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PREFACIO

O Valor econdmico dos recursos hidricos de uma regido semi-arida
requer antes de tudo ter a consciéncia da necessidade de uma gestado
integrada desses recursos naturais. Essa gestdo assume varios aspectos e
envolve conotagdes diversas: € integrada porque compreende as fases do
ciclo hidroldgico, inter-relaciona os sistemas hidricos com outros recursos
naturais e compreende usos e finalidades multiplas.

Desde meados do século XIX que a paisagem da regido semi-arida
do Nordeste vem sendo modificada pela introdugao de milhares de
pequenos e médios reservatorios de agua superficial , denominados
“agudes”, construidos pelos fazendeiros, alguns com apoio de o6rgaos
publicos.

Essas obras hidraulicas tinham por finalidade, assegurar uma
regularizacdo sazonal, desde que no inicio da estagdo chuvosa ja se
encontravam secos; atendiam as necessidades dos animais e na medida
que o agude secava, plantavam-se na vazante culturas denominadas “de
Vazante” .

O emprego em larga escala dessa tecnologia levou os autores do
trabalho aqui apresentado a desenvolver investigagdes para a melhoria da
produtividade agricola, estabelecendo regras de manejo dessas culturas.
Partindo de estudos em dois agudes, analisou-se o comportamento hidrico e
salino do sistema de cultivos de vazante.

O trabalho apresenta um conteudo técnico-cientifico de facil acesso,
caracterizado por definicbes e conceitos técnicos sobre solos e fisica dos
solos, evapotranspiragéo e balango hidrico.

As técnicas de estudo e os equipamentos empregados tém sua
descricdo em anexo, resultando em uma forma de apresentacdo bastante
didatica.

Prof. Manoel Sylvio C. Campello
Dept. Eng. Civil / UFPE



APRESENTAGAO

O Projeto Agudes (Valorizagdo dos Recursos Aquaticos em Agudes
do Semi-Arido de Pernambuco, convénio CNPg-UFRPE-UFPE/IRD-Franga)
possibilitou, no seu segmento de pesquisa relativo ao uso agricola da agua
dos agudes, o estudo do cultivo de vazante. O trabalho de campo foi
realizado de novembro de 1997 a outubro de 1999, em dois agudes do Alto
Pajeu - Cajueiro e Flocos - localizados no municipio de Tuparetama, PE. A
pesquisa consistiu em analisar o funcionamento hidrico e salino desse
sistema de cultivo, de maneira a obter resultados de alcance geral, a partir
de dois casos contrastados.

Este livro apresenta e discute o funcionamento hidrico e salino do
sistema de cultivo de vazante, considera e sintetiza fendmenos relevantes
da hidraulica, da fisica e da quimica dos solos e das aguas, que sao areas
bastante especializadas. Na tentativa de atingir um publico o mais amplo
possivel, procurou-se utilizar uma linguagem simples. Consciente da
impossibilidade de ignorar termos especificos e conceitos basicos dessas
areas, eles foram incluidos como quadros adicionais, limitados ao
estritamente indispensavel, na cor azul. No final desses quadros s&o citados
livros onde o leitor podera encontrar mais detalhes sobre o assunto. Espera-
se, com isto, ajudar os ndo especialistas a acompanhar a apresentacdo e
compreender os processos de funcionamento aqui apresentados.

Em anexo, sado apresentadas as técnicas de estudo, os
equipamentos utilizados, os locais estudados e as instalagdes de campo.
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INTRODUGAO

No semi-arido nordestino, as areas dos vales, baixadas ou baixios, e
as areas planas ou suavemente onduladas que lhes s&o adjacentes, sdo as
que tém maior potencial de produg¢ao agricola, em fungdo de uma maior
disponibilidade hidrica. Para elas convergem as aguas das bacias, seja na
forma dos riachos intermitentes, do escoamento subterrdneo ou da revéncia
dos agudes. Grande parte delas tém solos ndo muito rasos (> 1m de
profundidade), capazes de acumular agua suficiente para suprir as culturas
por alguns dias, apds a interrupcdo das chuvas e muitas tém agua em
lengéis freaticos ndo muito profundos, no leito dos rios secos e na vazante
dos agudes. A disponibilidade destas areas condicionou o estabelecimento
das populagdes do semi-arido, com excecdo dos brejos de altitude. Sua
maior ou menor presenga determina a produgéo agricola dos municipios e o
valor de uma propriedade. E nelas que predominam os minifindios
(Sampaio & Salcedo, 1997).

A diferenciacdo destas areas é reconhecida pela populagdo local,
mas tem sido muito pouco contemplada nos planejamentos municipal,
estadual e regional, pelo menos na regido Nordeste. Estas areas nao séo
tratadas como uma categoria diferente de terras para exploragao agricola.
Nao existe uma preocupagdao em determinar os modulos minimos de
exploragdo, no sentido de se estabelecer uma politica especifica, nem
sequer uma avaliagdo de sua area total e nem a estimativa do potencial
agricola e de producéo.

Parte destas areas € ocupada por milhares de agudes construidos no
semi-arido para armazenar agua durante a estacdo de chuvas. Finda esta
estagdo, os agudes vao secando, pela evaporagao, e possivelmente pela
infiltragdo e/ou pelo uso da agua para os mais diversos fins. A medida que
secam, os acudes vao descobrindo areas nas suas bordas que sao
chamadas de vazantes e que s&o largamente usadas para agricultura.

A agricultura de vazante consiste em cultivar nestas bordas ou
margens, em declive suave, a medida que a agua vai baixando. A cultura



utiliza apenas a agua presente no solo para realizar o seu ciclo e produz em
plena época de seca. O cultivo de vazante € uma técnica tradicional
bastante praticada, mas com caracteristicas diferenciadas, conforme a
regido. A forma mais primitiva limita-se a plantar capim (o mais comum € o
capim de planta); freqientemente planta-se também batata doce, cultura
particularmente rustica. A forma mais evoluida, como praticada, por
exemplo, no Alto Pajeu, associa plantas forrageiras mais produtivas
(marreca, marrecao, capim elefante), com culturas mais nobres (milho,
feijdo, melancia).

O estado de Minas Gerais foi o primeiro a se preocupar, em 1973, em
melhor utilizar as baixadas onde se acumula naturalmente a agua. Esta
experiéncia mineira foi a origem de um programa nacional, desenvolvido
entre 1980 e 1984, chamado Programa Nacional de Aproveitamento
Racional de Varzeas - PROVARZEAS NACIONAL (Ministério da Agricultura,
1983). A atuacado do programa na regido Nordeste foi limitada, e conforme o
seu objetivo de desenvolver a irrigagdo e/ou drenagem em varzeas nao
incorporadas ao processo produtivo, ndo contemplou a cultura de vazante.
Mas os resultados alcangados séo interessantes: 1) no que diz respeito ao
aumento de renda, superior a 100%, dos pequenos produtores que
incluiram as baixadas no sistema produtivo (proprietarios de 3.273 ha de
varzeas sistematizadas obtiveram um aumento de renda liquida de 950%
em 1978); e 2) na identificagdo dos parametros mais importantes que
condicionam o sucesso deste aproveitamento. Dentre tais parametros,
destacou-se a importancia do conforto hidrico nas fases fenoldgicas
sensiveis do desenvolvimento das plantas, (germinagao, floragdo e, menos
sensivel, a maturacdo), do excesso de agua nessas fases, exceto para o
arroz, que é tao prejudicial como a falta, especialmente na fase de
germinagcdo, e do uso de cultivares adaptadas as condigbes locais
(Ministério da Agricultura, 1983).

O Unico trabalho abrangendo o cultivo de vazante no Nordeste
encontra-se no Manual do Pequeno Agude (1992), na parte que discute as
varias técnicas de aproveitamento da agua dos pequenos reservatoérios.
Esse documento, extremamente interessante, consiste em um estudo



descritivo detalhado do cultivo de vazante tal como praticado (condigées de
uso, plantas cultivadas, manejo, etc...) mas se restringe a propor critérios de
selecdo dos agudes onde pode ser praticado o cultivo de vazante, sem
realizar uma avaliagdo desse sistema tradicional.

Existem trés maneiras de utilizar a agua dos agudes para a produgéo
agricola: cultura de vazante, irrigacdo a montante e a irrigagao a jusante das
barragens. A cultura de vazante é sem duvida a mais barata, uma vez que
nao necessita de energia, de equipamentos, nem qualquer outro tipo de
insumo. Em relagdo a irrigacdo, a disponibilidade de conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos permitem a sua avaliagdo econdmica, a falta de
conhecimento sobre o cultivo de vazante ndo possibilita uma avaliagdo das
suas potencialidades.

Atualmente, o pequeno produtor encara a irrigagdo como uma técnica
quase milagrosa, sem se dar conta das limitagdes técnicas e econbmicas
que existem para o seu uso. As possibilidades de acesso ao crédito criam,
as vezes, situacbes de dividas excessivas sem o retorno suficiente para
cumprir os compromissos financeiros assumidos. Neste contexto, é
indispensavel saber se o cultivo de vazante pode ser uma alternativa
economicamente viavel, isto é, avaliar o seu potencial real de produgao,
incluindo as possibilidades de produzir alimentos que podem ser
comercializados e nao apenas restritos a subsisténcia.

Diante desta situagéo, analisou-se o funcionamento hidrico e salino
do sistema de cultivo de vazante, em dois agudes do Alto Pajeu - Cajueiro e
Flocos - localizados no municipio de Tuparetama - PE, de maneira a obter
resultados de alcance geral, a partir de dois casos contrastados.

A seguir sdo apresentadas, apdés uma descricdo rapida dos dois
agudes, as conclusdes obtidas relativas ao funcionamento hidro-salino do
sistema de cultivo de vazante e as conseqiéncias praticas do seu
funcionamento, tentando elaborar normas de manejo para aumentar a
produtividade.



!! Definicdes, explicagdes... Quadro adicional 1. "_

Algumas definigcdes e conceitos basicos sobre o solo e a Fisica do solo

O solo é um meio poroso, no qual a matéria solida representa cerca de 60 % do
volume do solo e os 40 % restantes sdo vazios ou poros. Esta porosidade
permite a circulagdo da agua e do ar da atmosfera, e o0 armazenamento de uma
reserva de agua. Isto & de fundamental importancia para a agronomia, pois a
agua, e geralmente uma proporgdo suficiente de oxigénio, condicionam o
desenvolvimento das plantas.

