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RESUMO

Impacto da Irrigagao da microbacia hidrografica do ribeirdao do Marins

Atualmente a agua é o recurso mais limitante para o desenvolvimento urbano,
industrial e principalmente agricola devido a constante contaminagao em fungao da falta
de planejamento e uso inadequado dos recursos hidricos pela humanidade. Assim o
presente trabalho teve o objetivo de estudar o impacto ambiental da irrigagdo nos
recursos hidricos da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins e testar a
capacidade do modelo hidrolégico MIKE SHE em pequenas areas irrigadas da
microbacia e consequentemente detectar problemas relacionados a irrigacao e a falta
de manejo da agua nessas areas. Avaliou-se a qualidade da agua de irrigacdo utilizada
na producdo de hortalicas; a qualidade da irrigagcdo praticada pelos produtores, a
quantidade de agua na microbacia hidrografica e simulou-se a area irrigada da
microbacia. Os parametros de qualidade de agua analisados foram: sedimentos em
suspensdo, pH, condutividade elétrica, alcalinidade, turbidez, potassio, calcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco, sodio, fosforo, sulfato, cloreto, nitrogénio
amoniacal e nitrato, durante 10 meses. A qualidade da irrigacao foi avaliada através do
manejo da irrigacéo via tensibmetros, instalados em duas propriedades agricolas e em
duas profundidades, e avaliagado do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC)
foi feito em quatro propriedades agricolas. A avaliagdo do impacto ambiental foi feito
por meio dos indicadores de qualidade da agua e do CUC. Os dados coletados e
avaliados permitiram concluir que a agricultura irrigada provoca pouco impacto na
microbacia hidrografica. De acordo com as classificacdes de Ayers e Westcot e USDA a
agua pode ser considerada boa para ser utilizada na agricultura. Observou-se que a
umidade do solo no periodo amostrado ficou préxima da saturagdo. O uso do modelo
para a simulacdo da area irrigada permitiu economia de agua quando o manejo da
irrigacao foi utilizado.

Palavras-chave: Quantidade de agua; Qualidade da agua; Manejo da irrigacéo;
Modelagem



ABSTRACT

Impact of irrigation at the Marins stream watershed

Nowadays the water is the most limiting resource to the urban, industrial and
agricultural development due to constant contamination and inadequate water use by
the mankind. Then this work aimed to study the environmental impact of irrigation at the
Marins stream watershed and to check the ability of the model MIKE SHE in small
irrigated area, consequently, to detect problems related with irrigation operations at the
small watershed. It were evaluated the water quality used in the horticultural production,
the irrigation quality practiced by the farmers, water quantity in the watershed and
simulation was done for the irrigated area. The parameters analyzed were physicals and
chemicals: suspense sediments, pH, electric conductivity, alkalinity, turbidity, potassium,
calcium, magnesium, cupper, iron, manganese, zinc, sodium, phosphorus, sulfate,
chlorine, ammonia nitrogen, and nitrate, during 10 months. The irrigation quality was
evaluated through the irrigation management by tensiometers installed in two properties
and two depths and by the Christiansen uniformity coefficient (CUC) measured in four
properties. The environmental impact of irrigation was made by the water quality
indicators and the CUC. The results permitted to conclude that irrigated agricultural
causes few impact at the Marins stream watershed. The water showed a acceptable
quality when compared with the classification proposed by Ayers & Westcot and USDA
to irrigation. It was observed that the soil wet was near the saturation. The model
allowed to save water when water management was used.

Keywords: Water quantity; Water quality; Irrigation management; Modeling
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1 INTRODUGAO

A agua é um dos recursos naturais mais importantes para a manutencao dos
ecossistemas. Entretanto, com o aumento de sua demanda em relacédo a
disponibilidade observa-se uma maior degradagao de sua qualidade. Por outro lado a
preocupagao com a preservacdo ambiental, especialmente com os ecossistemas
aquaticos, aumentou entre os setores usuarios d’agua, e um dos setores que mais
causa preocupagao a sociedade é o setor agricola, através do uso da agua na
produgao de alimentos por meio da irrigagao.

A producdo agricola realizada com planejamento, acompanhamento técnico e
praticas de manejo integrado de pragas e doengas reduz o risco de degradagdo dos
recursos hidricos. A irrigacdo é uma pratica que beneficia 0 aumento da produgéo de
alimentos, fixa o homem na zona rural, gera empregos diretos e indiretos e contribui
para o crescimento econdmico. Por outro lado quando ndo praticada corretamente
ocasiona prejuizos ao ambiente dentre os quais destacam-se a salinizagdo dos solos,
captacdo excessiva de agua de mananciais, percolagdo profunda, lixiviagdo de
nutrientes, etc. No entanto, o langamento de esgoto urbano e industrial sem tratamento
também é um dos principais fatores de contribuicdo de deterioracdo da qualidade da
agua.

A conservagao dos recursos hidricos esta intimamente ligada com a qualidade
das microbacias, ou seja, com a conservagdo de nascentes, mata-ciliares, uso
adequado do solo e cobertura vegetal. Esses fatores sdo regulamentados por leis para
assegurar que as atividades antropicas alterem o minimo possivel a dindmica e o
ecossistema das microbacias.

Portanto, ha necessidade de se conhecer o potencial hidrico das microbacias e
os efeitos negativos que as atividades antrépicas acarretam ao ambiente. Deste modo
para que a agricultura irrigada continue seu crescimento, sem comprometer a qualidade
e quantidade de agua é essencial diagnédsticar e caracterizar microbacias definindo-se
as quais sao aptas para a pratica da agricultura irrigada e aquelas aptas para a
captagao de agua para abastecimento publico e industrial.

A degradacédo da rede hidrolégica das microbacias € prejudicial aos usuarios. No

municipio de Piracicaba, um dos mariores problemas ambientais nas bacias
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hidrograficas, esta relacionado a qualidade e quantidade de agua. A ocupagao
desordenada, a falta de planejamento urbano e rural e o descaso na prote¢gao ambiental
causam desequilibrio e degradacdo. Na microbacia do ribeirdo dos Marins a situagéo
nao é diferente: a intensiva exploracdo de recursos, langamento de esgoto urbano e
industrial, atividades agricolas e florestais vem causando desequilibrio no seu
ecossistema. Assim este trabalho teve o objetivo de estudar o impacto ambiental da
irrigac&o na microbacia do ribeirdo dos Marins e testar o modelo hidrologico MIKE SHE
em pequenas areas irrigadas, avaliando-se a qualidade da agua de irrigagao utilizada
na produgao de hortalicas, a qualidade da irrigagao praticada pelos produtores, através

do manejo da irrigagao e a avaliagao de sistemas de irrigagao.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Impacto ambiental e manejo da irrigagao

De acordo com a FAO (1997), o desenvolvimento da irrigacdo pode causar
impacto ambiental positivo ou negativo. O aspecto positivo da irrigagdo € que
intensificando a produgdo de alimentos e forrageiras nas terras mais favoraveis, é
possivel permitir a um pais reduzir a pressao nas terras marginais, pois essas terras ja
estdo em processo de degradacgdo. O impacto ambiental potencialmente negativo do
desenvolvimento da irrigacdo pode ocorrer fora ou dentro da propriedade agricola. Fora
da propriedade, o efeito pode acontecer a montante, onde o rio pode ser represado com
fins de fornecimento de agua. Outro conjunto de problemas pode ser gerado a jusante
da area irrigada pela disposicdo de agua, que pode conter concentragdes elevadas de
sais, dejetos organicos, organismos patogénicos e residuos agroquimicos. Dentro da
propriedade, o efeito pode ocorrer na forma de escoamento superficial, percolacao
profunda, salinizagdo e encharcamento do solo de acordo com o método de irrigagao
utilizado.

Diferentes métodos de irrigacdo podem ter diferentes impactos e ndo pode ser
assumido que métodos como a irrigacdo localizada pode ter meno impacto. E preciso
levar em consideragédo os aspcetos relacionados ao consumo de energia, bem como a
quantidade de mao-de-obra utilizada (DOUGHERTY; HALL, 1995). Na Tabela 1 estao

apresentados os principais problemas ambientais que a irrigagdo pode ocasionar.
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Tabela 1 — Principais problemas resultantes da falta de manejo na irrigagdo e drenagem nao sustentavel
e medidas mitigadoras apropriadas

Problema

Medidas mitigadoras

Excesso ou défict de aplicagao
de agua
Sais oriundos do processo de

drenagem

Evitar encharcamento

Acidificagdo do solo

Baixa qualidade da agua

Reducédo na qualidade da irrigacao
Problemas da qualidade da agua
para usuarios a jusante causados

pelo fluxo de retorno da irrigagao

Degradacao ecolégica

Reducéao da biodiversidade

Danos ao ecossistema a jusante
devido a redugdo da quantidade
e da qualidade da agua

Deplecao da agua subterranea

Secamento de pogos

- adequagao do quanto e quando saber irrigar.

- Instalagdo de drenagem incluindo disposi¢cao de bacias
para evaporagao da agua se a qualidade do fluxo do rio é
afetada adversamente pela agua de drenagem.

- Fornecer &agua para lixiviagdo como uma operagao
especifica.

- Organizagao ou ajuste da infra-estrutura de manejo da
irrigacao para assegurar suficiente recursos financeiros
para manter ambos os sistemas de irrigacéo e drenagem.

- Analise de solo e monitoramento de mudangas para que
potenciais problemas possam ser manejados.

Definir niveis de qualidade de agua (incluindo
monitoramento e tratamento).

Desenvolvimento do controle de qualidade nas industrias.

- Designar terras para disposicdo de agua salina
construindo canais de disposi¢céo separados.

- Instituir sistema de saneamento contra perigo de
contaminagdo com esgoto e pesticidas

- Monitorar a qualidade da agua.

- Adequacao de areas em fungao de legislacao.

- Operagao de sistema de gestao visando a vida silvestre
ao redor dos reservatérios € com base que permitam a
manutencao de fauna e flora em leis.

- Designar terras para varzeas e disposicdo de agua de

drenagem.

- Definir regqulamentagéo.

- Monitorar o nivel de agua subterranea.

Adaptado de Dougherty; Hall, 1995

Hill e Walter (2003), afirmam que a pratica da irrigagcao necessita de uma fonte
de agua, condugao até o campo, aplicagdo da agua no solo e coleta para o reuso.

Esses processos alteram a hidrologia da bacia e a qualidade da agua no espago e no
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tempo, sendo que o efeito da irrigagao na bacia hidrografica pode ser resumido em uma
palavra: deplecdo. Deplecao, neste contexto, é a abstracdo consuntiva de agua do
sistema hidrolégico como resultado da irrigagdo. Geralmente, a deplegéo € causada por
muitos fatores incluindo a quantidade e o tempo de captacgao, o tipo de estrutura de
captacgao, a cultura plantada, o tipo de solo, a profundidade do lencol freatico, o método
de irrigacao, a eficiéncia da irrigacdo, a area irrigada, a evapotranspiragdo, a agua
subterranea e a agua de irrigagdo. Os mesmos autores argumentam que em estudos
hidrolégicos é comum quantificar o impacto sobre os rios dos quais a agua é desviada,
os quais podem ser de dois tipos: 1) desvio que reduz a descarga e 2) agua de retorno
da irrigagao que aumenta a descarga.

