico, os valores de Kc sofreram decréscimos, oscilando entre 1,08 e 0,88,
correspondendo ao estadio de maturacdo dos graos. Valores distintos de Kc para
feijdo-caupi, em cultivo solteiro, foram observados por Andrade et al. (1993) (Kc
maximo=1,16), Souzaetal. (2005) (Kc maximo=1,27), Ferreiraetal. (2006) (Kc maximo
=1,20) e Bastos et al. (2006) (Kc maximo = 1,29). Estas diferencas de Kc podem ser
atribuidas as diferencas metodoldgicas, caracteristicas de cultivar e pelas diferentes
condicdes de solo e clima, durante o periodo de execucdo do experimento.

No cultivo em consércio, o Kc, no estadio vegetativo, apresentou valor minimo
de 0,80, aos 25 DAS. No estadio de floragdo, os valores de Kc apresentaram elevagao
(média de 1,2) e chegando ao seu valor maximo (1,6), no estadio de enchimento dos
gréos. A partir deste pico, verificou-se um decréscimo do Kc, correspondente ao
estadio de maturacéo dos gréos do feijdo-caupi, com valor médio de 1,08. Isso ocorreu
devido ao consércio apresentar um maior |AF (indice de area foliar), ocasionando
uma maior evapotranspiragao das culturas em consorcio.

11.4 EFICIENCIA DO USO DE AGUA (EUA)
11.4.1 Consércio mamona — feijido-caupi
Na Tabela 11.6 estdo apresentados os rendimentos médios e a EUA das culturas

de feijdo-caupi e mamona em cultivo solteiro e consorciado em funcéo das ldminas de

Tabela 11.6 Rendimento médio de graos de feijao-caupi e de bagas de mamona e
EUA, em cultivo solteiro e consorciado, em fun¢do das laminas de irrigacdo aplicadas

LT EUA PROD EUA PROD
(mm) (kg ha' mm™) (kg ha™) (kg ha' mm™") (kg ha™)
FC M FCS MS FCS MS FCC MC C FCC MC c

L1-5058 7554 1,556 1,671  787,0 1262,2 1,6311,0642,174 8250 803,4 16421
L2-421,3 6709 2,830 2,189 11921 14685 1,743 1,903 2,910 734,4 1276,7 1952,5
L3-375,7 6253 2,538 1,929  953,7 1206,1 2,148 0,863 2,480 806,9 539,5 1550,6
L4-328,7 5783 2,116 1,755 6956 1014,7 0,532 0,8491,089 1750 491,2 629,6

Média 2,260 1,886 9071 1237,9 1,5141,1702,163 6353 777,7 14437

LT — lamina total; EUA - eficiéncia do uso de dgua; PROD - produtividade de grdos e de bagas; FC — feijdo-caupi; M — mamona;
FCS - feijao-caupi solteiro; MS — mamona solteira; FCC - feijdo-caupi consorciado; MC — mamona consorciada; C — consércio
mamona — feijdo-caupi
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irrigacéo aplicadas. Houve tendéncia de reducéo dos rendimentos de grdos de feijéo-
caupi e mamona, notadamente, em cultivo solteiro, a medida que as laminas de irrigagdo
aplicadas decresceram nas parcelas, refletindo a disponibilidade hidrica no solo as
plantas pela imposicdo das diferentes [aminas de irrigacao.

Em cultivo solteiro, os maiores rendimentos de bagas de mamona (1.468,5 kg ha') e
de gréos secos de feijdo-caupi (1.192,1 kg ha') foram alcancados com a aplicacdo da
ldminadeirrigacdo L2 (670,9 mm e 421,3 mm), respectivamente, equivalente a reposi¢éo
de 100% da ETo. Para ambas as culturas, a melhor resposta produtiva ndo ocorreu
com a aplicacdo da maior ldamina de irrigacdo, indicando uma maior eficiéncia na
utilizacdo de agua em termos produtivos, pois a aplicacdo de dgua em excesso ao
solo deve ter contribuido para a redugdo da aeracdo das raizes e contribuido para a
lixiviaglo de nutrientes da zona radicular.

As menores produtividades de bagas de mamona (1.014,7 kg ha*) e de grdos de
feijéo-caupi (695,6 kg ha') foram alcancadas com a aplicacdo da Idmina de irrigacédo
(L4), devido aos baixos niveis de umidade no solo e, consequentemente, as reduzidas
taxasde ETrem relacdoa ETc.

Em termos médios, houve maior eficiéncia do uso de dgua pelo feijao-caupi (2,26
kg ha'mm™) em comparacdo com a mamoneira (1,886 kg ha*mm), o que pode ser
justificado pelo fato do feijdo-caupi ter permitido uma producéo de gréos razoavel
com a aplicacdo de uma menor lamina de irrigagdo, indicando que a cultura é mais
eficiente na utilizacdo da agua.

