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FOREWORD/APRESENTACAO

There is general agreement that population increase coupled with economic development, and
mounting awareness of the need for environmental conservation are subjecting existing freshwater
resources to considerable pressures. Given that the amount of water on Earth is finite and that its
distribution varies considerably in space and time, we must take good care of this precious resource as
human activities are, together with natural causes, the main drivers of the pressures affecting our water
resources. Wise water management thus becomes of paramount importance, not only for economic
development but to sustain the Planet ecosystems as well. We live in a time of crises; the food and
energy crises, together with the threat of climate change, are external drivers but very closely related
to the management of water resources and directly influencing water policy worldwide. The need for
reliable and accurate information on the state of the water resource and on the functioning of our water
systems, as a basis for its judicious management has never been more acute than now.

In any watershed, incoming water in the form of rain or irrigation must be balanced by the
water lost as evaporation from soils (E) and transpiration (T) from plants, or in the runoff and deep
percolation processes, or is stored in the soil. This water balance is the starting point for quantitative
accounting of our resources and can assessed at many scales, from an individual field, to a farm, a
hydrologic basin or a region, up to the global scale. There is a basic difference between the water that
evaporates from a watershed, which is considered a loss or consumption, and the water that runs off or
percolates and that may be recovered downstream. Thus, when water is diverted and used by humans,
it may be consumed or used and reused several times before is lost. Water used within a basin is not
always consumed in that basin and can be used several times before it leaves the basin. As an example,
water applied as irrigation may be used consumptively in the evapotranspiration (ET) process, while
the network, runoff and percolation losses may be recovered downstream and used by others. Thus,
water conservation efforts may or may not lead to net water savings depending on whether the water
saved is part of the recoverable or the unrecoverable losses. Water quality is a key attribute of our water
resources. Every time water is used, its solute load increases, as does also the chance of it picking up
contaminants; the result is a deterioration of water quality. Such deterioration impacts many diverse
processes, human health to ecosystem services, and it directly affects the availability of water supply.

There is no question that the main driver behind human water use on Earth is the need to
satisfy the demand for food of a growing population seeking a more varied diet as a result of economic
development. Two thirds of the water diverted for various uses worldwide is used in food production
via irrigation. It is therefore obvious that a small fraction saved of the water used in the irrigation sector
should release significant amounts of the water needed by other sectors, including the environment.
Despite this incontrovertible fact, investments and policies in many world areas continue to lack a
focus on saving water in the agricultural sector. There are complex reasons for this, including the lack
of interest in agriculture until recently (the increase in food prices of 2008), the lack of integrative
approaches to water management among the different sectors, and the tendency of the irrigation sector
to reuse the water saved in expanding additional irrigated lands.

The irrigation expansion that has taken place since 1950 has been driven by the demand for food
production and by the economic opportunities that irrigation provide, not only for increased agricultural
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productivity but for the stability of production as well, both contributing to sustainability. Even though
irrigation may not be totally sustainable when it is considered over the long-term (due to the salinity/
pollution risks), its benefits are well known, even in sub-humid climates. More than 40 percent of
the food is produced under irrigation on less than 17% of the cultivated land worldwide. The year to
year fluctuations in precipitation that induce wide variations in rain fed production, are substantially
dampened by the introduction of irrigation even in the more humid climates. The engineering
developments in irrigation systems have been spectacular, ever since the introduction of sprinkler and
drip irrigation in the sixties. Nowadays, mechanized sprinkler systems allow for the application of
water at variable rates within a field, paving the way for precision irrigation. At the same time, in
water-scarce areas, subsurface drip irrigation essentially eliminates the E component of ET during
irrigation. Automated application of water and nutrients through fertigation is now standard in many
horticultural systems leading to efficient water and fertilizer usage and to minimum pollution. New
advances and refinements are possible but, if sufficient capital is available, it is now possible to acquire
an irrigation system with very high distribution uniformity for every specific situation. However, as it
often occurs in many other disciplines, in irrigation, engineering has moved ahead of science, given
that the knowledge of the system, which is needed for the precise management of water - covering from
the source, through collective networks, to the farms and fields - is still far from complete.

Improvements in water management should then be the focus of future activities directed at
enhancing the sustainability of irrigated agriculture. Such improvements, however, cannot ignore
engineering developments, but should combine and integrate engineering aspects with crop-soil-water
relations and with agronomy, to provide solutions tailored to specific environments and problems.
A panoply of new research tools is now available, including remote sensing and a whole host of
sensors developed for many purposes, among many others. After two decades of reduced or minimal
investments on agricultural research in many if not most countries, with the notable exception of China
and Brazil, there seems to be renewed interest now on research in agricultural water management.
There will be the need to consider broader water resources planning issues, as well as issues relative
to energy, employment, equity and efficiency. In some regions depletion and pollution of economically
important river basins and associated aquifers are reaching the point of no return, and research is
urgently needed to provide solutions to these acute problems. It is in these challenging times that this
new journal, Water Resources and Irrigation Management, is appearing with the goal of contributing
to the advancement of knowledge in water resources and irrigation.

Dr. Elias Fereres
Editor in Chief, Irrigation Science
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PREFACE/PREFACIO

I am honored and pleased to help introduce the Water Resources and Irrigation Management
Journal. The WRIM is a gigantic effort emanating from Bahia and from Brazil and will touch all of the
globe. WRIM represents a fresh commitment within the scientific communities to work at the very
important crossroads of irrigation science and water resources management. As more and more global
information on water supply, water distribution, food production, food distribution, population growth
and food demands becomes available via the internet and other media, it becomes more and more
obvious and clear that the management of irrigation in the context of water resources management
must elevate to higher levels. The important questions are in how we, as professionals involved in
irrigation science and engineering and in water resources engineering and planning, should and can
function as leaders in developing the right tools and the right information for better assessment and
planning. Also, how can we develop more effective and complete communication to the public and
to our governments on how ‘things really work’ at this crossroads of irrigation and water resources,
including both science and engineering aspects as well as realities of water consumption and outlooks.

We recognize that irrigation is by far the largest consumer of fresh water in the world, especially
in the water short regions. We recognize that fresh, high quality water is essential to plant systems
as a necessary conduit for nutrient transfer from soil to leaves, cooling of the leaves, and hydration
during photosynthesis. The questions are in how much we can reduce the consumptive components
of water use in irrigated agriculture, for example by reducing the evaporation components from soil,
by shortening growing periods or shifting cropping periods to cooler and more humid times of the
year, or by determining how to withhold water from plants, creating controlled stress, at strategic
times of the year, with the intent of elevating the ratios of useful biomass produced per unit of water
consumed. We have substantial questions on how to best marry water supplied by irrigation with that
supplied by natural precipitation to best manage both of these systems and supplies for the benefit of
food production and the natural environment. We have substantial questions on the hydrologic and
ecological impacts of change in how we manage and distribute irrigation water: in some regions or
sub-basins, ‘over-irrigation” provides valuable recharge to ground-water, dampening of flood flows,
augmentation of spring discharge back to rivers that supports aquatic life during drought; in other
regions, ‘over-irrigation’ pulls too much water from sensitive reaches of streams, it causes valuable
fresh ground-water to flow to the ocean when practiced close to the coast, it degrades quality and
may consume valuable energy. We are learning more and more that ‘location means everything’ when
assessing the disposition of irrigation water and rain in the landscape. We are learning more and more
about the complex interactions and complements between surface water and ground-water systems
and between short term and long term change in weather systems. We are learning more and more
that what happens ‘upstream’ has substantial impact and consequence downsteam.

The WRIM offers a valuable opportunity to support and grow the science of irrigated systems
and water management in the important context of water resources systems. Very important
questions are being asked, and actions taken, at the global scale. We scientists and engineers can
better organize ourselves, for better communication, coordination, sharing of ideas, models, tools
and techniques, to promote better integrity of both models and data, to encourage more efficient and
effective design of research and tool development and information transfer. The irrigation and water
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resources communities are facing huge uncertainties regarding future rainfall and weather patterns
and associated water supplies. There is so much we can now do with the relatively new support
tools offered by geographic information systems, remote sensing, fast hydrologic models, sensor
technology, and climate change forecasts. The WRIM offers still another opportunity to bring ideas
and accomplishments together for valuable synergy and interchange. The editorial staff and board
hope for substantial contributions from and impacts on the developing regions of the world, from
far reaches of South and Central America to Africa and Asia. We hope for contributions from North
America and Europe as well. This crossroads between irrigation management and water resources is
such an important and huge intersection that directly impacts the health, economy and even lives of
so many men and women in the upcoming years. Please support this effort to expand the avenues of
communication and information sharing.

Dr. Richard G. Allen

Professor, Water Resources Engineering
University of Idaho

Member of the WRIM Editorial Board
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TESTIMONIALS/DEPOIMENTOS

Abelardo Antonio de Assuncio Montenegro (UFRPE, Brazil)

A new Journal is released: WRIM is a result of careful examination at scientific demands on
the agrarian sector and is launched offering a multidisciplinary alternative for the academic
community to close the gap between water resources engineering and agrarian development. Built
under a scenario of global warming, growing water scarcity, and exponential increase on food
supply demands, WRIM has an undoubtedly challenge on contributing towards consolidation of
appropriated new technologies and adaptive water and natural resources management alternatives.
It is expected that WRIM could enhance scientific dissemination and could encourage scientists as
an opportunity to strength and enhance cooperative scientific networks and investigations. Hence, we would like to
invite the academic community to submit papers and contribute to answer questions society is increasingly demanding
with innovative approaches towards sustainable development. Welcome! Bem vindos!

Ul Claudinei Fonseca Souza (UFSCar, Brazil)

Uma das grandes fontes de divulgacao cientifica é o Perioédico, quase sempre, conduzidos por
editores comprometidos com o desenvolvimento cientifico/tecnolégico sem receber o devido
apoio institucional e financeiro dos 6rgaos de fomento. Mesmo assim, através de um empenho
voluntariado, os periddicos cientificos contribuem com a multidisciplinaridade exigida para
a inovacdo tecnologica de forma a construir o conhecimento necessario para a evolucao da
humanidade. Este foi o caso da WRIM. Um novo periddico idealizado e editado pelo Instituto
Nacional do Semiarido e Grupo de Engenharia de Agua e Solo da UFRB, o qual tem sblida
participacao na area de Engenharia Agricola por meio de seus pesquisadores. O que esperar dessa nova proposta a
ndo ser muito sucesso junto a Sociedade Cientifica por meio de suas contribuictes periddicas. Contudo, eu estou muito
impressionado com a qualidade da proposta e, finalizo com boas vindas a WRIM parabenizando seus idealizadores.

Eduardo Antonio Holzapfel Hoces (UdeC, Chile)

The journal Water Resources and Irrigation Management will provide articles related with
modern agricultural development that will show the benefits from high levels of irrigation
technology that incorporate a sustainable and environmentally-sound approach, under
optimum level of energy, taking into account the quality of water applied and safe applications
of chemical products as agronomical practices. The leading technologies analyzed in the area
of water management in the agriculture will show new ideas to optimize water resources one
of the most important resources in the development of any nation.

Enio Farias de Franca e Silva (UFRPE, Brazil)

Estudos avancados dos recursos hidricos e de suas demandas atuais tornam-se uma prioridade
entre as atividades de pesquisa. A necessidade de divulgar descobertas e compartilhar idéias
¢é fundamental ao avanco do conhecimento. Nesse cenario a Water Resources and Irrigation
Management (WRIM) surge como um grande veiculo que vem suprir uma lacuna especifica
relacionada a 4gua no meio ambiente e sob influéncias antrépicas. Nossos agradecimentos a toda
equipe do INSA e NEAS/UFRB por nos proporcionar essa nova oportunidade. Sao iniciativas
como essa que elevam a importancia da engenharia agricola frente a comunidade cientifica.

Fernando Braz Tangerino Hernandez (UNESP, Brazil)

A chegada da WRIM deve ser comemorada duplamente: primeiro por ser mais uma opc¢ao de
divulgacao dos trabalhos cientificos colocada a disposicao dos pesquisadores, cobrindo todos
os elementos envolvidos na agricultura irrigada, desde a climatologia, hidrologia, consumo de
agua, sistemas de irrigacao até a drenagem e a qualidade e disponibilidade da dgua. Segundo
porque representa a evolucao técnico-cientifica da UFRB representada pelo NEAS, que mostra
maturidade e ousadia. Ganha a ciéncia brasileira! Parabéns NEAS! Parabéns UFRB!




Fernando Falco Pruski (UFV, Brazil)

Embora a agricultura responda, somente através da irrigacao, por cerca de 70% do consumo total
de agua, é nas areas ainda nao impermeabilizadas que se potencializa a producdo de agua com
regularidade e qualidade. Também é a irrigacdo a tecnologia de maior potencial para atender
o crescente aumento da demanda por alimentos, fibras e biocombustiveis que a humanidade
vivencia. A revista Water Resources and Irrigation Management constitui uma proposta visionaria
para a difusdo cientifica e tecnologica nesta area de conhecimento tio essencial a vida de todos nos.

José Carlos de Aratjo (UFC, Brazil)

It is with great joy that we heard about the foundation of the Journal “Water Resources and
Irrigation Management”. It fullfills a precious gap for qualified discussions on two relevant and
interconnected issues: the management of the waters and of its most visible consumptive use
(not only in Brazil, but overall on Earth) — irrigation. This theme is particularly instigating for
us who make the society of a semiarid environment, where water scarcity is not a projection,
but rather a reality. We expect that WRIM contributes — by means of reports of short, middle
and long-term researches — with a better comprehension of our universe and with the solution
of some shamefully recurrent problems, such as our difficulties in dealing with the predictable droughts. The
initiative is, therefore, very wellcome! Congratulations to the Journal’s masterminds!

Lourival Ferreira Cavalcante (UFPB, Brazil)

A criacao de mais um veiculo de divulgacao tecnolégica e cientifica € sempre bem vinda para toda
a classe de pesquisadores, entretanto, para aqueles mais diretamente envolvidos com o sistema
de producio dependente da irrigacao deve ser adotada como patrimoénio. Nesse contexto, insere-
se a Water Resources and Irrigation Managment para divulgacio sistematica e regular dos
resultados, processos e avancos metodologicos dos pesquisadores brasileiros e nao brasileiros
na area dos recursos hidricos. Essa area hoje e, muito mais do que nunca, amanha dependera
do emprego das mais variadas fontes de agua, de qualidade inferior quanto a salinidade no
cultivo de plantas alimenticias e de 4guas residuarias na producao agricola para outras finalidades. Diante do fato,
como consumidor do produto, agradeco a expressiva atitude de toda a equipe das deferentes Instituigoes inseridas,
especialmente aos membros do INSA e NEAS da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia.

" Luciano Mateos (IAS, Spain)

The first issue of the Water Resources and Irrigation Management journal is most welcome.
The appearance of the terms "water resources” and "irrigation" in the title of the journal is
" both opportune and original. The challenge of improving irrigation water management to
- feed a growing population, with resources that are more and more limited, without causing
- unsustainable environmental impacts, is enormous. Research results contributing towards
the scientific development of soil and water engineering and water resources will certainly
contribute to this challenge. I wish a successful future to the journal and I encourage national
and international researchers to participate in this great endeavor.

Luis Fernando Stone (Embrapa Arroz e Feijao, Brazil)

A agricultura irrigada, juntamente com outras praticas agronémicas, em um enfoque sistémico e
integrado, é uma alternativa viavel para elevar a produtividade das culturas, diminuir os riscos de
producio e estimular a economia. Areas agricolas com irrigacio absorvem maior quantidade de
mao-de-obra, pois a irrigagao permite que os trabalhos ocorram durante o ano todo, diminuindo-
se, assim, os efeitos da entressafra. Contudo, para que a irrigacao seja conduzida com sucesso é
necessaria a continua geragdo de conhecimentos sobre todos os aspectos relacionados ao seu
manejo e a sua difusdo para os diversos publicos envolvidos. Neste contexto, a WRIM vem somar-
se de maneira importante aos perioédicos voltados para a divulgagao de artigos cientificos relacionados a agricultura
irrigada. Parabenizo toda a equipe do INSA e NEAS/UFRB por esta iniciativa que seguramente contribuira para
tornar a ciéncia brasileira relacionada a engenharia agricola mais conhecida no pais e no exterior.

Silvio Carlos Ribeiro Vieira Lima (INOVAGRI, Brazil)

The main objective of irrigated agriculture has always been the maximum production of food
and fiber, but in recent years, the environmental, economic and social factors are fundamental
points. The irrigation has reached a level of technological development of the most advanced but
has strong constraints political and of land suitable. However, the major problem in irrigated
agriculture is still, to contribute scientifically to the rational use of water in agriculture. For this,
it is essential the development and dissemination of scientific and technological knowledge.
Thus, I believe the idea of publishing the “Water Resources and Irrigation Management -
WRIM” will give a big boost to science, technology and innovation of the irrigation worldwide.
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Hydraulic performance of drip irrigation subunits using
wastewater from coffee fruit processing
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Abstract: The hydraulic performance of the subunits of a drip irrigation system with coffee fruit wastewater was
evaluated. The experiment was performed at the Hydraulic, Irrigation and Drainage Experimental Area of the
Agricultural Engineering Department, at the Federal University of Vigosa, Vicosa, MG, Brazil. The structure was
composed of non-compensable dripper tapes 0.3 m apart. Two irrigation subunits were evaluated: one operating
with non-filtered coffee fruit wastewater (NCFW) and another with filtered coffee wastewater (FCFW). Results
show that wastewater obtained from coffee fruit presented a greater risk of clogging the drippers, even after
they were partial or totally treated by organic filters. The buildup of a biofilm caused by bacteria growth, which
interacted with the solids in the wastewater, was the main factor in the clogging of the drippers used for the
application of coffee fruit wastewater. The coffee fruit wastewater reduced the flow rate and the water uniformity
distribution of the drip irrigation units.

Key words: biofilm, clogging, drippers, flow rate, uniformity distribution

Desempenho hidraulico de subunidades de irrigacao
por gotejamento operando com agua residuaria do cafeeiro

Resumo: O presente trabalho objetivou analisar o desempenho hidraulico de subunidades de irrigagao por
gotejamento operando com 4gua residuéria do cafeeiro. O experimento foi realizado na Area Experimental de
Hidraulica, Irrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
em Vicosa-MG, Brasil. A estrutura avaliada foi composta por fitas gotejadoras nao autocompensantes com
emissores espacados a cada 0,30 m. Nos ensaios experimentais foram avaliadas duas subunidades de irrigagao:
uma operando com agua residuéria do cafeeiro nao filtrada (NCFW) e a outra com agua residuaria do cafeeiro
filtrada em filtro orgénico (FCFW). Os resultados indicaram que a agua residuaria do cafeeiro apresenta grande
risco de entupimento de gotejadores, mesmo apds tratamento de filtragem parcial ou total, em filtros organicos;
a formacao de biofilme resultante da interagio entre os solidos suspensos e as mucilagens microbianas foi o
principal fator de entupimento dos gotejadores que operaram com agua residuéria do cafeeiro; e dgua residuéria
do cafeeiro reduz tanto a vazao quanto a uniformidade de aplicacdo de unidades de irrigacao por gotejamento.

Palavras-chave: biofilme, entupimento, gotejadores, vazao, uniformidade de aplicacao
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Introduction

The washing and pulping of coffee fruits,
necessary to reduce drying costs and to improve
its drinking quality, produce large amounts of
solid and liquid residues with several organic and
inorganic materials. If the latter are discarded of
in the environment without any treatment, they
may cause several problems, such as the death
of animals and plants, and the contamination of
water sources and soil.

The concentrations of nitrogen and mainly
potassium in the coffee fruit processing wastewater
are quite high, between 120 - 250 mg L.* and 315 -
460 mg L, respectively (Matos, 2003). According
to the same author, increase in content may occur
due to water reuse in the nut-removing process.
The use of residual water as fertilizer indicates its
potential for the soil-plant systems as a strategy
for the treatment or disposal of residual waters.

The use of wastewater in agriculture minimizes
a potential contamination source for underground
and surface water, especially in arid regions where
the shortage of water implies the use of every
available water source.

Drip irrigation has been used to dispose of
the wastewater because of its high application
efficiency and the low contamination risk for food
and people. Since emitters are highly susceptible
to clogging, their sensibility depends on their
characteristics (Trooien et al., 2000) and on
the water quality characterized by its physical,
biological and chemical properties (Nakayama et
al., 2006).

There are several chemical, biological and
physical factors in the wastewater that may
potentially cause clogging in the drippers.
Suspended solids, which clog the small parts
of the drippers, are composed of organic and
inorganic material. In general, particles larger
than 1/10 of the dripper’s diameter represent a
potential clogging risk (Keller & Bliesner, 1990).
Taylor et al. (1995) analyzed problems related
to inorganic particles in sanitary sewage from
treatment ponds. These authors registered that
only 6% of all emitters were clogged by inorganic
particles. Adin & Sacks (1991) stated that in
most cases clogging severity depended more on
the size of particle than on the amount of the
particles in the irrigation water. In fact, algae
and other microorganisms may be a problem in
dripper irrigation systems, principally when their
growth is stimulated by excess of nutrients, such
as nitrogen or phosphorus, frequently found in
wastewater. A detailed analysis of emitters has
shown that bacteria of the genera Pseudomonas,

Enterobacter, Clostridium, Flavobacterium,
Brevibacterium, Micrococcus and Bacillus may
cause obstruction problems (Nakayama et al.,
2006). The formation of a biofilm, caused by the
interaction of mucilage and suspended solids, has
been the main cause of clogging in dripper used for
wastewater application (Capra & Scicolone, 2004).
Ravina et al. (1997) observed the development of
a biofilm on the equipment wall only when flow
velocity was less than 0.5 m s™.

Dripper obstruction reduces flow rate and
consequently water uniformity application in drip
irrigation system. Hills et al. (2000) verified a
decrease in the mean flow rate of up to 75% after
3000 hours of operation in an irrigation system
that applied pre-treated sanitary sewerage. Rav-
Acha et al. (1995) and Batista et al. (2010) verified
reductions of 68 and 20% in the mean flow rate of
dripirrigationsystemsthatapplied treated sanitary
sewerage after 60 and 560 hours of operation,
respectively. Sagi et al. (1995) described a similar
case in which protozoa colonies occupying 57% of
the emitter area, decreased the mean flow rate by
38% in a drip irrigation system. Dehghanisanij et
al. (2003) showed that the application of treated
sanitary sewerage reduced up to 9% the statistic
coefficient of water application uniformity
after 187 hours of operation of drip irrigation
systems. Capra & Scicolone (2004) reported
water uniformity distribution coefficients varying
from o0 to 77% after 60 hours of operation in drip
irrigation systems used to apply treated sanitary
sewerage.

The clogging of emitters brings heavy liabilities
to the general operation of the irrigation system,
affects its operational characteristics and makes
more frequent repairs necessary. Faria et al.
(2002) verified that when 50% of the drippers are
clogged, 80% of the system’s pipes exert a pressure
above the PVC pipe nominal pressure.

Certain techniques are recommended to
minimize the clogging of drippers for wastewater
disposal. The most frequently used techniques
include filtration, opening of the pipeline at one
of its extremities and use of chemical treatment.

This study evaluates the hydraulic behavior
of the subunits of a drip irrigation system using
wastewater derived from a coffee fruits processing
plant.

Materials and Methods
The experiment was conducted at the Hydraulic,

Irrigation and Drainage Experimental Area of the
Department of Agricultural Engineering of the




Federal University of Vicosa, Vicosa - MG Brazil,
at 20°45’14” S and 42°52°53” W and mean altitude
650 m. According to Koppen classification, the
climate is Cwa, with mesothermal humidity
featuring hot summers and dry winters. Mean
maximum and minimum temperatures are
respectively 26.1 and 14.0°C.

Two platforms were prepared for testing
each made of three fertigation subunits, each
containing four lateral lines, as shown in Figure 1.
A non-pressure compensating drip tape with the
following technical specifications was used: flow
rate of 1.0 L h, at a pressure of 56 kPa, spaced 0.3
m, and pressure ranging between 29 to 101 kPa.

Filtered
coffee fruit
‘wastewater

Non-filtered
coffee fruit
wastewater

Pump
centrifugal

Lateral
lines

R1 R2 R3

Figure 1. Fertilization-irrigation subunits scheme

showing equipments used

Treatments consisted in comparing the
hydraulic performance of two irrigation subunits,
one operating with non-filtered coffee fruit
wastewater (NCFW) and another with filtered
coffee fruit wastewater (FCFW).

Part of the prime wastewater from the coffee
fruit underwent a primary treatment through an
organic filter constituted by a 1.20 m column, with
the parchment of coffee nuts, granulometry 3-4
mmm, as the filtrating element, as recommended by
Lo Monaco et al. (2002), prior to its conduction to
the drip irrigation system.

The tests with two wastewaters could be
accomplished, the pressure at the start of the
lateral lines was kept at 101 kPa. This permitted
an initial mean flow rate of 1.25 and 1.35 L h, at
the fertigation subunits that respectively applied
the treated and non-treated wastewater.

The experiment was performed from 3™ July 2004
to 13™ August 2004. The fertigation subunits operated
on an average of 4 hours a day, seven days a week.

During the experimental period, analyses
were performed to determine the physical and
chemical characteristics of the wastewater at
the Water Quality Laboratory of the Agricultural
Engineering Department of UFV. Concentrations
of total and suspended solids were obtained by
gravimetric method and the dissolved solids
were obtained by the difference between total
solids and suspended solid concentrations.

During the test period with the filtered
wastewater, five evaluations of the flow rate were
undertaken, at every 36 hours, by selecting 16
drippers equally spaced, in each lateral line. The
same could not be done with the non-filtered
wastewater because the system worked for only
36 hours, when it clogged totally. Data were
interpreted through uniformity distribution (UD),
as shown in Equation 1.

CUD =100 323%
q

(6))

The flow rate of each dripper was obtained
dividing the wastewater volume collected from
the emitter by the three minutes collecting time.
After 144 hours during which the subunits applied
the filtered wastewater, the samples from the
emitters were taken for biofilm analysis at the
Food Microbiology Laboratory of the Microbiology
Department of UFV. Aliquots of silt in the drippers
were removed, later placed in culture medium
(petrifilm plaque) and moved to an incubator
under controlled temperature at 37°C, for 48
hours. After this period, the plaque was removed
from the incubator to count the bacteria colonies
with a magnifying glass.

Results and Discussion

Table 1 presents the mean values of physical
and chemical characteristics of the non-filtered
coffee fruit wastewater (NCFW) and of the filtered
one (FCFW), besides the classification of these
types of water, as suggested by Nakayama et al.
(2006) on the risk of dripper clogging.

During the test period, the mean values of
suspended solids, dissolved solids and pH were
100 and 23 mg L*; 3.916 and 3.685 mg L*; and
4.38 and 4.36 respectively for non-filtered and
filtered water. Results for the suspended solids
in the filtered wastewater showed that organic
filters were effective in reducing the risk of
clogging . The concentrations of dissolved solids
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Table 1. Physical and chemical characteristics of the non-filtered coffee fruit wastewater (NCFW) and filtered coffee

wastewater (FCEFW)

NCFW FCFW
Characteristics Units : . - -
Values Obstruction potential* Values Obstruction potential*
Suspended solids mg L1 100 Moderate 23 Low
Dissolved solids mg L1 3,916 Severe 3,685 Severe
pH - 4.38 Low 4.46 Low

* Classification proposed by Nakayma & Bucks (19806) related to the potential risk of obstruction of the drippers

were higher than the limit of 2,000 mg L7,
established by Nakayama et al. (2006), classifying
the wastewater as potentially dripper obstructer.
The high concentrations of dissolved solids in
the filtered wastewater indicate that a physical
and chemical treatment is required to minimize
the risks of clogging in low pressure systems
used for the application of coffee fruit processing
wastewater. This may be achieved by adding
coagulant agents, such as aluminum sulfate, ferric
sulfate and moringa seeds extract (Cabanellas,
2004), prior to filtration The pH values show that
acid wastewater has a low potential for dripper
obstruction. Nevertheless, techniques to decrease
the water’s pH value must be used before its
application to the soil.

Table 2 shows the results of the microbiological
analysis on the mucilage (biofilm) formed inside
the pipes and principally near to the emitters’
outlet. Aerobic mesophylls and enterobacteria
were identified in the material inside the hydraulic
system that applied NCFW, whereas only a group
of enterobacteria was identified in the system used
to apply FCFW. The suspended and dissolved solids
in the disposal water (Figure 1) remained adhered
to the bacteria mucilage. The volume of the biofilm
increased in proportion to the time of the operation.

Table 2. Analytical results of the biofilm formed inside
the lateral lines in the fertigation subunits applying non-
filtered coffee fruit wastewater (NCFW) and filtered
coffee fruit wastewater (FCEFW)

Microorganisms Unit NCFW FCFW
Standard count of. 4 UFC ml.1 34x10° ND
mesophyll aerobic bacteria
Enterobacteria count UFCml! <102 45x10¢

* UFC = Colony Forming Units
*#ND = not detected

Figure 2 shows biofilm accumulation inside and
outside the drippers, partially (A, B) and totally
(C, D) clogged due to the application of coffee fruit
wastewater. The pictures show a development of
the biofilm, resulting in the drippers’ partial or
total clogging. The picture also reveals that the
structure which caused the head loss (red lines)
facilitated the development of the biofilm. This
fact was particularly due to the deposition of
organic solids in the disposal water.

Figure 2. Detailed accumulation of the biofilm inside
and outside the drippers. Partially (A, B) and totally
(C, D) clogged, due to the application of coffee fruit
wastewater

Table 3 shows flow rates obtained during the
performance of the irrigation system with NCFW
and FCFW. Mean flow rates of the fertigation
subunits decreased with the time for filtered and
non-filtered wastewater.