O impacto no fluxo de rios pode ser completamente diferente entre os varios
métodos de irrigacdo. A natureza da irrigacdo por superficie geralmente produz
escoamento superficial, o qual pode ser imediatamente armazenado e reusado, bem
como a percolagao, a qual pode nao estar disponivel para reuso depois de um periodo
de tempo. A percolagao profunda é reduzida com a irrigacdo por aspersao comparada
com a irrigagdo convencional por superficie, enquanto que com o gotejamento a
percolagcao profunda pode ser mais reduzida.

As preocupacgdes mais diretas com os impactos s&o dentro da area irrigada, pois
terras irrigadas, especialmente em vales, tendem a elevagao do lencgol freatico, exigindo
drenagem, ou seja, sdo areas sujeitas aos processos de salinizagcdo e encharcamento
(FAO,1997).

De acordo com Sakthivadivel e Sally (2003), o fluxo salino para rios ou
reservatorios pode ser minimizado através de intervencdes que reduzam a percolacao
profunda e o escoamento superficial. Similarmente, a poluicdo causada por movimento
de sais no fluxo de retorno da irrigacédo pode ser reduzida pela minimizagdo da
passagem desses fluxos por solos ou agua subterranea salinas. A deplecao da agua
pode ser reduzida das seguintes formas: 1) redugdo da evaporagédo da agua aplicada
via irrigagdo nos campos, pela adogdo de técnicas de precisdo apropriadas como
gotejamento ou praticas agronédmicas como uso de mulching ou mudando a data de

plantio para época de menor demanda evaporativa; 2) reduzindo a evaporagao da area
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nao plantada; 3) diminuindo a superficie livre de agua; e 4) desviando agua salina ou
poluida direto para reservatérios sem diluicdo em agua doce.

Uma alternativa para a mitigacdo do impacto ambiental da irrigacdo esta na
pratica de um bom manejo da agua dentro do ecossistema agricola. Segundo Clyma et
al. (2003), o impacto ambiental da irrigacdo pode ser minimizado com o manejo que
melhora a produtividade, reduz impactos ambientais, melhora o ambiente dos rios e
disponibiliza agua que pode ser usada para outros propésitos.

Sakthivadivel e Sally (2003), salientam que a agricultura irrigada tem uma
contribuicdo fundamental na produgcao de alimentos, mas preocupagdes também tém
sido expressadas sobre seu desempenho e algumas indesejaveis consequéncias, tais
como a falta de investimentos no setor de irrigagdo e os impactos ambientais. Assim, o
desafio é encontrar caminhos para melhorar e manter a producédo de alimentos e bens
materiais fazendo uso sustentavel dos recursos disponiveis € ndo degradar solos e
agua. Portanto, a area agricola pode ser aumentada pela expansao da irrigacdo ou
aumentando a produtividade através da adog&o de praticas agricolas apropriadas e
praticas de manejo da agua que conservem solos e a propria agua. Medidas podem
incluir desenvolvimento de variedades mais produtivas, promovendo técnicas
inovadoras de baixo custo para aplicagdo e conservagdo da agua, uso conjunto de
aguas superficiais e subterrdneas e implementagdo de politicas institucionais para
assegurar o manejo integrado dos recursos hidricos em nivel de bacia hidrografica,
reconhecendo o uso de agua.

A melhora no manejo da agua reduz encharcamento e salinidade porque o
volume lixiviado e o total de sal retornado ao rio sédo reduzidos. A agua liberada no fluxo
de retorno melhora a qualidade da agua no rio e fornece mais agua para peixes e vida
selvagem, evidenciando que um manejo cuidadoso pode conduzir a uma agricultura
irrigada permanente (CLYMA et al., 2003). De acordo com os referidos autores, com a
melhoria do manejo, implica em aumento de produtividade, redugdo dos impactos
ambientais da irrigagdo e aumento da disponibilidade de agua acompanhado de
conservagao. Argumentam ainda que o manejo sustentavel da agua deva atingir

efetivamente a irrigacdo, manejando-se a salinidade para limitar impacto e deva ter
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como foco a capacitagao do agricultor com o objetivo de aplicar o volume adequado de
de agua na produgao de alimentos.

Quando o manejo da agua para a agricultura, especialmente em areas onde a
agua mais do que a terra é o fator limitante, € usual mudar o foco do aumento da
produtividade da terra para conservagao da agua, o qual identifica e adota praticas de
manejo agricola e da agua que atinjam maior produgao por volume de agua consumido.
Isso ira incluir selecdo de culturas ou variedades que consumam menos agua e
melhoramento nas praticas de preparo de solo e aplicacdo de fertilizantes. Por outro
lado, a irrigagdo com déficit, irrigagdo complementar ou de precisdo que permitem
melhor controle, tempo e confiabilidade dos suplementos de agua permitem ao irrigante
aplicar limitada quantidade de agua para as culturas no tempo e na quantidade que
auxilie a 6tima resposta da cultura a agua, disponibilizando mais agua para outros usos
(SAKTHIVADIVEL; SALLY, 2003).

O sucesso da agricultura irrigada exige esfor¢o social, mas certamente medidas
institucionais devem ser conduzidas para o progresso do gerenciamento dos recursos
hidricos (SKOGERBOE, 2003).

2.2 Sustentabilidade dos recursos hidricos e da irrigagao

As areas irrigadas tém aumentado rapidamente nos ultimos 30 anos,
colaborando com a expansao da producédo agricola e o crescimento populacional. A
irrigacdo usa uma grande fracdo de agua doce em quase todos os paises.
Globalmente, 70% da agua desviada dos manciais para propodsitos humanos vai para a
agricultura, e a area irrigada ainda esta em expansao; com isso a demanda de agua
para atividade da irrigacdo também esta crescendo. Em alguns paises, a expansao do
uso da agua superficial parece estar se aproximando do limite fisico, e a extracdo da
agua subterranea excedendo a capacidade da taxa de recarga. Entretanto, a demanda
de agua industrial e doméstica tem aumentado rapidamente como resultado do
crescimento do desenvolvimento econdmico e urbano. Em alguns paises e regides a

agua ja esta sendo transferida da irrigagao para os usos industrial e urbano diminuindo
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o0 volume de agua antes disponivel para a produgao de alimentos com a agricultura
irrigada (ROSEGRANT; RINGLER, 2000).

O uso da irrigagédo tem proporcionado uma producgdo de alimentos crescente ao
longo dos anos e melhorado a qualidade de vida no meio rural; porém experiéncias
revelam problemas e falhas no manejo da agricultura irrigada, tais como, aumento do
uso da agua, baixa eficiéncia e problemas ambientais sdo considerados os principais
problemas do setor de irrigagéo.

Os problemas ambientais incluem excessiva captagdo da agua, reducédo da
qualidade da agua, encharcamento e salinizagdo. A acentuada redugdo anual da
descarga de alguns dos principais rios do mundo tem sido atribuida em parte a grande
captacdo causada pela agricultura irrigada. Em algumas bacias, excessiva retirada da
agua dos rios para irrigagado tem causado desastres ambientais e ecologicos em areas
a jusante, e bombeamento da agua subterranea a taxas elevadas tem contribuido para
o rebaixamento do lengol freatico e entrada de agua salina em algumas areas costeiras.
Muitos problemas de qualidade de agua tém sido provocados ou agravados pela
alteragao no defluvio associada com o uso consultivo da agricultura. Portanto, praticas
inapropriadas da irrigagdo acompanhada por inadequada drenagem tém,
freqUentemente, prejudicado solos através do encharcamento e da salinizacdo (CAl et
al., 2003). A FAO estima que 60-80 milhdes de hectares por ano s&o afetados em
varios niveis por excesso de umidade e salinidade (FAO, 1996). Finalmente, estas
irrigagdes induzem problemas e ameagas ambientais ndo apenas em sistemas de
produgdes agricolas, mas também de saude e no ambiente humano (CAl et al., 2003).

Segundo Sanz (1999), a agricultura irrigada tem uma grande importancia
econdmica e é o principal consumidor de agua. Mas o uso da irrigagdo nao deve visar
somente a rentabilidade do produtor; € necessario introduzir consideragdes ecoldgicas
e socioecondmicas para manter os servicos ambientais (varzeas, biodiversidade,
recursos naturais: solo; fertilidade; agua — quantidade e qualidade), o qual tem
influéncia direta nas atividades humanas.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi introduzido numa versdo moderna
pelo relatério “Nosso Futuro Comum”, preparado pela Comissdo Mundial sobre Meio

Ambiente e Desenvolvimento, cuja definicdo para desenvolvimento sustentavel é:



20

“‘quando prové as necessidades da geracdo atual sem comprometer a habilidade de
que as futuras geragdes possam prover as suas’. Isto quer dizer que a espécie humana
deve utilizar os recursos naturais de forma a nao alterar as atuais condi¢bes do
equilibrio da biosfera, o qual depende do equilibrio climatico atual e da biodiversidade
existente (SALATI et al., 2002). De acordo com Ongley (1996), o desenvolvimento
sustentavel ainda deve incluir o manejo e a conservagao de recursos naturais basicos e
que a orientagao tecnoldgica e institucional mude de maneira que assegure o alcance e
a continua satisfacdo das necessidades humanas conservando terra, agua, plantas e
recursos genéticos animais, ambientalmente n&o degradante, tecnicamente apropriada,
economicamente viavel e socialmente aceitavel.

Atualmente este conceito de desenvolvimento sustentavel € reconhecido por
pesquisadores como um topico de pesquisa importante na preservacdo dos recursos
hidricos (LOUCKS', 2000, apud CAI et al., 2002), com intuito de evitar o agravamento
da escassez de agua e reduzir a poluigao dos corpos d’agua.

Segundo Salati et al. (2002), nos chamados ecossistemas produtivos,
especialmente aqueles relacionados com a produgéo agricola e florestal, a andlise da
sustentabilidade podera ser feita tomando-se por base o balanco hidrico das bacias
hidrograficas. Para uma determinada bacia hidrografica, a sustentabilidade produtiva
com reflexos na sustentabilidade social e econdmica podera ser analisada também pela
capacidade da producgao primaria. Neste caso, porém, o enfoque deve ser a biomassa
comercializada, ou seja, os graos, as fibras, proteinas, frutos, flores, madeiras, etc. A
manutencdo da sustentabilidade desses ecossistemas de produgao, dentro de uma
escala de tempo dependera de avangos tecnologicos, implementagdo de mecanismos
de protecdo dos recursos naturais renovaveis centrados na conservagao do solo,
recursos hidricos e biodiversidade.

Conferéncias nacionais, internacionais, grupos de trabalhos ou comités tém
identificado alguns principios e diretrizes gerais em sustentabilidade de recursos
hidricos. Estes encontros apresentam resultados que refletem alguns conceitos
importantes de sustentabilidade hidrica planejada, como gerenciamento da demanda,

confiabilidade e flexibilidade de abastecimento, controle de impactos negativos,

' LOUCKS, D.P. Sustainable water resources management. Water International, Urbana, v.25, n.1, p.3-
11, 2000.
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adaptacao de tecnologia, viabilidade e eficiéncia econbmica. Enquanto estas diretrizes
provéem ajuda e direcionamento para planejamento e tomada de decisdo, elas nao
foram traduzidas em conceitos operacionais que podem ser aplicados a regides
especificas para gerenciamento e manutengédo de recursos hidricos (BISWASZ, 1994,
apud CAl et al., 2002).