Em cultivo consorciado, a variabilidade dos rendimentos de bagas da
mamoneira e de gréos de feijdo-caupi, em fungdo das [aminas de irrigagdo aplicadas,
seguiu a ordem de grandeza das laminas de irrigacdo aplicadas. Porém, as
produtividades médias de bagas de mamona e de gréos secos de feijdo-caupi, em
cultivo consorciado, foram inferiores aos obtidos em cultivo solteiro. As caracteristicas
de maior competicdo por &gua, luz e nutrientes, inerentes ao cultivo consorciado,
justificam plenamente esse comportamento produtivo (Melo et al., 2003; Melo et al.,
2006).

Os dados de producdo equivalente do consorcio (em kg ha* de bagas de mamona),
para a aplicacdo de lamina de irrigagéo de até 625,3 mm foram, novamente, superiores
aos valores de producéo de bagas em cultivo solteiro, indicando que o consércio foi
mais vantajoso em relagdo ao cultivo solteiro, em condicGes de adequado suprimento
hidrico.

Em consequiéncia desse comportamento, a EUA média do cultivo consorciado
(2,163 kg ha*mm™) foi superior ao cultivo da mamoneira em cultivo solteiro (1,886 kg
ha*mm-), embora tenha sido um pouco inferior ao cultivo solteiro do feijao-caupi
(2,26 kg hamm?). Esse quadro de superioridade se mantém para aplicacdo das
maiores laminas de irrigacdo (L1 a L3). Porém, sob condicédo de restricao hidrica,
deve-se optar pelo feijdo-caupi e mamoneira em cultivo solteiro, ja que a EUA é
superior nessa condicdo. Esse resultado é contraditério ao que a literatura afirma
quanto a indicacéo, preferencial, de consércios para regiGes com regime pluviométrico
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irregular ou sob condicdo de oferta reduzida de dgua para irrigacédo (Ferreira et al.,
2008).

Esses resultados reforcam a tendéncia de maior adaptabilidade e resposta
produtiva do consorcio mamona — feijao-caupi, em relacdo aos cultivos solteiros,
sob condicédo de elevada disponibilidade hidrica no solo, comprovado pelos dados
de producdo equivalente, conforme ja comentado acima (Azevedo et al., 1997; Melo
etal., 2003; Andrade Junior et al., 2008). A demanda evapotranspirativa da mamoneira
e do feijdo-caupi, nas duas formas de cultivo, foi regulada pelo perfil de extracdo de
agua das raizes, como reflexo da aplicacdo diferenciada das laminas de irrigacao.

11.4.2 Consoércio algodio - feijao-caupi

Na Tabela 11.7 estdo apresentados as produtividades médias e EUA das culturas
de feijdo-caupi e algodéo herbaceo em cultivo solteiro e consorciado, respectivamente,
em funcdo da aplicacdo das I&minas de irrigacdo aplicadas. Houve reducédo dos
rendimentos de grdos de feijdo-caupi e algoddo em carogo, em cultivo solteiro e
consorciado, a medida que a disponibilidade de agua no solo decresceu, refletindo o
balanco hidrico no solo, resultante da imposi¢do de diferentes niveis de estresse
hidrico as culturas.

Tabela 11.7 Produtividade média de algoddo em caroco e de gréos de feijao-caupi
e EUA, em cultivo solteiro e consorciado, em funcdo das Iaminas de irrigacio
aplicadas

LT EUA PROD EUA PROD
(mm) (kg ha mm™") (kg ha™) (kg ha mm™") (kg ha™)
FC A FCS AS FCS AS FCC AC C FC AC c

L4-376,8 4747 3,512 7,030 13234 3337,0 1,646 5,287 6,107 620,2 2509,6 2899,1
L3-307,3 4052 5,229 8,079 16069 3273,5 1,186 6,017 6,582 364,5 2438,2 2667,1
L2-262,3 3602 47278 9,010 1122,0 32455 1,5106,154 6,845 396,0 2216,7 2465,4
L1-217,3 3152 4,816 6,063 10465 19109 1,347 6,349 6,932 292,8 2001,3 2185,1

Média 4,459 7,545 1274,7 2941,0 1,422 5,952 6,617 418,4 2291,4 2554,2

LT - lamina total; EUA - eficiéncia do uso de agua; PROD - produtividade de grdos; FC — feijdo-caupi; A — algoddo; FCS - feijao-
caupi solteiro; AS — algodéo solteiro; FCC — feijao-caupi consorciado; AC — algodéo consorciado; C — consoércio algodéo — feijao-caupi

As maiores produtividades de algoddo em caroco (3.337,0 kg ha?) e de gréos
secos de feijdo-caupi (1.606,9 kg ha*), em cultivo solteiro, foram alcancados com a
aplicacdo da lamina total de irrigacdo L4 (474,7 mm) e L3 (307,3 mm), respectivamente.
O monitoramento de agua no solo mostrou que estas laminas de irrigagao
proporcionaram niveis adequados de umidade no solo, 22,70% e 20,30%,
respectivamente, sempre proximas a capacidade de campo, condicéo essencial para
assumirem-se os valores de ETr medidos nessa faixa como ETc, 0 que permitiu o
alcance de niveis de producdo adequados para ambas as culturas.