O solo provém da evolugao das rochas cristalinas ou sedimentares presentes no
local. Os elementos minerais residuais da rocha e os provenientes da
transformagao desses minerais originais constituem a maior parte do solo. Para
fins de estudo, costuma-se dividir o solo em camadas, mais ou menos paralelas a
superficie, que se chamam “horizontes”. Os horizontes sucessivos constituem o
perfil do solo e podem ser vistos abrindo-se um corte no solo, na parede de um
buraco ou trincheira. Da superficie para baixo, os horizontes sdo designados por
letras e numeros (A1, A2,..B1, B2,...C). Este material mineral é associado a
matéria organica presente na forma de residuos vegetais e hiumus, que sdo o
resultado da transformagdo desses residuos, numa proporgdo que raramente
ultrapassa 3 % de peso do solo, na regido considerada. Em geral, a proporgao de
matéria orgdnica decresce dos horizontes mais superficiais para os mais
profundos.

A porosidade tem origem no arranjo dos constituintes do solo e isto se da de
duas maneiras. Os constituintes elementares acima definidos apresentam
tamanhos determinados que definem a granulometria do solo (proporgdes
respectivas de areia, silte e argila) e a sua textura (como : arenosa, franco-
arenosa, argilosa...). E claro que o empilhamento de gréos de areia deixa poros
visiveis a olho nu, enquanto que a porosidade resultante do empilhamento de
argilas (particulas com diametro inferior a 2 milésimos de milimetro) é
microscopica. Mas, freqliientemente, os gréos de constituintes elementares se
aglomeram, ligados entre si por argila e/ou matéria organica, para formar
agregados: isto constitui a estrutura que cria uma rede de porosidade mais
grosseira. A natureza mineralégica das diferentes fragdes também € importante,
pois condiciona a reserva mineral que pode contribuir para a liberagdo de
nutrientes e também de sais; a natureza mineralégica da fragdo argila é
especialmente importante, as esmectitas, freqiientemente chamadas argilas de
alta atividade, apresentam um poder de fixagdo quimica elevado e uma
capacidade de expansdo e retracdo, quando se umedecem e ressecam,
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provocando fissuras e rachaduras.

Do ponto de vista do funcionamento hidrico, quando a totalidade dos poros esta
cheia d’agua, o solo é dito saturado; é o caso das aguas freaticas; raras sédo as
plantas que conseguem desenvolver raizes nessas condigdes asfixiantes e
explorar esta agua. Quando s&o realizadas condi¢cdes para drenar, passa-se a
solo ndo saturado que todas as plantas exploram até se tornar insuficiente a
umidade. Nesses processos, 0os poros de grande dimensao se comportam como
tubos de grande diametro, permitindo circulagéo rapida e vazdes elevadas. Eles
realizam a drenagem da agua sob o efeito da gravidade. A medida que o
tamanho dos poros funcionais vai diminuindo, a circulagéo se torna mais lenta
porque canos de didmetros menores tém a vazdo diminuida, e se tornam
importantes as interagdes entre solo e agua, sendo os mais importantes os
fendmenos de capilaridade.

Os fendOmenos de capilaridade devem ser examinados pela sua importancia no
funcionamento da vazante.

A experiéncia classica para evidenciar o fendmeno consiste em interligar pela
base uma série de tubos de vidro de didametros decrescentes, constituindo assim
um conjunto de vasos
comunicantes, e abastecé-los
com agua. Constata-se que os ...
niveis da agua nos tubos de
didmetros maiores sdo iguais,
como €& de se esperar com
vasos comunicantes, mas que
0s niveis nos tubos de
didmetros menores nao
obedecem a esta regra, sendo tanto mais elevados quanto mais finos. A fisica do
processo € um pouco complicada, mas deve-se destacar que isto acontece
quando o liquido utilizado molha a parede do tubo (tendendo espontaneamente a
aumentar a sua superficie de contato), como € o caso da agua com o vidro, mas
também da agua com o solo. Caso o liquido ndo molhasse a parede, como seria
0 caso do mercurio com o vidro, o nivel seria mais baixo do que o esperado. No
caso considerado, quando vai se drenar o sistema, uma certa quantidade de
agua vai ficar retida nos capilares menores e é necessario aplicar uma sucgao
para extrai-la. Em relagdo a pressdo atmosférica, utilizada como referéncia, a
agua no nivel de equilibrio estd a uma pressao nula; a agua abaixo deste nivel
esta a pressdo positiva, devido ao peso da coluna de agua subjacente e
consequentemente igual a profundidade abaixo do nivel de referéncia, chamada




de presséao hidrostatica; da mesma maneira, a agua acima do nivel de equilibrio
estd a uma pressdo negativa, igual a altura acima do nivel de referéncia,
chamada de pressao capilar, ou pressao matricial, quando se trata do solo. Esta
€ a primeira consequiéncia importante para o funcionamento hidrico de um solo:
apos drenar a agua dos poros maiores por gravidade, uma certa quantidade de
agua fica retida, que as plantas vao extrair por sucgao. Mas, a medida que o solo
vai se tornando mais seco e os poros funcionais menores, a extragdo necessita
uma sucgado maior e chega a um ponto em que a planta ndo tem mais
capacidade para extrair a agua restante. Em resumo, a agua disponivel nao
corresponde a totalidade da agua retida. Conforme o tamanho dos poros, em
relagdo a textura, a capacidade de retengdo, o ponto de murchamento e a agua
disponivel aumentam com o teor de silte e de argila.

A segunda conseqléncia, especialmente importante para a vazante, é que,
acima de um lencgol, a agua vai subir espontaneamente, exatamente como
descrito na experiéncia. Este fendbmeno chama-se de ascensao capilar e a altura
de solo acima do lengol que recebe esta agua se chama de franja capilar. Pelos
motivos ja expostos, a altura da franja capilar é tanto maior quanto maiores os
teores de silte e de argila. Entretanto, quando a textura € muito fina (teor de argila
muito elevado), os capilares sdo muito pequenos € conseqilientemente a
circulagdo é muito lenta e a quantidade de agua que sobe por unidade de tempo
(vazao) é reduzida.

Finalmente, as consideragbes anteriores conduzem a apresentagao do conceito
de condutividade hidraulica, que é expressa da mesma maneira que uma
permeabilidade, descrevendo a facilidade do solo de transmitir os fluxos de agua
que intervém nos processos de infiltragdo, de drenagem e de qualquer
transferéncia de agua. No solo saturado, define-se a condutividade hidraulica
saturada. A vazao de agua através de um determinado volume de solo saturado
¢é igual a condutividade hidraulica saturada multiplicada pela diferenga de pressao
entre as segdes de entrada e de saida, responsavel pela transferéncia, - a agua
sempre se move espontaneamente das pressdes mais altas em direcdo as
pressdes mais baixas, tendendo a distribuir as pressdes em situagdo de equilibrio
- multiplicada pela superficie da segdo e dividida pela espessura do volume
atravessado. Em solo ndo saturado, este tipo de relagdo funcional também se
aplica, mas néo existe um valor Unico da condutividade hidraulica: esta decresce
muito rapidamente a medida que diminui a umidade e que os poros funcionais se
tornam menores, o que complica consideravelmente os calculos de fluxos.

LIBARDI, P. L. Dinamica da agua no solo. Piracicaba: Autor, 1995. 497p.




OS LOCAIS ESTUDADOS
Acude de Cajueiro

O agude de Cajueiro € um agude comunitario, jovem (a barragem foi
construida em 1995) e de tamanho médio, com um espelho de &agua
maximo de 70 ha na cota de sangria. A profundidade maxima perto da
barragem é de 7 metros. Esta localizado a jusante da vila de Cajueiro,
recebendo as aguas do riacho do Joaquim e do riacho Santa Rita. A
comunidade ribeirinha é constituida de aproximadamente 40 familias.

O vale que foi barrado possui encostas que sao constituidas de solo
Bruno nao Célcico, é largo, com aproximadamente 380 metros, e comporta,
além do leito principal do riacho Santa Rita, uma rede de bragos e
depressoes, separados por elevagoes.

Na area do agude, os aluvides sdo profundos na proximidade do leito
do riacho Santa Rita, geralmente com espessura superior a 4 metros, com
textura predominante arenosa, as vezes misturada com silte, e apresentam
estratificacdo de detalhe extremamente variavel. Afastando-se do leito do
rio, a espessura € menor, mas raramente inferior a 2 metros; as elevagdes
sdo de textura mais arenosa, e as depressdes se caracterizam por uma
sedimentacgdo fina, com silte e areia fina, e argila nos pontos mais baixos
em situagao de depressao fechada. Os solos que se desenvolvem neste
sistema refletem estritamente as variagbes texturais da sedimentagao.
Estruturas prismaticas, com dimensao média da ordem de 20 cm,
separadas por uma rede de fissuras se encontram nas depressdes fechadas
a textura argilosa, as vezes associadas a acumulagdes salinas superficiais.
A topografia deste sistema aluvial € extremamente suave e constitui uma
area privilegiada para o cultivo de vazante (veja batimetria do agude
Cajueiro em Anexo — A2.2).

N&o existem dados hidrolégicos sobre o agude, mas ele coleta as dguas de
uma bacia grande (205 kmz) e sabe-se que as enchentes sdo rapidas.
Desde a sua construgdo, em 1995, o agude sangrou uma vez em 1996, e de



dezembro de 1999 até o 15 de margo de 2000, ja havia sangrado duas
vezes. Secou totalmente uma Unica vez, em agosto de 1998. A salinidade
das aguas que chegam ao acude € muito baixa, com uma condutividade
elétrica da ordem de 100 microsiemens/cm (uS/cm).

Acude de Flocos

O agude de Flocos é um agude privado, utilizado para uso doméstico
e do rebanho, velho, construido ha uma centena de anos, de tamanho
pequeno, com espelho maximo de agua estimado em 0,8 ha, no qual a
profundidade maxima na caixa do agude é de aproximadamente 4 metros.
Na area onde esta situado o agude, as encostas séo constituidas de solo
Bruno nao Célcico.

Os solos do agude apresentam o mesmo tipo de perfil: uma camada
superficial argilosa de aproximadamente 20 cm de espessura, que
corresponde a sedimentagdo mais recente, logo abaixo uma camada
arenosa em contato com a alteragédo da rocha (micaxisto) que se encontra a
uma profundidade da ordem de um metro. Das margens para o centro do
agude, existe uma transigdo progressiva, onde a espessura da camada
argilosa aumenta até atingir a espessura de 50 cm na caixa do agude. De
maneira semelhante, as caracteristicas desta camada evoluem. Apesar de
possuir teores de argila da mesma ordem, a camada passa de uma rede de
fissuras pouco aberta (2 cm) com superficie do terreno plana, a um aspecto
vértico tipico, apresentando fissuras largamente abertas e microrelevo
superficial, com a particularidade que as fissuras ficam abertas abaixo da
agua. Esta camada superficial apresenta uma salinidade com valores de
condutividade elétrica do extrato saturado da ordem de 600 a 800
microsiemens/cm. A espessura do horizonte arenoso subjacente também
diminui, mais rapidamente do que aumenta a do horizonte superficial, de tal
maneira que a profundidade de rocha ultrapassa ligeiramente um metro na
parte a montante e € apenas de 70 cm na caixa do agude.