Critérios que incorporem sustentabilidade e quantidade de recursos hidricos sao
necessarios para especificar as relagdes entre usos da agua e as consequéncias em
longo prazo combinando disponibilidade atual e futura.

No contexto hidrografico, gerenciamento sustentavel de recursos hidricos pode
ser definido como provisdo de agua em longo prazo, estavel, e flexivel assegurando
capacidade para demanda de agua das culturas, bem como o crescimento das
demandas de agua municipais e industriais (CAl et al., 2002).

No caso especifico da agricultura paulista, é importante destacar a necessidade
de superagao do atual padrao de uso dos recursos naturais e da exploragao da forga de
trabalho em prol da construgdo de novas alternativas de desenvolvimento para areas
rurais. Nesse Estado, tal superacdo assume especial importancia porque requer, dentre
outros, a construgdo de modelos alternativos de agricultura que sejam capazes de
assegurar emprego e renda para a populagao cujas habilidades n&do conseguem ser
aproveitadas fora da atividade agricola. Sob o0 aspecto socio-ambiental e,
particularmente, de uso da agua, a proépria politica nacional de recursos hidricos define
como um de seus fundamentos a garantia do uso multiplo da agua, o que implica o uso
planejado e integrado do recurso por parte dos segmentos de usuarios. Por essa razéo,
a construcao de propostas de desenvolvimento territorial para as areas rurais paulistas
exigira necessariamente um amplo esforgo do setor agricola, ndo sé para a otimizagéo
do consumo de agua, mas também para o controle dos insumos (sobretudo dos
agroquimicos) que, por conta da agao das chuvas e das técnicas mal planejadas de
irrigac&o, sédo carreados para os corpos d’agua, prejudicando, assim 0s usos a jusante.
(FELICIDADE et al., 2004).

2 BISWAS, A.K. Sustainable water resources development: some personal thoughts. International
Journal Water Resources, Dublin, v.10, n.2, p.109-116, 1994.
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2.3 Monitoramento, quantidade e qualidade da agua

As informacbes sao indispensaveis para um adequado desenvolvimento dos
recursos hidricos dentro de bases sustentaveis. A falta de informagdes aumenta a
incerteza das decisdes e dos resultados dos usos e impactos dos recursos hidricos
(BRAGA et al, 2002a).

A melhor maneira de obter informacbdes sobre recursos hidricos é através do
monitoramento quantitativo e qualitativo, instrumento que possibilita a avaliacédo da
oferta hidrica, aproveitamento multiplo e integrado da agua e visa a minimizagao de
impactos ao ambiente (PORTO et al., 1991). A qualidade da agua depende diretamente
da quantidade de agua existente para dissolver, diluir e transportar as substancias
benéficas e maléficas para o ecossistema (BRAGA et al., 2002b).

O conceito de monitoramento da qualidade da agua € muito mais amplo do que o
simples verificar se os padrdes legais de qualidade da agua estao sendo obedecidos ou
nao. Deve atender a necessidade de se responder o que esta ocorrendo (BRAGA et al,
2002a) e ser utilizado para auxiliar gerenciadores de recursos hidricos a entender e
prevenir potenciais impactos negativos provenientes de fatores naturais ou
antropogénicos em nossos recursos hidricos (PETERS; WARD, 2003).

A implantacdo de um programa de monitoramento para caracterizagdo espacial e
temporal da qualidade de um corpo d’agua exige esforgos que variam de acordo com
0os objetivos de utilizagdo dos dados gerados e da finalidade de uso da agua
(COIMBRA, 1991).

De acordo com Benetti e Bidone (2002), a implantagdo de uma rede de
monitoramento da qualidade da agua pode ter os seguintes objetivos: avaliacédo da
qualidade da agua para determinar sua adequabilidade para os usos propostos;
acompanhar a evolugao da qualidade do manancial ao longo do tempo, como reflexo do
uso do solo da bacia e de medidas de controle da poluicdo adotadas; avaliagao do
ambiente aquatico como um todo, considerando, além da agua, sedimentos e material
bioldgico. Peters e Ward (2003), destacam que o monitoramento da quantidade e
qualidade da agua em longo prazo deve ser consistente e comparavel para por
exemplo, descrever o estado e a tendéncia dos recursos hidricos, identificar existente e

emergente problemas na qualidade da agua e determinar as agdes e regras.
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A avaliagao da agua podera ser feita pela composi¢ao dos resultados obtidos com
os padrbes de qualidade estabelecidos para a classe em que esta enquadrado o
manancial. Outro método que vem tendo aplicacdo crescente € o da utilizacdo de
indices de qualidade da &agua. Muitos indices de qualidade da agua tém sido
desenvolvidos. Ele se apresenta como um numero graduado de 0 a 100 representativo
da qualidade da agua amostrada (BENETTI; BIDONE , 2002). O uso de indices de
qualidade de agua € uma tentativa que todo programa de monitoramento de aguas
superficiais prevé como forma de acompanhar, através de informacdes resumidas, a
possivel deterioracdo dos recursos ao longo da bacia hidrografica ou ao longo do tempo
(TOLEDO; NICOLELLA, 2002). Segundo Peters e Ward (2003), os dados devem
conduzir para informagdées que sejam de relevancia para o manejo dos recursos
hidricos.

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

De acordo com Markowitz et al. (2003), o monitoramento € o componente chave
da protecdo ambiental e procura organizar uma série de atividades sequenciais para
produzir e transmitir informacgdes sobre recursos hidricos.

Assim, a agricultura irrigada é dependente de um adequado suprimento de agua
utilizavel e de boa qualidade (AYERS; WESTCOT, 1985) necessitando de um
monitoramento periddico de avaliagao da agua usada para esta atividade.

Conceitualmente, qualidade da agua refere-se as caracteristicas do suplemento de
agua que ira influenciar sua sustentabilidade para especifico uso. Qualidade é definida
por certas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. Em irrigacdo a avaliagao,
enfatiza as caracteristicas fisicas e quimicas da agua (AYERS; WESTCOT, 1985).

A Tabela 2 apresenta diretrizes para interpretacdo da qualidade da agua para
irrigacédo. Nesta tabela sdo apresentados valores para os principais parametros que
influenciam a qualidade da agua usada para irrigagao relacionados ao equipamento, a

cultura e ao solo.
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Tabela 2 — Diretrizes para interpretacdo da qualidade da dgua para irrigagéo

Parametro Simbolo Unidade Valores para uso na irrigacéo
Salinidade
Condutividade Elétrica CEa uS cm’ 0-3000
Grau de restricdo de uso Nenhuma Ligeira e Severa
Moderada
<700 700 — 3000 >3000
Ou
Total de sdlidos dissolvidos TDS mg L’ 0-2000

Cations e Anions

Calcio ca” mg L 0 — 800
Magnésio Mg** mg L 0-120
Sadio Na* mg L™ 0— 900
Carbonato CO5* mg L 0-6
Bicarbonato HCOy mg L™ 0 - 600
Cloro cr mg L™ 0-1100
Sulfato S0,? mg L 0 — 2000
Nutrientes
Nitrogénio-Nitrato NO;-N mg L™ 0-10
Nitrogénio Amanio NH,-N mg L™ 0-5
Fosforo Fosfato PO,-P mg L™ 0-2
Potassio K mg L™ 0-2
outros
Boro B mg L’ 0-2
Acido/Base pH 6,0-8,5
Razao de adsorg¢ao de Sédio RAS 0-15

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

E importante distinguir a diferenca entre os conceitos de poluicdo e contaminacdo
de um manancial durante a avaliagcdo da qualidade da agua para o uso a qual se
destina.

Entende-se por poluicao a alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer agdes
ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas alteragcdes
podem produzir impactos estéticos, fisioloégicos ou ecoldgicos. O conceito de poluicao
da agua tem-se tornado cada vez mais amplo em fungcdo de maiores exigéncias com
relacdo a conservacao e ao uso racional dos recursos hidricos (BRAGA et. al., 2002b).

A contaminacao refere-se a transmissao de substdncias ou microrganismos
nocivos a saude pela agua. A ocorréncia da contaminagcdo n&o implica
necessariamente um desequilibrio ecolégico. Assim, a presenga na agua de
organismos patogénicos prejudiciais ao homem nao significa que o meio ambiente
esteja ecologicamente desequilibrado. De maneira analoga, a ocorréncia de polui¢cao
nao implica necessariamente riscos a saude de todos os organismos que fazem uso
dos recursos hidricos afetados (BRAGA et. al., 2002b).
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A poluicdo das aguas tem como origem fontes, dentre as quais se destacam: a)
efluentes domésticos; b) efluentes industriais e; c) carga difusa urbana e agricola
(CETESB, 2005). Segundo Ongley (1996), a fonte ndo pontual, também conhecida
como difusa, é proveniente de um conjunto de atividades humanas para qual os
poluentes nao tem um ponto 6bvio para entrada nos corpos hidricos.

O defluvio superficial agricola apresenta caracteristicas diferentes. Os seus efeitos
dependem muito das praticas agricolas utilizadas em cada regido e da época do ano
em que se realizam a preparacdo do solo para o plantio, a aplicacdo de fertilizantes,
defensivos agricolas e a colheita. A contribuicdo representada pelo material proveniente
da erosao intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em areas rurais (CETESB,
2005). Os poluentes resultantes do defluvio superficial agricola sdo constituidos de
sedimentos, nutrientes, agroquimicos e dejetos animais. Para as condi¢des brasileiras,
nao se tem quantificado o quanto esses poluentes contribuem para a degradagao dos
recursos hidricos (MERTEN; MINELLA, 2002).

O “runnof” agricola € uma importante fonte de poluentes na bacia. Como uma
consequéncia das atividades urbanas e agricolas, a concentragado de nutrientes (NO3,
PO4) e metais tragos (Cu, Cd, Pb, Zn, Cr, Ni e Hg) em sedimentos e agua superficiais
tem excedido as recomendacgdes para protecdo dos ecossistemas aquaticos. Quando
da necessidade de estudos especificos de qualidade de agua em determinados trechos
de rios ou reservatoérios, com vistas a diagnosticos mais detalhados, outras variaveis
podem vir a ser determinadas, tanto em fungcdo do uso e ocupacgao do solo na bacia
contribuinte, atuais ou preteridos, quanto pela ocorréncia de algum evento excepcional
na area em questao (CETESB, 2005).

Protecdo e restauragdo dos recursos hidricos exige a participagdo de todos em
projetos e aplicagao de estratégias que reconheca a diversidade de interesses e integre
ciéncia com fatores sociais, econdmicos e culturais (MARKOWITZ et al., 2003).

Porém, segundo Ayres e Westcot (1985), a preocupagao com a qualidade da agua
era frequentemente negligenciada por causa da boa qualidade dos suprimentos de
agua pleno e prontamente disponivel. Esta situagdo agora estda mudando em muitas
areas. Intensivo uso de todos os suprimentos de boa qualidade significa que novos

projetos de irrigagdo e velhos projetos buscam novos suprimentos e fontes menos
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desejaveis, devendo confiar na baixa qualidade. Para evitar problemas quando do uso
desses suprimentos de baixa qualidade deve haver planejamento para assegurar que a
qualidade de agua disponivel seja colocada para o melhor uso.

No Brasil, a classificagdo das aguas foi estabelecida pela Resolu¢do n. 357, de 17
de margo de 2005 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sendo a mais
utilizada para comparar o nivel de qualidade das aguas brasileiras para os diversos
usos, inclusive o uso na irrigagdo, como os trabalhos de Gongalves et al. (2005), Brito
et al. (2005), Vanzela (2004) entre outros.