No caso do feijdo-caupi, a melhor resposta produtiva ndo foi obtida com a aplicagéo
da maior [amina de irrigagéo, demonstrando que, em termos produtivos, a cultura foi
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mais eficiente na utilizacdo da dgua. De fato, com a aplicacdo da Iamina L3 (307,3 mm)
a EUA foi de 5,229 kg ha*mm-, enquanto que o algodoeiro apresentou maior EUA
(9,01 kg ha*mm-t) com a aplicacdo da lamina L2 (360,2 mm)

A menor produtividade de algodao em carogo, em cultivo solteiro, de 1.910,9 kg
ha?, foi obtida com a aplicacdo da menor 1&mina de irrigacdo (315,2 mm), a qual
proporcionou a menor EUA (6,063 kg ha*mm-). Por outro lado, a menor EUA (3,512
kg ha*mm), no feijdo-caupi solteiro, foi proporcionada pela maior lamina de irrigacéo
aplicada (376,8 mm), indicando que a cultura ndo € muito exigente em agua.

Em cultivo consorciado, as produtividades médias de algoddo em caroco e de
gréos secos de feijao-caupi, foram inferiores aos obtidos em cultivo solteiro, conforme
constatado também por Nébrega et al. (1983) e Ferreira et al. (2008), no consorcio
milho e feij&o-caupi.

Entretanto, embora a EUA média das culturas individualmente tenha sido inferior
ao cultivo solteiro (FC = 1,422 e A=5,952 kg ha*mm?), a EUA média do consdrcio
algodao - feijao-caupi foi satisfatoria (6,617 kg ha*mm) e foi superior a EUA do
feijdo-caupi solteiro (4,459 kg hatmm-). Amaior EUA do consorcio (6,932 kg hatmm?)
foi obtida com a aplicagdo da menor Iamina de irrigagéo (315,2 mm).

E importante destacar que essa EUA foi praticamente a mesma do algodo solteiro
(7,03 kg hatmm), com a aplicagdo da maior lamina de irrigacéo (474,7 mm). Nesse
caso, o irrigante aplicaria ao solo uma lamina total de irrigagéo de 159,5 mm a menos
de 4gua, com a vantagem de ter diversificado sua produgdo com culturas distintas.
Isso ocorreu porque em termos de producdo equivalente de algoddo em carogo, para
baixa disponibilidade hidrica no solo, proporcionada pela aplicagdo da lamina L1, o
consorcio mostrou-se mais vantajoso que as culturas solteiras.

Esse comportamento é muito importante, pois sinaliza a possibilidade de emprego
do cultivo consorciado em areas irrigadas, caso os produtores desejem diversificar
sua producao agricola, com economia de agua. Porém, ha necessidade de estudos de
viabilidade econémica do consorcio, para melhor definicdo da estratégia a ser adotada,
ja que ocorre uma reducdo na produtividade individual de ambas as culturas nessa
condicéo.

11.4.3 Conso6rcio milho - feijao-caupi

Na Tabela 11.8 estdo apresentados os rendimentos médios de grdos e a EUA das
culturas de feijdo-caupi e milho, em cultivo solteiro e consorciado, respectivamente,
em funcéo das laminas de irrigacdo aplicadas. Houve uma tendéncia de reducédo dos
rendimentos de graos de milho e de feijao-caupi, em cultivo solteiro e consorciado, a
medida que as laminas de irrigacdo aplicadas decresceram, indicando o efeito deletério
da deficiéncia hidrica no solo.

Em cultivo solteiro, os maiores rendimentos de grdos do milho (4.214,6 kg ha') e
de feijéo-caupi (1.599 kg ha*) foram alcangados com a aplicagdo das maiores Iaminas
de irrigacdo (L1 e L2), uma vez que estas proporcionaram niveis adequados de
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Tabela 11.8 Rendimento médio de graos de feijao-caupi e milho e EUA em cultivo
solteiro e consorciado, em funcéo das ldminas de irrigacéo aplicadas
LT EUA PROD EUA PROD
(mm) (kg ha' mm™) (kg ha™) (kg ha' mm™") (kg ha™)

FC M FCS MS  FCS MS FCC MC c FC MC c
L1-390,1 501,5 4,099 8,404 1599,0 4214,6 2,336 3,722 4,477 901,1 1850,6 2226,2
L2-380,2 4916 3,811 7,853 14489 3860,4 1,325 3,690 4,110 454,4 1324,4 1513,8
L3-328,6 440,0 3,211 7,438 10552 3272,9 1,346 2,949 3,371 468,3 1715,6 1910,8
L4-2591 3705 1,817 1,651 4708 611,8 0,724 1,788 2,001 194,4 678,99 759,9

Médias 3,235 6,337 1143,5 2989,9 1,433 3,037 3,490 504,6 1392,4 1602,7

LT - lamina total; EUA - eficiéncia do uso de 4gua; PROD - produtividade de grdos; FC — feijao-caupi; M — milho; FCS - feijao-caupi
solteiro; MS — milho solteiro; FCC — feijdo-caupi consorciado; MC — milho consorciado; C — consércio milho — feijao-caupi

umidade no solo e taxas de evapotranspiracao real (ETr) satisfatdrias em relacéo a
evapotranspiracédo de referéncia (ETo).