Table 3. Flow rates obtained during the operation time
of the drip irrigation system with non-filtered wastewater

(NCFW) and filtered wastewater (FCEFW)

Repetitions Operation time - hours

() 0 36 72 108 144
A. Unfiltered wastewater of processing ofcoffee fruit INCFW)

Ry 1.26 0.06 - - -

R, 1.23 0.11 - - -

R; 1.25 0.03 - - -

Mean 1.25 0.07 - - -

B. Filtered wastewater of processing of coffee fruit (FCFW)
Ry 1.36 082 054  0.39 0.46
Rz 1.38 0.85 0.54 048 0.48
R; 1.31 0.80  0.55 0.47 0.42
Mean 1.35 0.82 054 045 0.45

Although, the reduction in the system with
NCFW occurred faster during 36 hours of
operation, the flow rate was reduced to 94.50%.
The organic filter permitted a greater time of
operation with FCFW. The same table shows that
the mean flow rates of the subunits used to apply
FCFW decreased considerably after 108 hours

Water Resources and Irrigation Management, v.1, n.1, p.1-6, 2012.



of operation. The mean flow rates of fertigation
subunits, at 108 and 144 hours, were identical, and
indicated the stabilization of the system. During
the evaluation of flow rates, some drippers were
cleaned randomly especially because of the rapid
movement of the lateral lines. The application of
FCFW by drip irrigation system reduced to 67%
the mean flow rate of the fertigation subunits.
Decrease in dripper flow rate was greater than
the 20% obtained by Batista et al. (2010) in
drip irrigation systems operating with domestic
tertiary sewage during 560 hours. Although it
increased the performance of the system, the
use of organic filters with NCFW was not enough
to avoid the relatively fast obstruction of the
drippers.

Table 4 shows the distribution uniformity
calculated during the operation time of the
hydraulic system that applied NCFW and FCFW.

Mean distribution uniformity from the units
used to apply the NCFW were 92.4 and 0.0%
for 0 and 36 hours of operation, respectively.
According to above results, after 36 hours of
operation, a reduction of 100% in the distribution
uniformity occurred, which is unacceptable. A
similar behavior was observed in the unit used to
apply FCFW. After 144 hours, the operation also
had a 100% reduction.

Table 4. Mean values of uniformity distribution during
the working time for the irrigations subunits provided
with non-filtered coffee fruits wastewater (NCFW) and
with filtered coffee fruit wastewater (FCEFW)

Operation time - hours

Repetitions 0 36 72 108 144
UD (%)
A. Unfiltered wastewater of processing ofcoffee fruit INCFW)
Ry 96.2 0.0 - - -
R, 94.2 0.0 - - -
R 86.9 0.0 - - -
Mean 924 0.0 - - -

B. Filtered wastewater of processing ofcoffee fruit (FCFW)

Ri 93.4 18.3 3.7 0.0 0.0
R, 96.2 323 6.0 0.5 0.0
Rs 91.1 38.9 9.3 0.5 0.0
Mean 93.6 29.9 6.4 0.3 0.0

Although in the case of wastewater, a good
uniformity distribution for fertigation of
agricultural crops can not be obtained with the
coffee fruit processing wastewater, it was verified
that distribution uniformity rates by FCFW
application for 36 hours (Table 4) were lower than
40% which is unacceptable even for wastewater.

Consequently, a physical and chemical
treatment is essential to trigger a higher efficiency
of filters for the removal of dissolved solids.

Conclusions

1. Wastewater from coffee fruit processing plant
has a high risk of clogging drippers even after be-
ing submitted to treatment by organic filters.

2. Wastewater from coffee fruit processing plant
(filtered and non-filtered) reduced considerably the
mean flow rate and the water distribution unifor-
mity of the subunits of the drip irrigation system.

3. The biofilm buildup, caused by the interaction
between the bacteria that form mucilage and the
suspended and dissolved solids, was the main fac-
tor in the partial and total clogging of the drippers.

4. Wastewater from coffee fruit processing
plant must undergo a physical treatment (filtra-
tion) when applied by a drip irrigation system for
long periods of time.
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Abstract: A methodology was developed using a Geographic Information System (GIS) to select, design, install
and manage an irrigation system for a farm. GIS was used to develop different thematic layers, each consisting of
a particular attribute required for analysis of alternative irrigation system types. These layers included data such
as: topography, soil texture, soil water retention, bulk density, infiltration rate of water and field drainage system.
These layers were used with water availability and water demand to design and plan the farm irrigation systems.
A case study for blueberry orchards with drip irrigation was developed. The GIS facilitated irrigation planning,
although additionally AUTOCAD was used to design the irrigation method. GIS was found to be a useful tool for a
general farm planning analysis.

Key words: GIS, irrigation design, irrigation management

Sistema de informacao geografica como suporte para projeto
e planejamento de sistema de irrigacao

Resumo: Uma metodologia foi desenvolvida utilizando um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) para
selecionar, desenvolver, instalar e manejar um sistema de irrigacdo em uma area. O SIG foi utilizado para definir
diferentes camadas, cada um consistindo de determinado atributo necessario para a anélise de tipos de sistemas
alternativos de irrigacao. Estes cenérios incluem dados, tais como: topografia, textura do solo, retencao de agua do
solo, densidade, taxa de infiltracao de agua no solo e sistema de drenagem no campo. Os cenarios foram utilizados
de acordo com a disponibilidade e demanda de Agua para projetar e planejar sistemas de irrigacdo. Foi desenvolvido
um estudo de caso para pomares de arandano com irrigagao por gotejamento. O SIG facilitou o planejamento da
irrigacdo, no entanto, adicionalmente utiliza-se 0 AUTOCAD para projetar o método de irrigacao. O SIG mostrou-
se ser um instrumento util para uma anélise de planejamento da fazenda.
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Introduction

In the near future, irrigated agriculture will
need to produce two-thirds of the increase in food
products required by a large population increase
(English et al., 2002). The growing dependence on
irrigated agriculture coincides with an accelerated
competition for water and increased awareness of
unintended negative consequences of poor design
and management.

Irrigation systems are selected, designed
and operated to supply the individual irrigation
requirements of each crop field on the farm while
controlling deep percolation, runoff, evaporation
and operational losses to establish a sustainable
production process.

Considering the stupendous task and constraint
of time in developing the ultimate irrigation
potential, it is necessary to use the modern
methods of surveying and analysis tools. Remote
sensing and Geographic Information System (GIS)
with their capability of data collection and analysis
are now viewed as efficient and effective tools
for irrigation water management. The capability
of GIS to analyze the information across space
and time would help in managing such dynamic
systems as irrigation systems.

Soil survey data and GIS are important tools in
land use planning. Intertwined, they represent an
invaluable and underutilized resource. Hazrat et
al. (2003) found that the GIS is an important tool
that can be used for optimal allocation of water
resources of an irrigation project. Mean water
balance components results for different months
were stored in GIS databases, analyzed and
displayed as the monthly crop water requirements
maps.

Chowdary et al. (2008) showed that satellite
remote sensing coupled with GIS offers an
excellent alternative to conventional mapping
techniques in monitoring and mapping of surface
and sub-surface waterlogged areas. El Nahry et
al. (2011) found that for center pivot irrigation
under precision farming, remote sensing and
GIS techniques have played a vital role in the
variable rate of water applications that were
defined due to management zone requirements.
Fertilizers were added at variable rates. Crop water
requirements were determined in variable rate
according to the actual plant requirements using
SEBAL model with the aid of FAO CROPWAT
model. Hatzios & Kriton (2000) used the soils
information recompiled from an uncorrected
aerial photographic base to a USGS topographic
base map. Soils data were added to numerous
other data layers and images. Interpretation

maps flooding frequency maps, and runoff maps
were created from map unit interpretive records.
Utset & Borroto (2001) used the GIS to create
raster layers with soil electrical conductivity and
topographical altitudes to determine the border of
saline effect zones. Szalai et al. (2004) analysed
several applications of the GIS in climatology,
meteorology and regional evapotranspiration,
as well as, to determine irrigation requirements.
Xiaopveng et al. (2011) developed an irrigation
scheduling method by integrating the ‘checkbook
irrigation method’ into a GIS-coupled soil water
and nitrogen management model. The soil water
and crop information required by the checkbook
method and previously collected from field
observations, was estimated by the soil water and
nitrogen management model.

Geographic Information Systems has been
used to improve the irrigation water management
(Calera et al., 1999; Todorovic & Steduto, 2003;
Satti & Jacobs, 2004; and Singh et al., 2006) and
for irrigation scheduling (George et al., 2004 ;
Fortesetal.,2005). Playan et al. (2007) have built a
database program for enhancing irrigation district
management to manage detailed information
about district water management and to promote
better on-farm irrigation practices.

The application of GIS has become popular in
water resources management due to its dynamic
process to incorporate data and display results.
GIS techniques are more time and cost efficient
than the conventional field techniques and can be
used to formulate a management plan much more
efficiently and link land cover data to topographic
data and to other information concerning proces-
ses and properties related to geographic location.

Information about a farm is needed to plan
and implement an optimized farm practice that
leads to effective and efficient water use. This
information must be based on detailed spatial and
temporal data. Amongst the most relevant are soil
properties, topography, crops, water supply and
weather (historical and real-time).

Good planning is essential for successful irri-
gation, including: 1) The selection of an irrigation
system that provides the best practical and
economical irrigation system alternative, 2) the
design and installation of a system according to
standards and accepted engineering practice and
3) system management that ensures a correct and
timely application of water that is based on crop
requirements and avoids unnecessary water use
(Holzapfel et al., 1985a).

Furthermore, to increase production efficiency
and to diminish environmental impacts,
agricultural problem-solving should incorporate

Water Resources and Irrigation Management, v.1, n.1, p.7-14, 2012.
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technologies that can improve the quality and
timeliness of data relevant to the management
of the system, including technologies that can be
used to measure and manage variability from a
spatial perspective (Holzapfel & Arumi, 2006).

The GIS has not been used in selection, design
and management of surface and pressurized
irrigation systems. For these reasons, the objective
of the present study was to develop a GIS-supported
irrigation design and planning methodologies at
the farm level and to apply it in a case study.

The specific objectives were to: 1) evaluate GIS
as a tool for farm-level irrigation system design
and planning, 2) analyze the spatial variability of
the parameters that affect design and management
of irrigation systems, 3) develop a procedure
for optimal design of irrigation systems taking
into account spatial variability, and 4) develop a
support for a water distribution system planning.

Materials and Methods

Methodology development

The use of GIS to design and plan irrigation
systems requires a procedure for adequate
analysis as is shown in the chart flow (Figure 1).
The methodology developed and applied to this
study consists of the following steps:

Spatial data
Temporal data
Agronomic practices
Production goals

Collect Data

S—

v |
Analyze data Irrigation system
alternatives =
.
f l_|:
Select/design Irrigation blueprint
optimum Anticipated
alternative management |
strateaies !

A 4

Install Irrigation
system

Operating schedules

Maintenance schedules

Figure 1. Methodology implemented in this work

v
Manage System

1. Data collection

In this step the soil data as texture, water holding
capacity, infiltration rate, bulk density; must be
collected. In addition, topography, actual plots,
constructions, irrigation network, drainage network
georeferenced basic information, which requires the

coordinates of each sampling point for the different
information, as well as to develop the thematic layers
for each parameter must be obtained.

2. Analysis

On the basis of the data, the spatial distribution
for each parameter, considering the most
restrictive areas and their weight in the total
study area must be evaluated, for the design and
management of the irrigation systems and the
pipe distribution network. A thematic layer with
the established irrigation system is incorporated.

The design system is done taking into account
the procedure given by Holzapfel et al. (1984) for
surface irrigation and for pressurized irrigation
on the basis of Holzapfel et al. (1990) and Abarca
(2002).

For the optimal design of surface irrigation
the length, time of cutoff and discharge must
be considered (Holzapfel et al., 1985a; Walker
& Skogerboe, 1987, Holzapfel et al., 2010). The
optimal design of pressurized irrigation system
takes into account, the selection of emitters
(Holzapfel et al., 2007a, b), optimal design of sub-
units and optimal pipe diameter (Pizarro, 1996;
Stuardo, 2006).

It is important to mention that all the thematic
layers are dynamic and can improve as a greater
quantity of new information is incorporated. This
dynamic nature permits adaptation of irrigation
system management to real-time conditions and
even system design modification is permitted.

The use of this tool is also of great use in farm
management and planning since it can also help
in other activities necessary for the production
process, such as crop rotation, changes in farm
structures or their location, implementation of
new crops with new irrigation systems.

General farm information

Los Crisoles farm is located in San Ignacio
County, VIII Region, Chile (Latitude 36° 50’ 7" S,
Longitude 72° 6’ 17” W). The farm surface area is
110 ha., crops most often grown include wheat,
sugar beet and grasses. A reliable water supply
for irrigation is available at a sustained flow rate
of 42 L s?, in addition to other non-quantifiable
sources. The area has a large potential for berries
and apple orchards.

Topographic map

An existing topographic map (scale 1: 5000),
with 0.5 m equidistance contour level curves
is available. The map includes cultivated plots,
internal roads, construction, drains and water
sources. This map was digitalized, forming an
independent thematic layer.

Jater Resources and Irrigation Management, v.1, n.1, p.7-14, 2012.
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Farm georeferencing

Using the previously described topographic
map, characteristic points on the farm were
selected for georeferencing using a GPS model
GARMIN 12. These points were site vertexes,
constructions, plot borders and other structures.

Georeferencing was performed at several key
points, at three different times and with three
replications. This was done to minimize distortion
errors and ensure good map adjustment.

Determination of physical characteristics
of the soil

Forirrigation design and management purposes
the following soil information is required: texture,
bulk density and water holding capacity. To obtain
these soil data, initially ten one meter soil test
pits (profiles) were distributed following three
transects, to assure good representation of the area.
Given GIS’s dynamic characteristic, a new soil
characteristic sampled with additional test profiles
were incorporated according to the field digital
model data results for each of the parameters were
analyzed. Simultaneously, these test profile were
georeferenced in their spatial location in the map,
including soil texture, water holding capacity and
depth. In addition, close to the soil test profiles
water infiltration rate were determined with double
ring cylinder infiltrometer.

Results and Discussion

Basic Map

The GIS was used to create basic digitalized
information, as presented in Figure 2, with four
thematic layers: 0.5 m equidistance contour
level curves, plots, drains and location of soil
test profiles.

From Figure 2 it can be observed that the study
area does not present great topographic variations

Symbol
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Figure 2. Basic thematic map of Crisoles Farm that
includes topography, drains, plots and location of test pits

in the northern sector, where the dominant slope
goes from east to west with a mean value of 0.73%.
In the southern sector, the slope value is 1.12% in
the same direction

Texture
To digitalize a soil texture information a
numeric code was used as shown in Table 1.

Table 1. Values of the different soil textures according
to the international classification system

Texture Code
Heavy Clay 11
Clay 10
Silty Clay 9
Clay Loam 8
Silty Clay Loam 7
Silty Loam 6
Sandy Clay 5
Loam 4
Sandy Clay Loam 3
Sandy Loam 2
Sand 1

Based on the proposed classification and the
textural information from the test pits, thematic
maps were constructed for each soil strata, which
were differentiated by texture. Figure 3 presents
the thematic layer for the first soil strata because
this stratum is the most important for crop
development.

Symbol
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Figure 3. Thematic map of Crisoles Farm of texture for
the first soil strata

In general, from the texture thematic level, with
arange between 7 and 10, it can be established that
the soil is principally clayey (silty clay, clay loam
and low density clay). This layer corresponds to the
first soil profile strata analyzed.

The origin of the studied soil is volcanic ash
and it presents the characteristics of the Arrayan
series (Molina, 1966). This type of soil generally
presents high retention capacity and high
infiltration velocity in the first few minutes.

Water Resources and Irrigation Management, v.1, n.1, p.7-14, 2012.
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Soil water retention

Soil water retention capacity is very important
forirrigation system design and planning due to its
relation with irrigation frequency and application
times. The spatial distribution of this parameter
is shown in Figure 4.
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Figure 4. Thematic map of Crisoles Farm of soil water
retention up to 1 m depth

It can be deduced that a large part of the farm
has soil with high water retention up to 1 m depth
with values that fluctuate between 12 cm m™
occupying a surface of 16.4% of the farm, 33.7%
present a value of 18 cm m™, reaching 22 cm m™ at
certain points, although in only 0.2% of the farm
area. These values are within the range cited by
Molina (1966) for this type of soil. Additionally,
it is important to establish that there is no great
spatial variability in the water retention capacity
of soil.

Water retention capacity is affected not only
by the soil texture but by other factors, such as
organic matter content, structure, compaction,
which act in complex ways.

When the infiltration and the water retention
thematic maps are analyzed, it can be established
that the sectors with greater retention capacity
are those with the lowest infiltration. This result
can be attributed to the smaller soil particle size in
these sectors, retaining a greater quantity of water
and impeding infiltration of water in the soil
profile. When these thematic maps are compared
with the texture thematic map, it can be observed
that there is a certain concordance with the clayey
sectors.

Analysis of this thematic map provides the
information to determine irrigation frequency
for the design, tasking in to consideration factors
such as the percentage of surface area under a
determined water retention level. Additionally,
different types of operation and management can

beidentified for sectors that present characteristics
different from those established for the design.

Infiltration rate

Furthermore, the points used to determine
the infiltration rate of water in soil, are the same
as for the previously described profiles, and
consequently other soil information could be
related with this parameter.

The infiltration rate curves obtained in each
point indicate a similar tendency, decreasing
abruptly in the first 30 min, characteristic that
is generally presented in sandy soils and which
is quite normal in this type of soils, derived from
volcanic ash (Holzapfel et al., 1985b).

In general, the infiltration rate was observed
to stabilize at 120 min in most of the performed
tests. However, it is important to consider that
the soil infiltration rate did not greatly vary and
that the values of 120 min are within the range of
0.03 and 0.08 cm min™.

In Figure 5 the soil infiltration rate thematic
map corresponds to an infiltration time of 120
min. Other maps for different infiltration times
can be incorporated if necessary, depending
on the irrigation systems that can be feasibly
implemented in the study area.
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Figure 5. Thematic map of Crisoles Farm of soil

infiltration rate at 120 minutes

The infiltration rate of water in soil is a very
important parameter for irrigation design and
operation and is highly relevant in irrigation
planning of a farm. Infiltration velocity has
direct influence on the selection of pressurized
irrigation emitters as well as on the operation of
irrigation sectors since this should be performed
in differentiated form depending on eache points
infiltration value. In the case of surface irrigation,
this will affect the design variables such as furrow
length, irrigation time, and discharge.

The results indicate that there is little variability
in infiltration rate, which can be attributed to the
lack of soil variability presented in the thematic map

Water Resources and Irrigation Management, v.1, n.1, p.7-14, 2012.
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of texture. The infiltration values to be considered
should be in accordance with the irrigation methods
to be implemented, associated to problems that
could result, such as water buildup, surface runoff,
or poor water storage for the crop or plant.

Irrigation methods

Theoperation,design,andselectionofirrigation
methods require a variety of information, where
the previously described GIS thematic maps
provide a global vision of the design information.
Another important factor is the crop type, which
can continuously vary if these are annual crops.
In the case study, sugar beet has been considered,
however, blueberry orchard was selected as the
fruit due to its future projection and establishment
conditions in the area.

The topography of the area (Figure 2) presents
certainlimitations fortheimplementation of surface
irrigation considering the soil characteristics. The
slope in the middle sector of farm is 0.67 % in the
east-west direction. However, from an irrigation
planning perspective, this is an area with quite
irregular topography since it has a very abrupt
slope in the north-south direction, which creates
certain limitations for surface irrigation.

According to Holzapfel et al. (1985a), the
pressurized irrigation methods are the best systems
adapted to the selected farm requires analysis
and evaluation of information on soil, infiltration
velocity, water availability, topography and crop.

The case study carried out consisted in the
design of a micro-irrigation system for a small-
fruit crop (blueberry).

Case Study

Based on the information collected, basic
feasible irrigation method selection criteria were
established. Additionally, as the study advanced,
decisions were continuously made, assuring a
dynamic process.

Drip irrigation for small fruit

Drip irrigation is a method that eliminates
conduction losses and minimizes evaporation and
percolation losses as well as controls the pattern
with which water is distributed in the soil. Under
adequate design, operation, and management
conditions, it generates an environment with optimal
physical, chemical and biological characteristics in
the root area as required to achieve a production of
greater quantity and quality.

From anengineering and agronomic perspective,
the fundamental objective of drip irrigation system
design is to maintain water content in the soil, close

to the field capacity in the root area for plants with
high water extraction. The distribution and level of
soil water should be such that the relation between
the water-soil-plant factors optimizes water use
and plant production performance.

Design information

Since drip irrigation is a high frequency system,
the existing water deficit and height differences
between the water source and distribution points
need to be defined to assure the correct pump
capacity.

As in the earlier cases, drip irrigation system
design also requires analysis of the thematic maps
of topography, infiltration rate, soil water storage
capacity and soil texture, considered in the order
of decreasing importance.

Infiltrationrate, even thoughitislessrelevantin
drip irrigation than in sprinkler irrigation, is used
to determine the emitter discharge to avoid water
accumulation or surface runoff. Additionally,
soil water storage capacity and soil texture can be
used as management tools since water application
can be more or less frequent depending on soil
type of each sector. For example, if a sector has
the high retention capacity and clayey soil, then
more water should be applied at a lower frequency
(every two days), producing better aeration in the
rooting depth. The soil water storage capacity
and the rate of infiltration in the design process
will be 12 em m?, and 0.03 ¢cm min™, respectively
(Figures 4 and 5).

To locate the drip irrigation sub-units, site
sectors with the best conditions for blueberry
development were selected. Additionally,
the dimension of the sub-units was defined
considering a plantation plot of 3 x 1 m under
daily irrigation conditions. For the studied plot,
20 sub-units of 2.8 ha were established according
to the thematic map characteristics, selecting
their optimal location. Simultaneously, two sub-
units were irrigated for a period of 1.6 hours, for a
total irrigated surface area of 56 ha.

Irrigation sub-unit distribution and the
principal piping are presented in Figure 6.

Drip irrigation design information and results
for small orchards (blueberry) are presented in
Table 2.

Farm irrigation planning

Farm irrigation planning considers the
establishment of irrigation methods, water
distribution, a control center, irrigated area,
crop distribution, water demand and irrigation
frequency. Planning can be influenced by
diverse factors, such as: water availability, crop,
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Figure 6. Irrigation
distribution for drip irrigation system at Crisoles Farm

and principal pipe

Table 2. Drip irrigation data for design of irrigation sys-

tems

Item Unit Magnitude
Irrigation Frequency Day 1
Plant spacing m 3x1
ETa mm day! 6.05
Volume of waterplant! day-1 L 19,1
No. of emittersplant! Units 2
Emitter discharge L hr! 4
Drip pressure mca 12
Irrigation hours per set hr 2.38
Irrigation hours available daily hr 24
Water availability Lst 42
System capacity Lst 42
No. of plants per set plants 18,900
Area simultaneously irrigated m?2 56,000
No. of set per day units 10
Maximum irrigaed area ha 56
Pump HP 30

climate and physical characteristics of the soil.
The objective of planning is to achieve greater
efficacy in water management, which means in
practice water savings without diminished crop
performance (Holzapfel et al., 2009).

Planning for the Crisoles Farm began with the
identification of the feasible irrigation methods
by studying the topographic conditions, water
availability and crop requirements. Since water
availability is restricted and the topography of
farm is irregular, the use of the available water
resources needs to be maximized by reducing
the losses by surface runoff and consequently
pressurized irrigation is required. Specifically,
this study considers three possibilities: aspersion
irrigation by a central pivot, sprinkler irrigation
and drip irrigation.

In the case of sprinklerirrigation, the maximum
irrigation frequency was considered important in
planning. Irrigation frequency is related with the
crop water requirement and the water retention
capacity of the soil and in the case study was
calculated at 10 days.

For localized irrigation, a daily irrigation
frequency was considered given soil characteristics
and crop demand.

Another important factor is flexibility in
management of irrigation frequency and times,
considering the specific site characteristics of each
sector. When an irrigation sector has a higher
infiltration velocity and good retention capacity,
this sector can support a higher application
velocity and less frequent irrigation.

The water reservoir and the distribution and
water evacuation systems (pipes, canals, and
drains) should be considered when planning. This
information is easily managed in the map using
a GIS because it can be used to locate structures
and evaluate different operational scenarios.
Furthermore, a GIS can rapidly identify structural
dimensions. In the case study, the GIS identified
the location of the control center between the two
principal drains, a point where water from the two
drains and from irrigation overflows can be captured.
The pipe distribution system begins at this point.

Conclusions

1. A geographic information system (GIS) is a
highly useful tool for farm irrigation design and
planning.

2. Theinformation incorporated in the thematic
maps establish a dynamic system useful for farm
irrigation system management.

3. Soil, crop, and topographic information
can be spatially observed and analysed and
basic design criteria, such as water application,
irrigation frequency, and operation restrictions
can be more easily established.

4. Considering design and optimization criteria,
with support of GIS, the feasible irrigation method for
the Crisoles Farm was drip irrigation for small fruits.

5. The location of the central control system
and water distribution system was determined
using the general vision of the farm provided by
the GIS.

6. A general criterion for irrigation system
planning and design is to base decisions in tools
that help make real-time decisions for site specific
conditions.
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Sensor placement for irrigation scheduling in banana
using micro-sprinkler system
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Abstract: Among the techniques that enable the correct scheduling of irrigation, the use of sensors that measure
the water content of the soil may be mentioned. However, the location of the installations of the sensors in the
field is not yet known. The aim of this work is to establish the location where the sensors may be installed for
the management of the irrigation of banana crop by different systems of irrigation using microsprinkling. The
study was conducted, considering the following systems: one microsprinkler of 32 L h* for four plants (T1);
one microsprinkler of 60 L h for four plants (T2); one microsprinkler of 60 L h for two plants (T3). The soil
moisture was monitored different horizontal distances and also depths, in a net of 0.20 x 0.20 m on a vertical
plane using TDR. The zones for extraction of water were influenced by the distribution of water in the soil. The
sensors can be located in the region which covers distances, measured from the pseudostem of 0.1 to 0.7 m, 0.1
to 0.8 m and 0.4 to 1 m, in the systems with a microsprinkler of 32 L h for four plants, a microsprinkler of 60
L h for four plants and a microsprinkler of 60 L h™ for two plants, respectively. For all systems, the installation
depth was limited to 0.25 m.

Key words: efficiency of irrigation, localized irrigation, Musa sp.

Posicionamento de sensores para o manejo da irrigacao
da bananeira por sistemas de microaspersao

Resumo: A auséncia de manejo nos sistemas de irrigacdo € uma das principais causas da baixa eficiéncia no uso
da agua no setor agricola. Dentre as técnicas que possibilitam o correto manejo da irrigacao, destaca-se a utilizagio
de sensores que medem o contetido de agua no solo. Entretanto, ndo sabe-se ao certo o local de instalacao dos
sensores no campo. Diante disto, objetivou-se com este trabalho definir o local de instalagdo dos sensores para
manejo da irrigacao da bananeira por diferentes sistemas de irrigacao por microaspersao. O trabalho foi realizado
com os seguintes tratamentos: T1 - um microaspersor de 32 L h para quatro plantas com uma lateral entre duas
fileiras de plantas; T2 - um microaspersor de 60 L h™* para quatro plantas com uma lateral entre duas fileiras de
plantas; T3 - um microaspersor de 60 L h* para duas plantas com uma lateral entre duas fileiras de plantas. Os
sensores podem ser localizados na regiao que compreende a distancia do pseudocaule de 0,14 0,7 m, 0,12 0,8 m
€ 0,4 a1 m, nos sistemas com um microaspersor de 32 L h™* para quatro plantas, um microaspersor de 60L h™
para quatro plantas e um microaspersor de 60 L h™* para duas plantas, respectivamente. Para todos os sistemas, a
profundidade de instalagao teve seu limite em 0,25 m.

Palavras-chave: eficiéncia de irrigacao, irrigacao localizada, Musa sp.
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Introduction

The agricultural community sees the steady
growth of irrigation as an imperative condition
for achieving the goals set by the international
community, in order to reduce hunger and
poverty. In this regard, it is estimated that 29%
more irrigated area shall be needed by the year
2025 (IWMI, 2000). The general perception is the
need for increasing efficiency in agriculture as the
solution to the water crisis.

To increase efficiency and the productivity
of water and also to reach the required levels of
food safety, an essential change in the current
situation of waste of the irrigated agriculture
production standards is indeed required (Toepfer,
1998). Nowadays, companies are more and more
modern and better equipped and the success of
the irrigation project could easily be achieved if
this only depended on the quality of the project,
the equipment and the implementation; however,
the systems are managed by users who often do
not know exactly when to apply irrigation water,
nor how much to apply (Mantovani, 2006).

Among the techniques that enable the correct
irrigation scheduling, one that stands out is the use
of sensors that measure the soil water content. The
most common sensors available are those based
upon heat conductivity or capacitance, neutron
scattering, gamma ray attenuation, time domain
reflectometry (TDR) and tensiometers. The
greatest difficulty observed by the farmers when
using these techniques to establish when and how
much to irrigate is to define how many sensors
should be installed in an area, as also where to
install. The establishment of sensor number to
be installed in an area is strongly dependent on
the spatial soil variability (Hendricks & Wierenga,
1990; Coelho Filho, 1998). With regard to the
correct location, the recommendations are limited
to a reduced number of crops and are based on
knowledge of the root distribution (Salgado &
Cautin 2008; Sokalska et al., 2009; Guohua et al.,
2010; Ahmadi et al., 2011). However, studies have
shown that the extraction of water by plant roots
does not always occur in a direction proportional
to the increase of root length density (Clothier et
al., 1994). In this regard, Coelho et al. (2007) show
that the correct location of the sensors should take
into consideration the effective areas of water
extraction by the roots, which vary according to
the type of soil, irrigation system, crop variety
and also the age of the plants (Zhang et al., 1996;
Elmaloglou & Diamantopoulos, 2009; Hutton &
Loveys, 2011). For Cruz et al. (2005) the scarcity
of work along these lines is largely due to the

difficulty of studying water flow in the root zone of
the crop. In this regard, Heimovaara et al. (2004)
report that the technique known as time domain
reflectometry (TDR) has become a standard
tool for the studies that involve time and spatial
processes for the distribution of water in the soil,
mainly due to their high precision and automation
potential.

Information about the place where the water
sensors are to be installed in the soil, based on
the zones of water extraction by tropical fruit
plants are still scarce, and in the specific case
of the banana crop irrigated by microsprinkler
system there is no record of such information in
the literature. Thus, the purpose of this study is
to characterize the effective zones of root length
and also extraction of water by banana crop when
irrigated using different irrigation systems using
micro-sprinkling, as well to show the correct
placing of water sensors on the ground, for the
purposes of irrigation scheduling.

Material and Methods

The present study was carried out at the
EMBRAPA Cassava and Fruits, at Cruz das Almas
in the State of Bahia, Brazil (12°48’S; 39°06'W;
225 m), where the annual mean rainfall is of 1,143
mm. An area planted with the cv. BRS Tropical
banana, in the production phase, during the
first cycle, spaced at 3.0 x 2.5 m was used for
the present study. The soil is a typical distrophic
Yellow Latossol with the physical characteristics
as shown in Table 1.