A topografia € suave e homogénea, e a area disponivel para a
agricultura é na sua totalidade cultivada com a técnica tradicional de



vazante. A Unica cultura praticada é o capim (marreca), e, conforme o
proprietario, tentativas de cultivo de milho nunca foram bem sucedidas.

Nao existem dados hidrolégicos sobre o agude, mas a bacia que o
alimenta é relativamente grande e escoa de maneira eficiente. Na época do
estudo, o agude sangrou varias vezes (a construgao recente de um agude a
montante provavelmente vai mudar esse regime). Assim, no ano seco de
1988-1989, enquanto o nivel do agude de Cajueiro subiu apenas um metro,
o de Flocos chegou perto do nivel de sangria. O agude secou totalmente em
dezembro de 1998 e, conforme informacdes verbais do proprietario, ele
secou aproximadamente 4 vezes nos ultimos 22 anos. A salinidade das
aguas que chegam ao acude é muito baixa, comparavel a observada em
Cajueiro.



!! Defini¢cdes, explicagdes... Quadro adicional 2. "

A salinidade das aguas.
A sua medicgao. Os efeitos dos sais sobre as culturas e os solos.

Os problemas de sais podem ser considerados, unicamente, de uma maneira
quantitativa, isto é, em termos de salinidade global. Mas, para uma avaliagdo
completa deve-se realizar, também, uma caracterizagdo qualitativa, isto é,
levando em consideragao a natureza dos sais presentes. Aqui sera considerado
com bastante detalhe o aspecto quantitativo, complementado por comentarios
relativos ao aspecto qualitativo.

A medicdo da salinidade global da agua baseia-se no o fato de que uma
solugdo salina conduz mais a corrente elétrica do que a agua pura. A solugéo é
menos resistiva, ou pode-se dizer também, que é mais condutora. Basta entao
realizar uma medi¢ao de resisténcia da solugéo, o que € uma operagao rapida,
barata e confidvel. Determina-se, assim, a condutividade elétrica (nada a ver
com a condutividade hidraulica) da solugéo, que sera convertida em salinidade.
Quanto mais elevada a condutividade elétrica, mais condutora a solugdo e mais
alta a salinidade. A condutividade elétrica & expressa em microsiemens/cm
(uS/cm) e uma condutividade elétrica de 1000 pS/cm corresponde a
aproximadamente uma concentracéo salina ou de sal de 0,67 gramas por litro.

Medigbes de salinidade das aguas sao realizadas em aguas superficiais (rios,
agudes...), em aquiferos, e também em extratos aquosos do solo, quando se
deseja avaliar a salinidade do solo. No que diz respeito a possibilidade de uso
das aguas para a irrigagdo, conhecer a condutividade elétrica da agua é
indispensavel. A tabela a seguir apresenta as normas de interpretacdo mais
freqlientemente utilizadas.

Condutividade elétrica, Salinidade Qualidade para uso
em pS/cm em irrigacado
inferior a 250 Baixa uso sem restricdo
problemas excepcionais com solos muito
250 a 750 Média pouco permeaveis e plantas muito
sensiveis
necessita manejo adaptado e plantas
750 a 2250 alta resistentes
uso desaconselhado, fora solos
2250 a 5000 muito alta extremamente
permeaveis e plantas muito resistentes
excepcionalmente
superior a 5000 alta uso quase impossivel
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A presenca de sais na solugéo do solo afeta o desenvolvimento e a produtividade
das culturas contribuindo primeiro para um aumento das condi¢cdes de estresse
hidrico. A ligagdo entre os sais dissolvidos e a agua, expressa como uma
presséo, é chamada de pressdo osmotica. Ela representa uma energia adicional
que a planta deve vencer para extrair a agua que precisa. Além deste efeito de
estresse hidrico, em concentragdes elevadas e conforme as plantas e a natureza
dos sais presentes, podem aparecer imobilizagdo de nutrientes e fendmenos de
toxidez.

A presenga de sais na solugao do solo também afeta as propriedades do proprio
solo. A medida que a 4gua é evaporada e utilizada pelas plantas a concentracédo
da solugdo do solo aumenta, podendo precipitar os sais na superficie e no perfil
de solo. Neste caso, quando ocorre uma chuva ou irrigacdo, esses sais
acumulados vao se dissolver e se ndo forem drenados, a solugdo do solo a
disposicao das plantas pode se tornar extremamente salina. Porém, basta a
ocorréncia de chuvas importantes ou a aplicagdo de irrigagdes com agua nao
salina para lavar o solo se este for suficientemente permeavel e drenado.
Concluindo, o processo de salinizagdo ndo é muito perigoso para o solo, na
medida em que ele pode ser recuperado por lavagem.

Mas, além do risco de salinizagéo, existe também, o risco de sodificagdo do solo.
Consiste no fato de que sob o efeito de uma agua com alto risco de sodificagao,
ou mesmo com mal gerenciamento de aguas de concentra¢des elevadas pouco
agressivas, o sodio vai se fixar no solo. Esse processo provoca uma grave
deterioragdo do solo: a fixagdo quimica em si é dificiimente reversivel,
necessitando de tratamentos quimicos; e a sodificagdo causa uma diminuigdo da
permeabilidade do solo, tornando a drenagem e consequentemente a
recuperagéo do solo ainda mais dificil e onerosa.

Por essas consideragbes e as relativas a imobilizagdo de nutrientes e aos
fendbmenos de toxidez, esta sendo abordado o aspecto qualitativo da salinidade.
As analises para a caracterizagdo da salinidade usam técnicas classicas da
quimica mineral, que ndo serao expostas aqui. A interpretacéo detalhada também
é trabalho de especialistas, mas deve-se saber pelo menos que as propor¢des
relativas de sais presentes variam a medida que aumenta a concentragédo de sais
da solugdo: os sais menos sollveis sdo os primeiros a atingirem o limite de
solubilidade e se precipitam, resultando numa concentragcéo crescente dos sais
mais soluveis, sendo o mais freqlientemente os sais de sdédio. As aguas dos
acudes, na regido Nordeste, apresentam uma faixa muito ampla de variagdo de
concentragdo, além de variagbes sazonal e interanual extremamente
diversificadas. Mas, numa determinada regido, a natureza dos sais e suas
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proporgdes relativas em relagdo a concentragdo sao geralmente pouco variaveis;
isto foi efetivamente verificado para o Nordeste. Vale salientar que, em geral, na
regido Nordeste, as aguas sdo pouco agressivas quanto ao risco de sodificagao.
Porém, foi constatado também que, apesar deste fato positivo, as aguas podem
provocar a sodificagdo dos solos quando usadas sem precaugédo e em solos sem
uma drenagem eficiente.

Ayres, R.S. & Westcot, D.W. — A Qualidade da Agua na Agricultura. Tradugéo
de H.R. Gheyi, J.F. Medeiros, F.A.V. Damasceno. Campina Grande, UFPB, 1991.
xxviii, 218p: il, 22 cm (Estudos FAQ: Irrigagdo e Drenagem, 29 Revisado 1).

Audry, P.; Suassuna, J. A salinidade das aguas disponiveis para a pequena
irrigagao no sertdao nordestino. Recife: Autor, 1995. 128p.
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Capitulo 1

ESQUEMA GERAL DE FUNCIONAMENTO DO CULTIVO DE VAZANTE
Funcionamento local e funcionamento global

1.1. Apresentagao do esquema geral de funcionamento

——

—
—

Vay.

g
/T
3

4
L]

- |

,ﬁr K

=
=

®

® ®

O]

t

Zona nao saturada

_ | Camada superficial em dessicagéo
__ | Franja capilar

4 subida capilar

[ Acude (4gua livre) [ | Lengol (zona saturada)

Figura 1. Esquema de funcionamento

do cultivo de vazante

As margens do acude
apresentam um lengol freatico em
continuidade ao acude. O nivel deste
lengcol acompanha o do agude a
medida que este vai baixando.
Nessas condicbes, a cultura de
vazante funciona da  seguinte
maneira: em uma primeira fase () ¢
() da figura ao lado), a planta utiliza a
agua do lengol freatico, que alimenta,
por ascensao capilar, a zona
explorada pelo sistema radicular. Na
fase seguinte (® da figura ao lado),
quando o desenvolvimento do sistema
radicular ndo  consegue  mais
acompanhar o rebaixamento do lencgol
em relagdo ao agude, a planta utiliza
apenas a agua armazenada na zona
explorada pelo sistema radicular. Ao
longo do ciclo da cultura, os sais
presentes na agua se concentram.
Dependendo da salinidade inicial da
agua do acude e da intensidade dos
processos envolvidos, amplia-se o
risco de salinizagdo, que pode
prejudicar e até anular a producdo da
cultura.
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Foto 1. Aspectos tipicos de uma cultura de vazante,
com as suas faixas sucessivas de plantio.

1.2. Verificagao do esquema de funcionamento no campo
1.2.1. Evolugéo da umidade do solo

A evolugdo da umidade do solo com a profundidade e com o tempo, a
medida em que se afasta da margem do agude e que se desenvolve a
cultura de vazante, foi observada para varias situagdes, tanto em Cajueiro
como em Flocos.

Em seguida, sera apresentada, a titulo de exemplo, a evolugdo da
umidade do solo cultivado com milho e feijao consorciados, na margem do
acude de Cajueiro, no periodo de 2 de novembro a 24 de dezembro de
1997. A umidade do solo foi medida seqliencialmente em trés locais
distanciados da borda do agude, denominados de seqiiéncia A. A Figura 2
apresenta a topografia da area e a localizagdo dos pontos de medida em
relagdo ao agude. A Figura 3 apresenta a evolugao dos perfis hidricos
nesses locais em seis datas sucessivas, escalonadas entre 2 de novembro
e 24 de dezembro de 1997. A Figura 4 mostra a evolugdo das
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profundidades do lengol freatico nesses locais e a precipitacdo pluviométrica
(chuva) para o periodo.

nivel observado

do agude em 24-12-97

nivel estimado

do agude em 02-11-97

nivel de referéncia 0 (A3)

-59.8cm_Y

centimetros

8.94m

5

9.13m

metros

Figura 2. Topografia da sequiéncia A estudada em Caijueiro.
Localizagao das estagdes A1, A2, A3.
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Figura 3. Evolucdo da umidade do solo na sequéncia A estudada em
Cajueiro (periodo 02-11-97 a 24-12-97).
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I Definics —_ i
l Defini¢des, explicagdes... Quadro adicional 3. "—

Representagao da umidade do solo na forma de perfil hidrico

Para determinar a quantidade de agua armazenada no solo, realizam-se medidas
de umidade escalonadas ao longo da profundidade, isto é, é estabelecido um
perfil hidrico. A maneira mais freqliente de representar os resultados consiste em
fazer um grafico dos valores de umidade volumétrica em relagdo a profundidade;
esse tipo de grafico € denominado perfil hidrico.