As menores produtividades de grdos de milho (611,8 kg ha*) e de feijdo-caupi
(470,8 kg ha't) foram alcancados com a aplicacdo da menor [amina de irrigacéo (L4),
devido aos baixos niveis de umidade no solo e as reduzidas taxas de evapotranspiracao
real (ETr) em relacdo a evapotranspiragao de referéncia (ETo).

Em cultivo consorciado, a variabilidade do rendimento de gréos das culturas de
milho e de feijdo-caupi em fungdo das laminas de irrigacdo aplicadas foi semelhante a
observada para essas mesmas culturas em cultivo solteiro. Porém, as produtividades
médias de graos de milho e de feijdo-caupi, em cultivo consorciado, foram bastante
inferiores aos obtidos em cultivo solteiro. As caracteristicas de competicdo por agua,
luz e nutrientes, inerentes ao cultivo consorciado, justificam plenamente esse
comportamento produtivo, conforme ja demonstrado em diversos trabalhos com o
feijdo comum (Ramalho et al., 1990, Vieira, 1999, Flesch, 2002).

Entretanto, embora a EUA média das culturas individualmente tenha sido inferior
ao cultivo solteiro (FC = 1,433 e M = 3,037 kg ha*mm), a EUA média do consdrcio
milho — feijdo-caupi (3,497 kg ha*mm™) foi superior a EUA do feijdo-caupi solteiro
(3,235 kg ha*mm-). Amaior EUA do consércio (4,477 kg ha*mm'?) foi obtida com a
aplicacdo da maior lamina de irrigacdo (497,2 mm), sendo superior a EUA do feijao-
caupi solteiro (4,099 kg ha*mm-t), com a aplicagdo da lamina L1 (390,1 mm).

A adocéo da irrigacdo do consorcio milho - feijdo-caupi somente mostrou-se
eficiente e viavel quando a agua for fator limitante a producao agricola. De fato, com
aaplicacdo da menor lamina de irrigacdo (378,9 mm), a EUA do consorcio (2,0 kg har
mm-t) foi superior a das culturas solteiras e permitiu uma produgdo equivalente em
milho de 759,9 kg ha*. Porém, a adogdo dessa estratégia deve ser avaliada do ponto
de vista econdmico, buscando-se definir a Ildmina de irrigacdo que otimiza a receita
liquida do irrigante, tendo como base o precgo de venda dos produtos (milho e feijao-
caupi) e o custo da dgua de irrigacao, ja que ocorre uma reducao na produtividade
individual de ambas as culturas nessa condi¢éo.
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11.5 CONCLUSOES

* Ademanda hidrica das culturas em cultivo consorciado € superior ao cultivo
solteiro;

* Aceficiéncia do uso de agua das culturas em cultivo consorciado € superior ao
cultivo solteiro apenas sob condigdo de restrigdo hidrica no solo, devido a aplicagdo
das menores laminas de irrigacéo;

* Torna-se necessario a realizagdo de estudos econdmicos das funcdes de
producdo dos consorcios a irrigacao, tendo como base os precos de venda dos
produtos e o custo da agua, para a adequada definicdo da viabilidade da adogao do
consdrcio em &reas irrigadas.
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12 Cambio climatico y balance hidrologico:
Estudio de caso en suelos Pampeanos,
Argentina

12.1 INTRODUCCION

E12010 iguald al 2005 como el afio mas calido desde 1880, cuando empezaron las
mediciones sisteméticas de la temperatura terrestre con medios cientificos, segun
muestran los registros hechos publicos por el Instituto Goddard de la NASA (GISS)
y la Administracion de la Atmosfera y los Océanos de Estados Unidos (NCDC-NOAA).

Concretamente, el 2010 concluy6 con una desviacion de 0,63 y 0,62 grados,
respectivamente, con respecto a la media del periodo usado como referencia (1951-
1980). La desviacion en el 2005 fue de 0,61 grados, lo que supone una centésima
menos que ahora, aunque el GISS asume que la diferencia es menor que el margen de
error estadistico total.

“Si continGa la tendencia al calentamiento, como se espera si no se limitan los
gases de efecto invernadero, el récord no se mantendra por mucho tiempo”, aventura
James Hansen, director del GISS. De hecho, la temperatura aumenta a pesar de que el
minimo reciente de irradiacion solar esta logrando el efecto méaximo de enfriamiento.

Ahora, lo preocupante es que la temperatura mundial del 2010 excedi6 a la alcanzada
en los registros del afio 2005. Jansen et al (2010) encontr6 que contrariamente a lo que
se piensa, el aumento de la temperatura no ha declinado, sino que ha aumentado en
las ultimas dos décadas.