A resolucdo CONAMA 357 (2005) estabelece critérios de classificagdo para aguas

doces, classificando as em:

| - classe especial, aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de

protecao integral.

Il - classe 1, aguas que podem ser destinadas:

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

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

lIl - classe 2, aguas que podem ser destinadas:

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

b) a protecado das comunidades aquaticas;

c) a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000;
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d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3, 4guas que podem ser destinadas:

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

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

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentagao de animais.

V - classe 4, aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

De acordo com a CONAMA 357 (2005) aplicam-se as aguas doces de classe 2 as

condigdes e padroes da classe 1 (Tabela 3), a excecao do seguinte:

| - ndo sera permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antrépicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagdo e filtragao

convencionais;

Il - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolucdo CONAMA n. 274, de 2000. Para os demais usos, ndao devera
ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo érgdo ambiental
competente;

Il - cor verdadeira: até 75 mg Pt L™;



IV - turbidez: até 100 UNT;

V - DBO 5 dias a 20°C até 5 mg L™ Oy;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg L™ O;

VII - clorofila a: até 30 ug L

VIII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel mL™ ou 5 mm3 L™"; e,

IX - fésforo total:

a) até 0,030 mg L', em ambientes Iénticos; e,
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b) até 0,050 mg L', em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e

40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.

Tabela 3 — Condigdes e padrdes da Classe 1 — Aguas doces

Padroes

Parametros

Sdélidos dissolvidos totais

Boro total

Cloreto total

Cloro residual total (combinado + livre)
Cobre dissolvido

Ferro dissolvido

Fésforo total (ambiente Iéntico)
Fésforo total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes
intermediarios)

Manganés total

Nitrato

Nitrogénio amoniacal total

Valor maximo
500 mg L™
05mgL'B
250 mg L™ CI
0,01 mg L™ ClI
0,009 mg L™ Cu
0,3mg L’ Fe
0,020mgL"'P

0,1mgL"P

0,1 mgL" Mn

10,0mg L™ N

3,7mg LN, para pH 7,5
2,0mgL"N, para 7,5 < pH 8,0
1,0mgL" N, para 8,0 <pH 8,5
0,5mgL" N, para pH > 8,5

Sulfato total 250 mg L SO4
Sulfeto (H,S n&o dissociado) 0,002 mg L'S
Zinco total 0,48 mg L' Zn

Fonte: CONAMA Resolugéo n. 357, de 17 de margo de 2005.
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2.4 O modelo MIKE SHE

As previsdes de resposta para sistemas hidrolégicos séo feitos por modelos de
simulagao. Numerosos modelos hidrolégicos foram desenvolvidos no passado, porém
referiam-se as condicdes médias da bacia. No entanto, os parametros desses modelos
nao tinham significado fisico e ndo eram derivados de propriedades mensuraveis da
bacia. Nessas circunstancias modelos tradicionais podiam ser aplicados apenas
quando a bacia permanecia sem mudancas. Por esta razdo, ndo podiam ser usados
para prever efeitos de mudangas no uso do solo, como por exemplo, desmatamento, re-
cultivo ou irrigacdo. Para resolver tais problemas, um modelo mais sofisticado era
necessario. O mesmo deveria ser espacialmente distribuido para permitir a percepcéao
de mudancas em diferentes partes da bacia; os componentes dos modelos deveriam
ser baseados em leis fisicas para permitir extrapolar além da amplitude de dados
usados para calibragdo, e ainda os parametros dos modelos deveriam ser tais que
pudessem ser avaliados por medida direta, permitindo que os efeitos de alteracées no
futuro pudessem ser simulados, como por exemplo, estudos de mudanca de cobertura
do uso do solo. Poucos modelos deste tipo tém sido informados pela literatura, dentre
eles o Sistema Hidrolégico Europeu (SHE), um dos principais (REFSGAARD et al.,
1992). Atualmente a versdo do modelo foi aperfeicoada e a nova geragao foi
denominada MIKE SHE.

De acordo com Thompson et al. (2004), o programa MIKE SHE é um modelo
deterministico e distribuido de base fisica. O modulo de movimento de agua tem uma
estrutura modular que compreende seis componentes, 0s quais descreve 0s principais
processos fisicos do ciclo hidroldgico fase terrestre: interceptagdo, evapotranspiragao,
escoamento superficial, defluvio, zona insaturada, zona saturada troca entre aquiferos e
rios. Ainda segundo os mesmos autores o modelo usa o método das diferencas finitas
para resolver as equacgdes diferenciais parciais que descreve o0s processos de
escoamento superficial (equacado bidimensional de Saint Venant), canal (equagéao
unidimensional de Saint Venant), zona insaturada (equagdo de unidimensional de
Richard), e fluxo saturado subsuperficial (equagéo tridimensional de Boussineq),
enquanto que solugbes analiticas sao usadas para descrever interceptacgao,

evapotranspiragao e degelo.
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A representacdo das caracteristicas da bacia e os dados de entrada séao
fornecidos através da discretizacdo horizontal e vertical da bacia dentro de uma rede
ortogonal de grades (Figura 1). Desta maneira a variabilidade espacial dos parametros
como elevagao, tipo de solo (parametros hidraulicos do solo), cobertura do solo,
precipitacao e evapotranspiracido potencial podem ser representados. Dentro de cada
célula da grade a variagcado vertical no solo e nas caracteristicas hidrolégicas sao
descritas em um numero de camadas horizontais com variagdo da profundidade. O
fluxo lateral entre células ocorre como escoamento superficial ou fluxo da zona
saturada subsuperficial. A equagédo de unidimensinal de Richard empregada para a
zona insaturada assume que o fluxo horizontal é negligivel comparado com o fluxo
vertical (THOMPSON et al., 2004).

Lohani et al. (1993) argumentam que a hidrologia de uma &rea irrigada é
usualmente complicada porque envolve varios processos como escoamento superficial,
fluxo de zona insaturada, interceptacdo ou evapotranspiragdo, fluxo de agua
subterranea, defluvio e significantes interagcdes entre os processos. Entretanto, o
regime hidrolégico é influenciado por atividades humanas regulando as condigdes da
agua. Tradicionalmente, analises hidrolégicas da exigéncia de irrigacao,
encharcamento, sistemas de drenagem, problemas de salinidade, etc, tém sido

conduzidos pelo uso de métodos analiticos baseados em experiéncias.
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Figura 1 — Representagao esquematica do modelo MIKE SHE (REFSGAARD et al., 1992)

Os referidos autores também relatam que o regime hidrolégico dentro de uma area
irrigada pode ser investigado com o uso do modelo MIKE SHE em trés diferentes
escalas: 1) perfil do solo na area irrigada. Esta analise pode fornecer estimativa da
necessidade hidrica da combinagdo de varios tipos de culturas sem considerar a
localizagdo na area; 2) escala de campo; representa uma sec¢do do campo com um
comprimento tipico de 100-200 m. Um modelo nesta escala pode analisar a distribuicao
da agua de irrigacao dentro do campo e os riscos de perda de agua; 3) zona de
irrigac&o: inclui uma série de campos independentes, cada um recebendo agua de
irrigacéo de um canal na entrada da area e tendo um sistema de drenagem na saida. O
modelo pode ser usado para analisar os efeitos de politicas e decisbes sobre alocacao
de agua entre os campos, bem como a analise do encharcamento em diferentes partes
da zona irrigada.

Na modelagem de areas irrigadas usando MIKE SHE, a umidade do solo e o
movimento da agua na zona insaturada sao continuamente calculados em toda a area e
profundidade determinadas no modelo. Os calculos sao realizados com base na série

histérica de dados meteoroldgicos. A aplicagdo da agua de irrigacdo pode ser
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especificada de acordo com duas opgdes: 1) pré-especificada: data e volume de agua
da irrigagdo sao especificados antecipadamente de acordo com a pratica usual da
irrigac&do. Nesta opcédo a agua de irrigagcado é usada sem considerar a atual exigéncia
hidrica e a umidade do solo no campo; 2) irrigagdo automatica: € sujeita ao estado da
umidade do solo na profundidade da zona radicular, calculado pelo modelo. Se um
dado nivel minimo de umidade é violado a irrigacao é iniciada. O volume de irrigacao é
determinado pela atual umidade do solo e uma umidade maxima do solo é alcangada
com a irrigagao. Nesta opcdo a demanda da irrigagao € considerada como uso 6timo da
agua na area irrigada com minimo risco de perda de agua e estresse hidrico. (LOHANI
et al., 1993).

O modelo MIKE SHE pode ser acoplado ao modelo Mike 11 em estudos
ambientais, porque Mike 11 € um modelo que unidimensional para simulacédo de vazao,
transporte de sedimentos e qualidade de agua em estuarios, rios, sistemas de irrigagcao
e outros corpos d’agua. O modulo hidrodindmico de Mike 11 é baseado na equacéao
diferencial parcial para fluxo de canais. Este moédulo também serve de base para
estudos morfoldgicos e de qualidade de agua pela adigdo independente de médulos. As

equacodes sao resolvidas por técnicas implicitas e de diferenca finita.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao da area de estudo

A descrigédo da area de estudo foi obtida nos trabalhos de Casagrande (2005) e no
projeto da Secretaria Municipal de Agricultura e Abastecimento de Piracicaba (SEMA,
2003). A microbacia de drenagem do ribeirdo dos Marins, afluente do rio Piracicaba por
sua margem esquerda, esta localizada inteiramente no municipio de Piracicaba, entre
as coordenadas UTM 7.471.450 m e 7.486.995 m N e 218.044 m e 225.545 m E, zona
23, com uma area aproximada de 5.844 ha (Figura 2). Considerando o perimetro
urbano obtido do IBGE (2002), 13,8 % da area da bacia esta na zona urbana. Esta area
do Estado de Sao Paulo, caracteriza-se por uma ocupacgao desuniforme do solo, com a

maior parte da populagdo concentrada em centros urbanos. As atividades econémicas
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sao heterogéneas, com areas dominadas pela agricultura e outras por industrias. A
microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins € um exemplo tipico deste padrao de uso
e ocupagdo do solo da regido. As atividades econOmicas estdo relacionadas com a
agropecuaria, principalmente o cultivo de cana-de-agucar, hortalicas e a criagédo de
gado de corte, leite, caprinos, ovinos e equinos (SEMA, 2003).

O clima da regido, segundo a classificagao de Koeppen, € do tipo mesotérmico,
Cwa, isto é, subtropical umido com estiagem no inverno, cujas chuvas do més mais
seco nao atingem 30 mm e a temperatura do més mais quente € superior a 22°C,
enquanto a do més mais frio € inferior a 18°C. A precipitacdo anual média é de
aproximadamente 1300 mm. Cerca de 70% do volume de precipitagado ocorre no verao,
situagdo caracteristica de clima tropical. Em termos geomorfologicos, a bacia esta
localizada em terrenos sedimentares que formam a Depresséao Periférica.