Three different trickle irrigation systems have
been studied. The treatments T1, T2 and T3 were
identified as follows: T1 — a microsprinkler of 32
L h* irrigating four plants with one lateral line
between two plant rows; T2 — a microsprinkler of
60 L h*irrigating four plants with one lateral line
between two plant rows; T3 — a microsprinkler of
60 L hirrigating two plants with one lateral line
close to a plant row. Each treatment consisted of
a total of 10 plants, and the measurements of root
distribution, matric potential and of the available
water in the soil, as well as water extraction were
carried out using a single plant. The volume of
applied water was same for all treatments based
on calculation of requiriment. The reference
evapotranspiration (ETo) was obtained from
meteorological data collected on the same
experimental field where research was carried out
and for the calculation of crop evapotranspiration
(ETc) crop coefficients were used as suggested
by Doorenbos & Kassam (1984) and a reduction
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Table 1. Physical characteristics of the soil of experimental area

Granulometric

Depth - al Porosity Soil Soil water content Hydraulic
ept composition (%) extural (%) density (m3 m3) conductivity
(m) classification dim3 15107

Total sand Silt Clay Macro Micro ®89™) 1opa _1500kPa (M s7x107)
0-0.2 57.7 9.9 324 Sandy clayloam  13.34  26.34 1.50 0.2106 0.1495 160.00
0.2-0.4 51.7 8.9 394 Sandyclayloam 1191 28.44 1.48 0.2400 0.1709 45.28
0.4—-0.6 49.3 374 374 Sandyclayloam 1192 26.14 1.52 0.2195 0.1625 200.00

coefficient (Kr) based on the surface of the soil
which was effectively covered by banana leaf
area. The frequency of irrigation was daily. The
soil moisture was monitored at several different
horizontal distances (R) and also depths (Z), in a
net of 0.20 x 0.20 m on a vertical plane, starting
from the plant and following the direction of the
plant row, with “R” limit set at 1.0 m and a “Z”
limit also set at 1.0 m. TDR probes were installed
horizontally at the different points of the mesh, so
that one could obtain the soil water content in the
whole the plane (Figure 1).

TDR Probe

§ VA, i
]

'.,,_‘T —1/

e g !

| a=s .. ﬁ)_‘] m

——
m

0.2

Distance "R" from the plant (m)
Figure 1. Monitoring of soil water content in the region

around the root system of banana plants, using time do-
main reflectometry (TDR) probes

TDR probes were made with rods of 0.1 m
spaced with distances of 0.017 m between them,
as used by Silva et al. (2009), with the calibration
equation given by Eq. (1):

0 =6.438¢> —5.5246¢* +2.03735—0.0745 (1)

where:
¢ - bulk dielectric constant of the soil

As the TDR probes were installed, samples of
0.0005 m3 of soil and roots were removed from
the profile in order to establish root distribution
of the banana crop. Roots were separated from
the soil using a washing process (Bohm, 1979),
and then digitalized using a scanner (Coelho &
Or, 1998). Root length “Lr” (cm) was obtained
with the use of the Rootedge software (Kaspar &

Ewing, 1997) and of root length density (RLD)
was obtained using the following equation:

RLD = =+
v

T

(2)

where:
RLD - density of root lengths, m m3
L, - length of roots, m
V. - volume of samples, m?

Soil water content measurements were started
thirty days after installation. Readings were made
in each plane for a period of five days by using a
TDR attached to a datalogger, programmed to
store soil water content every 10 min. At each
point of the grid (R, Z) the extracted water depth
[LE(R, Z)] was calculated based on the differences
of soil water content measured straight after
irrigation (time corresponding to that when the
infiltrated water would have reached the deepest
probe in the plane (k + 1), and a time before the
next irrigation (k + 2), as shown in Figure 2.

EE‘//G?K’D

0,45 4

+2)

o
EN
L

Soil water content (xﬂ m'3)

1445 21:25 04:.05 1045 1725 00:21 07.01 1341 2021 0301
Time interval (hour)

——R-0,6m Z-0,025m —R-0,6mZ-1m
Figure 2. Identification of Time Points (k + 1) and

(k +2)

Extracted water by the plant was estimated
at different locations on the grid [LE(Ri, Zi)] by
using Eq. (3).

LE(R,Z) =0, — 0., (3)
where:

0, , , - soil water content immediately after
irrigation, m3 m3
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0, » - soil water content immediately before
the following irrigation, m3 m3

The concentration limits for the roots of
banana plant have been established based on the
knowledge of the effective root depth (ERD) and
also the effective root distance (ERD1i), with “EDR”
being defined as the depth that contains 80%
of total root length and “ERDi” as the distance
that contains 80% of the total root length. A
characterization of the effective extraction depth
(EED) and the effective extraction distance (EED1)
was made based on the knowledge of the zone
where most of root activity occurs. The effective
extraction depth (EED) corresponded to the region
of the soil profile, starting from the soil surface,
where at least 80% of the total water is extracted
by roots and EEDi corresponded to the region of
the soil profile from the plant, where at least 80%
of the water is also extracted by the roots. The
percentages of soil available water were established
at each location of the profile (R, Z), based on the
soil water characteristic curve by Eq. (4):

AD(R,Z) =(%Jx100 4)

cc pmp

where:

AD(R, Z) - percentage of available water at a
point (R, Z) in the soil profile

O(R, Z) - soil water content at a point (R, Z) of
the soil profile, m3 m3

6, - S0il water content referring to permanent
wilting point, m3 m-3

0 - soil water content referring to field

ce

capacity, m3 m3

Percolation loss, DP (R, Z,) can be calculated
by Eq. (5) for each distance R just below the
effective depth of the roots, Z, that was assumed
as 0.9 m:

k+2
j qdt

k+l1

DP(R,Z;)= (5)

where:

k + 1 - time when soil water content reached
its maximum value at shallow locations (R, Z) and
the wetting front reached the depth of 0.9 m

k + 2 - time of the next irrigation

0,-0,,
— t t+ 6
Q=" (6)

where:
At -time interval, 1h
q - flow of water, cm3 h, in 1 cm3 of the soil
0, - soil water content at the time t
0,,, -soil water content at the time t + 1
The average percolation loss in the profile, i.e,
from plant to a distance R can be calculated by the

Eq. (7):

> DP(R,Z;)

DP =f— (7)
n

where:
n - number of distances (R) from the plant

The values of DPm calculated for different
moments in time after the beginning of irrigation
for treatments T1, T2 and T3 were compared by
the least significant difference (LSD) test at a
probability level of 0.05.

Results and Discussion

Water distribution and deep percolation
Results showed that the largest precipitation
values were always registered on the collectors
furthest away from the plants and close to the
microsprinklers, and there were records of
precipitations of 5.1, 10.2 and 5.0 mm at a distance
of 1 m, while at a distance of 0.2 m the precipitations
as observed were 1.05, 0.35 and 2.02 mm for the
treatments T1, T2 and T3, respectively (Figure 3).
There was the loss of water by percolation in all
studied treatments. Table 2 presents average values
of percolated water depths at different moments
after the beginning of irrigation for treatments T1, T2
and T3. By comparison of the means for treatments
at specific times, the values of the percolated
water depths varied significantly based on the
configurations of the irrigation systems, tested up to
1 hour after the start of irrigation and, after 2 and 4
hours the means were different and only higher in
the case of treatment T2. There were no significant
differences in the mean percolated water depth
values between 6 and 14 h after the start of irrigation.

Root distribution

The isolines of distribution of root length
density in the soil profile and also the percentage
of cumulative root length in the soil profile at
horizontal distances towards the microsprinkler
and depths are shown in Figures 4 and 5. The
effective root depths in case of a microsprinkler
of 32 LL h* for four plants (T1), a microsprinkler of
60 L h for four plants (T2) and a microsprinkler
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A.T1-32Lh"for four plants
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Figure 3. Precipitation in relation to the distance of the
plant from the microsprinkler regarding treatments T1

(A), T2 (B), T3 (C)

of 60 L h for two plants (T3) were 0.5, 0.5 and
0.6 m, respectively. Similar values were obtained
by Ramos (2001) and Garcia (2000). The effective
distances of the roots extended to 0.8, 0.85 and
0.7 m for treatments T1, T2 and T3, respectively.

1.0

0 02 04
Distance from plant (m)

Figure 4. Isolines of root density length (in m?) of
banana plants using the treatments T1 (A), T2 (B) and

T3 (©)

Table 2. Mean percolation values at different times (hours - h) after irrigation

Soil water extraction

Figure 6 shows the percentage distribution
of the water availability in the soil immediately
after the end of the irrigation. Superimposing
the isolines of available water, the isolines for

0.6 0.8

Percolated water (mm)

Treat.
1h 2h 6h 8h 10h 12h 14h
T1 0.1878ab 0.1165a 0.1015a 0.0871a 0.0344a 0.0117a 0.0056a
T2 0.2531b 0.4960b 0.1024a 0.0752a 0.0970a 0.0136a 0.0009a
T3 0.1097a 0.1175a 0.1156a 0.0953a 0.0419a 0.0253a 0.0118a

* Means followed by the same letter do not show statistically significant differences according to the t-test (LSD) at a probability level of 0.05
#T1, T2 and T3 correspond respectively to a microsprinkler of 32 L h' for four plants, 60 L h'* for four plants and 60 L h' for two plants
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Figure 5. Percentages of accumulated root lengths in
the soil profile at horizontal distances towards the micro-
sprinkler (R) and depths (Z)

the water extraction from the soil between
times k+1 and k+2 was observed (blue dashed
lines). The distribution of available water takes
place in a nonuniform way, i.e., the soil water
contents get higher from the plant towards to the
microsprinkler, coinciding to the regions where
the largest volumes of water were collected on the
soil surface, as applied by the microsprinklers.

It is also observed thet the zones for extraction
of water were influenced by the distribution of
water in the soil. The mean percentage of available
water of 64.44% for treatment T1 was obtained at

A.T1-32Lh"for four plants

<

Depth (m)
o
o

<o
)

0.4

0.6

0.8

1.00

Figure 6. Distribution o percen age O
on the ground and also in the water extraction zones in

the soil, for T1 (A), T2 (B), T3 (C)

Dlsta ce éom ?ant I%‘S

avallable water

a distance of 0.2 m and the percentage of water
extracted was 11.38% of the total extracted from
the effective root distribution zone. The available
water was 94.09% at the distance of 0.8 m where
the extraction was 30.95% of the total. The
percentage of water available in treatment T2 was
49.3% soon after the end of irrigation at a distance
of 0.2 m, with a total occurrence of 10.83% of
the total water extracted by the plant. The mean
soil water available was 84.26%, for this same
treatment but at a distance of 0.8 m with the
occurrence of 31.76% of the total water extraction.
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In treatment T3, the mean soil water available
at 0.2 m was 57%, where there was also 8.17%
of the total water extraction. The water content
was 60.67%, with 24.42% of the total extraction
of water at the distance of 0.8 m. These results
emphasize the ones found by other authors (Zhang
et al., 1996; Elmaloglou & Diamantopoulos, 20009;
Hutton & Loveys, 2011) in which, the irrigation
system affected the zones of water extraction by the
plant. Staring from the pseudostem of the plants,
effective water extraction distance of up to 0.7,
0.8 and 0.9 m was obtained for a microsprinkler
of 32 L h for four plants, a microsprinkler of 60
L h* for four plants and also a microsprinkler
of 60 L h for two plants, respectively. Effective
water extraction depth observed was 0.25 m for
all systems (Figure 7).

A.T1-32Lh*for four plants
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Figure 7. Percentages of accumulated water extraction,

by distance and depth, for T1 (A), T2 (B), T3 (C)

Sensor placement

Water sensors can be installed in the soil region
which covers distances between 0.1 and 0.7 m,
and can be installed to a depth of 0.25 m in system
T1 (Figure 8A). In case of system T2, sensors can
be installed up to a distance of 0.8 m from the
pseudostem of the plant, with the maximum depth
being 0.25 m (Figure 8B). In the case of system
T3, sensors may be located at a distance of 0.4
m up to a distance of 0.9 m, with the maximum
depth being 0.25 m (Figure 8C).

With the use of tensiometers, due to the fact that
this technique is limited to a tension of 80 kPa, the
installation region was reduced to the locations,
where potentials observed were above -80 kPa
before the start of irrigation. The suitable location
for installation of tensiometers for treatment T1

A.T1-32Lh?for four plants

041

061 /

0.8

1.0

0 02 04 06 08 10
Distance from plant (m)

Figure 8. Suitable region for the location of water sen-
sors in the soil (limited in blue) for the treatments: T1
(A), T2 (B) and T3 (C)
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Figure 9. Suitable region for the tensiometers placement
in the soil (delimited by the blue line) for treatments T1
(A), T2 (B) and T3 (C)

is the region between 0.5 and 0.7 m from the
plant, limited to a depth of 0.25 m (Figure 9A).
In treatment T2, the region for the installation of
tensiometers is that comprising between 0.5 and
0.8 m, with a maximum depth of 0.25 m (Figure
9B). In treatment T3, it is recommended that the
tensiometers be installed at a distance between
0.5 m and 1 m, at a depth of 0.2 m (Figure 9C).

Conclusions

1. The sensors to monitor water content for
irrigation scheduling can be located in the region
which covers distances, measured from the
pseudostem, of 0.1 to 0.7 m, 0.1 to 0.8 m and 0.4
to 0.9 m, in the systems with a microsprinkler of

32 L h for four plants, a microsprinkler of 60 L h™
for four plants and a microsprinkler of 60 L h* for
two plants, respectively.

2. For all systems, the installation depth should
be limited to 0.25 m.
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Abstract: The efficiency of chemical treatment to prevent the clogging of emitters applying treated sanitary
sewerage is discussed. The experiment was carried out at the Sewerage Treatment Pilot Plant of the Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa MG Brazil. A test platform was built for this experiment to supply four units of drip
irrigation with treated sanitary sewerage, filtered in a 120-mesh disc filter. Three different models of drippers
were tested (Naan Drip-Paz 25, Plastro Hydro PC and Naan-Tif) for 560 hours. Concentrations of free residual
chlorine of 0.4; 1.0 and 1.9 mg L* were tested for chemical treatment. Phosphoric acid was used in the treated
sanitary sewerage to reduce pH to a mean value of 6.6. The results showed that the joint application of chlorine
and phosphoric acid in the treated sanitary sewerage minimized the development of the biofilm inside the drippers
and the lateral lines. The concentration of free residual chlorine of 0.4 mg L* proved to be the most appropriate to
prevent clogging of emitters. The treated sanitary sewerage applied by drip irrigation system produced a biofilm
caused by the interaction between bacteria colonies and algae in the drippers. Consequently, CUC mean values
decreased, varying between 3.63 and 16.96%, depending on dripper model, after 560 working hours by irrigation
units.

Key words: chlorination, acidification, biofilm, drippers

Eficiéncia do tratamento quimico em sistemas
de irrigacao por gotejamento operando com esgoto sanitario

Resumo: O presente trabalho objetivou analisar a eficiéncia do tratamento quimico na prevencao do entupimento
de gotejadores operando com esgoto sanitario tratado. O experimento foi realizado na Estacao Piloto de
Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa-MG, Brasil. A bancada experimental foi
montada com quatro unidades de irrigacao por gotejamento, abastecidas com esgoto sanitario filtrado em filtro
de discos de 120 mesh. Trés diferentes modelos de gotejadores (Naan Drip-Paz 25, Plastro Hydro PC e Naan-
Tif) foram ensaiados por um periodo de 560 horas. No tratamento quimico testaram-se as concentracées de
cloro residual livre de 0,4; 1,0; e 1,9 mg L. Aplicou-se 4cido fosforico no esgoto sanitario tratado para reduzir
o pH, mantendo-se um valor médio de 6,6. Os resultados obtidos indicaram que a aplicacdo conjunta de cloro
e acido fosforico no esgoto sanitario tratado minimizou o desenvolvimento de biofilme dentro dos gotejadores
e das linhas laterais. A concentracdo de cloro residual livre de 0,4 mg L* foi a mais adequada na prevencao do
entupimento dos gotejadores. O esgoto doméstico tratado aplicado via sistema de irrigagdo por gotejamento
propiciou a formacao de biofilme, resultante da interacdo entre col6nias de bactérias e algas nos gotejadores. No
periodo experimental ocorreram reducoes nos valores médios do CUC variando de 3,63 a 16,96%, dependendo
dos modelos de gotejadores, apds 560 horas de funcionamento das unidades de irrigacao.

Palavras-chave: cloracio, acidificacio, biofilme, gotejadores
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Introduction

Dripper obstruction is a major problem in the
drip irrigation systems using wastewater (Ravina
et al., 1997; Batista et al., 2010). The formation of
sticky material, caused by the interaction between
bacterial mucilage, algae and zooplankton, has
been the main cause of the obstruction process of
the drippers that use sanitary sewerage (Dazhuang
et al., 2009). Studies carried out by Taylor et al.
(1995) demonstrated that the interactions among
physical, chemical and biological factors caused
90% of the obstructions in the drippers.

Batista et al. (2010) reported that algae in the
treated sanitary sewerage obstructed the drippers
only when mineral deposits or sticky material
occurred. The reduction of uniformity in water
application due to changes in the flow rate caused
by total or partial obstruction of the drippers
is a crucial disadvantage linked to the use of
treated sanitary sewerage in localized irrigation
systems. Cunha et al. (2006) reported significant
decrease of distribution uniformity of drippers
which received coffee wastewater, 144 hours
after the start of the experiment. Liu & Huang
(2009) reported that the reduction percentage
of emitter discharge, the coefficient of variation
of emitter discharge and percentage of complete
emitter clogging were greater for treated sewage
effluent treatment than for freshwater treatment.
However, emission uniformity, Christiansen’s
uniformity coefficient and operation times during
which mean discharge decreased to 90% and 50%
of the initial values were smaller.

The methods for preventing obstructions
must involve not only aspects related to system
management (filtration, field inspection and
washing of distribution nets), but also measures
for the chemical treatment of fertigation water
(Nakayama et al., 2006). The filtration process
by itself does not prevent dripper obstruction,
even when sand filters are used (Tajrishy et al.,
1994). Although chlorination is the most common
process in chemical treatment, other substances,
such as hydrochloric and phosphoric acids, copper
salts, ammonia and others may be also used too.

Working with drippers of different models and
commercial brands, Ravina et al. (1992) reported
that the level of obstruction by wastewater was
similar in systems with 80- and 120-mesh screen
filters. Greatest obstruction, however, occurs with
40-mesh screen filters. The authors concluded
that most types of drippers were more reliable
for the operation when associated to an 80-mesh
screen filter, daily chlorination (10 mg L") and
washing of the lateral lines every other week.

According to Tajrishy et al. (1994), chlorination
is necessary to prevent the growth of bacterial
slime and algae inside the drip irrigation systems
that apply secondary sanitary sewerage. Using
non-pressure compensated drippers, sand filter
(with real size particles of 0.45 mm) and with an
addition of 2 mg L of free residual chlorine during
the last hour of an irrigation cycle, the above-
mentioned authors achieved a 92% statistical
uniformity coefficient of water application (Us).
However, for the tortuous labyrinth drippers of
turbulent outflow, the filtration of over 80
um particles, with continuous application of
0.6 mg L* of free residual chlorine, made it
possible for the system to achieve a 977% statistical
uniformity coefficient (Us).

Hills & Brenes (2001) evaluated the performance
of four kinds of drip tape applying with wastewater
from systems of activated mud treatment. The
effluent treatment included the passage through
two sand filters (silica # 20), a screen filter (105
um) and continuous application of chlorine (0.4
mg L* of free residual chlorine). In spite of the
above, many drippers were partially or completely
obstructed, mainly at the end of the lateral lines.
The authors recommended the washing of the
lateral lines (with minimal flow velocity of 0.5
m s*) every other week to avoid particles that would
possibly pass through the sand filters. Trooien et al.
(2000) recommended that pH should be 6.3 in the
fertigation wastewater, achieved by acid addition,
to increase chlorination efficiency.

The present study verified the efficiency
of the chemical treatment (chlorination and
acidification) to prevent the obstruction of
drippers applying treated sanitary sewerage.

Materials and Methods

The experiment was carried out at the Sewerage
Treatment Pilot Plant of the Universidade
Federal de Vicosa, Department of Agricultural
Engineering, Vicosa MG Brazil. The pilot plant
was supplied with crude sanitary sewerage from
a residential area, where it received a three-
phase treatment. First, the crude sewerage
received initial treatment by which a tank of
sedimentation removed solids with high specific
mass. Decrease of organic charge (DBO ) was
obtained by depositing the sanitary sewerage on
bands 1.0 m wide, 25 m long with an inclination
of 2%, cultivated with Tifton 85 grass of the genus
Cynodon. The secondary treatment comprised
sanitary sewerage cast in a maturing pond with
a storage capacity of 300 m3, for the removal of
pathogenic organisms.
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For the experimental assay, a test platform
was built, next to the maturation pond, between
October 26 and December 13, 2003. In the final
corner of the maturation pond, a control unit
was set up, with a 3 ¢cv pump and a common
120-mesh disc filter, to supply water to four drip
irrigation units, built under the test platform.
Table 1 shows the technical characteristics of
the commercially available drippers. The model
drippers were manufactured for the application
of good quality water, but due to the scarcity of
information about the operating performance
of drippers with wastewater, they were tested
under harsh conditions on the manufacturers’
recommendations.

The irrigation units received the following
treatments: T1, applying sanitary sewerage from
the maturing pond and ordinary filtration in disc
filter; T2, applying sanitary sewerage from the
maturing pond and ordinary filtration in disc
filter, acidification (pH 6.6) and chlorination (0.4
mg L of free residual de chlorine); T3, applying
sanitary sewerage from the maturing pond and
ordinary filtration in disc filter, acidification (pH
6.6) and chlorination (1.0 mg L of free residual
de chlorine); T4, applying sanitary sewerage from
the maturing pond and ordinary filtration in disc
filter, acidification (pH 6.6) and chlorination (1.9
mg L of free residual chlorine).

In the manifold line of each irrigation unit, nine
connectors in PVC with nominal diameter of 32
mm, were inserted. For each model, three lateral
lines 25 m long were installed. In each lateral line
of models Naan Drip-Paz 25 and Plastro Hydro
PC, there were 32 drippers, whereas 41 drippers
were extant in the lines of the Naan-Tif model.
Thirty-two drippers were identified by a lateral
line for the evaluation of uniformity of water
application. During the test period, the levels of
water application uniformity were tested eight
times, every eight hours, in the four irrigation
units. The flow rate of 32 drippers selected in each
lateral line was determined and each emitter had
a predetermined collection time of three minutes.
The data were then used to determine the
uniformity coefficient of water application (Eq. 1).

Z|qi _c_l|
cuCc=100{1-"="—-—
n.q

(6))

Christiansen’s uniformity coefficient (CUC),
shown in Eq. 1, was adopted from sprinkler
irrigation.

Table 2 presents a classification of localized
irrigation systems, according to Christiansen’s
uniformity coefficient (CUC).

Table 2. Classification of localized irrigation systems
according to Christiansen’s Uniformity Coefficient

(CUCQ)
Classification CUC (%)
Excellent 90 — 100
Good 80 —90
Reasonable 70 — 80
Poor 60 —70
Unacceptable <60

Source: Mantovani (2002)

A120-meshdiscfilter wasinstalled downstream
the 3 cv pump, with a filtration capacity of 8 m3
h. Filter cleaning was done every time there was
a 20 kPa decrease in the pressure measured after
the filtration, according to criteria recommended
Pizarro Cabello (1990).

Chemical treatment was carried out for
one hour, at every 35 hours of irrigation units
performance, corresponding to treatments
T2, T3 and T4. The chemical products sodium
dichloroisocyanurate (65%) and phosphoric
acid (85%) were employed. Each product was
separately diluted, in plastic containers, with
10 L of water, and injected in the pipeline, after
the filtration system, by two fertilizer injectors,
such as Venturi, with 70 L h* capacity each. The
injectors were installed in series downstream the
disc filter. The first one injected phosphoric acid
and the second sodium dichloroisocyanurate;
both were regulated by sphere records for an
injection rate of 10 L h'. The amount of chlorine
applied was monitored by a kit of free residual
chlorine analysis so that its contents would be 0.4;
1.0 and 1.9 mg L* at the end of the lateral lines
of T2, T3 and T4 treatments, respectively. During

Table 1. Technical characteristics of commercially available dripper models Naan Drip-Paz 25 (M1), Plastro Hydro PC
(M2) and Naan-Tif (M3), used in the experiment under the test platform

Model  Tvpe* Nominal flow  Working Distance between Labyrinth Labyrinth ~ Number of secondary
oce ype rate (L h') pressure (kPa) drippers (m)  length (mm) aperture (mm) filters per dripper
M1  Non- PC. 1.7 40-250 0.75 177 1.7 1
M2 P.C. 2.1 50-400 0.75 260 2.1 2
M3  Non-P.C. 2.0 100-400 0.60 396 2.7 2

* P.C. - pressure compensating
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the chemical treatment, pH of the treated sanitary
sewerage collected at the end of the lateral lines of
each treatment was monitored and maintained at
mean value of 6.6 by the addition of phosphoric
acid to warrant hypochlorous acid (bactericide
agent). After the application, the lines that
received the chemical treatment were left resting
for 12 hours; the next day, the irrigation units
performed normally until the next application
was carried out. Pressure was maintained at 101
kPa by a controlling valve installed at the start of
the manifold line. The irrigation units worked,
on average, 12 hours a day, seven days a week,
until the 560-hour operation time was fulfilled.
After 560 hours of sewerage application through
the system were completed, samples from the
obstructed drippers were collected so that the
obstructing material could be identified. The
samples were taken at the start, middle and end
of the lateral lines. They were eventually kept in a
container with ice and immediately sent to specific
laboratories.

The experiment was assembled in a split plot
scheme, in a completely randomized design,
with three replications. After variance analysis,
means were compared by Tukey’s test at 0.05
probability.

Results and Discussion

The results of the Christiansen’s uniformity
coefficient (CUC) obtained during operation time
for emitter models Naan Drip-Paz 25 (Model
Mz1), Plastro Hydro PC (Model M2) and Naan-
Tif (Model M3) with wastewater under different
treatments T1, T2, T3 and T4, are shown in Fig-
ures 1A, 1B, 1C and 1D, respectively.

Figure 1A shows in T1 a decrease in CUC mean
values for the irrigation units with the three mod-
els of drippers due to the application of the treat-
ed sanitary sewerage. However, decrease in water
application uniformity was more significant in
the irrigation units containing the models Plastro
Hydro PC and Naan-Tif. Such susceptibility to ob-
struction was attributed to the longer labyrinths
and to a greater amount of secondary filters in the
two models when compared to the Naan Drip-
Paz 25 dripper model. CUC of the irrigation units
with the Naan Drippaz 25 model was ranked as
excellent in all eight evaluations in spite of a small
decrease, approximately 3.63%, when CUC mean
values between the first and the last evaluation
were compared. In the Naan Drip-Paz 25 dripper
model, the shortest length of the labyrinth war-
ranted the permanence of the turbulent outflow
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Figure 1. CUC average rates, obtained during the
operation period, with Naan Drip-Paz 25 (Model M1),
Plastro Hydro PC (Model M2) and Naan-Tif (Model
M3) models of drippers in treatments T'1, T2, T3 and T4
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regime, which, in its turn, reduced the deposit of
organic material in the protuberances in the out-
flow routes of the treated sanitary sewerage inside
the emitter. CUC mean values in models Plastro
Hydro PC and Naan-Tif presented reductions up
t0 16.96 and 12.53%, respectively. This resulted in
a change from excellent to good in the classifica-
tion of water application uniformity (Table 3).
The obstruction material was produced by the
interaction between bacterial mucilage and algae
in the wastewater. Genera of the bacteria Clos-
tridium, Bacillus, Pseudomonas and Enterobac-
ter, coupled to the iron bacteria of Cremothix sp.
species, produced a microbial mucus to which
the particles ad hered, mainly those from organic
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Table 3. Christiansen’s Uniformity Coefficient (CUC)
obtained in each treatment and dripper model

Treatment
Depefndent Model eatme
variable T1 T2 T3 T4
M1 9642a 97.68a 9696a 96.67 a
CUC (%) M2 91.59b 9525a 95.64a 95.77a
M3 9385b 97.59a 98.02a 9745a

* Mean followed by the same letter in columns, do not represent significant differences
by the Tukey test at 0.05 level of probability
M1 - Naan Drip-Paz 25; M2 - Plastro Hydro PC; M3 - Naan-Tif

origin, represented by live or rotten seaweed cells.
The prevailing seaweeds belonged to the groups Cy-
anophyta (Chlorococcus genus), Euglenophyta (Eu-
glena and Phacus genera) and Chlorophyta (Selen-
astrum, Scenedesmus and Sphaerocystis genera).

The simultaneous application of sodium di-
chloroisocyanurate and phosphoric acid kept
mean CUC values of the irrigation unit always
above 90%, classified as excellent (Table 2), for
the three models of drippers, presented in Figures
1B, 1C and 1D. In treatments T2, T3 and T4, there
were variations in CUC mean rates, attributed to
the random opening of some drippers.

Table 3 shows CUC mean values and compari-
son. In the Naan Drip-Paz 25 model, the treatments
T1, T2, T3 and T4 did not differ. This fact confirmed
that its resistance to obstruction was more than the
resistance of the other tested dripper models.

With regard to Plastro Hydro PC and Naan-Tif
models, the treatments T2, T3 and T4 were simi-
lar to the CUC dependent variable, but differed
from T1 treatment. Thus, T2 treatment may be
the most appropriate because it presents the least
concentration of residual free chlorine, implying
lower costs and environmental impacts.

Drippers Naan Drip-Paz 25, Plastro Hydro PC
and Naan-Tif were designed to operate with good
quality water. The above emitters were tested in
the present research owing to growing demands
for water resources and especially the use of
wastewater associated with the availability of only
few types of drippers for wastewater.

Conclusions

1. The joint application of the chlorine and
phosphoric acid in treated sanitary sewerage
minimized the development of the biofilm inside
the drippers and in the lateral lines. Treatment T2
proved to be the most appropriate in preventing
clogging of emitters.

2. The application of treated sewerage after
560 hours of performance caused reduction in
CUC mean rates by 3.63, 16.96 and 12.35% in drip
irrigation systems operating with models Naan
Drip-Paz 25, Plastro Hydro PC and Naan-Tif,
respectively.