Latemperatura media anual de la Republica Argentina ha aumentado 1°C durante
la Gltima centuria, con similares caracteristicas en todas las estaciones, siendo un
poco superior entre junio y agosto (Hulme & Sheard, 1999; Nufiez et al., 2005).

Los cuatro escenarios climaticos que probablemente se relacionan con cuatro
trayectorias de emisiones de GEI, definidas en el Informe Especial sobre Escenarios
de Emisiones (IEEE) del IPCC, se denominan B1, B2, A1 yA2.

La familia de escenarios y linea evolutiva A2 describe un mundo muy heterogéneo.
La cuestion subyacente es la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales.
Los perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente,
lo cual acarrea un aumento continuo constante de la poblacion. El desarrollo
econdmico tiene una orientacion principalmente regional y el crecimiento econémico
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percapita y el cambio tecnologico estan fragmentados y son mas lentos que en otras
lineas evolutivas (IPCC, 2007).

El cambio de emisiones de CO, proveniente de fuentes energéticas y/o industriales
para el afio 2080, varia de una disminucién del 4% (escenario B1) a un aumento
aproximado de 320% (escenario A2), si se compara con lo estimado para el afio 2000
para estos cuatro escenarios. Estas estimaciones de futuras emisiones se calculan
asumiendo que no existe ninguna puesta en practica de politicas climaticas.

La concentracion de CO, atmosférico aumenta de la concentracion de 1999 (370
ppmv) a una concentracion cercana a 550 ppmv en el escenario B1 para el afio 2080,
y por encima de 830 ppmv en el escenario A2. Las concentraciones de otros gases
invernadero también aumentarian.

Es probable que Argentina se calentard mas lentamente en el futuro, que el
promedio global de temperatura (Figura 12.3). Sin embargo, dentro de Argentina, el
norte del pais se calentara considerablemente mas rapido que el sur. Por ejemplo, en
el escenario A2 alto el sur del continente se calentara a una velocidad de 0,25°C/
década, mientras que el norte de Argentina se calentara a una velocidad de 0,4°C/
década. Para el escenario B1-bajo, estas velocidades de calentamiento estan reducidas
por un factor de alrededor de tres.

Con relacién a los suelos y teniendo en consideracién lo propuesto por Jenny
(1941), los mismos son el resultado de la interaccion de cinco factores formadores,
en los cuales el climay por consiguiente el ambiente biol6gico fueron muy importantes
en el desarrollo de los suelos de la regidn pampeana.

El hombre, con sus practicas de uso, pone en movimiento procesos que modifican
las interacciones entre el cambio climatico y los suelos. En consecuencia, una posible
variacion en los mismos, podria conllevar a una modificacion del actual equilibrio
que los caracteriza.

El suelo es parte del problema como de la solucién del cambio climatico, por lo que
es indispensable apoyar practicas de uso del suelo que ayuden a mantener y o a
mejorar su calidad, aunque existen vacios de investigacién sobre la posible evolucién
de los suelos del pais (Heredia et al., 2009).

En paralelo, la frecuencia de heladas ha disminuido (Hulme & Sheard, 1999). Sierra
y Pérez (2006), para el noroeste de Buenos Aires, encuentran que no es posible
dilucidar si el aumento de las precipitaciones ocurridas en esa zona, sean temporales
0 permanentes, constituyen un cambio irreversible o forma parte de un ciclo de larga
duracién con fases secas y himedas separadas por periodos de transicion.

El suelo es parte del problema como de la solucién del cambio climatico, por lo que
es indispensable apoyar practicas de uso del suelos que ayuden a mantener y o a
mejorar su calidad, aunque existen vacios de investigacién sobre la posible evolucién
de los suelos del pais.

En el caso de aumento de la temperatura y las lluvias, modificaran el actual equilibrio
de los suelos, estos cambios pueden acelerar el tiempo de los procesos quimicos y
biologicos mas rapidamente que los de los tiempos geoldgicos llevandolos a un
nuevo equilibrio en cortos plazos de tiempo.
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El efecto del cambio climatico ha sido estudiado desde el punto de vista productivo,
agroecoldgico, hidroldgico y econdmico (Seoane, 2009; Leva & Aguiar, 2009), sin
embrago, pocos han evaluado el efecto que el cambio climético tendra sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Heredia et al., 2006).

Specha et al. (2009) han encontrado evidencias sobre el cambio climatico en la
region oriental de secano de la Republica Argentina sobre las variables
agrohidroldgicas.

Barros (2004) sefiala que el clima tiende a una tropicalizacion, con una gran
frecuencia de tormentas severas y un alto riesgo de provocar de inundaciones. Los
modelos climéticos que proyectan el futuro prevén, sin embargo, un estancamiento
en el nivel de caida de agua (Camillioni & Barros, 2009).