Nos dois exemplos a seguir € apresentada a maneira de interpretar tais graficos.

Exemplo de perfil hidrico Exemplo de dois perfis hidricos
realizado o dia D1 realizados os dias D1 e D2

T
7] Agua armazenada

X N Variagéo
—0— Umidade VolUmica

de estoque

no periodo D1-D2
Agua restante
o dia D2
—0— Umidade [
volimica o dia D1
—— Umidade
volumica o dia D2

50

100

Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

150

200

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Umidade volumica (%) Umidade volumica (%)

No primeiro grafico, € apresentado um perfil hidrico realizado no dia D1. A curva
mostra a variagdo da umidade volumétrica com a profundidade; se a saturacédo é
de 42 %, constata-se que o perfil estéd quase totalmente saturado, exceto na parte
superficial parcialmente seca. A superficie pontilhada de azul representa a
quantidade de agua armazenada no perfil.

O segundo grafico apresenta, além do perfil hidrico realizado no dia D1, um
segundo, realizado apds o primeiro, no dia D2, desenhado em vermelho.
Constata-se que o secamento foi mais intenso na superficie e progrediu em
profundidade. A camada que sofreu secamento atingiu 160 cm. O estoque de
agua no dia D2 corresponde a superficie tracejada em vermelho, enquanto que a
diferenca da agua armazenada entre os dias D1 e D2, ou seja, a agua perdida
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durante o periodo, corresponde a parte pontilhada em azul. A situagdo descrita
aqui corresponde a uma situagao tipica de um solo de vazante, que recebe agua
proveniente do lengol freatico e perde através da superficie, por
evapotranspiragdo. Mas, deve-se tomar cuidado pois, quando o lengol freatico
situa-se proximo a superficie, a redugdo na quantidade de agua armazenada no
perfil € bem inferior a quantidade de agua evapotranspirada, porque grande parte
da agua evapotranspirada provém do aquifero freatico. Comumente, a
quantidade de agua que é evapotranspirada entre duas datas (por exemplo, D1 e
D2), é calculada a partir do balango hidrico, isto &, a variagdo na quantidade de
agua armazenada é igual a quantidade de agua que entra menos a quantidade
de agua que sai de um perfil de solo de determinada espessura. O sentido dos
fluxos de agua, isto é, se entra ou sai de uma determinada camada de solo,
deduz-se das diferengas de pressdo responsaveis pelo movimento de agua ao
longo do perfil (veja quadro adicional n°® 1); e é para isto que se usam
tensidmetros (veja este tipo de material em anexo — A1.2).

REICHARDT, K. A agua em sistemas agricolas. Sdo Paulo: Manole, 1990.
188p.
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No dia 11 de dezembro de 1997 choveu 70 mm, provocando uma
subida do lengol da ordem de 25 cm nas trés estagbes (Figura 4). As curvas
de evolugdo das profundidades do lengol ao longo do tempo sao
praticamente paralelas entre si, e as diferengas das profundidades entre
estagbdes correspondem aproximadamente as diferengas de cotas do solo.
Isto indica que a superficie do lencol que passa pelos pontos de observagao
€ quase horizontal.
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Figura 4. Chuvas e evolugéo da profundidade dos lengoéis na seqiéncia A
estudada em Cajueiro (periodo 02-11-97 a 24-12-97).

A evolugdo da umidade do solo antes da chuva (quatro primeiras
curvas dos graficos da Figura 3) mostra nitidamente uma reducao
progressiva da quantidade de agua armazenada no solo. Isto é, o
secamento do solo, seja para uma mesma data, a medida em que se afasta
da margem do agude, seja para um mesmo local com o tempo. A redugao
da quantidade de agua armazenada decresce com a profundidade, até
atingir uma profundidade na qual a umidade nao varia. Esta profundidade
esta localizada a uns 10 a 20 cm acima do nivel do lengol, o que expressa o
efeito da ascenséo capilar.
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As diferengcas nas quantidades de agua armazenada no solo, nos
pontos A1, A2, A3, estdo diretamente relacionadas a profundidade do
lencol, as caracteristicas fisicas do solo e a duragdo do periodo de
secamento.

No periodo de 02/11 ao 2/12/97, em 30 dias, a redugdo na
quantidade de agua armazenada foi de 60, 95 e 108 mm, respectivamente,
para os pontos A1, A2 e A3. Considerando uma evapotranspiracdo de
referéncia média de 8,0 mm/dia, que é realista para o local e para o periodo
considerado, a evapotranspiracdo total foi de 240 mm e a quantidade de
agua proveniente do aquifero fredtico, por ascensdo capilar, para o
desenvolvimento da cultura foi de 180, 145 e 132 mm, respectivamente,
para os pontos A1, A2 e A3.
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!! Definigdes, explicagdes... Quadro adicional 4. "_

Evaporacgao, Evapotranspiragcao e Demanda climatica

A evaporagédo é o processo de transferéncia de agua na forma de vapor para a
atmosfera. Para que isto ocorra, é necessario o fornecimento de uma certa
quantidade de energia. Na natureza, grande parte desta energia é fornecida pela
radiagdo solar. A evaporagéo da agua contida em um solo sem vegetacao ( solo
nu), isto é, o secamento da parte superficial de um solo nu, em condi¢bes
naturais, passa por trés fases: 1) a primeira fase corresponde a evaporagéo
potencial, a partir de um solo Umido, e a evaporagéo €, entédo, controlada pelas
condi¢des climaticas; 2) a segunda fase refere-se a um estado mais seco na
superficie e a taxa de evaporagdo é, em parte, controlada pelo solo, em fungéo
da sua capacidade de conduzir a agua das camadas mais profundas para a
superficie; 3) a terceira fase diz respeito a um estado muito seco na superficie e o
regime de evaporagao € controlado pelos mecanismos de transferéncia de vapor
e de adsorgado no seio da matriz sélida do solo. A duragado destas fases depende
das caracteristicas hidraulicas do solo. A camada superficial do solo, a medida
que seca, funciona como uma protegédo, mulch, que reduz a perda de agua por
evaporagao, sendo tanto mais eficiente quanto mais condutor for o solo.

A evapotranspiracdo é a quantidade de agua perdida para a atmosfera por uma
superficie com vegetacéo, sendo a soma da evaporagao da agua do solo e/ou da
agua retida na superficie da vegetacdo, e da transpiragdo. A transpiragéo € a
perda de agua dos tecidos da planta, principalmente das folhas. As plantas
tratam de repor esta perda absorvendo &gua do solo. A medida que a planta se
desenvolve e cobre o solo, a superficie do solo diretamente exposta a
evaporagdo se reduz, diminuindo a importancia da evaporagdo. Cada planta
apresenta necessidades especificas de agua que variam ao longo do ciclo. Caso
a planta encontre condi¢des hidricas que lhe permitam satisfazer totalmente essa
demanda, fala-se em evapotranspiragdo maxima e a produtividade atingida
também sera maxima. Caso a planta encontre condigdes hidricas insuficientes
que a obriguem a reduzir o consumo em relacdo a demanda, fala-se em
evapotranspiracdo real, e quando a diferenga com relagdo a evapotranspiragédo
maxima aumenta, a produtividade diminui.

Quando se trata de evaporagdo ou de evapotranspiracdo, deve-se abordar o
conceito de demanda atmosférica de agua. A demanda atmosférica traduz a
capacidade da atmosfera de absorver agua na forma de vapor e se caracteriza
pela umidade do ar, pela radiagéo solar disponivel e pela velocidade do vento.
Quanto maior a demanda atmosférica, maior a tendéncia a evaporacdo e a
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evapotranspiragao.

PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A.; SEDIYAMA, G. C. Evapo(transpi)ragao.
Piracicaba: FEALQ, 1997. 183p.
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Apés a chuva ocorrida no dia 11 de dezembro, como esperado,
houve uma recarga por infiltragdo de uma certa quantidade de agua, como
mostram os perfis hidricos no dia 12/12 (Figura 3) para os pontos A1, A2 e
A3.

As numerosas situagdes observadas durante este estudo, tanto em
Cajueiro como em Flocos, mostram que a evolugao da umidade do solo
comprova a validade do esquema geral de funcionamento hidrico
apresentado.

1.2.2. Alimentagao dos aquiferos pelo agcude

Em todos os casos estudados, o nivel da agua do agude se manteve
acima do nivel do lengol da vazante, o que significa que o agude escoa no
lencol.

Em Cajueiro, na seqiiéncia A (Figura 2), o nivel da agua do agude foi
medido regularmente apds a chuva de 70 mm ocorrida no do dia 11/12/97.
O monitoramento das profundidades dos lengdis foi realizado a partir do
inicio de novembro, mas com um sistema pouco preciso. Outra chuva
importante, de 101 mm, ocorreu no dia 25/12/97, provocando uma subida
de 105 cm no nivel de agua do agude, alagando a estacdo A1. Na semana
seguinte, varias chuvas ocorreram, perfazendo um total de 30 mm. Enfim, a
partir de janeiro, foi feita a colheita sendo o solo mantido sem vegetacao
(solo nu), com objetivo experimental. Nessas condi¢des, os resultados
obtidos foram os seguintes:

e A superficie piezométrica € quase horizontal. Por insuficiente
precisdo dos instrumentos, ndo foi possivel medir o gradiente
hidraulico do lengol que prolonga a queda do agude no lencol.
Este gradiente pequeno concorda com o terreno muito condutor do
local.

e O desnivel agude-lencgol foi de 14 a 15 cm com a presenga de
cultura na vazante e ficou vizinha de 5 cm com o solo nu. Isto
concorda com a evaporagao reduzida do solo nu (veja quadro
adicional n° 5)
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" Definigdes, explicagdes... Quadro adicional 5. "

Topografia dos lengois: medigdes e interpretagao
Equilibrio estatico e equilibrio dindmico

A profundidade do nivel freatico (ou lencol freatico) é obtida através de pogos de
observagdo, que sdo simples canos perfurados instalados a uma profundidade
além do lencol freatico, para que a agua do aquifero penetre neles, como penetra
através das manilhas de um poco. Uma vez estabilizado o nivel de agua no cano,
basta medir a profundidade em que se encontra a agua.