O uso intensivo da microbacia na produgado agropecudria vem causando danos
ambientais (Figura 3), bem como a presenga de um aterro sanitario que atendia a

comunidade de Piracicaba, agravando a situagao dos recursos hidricos da microbacia.
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Figura 3— Pastagem degradada e aterro sanitario na microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins

3.2 Rede de drenagem da microbacia e pontos de coleta de agua

A Tabela 4 apresenta os valores referentes a rede de drenagem e as propriedades
dimensionais da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins, descrita por
Casagrande (2005): o maior comprimento foi obtido da distancia que acompanha o vale
principal, entre a foz e o ponto extremo sobre a linha do divisor de aguas; a maior
largura foi obtida da distancia correspondente a linha que corta transversalmente o vale
principal; o comprimento do curso d’agua principal foi obtido da somatéria dos
segmentos correspondentes ao canal principal, ou seja, o comprimento do curso
principal da nascente ao exutério; o comprimento total da rede foi determinado pela
somatodria dos segmentos correspondentes ao canal principal e tributarios; o perimetro
da bacia representa a linha do divisor de aguas que circunda a bacia; a area da bacia
compreende a area delimitada pelo divisor de aguas e a densidade de drenagem, é a
relacdo entre o comprimento total dos rios da bacia dados em quildmetros e a

respectiva area em quildmetros quadrados.
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Tabela 4 — Propriedades dimensionais da rede de drenagem e da microbacia hidrografica do ribeirdo dos

Marins

Propriedades dimensionais Dimensdes

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

Fonte: Casagrande (2005)

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

Os pontos selecionados para coleta de agua estdo marcados no mapa de rede de
drenagem da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins (Figura 4) e séo os
mesmos pontos amostrados pelo projeto SEMA (2003), pois procurou-se dar uma
continuidade nas amostragens para a obtencdo de um histérico de qualidade da agua
na microbacia. No entanto, estes pontos foram selecionados considerando-se a
contribuicdo dos pequenos tributarios formadores do ribeirdo dos Marins; a localizagao
das propriedades de hortalicas e outros tipos de uso e ocupagao do solo (chacaras de

recreagao, olarias, aterro sanitario, etc) além da facilidade de acesso.
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A agua amostrada nestes pontos tiveram os parametros avaliados de acordo com
APHA (1995), que foram fisicos e quimicos: sedimentos em suspensao com periodo de
amostragem de fevereiro a julho totalizando 6 analises, pH com periodo de amostragem
entre fevereiro e dezembro, totalizando 10 analises, condutividade elétrica, alcalinidade,
turbidez, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco, sédio, fésforo,
sulfato, cloreto, nitrogénio amoniacal e nitrato.

A razao de adsorc¢do de sodio (RAS, Equacao 1) e a razdo de sédio trocavel (RST,
Equacdo 2) foram obtidas através do programa AquaChem v.3.7, o qual foi
especificamente desenvolvido para analises e modelagem numérica e grafica de

conjunto de dados geoquimicos em meio aquoso.

RAS = Na 1 (1)
Ca™ + Mg* |2
2
a + g

em que
Na* - concentragdo de sodio, mmol, L;
Ca?* - concentraco de calcio, mmol. L™ e

Mg** concentracdo de magnésio, mmol. L™,

3.3 Manejo da irrigagao

Para verificar 0 manejo da irrigacdo nas propriedades agricolas produtoras de
hortalicas foram instalados tensidmetros nas profundidades de 0 — 20 e 20 — 40 cm,
com trés repeti¢cdes para cada profundidade em duas propriedades agricolas (Figura 5).
Na primeira propriedade agricola os tensidmetros foram instalados em solo cultivado
com couve e cebolinha e em solo numa area adjacente, sem cultura. Na segunda

propriedade, os tensidbmetros foram instalados em solo com culturas de couve e couve-
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flor e em solo numa area de vegetacao natural, com o propdsito de analisar e comparar
o comportamento da umidade entre as areas. As culturas foram escolhidas porque
permaneciam mais tempo no campo e exigia menos interferéncia dos produtores.
Foram coletadas amostras de solo indeformadas, em cada profundidade para
determinagao das curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, em laboratério,

as quais foram ajustadas a equacao (3) de van Genuchten (1980).

& —Or

+ _—
(L+(afr)"y"

@)

em que
6 - contetido volumétrico de agua, m® m;

r — contetido de agua volumétrico residual, m®> m™;

s — contetido de agua volumétrico na saturagcédo, m®> m™;

h — potencial matrico, m.c.a; e

o, M, n — parametros empiricos da equacao.

Figura 5 — Tensidmetros instalados em uma propriedade agricola, a) area néo irrigada
e b) area irrigada

As equacodes 4 e 5 foram utilizadas para calcular a lamina total disponivel e a

Idamina real disponivel como auxilio para avaliagdo do manejo da irrigagéo.
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LTD = (6cc — Gomp ) 0Z @)

em que

LTD = lamina de agua total disponivel, mm;

6cc = umidade na capacidade de campo, cm® cm™;

6pmp = umidade do solo no ponto de murcha permanente, cm® cm™;

Z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm.

LRD = (6cc — Buc)10Z )

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

Ouc = umidade critica do solo, cm® cm.

A umidade critica adotada para o manejo da irrigagao esta descrita em Marouelli
et al. (1996), cujo valor é 70 kPa referente ao limite minimo estabelecido para a cultura

da alface, que é uma das mais cultivadas na microbacia do ribeirdo dos Marins.

3.4 Quantidade de agua

A quantidade de agua na microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins foi
caracterizada através de medida de vazbes determinadas por meio de limnigrama de
montante de um vertedor instalado no ribeirdo dos Marins, realizadas por Moretti
(2001), no periodo de 1999/2000. Para o periodo de 2002/2003 as medidas de vazbes
foram determinadas com molinete por SEMA (2003). A vaz&do minima de sete dias de
durag&o com periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), vazao associada a permanéncia de
95% (Qgs) e vazdo média anual de longa duragao (Qm) foram obtidas pela metodologia
proposta no “Estudo de Regionalizagdo Hidrolégica no Estado de Sao Paulo” (LIAZI et
al.,, 1988), utilizando o programa encontrado no sitio do Sistema Integrado de

Gerenciamento de Recursos Hidricos de S&o Paulo (SIGRH).
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3.5 Caracterizagao da irrigagao

Para caracterizar a irrigacdo na microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins
selecionou-se 4 propriedades para a realizagao de um teste de campo para avaliar a
uniformidade de distribuicdo através do coeficiente de uniformidade de Christiansen
(1942). Os testes foram realizados com um s6 aspersor e com uma lateral simples. Os
coletores foram dispostos em um espacamento 2 X 2 m e 0s aspersores no
espagamento 12 X 12 m e o funcionamento do sistema foi de aproximadamente uma

hora.

3.6 Analise dos dados

Os dados foram analisados utilizando-se ferramentas da estatistica descritiva
constando de valores minimo, maximo e meédio bem como realizou-se anadlise de
variancia para verificar se havia diferenca entre os locais de coleta de amostra de agua
e quando foi constado diferenga significativa entre os locais aplicou-se o teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade, identificando-se os locais que diferiram
estatisticamente entre si. Os valores dos resultados das analises de agua foram
comparados com os padrdes recomendados com a resolugdto do CONAMA,
classificagao proposta por Ayres e Westcot (1985), e a classificagdo da USDA obtida

pelo programa AquaChem v.3.7.

3.7 Avaliagao do impacto ambiental da irrigacao

A necessidade de evitar impactos adversos e assegurar beneficios em longo
prazo conduz ao conceito de sustentabilidade (FAO, 1995). Assim, com o intuito de
verificar se a pratica da irrigagcao causa impactos na microbacia hidrografica do ribeirao
dos Marins avaliou-se os possiveis impactos através de indicadores de qualidade e
quantidade de agua, avaliagcéo visual e 0 manejo da irrigagdo, o qual visa verificar o
bom uso dessa tecnologia. Geralmente, em grandes projetos de irrigacao, é realizado o
Estudo de Impacto Ambiental, que prevé os efeitos adversos do projeto e procura

estabelecer medidas mitigadoras. Porém, quando a irrigagao é realizada em pequenas
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propor¢cdes como na microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins, muitas vezes, o
unico estudo feito é sobre a quantidade de agua para a concessao de outorgas, sendo
outros impactos relegados a segundo plano. Entretanto, pode-se verificar a presenga de
pequenas barragens nos ribeirdes que afetam o ecossistema aquatico, sem que uma
avaliacao desse efeito seja conduzida. Dai a importancia de realizar estudos de impacto
ambiental da irrigagédo em pequenas areas irrigadas.

A avaliagao foi feita com base em coleta de amostras de agua, registros visuais e
observagbes da manutencdo e adequacdo dos sistemas de irrigacdo utilizados na
atividade.

Os sistemas de irrigacao utilizados eram por aspersao convencional, adquiridos
em lojas agropecuarias e montados pelos proprios agricultores sem auxilio técnico. Isso
resulta em sistemas hibridos, com varios tipos de bocais e barras de cano adaptadas
ao tamanho da area, ja que um projeto adequado nao foi elaborado.

O sistema de cultivo de hortaligas foi executado de forma tradicional, por meio do
transplante de mudas para culturas como: alface, beterraba, couve, couve-flor,
almeirao, etc, e através de sementes para espécies como o rabanete, cenoura, salsa,
quiabo, etc. O preparo do solo em algumas propriedades agricolas foi feito com tragao
animal e outras utilizando maquinas. O processo de adubacéao foi feito com base no
conhecimento tradicional do agricultor e nas recomendagdes da loja fornecedora dos

fertilizantes.

3.8 Calibragcao do modelo

Os modelos permitem estudar problemas complexos e sintetizar diferentes tipos
de informagdes. No entanto, os resultados dos modelos s&o confiaveis apenas tanto
quanto as suposicoes, dados de entrada e parametros estimados. Desta maneira ha
dois problemas: o primeiro é selecionar o modelo adequado para representar o local de
estudo (bacia hidrografica) e o segundo é selecionar valores mais precisos possiveis
para os parametros do modelo para que o0 mesmo simule o comportamento da local de
estudo. Este processo, pelo qual os parametros sao escolhidos, € chamado de
calibragdo (SOROOSHIAN; GUPTA, 1995).
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O modelo para a microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins (MBHRM) foi
calibrado utilizando-se dados levantados em trabalhos anteriores realizados na MBHRM
como os de: Casagrande (2005), Machado (2002), Moretti (2001), SEMA (2003) entre
outros. Os dados foram usados para alimentar os seguintes componentes do modelo:
zona saturada e insaturada, a vazao do rio e a evapotranspiracao.

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

O componente evapotranspiragdao foi calibrado em fungdo dos tipos e da
distribuicdo da vegetacdo na MBHRM no ano de 2000 de acordo com Casagrande
(2005), as quais eram pastagem com 2220,63 ha, cana-de-agucar com 2019,39,
fragmento florestal com 664,43 ha, floresta plantada com 193,93 ha, cultura anual com
240,12 ha, cultura perene com 16,58 ha e area de horticultura com 65 ha. Os valores
finais da calibragdo dos coeficientes do modelo de Kristensen & Jensen (1975) séo
apresentados na Tabela (5), sendo Ci e C, dependentes da umidade do solo e C3
dependente da planta.