Un aspecto importante del cambio climatico regional es la disponibilidad de agua
en el suelo. El clima genera, por un lado cambios en las precipitaciones y temperatura
y por otro, reflejandose en consecuencia en el contenido de humedad del sueloy el
agua disponible para las plantas (Huszar et al., 1999). Es asi que se considera sefialar
como un aspecto importante del cambio climatico regional, la disponibilidad de agua
en el suelo.

Por lo sefialado precedentemente, este trabajo se plantea como objetivo analizar
el impacto posible sobre los suelos y sus balances hidricos en la regiéon pampeana
Argentina frente a distintos escenarios de cambios en las precipitaciones,
temperaturas y la combinacion de ambos parametros. También se analizara el efecto
del uso de la tierra sobre los balances hidricos.

12.2 METODOLOGIA

Para evaluar los efectos que el cambio climatico puede tener en los suelos de la
region pampeana, se eligio el peor escenario de emision de CO, planteado por el IPCC
(2007 y 2008) que es el A2 (emision de 850 ppm de CO,). Estas estimaciones de futuras
emisiones se calculan asumiendo que no existe ninguna puesta en practica de politicas
de prevencion de emisiones. En el cual, en la regién pampeana, para el afio 2080
(Figura12.1), se estiman aumentos de la temperatura promedio de 3°C (2.9a 3.7°C) y
un 10% de incremento en las precipitaciones. Este incremento de 3 °C coincide por lo
encontrado por Nufiez et al. (2005).

Se hipotetiza la tendencia general de evolucion de los suelos en funcion a loas
actuales procesos pedogenéticos que han permitido la evolucion de los suelos
pampeanos y como estos pueden evolucionar si la temperatura y las precipitaciones
aumentan (Heredia, 2011).

Se realizaron balances hidrolégicos seriados para suelos del oeste de la provincia
de Buenos Aires, Argentina, teniendo en cuenta datos climéticos locales, como
temperatura y precipitaciones y caracteristicas edafol6gicas como el valor de humedad
a capacidad de campo obtenidos in situ (valores reales).

Los suelos sobre los que se trabajo fueron Hapludoles énticos y tipicos de los
partidos de 25 de Mayo, Carlos Casares, 9 de Julioy Trenque Lauquen, se evaluaron
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1990) para el escenario A2 y los afios 2020, 2050 y 2080 en la Republica Argentina

suelo bajo labranza convencional vs. siembra directa y un suelo sin uso y uso bajo

feedlot, respectivamente (Figura 12.2).
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Se tuvieron en consideracion las temperaturas y precipitaciones medias mensuales
para el periodo 1986-2006 y en base a estos valores se calculo lo que pasara en el
balance con un aumento de la temperatura en 3°C solamente, un aumento en las
precipitaciones de 10% solamente y una situacién de combinacion de 3°C sumado a
10% en las precipitaciones.

En los suelos de estudio, se determind la humedad a capacidad de campo y
marchites permanente. La primera fue utilizada como variable que expresa el contenido
hidrico en el balance de agua del perfil. Los balances se calcularon con el programa
BALUBA (Hurtado, 1991) a partir del dato de humedad equivalente de cada sueloy
los datos climaticos. Se compararon los excesos y deficiencias de agua Util entre los
escenarios considerados. EI modelo de circulacién atmosférica que utilizado es el
MAGICC climate model.

12.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Hacia el oeste y norte del pais en funcion al balance hidrico que se produzca es
posible el aumento del proceso de desertificacion. Ademas, si se produjera un aumento
del nivel del mar y en consecuencia del nivel de base de rios y arroyos (Kokot, 2009),
esto podria reflejarse en un aumento de la superficie de suelos hidrohalomorficos.

Los expertos también plantean la pérdida de territorio, como en nuestras costas
donde el nivel del mar esta creciendo a razon de cuatro centimetros por década,
donde la costa sur de la Bahia de Samborombon, asi como ciertas regiones al sur de
Bahia Blanca, serian las mas afectadas.

Es decir, que si contemplamos el impacto del cambio climatico sobre el suelo,
debemos tener en cuenta su influencia sobre las modificaciones que se producirian
sobre la diversidad biolégica (IPCC, 2008), sobre los agroecosistemas, los sistemas
productivos y sobre los valores de mercado de las tierras.

Para el escenario A2 el aumento de la temperatura de sur a norte variara entre 2.9
a4.1°C, con un aumento de las precipitaciones del 6 al 10% (Hulme & Sherad, 1999).
Esto, ademas de provocar un descenso en los niveles de materia organica por el
cambio del balance hidrologico que se producira en la zona, con épocas marcadas de
déficits hidricos, podria acelerar el proceso de lixiviacion de bases en los periodos
himedos como consecuencia de las mayores precipitaciones, acompafiado también
por el aumento de la temperatura que acelera las reacciones quimicas. Estos cambios
podrian generar como consecuencia una acidificacion del suelo. Con periodos mar-
cados de sequia y humedecimiento puede ocurrir una translocacion acentuada de
arcillas con un cambio textural abrupto. Si se consideran estos cambios y se plantean
en relacién a su impacto sobre el territorio, podria suponerse que bajo el escenario en
estudio, ocurriria una disminucion en la superficie de suelos Molisoles y un aumento
de los Alfisoles.