A partir do monitoramento de uma série de pogos de observagédo, pode-se
estabelecer, em determinado momento, um mapa da profundidade do lencol,
como se estabelece um mapa topografico, a partir de uma série de medicdes da
altitude do terreno. Assim se define a superficie piezométrica, conhecido como
perfil piezométrico transversal...

A interpretagdo se faz a partir do declive desta superficie piezométrica,
denominado de gradiente hidraulico. De acordo com o exposto no quadro
adicional n° 1, a agua se move livremente, das pressdes mais altas em diregdo as
pressdes mais baixas, tendendo a distribuir as pressdes, em situagdo de
equilibrio. Isto significa que dentro de um volume de terreno correspondente a um
perfil piezométrico, a agua escoa dos pontos altos em diregdo aos pontos baixos
da superficie piezométrica. Quando se conhece a condutividade hidraulica, pode-
se calcular os fluxos de agua.
* t

Equilibrio estatico Equilibrio dindmico

O problema é que, no campo e com os lengdis, nunca se observam estados de
equilibrio estatico, como os realizados em laboratério (como a experiéncia
apresentada no quadro 1 para evidenciar os fendmenos de -capilaridade).
Geralmente, com os lengdis observam-se apenas retratos instantaneos de
situagbes em evolugdo continua e fala-se entdo de situagdo de equilibrio
dindmico. Por exemplo, no nosso caso de lengdis nas margens em continuidade
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com a agua do agude, a evaporagao do agude e a evapotranspiragdo da vazante,
que retiram agua, respectivamente, do agude e do lengol, nunca param.

Esta situagdo é comparavel a um sistema de dois vasos comunicantes, ligados
por uma mangueira e dos quais seriam retiradas quantidades de agua
determinadas, mas diferentes. Logo apds as retiradas, um desnivel aparece entre
os dois vasos e, sem outra retirada, uma quantidade de agua vai passar do vaso
de nivel mais alto para o vaso de nivel mais baixo, de maneira a restabelecer a
igualdade dos niveis. Isto vai ser mais ou menos rapido de acordo com o diametro
da mangueira e a vazdo que ela suporta, ou no caso dos lengois, conforme a
condutividade hidraulica do terreno. Se agora se praticam retiradas a intervalos de
tempo regulares, antes dos niveis se tornarem iguais ou, de maneira continua, o
desnivel vai aumentar. Porém nio vai aumentar indefinidamente, pois a medida
que a diferenca de pressao cresce, a vazao da transferéncia aumenta e chega um
momento onde esta vazao se torna igual a diferenga de vazao das retiradas. Esta
€ a situagao de equilibrio dindmico, na qual se mantém uma diferenga de nivel
entre os dois compartimentos.

CRUCIANI, D. E. A drenagem na agricultura. 4 ed. Sdo Paulo: Nobel, 1989.
337p.
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Em Flocos, o monitoramento foi realizado de 23 de julho até 21 de
setembro de 1998, com medigdes de maior precisdo e declives mais
importantes. A evolugéo conjunta dos niveis do acude e do lencol é
apresentada na Figura 5.

‘ — Perfil topografico ‘ 23-07-98
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Figura 5. Evolugao conjunta dos niveis do agude e do lengol em Flocos
(periodo 23-07-98 a 21-09-98).

Deve-se observar que o declive do lengol é acentuado perto da
interface acude-vazante e decresce rapidamente a medida que a distancia
em relacdo a esta interface aumenta. Um estudo detalhado desta interface
mostrou que, na proximidade imediata, o declive da superficie piezométrica
atingiu valores de até 100%. Estes fortes declives observados em Flocos
devem-se, principalmente, a reduzida condutividade hidraulica da camada
superficial do solo, que é cerca de 100 vezes menor que a condutividade

hidraulica na profundidade de 60 cm.

A diminuigdo do declive da superficie piezométrica com a distancia a
interface agude-vazante, pode ser vista na Figura 6. Os declives médios
foram obtidos para cada intervalo entre piezdmetros sucessivos, a partir dos
dados apresentados na Figura 5.
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Figura 6. Evolugéo do declive da superficie piezométrica com a distancia ao
limite do agude.

Quando a distancia passa de 2 a 20 metros, o declive passa de 5 a
1% e continua diminuindo para atingir valores vizinhos a 0,15%, entre 40 e
50 metros de distancia, que corresponde a situagdo do aquifero perto de
secar totalmente. Esses baixos valores de declive encontram-se também na
regido onde o lengol esta inteiramente instalado na parte mais condutora do
perfil, e onde o capim marreca ja secou e a evaporagéao € fraca.

Em conclusdo, verificou-se que o0 agude alimenta a vazante. As
modalidades dessas transferéncias podem ser bastante diversificadas e a
topografia da superficie piezométrica resultante estd relacionada as
caracteristicas de condutividade do terreno e ao consumo de agua da
vazante.
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1.3. Conseqiiéncias deste esquema de funcionamento para o cultivo de
vazante

1.3.1. Satisfacdo das necessidades hidricas e duragéo do ciclo da cultura

Sendo a produgéo agricola diretamente relacionada a satisfagdo das
necessidades hidricas da planta (este aspecto serd examinado mais
detalhadamente adiante), o primeiro requisito para a cultura de vazante
produzir é que a duracdo do ciclo da planta cultivada seja adaptada as
condicdes de alimentacdo hidrica do local, definidas pelo regime de
rebaixamento do lencol, pela eficiéncia da ascensao capilar e pelo
desenvolvimento do sistema radicular da cultura.

1.3.2. Riscos de salinizagao

Um outro fator que condiciona a produgcdo da cultura é a
concentracdo de sais na solu¢do do solo. A planta consome agua, mas néo
extrai os sais dissolvidos nela, que ficam no solo e se concentram.
Conforme a salinidade inicial da agua do lengol e do préprio solo e conforme
as modalidades de concentragao e a tolerancia da planta, a produtividade
da cultura pode ser reduzida e até anulada. O primeiro efeito da presenca
de sais na solugao do solo consiste em dificultar a extracdo da agua, pelo
aparecimento de uma "pressdo osmotica": a agua, além de estar ligada ao
solo, é ligada aos sais e a planta deve gastar mais energia para extrai-la. O
segundo efeito, que aparece em concentragdes mais elevadas, consiste nos
fendmenos de toxidez, que sdomais drasticos.

1.4. Funcionamento local e funcionamento global

No funcionamento local considera-se um campo de cultura de superficie
reduzida e bastante homogénea, isolado das areas a montante e a jusante,
com as quais existem geralmente transferéncias, e isolado também do

sistema hidrologico global. A taxa de rebaixamento do conjunto agude-
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lencol € um parémetro essencial do funcionamento local, mas ndo se
relaciona com o que a determina.

No funcionamento global, considera-se o sistema hidraulico agude-
vazante como um todo.

28



Capitulo 2

DINAMICA DA AGUA E DOS SAIS A NIVEL LOCAL
Importancia da textura e da estrutura do solo

A textura e a estrutura do solo comandam a eficiéncia da ascenséao
capilar e condicionam o desenvolvimento do sistema radicular da cultura.

2.1.

Conhecimentos disponiveis sobre a ascensdo capilar e
condutividade hidraulica: Apresentacgao e discussao.

A tabela a seguir resume os valores de ascensao capilar e as faixas de
condutividade hidraulica geralmente aceitas para varios padrées de textura

do solo.

Tabela 1. Valores de ascensao capilar e faixas de condutividade hidraulica
para varios padroes de textura do solo.

Dominéncia de Forte proporgcao de Forte proporcao Proporcao
areia silte (geralmente de argila excessiva de argila,
(geralmente trata- | associado a areia principalmente de
se de areia fina e argila) tipo esmectita
grossa)
Teoricamente
Ascensao Alguns cm com Algumas dezenas Superior a 1 grande, mas pouco
capilar maximo de 10-20 | de cm, com maximo | metro, atingindo, eficiente devido a
cm de 1 metro freqlientemente, condutividade
2m hidraulica
insuficiente
Muito baixa, até
Condutividade praticamente nula.
hidraulica elevada regular baixa Possibilidade de
fissuragao e
circulagées
preferenciais

Na realidade, a altura de ascensao capilar maxima nao €& suficiente
para caracterizar a eficiéncia do processo. Juntamente com a ascensao
capilar, deve ser considerada a condutividade hidraulica, de maneira a se
poder avaliar a dindmica do processo. Em relagdo a textura do solo, a
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ascensao capilar e a condutividade hidraulica variam sistematicamente em
sentido oposto, existindo o caso tipico de solos extremamente argilosos que
apresentam uma franja capilar muito alta, mas nos quais a vazdo com que
ela se estabelece e/ou se mantém é tao lenta que dificiimente vai atender as
necessidades das plantas.

2.2. Verificagao do efeito da textura do solo sobre a ascenséao capilar,
em condi¢des de campo.

O processo de ascensao capilar é bastante conhecido, quando se
trata de solos de textura homogénea. Mas, raramente é o caso "in situ",
menos ainda em sistemas aluviais, onde é mais comum um perfil de solo
constituido de horizontes de textura bastante diferenciada. Varias
observacgdes levam a pensar que, em termos de dinamica, tal superposi¢cao
nao se comporta como um simples somatério dos comportamentos de cada
estrato considerado separadamente e que, em particular, a franja capilar
consegue se manter em um horizonte superficial de textura fina, alimentada
por intermédio de estratos subjacentes mais arenosos.

Sob o aspecto da dindmica da agua no solo, para suprir as
necessidades hidricas de uma cultura, a espessura da franja capilar define
a quantidade de agua disponivel para a planta e aumenta a profundidade
limite do lencgol acima do qual a cultura vai sofrer estresse e diminuir a sua
producgao.

Este aumento do armazenamento de agua em relacéo a textura mais

fina do solo foi verificado nos varios locais do estudo, e € mostrado nas
Tabelas 2 a 4 na Figura 7.
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Tabela 2. Granulometria do solo em Cajueiro A2.