Thompson et al. (2004), calibraram o modelo usando a vazao medida comparada
com a vazédo simulada e obtiveram um bom ajuste. Os mesmos autores usaram um
periodo de 36 meses representando as condi¢gdes hidroldgicas, sendo que os dados
disponiveis foram suficientes para a calibragao e validacdo do modelo. Para tanto, os
autores aplicaram o coeficiente de rugosidade Manning para todo curso d’agua e o
mesmo foi usado na calibragdo do modelo. Todos os valores iniciais do periodo de
validagao foram especificados a partir do resultado obtido ao final da calibragdo. A
aplicagao de um coeficiente de rugosidade uniforme para todos os canais de irrigagao
foi necessario devido a auséncia de dados de campo relevante mais a variagcao
espacial no nivel de agua foram evidentes no nivel de agua observado. Deste modo os
autores verificaram que o desempenho do modelo foi melhor no periodo de calibragao
do que no periodo de validacido, como foi indicado pelo coeficiente de determinacéo.

O modelo MIKE 11 para a MBHRM foi calibrado para um periodo de 13 meses

(Novembro de 1998 a Dezembro de 1999) comparando-se a vaz&do observada com a



44

vazao simulada. Um coeficiente de rugosidade uniforme (n de Manning) foi aplicado em
todo o rio, sendo um dos parametros utilizado para a calibragdo. Ja para o modelo
MIKE SHE os parametros utilizados para calibracdo fazem parte dos componentes
citados anteriormente e estdo descritos na Tabela 5 com seus respectivos valores finais
de calibragdo. Esses parametros sdo recomendados por DHI (2005) e foram utilizados
pelos seguintes autores Thompson, et al. (2004), Henrikesen, et al, (2003), Madsen
(2003), Jayatilaka, et al. (1998) e Xevi et al. (1997) entre outros.

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

Modelo Parametro Valor calibrado
MIKE SHE Coeficiente de Manning para 0,35 m™s™
escoamento superficial
Retencéo de agua na camada 10 mm

superficial
Condutividade hidraulica 1,5x10°ms”
saturada
C1 0,01
C2 0,4
C3 45 (mm dia™)
Cint 1,5 (mm)
Aroot* 2,

MIKE 11 Coeficiente de Manning parao 20 m"3s™

rio
*Aroot = massa e distribuicao do sistema radicular

3.9 Simulacgao de cenarios

A simulagdo de cenarios foi realizada considerando as operagdes tipicas dos
produtores de hortalicas da MBHRM comparando-as com as operagdes de manejo da
irrigacdo simuladas pelo modelo MIKE SHE/MIKE 11. Assumiu-se que as operagdes
tipicas eram menos eficientes do que quando manejadas corretamente, reduzindo o
uso da agua e degradando menos a qualidade da agua, promovendo um ganho
ambiental para a bacia.

O objetivo foi testar a capacidade do modelo hidrolégico MIKE SHE em
pequenas areas irrigadas da bacia e consequentemente detectar problemas
relacionados a irrigacéo e a falta de manejo da agua nessas areas.

O primeiro cenario foi elaborado adotando-se técnica de manejo da agua via

clima, ou seja, a irrigacdo era complementar repondo-se a evapotranspiragcdao da
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cultura. Essa técnica foi adotada devido a facilidade de acesso a informagao de quanto
irrigar que os produtores podem obter através de divulgacdo por meio eletrénico e
imprensa. Conjuntamente, durante a simulagdo, a irrigacdo foi realizada por dois
sistemas de irrigagdo, aspersdo e gotejamento analisando-se as vantagens e
desvantagens de cada um na microbacia.

O segundo cenario foi elaborado considerando-se a forma como os agricultores
realizavam a irrigagcdo, ou seja, na experiéncia empirica de cada produtor. Neste
cendrio adotou-se uma lamina fixa de 6 mm dia” obtida através de informacdo de
campo em propriedades da MBHRM. Este cenario representou a situagdo oposta ao
primeiro e também foi realizada simulacdo com as duas opgdes de sistemas que o

modelo apresenta.
3.10 Analise do desempenho do modelo

Um modelo € uma boa representacdo da realidade se puder prever dentro de
uma amplitude de calibracido e validacdo um fendmeno observado com aceitavel
exatidao e precisdo (LOAGUE & GREEN, 1991).

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

Segundo Loague & Green (1991), o desempenho de um modelo é aceitavel
quando nao €& possivel rejeitar a hipotese de que ndo ha diferenga entre valores
observados e simulados.

Os critérios estatisticos utilizados para a avaliagdo do modelo sao descritos

abaixo pelas expressdes matematicas:

(a) Erro Médio Absoluto:

i|0i =S,

EMA="— (6)
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(b) Coeficiente de eficiéncia de Nash & Sutclife (1970), recomendado pela Sociedade

Americana de Engenheiros Civis (ASCE, 1993):

(c) Coeficiente de determinagao:

(d) Coeficiente de Pearson:

| 3loofsy

em que;
O _ enésimo valor da descarga observada;

O - média dos valores da descarga observada;

i —enésimo valor simulado;

S — média dos valores simulado;

" — numero de observacdes.

(7)

(8)

(9)
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O COE é a medida perfeita entre a descarga observada e simulada (—«<<COE < 1).
Um valor igual a 1 é indica perfeito ajuste do modelo, enquanto que valores negativos
indicam que a média dos valores observados resulta uma melhor descricdo dos dados
do que os resultados simulados (SONNENBORG et al., 2003).

O CD é a medida da propor¢gao da variancia total dos dados observados
explicados pelos dados simulados (LOAGUE & GREEN, 1991). Na Tabela 6 s&o
apresentados alguns valores para os critérios de avaliagdo de desempenho de

modelos.

Tabela 6 — Valores de critérios para avaliagdo do desempenho do modelo

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

"Andersen et al.(2001)
“Henriksen et al. (2003)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua esta se tornando escassa ndo apenas em areas aridas ou propensas a
seca, mas também em regides onde a chuva é abundante; considera-se escassez da
agua a quantidade de recursos disponiveis e a qualidade da mesma considerando-se a
degradacdo, o que leva a indisponibilidade de agua para usos preponderantes
(PEREIRA et al., 2002). De acordo com Bertoni e Tucci (2002), a disponibilidade de
precipitacdo numa bacia durante o ano é o fator determinante para quantificar, entre
outros, a necessidade de irrigagao de culturas e o abastecimento de agua doméstico e
industrial.

Na Figura 6 pode-se verificar os valores mensais da média historica e o total
historico, bem como os valores de precipitacado mensais e totais do ano de 2005, o qual
abrange o periodo de coleta e revela a distribuicdo temporal irregular, caracterizando
um periodo seco de abril a novembro, especialmente porque o ano de 2005 configurou-

se por um ano em que a precipitagao total (1070 mm) ficou 18% abaixo do total da
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média historica (1272 mm). Contudo o més de maio com uma precipitacado de 160 mm
apresentou uma precipitagdo muito acima da média histérica de 55 mm, resultado
oposto foi observado para o més de fevereiro que historicamente apresenta alta
precipitacdo (181 mm), mas para o ano de 2005 a precipitagcéo foi de 66 mm.

A precipitagcao tem fundamental importancia para a manutencdo da qualidade e
quantidade da agua, quando seu regime é regular, evitando a escassez e diluindo a
concentracido de poluentes nos rios, além de produzir o escoamento superficial e
subsuperficial que carregam sedimentos e nutrientes para aguas superficiais e
subterraneas. Entretanto, Toledo e Nicolella (2002), estudaram o indice de qualidade de
agua em microbacia sob uso agricola e urbano e observaram que a precipitacdo nao foi
significativa sobre a qualidade da agua, mas que uma pequena deterioragao foi
verificada nos meses de chuva. Porém, quando se comparou o periodo seco com 0
periodo umido na bacia do ribeirdo dos Marins ndo se observou estatisticamente

diferenca significativa entre os periodos para os parametros de qualidade da agua.

@ Precipitacdo mensal
1400 - prtag

B Média Historica
1200 -
1000 -
800 -
600 -
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
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Figura 6 — Valores de precipitacdo mensal, ano 2005
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4.1 Qualidade da agua

A analise de variancia permitiu verificar que os parametros de qualidade da agua:
oxigénio dissolvido, nitrato, amoénia, fésforo total, potassio, sédio e condutividade
elétrica da agua se diferenciaram significativamente em nivel de 5% de probabilidade
pelo teste F. Constada a diferenga, aplicou-se o teste de Tukey (p>0,05) para identificar
quais locais de coleta se diferiram entre si. As Tabelas 7 e 8 apresentam o resumo
estatistico da analise de variancia e os valores meédios seguidos do resultado do teste
de Tukey.

A qualidade da agua para qualquer uso deve apresentar um nivel aceitavel de
qualidade que nao implique prejuizo a atividade para qual € destinada. Na Tabela 9 sao
apresentados valores médios das concentracdes de parametros fisicos e quimicos de
qualidade da agua, medidos no periodo de fevereiro a dezembro de 2005, no total de
10 coletas de amostras e na Tabela 10 sdo apresentados os valores minimos e
maximos. A caracterizagao da qualidade da agua na microbacia hidrografica do ribeirao
dos Marins (MBHRM) foi realizada com base na resolugdo 357 do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA, 2005) e nas diretrizes para interpretacado da qualidade da
agua para irrigagao (Tabela 2) e pela classificagdo da USDA obtidos pelo programa
AquaChem v.3.7.

Comparando-se os resultados obtidos com o padrdo estabelecido pela resolugao
CONAMA (2005), limites para a classe 2, observa-se que alguns parametros como o
nitrato (NO73) no ponto 3 (P3), nitrogénio amoniacal (N-NH3) nos pontos 3 e 4 (P3 e P4),
ferro (Fe®*) do ponto 1 ao 7 (P1-P7), cobre (Cu®*) do ponto 1 ao 7 (P1-P7), oxigénio
dissolvido (OD) do ponto 2 ao 7 (P2-P7) e cor pontos 1, 3 e 4 (P1, P3 e P4) néo
apresentam qualidade compativel com a norma estabelecida pela resolucdo CONAMA
(2005) para classificagao de agua classe 2. No caso do N-NHs, o valor determinado no
més de outubro (45,9 mg L™) no ponto 3 esta muito acima do padrao CONAMA/357/05
(2 mg L"). Este ponto localiza-se no ribeirdo das Pedras, afluente do ribeirdo dos
Marins, pela margem direita e abaixo do aterro sanitario e do cemitério de animais,
situados na MBHRM, empreendimentos que apresentam grande potencial de

degradacao da qualidade da agua na bacia.
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia dos pardmetros de qualidade da agua: oxigénio dissolvido
(OD), nitrato (NO7), aménia (NH;), fosforo total (PO7), potassio (K), sodio (Na*) e
condutividade elétrica da agua (CEa)

Parametro de

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

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

NO Pontos de coleta 6 1085,821  180,9702 7,96655**
Residuo 70 1590,138  22,71626
Total 76 2675,959
C.V. (%) 85,28

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

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

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

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

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

**Significativo ao nivel de 1%
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Tabela 8 — Resumo da andlise estatistica do teste de Tukey para comparacao de médias dos parametros
de qualidade da agua: oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NO3), aménia (NH3), fésforo total
(PO4), potassio (K), sodio (Na) e condutividade elétrica da agua (CEa)

Parametros de qualidade

Locais de oD NO; NH; PO, K Na* CEa
coleta

P1 5,01 a 2,14 a 0,73 a 0,19 ab 45 a 17,51 a 231 a
P2 4,75 a 2,08 a 0,75 a 0,12 b 4,55 a 18,3 a 236 a
P3 25 Db 14,01 b 2442 b 026abc 51,59 b 7935 b 759 b
P4 1,61 b 4,81 a 6,81 a 0,37 ac 18,62 a 42,55 a 398 a
P5 251 b 4,48 a 3,43 a 042 ¢ 9,28 a 31,26 a 349 a
P6 1,67 b 4,89 a 3,06 a 0,37 ac 9,12 a 31,62 a 352 a
P7 257 b 6,68 a 229 a 0,28 abc 8,39 a 29,88 a 313 a