Muchos establecimientos agropecuarios llevan registro de precipitaciones, pero
sin embargo no de temperaturas. De estos registros se puede analizar que en términos
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generales se han producido un incremento en las precipitaciones para un periodo
analizado de 100 afios (Figura 12.3).
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Figura 12.3 Aumentode las precipitaciones anuales (1909-2009) en un establecimiento
agricola de 25 de Mayo, Buenos Aires, Argentina

Puede observarse que a partir del afio 1966 se produce un incremento en las
precipitaciones registradas en el establecimiento analizado, esto distorsiona la vision del
productor que piensa en la tendencia directa al incremento en la disponibilidad de agua,
sin embargo al no haber registros de temperatura no se aprecian adecuadamente los
cambios en el clima. La temperatura modifica claramente los resultados de los balances
hidricosy el almacenaje de agua en el suelo y por consiguiente la produccion agropecuaria.
Otra cosa que no es usual es conocer la disponibilidad de agua real en un perfil teniendo
en cuenta las curvas de retencién hidrica y la densidad aparente del suelo.

Teniendo en cuenta las variaciones de temperatura y precipitaciones teniendo en
cuenta todas las variantes atmosféricas para el escenario A2 del IPCC en suelos de
Trenque Lauquen (Buenos Aires) se han encontrado los siguientes resultados (Figura
124).

Para el balance hidrolégico actual se encontr6 un déficit de agua en enero y
diciembre y un exceso anual de 257mm, los excesos ocurren de mayo a octubre. La
recarga de los suelos ocurre en otofio.

La situacion estimada hacia el afio 2080, con un aumento del 10% en las
precipitaciones, arrojo un déficit no significativo en diciembre y un exceso de 366 mm
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Figura 12.4 Excesosy almacenaje de agua en Hapludoles de Trenque Lauquen, Buenos
Aires

anual durante los meses de marzo a noviembre. Esto es un aumento de 30% en el agua
que abandona el perfil y lixivia hacia el acuifero fredtico. Este aumento produce
intensificacion de la pérdida de materiales del suelo, y podria aumentar la
productividad de los cultivos en la zona por la mayor disponibilidad del recurso
hidrico.

Cuando se evaltan los excesos hidricos se ve que si s6lo aumentaran las
precipitaciones en un 10% sélo habria 3 meses en el afio sin excesos, a diferencia de
los 5 meses actuales, bajo condiciones de aumento de la temperatura los meses sin
exceso aumentarian (Figura 12.5).

Si el aumento fuera de 3°C en la temperatura y las precipitaciones fueran iguales a
las actuales el exceso de agua sera de 109 mm, lo que implica graves problemas de
abastecimiento de agua para los principales cultivos y una disminucion importante
de la recarga de agua para los acuiferos.

En la situacion combinada de aumento de 3°C en la temperatura y de 10% en las
precipitaciones, el exceso de agua seria de 201 mm afio. En enero, habria déficits de
agua (12 mm) mayores a las actuales, hay excesos de 27 mm de agua en octubre y hay
equilibrio en los meses de noviembre y diciembre, coincidiendo con lo encontrado
para la region pampeana por Nufiez et al. (2005) acotando severamente el periodo
productivo.

Actualmente hay déficits de humedad de noviembre a mayo, en el escenario A2
los habria entre noviembre y junio.

Cuando el aumento es solo de precipitaciones (+10% en las medias mensuales), el
balance anual seria muy positivo ya que no se registran deficiencias significativas a
lo largo del afio. Si se consideran los excesos, habria un aumento de 30% del agua
que abandona el perfil con posibles consecuencias negativas en cuanto a lixiviacion
de sustancias desde el suelo hacia el acuifero.
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Figura 12.5 Meses con excesos hidricos bajo las distintas condiciones de cambio
climético

Por lo expuesto, se debera tener en cuenta la transicion a los cambios que se
avecinan para ajustar las practicas de produccion hacia la nueva situacion hidrologica.

Cuando se comparan distintos usos de la tierra surge primeramente que para los
tratamientos de siembra directa (SD) y feedlot (F) la capacidad de campo aumenta en
un 13% y 32% en promedio respecto de labranza convencional (LC) y testigo (T),
respectivamente. Lo cual favorece una mayor retencion hidrica.

Cuando se evalué las diferencias entre distintos escenarios de cambio climatico
se encontro que para los suelos de 9 de julio en las situaciones de +3°C solamente y
+3°C +10%pp, respecto a la situacion actual el almacenaje de agua Gtil anual por
debajo de la capacidad de campo disminuye en 12% y 6%, respectivamente. Estas
situaciones hidricas mas desfavorables se dan desde noviembre hasta febrero en la
actualidad, hasta marzoen +3°C y 10%pp, y hasta abril en +3°C. El almacenaje aumenta
en en 1% en la situacion de 10% mas de precipitaciones.