Profundidade Argila Silte Areia
cm % % %
5-15 9,3 6,9 83,8
15-25 8,8 54 85,8
25-35 6,1 2,7 91,2
35-45 5,0 2,5 92,6
50-70 8,1 4,6 87,3
70-90 6,2 3,5 90,3
90-110 57 3,0 91,3
Tabela 3. Granulometria do solo em Cajueiro B4.
Profundidade Argila Silte Areia
cm % % %
0-10 16,1 16,8 67,0
10-20 15,7 17,2 67,2
20-30 13,6 11,6 74,8
30-40 15,0 14,1 70,9
40-50 11,7 9,9 78,4
50-60 10,9 9,3 79,8
60-70 12,0 10,9 771
70-80 10,6 8,7 80,7
80-90 9,6 7,6 82,9
90-100 8,2 6,8 85,0

Tabela 4. Granulometria do solo em Flocos.

Profundidade Argila Silte Areia
cm % % %
5-15 441 25,6 30,3
15-25 41,3 20,7 38,0
25-35 15,4 8,4 76,2
35-45 9,1 57 85,2
50-70 7.3 25 90,2
70-90 9,5 4,6 85,9
90-110 8,5 3,4 88,1
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Figura 7. Armazenamento de agua na camada de superficial do solo
(0-40 cm), em fungéo da profundidade do lencol freatico.

2.3. Aumento dos riscos de salinizagdao com a eficiéncia da ascensao
capilar.

A concentragdo da solugédo do solo aumenta a medida que a agua é
evaporada e/ou evapotranspirada e, quando a concentragdo excede a
solubilidade de um determinado sal, ocorre a precipitagdo do sal. Com uma
ascensao capilar mais eficiente, 0s processos de
evaporagao/evapotranspiracdo e, conseqientemente, de concentracdo da
solugao, vao se tornar prolongados e os riscos de salinizagdo vao aumentar.

Este aspecto de simples balango, ndo é suficiente para avaliar o
prejuizo resultante para a planta e, possivelmente, para o solo. A
distribuicdo da concentracdo no perfil do solo, resultante da retirada da
mesma quantidade de agua do solo por evaporacdo direta e por
evapotranspiragao, sera diferente. No caso da evapotranspiragdo, o
aumento da concentragéo sera distribuido na espessura do solo explorada
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pelo sistema radicular, enquanto que na evaporacao direta os processos de
concentracdo se restringem a superficie do solo onde se realiza a
vaporizagdo da agua, podendo resultar em concentracdes locais
elevadissimas e precipitagdes superficiais de sais.

Os maiores riscos e prejuizos sao observados com a evaporagéo
direta e a alta eficiéncia da ascensao, que vai manter o processo de
evaporagao restrito a superficie do solo, sem aprofundamento da interface
de evaporagdo. Este processo continua até o lencol atingir uma
profundidade igual a espessura da franja capilar e corresponde ao periodo
de plantio e de crescimento, quando as plantas jovens sdo mais sensiveis e
mais frageis.

Tal fato foi observado no solo de textura fina proximo a estagéao B4,
localizada na area Cajueiro Sul. A situagdo topografica € mostrada na
Figura 8 e o resultado sobre um pé de milho jovem é mostrado na Foto 2.

EXPERIMENTO CAJUEIRO AREA SUL

Salinizagao
observada
c/milho

+43,8 cm
—_|+203em M
P ¥V

T nivel de referéncia0 - | - - - -
(solo na estagao A8)

Nivel do agude o dia 09-04-98

B4 A6 AT

centimetros.

Figura 8. Topografia da sequéncia B estudada em Cajueiro
(area Cajueiro Sul).
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Foto 2. Pé de milho jovm murcho e sais
precipitados na margem das fissuras.

Comentarios sobre a Foto 2 :

* Uma pequena diferenca topografica pode ser suficiente quando
acompanhada de uma sensivel variagdo de textura dos sedimentos.

* Vale salientar que o processo de salinizagao inteiramente superficial
pode ser extremamente eficiente. Enquanto o sal acumulava-se e
precipitava-se na superficie, a salinidade da agua do agude, na
época, ficava apenas entre 500 e 550 uS/cm.
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2.4. A Influéncia da textura e da estrutura do solo nas condigées de
plantio e de desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

A textura e a estrutura do solo intervém de duas maneiras no
desenvolvimento do sistema radicular das culturas:

e através das caracteristicas mecanicas dos horizontes a serem
penetrados;
e através da condi¢cao de aeracido do meio.

Quando o teor de fragbes finas é grande, o meio se torna mais dificil
de penetrar mecanicamente e & menos aerado. Esta caracteristica de
aeragdo € particularmente importante para as fases de plantio e de
germinacao das culturas. Algumas plantas, tais como o capim marreca ou a
batata doce, sdo particularmente rusticas deste ponto de vista, mas a
maioria das culturas, como o milho e o feijao, exige um meio bem aerado

para se instalar.

Em solos argilosos, apenas plantas rusticas vao aproveitar as
condigdes hidricas favoraveis proporcionadas pela eficiéncia da ascensao
capilar. Caso contrario, estas condigbes hidricas favoraveis vao ser
totalmente ou parcialmente perdidas. A planta vai necessitar de um
rebaixamento sensivel do lengol para escapar da condicdo sem aeragao, o
que corresponde a ndo utilizar uma proporgao importante da duragéo de
ciclo potencialmente aproveitavel. Além do mais, durante este periodo de
espera, existem condigdes de evaporacao superficial e concentragao salina
superficial. Com excec¢do de aguas do aquifero excepcionalmente pouco
salinizadas, o acumulo crescente de sais superficiais reduz, a cada dia, as
possibilidades de éxito de qualquer semeadura ou repicagem, sendo toda
planta mais sensivel aos sais nestes estagios iniciais.
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2.5. Conclusoes.

A ascensdo capilar constitui-se em uma irrigagdo subterranea livre de
custos. A eficiéncia do processo de ascensdo capilar esta diretamente
relacionada com os teores de argila e de silte.

Nos casos de textura mais favoravel ao armazenamento de agua, os
riscos de salinizagdo superficial sdo maiores, e mais desfavoraveis sdo as
condicbes de aeracdo para as plantas explorarem esta agua disponivel.
Nessas condigbes, deve-se escolher a planta e encontrar o manejo que
assegurem o melhor resultado.
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Capitulo 3
DINAMICA DA AGUA E DOS SAIS EM NiVEL GLOBAL
3.1. Consideragoes gerais.

Para realizar uma abordagem global, o sistema hidraulico do agude e
da vazante devem ser considerados como um uUnico sistema. De um ponto
de vista quantitativo, o recurso hidrico sendo unico e limitado, todas as
retiradas de agua devem ser consideradas, quando se realiza o balango do
sistema acude-vazante.

Além deste aspecto de balanco, deve ser considerada a maneira
como se realizam as transferéncias entre o agude e a vazante e a qualidade
do condutor no qual o lengol se movimenta. Enfim, além dos componentes
do balango de agua, devem ser consideradas as concentragdes salinas e as
transferéncias de sais.

3.1.1. Os componentes do balanc¢o hidrico.

A Figura 9, representa os consumos, as perdas e os fluxos de agua
que intervém neste sistema. Na Figura ndo se observa nenhuma perda por
infiltragdo ou vazamento. Sobre o assunto, poderdo ser encontradas no
Manual do Pequeno Agude (1992) todas as dicas para avaliar a presenca
de vazamentos em pequenos agudes.

Dois componentes desse balango estdo diretamente relacionados
com a demanda climatica de evaporagdo e a superficie evaporante: a
evaporagao do agude e a evapotranspiragédo da vazante.

As outras retiradas de agua, tanto do agude como do lencol,

correspondem ao consumo humano e caseiro, ao consumo dos animais, e
ao uso agricola da dgua, que pode variar muito, conforme a necessidade de
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se regar algumas hortaligas no fundo do quintal ou irrigar alguns hectares
de culturas.

SISTEMA HIDRAULICO AGUDE-VAZANTE 1
PERDAS DE AGUA E FLUXOS INTERNOS &

Perdas de agua Fluxos internos
Evaporagéo do agude - : Infiltragdo agude-lengol
T tranferéncias laterais no lengol
ﬁ Evaporacéo do solo nu Iﬁ Ascengao capilar lengol-zona ndo saturada

Evapotranspiragdo

Transpiragao das plantas
Sao consideradas negligiveis:

<.°_I Retiradas de agua do agude
- ainfiltragdo na base das aluvides

no contato com o substrato rochoso

Retiradas de agua do lengol - as infiltragdes na parede do agude

Figura 9. Sistema hidraulico agude-vazante.
Perdas de agua e fluxos internos.
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No que diz respeito a superficie da vazante, a Figura 10 mostra que,
para um determinado rebaixamento do agude AH, a superficie total que
pode ser utilizada para o cultivo de vazante é inversamente proporcional ao
declive da margem do acgude. Entretanto, a zona de terreno em plena
atividade evapotranspiratdria, num determinado momento, € limitada a uma
faixa, entre uma profundidade de lencgol abaixo e acima da qual as plantas
ndo vao sobreviver. A consequéncia desta situagdo é que, em um
determinado momento, a superficie da vazante ativa é relativamente
reduzida e apenas em condicbes muito especificas a proporgao relativa da
vazante pode se tornar importante como, por exemplo, na fase de
esgotamento final do agude.

Rebaixamento do acude aproveitavel
para a cultura de vazante

Z
< _ @
%, = te cuve®®

AN® < NEZ
’ P
d1 d2
S1 S2

AH=81.d1=S82d2 ——> S=AHM

( para declives na forma fraccionaria e angulos inferiores a 10° )

Figura 10. Dependéncia da superficie aproveitavel para o cultivo
de vazante em relacao ao declive da margem do agude.

Pode-se calcular o rebaixamento AH do agude, simplesmente escrevendo
que este rebaixamento corresponde a soma de todas as retiradas, seja:

AH * SA = RetirTot + E*SA + ETP*SV
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onde:

ou

AH = RetirTot/SA + (E*SA + ETP*SV)/SA

RetirTot = total dos volumes de agua retirados do agude e do
aquifero,

E = evaporagdo média do agude por unidade de superficie durante
o periodo considerado,

SA = superficie média do acude durante o periodo considerado,
ETP = evapotranspiracdo média da vazante por unidade de
superficie durante o periodo considerado,

SV = superficie média da vazante ativa durante o periodo
considerado,

O termo RetirTot representa a influéncia de todos os usos, agricolas ou néo,
excluindo o efeito da evaporagéo no reservatoério e da evapotranspiragao da
cultura na vazante.