3.Drippers with longer labyrinths and greater
number of secondary filters (Plastro Hydro PC and
Naan-Tif) are more susceptible to obstructions
when supplied with treated sanitary sewerage.
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Parametros fisioldgicos e produtividade de graos verdes
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o indice de 4rea foliar, o teor de clorofila total e o potencial de 4gua
na folha, relacionando-os com a produtividade de graos verdes em feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
sob diferentes laminas de irrigacao. Conduziu-se o experimento na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piaui, em
um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico, no periodo de setembro a novembro de 2009, no qual se utilizaram
as cultivares BRS Guariba e BRS Paraguacu. Cinco laminas de irrigagio foram aplicadas com base em fragoes da
evapotranspiracao de referéncia (25, 50, 75, 100 e 125% ETo). Usou-se o delineamento experimental em blocos
casualizados, com quatro repeti¢oes e parcelas subdivididas. O indice de area foliar apresentou efeito linear
decrescente para a menor lamina e quadratico para as demais. Os teores de clorofila total apresentaram efeito
quadratico. Ocorreu uma reducao média de 13,8 e 18,8% para os teores de clorofila total, 116% para o potencial
de 4gua na folha e 70% para a produtividade de graos verdes, entre a menor e a maior lamina, para as cultivares
BRS Guariba e BRS Paraguacu, respectivamente. A produtividade de graos verdes se correlaciona positivamente
com o potencial de agua na folha, o indice de 4rea foliar e o teor de clorofila total.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, area foliar, potencial de agua, teor de clorofila

Physiological parameters and green grain yield
of cowpea under water deficit

Abstract: The objective of this study was to evaluate the leaf area, total chlorophyll content and leaf water
potential, correlating them with cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp.) yield, under different water depths. The
experiment was carried out at Embrapa Meio-Norte, in Teresina, PI, Brazil, from September to November 2009.
The BRS Guariba and BRS Paraguacu cultivars were used. Five irrigation depths based on fractions of reference
evapotranspiration (25, 50, 75, 100 and 125% ETo) were applied. A randomized block design in split plots was
used with four replications. The leaf area index showed decreasing linear effect for the lowest depth of irrigation
and quadratic for the other depths. The chlorophyll levels showed a quadratic effect. There was an average
reduction of 13.8 and 18.8% for the total concentration of chlorophyll, 116% for the leaf water potential, 70% for
yield green grain, between the lowest and highest blade for BRS and Guariba BRS Paraguacu, respectively. The
yield of green grain is positively correlated with leaf water potential, leaf area index and total chlorophyll content.

Key words: Vigna unguiculata, leaf area, water potential, chorophyll content
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Introducao

Na regiao Meio-Norte do Brasil o feijao-caupi
é de grande importancia socioecondmica, pois,
além de fixar mao-de-obra no campo é uma sig-
nificativa fonte de proteina vegetal, cujo maior
consumo ¢ verificado na forma de graos secos;
entretanto, os graos verdes sdo muito apreciados
pelos nordestinos devido ao seu agradavel sabor e
cozimento rapido.

A disponibilidade de agua é um dos fatores
ambientais que mais influenciam a produtivida-
de vegetal. A ocorréncia de déficit hidrico provoca
diminuicao da produtividade justamente por in-
viabilizar o processo fotossintético, uma vez que
a agua, além de ser componente basico da rea-
¢ao, também é responsavel pela manutencao da
transpiracao, essencial para a permeabilidade do
gés carbonico no mesofilo foliar (Buchanan et al.,
2000).

Para avaliar o grau de déficit hidrico de uma
planta é comum utilizar-se variaveis relacionadas
as folhas, como o contetido relativo de 4gua foliar
e o potencial de dgua, sendo este ltimo o mais uti-
lizado em estudos fisiologicos (Angelocci, 2002).
Hsaio (1973) relata que o potencial de agua na folha
(W) é aceito como medida indicadora das condi-
¢oes hidricas do vegetal. A reducao do potencial de
agua na folha (W) durante o déficit de 4gua, quan-
do comparada ao controle irrigado, pode ser corre-
lacionada com a produtividade de graos.

Vérios trabalhos com feijao-caupi registraram
reducdo no potencial de 4gua na folha sob defi-
ciéncia hidrica; Mendes et al. (2007) obtiveram
-1,51 MPa na fase vegetativa e -1,88 MPa na fase
reprodutiva. Bastos et al. (2011) observaram -1,62
MPa na condicao estressada.

Em geral, a area foliar se apresenta como im-
portantissimo parametro na determinacao da ca-
pacidade fotossintética, da densidade 6tima de
plantio, da relacao solo-agua-planta ou em inves-
tigacdes sobre nutricdo de véarias culturas. Ela se
relaciona com o metabolismo da planta, producao
de matéria seca e produtividade (Severino et al.,
2004).

Segundo Torres Netto et al. (2005), a determi-
nacao indireta do teor de clorofila em folhas pode
ser usada como ferramenta para diagnosticar a
integridade do aparelho fotossintético, quando as
plantas estdo sujeitas as adversidades ambientais.

Conforme Bastos et al. (2011), o déficit hidri-
co reduziu em 20% o indice médio de area foliar,
16% o indice médio de clorofila, 175% o namero
médio de vagens por planta e em 60% a producao
de graos secos em genotipos de feijao-caupi sob
déficit hidrico em Teresina-PI.

Atualmente, as pesquisas tém permitido o lan-
camento de variedades de feijao-caupi que, além
de resistentes as doencas, possuem caracteres
agronOmicos altamente favoraveis a producao de
graos secos (Freire Filho et al., 2005a e 2007).
Essas variedades apresentam, normalmente, uma
elevada resposta a irrigacao e podem ser utilizadas
para a producao de graos secos ou vagens verdes.

No entanto, outras caracteristicas diretamente
associadas ao feijao-caupi visando a producao de
graos verdes, tém sido pouco estudadas, como é
o caso das respostas fisioldgicas das cultivares a
variacao de niveis hidricos. Assim, as pesquisas
relacionadas a busca de gendtipos que apresen-
tem elevadas produtividades e estabilidade de
producao devem ser associadas ao comportamen-
to desses genotipos face ao estresse hidrico pois
desenvolver cultivares mais aptas as condicoes de
deficiéncia hidrica pode ser aumenta-las quando
se conhecem as respostas fisiologicas das plantas
a variacao dos fatores ambientais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o indice
de area foliar, o teor de clorofila total, o poten-
cial de 4gua na folha e a produtividade de graos
verdes do feijao-caupi, sob diferentes laminas
de irrigacao.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area experi-
mental na Embrapa Meio-Norte, em Teresina,
Piaui (5°05' S, 42°29' W e 72 m de altitude) no
periodo de setembro a novembro de 2009. O cli-
ma da regido, de acordo com o balanco hidrico de
Thornthwaite & Mather (1955), é CisA’a’, carac-
terizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verao.

Os valores médios mensais de temperatura
média do ar, umidade relativa média do ar, veloci-
dade do vento e radiagao global durante a execu-
cao do experimento, foram 29,3 °C, 64,9%, 0,04
m s™ e 21,4 MJ m™, respectivamente.

As caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do
solo da area experimental estao descritas na Ta-
bela 1.

No presente estudo foram avaliadas as cultiva-
res de feijado-caupi BRS Guariba e BRS Paragua-
cu. O semeio das cultivares, realizado no dia 10 de
setembro de 2009, foi feito com plantadeira ma-
nual no espacamento de 0,7 x 0,2 m; aos 15 dias
apOs semeadura (DAS) foi realizado o desbaste,
deixando-se cinco plantas por metro linear.

A adubacao de fundacao foi realizada com
base na andlise de solo e consistiu na aplica-
¢ao de 60 kg ha'de P,O_e 40 kg ha de K 0. Apos
20 dias da semeadura foram aplicados 20 kg ha*
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas ¢ fisico-hidricas do
solo da area experimental

Profundidade
Caracteristica (cm)

0-20 20-40
pH em H,O 5,78 5,37
Matéria organica (g kgt 4,20 4,15
P (mg dm-3) 33,80 14,10
K* (cmol. dm-3) 0,17 0,13
Ca2* (cmol. dm?) 1,47 1,79
Mg+ (cmol. dm-3) 0,76 0,58
Na* (cmol. dm-3) 0,01 0,01
H* + AB* (cmol. dm-3) 2,15 3,38
Capacidade de troca catiénica (cmol. dm-3) 4,56 5,89
Saturagdo por bases (%o) 52,91 42,60
Densidade (kg dm-3) 1,23 1,40
Capacidade de campo (cm? cm3) 0,22 0,22
Ponto de murcha permanente (cm?cm-3) 0,09 0,11
Areia grossa (g kg?) 785 434
Areia fina (g kg!) 95 191
Silte (g kg 35 170
Argila (g kg!) 86 206

Fonte: Laboratério de Solos da Embrapa Meio-Norte. Obs.: capacidade de campo a
tensdo matricial de 10 kPa

de N em cobertura; os tratos culturais foram rea-
lizados para manter a cultura livre de plantas in-
vasoras, doencas e pragas, enquanto a irrigagao
foi efetuada por um sistema de aspersao conven-
cional fixo, com aspersores no espacamento de 12
X 12 m.

Foram avaliadas cinco laminas de irrigacao
estabelecidas em funcao das seguintes fracoes da
evapotranspiracao de referéncia (ETo): 25, 50, 75,
100 e 125% da ETo. A ETo foi estimada pelo mé-
todo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) e
os dados climatologicos foram obtidos em estacao
agrometeoroldgica automatica, distante cerca de
500 m da area experimental.

A irrigacao foi uniforme, visando permitir o
estabelecimento das plantas em todas as parcelas
experimentais, durante os primeiros trinta dias
apos a semeadura, sendo realizada diariamente,
com lamina de agua aplicada igual a ETo. Os tra-
tamentos de irrigacao foram iniciados a partir de
31 DAS e se estenderam até a colheita.

Utilizou-se o delineamento experimental de
blocos ao acaso, com quatro repeticoes e trata-
mentos dispostos em parcelas subdivididas, em
que as laminas de irrigacao foram distribuidas nas
parcelas experimentais e as cultivares nas subpar-
celas. Cada tratamento foi constituido por quatro
blocos formados por sete fileiras de plantas
de 7,0 m de comprimento. A area util avaliada em
cada subparcela experimental foi formada pelas
trés fileiras centrais, tendo-se eliminado 1,0 m
em cada extremidade.

O teor de agua no solo foi monitorado diaria-
mente em camadas de 0,10 a 0,70 m de profundi-

dade, por meio de sonda de capacitancia elétrica
Diviner 2000 (Sentek, Adelaide, Australia); ins-
talaram-se trés tubos de acesso para medicao do
teor de agua no solo, para cada tratamento.

Avaliou-se o potencial de 4gua na folha (W) aos
47 DAS, através da camara de pressao de Scholan-
der (Scholander et al., 1965). Selecionaram-se, ao
acaso, para essas avaliacoes, duas folhas de plan-
tas de cada cultivar na subparcela.

Determinou-se, semanalmente, a partir dos 30
DAS, o indice da area foliar (IAF) estimado pela
média de quatro leituras (uma acima e trés abaixo
do dossel) com o equipamento LAI-2000 em cada
subparcela. A relacao entre a luz incidente acima
da cultura e embaixo da copa das plantas fornece a
transmiténcia de cada angulo, que é inversamente
proporcional ao indice da area foliar (Hoffmann &
Blomberg, 2004).

O teor de clorofila das plantas foi monitorado
por meio do medidor eletronico Clorofilog, mode-
lo CFL 1030; as medidas do teor de clorofila total
(ICF) foram feitas semanalmente, dos 35 aos 51
DAS, tomando-se uma folha de duas plantas das
cultivares, previamente marcada em cada subpar-
cela do experimento.

A lamina média de irrigacao efetivamente apli-
cada em cada tratamento foi determinada com
base nas medicoes realizadas imediatamente apos
cada irrigacao, em 16 coletores, espacados 3,0 x
3,0 m, instalados em cada tratamento.

A colheita foi realizada aos 56 e 60 DAS quan-
do as vagens estavam bem intumescidas e come-
cavam a sofrer uma leve mudanca de tonalidade
(Freire Filho et al., 2005b). Ao final da colheita as
vagens foram debulhadas e foi avaliada a produ-
tividade de graos verdes em kg ha. O indice de
area foliar, o potencial de 4gua na folha, o teor de
clorofila total e a produtividade de graos verdes
foram avaliados por andlise de regressao e cor-
relacdo, utilizando-se o programa computacional
estatistico SAS (SAS Institute, 2002).

Resultados e Discussao

A aplicacao das fracoes de 25, 50, 75, 100 €
125% da ETo resultou nas seguintes laminas totais
de irrigacao nas duas cultivares de feijao-caupi:
161 mm (L1), 196 mm (L2), 231 mm (L3), 275 mm
(Lg4) e 322 mm (L5), respectivamente. Ressalta-se
que durante o periodo experimental nao houve a
ocorréncia de precipitagio pluvial.

Como a diferenciacao das laminas de irrigacao
foi imposta somente a partir dos 30 DAS, obser-
vou-se que nao houve variac¢des sensiveis no teor
de 4gua no solo nos cinco regimes de irrigacao
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nesse periodo, os quais oscilaram entre 21 a 23%,
proéximo, portanto, do limite superior de disponi-
bilidade de 4gua no solo (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo do teor de agua no solo para pro-
fundidade de 0-0,20 m, ao longo do perfodo do 26° ao
56° dias apo6s a semeadura (DAS) de feijao-caupi, para
diferentes laminas de irrigacao aplicadas

A partir do inicio da diferenciacdo dos trata-
mentos de irrigagao (30 DAS) os teores de 4gua no
solo variaram de forma significativa, ou seja, o teor
médio de dgua no solo manteve-se sempre eleva-
do com a aplicacao da maior lamina de irrigacao
e decresceu com a aplicacdao das laminas menores,
tendo atingido os teores médios de agua de 13, 15,
16, 19 e 21% (Figura 1), correspondendo a 31, 46,
54, 77 € 92% de agua disponivel no solo (AD), para
as laminas de irrigacdo equivalentes a 25, 50, 75,
100 e 125% da ETo, respectivamente.

Os niveis de agua disponiveis no solo (AD)
aos 47 dias apds a semeadura foram 8% (L1);
31% (L2); 54% (L3); 92% (L4) e 100% (L5)
(Figura 2), correspondendo aos seguintes
potenciais de agua na folha (Wf): -1,3 MPa (L1);
-1,3 MPa (L2); -1,1 MPa (L3); -0,8 MPa (L4) e
-0,6 MPa (Ls) para a cultivar BRS Paraguacgu
e -1,3 MPa (L1); -1,3 MPa (L2); -1,0 MPa (L3);
-0,7 MPa (L4) e -0,6 MPa (L5) para a cultivar
BRS Guariba, (Figura 3).
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Figura 2. Teor de agua disponivel no solo aos 47 dias
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ap6s a semeadura (DAS), das cultivares de feijao-caupi
BRS Paraguacu e BRS Guariba, em func¢do das laminas
de irrigacio aplicadas

Observa-se diminui¢do de 116% no potencial
de 4gua na folha a medida em que a maior lami-
na de irrigacao (L5) reduziu -0,6 MPa para menor
(L1) -1,3 MPa, para as duas cultivares estudadas.
Esses resultados foram superiores aos obtidos por
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Figura 3. Variacdo do potencial de 4gua na folha aos 47
dias apds a semeadura (DAS), das cultivares de feijao-
-caupi BRS Paraguacu ¢ BRS Guariba, em funcio das
laminas de irrigacao aplicadas

Bastos et al. (2011) ao observarem reducao de 62%
no potencial de dgua na folha em genoétipos de
feijado-caupi sob déficit hidrico, em Teresina, PI.
Ressalta-se que as diferencas observadas entre os
resultados podem ser devidas ao nivel de estresses
e a diversidade das condicoes edafoclimaticas dos
locais em que os estudos foram conduzidos.

Vérios trabalhos com feijao-caupi registraram
reducao no potencial de dgua na folha sob defi-
ciéncia hidrica; Mendes et al. (2007) obtiveram
—1,51 MPa na fase vegetativa e de —1,88 MPa na
fase reprodutiva e Bastos et al. (2011) -1,62 MPana
condicao estressada. De acordo com Taiz & Zeiger
(2004), quanto menor a quantidade de agua no
solo mais negativo deve ser o potencial desenvol-
vido pelos vegetais, formando um gradiente que
favoreca a absorcao de agua pelas plantas.

A anélise de regressao do indice de area foliar
(Figura 4 e Tabela 2) das cultivares BRS Guariba
e BRS Paraguacu apresentou efeito (nem sempre
significativo) linear decrescente para a lamina 161
mm (L1) e quadratico para as laminas 196 mm
(L2), 231 mm (L3), 275 mm (L4) e 322 mm (L5).

Os valores maximos obtidos para o indice de
area foliar com a aplicacao das laminas de irriga-
cao foram: 3,29 (L2); 3,87 (L3); 4,22 (1.4) e 4,88
(Ls) para a cultivar BRS Paraguacu, e de 3,60
(L2); 3,65 (L3); 3,49 (L4) e 4,99 (L5) para a cul-
tivar BRS Guariba. Esses resultados foram seme-
lhantes aos obtidos por Bastos et al. (2002) que
encontraram valores maximos do indice de area
foliar variando de 3,0 a 4,3 para a cultivar de fei-
jao-caupi BR 14 Mulato, e de 3,0 para a cultivar
BR17 Gurgueia, aos 47 DAS.

Com a aplicacdo da menor lamina de irrigagao
(L1) observou-se decréscimo continuo do indi-
ce de area foliar com o aumento do déficit hidri-
co, demonstrando que o indice de area foliar foi
mais afetado pela aplicacao deste tratamento nas
duas cultivares estudadas, confirmando o efeito
negativo do déficit hidrico sobre tal variavel. Nas-
cimento (2009) corrobora com esses resultados,
ao constatar reducao de 20% no indice médio de
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Figura 4. Indice de area foliar (IAF) das cultivares de fei-
jao caupi BRS Paraguacu (A) e BRS Guariba (B), obtido
em funcao da época para diferentes laminas de irrigacdo

Tabela 2. Equages de regressao do indice de area foliar
das cultivares BRS Paraguagu ¢ BRS Guariba de feijao-
-caupi, em fungdo da época para diferentes laminas de
irriga¢do aplicadas

LAmina de

st Cultivar Equagio~ R2
ey (BRS) de regressido

15161 Paraguagu y = 4,175 - 0,044*x 0,79

Guariba y = 4,589 - 0,051mx 0,76

14196 Paraguagu y = - 7,925 + 0,601**x- 0,008**x2 0,91

Guariba y = - 3,636 + 0,3312x - 0,004 x2 0,74

1.3 231 Paraguagu y = - 7,619 + 0,562**x- 0,006*x2 0,76

Guariba y = - 14,03 + 0,841*%*x - 0,01**x2 0,94

12275 Paraguacu y = - 17,31 + 1,054**x - 0,012%*x2 0,99

Guariba y = -10,59 + 0,688**x - 0,008**x2 0,99

11322 Paraguagu y = - 12,35 + 0,862*x- 0,009*x> 0,92

Guariba y=-1579 + 0,925%x - 0,010**x2 0,99

™~ ndo significativo, *, ** significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F

area foliar em gendtipos de feijao-caupi sob déficit
hidrico, em Teresina, PI. Segundo Correia & No-
gueira (2004), a reducao da area foliar em plantas
sob déficit hidrico pode ser traduzida numa estra-
tégia de sobrevivéncia com o intuito de diminuir a
area disponivel a transpiracao.

A maior lamina de irrigacao (L5) tende a ser
o limite superior do indice de area foliar para

as duas cultivares, ou seja, laminas de irrigacao
maiores poderiam implicar em maiores indices
de area foliar e, consequentemente, reduciao de
produtividade. De acordo com Freire Filho et al.
(2005b), o elevado teor de agua no solo pode fa-
vorecer um intenso desenvolvimento vegetativo
do feijao-caupi e valores do indice de area foliar
excessivamente altos, implicando em menor dis-
ponibilidade de luz para a planta em virtude do
sombreamento das folhas superiores sobre as fo-
lhas inferiores do dossel, o que reduz a eficiéncia
fotossintética e produtividade de graos.

Com relacdo ao teor de clorofila total (TCT) os
maiores valores observados foram 66 e 82, obti-
dos aos 44 DAS com aplicacao da maior lamina de
irrigacao (L5) para as cultivares BRS Paraguacu e
BRS Guariba, respectivamente (Figura 5). Com a
aplicacao da menor lamina de irrigacao (L1) os va-
lores maximos obtidos foram 58 e 69, observan-
do-se reducao média de 13,8 e 18,8% sempre que
a lamina de irrigacao reduziu da maior (L5) para
a menor (L1) para as cultivares BRS Paraguacu e
BRS Guariba, respectivamente. Esses resultados
corroboram com Nascimento (2009) visto que ve-
rificou reducao média de 19% no teor de clorofila
total nas folhas, em 20 genotipos de feijao-caupi
sob déficit hidrico, em Teresina, PI. Segundo o au-
tor, o teor de clorofila total é uma caracteristica
importante, pois indica a eficiéncia na absorcao
de radiacdo solar pelas folhas e, em consequéncia,
maior taxa fotossintética resultando, por sua vez,
em maiores produtividades de graos.

A analise de regressao para a produtividade de
graos verdes mostrou que o efeito médio das 1ami-
nas se ajustou a uma funcao quadratica, com ma-
ximas produtividades estimadas de graos verdes,
2.937,3 kg ha* (BRS Guariba) e 2.494 kg ha* (BRS
Paraguacu) obtidas com as laminas de irrigacdo
de 354 mm e 423 mm, respectivamente (Figura
6). Ressalta-se que as laminas de irrigacao esti-
madas estao um pouco acima das laminas estudas
(322 mm).

A menor produtividade de graos verdes foi
853,33 e 650,78 kg ha para as cultivares BRS
Guariba e BRS Paraguacgu, respectivamente,
com a aplicacdo da lamina de irrigacao de 161
mm (L1).

Esta reducao na produtividade de graos verdes
foi influenciada pela diminuicao no teor de agua
no solo, que implicou em menores valores de po-
tencial de agua na folha, indice de area foliar e
teor de clorofila total. De acordo com Taiz & Zei-
ger (2004), uma das explicacoes para a reducao
da produtividade de graos em decorréncia do dé-
ficit hidrico, é que, nesta condicao, a planta sofre
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Figura 5. Teor de clorofila total das cultivares de
feijao-caupi BRS Paraguacu (A) e BRS Guariba (B), em
funcdo da época e das laminas de irrigacio aplicadas
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Figura 6. Produtividade de graos verdes (PG) em funcio

das laminas de irrigacdo aplicadas para as cultivares BRS

Guariba e BRS Paraguacu de feijao-caupi

reducao da condutancia e da transpiracgao foliar e,
como consequéncia, h4 um aumento da tempera-
tura foliar e reducao na producao de fotoassimila-
dos, causando reducao na produtividade de graos.
Outra consequéncia do déficit hidrico, segundo
0s mesmos autores, € a reducao na area foliar das
plantas, fato que ocorre como mecanismo de de-
fesa da planta contra a deficiéncia hidrica; com a
area foliar menor, a transpiracao é reduzida, con-
servando o suprimento de dgua limitado no solo,
por um periodo maior. No entanto, esta reducao
limita a produtividade em virtude da queda na ab-
sorcao de CO, e na interceptacio de luz (Mattos et
al., 2005).

A clorofila, principal pigmento responsavel
pela captacao da energia luminosa utilizada no
processo de fotossintese, constitui um dos princi-
pais fatores relacionados a eficiéncia fotossintéti-
ca de plantas e, em contrapartida, ao crescimento
e adaptabilidade a diferentes ambientes. A altera-
¢ao no processo fotossintético é fator determinan-
te na produtividade agricola.

Desta forma, infere-se que ha uma correlacao
positiva significativa da produtividade de graos
verdes com o potencial de dgua da folha, o indice
de area foliar e o teor de clorofila total (Tabela 3),
uma vez que o aumento ou reducdo de qualquer
um desses parametros implica em aumento ou re-
ducao da produtividade de graos. Corrobora com
esses resultados Jadoski (2003) que, avaliando o
manejo da irrigacdo para maximizacao do rendi-
mento de graos do feijoeiro em Santa Maria, RS,
obteve uma relacdo positiva entre o rendimento
de graos e o indice de area foliar, na cultura do
feijoeiro.

Tabela 3. Correlacio entre a produtividade de graos ver-
des (PG), o indice de area foliar (IAF), teor de clorofila
(TCT) e o potencial de agua da folha (Wf) das cultivares
de feijao-caupi BRS Paraguacu (A) e BRS Guarabira (B)

Parametro PG IAF TCT
A. BRS Paraguagu
IAF 0,97% . ‘
TCT 0,97+ 0,96+ -
wf 0,97+ 0,93+ 0,88+
B. BRS Guarabira
IAF 0,84** - -
TCT 0,93%x 0,97+ -
wf 0,95+ 0,83+ 0,92+
*%¥ significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F
Conclusoes

1. A cultivar BRS Guaribas mostra melhor de-
sempenho produtivo no que concerne a produti-
vidade de graos verdes, quando comparada com a
cultivar BRS Paraguacu.

2. A produtividade de graos verdes se correla-
ciona positivamente com o potencial de dgua da
folha, o indice de area foliar e o teor de clorofila
total.

3. A produtividade de graos verdes, o potencial
de agua na folha, o indice de area foliar e o teor
de clorofila total sao influenciados negativamente
pela reducao das laminas de irrigacao.
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Impacto da recuperacao de area degradada sobre
as respostas hidrologicas e sedimentolégicas
em ambiente semiarido
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Resumo: Foram estudados os efeitos da pratica de pousio e do sobrepastejo sobre as respostas
hidrossedimentolégicas provocadas por chuvas naturais, em um Planossolo Nétrico Ortico tipico, A fraco, em
Iraucuba, Ceara. Os dados correspondem a 16 meses de monitoramento em duas encostas: uma em pousio
hé 10 anos (E, — 370 m?) e outra degradada pelo sobrepastejo ha mais de 20 anos (E, — 468 m2). As chuvas
demonstraram alta irregularidade espaco-temporal. Concluiu-se que os dez anos de pousio reduziram em 2/3 o
escoamento superficial em relacdo a E . A menor precipitacdo capaz de gerar escoamento superficial foi 7,2 mm
na E_ e de 8,6 mm na E,, demonstrando o incremento da abstracio inicial na encosta preservada, por meio da
interceptacio vegetal, da serrapilheira e da camada superficial do solo. A maior precipitacdo incapaz de gerar
escoamento superficial foi idéntica (17 mm) nas duas encostas, pois o parametro dominante neste processo é a
estrutura do solo, e os dez anos de pousio nio alteraram significativamente sua estrutura. A taxa de recessao da
vazao foi fortemente afetada pela pratica de pousio, de 0,107 min™ na E para 0,045 min™ na E,. A menor taxa
de recessao da vazao favorece maior tempo de permanéncia da 4gua no corpo hidrico. Os dez anos de pousio
reduziram em 83% a perda de solo, induzindo a melhoria das condicoes fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
Portanto, os dez anos de pousio melhoraram mensuravelmente as condi¢oes hidrolégicas e sedimentolégicas na
encosta semiarida degradada.

Palavras-chaves: pousio, encosta, escoamento superficial, perda de solo

Hydrological and sedimentological impact of the restoration
of a degraded area in a semiarid environment

Abstract: The objective of this paper is to assess the effects of both fallow and overgrazing on hydrological and
sedimentological responses to natural precipitation. The research has been lead in the desertification area of
Iraucuba, Brazil, whose soil is a typical Natric Ortic Planosol, A weak. Sixteen months of experiments have been
executed in two hillslopes: a preserved (E, — 370 m?2) and a degraded (E;, — 468 m?2). Both hillslopes are very
close, having the same climate, soil and topography, differing only on soil use. The precipitation events showed
highly irregular space-temporal pattern. The ten-year fallow practice was able to reduce by 2/3 the runoff. The
smallest precipitation able to generate runoff was 7.2 mm in E and 8.6 mm in E,. This shows the increase of initial
abstraction in the preserved area due to higher interception losses of both vegetation and litter; as well as higher
moisture retention in the top layer of the soil. Contrastingly, the highest precipitation unable to generate runoff
was identical in both cases (17.0 mm), once the main parameter responsible for this parameter - soil structure — is
still similar despite the ten years of fallow. The recession-curve coefficient has strongly been affected by the fallow
technique, reducing from 0.107 min™ to 0,045 min, indicating the recovery of the base-flow potentiality, which
enhances the runoff permanence time. The fallow hillslope yielded 83% less sediment than E , leading to better
physical, chemical and biological properties of the soil. Therefore, the ten years of fallow were able to measurably
enhance both hydrological and sedimentological responses of a degraded semiarid hillslope.

Key words: fallow, hillslope hydrology, runoff, soil loss
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Introducao

As regides de clima semiarido sdo sensiveis as
alteracoes antropogénicas no seu ambiente natu-
ral. A intensificacdo da exploracao humana sobre
os recursos naturais dessas regides tem causado
a degradacao do solo, dos recursos hidricos, da
vegetacao e da biodiversidade que, somados aos
fatores socioecondémicos e a possivel mudanca
climatica, local ou regional, vem dando inicio ao
processo chamado desertificacdo. Entre as ativi-
dades humanas que mais contribuem para a de-
gradacdo ambiental se destacam o sobrepastejo
de animais e o desmatamento para fins agricolas
(Oldeman, 1994).

Entre os processos de degradacao a erosao hi-
drica é apontada como o principal (Le Houérou,
1996). Com a interferéncia humana sobre o meio,
a erosao hidrica provoca aceleracao da perda de
solo, causando reducao da fertilidade e, conse-
quentemente, a capacidade do solo manter o cres-
cimento das plantas. A cobertura do solo atua na
reducao do impacto direto das gotas de chuva e da
sua energia cinética. Portanto, este é o principal
fator de reducdo do escoamento superficial e da
perda de solo (Moreno-de Las Heras et al., 2009;
Garcia-Estringana et al., 2010; Boer & Puigdefa-
bregas, 2005).

O pousio é a forma comumente usada para re-
cuperacao de areas degradadas; seu principal fa-
tor para a recuperacao da fertilidade do solo e da
cobertura vegetal é o proprio poder de resiliéncia
do solo. Porém, o tempo de pousio praticado na
Regido Semiarida do Brasil tem diminuido em
funcao da crescente demanda por produtos agri-
colas. Esta reducao no tempo de pousio intensifica
o uso da terra e reduz a capacidade de recuperacao
do solo, ou seja, sua resiliéncia (CEARA, 2010).