En los suelos de T. Lauquen, la disminucion del contenido hidrico por debajo de
capacidad de cmpo es superior en comparacion con 9 de julio, siendo para +3°C de
25% menos que la actual, para +3°C + 10%pp es de un 13% menos que la actual.

Estas situaciones de deficiencia comienzan en noviembre y se extienden hasta
julio del siguiente afio en la peor situacion que es la de +3°C.

Respecto a los excesos hidricos, los tratamientos de +3°C y +3°C+10%pp revelan
una disminucion del agua que abandona el perfil y podria aumentar la recarga de los
acuiferos en un 58% y 20% en 9 de julio sin diferencias entre usos del suelo y de 55
y 20% para el Testigo y de 59 y 23% para feedlot en Trenque Lauquen.
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En la situacion de +10%pp, los excesos anuales aumentan un 38'y 42% para 9 de
Julioy T. Lauquen respectivamente sin diferencias entre usos de la tierra para estos
suelos.
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Figura 12.6 Balances hidrologicos de Hapludoles bajo distinto uso de la tierra

El uso de la tierra afecta propiedades de los suelos como ser el contenido de
materia organica y los valores de almacenaje de agua Util, lo que modificaria los
valores absolutos de humedad de los mismos. Esto obligaria a plantear distintas
estrategias de mitigacion a la produccion como son el uso de agua para riego, de las
cuales no se tiene una conciencia clara de la cantidad y calidad de la misma, como
otras como el uso de variedades genéticamente adaptadas a la sequia.

Se ha visto que para un mismo tratamiento de simulacién no existen grandes
diferencias relativas entre las variables hidrolégicas analizadas.

A partir de este trabajo se podria decir que los efectos del cambio climatico podrian
llegar a ser muy perjudiciales para el desarrollo de la actual produccion agricola
Argentina ya que segln estas estimaciones se modificarian sustancialmente las
variables que definen estos agro- ecosistemas.

De todas maneras, las estimaciones sobre escenarios futuros con respecto al
cambio climatico son una herramienta valiosa, la cual, debe ser analizada y evaluada
junto a las demés variables del sistema a la hora de tomar decisiones ambientales y
productivas que puedan afectar, ya sea, al recurso edafico como al hidrico.
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12.4 CONSIDERACIONES FINALES

Para los escenarios climaticos evaluados, los cambio en la temperatura y
precipitaciones producirdn cambios en las propiedades de los suelos y la velocidad
con las que estas ocurren. Posiblemente se pierdan suelos Molisoles que evolucionarian
a Alfisoles segun las condiciones de equilibrio ecologico final al que se llegue.

En condiciones de un aumento del agua que infiltra incrementaria el lavado de
sales, materia organica del suelo, bases, metales, arcillas y demas componentes del
suelo hacia horizontes mas profundos y hacia la capa freética.

Para los Hapludoles, la situacién combinada de aumento en 3°C en la temperatura
y 10% en las precipitaciones producirdn un exceso de agua de 201 mm/afio, menor a
la actual, generando menor recarga de acuiferos.

El uso de la tierra afecta propiedades de los suelos como ser la capacidad de
campo, lo que modificaria los valores absolutos de humedad de los mismos. Se ha
visto que para un mismo tratamiento de simulacion no existen grandes diferencias
relativas entre las variables hidrologicas analizadas.

A partir de este trabajo se podria decir que los efectos del cambio climatico podrian
Ilegar a ser perjudiciales para el desarrollo de la actual produccion agricola en suelos
del oeste pampeano, ya que segln estas estimaciones se modificarian sustancialmente
las variables que definen estos agroecosistemas, haciéndolos més vulnerables a
procesos de degradacion fisica y quimica.

Por otro lado se introducirian modificaciones en los sistemas productivos, dadas
en parte por modificaciones en los rendimientos, modificaciones en la forma de realizar
las producciones, en el esquema de produccion planteado, pudiendo incluir
modificaciones en la produccion agricola (diversificacion de cultivos, rotaciones, manejo
del suelo) y en la produccion pecuaria. Habria que considerar entonces cual seria el
impacto sobre los productores y la capacidad que tendrian los mismos de adaptarse a
estos cambios. No hay que olvidar que se trata de modificaciones dentro de un
agroecosistema, el cual es el producto de la interaccion entre los recursos destinados
a una produccion y el hombre que se inserta en él haciendo un uso del mismo.

De todas maneras, las estimaciones sobre escenarios futuros con respecto al
cambio climético constituyen una herramienta valiosa, que junto con el seguimiento
que el productor y técnicos tengan de las variables climéticas y de los datos edaficos
permitiran tomar decisiones ambientales y productivas que puedan afectar, ya sea, al
recurso edafico como al hidrico.

No debe de dejarse de tener en cuanta que los modelos de cambio climatico
presentan incertidumbre, por lo que aqui expresado constituyen especulaciones o
gjercicios intelectuales de lo que podréa llegar a suceder en este siglo.
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