Médias na vertical seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

Tabela 9 — Concentracdo média em mg L-1 de amostras de agua coletada de fevereiro a dezembro de

2005
Variavel P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  'Conama ‘diretrizes
Na mgL-1 175 183 79,3 42,5 31,2 31,6 32,8 - 900
Ca®*mgL' 335 336 51,7 35,0 37,5 39,5 39,0 - 800
Mg* mgL" 6,1 8,8 27,8 19,4 20,4 22,3 24,3 - 120
PO, mgL" 019 0,12 0,26 0,37 0,42 0,37 0,31 0,1 2
NO;ymgL' 214 20 14,0 48 4.4 4,8 7.3 10,0 10
NHsmgL' 07 0,7 24,4 6,8 3,4 3,0 2,5 2 -
KtmgL' 45 45 51,5 18,6 9,2 9,1 9,2 2
Fe®* mgL’ 04 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 -
cu®*mgL' 001 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,009 -
ZnmgL' 004 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,18 -
pH 7.5 7.6 7.5 7.5 7,5 7.4 7.6 7.3 8,5
CeanScm 231 236 756 398 348 352 344 - 300
ODmgL" 50 4,8 2,5 1,6 2,5 1,6 3,0 5,0 -
Durez1a mg 111 110 232 159 169 180 185 - -
-
Acidez 48 4,0 7.3 10 7.3 7,4 6,2 - -
Alcalinidade 108 1244 2475 1783 167,3 1736 1795 - -
Cor 82,2 71 158,5 1145 64,8 62,8 70,4 75 -
Sedimentos 26,2 23 21,6 20,1 21,9 22,2 445 - -
mg L
Turbidez 15 13 22 17 12 12 17 - -

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de coleta local 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — ponto de
coleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5; P6 — ponto de coleta local 6 e P7 — ponto de coleta local 7

1- Resolugdo CONAMA 357 (2005)

2- Diretrizes de interpretagdo da qualidade da agua (Tabela 2)

Na Tabela 9 observa-se que o PO’ apresentou valores superiores ao estabelecido
pela resoluggo CONAMA (2005); somente os valores minimos em P1 e P2 se

enquadraram no padrao.
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Para o magnésio, de acordo com o limite apresentado na tabela de diretriz para
qualidade da agua de irrigacao, os valores maximos ficaram acima nos pontos 5, 6 e 7.
Enquanto que para o potassio, os valores maximos e minimos do ponto 1 ao 7 ficaram
acima do estabelecido pela diretriz.

Os ions ferro e cobre também apresentaram valores acima do estabelecido, mas
de acordo com a resolugdo 357 do CONAMA (2005). Contudo o pH e o zinco
apresentaram-se dentro do limite estabelecido pela mesma resolugéo para aguas de
classe 2. A cor foi outro parametro de qualidade que apresentou valores maximos
acima da resolucdo, enquanto que a CEa os valores maximos ficaram acima do que
estabelece a diretriz.

O NO'3 em P3 e P4 apresentaram valores maximos bem acima do permitido,
sendo que em P3 o valor chega a duas vezes mais em relagcdo a P4; porém vale
ressaltar que estes pontos localizavam-se proximos a potencias fontes poluidoras,
aterro sanitario (P3) e fonte pontual (P4). Quando o N-NHj3; é observado, nota-se a
mesma tendéncia nos pontos 3 e 4 acompanhados dos demais pontos 5, 6 e 7. A
mesma inferéncia pode ser feita sobre as possiveis causas do aumento de N-NH; em
P3 e P4 as potenciais fontes de poluicdo, enquanto que os demais pontos que
localizavam-se na area de maior concentracédo de hortas, podem ter recebido influéncia
antropica das atividades agricolas praticadas nas hortas que podem ter contribuido com
o aumento de N-NHj; por lixiviacdo ou pela erosdo do solo proveniente dessas areas
que aumentam o aporte de poluentes no ribeirdao dos Marins.

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos constituintes mais importantes dos recursos
hidricos e € um dos mais usados na avaliagdo da qualidade, porque esta diretamente
relacionado com os tipos de organismos que podem sobreviver em um corpo d’agua.
Este parametro foi medido de maio a agosto, e no geral, ao longo do tempo e espago,
somente os pontos 1 e 2 estiveram dentro do limite estabelecido pela resolugéo 357/05
do CONAMA. O maior valor de oxigénio dissolvido (OD) 6,80 mg L™ O, ocorreu em

junho no ponto 1, enquanto que o menor ocorreu em agosto 0,76 mg L™ O, no ponto 3.



Tabela 1 — Valores minimos e maximos da variaveis de qualidade de dgua da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins medidos de fevereiro a
dezembro de 2005

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Variavel Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Na* mg L 10,5 34 14,7 26,0 25,0 150,0 17,3 96 15,7 41,5 15,8 43,0 16,4 52,0
ca® 1mg L~ 24,6 51,1 24.4 49,9 25,3 100,1 24,5 45 23,7 48,1 28,6 59,3 28,4 53,1
M92+1mg L 25 12,2 2,5 27,9 7.9 87,4 2,5 105,7 3,7 123,9 2,5 1421 4.9 160,4
PO, 1mg L~ 0,02 0,66 0,03 0,38 0,15 0,66 0,11 0,81 0,15 0,95 0,18 0,67 0,15 0,52
NO;5 1mg L 0,6 4.0 0,6 8,5 6,6 41,2 0,0 12,6 1,2 8,8 1 7,7 4.9 9,6
NH; g’ng L~ 0,17 1,8 0,17 1,68 0,28 53,7 0,6 24,53 0,45 6,7 0,56 7,7 0,34 8,9
K+ mg L 1,7 6,0 1,8 6,5 11,0 106,0 6,9 53,0 6,7 13,0 6,7 13,5 6,5 15,0
Fe? 1mg L 0 2,2 0 2,7 0 0 4.4 0 3,6 0 3,8 0 2,6
cu* 1mg L 0 0,03 0 0,03 0 0,04 0 0,04 0 0,04 0 0,05 0 0,05
Zn mg L 0,03 0,08 0,03 0,14 0,02 0,08 0,03 0,07 0,03 0,07 0,021 0,08 0,03 0,08
pH 7,2 8,0 7.1 8,2 7,2 8 7.1 8 6,9 8 6,9 7,9 7.1 8,3
CEa puS 170 384 170 339 216 1859 242 600 222 516 220 539 229 519
N
cm
OD mg L 3,09 6,8 3,2 5,45 1,15 3,65 0,76 4,08 1,8 3,37 0,7 3,05 1,72 4,27
Durez1a 50 253 76 141 99 479 107 435 91 510 113 585,5 96 660
mg L’
Acidez 1 11,9 0,5 11,9 3,5 14,9 3,5 29,8 2,5 19,9 2 15,4 1,5 13,9
Alcalinid 52 175 50 200 108 565 42 372 44 430 50 486 50 592
Cor 48 127 33 129 87 267 40 193 38 113 41 98 44 116
Sedimtho 10,7 41 8 39,7 47 32,3 2,3 40,7 6,7 37,7 9 37,7 15 107,3
mg L’
Turbidez 7,47 27 5,06 28 2,12 49 7,08 38 3,65 32 3,23 29 3,89 41

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de coleta local 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — ponto de coleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5; P6 —
ponto de coleta local 6 e P7 — ponto de coleta local 7

€S
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A Tabela 11 mostra o resultado dos parametros de qualidade da agua para o
periodo seco e periodo umido. Os parametros que apresentaram diferenca estatistica
significativa ao nivel de 5% de probabilidade foram apenas o calcio no ponto 3 e
turbidez nos pontos 1 e 7.

Para os demais parametros, quando comparados com o padrao estabelecido pela
diretriz de interpretagao de agua para irrigacao (Tabela 2), o potassio apresentou valor
acima do limite recomendado de 0 — 2 mg L™ para os dois periodos, seco e tmido. O
nitrato apresentou restricdo de uso de acordo com a diretriz de interpretagcao apenas no
ponto 3 no periodo seco.

No que se refere a condutividade elétrica, que é um parametro de qualidade
importante para fins de irrigagcdo e avaliagao indireta da salinidade, somente o ponto 3
nao se enquadrou no limite estabelecido pela diretriz durante o periodo seco; os demais
pontos em ambos os periodos tiveram a CEa dentro do limite maximo estabelecido. O
periodo seco apresentou maior valor médio em relagéo ao periodo umido exceto para o
ponto 4.

Apesar de outros parametros de qualidade da agua ndo terem apresentado
diferenca significativa entre os periodos seco e umido, isto ndo significa que os mesmos
nao sofrem influéncia da quantidade de precipitacdo em uma bacia hidrografica. Em um
estudo de qualidade da agua, Vanzela (2004) encontrou diferenga entre o periodo seco
e umido para os seguintes parametros: turbidez, com uma tendéncia de aumento
durante o periodo chuvoso; pH, com aumento durante o periodo seco; ferro, com
aumento no periodo chuvoso; oxigénio dissolvido, com aumento da concentragao
durante o periodo seco; calcio, com concentragdes maiores durante o periodo seco e
dureza total com valores de concentracdo pouco superior durante o periodo seco. Brito
(2005) observou aumento significativo do pH no periodo das chuvas a medida que se
afastava das nascentes e passava pela area irrigada, relacionando esse aumento as
atividades agricolas implementadas na area, porém nao se pode inferir a mesma
observagéo para a MBHRM, devido a fatores como a diferenga na formagao geoldgica
e ao nao aumento do pH ao longo da rede de drenagem da MBHRM, apesar da
presenca de atividades agricolas, além das bacias serem de tamanhos diferentes bem

como o clima.



Tabela 2 — Valores médios da variaveis de qualidade de agua da microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins nos periodos seco (PS) e

periodo umido (PU)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Variavel PS PU PS PU PS PU PS PU PS PS PS PU PS PU
Na*mgL' 17,83 16,87 18,43 18,02 83,36 71,35 38,06 51,55 32,22 26,85 33,35 28,17 36,08 27,25
Cca® 1mg L° 34,32 22,67 34,52 22,72 57,08* 26,87 35,82 23,97 38,86 24,62 40,81 26,2 40,58 25,62
Mg** 1mg L~ 5,28 7,72 7,07 12,55 25,25 32,97 9,9 38,45 10,31 40,8 10,28 46,52 8,87 51,562
PO, mg L~ 0,21 0,14 0,14 0,08 0,27 0,25 0,43 0,26 0,49 0,29 0,41 0,28 0,33 0,26
NO; mg L 1,97 2,48 2,35 1,54 16,42 9,20 4,16 6,13 3,7 6,04 4,27 6,12 7,38 7,29
NH; mg L~ 5,28 7,72 7,07 12,55 25,25 32,97 9,90 38,45 10,31 40,8 10,28 46,52 8,87 51,52
KtmglL' 4,31 4,90 4,18 5,30 54,93 35,0 14,5 26,87 9,17 9,5 9,08 9,2 9,7 8,3
pH 7,6 7,5 7,6 7,5 7,6 7,5 7,4 7,7 7,4 7,6 74 7,5 7,5 7,6
CEa puS 237 238 238 231 774 636 366 463 360 325 367 324 361 316
-1
cm
Durez1a 121 91 111 108 246 203 130 218 139 229 141 256 133 275
mg L’
Turbidez 11* 20" 10 18 19 23 13 23 9 16 9 15 9* 26*

P1 — ponto de coleta local 1; P2 — ponto de coleta local 2; P3 — ponto de coleta local 3; P4 — ponto de coleta local 4; P5 — ponto de coleta local 5; P6 —

ponto de coleta local 6 e P7 — ponto de coleta local 7

99
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Brito (2006), utilizou técnicas de analise multivariada na classificagao das fontes
hidricas superficiais da bacia hidrografica do Salitre, localizada na Bahia com nascente
na Chapada Diamantina e desague no rio Sdo Francisco, e verificou que de 13 pontos
amostrados no rio Salitre e seus afluentes, apenas dois foram classificados como C1 e
sete como C2, baseada na resolugcdo do CONAMA, no periodo sem chuvas. O autor
relaciona essa variagcdo na qualidade da agua a influéncia das atividades agricolas,
como a irrigagao intensivamente praticada nessa bacia, sendo também favorecida pela
ocorréncia da reducao da vazao do rio Salitre no periodo sem chuvas, proporcionando
maior concentracao de solutos nas aguas.