O estudo teve por objetivo avaliar o regime
hidrologico e sedimentolégico de duas encostas
numa regido semiarida; a primeira encosta sub-
metida a pratica de pousio ha mais de dez anos
em compara¢do a uma outra encosta submetida
ao sobrepastejo ha mais de 20 anos.

Material e Métodos

Local de estudo

O estudo foi realizado na Area Susceptivel a De-
sertificacao (ASD) — SertGes de Irauguba e Centro-
-Norte, no municipio de Iraucuba, CE, que também
¢ um dos nucleos de desertificacio do Semiarido
Brasileiro (BRASIL, 2004; CEARA, 2010). O clima
da regiao é do tipo quente e semiarido com chuvas
de verao (média anual de 530 mm) e evapotranspi-

racao potencial de 2010 mm. No solo do tipo Pla-
nossolo Natrico Ortico tipico, A fraco, a vegetaco
nativa é a Caatinga arbustiva aberta, sendo que a
principal atividade economica na area de estudo é a
pecuéria extensiva (bovino e ovino) em sobrepaste-
jo, sem uso de praticas conservacionistas (CEARA,
2010; Sousa, 2009).

Sao caracterizadas, a seguir, as duas encostas
analisadas: a encosta em pousio e a encosta de-
gradada. A encosta em pousio (E, — 370 m?) foi
definida numa area de exclusido de animais ha
mais de dez anos e a encosta degradada (E, — 468
m?2) se localiza numa area de sobrepastejo animal
(bovino/ovino) com as mesmas caracteristicas de
solo, relevo e clima da area em pousio; a diferenca
entre as encostas se limita apenas ao uso e a co-
bertura do solo (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da cobertura vegetal da area susceptivel
a desertificacio (ASD) — Sertoes de Irauguba e Centro-
-Norte e localizagio da encosta em pousio (E ) e da en-
costa degradada (E )

Na Tabela 1 estao apresentados os atributos fi-
sicos do solo das encostas em estudo; os atributos
foram determinados por meio da anélise fisico-qui-
mica de uma amostra composta a partir de trés su-
bamostras; as amostras se referem as profundida-
des 0-20 cm e de 20 - 40 cm, tendo sido coletadas
no periodo chuvoso (28 de abril de 2011).

Precipitacao

As encostas foram monitoradas durante 16
meses (01 de janeiro de 2010 a 15 de abril de
2011). A pluviometria foi obtida por meio da
instalacdo de trés pluviometros, dois Ville de
Paris e um pluviémetro de bascula automatico
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Tabela 1. Atributos fisicos e granulometria do solo das 4reas de exclusio de animais (H,) e de sobrepastejo (F,)) no sitio

Cacimba Salgada, no municipio de Irauguba, CE, abril de 2011

Composi¢iao Granulométrica Densidade Umidade
Camada 4=\ F Sike Argila AN Global Particula _CC _ pMp _AD P CE
(m) Agua dSmt
g kgl g cm?3 g 100g!
Encosta em pousio (Ep)
0-02 371 343 193 93 80 1,46 2,58 11,65 7,14 4,51 5,7 0,32
0,2-04 348 140 214 298 291 1,39 2,58 26,36 19,36 7,00 6,3 1,63
Encosta degradada (Ep)
0-02 407 255 203 135 121 1,47 2,55 13,16 10,59 2,57 6,2 0,22
02-04 375 179 224 222 191 1,47 2,63 19,99 16,01 3,98 6,8 0,85

AG — Areia Grossa; AF — Areia Fina; AN — Argila Natural; CC — Capacidade Campo (0,033 MPa); PMP — Ponto de Murcha Permanente (1,5 MPa); AD — dgua disponivel; pH — Potencial
de Hidrogénio; e CE — Condutividade Elétrica do extrato de saturagio

Nas fotos,
Ville de Paris

i -
meros tém os seguintes significados:

i = ]
ha Parshall; 2 — Contentor de dgua e sedimento; 3 — Caixas d’agua coletoras do escoamento superficial e 4 — Pluvidmetro

22/08/2010

Figura 2. Monitoramento das encostas de estudo: (A) encosta em pousio — E; (B) encosta degradada - E |

(Figura 2); os pluviémetros Ville de Paris foram
usados para obtencdo da lamina precipitada
diariamente em cada encosta. O pluviémetro de
béscula automatico registrou a intensidade a cada
5 min para determinacao da erosividade e do
padrao hidrologico das chuvas. A erodibilidade
da chuva foi obtida segundo a metodologia de
Wischmeier (1959), apresentada por Haan et al.
1993). O padrao hidroldgico da chuva foi analisado
segundo classificacao de Horner & Jens (1942) em
uma das trés categorias: avancado, intermediario
ou atrasado, em que o padrdo avancado ocorre
quando a maior intensidade é registrada no terco
inicial; o intermediario, quando no terco médio e
o padrao atrasado quando no terco final da chuva.

Escoamento superficial

O escoamento superficial foi obtido por meio da
instalacdo de duas calhas Parshall e dois sistemas
coletores de agua e sedimento, um em cada encos-
ta (Figura 2). As calhas Parshall foram instaladas
com a finalidade de se registrar a vazao de pico em
cada encosta. O sistema coletor do escoamento
superficial é composto por um contentor de dgua
e sedimento, feito em concreto e por caixas d’agua

instaladas em série. As caixas sdo responsaveis
pelo armazenamento da 4gua e do sedimento.

Na encosta em pousio (E,) o sistema coletor é
composto por uma caixa de 1.000 L com oito sai-
das, uma delas ligada a outra caixa de 1.000 L. Este
sistema permite captar um volume representativo
de 8.900 L (Eg. 1). Na encosta degradada (E,) o
sistema é composto por uma caixa de 1.000 L com
dez saidas, uma delas ligada a segunda caixa de
250 L com oito saidas, uma delas ligada a terceira
caixa de 1.000 L em que, ao final o sistema pode-
ra captar um volume representativo de 27.200 L
(Eq. 2). O escoamento superficial em cada encosta
em mm (H,) foi obtido pela razio entre o volume
total escoado em cada encosta, em L (V) e a area
de cada encosta, em m?2 (A)), conforme a Eq. 3.

VEP = Vcaixal + (8 X Vcaixa2 ) (1)

VED = Vcaixal + (1 0 X Vcaiva ) + (1 8 X Vcaixa3 ) (2)
V.
H=—

N (3)
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Perda de solo

A concentracao de sedimentos (Cs) foi deter-
minada pelo método da secagem, obtendo-se a
concentracao dos soélidos totais (ST), sélidos fixos
(SF) e solidos volateis (SV), todos em mg L*(Sil-
va & Oliveira, 2001); maiores detalhes do método
podem ser encontrados em Almeida (2011). Os
solidos totais (ST) correspondem a concentracao
total de sedimentos (Cs) enquanto SF e SV cor-
respondem, respectivamente, a concentracao das
partes mineral e organica, que formam a massa
total do sedimento. A massa total erodida (ME,
em g) € calculada através das Eqgs. 4 e 5 para E,
e E, respectivamente. Nas referidas equagoes Cs
diz respeito as concentracoes de sedimentos (ST,
SF ou SV, conforme o caso).

ME; =Cs xV,+Cs,xV, 4)

ME, =Cs;xV,+Cs,xV,+Cs;xV,  (5)

A perda de solo por unidade de area (PS), em
kg ha para cada encosta, foi determinada pela ra-
zao entre a massa erodida (ME) e a area (A) cor-
respondente a cada encosta em estudo, como se
apresenta na Eq. 6.

ps = ME;
A

1

(6)

O potencial de arraste de sedimento (PAS) foi
calculado pela razao entre a perda de solo (Mg
ha™) e o escoamento superficial (mm); ele repre-
senta a susceptibilidade do solo a erosao hidrica,
expressando a maior erodibilidade de um solo tal
como o nivel de protecdo que o solo apresenta
contra as perdas.

Nuamero da curva do método SCS

O parametro numero da curva (CN) do mé-
todo Soil Conservation Service (SCS) foi obtido
por meio da calibracio e validacgao utilizando-se,
como método de avaliacao do modelo, o coeficien-
te de Nash & Sutcliffe (1970) — NES. Para a cali-
bracao e validacao do método SCS, foram usados
14 dos 21 eventos registrados. Os eventos foram
ordenados de forma crescente e ranqueados de 1
a n. Os eventos impares foram usados na calibra-
¢ao e os pares na validacao (Tabela 4). Os limites
de umidade antecedente, a cobertura do solo, a
abstracao inicial e a equacao de conversao do CN
médio (CN II) para o CN seco (CN I) e CN amido
(CN III) foram definidos de acordo com Chow et
al. (1988) e Hann et al. (1994); ja o grupo de solo

foi determinado segundo a classe textural (Tabela
1) e a velocidade basica de infiltracao (VIB) deter-
minada com testes de infiltracao nas encostas.

Resultados e Discussao

Precipitacao

No periodo de estudo foram observados 55
eventos de precipitagao (Tabela 2) de cujo total 25
ocorreram no ano de 2010 e os demais em 2011.
Foram quatro os periodos de estiagem acima de 15
dias durante o periodo de chuvas na regiao; desses
quatro periodos de estiagem trés ocorreram no
ano de 2010, entre eles o mais longo, com 48 dias
de duracao (15 de fevereiro a 4 de abril de 2010).

Tabela 2. Analise comparativa da precipitacdao da encos-
ta em pousio (F,) e da encosta degradada (F,)) e o nivel
de significancia entre as chuvas registradas nas duas en-
costas, no sitio Cacimba Salgada municipio de Irauguba,
CE, em 01 de janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

Precipitagao (mm) Pousio Degradada

prss E)  (En)
Total em 2010 264,1 263,4
Total em 2011* 450,5 440,7
Mixima 46,2 45,1
Minima 0,3 0,2
M¢édia por evento 12,8 12,6
Desvio padrio por evento 11,3 11,2
Teste F (o) pata séies de todos 0,9485

os eventos em EI e EII

* Periodo entre 01 de janeiro a 15 de abril de 2011

As chuvas registradas nos dois pluviometros
Ville de Paris, equidistantes 200 m, apresen-
taram diferenca significativa (a 5%) quanto a
igualdade de suas precipitacoes. A alta irregula-
ridade espaco-temporal das precipitacoes obser-
vadas neste estudo é confirmada por Le Houérou
(1996) em regioes semiaridas e constatadas por
Cooper et al. (2008) e Batisani & Yarnal (2010)
na Africa sub-Sahariana, Cénton et al. (2001) no
semiarido espanhol e Silva (2004) no semiarido
brasileiro.

A partir dos 55 eventos registrados observou-se
que o limite minimo de precipitagao capaz de gerar
escoamento superficial foi de 8,6 e 7,2 mm com es-
coamento superficial de 0,14 € 0,177 mmem E, e E,
respectivamente. Figueiredo (2011) observou, estu-
dando a bacia experimental de Aiuaba, CE, que ne-
nhuma precipitacao inferior a 11,5 mm foi capaz de
gerar escoamento. Canton et al. (2001) constataram,
estudando microbacias em sistemas de badlands no
sudeste semiarido da Espanha, que este limite foi
de 3,5 mm. Srinivasan et al. (2003) observaram, ao
estudar duas microbacias desmatadas no semiarido
paraibano (0,52 e 0,48 ha), que este limite foi de 5,0
mm, dependendo da umidade antecedente nas mi-
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crobacias. Os valores apresentados pelos citados au-
tores se apresentaram proximo aos observados nes-
te estudo. A ocorréncia de escoamento ou nao para
chuvas acima deste limite dependera dos condicio-
nantes geologicos (Aratjo & Piedra, 2009); das con-
dicoes de campo, como umidade do solo e cobertura
vegetal (Srinivasan et al., 2003; Canton et al., 2001),
além das caracteristicas intrinsecas do evento, por
exemplo, intensidade para duracao igual ao tempo
de concentracao da bacia (Figueiredo, 2011).

O limite superior de precipitacao capaz de ge-
rar escoamento na E, (8,6 mm) demonstra que a
referida encosta possui maior abstracao inicial,
ou seja, maior capacidade de retencao de agua. O
incremento da abstracao inicial na E, em relagao
a E foi promovido pela interceptagao vegetal da
serrapilheira e pela camada superficial do solo,
que se encontra em pousio ha dez anos. Esta con-
jectura também é compartilhada por outros auto-
res (Canton et al., 2001; Srinivasan et al., 2003;
Moreno-de Las Heras et al., 2009), uma vez que
a cobertura vegetal favorece o aumento da taxa
de infiltracao e a reducao da velocidade de escoa-
mento, contribuindo para que o escoamento so
ocorra sob limite de precipitacdo superior ao da
encosta degradada.

A precipitacdo maxima incapaz de iniciar o es-
coamento foi de 17 mm (nos dias 19 e 26 de ja-
neiro de 2010) em ambas as encostas. A provavel
explicacdo para a igualdade desse limite entre as
encostas é que o parametro de maior influéncia
neste processo € a estrutura do solo. Apesar das di-
ferencas na superficie do solo entre as duas areas,
o tempo ainda nao foi capaz de alterar significati-
vamente as propriedades fisicas do solo, conforme
Sousa (2009). Esta igualdade no limite de precipi-
tacdo incapaz de gerar escoamento superficial nas
duas encostas esta de acordo com as observacoes
de Srinivasan et al. (2003). Os autores citados ob-
servaram que a influéncia da vegetacao rasteira
como cobertura morta é minima no escoamento
superficial, sendo sentida somente nas menores
chuvas enquanto nas maiores chuvas as laminas
escoadas foram praticamente as mesmas da par-
cela desmatada. Canton et al. (2001) observaram

que a precipitacao maxima incapaz de iniciar o es-
coamento superficial foi de 14,2 mm no semiarido
espanhol; ja Srinivasan et al. (2003) observaram
que este limite foi de 30 mm em duas microbacias
com Caatinga nativa. Figueiredo (2011) observou
que a maior precipitacao incapaz de gerar escoa-
mento na bacia experimental de Aiuaba foi de 43
mm, valor superior aos demais, justificado princi-
palmente pela geologia local.

Devido a problemas no pluviémetro de bascula
automatico, apenas 18% dos eventos pluviomé-
tricos tiveram suas intensidades adequadamente
registradas, o que impede se obter maiores con-
clusoes sobre a erosividade e o padrao hidrolégico
das chuvas. A erosividade das chuvas foi calcula-
da, portanto, somente para seis eventos, que se
enquadraram na definicado de Wischmeier (1959)
para chuvas erosivas (Tabela 3).

Apesar do pequeno numero de dados disponi-
veis verifica-se, na Tabela 3, a heterogeneidade do
regime pluviométrico de regioes semiaridas, prin-
cipal agente regulador do processo hidrolégico.
Por exemplo, os eventos dos dias 2 e 5 de maio de
2010 (com mesma precipitacao) registraram ero-
sividade bem distintas, com razao proxima a tres;
caso mais notorio se observa nos eventos do dia 2
de fevereiro e 19 de janeiro de 2011 em que, ape-
sar de registrarem praticamente a mesma lamina
precipitada, a razao entre suas erosividades é de
quase seis.

Quanto ao padrao hidrolégico da chuva obser-
vou-se que 70% dos eventos estao entre atrasado
e intermediario (com 40% de padrao atrasado),
resultado que corrobora com o padrao obtido por
Aratjo & Piedra (2009) ao compararem duas ba-
cias tropicais (uma semiarida no Ceara e a outra
umida, em Cuba) usando-se o padrao de Huff.
Os autores concluiram que a bacia cearense tinha
padrao hidrolégico atrasado, enquanto a bacia
cubana tinha padrao avancado. Os dois trabalhos
apontam que nas chuvas no semiarido cearense
seus picos de maior intensidade ocorrem na parte
final do evento. O padrao atrasado faz com que as
chuvas na regiao tenham maior potencial erosivo
com relacao a uma precipitacao com mesmo volu-

Tabela 3. Erosividade, intensidades média e maximas nos intervalos de tempo de 5 e 30 minutos dos eventos registrados

pelo pluviometro de bascula automatico, no sitio Cacimba Salgada, Irauguba, CE, no perfiodo de abril de 2010 a abril de 2011

Data Duragdo (h) P (mm)
01/05/10 2,9 17,14
02/05/10 1,0 37,43
05/05/10 2,0 37,14
10/01/11 0,3 7,43
19/01/11 45 21,14
02/02/11 0,3 24,28

Intensidade (mm ht)

R*
Linédia Is  E73

41 384 208 64.1
26,2 76,8 47,6 450,3
13,0 45,6 19,2 160,5
22,3 58,3 14,9 27,2

47 411 15.4 60,3
72.9 96,0 486 345.8

*R = Erosiviadade da chuva, MJ mm ha' h'!
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me e intensidade em outra regiao, na qual seu pa-
drao hidroldgico seja avancado ou intermediério.

Carvalho et al. (2005) estudaram a regiao de
Seropédica, RJ, e concluiram, para condicoes de
chuvas naturais, que as chuvas de padrao atra-
sado representaram 14% da precipitacio total,
mas foram responsaveis por 25% do escoamento
gerado e por mais de 58% da perda total de solo;
ja Eltz et al. (2001) avaliaram, em Santa Maria,
RS, que a erosividade média necessaria para pro-
mover um milimetro de escoamento é de 13; 17 €
3 MJ mm ha'h*'mm™ de acordo com os padroes
de chuva avancado, intermediario e atrasado,
respectivamente. Ou seja, uma chuva com erosi-
vidade muito inferior é capaz de gerar escoamen-
to (e, portanto, transportar sedimentos: Medei-
ros et al., 2010) no padrao atrasado em relacao
aos demais padroes hidrolégicos.

Escoamento superficial

Dos 21 registrados no periodo de estudo ape-
nas 15 eventos tiveram seus escoamentos medidos
simultaneamente, nas duas encostas; nos demais
casos houve perda na coleta de dados em, pelo
menos, uma encosta, principalmente pela ruptura
do sistema de coleta de 4gua sem que tenha havi-
do tempo habil para restabelecimento do sistema
antes do proximo evento. As analises apontaram
que todas as variaveis da Tabela 4 sdo estatistica-
mente diferentes (< 0,05) entre as duas encostas,
apresentando alto coeficiente de variacao.

O escoamento superficial médio na E foi cerca
de trés vezes superior ao da E,, ou seja, o pousio
promoveu reducdo de 60% no escoamento super-
ficial, em relacdo a encosta degradada (E,). Go-
mez et al. (2004) observaram, em um solo vértico
no sul da Espanha com precipitacdo média de 665
mm anuais, reducao consideravel no coeficiente
de escoamento no sistema de producao de olivas
mantido com cobertura continua de gramineas
em relacdo ao sistema de plantio direto com ca-

Tabela 4. Parametros estatisticos do escoamento superficial

pina quimica (89%) e em relacao ao sistema con-
vencional com quatro capinas (65%). Martins et
al. (2003) compararam o escoamento superficial
entre trés tipos de solo sob cobertura de mata
nativa, eucalipto e solo descoberto e observaram
que a mata nativa reduziu, em média, 67%, o coe-
ficiente de escoamento superficial. Carvalho et al.
(2009) avaliaram que o cultivo de crotalaria com
86% de cobertura do solo reduziu o escoamento
em 67% em relacdo ao plantio de milho morro
abaixo. Albuquerque et al. (2002) observaram
que uma parcela com Caatinga nativa reduziu em
99% o coeficiente de escoamento superficial em
relacdo a uma parcela com solo descoberto. Os
valores encontrados na literatura acima referida
corroboram com os resultados desta pesquisa.

O comportamento do escoamento superficial
variou durante o periodo de estudo (Figura 3).
Nota-se uma mudanga na razao entre o coeficien-
te de escoamento superficial na E_ e na E,, a partir
do dia 20 de fevereiro de 2011. A analise de cada
periodo est4 apresentada na Figura 4. O primeiro
periodo, seco, caracteriza-se pela baixa umidade
do solo associada a auséncia de cobertura vegetal,
mesmo na E, (ai havia cobertura morta/serrapi-
lheira, mas nao cobertura vegetal); ja o segundo
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Figura 3. Cocficiente de escoamento superficial de 15
dos 21 eventos registrados na encosta em pousio (E,)
e na encosta degradada (E ) e sua precipitacio, no sitio
Cacimba Salgada, Irauguba — CE, 01 de janeiro de 2010
a 15 de abril de 2011

(H), do coeficiente de escoamento (Cr), da perda de solo (P.S)

¢ do potencial de arraste de sedimento (PAS) na encosta em pousio (E,) e na encosta degradada (E)) no sitio Cacimba
Salgada, Iraucuba, CE, 01 de janciro de 2010 a 15 de abril de 2011

Parametros H (mm) Cr (%) PS (kg ha") PAS (kg ha' mm-)

estatisticos Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep Ep
Maximo 4,14 6,57 22,26 38,18 19,50 107,59 7,66 25,24
Minimo 0,01 0,01 0,08 0,04 0,07 0,04 1,00 4,27
Média 0,54 1,32 2,70 6,80 3,07 17,85 2,74 10,14
D.P 1,09 1,87 6,00 10,00 5,38 30,66 2,75 5,07
:CV 201% 142% 209% 153% 175% 172% 100% 50%

Teste F (o) para séries
de todos os eventos 0,9731 0,99999 0,9565

medidos em Fp e Ep

! D.P — desvio padrao da média
2 C.V — coeficiente de varia¢ao
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periodo, tmido, caracteriza-se pela alta taxa de
umidade no solo, em virtude do regime regular de
chuva no inicio do ano (170 mm), associada a pre-
senca da cobertura vegetal nas duas encostas.

No periodo seco (Figura 4A) a relacao do es-
coamento superficial (Cr) nas duas encostas com-
portou-se de forma exponencial, comportamento
também observado por Moreno-de Las Heras et
al. (2009) e Freitas et al. (2008). Os autores ci-
tados concluiram que o escoamento superficial
diminuiu exponencialmente com o aumento da
cobertura vegetal. A reducdo consideravel do es-
coamento na E, no periodo seco se deve princi-
palmente a existéncia de serrapilheira em relacao
a E (Sales, 2003; Sales & Oliveira, 2006; Sousa,
2009). A cobertura continua do solo contribui
para a reducdo da densidade do solo; para o au-
mento da porosidade total (Castellano & Valone,
2007; Huang et al., 2007); para maior retencao
inicial da umidade; para o aumento na profun-
didade da frente de umedecimento (Inacio et al.,
2005; Moreno-de Las Heras et al., 2009); para a
protecao do solo ao impacto direto das gotas de
chuva, que podem causar seu selamento super-
ficial e seu encrostamento (Inécio et al., 2005;
Onda et al., 2007); para a reducao da temperatu-
ra do solo e para o aumento da umidade (Bhatt
& Khera, 2006). Todos esses fatores devem ter
contribuido, sem davida, para a reducao do escoa-
mento superficial na E,.

No periodo timido a relacao do coeficiente de Cr
entre duas encostas comportou-se de forma linear
(Figura 4B). O valor de 1,6 (apresentado na equa-
cao da Figura 4B) indica que na E; o Cr é aumen-
tado em 60% em referéncia ao escoamento da E,.
Ao se encontrar com alto teor de 4gua nas duas en-
costas, o solo reduz significativamente sua influén-
cia sobre a relacao do escoamento superficial entre

as encostas. O alto teor de agua elimina o efeito da
maior capacidade de armazenamento e do aumen-
to da velocidade de infiltracdo inicial na E, quanto
a E;. No estado de saturacdo a velocidade basica
de infiltragio (VIB) possui valor préximo nas duas
encostas (VIB=2,o0mmh*e1,5mmh'emE eE,
respectivamente). Com o desenvolvimento da co-
bertura vegetal na E | elimina-se a acdo do impacto
direto das gotas de chuva e se reduzem os efeitos
de fatores como a velocidade de escoamento sobre
o escoamento superficial na relacdo entre E, e E .
Apo6s o desenvolvimento da vegetacao, a mudanca
no regime de escoamento superficial foi mais acen-
tuada na E, por ndo manter o solo protegido du-
rante todo o ano. No caso da E,, essa protecdo é
feita pela serrapilheira e pela cobertura vegetal. O
maior estrato da cobertura do solo na E, com até
trés niveis (1° arbustivas; 2° herbaceas e cactaceas
e 3° cobertura morta ou serrapilheira) aumenta a
retencao inicial de 4gua, contribuindo para a redu-
cao do escoamento quando ha apenas o estrato her-
baceo. Neste contexto, os fatores com maior grau
de diferenciacao entre as encostas sdo a presenca
da cobertura morta e a presenca do estrato da co-
bertura do solo na E,. Zheng et al. (2008) afirmam
que a estrutura da vegetacao e as formas de vida
vegetal sdo os principais fatores responsaveis pela
reducao do escoamento superficial e do transporte
de sedimentos.

Com base na relacao apresentada na Figura 4B
e no que foi exposto, pode-se dizer que, somada
ao extrato de vegetacao, a serrapilheira apresenta,
ap0s dez anos de pousio, uma reducao de 60%
no escoamento de E, em referéncia ao registrado
na E ; este resultado, embora baseado em medi-
das de campo, ainda nao é conclusivo, posto que
a umidade nao foi monitorada durante o periodo
de estudo.
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Perda de solo

A concentracao média de sedimentos do escoa-
mento superficial (Cs) registrada foi de 734 mg L
na encosta em pousio e de 1.058 mg L. na encosta
desertificada, ou seja, a Cs na E, foi cerca de 1/3
menor que a Csda E . A Figura 5 apresenta o com-
portamento da Cs nos 14 eventos analisados com
valor maximo de 1.613 e 2.554 mg L* e minimo
de 471 e 432 mg L7, nas E, e E , respectivamente.
Observa-se ainda, na Figura 5, que nos dias 19 de
janeiro de 2010 e 22 de janeiro de 2011 nao houve
escoamento na E nem na E,, respectivamente.
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Figura 5. Concentra¢io de sedimentos (Cs) nos 14 even-
tos medidos dos 21 eventos registrados no sitio Cacimba
Salgada, municipio de Irauguba, CE, no periodo de 01 de

janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

A cobertura do solo, promovida por residuos
vegetais, serrapilheira ou cobertura vegetal, pro-
porciona menor concentragao de sedimentos (Cs)
em relacdo a superficie desprotegida (Schick et
al., 2000; Inacio et al., 2005; Freitas et al., 2008).
Carvalho et al. (2002) acrescentam que a peque-
na movimentacao mecanica do solo minimiza o
impacto das gotas, diminuindo a desagregacao do
solo e, consequentemente, a concentracao de se-
dimentos na enxurrada. Inacio et al. (2007) ana-
lisaram o efeito topografico sobre a concentracao
de sedimentos mantidos com e sem cobertura ve-
getal formada por pastagem. Os autores citados
observaram menor Cs nos menores declives, inde-
pendente da cobertura do solo, sendo a Cs maior
para o solo descoberto.

A partir do valor de concentracao (Cs) é pos-
sivel determinar a perda de solo. A perda de solo
(PS) total obtida nos 14 eventos foi de 40 e 232
kgha'na E, e na E, respectivamente. O periodo
de dez anos de pousio proporcionou reducao de
83% da PS quanto a area degradada pelo sobre-
pastejo animal.

Zheng et al. (2008) estudaram a perda de solo
entre diferentes tipos de vegetacao e coberturas do
solo e avaliaram que as areas vegetadas reduziram
a perda de solo entre 76 e 97% em relacao a parcela
padrao, com 15% de cobertura. Os autores citados
concluiram que os fatores ecologicos determina-
ram a magnitude da perda de solo, por meio do

dossel da cobertura vegetal, da serrapilheira, das
raizes e formas de vida da planta, das propriedades
do solo e da estrutura da vegetacdo. Boer & Puig-
defabregas (2005) concluiram que os fatores que
mais afetaram o escoamento e as perdas de solo fo-
ram a cobertura do solo e a declividade.

Srinivasan et al. (2003) e Albuquerque et al.
(2002) observaram que as parcelas com cobertu-
ra de Caatinga nativa e em pousio hé seis anos e
com cobertura morta reduziram entre 99 e 74% a
perda de solo em relacao a parcela desmatada. Es-
ses resultados corroboram com os valores obtidos
neste estudo. Bhatt & Khera (2006) concluiram,
estudando dois tipos de preparo do solo (cultivo
minimo e convencional) com aplica¢do de mulch
em diferentes proporcoes e formas, submetidas a
chuvas simuladas, que a aplicacdo de mulch re-
duziu em 87 e 91% a perda de solo em relacao a
parcela com preparo minimo e convencional, res-
pectivamente, ambas com solo descoberto.

Esses resultados demonstram a importancia
da cobertura vegetal e a presenca da serrapilheira
na encosta em pousio, o que contribuiu significa-
tivamente para a reducdo da perda de solo. Além
desses trabalhos varios outros se destacam em
outras partes do mundo, como os de Onda et al.
(2007) na Mongolia, Gomez et al. (2004) na Es-
panha, Freitas et al. (2008), Inacio et al. (2005,
2007) no Brasil.

Quanto a composicao dos sedimentos em ma-
terial organico (SV) e material mineral (SF), ob-
servou-se que a E, apresentou maior porcentagem
de matéria organica (média de 40%) nos sedimen-
tos, em relagdo a E | (média de 32%). A maior pro-
porc¢do do material organico na E, se deve a maior
cobertura do solo nessa area, resultado de dez
anos de pousio.

O tempo de pousio proporcionou reducao de
3/4 do potencial de arraste de sedimento (PAS)
na E, em relacdo a E . Martins et al. (2003); Silva
et al. (2005) e Silva (2006) observaram que, man-
tendo-se as mesmas condigdes de clima, relevo e
cobertura, mas com diferentes tipos de solo, o va-
lor do PAS foi diferente. Assim como um solo sob
as mesmas condicoes de clima, relevo e topogra-
fia, mas com diferente cobertura do solo, também
pode apresentar valor de PAS divergente (Martins
et al., 2003; Silva, 2006; Carvalho et al., 2007).
Solos com boa cobertura vegetal apresentam va-
lores de PAS variando entre 3 a 11 kg ha® mm™
enquanto solos com pouca cobertura vegetal apre-
sentam valores bem superiores, podendo chegar a
mais de 100 kg ha’ mm™ em um Argissolo Amare-
lo moderadamente rochoso, com solo nu (Martins
et al., 2003).
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O baixo valor médio de PAS observado no pre-
sente estudo, em especial na E , deve-se, possivel-
mente, a dois fatores: a suavidade do relevo nas
duas encostas e a falta dos registros de escoamen-
to e perda de solo nos maiores eventos de precipi-
tacdo. Srinivasan et al. (2003) observaram que a
cobertura morta exerce pouca influéncia sobre o
escoamento superficial nos grandes eventos, mas,
quanto a erosao, notou-se grande diferenca. Por-
tanto, as perdas de dado em grandes eventos (2 de
maio de 2010; 5 de maio de 2010; 25 de janeiro de
2011) em que a E_ se encontrava sem cobertura
vegetal, certamente contribuiram para que o valor
de PAS fosse menor neste trabalho.