Esta formulagéo tem varias consequéncias:

qualquer aumento do termo das retiradas vai provocar um maior
rebaixamento durante um periodo considerado, o que significa, na
pratica, a necessidade de escolher uma planta de ciclo mais curto
para a o cultivo de vazante.

a participagdo da vazante no rebaixamento do agude € limitada ao
produto ETP*SV/SA que é sempre pequeno

com cultivo de vazante ou sem cultivo de vazante, a margem do
agude recém-descoberta vai de qualquer maneira ser uma faixa de
vegetacdo com uma evapotranspiracdo proxima da potencial até a
profundidade do lengol ndo permitir mais. A Substituicdo da
vegetagdo natural por um cultivo de vazante, vai aumentar apenas
um pouco o consumo global de agua. No entanto, podera trazer um
retorno econémico substancial.
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" Definigdes, explicagdes... Quadro adicional 6. "

Calculos de balango hidrico. Discretizagdao. Modelos.

Os calculos de balango, realizados acima, utilizaram valores médios, tanto para
os parametros climaticos (evaporagdo, evapotranspiragdo) como para as
superficies nas quais se aplicam. No entanto, os parametros climaticos
apresentam variagdes ao longo do tempo, enquanto a superficie do agude vai
diminuindo, a medida que ocorre a evaporagao. A consequéncia é que tal tipo de
calculo com valor médio deve ser aplicado apenas a pequenos intervalos de
tempo, antes de repetido com valores dos parémetros atualizados.
Freqientemente, além das variagbes temporais, também se pretende somar
efeitos de processos, que se combinam de maneira complicada no espaco e
cujos efeitos elementares apenas podem ser calculados em segmentos de
espaco suficientemente pequenos para que os parametros que intervém possam
ser aproximados por valores médios, nesta escala.

Reduzir, assim, os intervalos, seja de tempo seja de espaco, para considerar
como constantes os parametros que variam continuamente, corresponde a
discretizar as variaveis. E uma técnica que se usa muito freqiientemente, cada
vez que se trata de integrar calculos de balanco e de transferéncias em sistemas
mais avangados, chamados de modelos.

PREVEDELLO, C. L. Fisica do solo com problemas de fisica resolvido. Curitiba:
SAEAFS, 1996. 446p.
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3.1.2. Dindmica e balango dos sais.

A dindmica dos sais em nivel global tem um comportamento
extremamente simples: & medida que se afasta da margem do agude, o
lengol acumula o efeito de uma concentragdo durante mais tempo. No
entanto, técnicas de modelagem mais avangadas sdo necessarias para
calcular um balangco de sais que, ao longo da vertente, leva em
consideragdo as variagdes de condutividade hidraulica que diferencia
localmente as transferéncias e regula as acumulagdes ao longo do tempo e
do espaco.

Tanto em Cajueiro como em Flocos, o acompanhamento da salinidade
global das solugbes nos piezdmetros (pogos de observagédo) permitiu
evidenciar a progressdo da salinizagdo com o tempo. Em Flocos, o estudo
mais detalhado das transferéncias foi inteiramente realizado utilizando a
extracao de solugéo através de uma capsula porosa de ago.
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H Definigdes, explicagdes... Quadro adicional 7. "_

Varias maneiras de coletar amostras de aguas dos freaticos para medir a
salinidade

A maneira mais comum de medir a evolugdo da salinidade de um aquiifero,
provavelmente consiste em coletar amostras de agua na parte superior da coluna
de agua que se encontra nos piezdmetros utilizados para monitorar a evolugéo
da superficie piezométrica. Infelizmente, tal amostra integra o efeito do tempo e
do espago da maneira mais global. Este tipo de amostragem, destina-se a
estudos de balango em pequena escala, sendo excluida a possibilidade de
analisar a dindmica em detalhe, completamente apagada no somatério realizado
em campo.

Outra técnica bem mais refinada consiste em utilizar piezOmetros vedados que
selecionam estritamente um determinado estrato de captacdo. E recomendado
que se tome a precaugao de secar os piezOmetros antes de deixar reequilibrar
com o lengol para realizar a amostragem.

Enfim, a extragdo de solugédo através de capsulas porosas de porcelana ou de
ago, nas quais se exerga uma sucgao, representa a técnica mais confiavel e mais
adaptada para analises dindmicas em escala detalhada.

CRUCIANI, D. E. A drenagem na agricultura. 4 ed. Sdo Paulo: Nobel, 1989.
337p.
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3.1.3. O condutor realizando a comunicacao entre agude e vazante.

O agude e a sua vazante podem ser considerados como um sistema de
dois vasos comunicantes. O que se pretende mostrar agora é a importancia
da estrutura do condutor através do qual se realizam as transferéncias,
como se observou no agude de Flocos.

Assim vao ser considerados, sucessivamente, o caso de um condutor
perfeito e o caso de um condutor complexo.

-

CONDUTOR
PERFEITO

AGUDE VAZANTE

Figura 11. Sistema hidraulico agude-vazante
com condutor perfeito

=

ACUDE CONDUTOR COM VAZANTE
ESTRATO SUPERFICIAL
IMPERMEAVEL

Figura 12. Sistema hidraulico agude-vazante
com condutor complexo



3.2. Possibilidade de modelo simplificado, baseado em balango
hidrico, no caso de sistema aluvial simples constituindo um
condutor perfeito.

Um modelo simplificado, baseado em balango hidrico, é de facil
desenvolvimento e permite avaliar situagbes existentes e simular cenarios
no auxilio a tomadas de decisao. Porém, este tipo de modelo simplificado é
limitado em relacdo as condicbes de aplicagdao e as possibilidades de
simulagéo.

‘Condicdes de aplicagdo. A hipotese de base, que deve
absolutamente ser respeitada, € que o condutor poroso entre o agude e a
vazante, realize uma transmissdo direta e rapida dos fluxos
correspondentes a demanda do compartimento vazante. Isto é realizado em
um sistema aluvial dominantemente arenoso, como Cajueiro, que também é
um acude jovem.

-‘Limites das possibilidades de simulagao. Tal modelo ndo pode ser
utilizado para simular o risco de salinizagdo. Se as areas de depressdes ou
baixadas com riscos de salinizagao forem pouco numerosas, elas poderao
ser tratadas caso a caso na base de uma abordagem tradicional. Quando as
condicdes acima relacionadas nido forem atendidas, a analise dos
processos envolvidos deve ser realizada utilizando um modelo
tridimensional de transferéncias acopladas de &agua e de sais,
obrigatoriamente sofisticado e exigente em dados de entrada.
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3.3. Transferéncia de agua e de sais em sistemas complexos.
3.3.1. O caso do acgude de Flocos.

O agude de Flocos corresponde a um caso complexo, exatamente igual
ao esquema da Figura 12: o condutor que realiza as transferéncias
comporta um estrato superficial fortemente argilo-siltoso e muito pouco
permeavel. O acude, construido ha uma centena de anos, é pequeno
(inferior a 1 ha), reage rapidamente as chuvas que caem na bacia e o seu
dimensionamento é tal que sangra, pelo menos uma vez (e freqientemente
mais) em ano normal. As aguas que chegam ao agude apresentam uma
salinidade baixa, com condutividade elétrica inferior a 200 uS/cm.

Nessas condi¢des, seria esperado que os poucos sais precipitados
anualmente se dissolvessem novamente a cada enchente e fossem
eliminados do agude a cada sangria. Ao invés disso, observa-se uma
salinizagdo dos solos no horizonte superficial de textura mais fina. Os sais
acumulados, normalmente quando a vazante evapotranspira, ndao sao
lixiviados — ou muito parcialmente - pelas aguas novas que chegam no
agude. A Figura 13 mostra o perfil da condutividade elétrica da solugao
intersticial extraida em campo utilizando-se capsula porosa. Este tipo de
perfil foi observado iniUmeras vezes, abaixo das aguas do agude e na
vizinhanga do limite de inundagdo, tanto em posi¢gdo alagada como em
posicéo “ex-alagada”.
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Figura 13. Perfil de salinidade (condutividade elétrica)
da solugao intersticial, em Flocos.
Extracdo 24-09-98; ponto BA,;

a 1 metro do limite de inundacgao.

Este tipo de perfil comprova a auséncia de lixiviacdo dos sais
acumulados e deixa claro que as aguas do agude encontradas na faixa de
80 cm de profundidade vao contribuir para a acumulagao superficial de sais
pela combinacdo da ascensao capilar e da evapotranspiragao.

Para este esquema de funcionamento hidraulico ser totalmente
consistente, era necessario saber como se infiliram as aguas do agude na
zona mais profunda e mais condutora do solo, onde circula o lencol. A
explicagédo foi dada gragas a estiagem excepcional do ano 1998; na fase
final em que secou o agude, foi observada, na parte central préxima a
parede do agude, uma zona de infiltragdo preferencial formada por uma
rede de rachaduras que permaneceram abertas mesmo abaixo da agua.
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Nessas condigbes, o esquema de funcionamento geral apresentado
pela Figura 9, pode ser adaptado para o agude de Flocos, tal como
mostrado na Figura 14.

INFILTRAGAO HIDRAULICA MUITO BAIXA

. AR

CAMADA SUPERFICIAL
ZONA CENTRAL DE DE CONDUTIVIDADE T

PAREDE DA
BARRAGEM

Figura 14. Sistema hidraulico agude-vazante no agude de Flocos.

3.3.2. Funcionamento hidro-salino em sistema complexo - Conclusées.

O funcionamento hidro-salino do agude de Flocos leva a duas
conclusoes :

e Uma variagdo no perfil textural, que poderia ser considerada um
detalhe, modifica totalmente o esquema de circulagdo hidrica e a
dindmica dos sais. Isto significa que diante de uma situacdo de
condutor complexo, ndo se deve tomar uma decisdo de exploragéo
do sistema, sem uma analise prévia do seu funcionamento.

o Este tipo de diferenciagao textural mais fina superficialmente é o que
frequentemente se observa devido ao assoreamento nos
reservatorios. E bom ndo esquecer que Flocos é um acude velho, de
uma centena de anos, e, sem querer generalizar sistematicamente a

48



evolugao ai observada, deve-se considerar que ha uma diferenciacao
possivel, que diminui as circula¢des hidricas e provoca a acumulagao
de sais, apesar das condic¢des iniciais que nao deixam prever nenhum
risco de salinizagao.

Da mesma maneira que ndo se pode generalizar a presenca de solos cujas
fissuras permanecem abertas mesmo quando estes estdo submersos, como
o que foi observado na caixa do agude de Flocos. A seca de 1998
possibilitou a constatagdo de solos com o mesmo comportamento em outros
agudes.
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Capitulo 4

MANEJO DO CULTIVO DE VAZANTE

Neste capitulo, 0 manejo é considerado na base do funcionamento
local, isto é, ao nivel de um campo de cultura localizado sobre uma vertente
homogénea.