Da Figura 7 a 21 sdo mostrados os parametros de qualidade da agua: sedimentos;
turbidez; nitrato; nitrogénio amoniacal; fosforo; magnésio; calcio; potassio; sédio; ferro;
manganés; dureza; alcalinidade; pH e condutividade elétrica que sdo importantes na
caracterizagao espacial e temporal da agua, bem como se comportam ao logo da rede

de drenagem de uma bacia.
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Figura 7 — Variagao temporal do sedimentos no ribeirdo dos Marins
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Figura 8 — Variagao temporal da turbidez no ribeirdo dos Marins
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Figura 9 — Variagdo temporal do nitrato no ribeirdo dos Marins
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Figura 10 — Variagao temporal da aménia no ribeirdo dos Marins
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Figura 11 — Variagdo temporal do foésforo total no ribeirdo dos Marins
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Figura 12 — Variagdo temporal do magnésio no ribeirdo dos Marins
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Figura 13 — Variagdo temporal do calcio no ribeirdo dos Marins
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Figura 14 — Variagdo temporal do potassio no ribeirdo dos Marins
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Figura 15 — Variacao temporal do sédio no ribeirdo dos Marins
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Figura 16 — Variagéo temporal do ferro no ribeirdo dos Marins
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Figura 17 — Variagao temporal do manganés total no ribeirdo dos Marins
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Figura 18 — Variacao temporal da dureza no ribeirdo dos Marins
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Figura 19 — Variagdo temporal da alcalinidade total no ribeirdo dos Marins
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Figura 20 — Variagédo temporal do pH no ribeirdo dos Marins
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Figura 21 — Variagdo temporal da condutividade elétrica da agua no ribeirdo dos Marins

Ecologicamente os efeitos negativos de alguns parametros sao: alta concentracao
de sedimentos que afeta os processos fotossintéticos e contribuem para o aporte de
defensivos agricolas que prejudicam o desenvolvimento da comunidade bentdnica; a
cor € um indicativo da presenga de substancias, geralmente organicas; salinidade, a
qual é composta por bicarbonatos, cloretos, sulfatos e pelos demais ions do solo, sendo
que o teor de cloreto pode ser um indicativo de poluigdo por esgoto doméstico, no caso
do ponto 3; magnésio e célcio estdo intimamente ligados com a dureza da agua, bem
como ocorréncia de precipitacdo formando carbonatos, o que pode ocasionar aumento

de sodio na solugao do solo.
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No entanto de acordo com a resolugdo 357 do CONAMA (2005) para uma agua
de classe 2, que pode ser usada para abastecimento humano, apds tratamento
convencional, irrigagcao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esportes e lazer, somente a turbidez e o pH apresentaram-se dentro dos limites
estabelecidos pela resolugao, enquanto que os outros parametros tiveram um ou mais
pontos fora do padrao estabelecido.

Vale destacar o comportamento do nitrato na rede de drenagem MBHRM: valores
maximos 41,2 e 12,6 mg L™ nos meses de setembro e abril para os pontos 3 e 4,
respectivamente. Esses valores, de acordo com a portaria 514 do Ministério da Saude,
nao sao recomendados para uso no abastecimento publico, enquanto a resolugao
nimero 357 do CONAMA (2005) prevé limite maximo de 10 mg L' para aguas de
classe 2. Porém, no aspecto agronémico, o excesso de nitrogénio causa crescimento
excessivo, maturagao tardia, tombamento vegetal, pouca frutificagdo, baixa qualidade
da producao e até desequilibrio nutricional (Ayers & Westcot, 1985).

O fosforo, ao lado do nitrogénio, € importante pardmetro de qualidade de agua,
pois € responsavel pela eutrofizagdo dos corpos de agua. Na Figura 21, mostrada
anteriormente, observa-se a variagdo da concentragcdo do fésforo total ao longo do
tempo que apresentou valores acima do estabelecido pela resolugdo numero 357 do
CONAMA (2005), indicando potencial de eutrofizagcdo no ribeirdo do Marins,
particularmente onde ha barragens, caracterizando um ambiente |éntico. Quando a
descarga do ribeirdo é reduzida no periodo seco, pode haver prejuizo a utilizagdo de
suas aguas para usos como irrigacéo, abastecimento urbano e industrial.

O maior valor de sédio no més de dezembro foi de 150,0 mg L™, sendo que esse
ion tem grande importancia no processo de salinizagdo dos solos agricolas. De acordo
com Ayres e Westcot (1985) essa agua possui moderada restricdo para uso na

irrigacao por superficie.

4.2 Qualidade da agua de irrigagao

A qualidade da agua de irrigagcado pode variar significativamente, segundo o tipo e
a quantidade de sais dissolvidos. Os sais encontram-se em quantidades relativamente

pequenas, porém significativas, e tém sua origem na dissolugao ou intemperizagao das
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rochas e solos, incluindo a dissolugao lenta do calcario, do gesso e de outros minerais,
além de serem transportados pelas aguas de irrigacao e depositados no solo, onde se
acumulam a medida que a agua se evapora ou € consumida pelas culturas (AYERS;
WESTCOT, 1999). A concentragdo total de sais da agua para irrigagdo pode ser
expressa em relacédo a sua condutividade elétrica (BERNARDO, 1995).

Os principais parametros considerados de importancia para irrigacao Na, Ca, Mg,
Cl, CEa, Fe, pH, apresentaram valores compativeis para o uso na agricultura irrigada,
porém o valor maximo de condutividade elétrica de acordo com a classificacdo
encontrada em Ayers e Westcot (1999) apresentou ligeiro a moerado grau de restricao
de uso. Os problemas ocasionados por uma agua de ma qualidade utilizada na
irrigacdo vao de danos causados aos equipamentos, corrosdo, a danos causados as
plantas e ao ambiente, tais como: indisponibilidade de nutrientes devido ao aumento do
pH ou aumento da concentracido de sais na zona radicular.

A Tabela 12 apresenta os resultados de qualidade da agua, obtidos com o auxilio
do programa AquaChem, observados para o uso na irrigagado considerando-se a razao
de adsorcédo e sédio, o sédio e a classificagdo da agua de irrigacdo quanto ao poder de
salinizacao do solo e acordo como a USDA e também o risco de salinizacdo de acordo

com Ayers e Westcot (1999).

Tabela 12 — Valores de condutividade elétrica da agua, razdo de adsorgao de sodio, sédio, classificagao
e risco de salinizagao

(continua)

Local de CEa RAS Sdédio Classificagao Risco de *Diretrizes
amostragem salinizagao

P1

25/02/2005 230 0,84 0,39 C1 Baixo Nenhuma
31/03/2005 170 0,49 0,27 C1 Baixo Nenhuma
27/04/2005 170 1,39 0,65 C1 Baixo Nenhuma
17/05/2005 190 0,65 0,32 C1 Baixo Nenhuma
27/06/2005 180 0,64 0,30 C1 Baixo Nenhuma
23/07/2005 170 0,76 0,39 C1 Baixo Nenhuma
19/08/2005 384 0,42 0,13 Cc2 Médio Nenhuma
29/09/2005 285 0,42 0,13 Cc2 Médio Nenhuma
25/10/2005 254 0,56 0,23 c2 Médio Nenhuma
23/11/2005 287 0,73 0,40 Cc2 Médio Nenhuma

20/12/2005 249 1,14 0,80 C1 Baixo Nenhuma
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Tabela 12 — Valores de condutividade elétrica da agua, razdo de adsorgao de sodio, sodio, classificagdo

e risco de salinizagao

(continuagao)

Local de Cea RAS Saédio Classificagao Risco de *Diretrizes
amostragem salinizagao

P2

25/02/2005 250 0,76 0,35 Limite C1 - C2 Baixo/médio Nenhuma
31/03/2005 190 1,26 1,13 C1 Baixo Nenhuma
27/04/2005 220 1,08 0,51 C1 Baixo Nenhuma
17/05/2005 250 0,69 0,31 Limite C1 - C2 Baixo/médio Nenhuma
27/06/2005 190 0,64 0,29 C1 Baixo Nenhuma
23/07/2005 170 0,77 0,38 C1 Baixo Nenhuma
19/08/2005 339 0,66 0,28 C2 Médio Nenhuma
29/09/2005 257 0,65 0,28 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 221 0,70 0,32 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 261 0,81 0,42 C2 Médio Nenhuma
20/12/2005 253 4,80 2,24 C2 Médio Nenhuma

P3

25/02/2005 330 1,23 0,56 C2 Médio Nenhuma
31/03/2005 280 1,09 0,55 C2 Médio Nenhuma
27/04/2005 310 1,34 0,62 C2 Médio Nenhuma
17/05/2005 650 2,43 0,95 C2 Médio Nenhuma
27/06/2005 750 3,52 1,19 Limite C2 — C3 Médio/alto Ligeira/Moderada
23/07/2005 740 4,28 1,65 C2 Médio Ligeira/Moderada
19/08/2005 1859 1,83 0,50 C3 Alto Ligeira/Moderada
29/09/2005 558 1,82 0,50 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 216 2,30 0,79 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 1114 2,82 1,19 C3 Alto Ligeira/Moderada
20/12/2005 1543 C3 Alto Ligeira/Moderada
P4

25/02/2005 600 2,68 1,10 C2 Médio Nenhuma
31/03/2005 590 2,56 1,13 C2 Médio Nenhuma
27/04/2005 500 3,40 1,38 C2 Médio Nenhuma
17/05/2005 330 1,17 0,55 C2 Médio Nenhuma
27/06/2005 320 1,51 0,65 C2 Médio Nenhuma
23/07/2005 290 1,33 0,60 C2 Médio Nenhuma
19/08/2005 517 1,11 0,44 C2 Médio Nenhuma
29/09/2005 368 1,11 0,44 C2 Médio Nenhuma
25/10/2005 242 1,28 0,58 C1 Baixo Nenhuma
23/11/2005 363 1,50 0,80 C2 Médio Nenhuma
20/12/2005 267 C2 Médio Nenhuma

P5

25/02/2005 350 1,26 0,52 C2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>