Curva da vazao de recessiao do escoamento
superficial

Por meio do monitoramento do escoamento
superficial na E no dia 27 de fevereiro de 2011,
com precipitacao de 18,6 mm e duracao de 1:15
h (uma hora e quinze minutos) foi possivel gerar
o hidrograma da Figura 6. Este monitoramento
foi realizado por meio da observacio da vazao na
Calha Parshall e por medicdes diretas do escoa-
mento (balde de 15 L graduado e cronometro).
O tempo total de escoamento na E_ foi de 1:35 h
(uma hora e trinta e cinco minutos), bem proxi-
mo a duracao da chuva. No entanto se observou,
com o fim do escoamento na E_, que a E, ainda
permanecia escoando com vazao de 0,78 m3 h.
O volume total obtido na E, ap6s o registro des-
ta vazao foi de 350 L. Com essas informacoes foi
possivel estimar o tempo total de escoamento na
E,, que foi de 2:45 h (duas horas e quarenta e
cinco minutos). Devido a falha no pluviometro
de bascula nao se registrou a intensidade deste
evento, o que poderia ter contribuido para me-
lhor interpretacao do comportamento hidrosse-
dimentologico das duas encostas.

Com base nas informacdes obtidas em campo
foi possivel obter a curva da vazao de recessao da
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Figura 6. Hidrograma de vazao e volume acumulado na
encosta degradada (E ) em evento registrado com preci-
pitagao de 18,6 mm no dia 27 de fevereiro de 2011

E, e modelar a curva da vazdo de recessao na E,
(Figura 7). As respostas apresentadas pela curva
da vazao de recessao nas duas encostas demons-
tram que o tempo de pousio promoveu um au-
mento de 340% no tempo de recessao, ou seja,
o tempo de recessao de 20 min na E aumentou
para 1:28 h (uma hora e vinte oito minutos) na E,..
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Figura 7. Curva da vazido de recessao do escoamento

superficial no evento do dia 27 de fevereiro de 2011, com
precipitagdo de 18,6 mm: (A) encosta degradada (E) e
(B) encosta em pousio (H,)

Este resultado reforca a importancia da manu-
tencao continua da cobertura vegetal, promovida
pelos dez anos de pousio sobre o regime hidrol6-
gico. A menor taxa da curva da vazao de recessao
na encosta em pousio influencia: no maior tempo
de permanéncia da 4gua na bacia hidrografica; na
reducdo da vazao de pico e na amortizacao das
cheias ou enchentes (Inacio et al., 2005; Moreno-
-de las Heras et al., 2009; Yang Chuanguo et al.,
2009). Promove-se, assim, maior seguranca hi-
drica dos ambientes sujeitos a perda de producao
ou morte das plantas nos periodos de estiagem,
comuns durante a época das chuvas nas regioes
aridas e semiaridas (Bhatt & Khera, 2006; Zheng
et al., 2008).

Determinacao do namero da curva (CN) do
método SCS

A classe textural do solo (Tabela 1) foi Franco
argilo-arenosa com VIB de 1,0 e 1,5 mm h” na E,
e na E , respectivamente, que na classifica¢ao do
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Tabela 5. Valores de CN para as trés condi¢gbes de umidade antecedente do método Soil Conservation Service (SCS),
calibrados e validados pelo coeficiente de Nash & Sutcliffe (1970) — NES, para encosta em pousio (E,) e encosta degradada
(E,) no sitio Cacimba Salgada, Irauguba, CE, janeiro de 2010 a 15 de abril de 2011

Parimetros Ia CN 1 CN II
Pousio, Ep 0,20 60,38 78,40
Degradada, Ep 0,20 71,16 85,45

NES
CN III
Calibragio Validagio
89,30 0,92 0,65
93,11 0,52 0,44

Ta: razdo entre a abstraco inicial e a capacidade de armazenamento (adimensional); CN I: condi¢ao de umidade seca; CN 1I: condi¢io de umidade média; CN III: condi¢ao de umidade umida

Tabela 6. Numero da curva (CN) para bacias agricolas nas condi¢oes de umidade antecedente normal (AMC IT)

Cobertura do solo

Condigoes de supetficie

Tipo de solo

A B C D
Pobre 68 79 (86) 89
Pastagens para pastoreio’ Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Normais 30 58 71 78
Campos permanentes? Esparsas, de baixa transpiragao 45 66 (77) 83
Densas, de alta transpiracio 25 55 70 77
! Fonte: Pruski et al. (2004)
2 Fonte: Tucci (1993).
Entre parénteses o valor de CN tabelado para as duas encostas.
meétodo Soil Conservation Service (SCS) representa Conclusoes

um solo do Grupo C, conforme Hann et al. (1994).
Os demais parametros do método SCS foram de-
terminados de acordo com Chow et al. (1988) e
Hann et al. (1994). Com base nas informacoes aci-
ma, associado a calibracao e a validacao, o parame-
tro nimero da curva (CN) foi de 78,4 € 85,5 para E,
e E, respectivamente (Tabela 5).

Os valores obtidos através da modelagem do
escoamento superficial nas duas encostas estao de
acordo com valores encontrados na literatura (Ta-
bela 6). O valor de CN para E, pode ser classificado
em campos permanentes em virtude da vegetacao
tipica para essas areas de Planossolos serem des-
favoraveis ao crescimento de plantas perenes, con-
forme apresentado por Silva et al. (2003). Nessas
areas, a Caatinga ¢é bastante raleada, com alta di-
versidade em seu estrato herbaceo, formado devido
a exclusao de animais (Sales & Oliveira, 2005). Ja a
E, por ser uma area de pastagem ha muito tempo,
sem adocao de pratica conservacionista, encontra-
-se em mas condicoes, situacao amenizada somen-
te devido a presenca do capim-panasco (Aristida
setifolia). Esta graminea proporciona, por nao ser
apreciada pelos animais, a formacao de uma relva
continua sobre o solo, nao permitindo que a de-
gradacdo seja maior (Sales & Oliveira, 2005). O
capim-panasco também é considerado uma plan-
ta indicadora de solos degradados (Accioly et al.,
2005; Guedes et al., 2008; Cunha et al., 2009).

De acordo com o valor determinado de CN para
cada encosta, por meio da modelagem e pelos va-
lores tabelados, é possivel observar que os dez
anos de pousio influenciaram significativamente
o parametro CN (reducao de 8%) na encosta em
pousio em relacao a encosta degradada.

1. As chuvas da regiao demonstraram grande
irregularidade espaco-temporal, além de erosivi-
dade altamente variavel, para o0 mesmo volume
precipitado.

2. O padrao hidrolégico das chuvas na regiao
foi o atrasado, o que representa um potencial ero-
sivo maior das chuvas na regiao.

3. Os dez anos de pratica de pousio promove-
ram reducdo de 68% do escoamento superficial
em relacao a area degradada.

4. A menor precipitagdo capaz de gerar escoa-
mento superficial na encosta degradada foi de 7,2
mm; ja na encosta em pousio este valor foi quase
20% superior (8,6 mm), pois houve incremento de
abstracdo inicial na encosta preservada. Isso deriva
de alteracoes na interceptacao vegetal, na formacao
de serrapilheira e na camada superficial do solo.

5. A maior precipitacdo incapaz de gerar escoa-
mento superficial foi a mesma nas duas encostas
(17 mm).

6. O tempo de pousio promoveu aumento de
340% no tempo de recessao da vazao, o que leva a
um maior tempo de permanéncia da agua no solo.

7. Os dez anos de pousio reduziram a perda de
solo em cerca de 80% quando comparada com a
encosta degradada, o que induz a melhoria das
condicoes fisicas, quimicas e biologicas do solo.
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Resumo: A regionalizacdo de vazdes constitui importante ferramenta para se estimar as vazoes ao longo da
hidrografia; entretanto, a extrapolacdo das equacoes de regionalizacio nio é recomendada para além dos limites
dos dados amostrais. Este artigo tem por objetivo apresentar alternativas para minimizar os riscos associados
a extrapolacao das equagdes de regionalizacio das vazdes minimas. O estudo foi realizado para a bacia do Rio
Para. Foi avaliado o desempenho de trés variaveis explicativas para a regionalizacdo da Q_, . A caracteristica
fisica da bacia utilizada foi a area de drenagem. As variaveis climéaticas utilizadas foram a precipitacao convertida
na vazo equivalente ao volume precipitado (P, ) e a precipitacdo menos um fator de abstra(;ao correspondente
a 750 mm (Peq750) Foi apresentada também, 1mposu;ao de um valor limite de vazao minima especifica para
impor uma restri¢do as vazoes minimas em regides de extrapola¢do. A substitui¢do da 4rea pela P, como variavel
explicativa e desta pela P, promoveu diferencas expressivas tanto nas estatisticas das equagdes de ajuste como
no comportamento da Q__ . O uso de um valor limite de imposicao fisica constituiu uma importante possibilidade
de estender o emprego das equacoes de regionalizacdo a trechos da hidrografia nos quais o uso dessas equacoes
nao é recomendado.

Palavras-chave: disponibilidade hidrica, gestdo de recursos hidricos, seguranga hidrica

Extrapolation of equations in low flow regionalization:
Alternatives to mitigate the risks

Abstract: Streamflow regionalization is an important tool for estimating the streamflows along the hydrography,
however, extrapolation of regionalization equations is not recommended beyond the limits of the sample data.
This study aimed to present alternatives to minimize risks associated with the extrapolation of regionalization
equations for low flows. The study was conducted for Para river basin. The performance of new explanatory
variables was evaluated for Q_ , regionalization. The physical characteristic used was the drainage area. The
climatic variables considered were the rainfall converted into the equivalent streamflow (Peq) and rainfall minus
an abstraction value, which is 750mm (P, ). It's also presented an imposition of a low flow threshold specific
to impose a restriction for low flows in extrapolatlon regions. The use of P to replace area as explanatory
variable, and P instead of this one, promoted significant differences in statistics of adjustment equations and
as well as in behavior of Q_, . The use of a threshold value of physical imposition was an important possibility to
extend the use of reglonahzatlon equations along hydrography sections where the use of these equations was not
recommended.
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Introducao

A agua é um componente sumamente impor-
tante em quase todos os setores d a atividade hu-
mana. O planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos surgiram com o intuito de diminuir os
conflitos pelo uso da agua, ocasionados pelo ra-
pido crescimento populacional e da crescente ex-
pectativa de melhor qualidade de vida (Matondo,
2002).

A disponibilidade dos recursos hidricos é re-
presentada pelas vazdes médias e minimas, sendo
seu conhecimento imprescindivel para um melhor
planejamento e gestao dos recursos hidricos (No-
vaes et al., 2009). A vazao média permite caracte-
rizar a disponibilidade hidrica potencial de uma
bacia (Pruski & Pruski, 2011) e as vazdes minimas
caracterizam a disponibilidade hidrica natural ao
longo da hidrografia (Smakhtin, 2001).

O desenvolvimento de estudos que visam a re-
presentacao adequada do processo de formacao
do escoamento, de forma a fornecer subsidios
para a tomada de decisdo por parte dos gestores
de recursos hidricos, é uma das grandes deman-
das ambientais atuais (Santos et al., 2010). O co-
nhecimento dos processos envolvidos no balanco
hidrico é necessario para compreensao da sua
complexidade.

Em uma bacia hidrografica, o balanco hidrico
pode ser descrito em termos das entradas e saidas
de agua (Manning, 1997). Assumindo a precipita-
¢do como a inica forma de entrada de 4gua no sis-
tema em uma regiao imida, a equacao do balanco
hidrico pode ser escrita como: Evapotranspiracao
= Precipitacao - Escoamento + Alteracoes no ar-
mazenamento.

Iniciada a precipitacao, parte dela é intercepta-
da pela vegetacao, parte se infiltra no solo e outra
parte pode ser retida em depressoes da superficie
do terreno (Santos et al., 2010; Chow et al., 1988).
Ao longo do ano uma parcela da precipitacao que
se infiltrou constituira o escoamento subterraneo
(Smakhtin, 2001; Brodie et al., 2008), sendo este
processo o principal responsavel pela manuten-
¢do do escoamento em periodos de estiagem. O
escoamento superficial é gerado a partir do mo-
mento em que a precipitacao supera a capacidade
de infiltracao do solo (Beven & Wood, 1983).

A 4gua que escoa sobre a superficie do solo
constitui o escoamento superficial que, junto com
o escoamento de base, formara os corregos, ribei-
roes, rios, lagos e reservatorios (Chow et al., 1988).
Portanto, enquanto as vazoes médias envolvem
tanto os processos associados ao escoamento su-
perficial direto como ao escoamento subterraneo,

as vazoes minimas estao associadas diretamente
ao escoamento subterraneo.

Quanto maiores a evapotranspiracao da cultu-
ra, a rugosidade da superficie do solo e a porcen-
tagem de cobertura vegetal, maior também sera a
taxa de infiltracdo da 4gua no solo e, sem davida,
menor sera o escoamento superficial (Spohr et al.,
2009). O escoamento produzido em uma bacia
hidrografica depende da variabilidade temporal e
espacial das chuvas que nela ocorrem (Winchell et
al., 1998).

Em um estudo realizado na bacia do Sao Fran-
cisco (Brasil), Pereira et al. (2007) observaram que
em algumas sub-bacias, como a do Rio Pandeiros,
que possui precipitacdo média anual da ordem de
1.100 mm, apenas cerca de 17% do volume pre-
cipitado sao convertidos em escoamento em sua
foz. Na sub-bacia do Rio Verde Grande essa baixa
conversao ¢ ainda mais evidente visto que, com
uma precipitacdo média anual da ordem de 850
mm, apenas cerca de 4% desse volume se transfor-
mam em escoamento na se¢cao em que desagua no
Rio Sao Francisco. Ja na bacia do Paracatu, com
precipitacao média anual de cerca de 1.300 mm,
o coeficiente de escoamento é da ordem de 28%.
Novaes (2005) estimou que, caso a precipitacao
ocorrida nos sete meses mais chuvosos na bacia
do Paracatu fosse inferior a 750 mm, nao haveria
agua suficiente para garantir sua disponibilidade
para a recarga do lencol freatico.

Assim, grande parte da precipitacao é abstrai-
da da formacao da vazao média de longa duracao.
Nas vazoes minimas ainda existe uma defasagem
entre as precipitagdes que promovem a recarga do
lencol freatico e as vazoes evidenciadas nos perio-
dos de estiagem.

Para a estimativa das vazoes é necessario o co-
nhecimento dos dados historicos, porém, muitas
vezes essas informagdes nao estdo disponiveis
no local de interesse ou nao representam corre-
tamente as condicoes da bacia hidrografica (Pan-
dey & Nguyen, 1999). Logo, com o intuito de con-
tornar este problema, a regionalizacao de vazoes
tem sido frequentemente empregada (Eslamian &
Biabanak, 2008; Masih et al., 2010; Mamun et al.,
2010; Samuel et al., 2011).

A regionalizacao de vazoes é uma técnica uti-
lizada para suprir a caréncia de informacoes hi-
drolégicas em locais com pouca ou nenhuma
disponibilidade de dados (Eslamian & Biabanak,
2008; Rao & Srinivas, 2006; Samuel et al., 2011),
sendo definida por Fill (1987) como um processo
de transferéncia de informagoes de um local para
outro. A referida técnica relaciona os processos
hidrologicos com caracteristicas fisicas e climati-
cas de uma bacia.
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Os métodos de regionalizacao utilizados para
descrever as relacoes entre os parametros do mo-
delo, as caracteristicas fisicas da bacia e as con-
dicOes climaticas sao variados, mas normalmente
relacionam, estatisticamente, os parametros do
modelo e as caracteristicas da bacia (Merz & Blos-
chl, 2004; Wagener et al., 2004; Laaha & Bloschl,
2006). O método da regressao multipla é uma for-
ma de determinar a magnitude das vazdes para
um periodo de retorno e para a transferéncia de
dados de vazao de locais em que ha medicao para
outros, com pequena ou nenhuma disponibilida-
de de informacoes (Malekinezhad et al., 2011).

A regionalizagdo é uma ferramenta relevante
para o conhecimento hidrolégico espacial, mas
existem limitacOes expressivas para a extrapola-
¢do de seus resultados, principalmente em bacias
de menor porte (Tucci, 2002; Silva Junior et al.,
2003) visto que a maioria das estacoes fluviomé-
tricas esta localizada em sec¢oes da hidrografia as
quais estao associadas a grandes areas de drena-
gem.

Naghettini & Pinto (2007) salientam que, de
forma geral, ndo é recomendada a extrapolacao
da equacao de regressao para além dos limites dos
dados amostrais utilizados na estimativa dos pa-
rametros do modelo de regressao linear. O deses-
timulo a extrapolacao apresenta basicamente dois
motivos, em que o primeiro esta associado ao fato
do intervalo de confianca sobre a linha de regres-
sdo alargar a medida em que os valores da variavel
independente se afastam da média; a outra razao
¢é que a relacdo entre as variaveis independente e
dependente pode nao ser linear para valores que
extrapolam os dados utilizados na regressao.

Segundo Li et al. (2009), somente a analise
estatistica dos modelos de regionalizacao nao é
suficiente para estimar as vazoes ao longo da hi-
drografia. O uso de procedimentos que auxiliem
na compreensao do comportamento fisico de um
processo é importante para extrair maiores infor-
macoes relativas aos dados disponiveis.

A impossibilidade de estimativa das vazoes
para areas de drenagem inferiores a menor area
de drenagem dentre as estacOes fluviométricas
consideradas limita a estimativa da disponibili-
dade hidrica a apenas uma parte inexpressiva da
hidrografia limitando o planejamento e a gestao,
na maior parte da hidrografia.

Considerando a magnitude da estimativa das
vazoes ao longo de toda a hidrografia e as limita-
¢oOes associadas a extrapolacao das equacoes de
regionalizacdo, este trabalho tem como objetivo
apresentar alternativas visando minimizar os ris-
cos associados a extrapolacao das equacoes de re-
gionalizagao das vazoes minimas.

Material e Métodos

Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado para a bacia do Rio Par4,
sub-bacia do Rio Sao Francisco. Um estudo prévio
desenvolvido por Rodriguez (2008) identificou 15
regides hidrologicamente homogéneas na bacia
do Sao Francisco (Figura 1), sendo a sub-bacia do
Para identificada como regiao 2.
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Figura 1. Regides homogéneas consideradas para a re-
gionalizacdo de vazGes na bacia do Sao Francisco (Ro-

driguez, 2008)

O Rio Par4, afluente do alto curso do rio Sao
Francisco, esté situado no Sudoeste do Estado de
Minas Gerais, a area da bacia hidrografica com-
preende aproximadamente 12.300 km?. Os prin-
cipais afluentes diretos que formam as maiores
sub-bacias da bacia hidrografica do rio Para sao
os rios: Itapecerica, Sao Joao, Lambari, do Peixe
e Picdo. O clima temperado chuvoso predomina
na regiao, seguido do clima subtropical de altitu-
de, também temperado chuvoso, com verao mais
fresco (CBH-Para, 2007).

Dados utilizados no estudo

No estudo foram utilizados dados de seis esta-
¢oes fluviométricas situadas na bacia do Rio Par4,
todas pertencentes a rede hidrometeorolégica do
Sistema de Informacgoes Hidrologicas (Hidroweb)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes
fluviométricas utilizadas no estudo estao caracte-
rizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Estacoes fluviométricas situadas na bacia do Rio Para, utilizadas no estudo

Estagao* Nome da estagdo Latitude Longitude Area (km?) Curso d’agua
40150000 Carmo do Cajuru -20,18111 -44,79389 2.500 Rio Para
40170000 Marilandia (Ponte BR-494) -20,21611 -44,91833 1.040 Rio Itapecirica
40269900 Itatina - Montante -20,06639 -44.58139 338 Rio Sio Jodo
40300001 Jaguaruna - Jusante -19,74361 -44 81833 1.560 Rio Sio Jodo
40330000 Velho da Taipa -19,69389 -44.93083 7.330 Rio Para
40400000 Alvaro da Silveira -19,75306 -45,11750 1.820 Rio Lambari

* Codigo de Rede Hidroweb/ANA

Regionalizacao de vazoes

A relacao mais frequentemente utilizada para
relacionar a vazao (Q) as caracteristicas da bacia
hidrografica (A, B,..., M) é uma funcao potencial
(Pandey & Ngueyen, 1999; Merz & Bloschl, 2004,
Parajka et al., 2005; Samuel et al., 2011). O mode-
lo de regressao multipla é expresso por

Q=0axA*xB"xC-..M™ (1)

em que:

a - constante de regressao estimada pela anali-
se de regressao.

Portanto, o procedimento empregado na utili-
zacao deste método envolve, inicialmente, a defi-
nicao prévia das regides hidrologicamente homo-
géneas e, em uma segunda etapa, na obtencao das
equacoes que permitam associar a vazao com va-
ridveis topologicas e climaticas.

A variavel dependente utilizada na regionaliza-
¢ao de vazoes na bacia em estudo foi a vazao mi-
nima, com sete dias de duracao, associada a um
periodo de retorno de dez anos (Qm).

A variavel climatica utilizada na regionalizacao
foi a precipitacdo média anual. A precipitacao que
ocorre na area de drenagem de uma bacia hidro-
grafica é um fator que interfere diretamente no
comportamento das vazdes, motivo pelo qual a
inclusao da precipitacdo como variavel explicati-
va pode representar uma melhoria expressiva do
modelo de regionalizacao das vazoes. Utilizaram-
-se, neste caso, a precipitacao e a area de drena-
gem como uma Unica variavel, representada pela
equacao:

B PxA

P =— (2)
“31.536
em que:
P, - vazdo equivalente ao volume precipitado,
m3s™
P - precipitacdo média anual na area de drena-
gem considerada, mm

A - area de drenagem, km?

Além de permitir uma representacao bidimen-
sional da relacao entre as variaveis dependentes e

independentes, o uso de uma tnica variavel inde-
pendente no modelo de regionalizacao de vazoes
também permite o ganho de um grau de liberdade
na andlise estatistica.

Embora a precipitacdo média anual seja uma
variavel explicativa do processo de formacao das
vazoes minimas e médias, nao reflete efetivamen-
te a contribuicdo para a formacao dessas vazdes.
Visando a melhor representagao dos processos fi-
sicos envolvidos na formacao das vazoes utilizou-
-se, neste trabalho, o valor de 750 mm (Novaes,
2005) como o fator que passa a ser caracterizado
como fator de abstracio da precipita¢do na forma-
cao das vazoes. Este fator visa contemplar a parte
da precipitacdo que nao é convertida em escoa-
mento ao longo da hidrografia em decorréncia de
outros processos, sobretudo a evapotranspiracao.

Para a consideracao da variavel explicativa cor-
respondente a precipitacdo menos o fator de abs-
tracao da precipitacao para a formacao das vazoes,
tal como feito para a precipitacao, também se uti-
lizou uma tnica variavel, expressa pela equacao:

_(P-750)A )
W% =31 536 3
em que:
P___ -vazao equivalente ao volume precipitado,

eq750 ~ ~
considerando-se a subtracao do fator de abstracao

da precipitacao para a formacao das vazoes (consi-
derado, neste trabalho, igual a 750 mm), m3 s™

Desta forma, as variaveis independentes utili-
zadas foram a area de drenagem (A), a vazao equi-
valente ao volume precipitado (P, ) e a vazao equi-
valente ao volume precipitado, considerando-se a
abstracao de uma parte da precipitaciao que nao é
convertida em vazao no curso d’agua (Peq750).

Obteve-se a area de drenagem a montante de
cada secao da hidrografia utilizando-se o Mode-
lo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condi-
cionado (MDEHC), gerado a partir de cartas pla-
nialtiméticas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e de hidrografia mapeada na
escala 1:50.000.

As variaveis explicativas associadas a precipi-
tacdo foram obtidas de séries histdricas de pre-
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cipitacdo oriundas de estacGes pluviométricas
existentes na bacia do Para e nas bacias circunvi-
zinhas com periodo base correspondente ao mes-
mo periodo das séries de vazoes, possibilitando a
construcao do mapa de precipitacao (Figura 2) e o
cruzamento desse mapa com as informacgoes ma-
peadas de area de drenagem.
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Figura 2. Distribuicio espacial da precipitagio na bacia
hidrografica em estudo

Conforme se verifica na analise do mapa de
isoietas da bacia estudada (Figura 2), as maiores
precipitacoes sdo evidenciadas na parte Sudeste
da bacia, onde atingem valores da ordem de 1.520
mm, decrescendo progressivamente no sentido no-
roeste, em que a magnitude da precipitacao média
anual cai para valores da ordem de 1.000 mm.

Com vista a aplicacao do modelo de regressao
multipla foi utilizado o software Sistema Com-
putacional para a Regionalizacao de Vazoes (Sis-
CoRV 1.0) desenvolvido por Sousa (2009).

Na selecao das equacoes que conduziram ao
melhor ajuste estatistico utilizou-se, assim como
Laaha & Bloschl (2005), o erro absoluto estima-

do pela raiz quadrada do erro quadratico médio, o
coeficiente de determinacao e o erro relativo.

Imposiciao de restricao fisica para a esti-
mativa das vazoes minimas em regioes de
extrapolacao

As equacoes de regionalizacao tendem a apre-
sentar grande amplitude de variacio nas regioes
nas quais a extrapolacao é feita, o que pode con-
duzir a superestimativas das vazoes minimas e,
consequentemente, um grande risco de que de-
mandas estabelecidas com base nessas estimati-
vas nio sejam atendidas. Para minimizar este ris-
co é proposta a imposicao de uma restricao fisica
para a estimativa das vazdoes minimas em regides
de extrapolacao das equacoes de regionalizacao e
correspondente a um valor limite de vazao mini-
ma especifica. Considerou-se, como valor limite
de q,,,, 0 maior valor evidenciado nas estacdes
fluviométricas na regido hidrologicamente homo-
génea correspondente.

Desta forma, caso a g, estimada no trecho da
base hidrografica pela equacao de regionalizacao
fosse maior que o valor limite, a Q_  passaria a ser
estimada pela equacio:

Q7,10_adjust = q7,10A 4)

em que:

Q, 10 sjust - VAZa0 minima com sete dias de du-
racdo, associada a um periodo de retorno de 10
anos, ajustada com base na q, A limite, m? s

d,., 1im - Vaza0 especifica utilizada como limite
para a extrapolacao da equacao de regionalizacao,
adimensional

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 se apresentam a 4rea de drenagem,
aQ ,eaq, paraas seis estacoes fluviométricas
consideradas no estudo.

A menor area de drenagem entre as seis esta-
coes fluviométricas estudadas é de 338 km? e a
4, varia de 1,92 a 5,41 L s* km™,

As Egs. 5 a 7, obtidas nas presentes condicoes e
apresentadas em estudo de regionalizacao de vazoes e
geracdo de modelo para a automatizacio da obten¢ao

Tabela 2. Area de drenagem, Q. |, ¢ Q. especifica para as seis estagoes fluviométricas consideradas no estudo

Estagido Nome da estagio
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia (Ponte BR-494)
40269900 Itauna - Montante
40300001 Jaguaruna - Jusante
40330000 Velho da Taipa

40400000 Estacio Alvaro da Silveira

Area (kmz) Q7’1o (I'[l3 S'l) q7,10 (L sl k1n-2)
2.500 12,24 4,90
1.040 2,00 1,92
338 1,83 5,41
1.560 3,98 2,55
7.330 22,13 3,02
1.820 4,54 2,49

* Codigo de Rede Hidroweb/ANA
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de vazoes m.inimas (ng, Q 5, © Qm) e média para o
estado de Minas Gerais, realizado por GPRH/IGAM
(2012), foram as que propiciaram os melhores ajustes
paraaQ_ emfunciodastrésvaridveisindependentes

consideradas no estudo (A, Peq e Peq750).
Q,,0 =0,0066A"%* (5)
Q,, =0,1006P, " (6)
Q= 0,1897Peq750°’9305 )

Na Tabela 3 sao apresentados os valores de R?,
do erro padrao e da amplitude do erro relativo
paraa Q ., considerando-se, como variaveis in-
dependentes, A, Peq eP

eq750°

Tabela 3. Coeficiente de satura¢io (R?), erro padrio e

amplitude do erro para a Quo

como variaveis independentes

considerando A,P_eP
eq eq750

A Pey Peqrso
R2 0,842 0,858 0,874
Erro Padrio 0,441 0,418 0,394
Erro Relativo (%) 3842714 -36,320693 -33,820674

A utilizacao da variavel explicativa P, permitiu
o melhor ajuste estatistico em comparacao com
a area, representado por maiores valores de R2,
menores erros padrao e menores amplitudes dos
residuos, o que também se constata quando da
substituicio da P, pelaP, .

Embora a anlise estatistica seja uma ferra-
menta importante na avaliacio do comporta-
mento dos processos hidrologicos, o uso de pro-

A. B.
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cedimentos que auxiliem na compreensao dos
processos fisicos de formacdo das vazoes possi-
bilita uma representacao melhor dos dados dis-
poniveis; na Figura 3 se representa a variacao da
q,,, a0 longo da hidrografia utilizando-se, como
variaveis explicativas, A, P,_eP___ A vazdo espe-
cifica foi utilizada na anélise a fim de permitir uma
avaliacao mais compreensiva da comparacao en-
tre o comportamento das vazoes associadas a cada
variavel explicativa utilizada no estudo.

A utilizagdo da area de drenagem como va-
riavel explicativa produz a obten¢do de valores
de q,,, que variam de 2,55 L s km™= a 10,30 L s™
km™, sendo as q_, obtidas condicionadas exclusi-
vamente a esta variavel explicativa nao refletem,
desta forma, o efeito da variacao das precipitagoes
ao longo da bacia. A substitui¢ao da area de drena-
gem como variavel explicativa pela P_ traz, como
consequéncia, a reducao da amplitude de variacao
das q,,, para uma faixa de 2,57 L s* km™ a 8,55
L s* km™, acarretando também nova distribui-
¢do espacial das g, ao longo da hidrografia. Esta
nova distribuicao das vazoes especificas passa a
refletir também o comportamento das precipita-
coes médias anuais ao longo da bacia (Figura 2).

Grande quantidade de 4gua que circula através
da atmosfera nao atinge a hidrografia, nao sen-
do efetivamente ttil no processo de formacao do
escoamento. A substituicao da P, pela P, 50 QUE
visa contemplar este processo, torna ainda mais
nitido o efeito da variacao da precipitacdo no com-
portamento das vazdes ao longo da hidrografia
(Figura 3C), acarretando, também, uma reducao

C.
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Figura 3. Representacio da variagao da g, ao longo da hidrografia utilizando como varidveis explicativas a area de drena-
gem (A) (A), a vazdo equivalente ao volume precipitado (P,) (B) ¢ avazao no curso d’agua P50 ©
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ainda maior na amplitude de variacdo das q_,, ao
longo da hidrografia e na propria ordem de gran-
deza das q_,, estimadas, que passam a variar de
2,05 a 7,45 L s* km, comportamento este tam-
bém evidenciado por Pruski et al. (2012).

A substituicao da A pela P, como variavel ex-
plicativa e desta pela P 50, MOStrou-se, neste caso,
de grande eficiéncia, tanto no ajuste estatistico
como na representacao da variacao da precipita-
¢ao ao longo da bacia. O uso da P, s0 COMO varia-
vel explicativa também tende a minimizar o risco
de extrapolacdo associado a estimativa advinda
das equacoes de regionalizacao de vazoes.

O fato da maioria das estacoes fluviométricas es-
tar localizada em secGes da hidrografia as quais, por
sua vez, estao associadas grandes areas de drena-
gem, compromete a estimativa das vazoes em areas
menores. Para o planejamento e gestao dos recursos
hidricos a impossibilidade de estimativa das vazoes
para areas de drenagem inferiores a menor area de
drenagem dentre as estacoes fluviométricas consi-
deradas, no presente caso igual a 338 km?, limita a
possibilidade de estimar a disponibilidade hidrica a
apenas uma pequena parte da hidrografia.

Embora o uso da P50 reduza o risco de extra-
polacao da equacao de regionalizacao, esta ainda
pode conduzir a resultados inconsistentes. A fim
de minimizar os riscos associados a extrapolacao
da equacgao de regionalizacao obtida, principal-
mente em regides de cabeceira, a Q__foi ajustada
utilizando-se um valor igual ao da maior q, en-
tre as estacoes fluviométricas; neste caso, igual a
0,005405 m3 s* km=. A Q__passa a ser ajustada
pela equacao:

7,10

Q7,10_adjust =0,005405A (8)

O uso da restricao a um valor maximo de vazao
especifica imp0e, portanto, uma restricao fisica
para a Q, , reduzindo o risco de superestimar as
vazoOes minimas em regioes de extrapolacao. Con-
siderando os diversos segmentos da hidrografia
da bacia do Rio Paré, evidencia-se, para a variavel
P 50 qUE 08 valores das vazoes especificas exce-
dem o limite fisico de 5,41 L s km™ em 45% dos
segmentos da hidrografia considerada (Figura 4).

A fim de reiterar a eficiéncia do uso da P s
como variavel explicativa, no que diz respeito ao
risco de extrapolacao das vazoes minimas, a ana-
lise de imposi¢ao de restricao foi também aplica-
da as vazoes estimadas com o uso das variaveis
A e P, . Nas Figuras 5A e 5B € possivel observar
uma porcentagem ainda maior de segmentos da
hidrografia que exigem imposicao quando do uso

dessas variaveis, chegando a 85% quando consi-
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derada a A como variavel explicativa e 72% quan-
do considerada a P

Conclusoes

A utilizacao da variavel P, em substituicao a
area de drenagem promoveu diferencas expres-
sivas tanto nas estatisticas das equacoes de ajus-
te como, principalmente, no comportamento da
Q,,,- As diferencas foram ainda mais evidentes
quando da utilizacao da P so fazendo com que a
distribuicao das vazoes especificas ao longo da hi-
drografia passe a apresentar um comportamento
fisico mais coerente. O uso desta variavel também
tende a minimizar o risco associado a extrapola-
¢ao das equacoes de regionalizacao de vazoes.

O ajuste das vazoes com base em uma vazao es-
pecifica limite para a extrapolacao da equacao de
regionalizacdo constitui uma importante possibi-
lidade de se estender o emprego das equacoes de
regionalizacao a trechos da hidrografia cujo uso
nao é recomendado sem, contudo, comprometer
a seguranca do suprimento de disponibilidade
hidrica e a sustentabilidade ambiental, nessas re-
gides de imposicao.
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Resumo: As atividades humanas necessitam de recursos ambientais para sua sobrevivéncia, enquanto os dife-
rentes tipos de uso da 4gua produzem intimeras pressdes sobre os recursos hidricos. O Indice de Qualidade da
Agua (IQA) é uma ferramenta aplicada ao estudo e a avaliacio da qualidade da 4gua. O objetivo do trabalho foi
a avaliacdo espacial e temporal da qualidade da agua baseado no IQA e fornecer informacoes para a gestao dos
recursos hidricos da microbacia. A microbacia do coérrego do Coqueiro localiza-se na regido noroeste paulista,
com area de 190 km2; ao longo do rio principal foram distribuidos cinco pontos de amostragem para a coleta de
agua, no periodo de marco de 2009 a dezembro de 2010. Os valores de turbidez, sélidos totais, nitrogénio total
e fosforo total influenciaram no calculo do IQA. As diferencas nos valores de temperatura nos pontos analisados
foram significativas entre o periodo seco e o chuvoso. As variaveis turbidez, sélidos totais, oxigénio dissolvido e
DBO. nao apresentaram diferencas significativas entre o periodo seco e o chuvoso. As variaveis pH, nitrogénio
total e fosforo total sinalizaram diferenca significativa apenas em alguns pontos de amostragem.

Palavras-chave: corrego, indice de qualidade de agua, bacia hidrogréfica

Water quality of Coqueiro stream watershed,
northwest of Sao Paulo State

Abstract: Human activities need environmental resources for their survival and the different kinds of water use
produces a countless pressure on water resources. The Water Quality Index (WQI) is a tool applied to the study
and assessment of water quality. The objective of this study was evaluate spatial and temporal water quality based
on the calculation of WQI and provide information for the management of water resources. The watershed of the
Coqueiro stream is located in the north western part of the State of Sao Paulo, with an area of 190 km?; along the
main river five sampling points were distributed for water collecting, from March 2009 to December 2010. The
turbidity values, total solids, total nitrogen, total phosphorus influenced the calculation of WQI. Differences in
temperature values at points analyzed were significant between the dry and rainy season. The turbidity values,
total solids, dissolved oxygen and BDO, showed no significant difference between the dry and rainy season. The
variables pH, total nitrogen and total phosphorus showed a significant difference only in some sampling points.

Key words: stream, water quality index, watershed
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Introducao

As atividades humanas carecem de recursos
ambientais para promover sua sobrevivéncia e a
agua pode ser considerada o recurso mineral mais
usado para atender as necessidades economicas e
sociais de uma regiao. Os diferentes tipos de uso
da 4gua e o aumento do nimero de usuéarios im-
plicam em diferentes conhecimentos da qualidade
e disponibilidade deste recurso.

Através de estudos limnoldgicos sdo possiveis
as avaliacoes de qualidade e disponibilidade de
agua dos ecossistemas aquaticos, dois fatores fun-
damentais para manter a estabilidade ambiental
e, além disto, atender as crescentes demandas das
atividades economicas. Com o desenvolvimento
econOmico e social, a diversificacao dos usos mil-
tiplos produziu inimeras pressdes sobre o ciclo
hidrologico e as reservas de agua superficiais e
subterraneas (Tundisi &Tundisi, 2011).

Com as informacoes quantificadas, é possivel
prever acoes rapidas interdisciplinares no manejo
da 4gua em uma bacia hidrografica e propor so-
lugdes aos tomadores de decisoes sobre as condi-
¢oes dos recursos hidricos de uma regiao.

Existem diversas metodologias na determina-
¢ao da qualidade de agua, em que um dos métodos
empregados é o Indice de Qualidade de Agua (IQA)
desenvolvido pela National Sanitation Foundation
(NSF/USA) que envolveu diversos pesquisadores
em sua elaboracdo e definiram algumas variaveis
importantes na determinacao do indice (Brown &
Mcclelland, 1974). Foram definidos parametros fi-
sicos, quimicos e bioldgicos na avaliacao e se atri-
buiram curvas de qualidade com valores pondera-
dos em cada variavel; os pesos foram determinados
de acordo com a importancia ambiental. No Brasil,
o0 IQA teve inicio com os 6rgaos ambientais, princi-
palmente o Estado de Sao Paulo, que divulga resul-
tados através de relatorios técnicos informando as
condicoes de qualidade da agua dos corpos d’agua.
Com o tempo outros 6rgaos estaduais adotaram o
IQA e adequaram o indice as condicGes tropicais.

No meio académico o IQA passou a ser uma
ferramenta nos estudos de qualidade de agua
como forma de se conhecer os efeitos produzi-
dos pela agdo humana em determinada bacia hi-
drografica (Carvalho et al., 2004; Andrade et al.,
2005; Cardoso & Marques, 2006; Pinheiro & Lo-
catelli, 2006; Zonta et al., 2008; Cuelbas & Carva-
lho, 2009; Pinto et al., 2009; Poleto et al., 2010;
Junior Rodrigues & Carvalho, 2010; Blume et al.,
2010; Flauzino et al., 2010).

No noroeste paulista a microbacia do Coqueiro
se caracteriza como regiao agricola e dependente
dos recursos hidricos, sendo a fruticultura irriga-

da com maior destaque econdmico na regiao com
a producao de citros e uva de mesa.

Esta regido apresenta a maior taxa de evapo-
transpiracao do Estado (Hernandez et al., 2003)
e oito meses de deficiéncia hidrica no solo (abril
a novembro) (Santos et al., 2010) motivo pelo
qual o uso do sistemas de irrigacao é fundamen-
tal para repor as necessidades hidricas e garantir
a produtividade méaxima das culturas. Entretanto,
Barboza et al. (2011) ressaltam que a agricultura
irrigada depende de informacoes da qualidade e
disponibilidade da 4gua para subsidiar os projetos
de irrigacao uma vez que a agua de baixa qualida-
de pode oferecer risco aos sistemas de irrigacao e
gerar impactos econdmicos, a longo prazo.

Além do uso da agua para a irrigacao, a micro-
bacia do Coqueiro também é fonte de agua para
o consumo humano das populacoes de Palmeira
d’Oeste e Marinopolis, estabelecendo o uso con-
flitivo da agua; outro fator é a reducao da quali-
dade e disponibilidade da 4gua, ocasionadas pelo
uso e ocupacao do solo e praticas agricolas inade-
quadas. O objetivo do trabalho foi a avaliacao es-
pacial e temporal da qualidade da 4gua com base
no IQA e fornecer informacoes para a gestao dos
recursos hidricos da microbacia.

Material e Métodos

A microbacia estudada se localiza entre os mu-
nicipios de Jales, Sao Francisco, Dirce Reis, Ura-
nia e Palmeira d’Oeste, no Estado de Sao Paulo,
com area de 190 km2; o manancial é um afluente
de margem direita do R io Sao José dos Dourados,
com 33,59 km de extensao da nascente até sua foz,
considerado um coérrego de terceira ordem; a den-
sidade de drenagem da microbacia é de 1,35 km
km (Figura 1).

O uso e a ocupacao do solo sao predominan-
temente agricolas; ressalta-se que o uso em des-
taque é a pecuéria, que ocupa uma area de 121,54
km? (63,66%) (Franco, 2012) e 0 maior municipio
é Jales, com populacao estimada de 49 mil habi-
tantes no ano de 2010 (SEADE, 2010). Na micro-
bacia ocorrem a retirada e o tratamento da agua
superficial para o abastecimento ptblico, sem que
haja lancamento de efluentes de esgoto.

Os principais tipos de usuario da agua na micro-
bacia sdo: uso comunitario com 49,4%; irrigantes
com 25,9% e pecuarista com 24,7% (DAEE, 2010).

Através do GPS (Global Positioning System) de
navegacao foram georreferenciados cinco pontos
de amostragem para a coleta de agua ao longo do
leito principal; todas as informacgoes de campo e
analises laboratoriais foram armazenadas no ban-
co de dados disponivel em Sistema de Informacao
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Figura 1. Mapa de localizacao da microbacia do corrego
do Coqueiro

Geografica (SIG), através do software ArcGIS® 10.
Para a visualizacao da distribuicao espacial dos
dados de IQA foram elaborados mapas teméticos
com valores minimos, maximos e médios de IQA,
nos anos de 2009 e 2010.

As coletas ocorreram mensalmente de mar-
co de 2009 a dezembro de 2010, totalizando 110
amostras. Para coletar a agua utilizaram-se garra-
fas de 2 L, que foram armazenadas em caixa tér-
mica e, para a determinac¢ao do oxigénio dissolvi-
do, foram utilizadas a garrafa coletora do tipo van
Dorn e as analises feitas em laboratorio.

As variaveis analisadas para o céalculo do IQA
foram solidos totais, temperatura, pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, nitrogénio total, fésforo total,
coliformes fecais e demanda bioquimica de oxigeé-
nio (APHA, 1998). A anélise da qualidade quimica
e fisica obedeceu a metodologia e aos equipamen-
tos descritos na Tabela 1.

A partir da integracao das nove variaveis, foi
possivel realizar o calculo cujo resultado é um va-

Tabela 1. Metodologia utilizada na analise do IQA

lor numérico de facil interpretacao, obtido pelo
produto ponderado da i-ésima variavel de quali-
dade, um namero entre 0 e 100, definido pela cur-
va de variacao da qualidade em funcao de sua con-
centracao elevada ao peso (p) correspondente ao
i-ésimo parametro, um namero entre O e 1, atri-
buido pela sua importancia, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Pesos atribuidos ao Indice de Qualidade de
Agua (CETESB, 2005)

Variaveis Pesos

(W3)
Oxigénio dissolvido - OD (% OD Sat.) 0,17
Coliformes fecais (NMP 100mL-!) 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio- DBO (mg L) 0,10
Nitrogenio total (mg L) 0,10
Fésforo total (mg L1) 0,10
Variacio de temperatura (°C) 0,10
Turbidez (NTU) 0,08
Solidos totais (mg 1.1 0,08

O valor do IQA pode ser obtido pela seguinte
equacao, conforme descrito abaixo:

IQA = H qi™ (1)

em que:

qi - variavel i, obtida através da curva média
especifica de qualidade

w, - peso atribuido ao parametro

n - namero de parametros

O calculo de IQA foi realizado em planilha e a
partir dos resultados foram definidas as Classes
de qualidade, conforme a Tabela 3.

A classificagdo dos corpos d’agua foi determi-
nada através das Resolugoes CONAMA n° 20/86
(Brasil, 1986) para analise de coliformes fecais,
e CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005), Classe
2 para as outras variaveis analisadas. Os dados

Variaveis Métodos

Nitrogénio total Digestao do persulfato LR (mg L)
Método do Acido
Ascorbico (mg L)

Fosforo total

Sélidos totais Gravimétrico (mg L -1)
Turbidez

pH

Demanda Bioquimica
de Oxigénio
Temperatura

Nefelométrico (NTU)

Peagametro

Winkler Modificado (mg I:1)
Afericio (°C)

NMP 100mlL.-!

Winkler Modificado, titulagio
(mg L)

Coliformes fecais

Oxigénio dissolvido

Equipamentos Referéncia

Reator de DQO e
espectofotometro HACH
DR/2700

Balancga de precisao, estufa,
dissecador e papel de filtro
(poros de 28 um)
Turbidimetro 2020 La Motte

APHA (1998)

APHA (1998)

APHA (1998)

Peagimetro Q-400 A da Quimis APHA (1998)
Estufa de DBO, 5 dias com

temperatura de 20 °C APHA (1998)
Termometro digital APHA (1998)

Placa de meio de cultura e estufa
36_37°C APHA (1998)

Bureta e garrafas APHA (1998)
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Tabela 3. Classificagdo da qualidade da 4gua em fungio
do IQA (CETESB, 2005)

Niveis de Intervalos Cor de
qualidade de classe referéncia
Otima 79 <IQA < 100 Azul

Boa 51 <IQA <79 Verde
Aceitavel 36 <IQA < 51 Amarela
Ruim 19 <IQA < 36 Laranja
Péssima IQA < 19 Vermelha

de qualidade de adgua foram distribuidos entre o
periodo seco e o chuvoso, de acordo com o balan-
¢o hidrico climatico da regiao de Marinopolis, SP,
considerando-se a Capacidade de Agua Disponi-
vel (CAD) de 40 mm, determinaram-se oito meses
de deficiéncia hidrica no solo (abril a novembro)
e com o excedente entre os meses de dezembro a
marco (Santos et al., 2010). A partir desta clas-
sificacao foram calculados os valores médios das
variaveis entre o periodo de 2009 a 2010 em cada
ponto de amostragem avaliado e o erro padrao
da média para se proceder a avaliacdo dos pon-
tos de coleta. Adotou-se o critério de Gravetter &
Wallnau (1995) para diferenciar estatisticamente
os tratamentos, indicado pela auséncia de sobre-
posicao dos limites superior e inferior dos valores
da média + erro padrao. Os valores de IQA foram
apresentados em grafico do tipo boxplot, que dis-
tribui os valores analisados em maximo (25%),
minimo (25%) e mediano (50%). As anéalises esta-
tisticas foram conduzidas utilizando-se o software
SPSS 17.0 for Windows (SPSS, 2010).

A precipitacdo no periodo de estudo foi obti-
da na Estagdo Agroclimatolégica de Marinopolis,
SP, operada pela Area de Hidr4ulica e Irrigacio
da UNESP Ilha Solteira (UNESP, 2011). Para ve-
rificar diferencas estatisticas nos valores médios
mensais de precipitacdo, adotou-se novamente o
critério de nao sobreposicao dos limites superior
e inferior dos erros padrao das médias (Gravetter
& Wallnau, 1995).

A vazao foi medida em todos os pontos de co-
leta através do método do molinete, apresentando
médias na microbacia de 0,48 e 0,75 m3 s, nos
anos 2009 e 2010, respectivamente. A vazao mi-
nima em sete dias, com periodo de retorno de 10
anos (Qm) para a microbacia de 190,0 km2 e pre-
cipitacao média de 1.111 mm (Santos et al., 2010)
foi de 0,279 m3 s (SIGRHI, 2010).

Resultados e Discussao

A precipitacao anual total nos anos de 2009 e
2010 foi de 1366 e 911 mm, respectivamente, e na
Figura 2A encontra-se a distribuicdo mensal da
precipitacdo, observando-se que em 2009 houve
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Figura 2. Valores médios de precipitacio da regido de
Marinépolis (A) e temperatura da dgua (B) na microbacia
do corrego do Coqueiro, no periodo de 2009 a 2010

precipitagcdo em todos os meses e as maiores pre-
cipitagdes ocorreram no periodo chuvoso.

O més de janeiro de 2010 foi superior em rela-
¢a0 ao mesmo més para o ano de 2009 enquanto
nos meses de junho, julho e agosto nao ocorreram
precipitacgoes (Figura 2A), ndo havendo, portanto,
diferenca significativa entre os valores médios de
precipitacao.

A diferenca entre a temperatura média da agua
superficial entre o periodo seco e o chuvoso foi
significativa em todos os pontos avaliados (Figura
2B). Os menores valores de temperatura ocorre-
ram no ponto 5 devido a presenca da mata ciliar,
que pode ter favorecido a formacao de um micro-
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clima neste local. Observa-se que os maiores valo-
res de temperatura ocorreram em locais que nao
apresentam mata ciliar, com reducao da calha do
corrego em razao do processo de assoreamento e
com a diminuicao no volume de agua nos pontos
amostrados. Almeida & Schwarzbold (2003) re-
latam que em locais que apresentam auséncia de
cobertura vegetal, reducao da secdo transversal e
diminuicao do volume de agua podem apresentar
valores superiores de temperatura da agua, nesses
locais.

Os valores de turbidez foram superiores no pe-
riodo chuvoso, com os pontos 1, 4 e 5 (Figura 3A)
que apresentaram os maiores valores médios nes-
te periodo; nao houve diferenca significativa en-
tre o periodo seco e o chuvoso. Em 2006 e 2007,
Franco & Hernandez (2009) obtiveram, avalian-
do a qualidade de 4gua para irrigacdo na mesma
microbacia, diferenca significativa entre o periodo
A.
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Figura 3. Valores médios de turbidez (A) e sélidos totais

(B) na microbacia do corrego do Coqueiro, no perfodo
de 2009 a 2010

chuvoso e o seco para os valores de turbidez entre
os pontos de amostragem 3, 4 e 5 da microbacia.

Os valores de turbidez nos pontos 1, 4 e 5 ul-
trapassaram os valores permitidos de 100 NTU
no periodo chuvoso, de acordo com a Resolucao
CONAMA n° 357/ 2005, Classe 2 (Brasil, 2005).
Os elevados valores de turbidez no periodo chuvo-
so podem estar associados ao uso e a ocupacao do
solo, pois na microbacia restam apenas 2,06% de
mata ciliar e 5,66% de fragmentos de mata (Fran-
co, 2012). Para Silva et al. (2008) o uso e a ocupa-
cao do solo interferem na qualidade da agua e a
precipitacdo deve contribuir para a oscilaciao nos
valores de turbidez no periodo chuvoso.

Na avaliacao dos so6lidos totais os valores mé-
dios foram superiores no periodo chuvoso e nao
houve diferenca significativa entre os periodos
seco e o chuvoso (Figura 3B).

Os pontos 1, 4 e 5 apresentam os valores mé-
dios superiores a 150 mg L* de s6lidos totais e os
pontos de coleta 2 e 3 apresentaram valores infe-
riores em relacao aos outros pontos de amostra-
gem (Figura 3B). Estudos de qualidade de agua
para a irrigacdo na mesma microbacia detectaram
valores de 365 mg L* de s6lidos suspensos em
virtude da chuva ocorrida dias antes da coleta de
agua enquanto os maiores valores ocorreram no
periodo chuvoso, principalmente nos pontos 4 e
5 que apresentaram valores médios significativos
em relacdo aos periodos seco e chuvoso (Franco
& Hernandez, 2009). Na mesma regiao noroeste,
Poleto & Carvalho (2004) encontraram altos valo-
res de solidos totais no periodo chuvoso na micro-
bacia do corrego do Ipé, na cidade de Ilha Solteira,
SP.

O oxigénio dissolvido nao apresentou diferen-
ca significativa entre o periodo chuvoso e o seco,
porém os menores valores médios ocorreram no
periodo chuvoso e atendem as exigéncias da Re-
solucdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) que
determina valores acima de 5 mg L (Figura 4A).

A demanda bioquimica de oxigénio apresen-
tou diferenca significativa entre os periodos seco
e chuvoso, no ponto 4; no ponto 2 foi o que apre-
sentou os maiores valores médios em relagao aos
outros pontos de amostragem (Figura 4B) devido,
provavelmente, a proximidade da cidade de Sao
Francisco, em que pode haver lancamento clan-
destino de esgoto doméstico (fontes pontuais de
contaminacao) na regido do ponto 2 de amostra-
gem de agua.

Os valores de DBO_, neste periodo estdo
abaixo de 5 mg L DBO_, , conforme a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, Classe 2 (Brasil, 2005).
O ponto 2 de amostragem apresenta valores su-
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periores em relacdo aos outros locais de amos-
tragem, em virtude, da influéncia da urbanizacao
presente neste ponto e da presenca de pequenas
propriedades que possuem pomares, hortas e
criacOes e que representam 3,14% da area proxi-
ma a este ponto de amostragem.

Os valores de potencial hidrogeniénico (pH)
nos pontos 3, 4 e 5 foram significativos em relacao
aos periodos seco e chuvoso, sendo os menores
valores ocorridos no periodo chuvoso (Figura 5A).
Os valores de pH estdo na faixa estabelecida pela
Resolucao CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005),
Classe 2, que determina valores entre 6 e 9.

O nitrogénio total foi significativo entre o perio-
do seco e o chuvoso, no ponto 3; nos outros pontos

Figura 5. Valores médios de potencial hidrogenionico
(A) e nitrogénio total (B) na microbacia do cérrego do
Coqueiro, petiodo de 2010 a 2011

analisados ndo houve diferenca significativa. Os
valores médios foram superiores no periodo seco,
exceto nos pontos 3 e 5, em que os valores médios
foram superiores no periodo chuvoso (Figura 5B).

A provavel causa dos valores de nitrogénio nos
pontos 2 e 4 no periodo seco é devida ao escoa-
mento superficial ocorrido em dias de precipitacao
intensa, favorecendo a dispersao difusa dos ferti-
lizantes aplicados na cultura de cana-de-actcar e
que representam o total de 525,91 ha na micro-
bacia. Os valores médios estdo acima do valor es-
tabelecido pela Resolucado CONAMA n° 357/2005
(Brasil, 2005) de nitrogénio total, que especifica
valores abaixo de 2,0 mg L.

Os valores de fosforo total foram superiores no
periodo chuvoso, em todos os pontos analisados,
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enquanto nos pontos 3 e 4 houve diferenca signi-
ficativa entre os periodos analisados (Figura 6A).
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Figura 6. Valores médios de fosforo (A) e coliformes
fecais (B) na microbacia do cérrego do Coqueiro, no pe-
riodo de 2009 a 2010

A concentracao de fosforo foi superior ao valor
determinado para a Classe 2, Resolu¢io CONAMA
n° 357/2005 (Brasil, 2005) que especifica valores
abaixo de 0,1 mg L para ambientes l6ticos. E pro-
vavel que a presenca de fosforo total no periodo
chuvoso seja proveniente do escoamento superfi-
cial ocasionado pela chuva, que arrasta determi-
nados nutrientes presentes no solo.

A avaliacdo bioldgica mostrou que os valores
médios de coliformes fecais foram superiores no
periodo chuvoso e que apenas no ponto 2 houve
diferenca significativa entre o periodo seco e o
chuvoso (Figura 6B). Os valores de coliformes fe-
cais estao abaixo de 1000 NMP 100 mL™, confor-
mes estabelece a Resolucdo CONAMA n° 20/86
(Brasil, 1986).

As diferencas nos valores médios de IQA nos
pontos 4 e 5 foram significativas entre o periodo
seco e o chuvoso, no ano de 2009, nao havendo
diferenca significativa (Figura 7A) nos demais
pontos avaliados; ja em 2010 apenas os pontos 3 e
4 apresentaram diferenca significativa entre o pe-
riodo seco e o chuvoso, mas, em termos médios,
houve perda de qualidade da 4gua em 2010.

Para caracterizacao geral da microbacia foram
calculadas as medianas do IQA (Figura 7B) nos
dois anos de amostragem, com perda de quali-
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Flgura 8. Valores minimos (A ), méximos (B, D) e médios (E, F) de indide de qualidade de dgua IQA no periodo de 2009

e 2010, na microbacia do cérrego do Coqueiro

dade no periodo chuvoso, exceto o ponto 1, mais
proximo a nascente, que apresentou valores se-
melhantes aos periodos seco e chuvoso. Resulta-
dos semelhantes com reducao nos valores de IQA
no periodo chuvoso foram obtidos por diversos
autores (Carvalho et al., 2000; Poleto & Carva-
lho,2004; Pinheiro & Locatelli, 2006; Zanini et
al., 2010).

O IQA analisado para toda a microbacia no ano
de 2009 ficou entre o valor minimo de 59 (quali-
dade boa) (Figura 8A) e maximo de 92 (qualidade
otima) (Figura 8B) e no ano de 2010 os valores
ficaram entre 38 (qualidade aceitavel) (Figura 8C)
e 87 (qualidade 6tima) (Figura 8D), minimo e ma-
ximo, respectivamente.

Os valores médios de IQA na microbacia nos
anos de 2009 e 2010 foram de 74 (Figura 8E) e
68 (Figura 8F), respectivamente; portanto, com
perda de qualidade da 4gua em uma microbacia
de grande importancia socioeconOmica.

Conclusoes

Existe uma variacdo sazonal na qualidade de
agua haja visto que os maiores valores de IQA
ocorreram no periodo seco e os menores no pe-
riodo chuvoso. No periodo avaliado houve redu-
¢ao nos valores de IQA com perda na qualidade

de agua no ano de 2010, trazendo o alerta de que
acoes devem ser empreendidas para a preserva-
cao e melhoria da qualidade e disponibilidade da
agua na microbacia.

Os pontos de amostragem 1, 4 e 5 foram os que
apresentaram os menores valores de IQA no pe-
riodo analisado e os pontos 3 e 4 apresentaram os
maiores valores.
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Resumo: Os baixos indices pluviométricos e a irregularidade anual na distribuicdo das precipitagdes
pluviométricas no semiarido brasileiro estdo entre os fatores que provocam a instabilidade da producio
agropecuaria. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou obter indicadores de qualidade da agua pluvial
captada em malha asfaltica, bem como estimar o potencial de captacdo por escoamento superficial em rodovias
asfaltadas do Semiarido Baiano. Para avaliacdo fisico-quimica e microbiologica da dgua pluvial foram coletadas
amostras em cisternas abastecidas por dgua de escoamento superficial advindo da estrada pavimentada com
asfalto no interior do Campus do Instituto Federal Baiano em Senhor do Bonfim. O potencial de captacao de dgua
foi estimado a partir da relacao entre a area total de captacio e a precipitacdo média anual para a regido semiarida
do Estado da Bahia. O estudo demonstrou que a dgua pluvial captada pela malha asfaltica foi classificada como
de severo grau de restricao de uso na irrigacio, quanto a infiltracdo de 4gua no solo. No entanto, em relacao a
obstrucao de emissores em sistemas de irrigacao localizada, essa agua representa baixo risco, exceto para o ion Fe
que apresentou grau de restricao moderado; e que as rodovias do Semiarido Baiano possuem elevado potencial
de captacao de agua pluvial para fins nao potavéis.

Palavras-chave: cisternas, escoamento superficial, irrigacao, qualidade de dgua

Quality indicators and potential of rainwater harvesting
on paved roads in semiarid Bahia

Abstract: The low rainfall and the irregularity in the distribution of annual rainfall in the Brazilian semiarid
region are among the factors that cause the instability of agricultural production. Thus, the present study aimed to
obtain quality indicators of rainwater harvested on asphalt, as well as to estimate the potential catchment runoff
on paved roads semiarid region in the State of Bahia. For physico-chemical and microbiological analysis, samples
were collected in tanks filled with raim water runoff arising from the roads paved with asphalt inside the Federal
Institute Senhor do Bonfim Campus in Bahia. The potential water catchment was estimated from the ratio of the
total catchment area and mean annual precipitation for the semiarid region of Bahia State. The study showed
that rainwater captured on asphalt roads was classified as of severe degree of restriction for use in irrigation, with
respect to infiltration in the soil. However regarding the clogging of emitters in irrigation systems, the water is of
low risk except for the Fe ion showing moderate degree of restriction of obstruction and the highways in semiarid
Bahia have high potential for harvesting rainwater for non-potable purposes.

Key words: tanks, runoff, irrigation, water quality
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Introducao

O semiarido brasileiro estara sempre sujeito a
secas periodicas, visto que uma das caracteristicas
naturais desse tipo de clima é a ocorréncia
de precipitacoes pluviais irregulares e mal-
distribuidas geograficamente (Silva et al., 2012).
Por essa razao, a pratica de agricultura de sequeiro
e a criacdo de animais tornam-se atividades de
risco para a populacio residente no meio rural ja
que a irregularidade pluviométrica denota uma
condicao de escassez de agua na maior parte do
ano, causando sérios prejuizos econOmicos aos
pequenos produtores.

Para o sertanejo conviver melhor nessas
condi¢oes é imprescindivel aadoc¢ao de tecnologias
de captacao da dgua pluvial para uséa-las tanto nos
veranicos, que ocorrem no periodo chuvoso, como
apos esse periodo (Moura et al., 2007). Referidas
peculiaridades pluviais impactam nas condicoes
de vida da populagdo, causando inseguranca
alimentar e produtiva.

O armazenamento de agua pluvial ja é pratica
comum em muitas nagdes ha milhares de anos,
especialmente nas zonas aridas ou remotas, nas
quais o fornecimento de 4gua encanada ou através
de redes ndo é economicamente rentavel nem
tecnicamente viavel (Simmons et al., 2001; Ngigi,
2003; Prado et al., 2007). Assim, nos dias atuais
a captacdo e o armazenamento de agua pluvial
emergem como alternativa importante para o
enfrentamento dos problemas causados pela
escassez hidrica no Semiarido. Nesta perspectiva,
o uso das “cisternas de producdo” se destaca
como uma das tecnologias que podem atenuar as
ameacas citadas e dispor agua para irrigacao de
pequenas areas (Santos et al., 2012).

A tecnologia “cisterna de producao” vem sendo
fomentada pelo Governo Federal por meio de
programas governamentais, a exemplo do P1+2
(Programa Uma Terra e Duas Aguas) em que,
normalmente, as cisternas sao construidas com
capacidade para 52 m3, associada a uma area de
captacao pavimentada (calcaddao) medindo 210
m2 (Gnadlinger, 2011).

Mesmo com as vantagens advindas do uso da
tecnologia de armazenamento de agua pluvial em
cisternas, estudos tém revelado a importancia do
monitoramento de caracteristicas fisico-quimicas
e microbioldgicas referentes a qualidade da
agua armazenada (Palhares & Guidone, 2012).
Apesar do Brasil ter iniciado a regulamentacao
da qualidade da agua na década de 1970 (Freitas
& Freitas, 2005) a legislacao brasileira ainda nao

trata especificamente de aguas pluviais (Leuck,

2008).
Neste contexto, ¢é importante conhecer
as variaveis climaticas, fisicas, quimicas e

microbioldgicas referentes ao processo de captacao
e armazenamento da agua pluvial, para que deixe
de ser um potencial e passe a ser realidade em
sistemas que atendam as demandas como sistemas
de irrigacao para a pequena producao.

Diante do exposto, faz-se oportuno realizar
estudos inerentes ao potencial de captacao de d4gua
pluvial pelas rodovias brasileiras, em especial as
localizadas no Semiarido; com isso, o presente
trabalho objetivou obter indicadores de qualidade
da agua pluvial captada em malha asféltica e
estimar o potencial de captacdo por escoamento
superficial em rodovias asfaltadas do Semiarido
Baiano.

Material e Métodos

Localizacao da area de estudo

O local utilizado para investigacao da qualidade
da agua pluvial proveniente do escoamento
superficial de superficies pavimentadas com
asfalto foi o municipio de Senhor do Bonfim,
Bahia, Brasil, (Figura 1), situado no norte do
Estado, a 376 km de Salvador. Entretanto, a
area de abrangéncia do estudo para estimativa
do potencial de captacdo de agua pluvial em
rodovias pavimentadas com asfalto estendeu-se
ao Semiarido Baiano.
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Figura 1. Mapa das rodovias federais e estaduais, em
torno do municipio de Senhor do Bonfim, Bahia

Amostragem e avaliacao da qualidade

As amostras de agua foram coletadas em trés
cisternas abastecidas por agua de escoamento
superficial advindo da estrada pavimentada com
asfalto no interior do Campus do Instituto Federal
Baiano (IF Baiano), nas coordenadas 10°27°00”
Sul e 40°09’00” Oeste e altitude 530 m, localizado
no municipio de Senhor do Bonfim (Figura 2)
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Figura 2. Estrada pavimentada com asfalto no interior do &;mpm do IF Baiano (A); detalhes do sistema de filtragem antes

da 4gua chegar as cisternas (B) e detalhe da cisterna abastecida com escoamento superficial da agua do asfalto

sendo avaliadas 18 caracteristicas fisico-quimicas
e microbiolégicas da dgua.

As caracteristicas fisico-quimicas e microbio-
légicas da agua armazenada nas cisternas
foram determinadas em conformidade com
as recomendacoes da APHA (2005). Os dados
foram submetidos a an&lise estatistica descritiva,
obtendo-se os valores de média, desvio padrao e
coeficiente de variacao.

As amostras foram analisadas no Laboratério
de Analise de Solo, Agua e Planta (LASAP)
do Departamento de Ciéncias Ambientais e
Tecnoldgicas da UFERSA, sendo medidos os
valores do potencial hidrogenionico (pH) com
peagametro de bancada; as concentragoes de
ferro total (Fe) e manganés total (Mn) por
espectrofotometria de absorcao atémica; as
concentracoes de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*)
pelo método titulométrico. As concentragoes dos
solidos suspensos (SS) e dos so6lidos totais (ST)
foram determinadas pelo método gravimétrico,
enquanto as concentragoes dos solidos dissolvidos
(SD) foram obtidas pela diferenca de ST e SS.

Os niveis populacionais de coliformes totais
(CT) foram determinados no Laboratbério de
Inspecao de Produtos de Origem Animal do
Departamento de Ciéncias Animais da UFERSA,
empregando-se o método de tubos multiplos.

Estimativa do potencial de captacao

Para analisar a viabilidade de captacdo de
agua pluvial, dados pluviométricos de séries
historicas foram observados e analisados em
bases georreferenciadas, assim como o coeficiente
de escoamento superficial da area de captacao
(Santos et al., 2012).

Para determinacdo do potencial do volume
captado de agua pluvial em malha asfaltica
utilizou-se a Eq. (1), que leva em consideracao o
coeficiente de escoamento, a média pluviométrica
anual da regido e a area de captacao.

_AcxPxC
1000

Varm (D

em que:

Varm - volume maximo de agua pluvial possivel
de ser armazenado, em m3

Ac - area de captagdo, em m2

P - precipitacdo média anual, em mm

C - coeficiente de escoamento superficial,
adimensional.

Estimativa da area irrigada

Para determinar a &rea maxima possivel
de ser irrigada, utilizou-se a Eq. (2), que leva
em consideracio o volume maximo de &agua
armazenada, a eficiéncia da irrigacdo e a
evapotranspiracao da cultura.

, Varmx Ea
ax=——-—— (2)
ETcx10

em que:

Amax - corresponde a area maxima possivel
de ser cultivada com uma cultura sob condigdo
irrigada com agua pluvial captada, em ha

Varm - volume maximo de agua pluvial possivel
de ser armazenado, em m3

Ea - eficiéncia de aplicacao de 4gua do sistema
de irrigacao a ser utilizado, em decimal

ETc - evapotranspiracdo da cultura por ciclo
(para culturas de ciclo curto) ou por ano (para
culturas de ciclo longo), em mm.

Resultados e Discussao

Qualidade da agua pluvial captada

Ao observar os dados expressos na Tabela
1 constata-se que os valores de pH variaram
entre 6,41 a 6,94, indicando que a Aagua
pluvial captada pelo asfalto e armazenada nas
cisternas, tem pH préximo da neutralidade.
Este resultado estd corroborando com os
encontrados por Pimenta et al. (2009) que
avaliaram a qualidade da agua em é&reas de
aproveitamento hidroelétrico da bacia do Rio
Sao Tomads, no municipio de Rio Verde, Goias.
Segundo Ayers & Westcot (1999), os valores
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de dgua pluvial armazenadas em cisternas de

captagao de malha asféltica

Amostras

Desvio

Parametros Unidade Minimo Miaximo Média " CvV
1 2 3 padrio
pH - 6,93 6,94 6,41 6,41 6,94 6,76 0,25 3,7
CE dS m- 0,13 0,16 0,22 0,13 0,22 0,17 0,04 22,0
RAS (mmol. L-1)05 0,07 0,13 0,13 0,13 0,07 0,11 0,03 31,0
K mmol, L1 0,23 0,19 0,17 0,17 0,23 0,20 0,02 12,7
Na mmol. 1 0,06 0,12 0,16 0,06 0,16 0,11 0,04 36,3
Ca mmol, L1 1,00 1,15 1,63 1,00 1,63 1,26 0,27 21,3
Mg mmol, L1 0,34 0,42 1,18 0,34 1,18 0,65 0,38 58,5
Cl mmol, L1 0,40 0,60 0,40 0,40 0,60 0,47 0,09 20,2
HCO; mmol. L1 1,70 1,60 1,80 1,60 1,80 1,70 0,08 4.8
Dureza mg L1 67,00 78,50 140,50 67,00 140,50 95,33 32,28 33,9
YCations mmol, -1 1,60 1,90 3,10 1,60 3,10 2,20 0,65 29,5
>Anions mmol. ! 2,10 2,20 2,20 2,10 2,20 2,17 0,05 2,2
Turbidez (UNT) 2,30 7,20 1,70 1,70 7,20 3,73 2,46 66,0
Cu mg L1 0,035 0,025 0,029 0,025 0,035 0,03 0,00 139
Mn mg L1 0,056 0,027 0,011 0,011 0,056 0,03 0,02 59,4
Fe mg L1 0,150 0,173 0,259 0,150 0,259 0,19 0,05 2472
Zn mg L1 0,015 0,005 0,031 0,005 0,031 0,02 0,01 62,7
Coliformes Totais ~ NMP 100mI-! 460 0 23 0 460 161,00 211,63 131,4

do pH observados durante o monitoramento
se encontram dentro da faixa de normalidade
para fins de irrigacao (6,5 a 8,5), ressaltando-
se que a agua pode ser utilizada sem restricao
para a irrigacao, no que se refere aos riscos de
desequilibrio nutricional as culturas.

Em relacdo ao risco de entupimento de
gotejadores (Tabela 1), os valores de pH se
encontravam abaixo de 7,0, considerado de baixo
risco de entupimento (Nakayama et al., 2006) e
de acordo com a Resolucio CONAMA n° 430; em
relacdo ao padrao de qualidade de 4gua doce, os
valores estao dentro dos limites, que sao de 6,0 a
9,0 (Brasil, 2011).

Quanto aos valores de condutividade elétrica
da agua (CE), verifica-se que em todas as amostras
analisadas os valores oscilaram entre 0,13 dS m™e
0,22 dS m?, com média de 0,17 dS m™ (Tabela 1).
Esses resultados foram superiores aos encontrados
por Reis et al. (2011) avaliando qualidade de agua
para irrigacao, no Estado do Parana. De acordo
com Almeida (2010), dgua para irrigacdo com
condutividade elétrica abaixo de 0,2 dS m™ pode
provocar dispersao dos coloides da superficie do
solo e, consequentemente, diminuir a taxa de
infiltracdo de 4gua do solo.

Pode-se inferir que a agua captada pelo
asfalto (Tabela 1) apresentou RAS igual a 0,11
(mmol L1)°5 e CE de 0,17 dS m™ nao oferecendo
risco de salinizacao do solo; esses resultados sao
inferiores aos encontrados por Reis et al. (2011)
que, avaliando a qualidade da agua para irrigacao
em Salto do Lontra, no Estado do Parani,
encontraram valores de 0,02 (mmol L) e 0,03
dS m?, respectivamente, para os atributos RAS
e CE. Entretanto, do ponto de vista de dispersao
de argilas, ou seja, com base em problemas de

infiltracao de agua no solo, essa dgua é classificada
como de severo grau de restricao de uso (Ayers &
Westcot, 1999). Portanto, a utilizacao dessa agua
para fins agricolas faz-se necessario a adogao de
medidas de manejo tais como adicao de matéria
organica, gradagem etc., caso contrario, a reducao
da taxa de infiltracdo de agua no solo pode ser
intensificada.

A concentracao média de potassio (K*) de
0,20 mmol_  L* (Tabela 1) foi maior que 0,13
mmol, L* obtida por Barroso et al. (2011)
estudando a qualidade de agua superficial de
irrigacao para o Estado do Ceara. O aporte
de nutrientes a base de potassio via agua de
irrigacdo tem proporcionado aumento de
produtividade das culturas (Sobral & Nogueira,
2008).

Com relacao ao sédio (Na*) as concentracgoes
oscilaram de 0,06 a 0,16 mmol, L?, sendo o
valor médio de 0,11 mmol, L* (Tabela 1). Tal
resultado foi superior ao valor médio de 0,06
mmol L* obtido por Reis et al. (2011). Segundo
classificacio de Ayers & Westcot (1999), essa
agua nao causa problemas de toxicidade as
culturas irrigadas, visto que a concentracao nao
ultrapassa 3,0 mmol_ L" de sodio.

As concentracoes de calcio (Ca?*) e magnésio
(Mg2>*) apresentaram valores médios de 1,26 e
0,65 mmol_ L, respectivamente (Tabela 1). Tais
concentracoes se encontram dentro dos valores
normais permitidos para qualidade de agua de
irrigacdo (Holanda et al., 2010). De acordo com
Capra & Scicolone (1998), o risco de obstrucao de
gotejadores referente ao Ca>* e Mg** presentes na
agua captada do asfalto é considerado baixo.

A concentracao média de cloreto (Cl) foi de
0,474 mmol L (Tabela 1); essa concentracao ¢é
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menor que 3,0 mmol_ L*, ndo representando risco
de toxicidade aos cultivos agricolas, conforme
sugerido por Ayers & Westcot (1999). Esta €
uma caracteristica positiva dessa agua, visto que
os teores elevados de cloreto podem inferir na
toxicidade dos cultivos agricolas (Dias & Blanco,
2010).

Os valores de carbonato (CO_*) foram nulos
enquanto as concentracoes de bicarbonato (HCO,")
tiveram valor médio de 1,7 mmol, L (Tabela 1).
O valor médio de HCO,” foi maior que o limite de
1,5 mmol L representando risco para cultivos
agricolas fertigados via aspersao, conforme
relatado por Ayers & Westcot (1999). Aguas
contendo elevadas concentracgoes de bicarbonatos
e aplicadas via aspersao podem causar problemas
de incrustacao em forma de depositos brancos
sobre as folhas, frutos e flores, depreciando os
produtos agricolas (Ayers & Westcot, 1999).

Quanto ao atributo dureza (Tabela 1), o maior
valor encontrado foi de 140,5 mg L. De acordo
com Nakayama et al. (2006) o risco de obstrucao
de gotejadores utilizando esta agua pode ser
considerado baixo.

Ainda analisando a Tabela 1 observa-se que
o maior indice de turbidez encontrado foi de 7,2
unidades nefelométrica de turbidez (UNT). Este
resultado esta abaixo dos valores maximos de
10,14 UNT encontrados por Ribeiro et al. (2004)
ao avaliarem o efeito da qualidade da 4gua no
entupimento de emissores e no desempenho de
filtros utilizados na irrigacao por gotejamento.

O valor médio do cobre (Cu) foi de 0,03
mg L* (Tabela 1), abaixo, portanto, do limite da
concentracdo que, em plantas cultivadas em
solucoes nutritivas pode causar toxidez (Ayers &
Westcot, 1999).

A concentracio de manganés total (Mn)
oscilou entre 0,011 e 0,056 mg L* (Tabela 1),
tendo valor médio de 0,03 mg L. Em todas as
amostras os valores de Mn ficaram abaixo do
limite 0,1 mg L* estabelecido por Nakayama
et al. (2006) que classificam baixo o risco de
entupimento de gotejadores. E importante
conhecer, de fato, a importancia do Mn, sua
composicao na agua em que se trabalha e,
principalmente, o tipo de solo que esta sendo
irrigado (Nogueira & Cardoso, 2003).

Com relacao a concentragao de ferro total (Fe) os
valores oscilaram entre 0,15 e 0,26 mg L (Tabela
1), sendo o valor médio de 0,19 mg L*. Segundo
Nakayama et al. (2006), quando o teor de Fe se
encontra entre 0,1 e 1,5 mg L, essa agua representa
problema de obstrucao em sistemas de irrigacao
localizada com grau de restricio moderado.

Martins et al. (2010) reportam que o excesso de
ferro na agua pode acarretar desenvolvimento de
bactérias ferruginosas e reduzir significativamente
a uniformidade de distribuicdo dos sistemas de
irrigacao localizada.

Os valores de zinco (Zn) oscilaram entre
0,005 e 0,031 mg L*; seu valor médio foi de 0,02
mg L (Tabela 1). E importante ressaltar que o Zn é
adsorvido em locais de troca de cation de argilas
podendo ser encontrado também nas estruturas de
argila, através da substituicao isomorfica em locais
octaédricos (Obrador et al., 2003).

Os niveis populacionais de coliformes totais
(CT) atingiram valores maximos de 460 NMP
10omL™ (Tabela 1). Essas niveis de CT foram
bem inferiores aos estabelecidos por Nakayama
et al. (2006), classificando-se como baixo o risco
biolégico de obstrucao de gotejadores pela agua
captadadoasfalto. Estudostémrevelado quea agua
armazenada em cisternas em varios municipios
brasileiros deve ser avaliada principalmente
quanto a qualidade microbioldgica, visto que o
risco de conter patdgenos é muito elevado (Amaral
et al., 2003). Por outro lado, pesquisas tém
demonstrado que o desvio do primeiro milimetro
da agua pluvial reduz significativamente a carga
microbiana (Carvalho et al., 2012) podendo-se
utilizar, entao, esta técnica de manejo para reduzir
a carga microbiana nos reservatorios utilizando-
se agua advinda do asfalto.

A agua captada pela malha asfaltica ¢é
considerada nao potavel por agregar, a sua
composicao, restos vegetais, sedimentos e a
possibilidade da presenca de residuos soélidos
diversos, dentre outros residuos; assim, ela
deve ser destinada a atividades outras, como a
manutencao de canteiros produtivos, irrigacao
de jardins, producao de forrageiras e limpeza de
setores produtivos (como a pocilga e os estabulos
por exemplo). Tais atividades sao compativeis
com as realidades do Campus, pode-se, entao,
afirmar que o uso dessa tecnologia contribuiria
para a diminuicao do uso da agua tratada fonecida
pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A.
(EMBASA) e, consequentemente, diminuicao dos
custos com a mesma.

Salienta-se que essa agua deve ser aproveitada
para atividades, prioritariamente, de menor
exigéncia em relacao a qualidade, sendo que seu
uso devera atender as exigéncias qualitativas
estabelecidas na Resolucao n° 357/2005 do
CONAMA (Brasil, 2005). Portanto, a implantacao
de um programa de monitoramento da qualidade
daaguanas “cisternas de producao” e em pequenos
acudes é fundamental, sobretudo para irrigacao de
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hortalicas consumidas in natura, enquadradas na
Classe 1 da Resolucao n° 356 do CONAMA. Essas
afirmacoes corroboram com Reis et al. (2011)
ao avaliarem que a agricultura irrigada depende
tanto da quantidade como da qualidade da agua,
porém o aspecto qualidade tem sido desprezado
devido ao fato de que no passado as fontes de
recursos hidricos eram abundantes e de melhor
qualidade, além da facil utilizacao.

Distribuicao da precipitacao no semiarido
baiano

Através da Figura 3 pode-se observar os
mapas de precipitacdo e percentual de dias
com déficit hidrico para séries histoéricas com
mais de 20 anos de observacao na regiao do
Semiarido Baiano. Verifica-se que a distribuicao
das chuvas sao irregulares e em quantidades
variadas, oscilando de 400 a 1400 mm e que 0s
menores acimulos pluviométricos se encontram
na regiao norte do estado com precipitacoes
em torno de 400 mm podendo ser observados
nas areas de coloracao vermelha da Figura
3A. Pode-se inferir também que a precipitagao
média representativa do Semiarido Baiano gira
em torno de 760 mm.

Os maiores indices pluviométricos observados
na Figura 3A estiao localizados em trés regioes
distintas, na costa leste, no Oeste do estado e em
pontos isolados na regiao central. O aumento
das precipitacoes nessas localidades podem estar
associados aos seguintes fatores: a proximidade

com o oceano (faixa litoranea), resultando na
influéncia de frentes frias sob a costa leste do
estado; as elevadas altitudes em pontos isolados
formando microclimas especificos (ex: grotas),
e aos aspectos de relevo, associados a formacao
rochosa da Chapada Diamantina que, também,
favorecem o aumento da precipitacao na regiao
central da Bahia; e aos vestigios das precipitacoes
advindas da Regido Amazonica que eleva os
indices de precipitacao no Oeste Baiano (Chaves,
1999; Tanajura et al., 2010).

No Semiarido Baiano as areas de captacao para
alocar os reservatorios deverao ser dimensionadas
em func¢ao da variabilidade do total de precipitacao
média que ocorre em cada microrregiao, como
mostrado na Figura 3A. A padronizacdo de um
mesmo tamanho de area de captacao para todo
o Semiarido podera incorrer em erros e alguns
reservatorios poderao nao atingir o volume total
dimensionado.

Observa-setambém que, com a alta variabilidade
pluviométrica entre os anos e os indices reduzidos
de precipitacio na Regiao Semiarida, torna-se
frequente a ocorréncia do fend6meno da seca, como
pode se observa na Figura 3B, na qual o percentual
de dias com déficit hidrico é mais visivel na Regiao
Norte do Estado da Bahia, local que se enquadra no
“Poligono das Secas”.

Segundo Gnadlinger (2011), as sociedades
vém, ao longo dos tempos, desenvolvendo
métodos direcionados a captacdo de agua da
chuva, a fim de melhorar a convivéncia com os
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Figura 3. Distribuicido da precipitacio nos municipios do Semiarido Baiano, no periodo de 1961 - 1990, em mm (A), e
percentual de dias com déficit hidrico no perfodo de 1970 - 1990, em % (B)
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periodos prolongados de déficit hidrico; dentre
essas metodologias se destacam as cisternas de
producao, que tém assegurado a producao de
alimentos de agricultores familiares distribuidos
no Semiarido Brasileiro.

Pode-se inferir que no Semiarido a quantidade
e a distribuicdo das precipitacoes sao fatores
preponderantes para o sucesso ou fracasso da
agricultura dependente de chuva (agricultura de
sequeiro) e cuja distribuicao, no tempo e no espaco,
¢ a principal responsavel pela perda de safras
agricolas motivo pelo qual considerar a frequéncia
e a distribuicao das chuvas e dimensionar a area
de captacdo de agua sao parametros de grande
importancia e que podem garantir, de forma
acautelada, a disponibilidade de agua para os
sertanejos.

Estimativa do volume de agua pluvial
captado na malha asfaltica

Observa-se, na Tabela 2, a estimativa da
capacidade dos reservatorios a serem alocados
nas encostas das rodovias do Semiarido Baiano
levando-se em consideracao a média historica
de precipitacdo, o coeficiente de escomento
superficial e o comprimento do trecho asfaltado
provido de calhas.

Tabela 2. Estimativa do volume médio captado (m?) de
agua pluvial em rodovias pavimentadas com asfalto, em
funcdo da precipitacio média anual (mm) no Semiarido

Baiano

Comprimento Coeficiente ~ Volume estimado (m3)#

do trecho de escoamento  Precipitacido (mm)

asfaltado (m)  superficial (C)* 400 600 800

50 0,85-0,90 105 158 210

250 0,85-0,90 525 788 1050

500 0,85-0,90 1050 1575 2100

1000 0,85 -0,90 2100 3150 4200

* Cocficiente de escoamento superficial obtido de Villela & Matos (1980)
*# Considerando-se uma largura média da rodovia de 6 m

Estima-se que o menor volume captado para as
condicoes de contorno apresentadas seja em torno
de 105 ms3, considerando-se uma precipitacao
média anual de 400 mm e o comprimento do
trecho de contribuicao do asfalto de 50 m. Esses
resultados sao duas vezes maiores que os 52
m3 divulgados por Gnadlinger (2011) quando
trata das cisternas de producao difundida pelo
programa Pi+2 do Governo Federal. Neste
contexto é possivel utilizar as rodovias brasileiras
pavimentadas com o intuito de captar agua da
chuva, através do escoamento superficial.

Ainda analisando a Tabela 2 percebe-se
que a estimativa do volume méximo captado
para as condicdes de contorno apresentadas
gira em torno de 4.200 m3, considerando-se

uma precipitacdo de 800 mm e o comprimento
do trecho de contribui¢do do asfalto de 1.000
m. Esses resultados forcam uma reflexdo em
relacdo as dimensoes e ao tipo de reservatorio
a ser construido, visto que o volume de agua é
muito elevado quando comparados as cisternas
de producao (52 ms3). Estudos revelam que os
componentes de um sistema de aproveitamento
de agua pluvial variam de acordo com o uso que
se pretende fazer, da qualidade da agua desejada,
do espaco para as instalacoes e dos recursos
financeiros disponiveis (Mantovan et al., 1995).

Assim, na estimativa da capacidade de
armazenamento dos reservatérios a serem
alocados nas encostas das rodovias do Semiarido
Brasileiro, além de levar em consideracao a
média da série historica de precipitacao, deve-
se observar, também, o estado de conservacao
dessas estradas e a infraestrutura de calhas
construidas ao longo das rodovias. Estudos tém
revelado que a captacdo da agua da chuva e seu
armazenamento em cisternas, além de promover
a seguranca hidrica promovem, também, a
seguranca alimentar e economica de produtores
rurais (Palhares & Guidone, 2012).

Para tanto, a qualidade do piso asfaltado e a
limpeza das calhas é de importancia fundamental
para o resultado final da qualidade da agua
armazenada (Xavier et al., 2011), tendo em vista
que os buracos na pista e as calhas sujas podem
aumentar a turbidez e a quantidade de so6lidos
em suspensao, o que compromete e limita o uso
desta 4gua quando trabalhando com sistemas de
irrigacao localizada (Lemos Filho et al., 2011).

De posse dessas informacdoes pode-se
disgnosticar um alto potencial de captacao de agua
pluvial, tanto pela eficiéncia da tecnologia como
pelo seu custo de implantacdo, visto que a area
de captacao (Figura 4) ja se encontra construida,
ficando apenas a construcao dos reservatorios que
receberao a agua de enxurrada; com isto, os custos
poderao ser reduzidos consideravelmente.

Estimativa da area irrigada com agua
pluvial captada do asfalto

Observa-se, na Tabela 3, a estimativa da area
méaxima possivel de ser cultivada para as culturas
do feijao, cebola, melancia e milho a partir de um
trecho asfaltado de 400 m de comprimento e 6 m
de largura, tomando por base uma precipitacao de
760 mm e coeficiente de escoamento superficial
médio de 0,875; considerando a eficiéncia de
aplicacdo do sistema de irrigacao de 95%.

Na Tabela 3 observa-se que a area maxima
de plantio, considerando-se o mesmo volume
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Figura 4. Rodovia estadual baiana que liga os municipios de Senhor do

das calhas para drenagem da agua pluvial (B, C)

Tabela 3. Area maxima de plantio das culturas utilizando-se
canteiros produtivos

Consumo por ciclo* Area maxima de plantio
Cultura p p

(mm) (ha)
Feijao 400 0,38
Cebola 450 0,34
Melancia 500 0,30
Milho 650 0,23

* Conforme Doorenbos & Kassam (2000)

disponivel, depende do consumo de &gua por
cada cultura durante o ciclo. Estima-se que a
menor area disponivel para plantio, visando as
condicoes de contorno apresentadas, seja em
torno de 0,23 ha para a cultura do milho e a maior
area disponivel para plantio gira em torno de 0,38
ha considerando-se o cultivo de feijao. Tendo em
vista que essas culturas estao entre as principais
culturas da base alimentar do sertanejo, percebe-
se que a captacao de agua do asfalto pode propiciar
mais uma alternativa na producao de alimentos
para as comunidades e assentamentos rurais que
vivem nas margens das rodovias do Semiarido
Brasileiro.

Tais resultados corroboram com Siste et al.
(2010) que estabeleceram uma area maxima
cultivada de 1 ha por grupo de 10 a 20 familias
trabalhando com producdo de hortalicas no
vale do Jequintinhonha, utilizando agua pluvial
armazenada em pequenos acudes. Santos et al.
(2012) ressaltam que para fins de irrigacao faz-
se necessario conhecer o tamanho da area a ser
irrigada, a estimativa da evapotranspiracao das
culturas (ETc) e aduracao médiado ciclo produtivo
dos cultivos, além de conhecer a capacidade do
reservatorio no qual a 4gua sera armazenada.

O Estado da Bahia possui cerca de 11.022,06
km de rodovias estaduais pavimentadas com
asfalto e 2.262,1 km de rodovias federais,
totalizando 13.284,16 km de rodovias asfaltadas,
sendo que, do total cerca de 65% das rodovias
pavimentadas encontra-se na por¢ao semiarida do
estado (DERBA, 2012). Visto esse comprimento
expressivo das rodovias asfaltadas no Estado da

afim a Campo Formoso (A), mostrando detalhe

Bahia e o seu indice de precipitacdo acima da
média para o semiarido brasileiro, pode-se inferir
que o estado possui elevado potencial de captacao
de 4gua pluvial para fins nao potavéis.

Conclusoes

1. As rodovias do Semiarido Baiano possuem
elevado potencial de captacao de 4gua pluvial para
fins nao potavéis.

2. A agua pluvial captada pela malha asfaltica
possui severo grau de restricdo quanto aos
problemas de infiltracao .

3. No que se refere a obstrucao de emissores
em sistemas de irrigacao localizados, essa adgua
representa baixo risco, exceto para o ion Fe
que apresentou grau de restricio de obstrucao
moderado.
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