Os pontos seguintes vao ser sucessivamente considerados:

e As bases que permitem definir os parametros do campo, como
largura das faixas de plantio e turno de plantio, que proporcionam o
melhor uso da agua para uma planta determinada em um local
determinado. Uma proposta de cenario de parceria entre agricultor e

técnico agricola é sugerida, o que permite ao mesmo tempo,
difundir essas regras e detalhar o manejo,

e Técnicas para determinar uma duragdo do ciclo vegetal adaptado,
considerado como parametro mais importante para escolher as
plantas susceptiveis de serem cultivadas. Outros fatores intervindo
nesta escolha.

e Propostas mais abertas e mais diversificadas para otimizar o uso da
agua no cultivo de vazante e aumentar a produtividade.

Considerar o manejo do cultivo de vazante a nivel do funcionamento
local ndo significa que os pardmetros regulados pelo funcionamento
hidraulico geral sejam desprezados. Assim, o parametro mais importante
para basear o manejo da vazante é o regime de rebaixamento do acude.
que integra justamente as caracteristicas hidrolégicas do sistema e todas as
formas de uso atual da agua.
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4.1. Regras basicas para definir datas e faixas de plantio.
4.1.1. Largura das faixas de plantio.

O agricultor que tem experiéncia no cultivo de vazante seleciona
culturas e locais adequados. Da mesma maneira, ele espera o agude

chegar a um determinado nivel para plantar e adapta a largura da faixa de
plantio ao declive do terreno.

Larg

/ Prmin Pmax

Figura 15. Intervalo de profundidades do lenc¢ol permitindo o plantio e
largura da faixa de plantio.

Na realidade, ele aplica o conceito que para uma determinada
combinagdo solo-planta, o plantio ou a semeadura tera éxito dentro de uma
faixa de profundidade de lengol Pmin - Pmax, como representado na Figura
15. Abaixo de Pmin, a planta sera prejudicada pelo excesso de umidade e
acima de Pmax pela falta de umidade. Denominando Dsolo a declividade do
terreno e Dlenc a do lengol (expressos em % e em valor absoluto), a
largura da faixa de plantio atendendo as necessidades da planta sera:

Larg = (Pmax-Pmin)/(Dsol+Dlenc).

O manejo racional do cultivo de vazante necessita do respeito a essa
regra e o refinamento dos critérios. Ora, no momento nao existem dados
disponiveis, sendo extremamente gerais, sobre as exigéncias das plantas
em relagéo a profundidade do lencol, nos varios tipos de terreno. As Unicas
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informacgdes disponiveis a esse respeito encontram-se, na realidade, na
soma de observagdes de alguns agricultores e de alguns técnicos.

A proposta € que, aproveitando no inicio a experiéncia do agricultor, o
técnico agricola chegue a valores mais precisos e mais seguros de Pmin e
Pmax por categoria de solo e cultivares de plantas disponiveis. Isto
necessita trabalho de campo, em particular observagdes do solo, € medigao
de niveis efetivos de profundidade do lengol, que podem perfeitamente ser
realizadas em parceria entre o agricultor e o técnico agricola.

A medida que esses parametros vdo sendo coletados, o agricultor vai
sendo informado de como utiliza-los. A maneira mais simples, uma vez
identificado o solo e a planta que vai ser cultivada, é ensinar-lhe a medir a
profundidade do lencgol freatico no campo, que € uma operagao facil e de
custo quase nulo.

4.1.2. Turno de plantio e planejamento local.

Uma vez de posse dos parametros Pmin, Pmax e a profundidade do
lencol, o técnico, dispondo e/ou coletando dados complementares, tera em
maos todos os elementos para realizar um planejamento local em um meio
homogéneo. Esses dados complementares referem-se: a topografia do
local, ao declive da superficie piezométrica e ao regime de rebaixamento do
conjunto agude-lencol.

Para simplificar a exposigdo, vamos considerar que a taxa de
rebaixamento do conjunto agude-lencol, Rd, expresso em mm/dia, é
constante, e que o declive do terreno Dsol ¢é uniforme. Enfim,
denominaremos AH o rebaixamento total do reservatério que se
pretende aproveitar, conforme os dados de hidrologia.

Com esses dados, além da largura da faixa de plantio dada por:

Larg = (Pmax-Pmin)/(Dsol+Dlenc),
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Calcula-se o turno de plantio por:
Turn = (Pmax-Pmin)/Rd

Calcula-se o numero de plantios (nUmero de faixas plantadas) por:
NP = AH /(Pmax-Pmin)

Calcula-se a superficie total plantada por unidade de comprimento
de margem do agude no local, chamada de Compr:

S = NP * Larg * Compr
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A seguir é apresentado um exemplo de calculo. Os calculos foram feitos
para varias faixas de declive do terreno, pois este fator é de maior
sensibilidade para definir a superficie cultivavel na vazante e a largura das
faixas de plantio.

Dados Agude/Lengoéis
AH Rebaix diario | Duragdo Vazante | Declive Lencol
m mm/dia dias %
2.10 14 150 0.15
Exigéncias : Profundidade Lencol para Plantio
Pmin Pmax AP_Plantio
cm cm cm
10 30 20
Turno de Plantio e nimero de plantios e faixas
AP_min Turno Plantio Ndmero
cm dias Turnos/Faixas
20 14 10
Organizacéao do campo e superficie efetiva conforme a declividade
Superficie
Declividade Largura Faixa Largura Total corresp.
% m efetiva (m) para 100 m
=Larg*NT de margem (ha)
0.50 30.8 308 3.08
1.00 17.4 174 1.74
1.50 121 121 1.21
2.00 9.3 93 0.93
2.50 7.5 75 0.75
3.00 6.3 63 0.63
3.50 5.5 55 0.55
4.00 4.8 48 0.48
4.50 4.3 43 0.43
5.00 3.9 39 0.39
5.50 3.5 35 0.35
6.00 3.3 33 0.33

54



4.2. Escolha de uma planta adaptada.

O fator da planta mais importante, que condiciona o sucesso da
cultura, € o comprimento do ciclo.

O agricultor que tem uma cultura de vazante em fase de floragao ou
frutificacdo, as vezes olha seu campo e pensa: "se eu pudesse irrigar, este
seria 0 momento certo para assegurar uma produgao boa". Isto significa que
ele detectou que as plantas entram em estado de estresse hidrico na fase
que mais prejudica a produgao.

Do mesmo modo que é necessario conhecer as profundidades do
lencol que permitem o plantio (Pmin e Pmax), precisa-se conhecer, para o
conjunto solo-planta considerado, a profundidade maxima que o lengol pode
atingir no final do ciclo da cultura, sem que ocorra um estresse hidrico que
prejudique a producdo. Esses dados n&o existem e a proposta de uma
parceria entre agricultor e técnico para coleta-los, fica inteiramente valida.

Chamando Pfim essa ultima profundidade, medida a jusante da faixa,
a razao (Pfim-Pmin)/Rd da a duragdao maxima do ciclo da planta que
pode ser cultivada nas condi¢gdes consideradas.

Alguns exemplos de calculo permitem dar um significado mais
concreto a estes parametros. Como nos calculos anteriores, considerando-
se uma taxa de rebaixamento médio do lengcol de 14 mm/dia e uma
profundidade minima do lengol que permita o plantio, Pmin, de 10 cm:

e se a profundidade maxima do lencol aceitavel no final do ciclo é de
100 cm, a duragéo do ciclo maximo aceitavel é : (100-10)/1.4 = 64
dias,

e se a profundidade maxima do lengol aceitavel no final do ciclo é de

75 cm, a duracdo do ciclo maximo aceitavel é : (75-10)/1.4 = 46
dias,
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e se a profundidade maxima do lencol aceitavel no final do ciclo é de
150 cm, a duragéo do ciclo maximo aceitavel é : (150-10)/1.4 = 100
dias.

Deve-se insistir sobre a importancia de conhecer esse parametro,
pois, na realidade, quando se trata de plantas como o milho ou o feijao, a
maioria dos agricultores usa qualquer semente que esteja disponivel. Na
maioria das vezes, estas sementes sdo de plantas com duragédo de ciclo
longo.

Existe uma grande diferenca entre a cultura de sequeiro e a cultura
de vazante. Em condi¢bes de sequeiro, tem que se levar em conta a
irregularidade méaxima das chuvas e dentro do quadro estatisticamente
definido da regido, do ponto de vista climético, a escolha do cultivar de ciclo
mais curto proporciona maior probabilidade de sucesso. Em sequeiro,
geralmente é aconselhavel garantir a produgédo de uma planta de ciclo curto
do que arriscar ndo completar o ciclo maior de uma planta mais produtiva
em caso de sucesso.

Em condi¢des de vazante, a agua é garantida dentro de um intervalo
de variagdo de profundidade do lencol perfeitamente definido, mesmo se
nao conhecido com toda a precisdo desejavel. A primeira conseqiéncia é
que apenas em condigdes de solo-planta totalmente desconhecidas, sera
aconselhavel escolher uma planta de ciclo talvez bastante curto para uma
maior seguranga. Uma outra consequéncia € o incentivo para melhor definir
esse intervalo de profundidade do lengol, a fim de poder aproveitar o
potencial do conjunto planta-solo com uma planta de maior ciclo vegetativo
possivel, mas sem risco.

Em caso de auséncia total de dados sobre a duragéo do ciclo
aceitavel ou em caso de forte duvida, o uso do capim sempre constitui uma
escolha de seguranga.

Outra particularidade muito importante do cultivo em sistema de
vazante para escolher uma planta adaptada é o risco de excesso de agua
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no inicio do ciclo. Como foi explicado anteriormente, em solos argilosos
quanto maior o risco de excesso de agua, maior também se torna o risco de
salinizacdo. Nestes casos, a escolha de capim resistente ao excesso de
agua e aos sais, também, constitui uma solugéo de seguranga.

4.3. Propostas para otimizar a produtividade em sistema de cultivo de
vazante.

No cultivo de vazante, a ascens&o capilar constitui uma irrigagéo
subterrdnea de graga que precisa ser aproveitada ao maximo. Esse
aproveitamento maximo supde o uso de plantas com o maior ciclo possivel
compativel com as condigdes locais, isto €, uma planta que permita o plantio
O mais precoce possivel e que aprofunde o sistema radicular para
acompanhar um maior rebaixamento do lencol.

Assim considerado, a otimizacdo da produtividade pode ser
alcangada pela selegado das plantas mais adaptadas e pelo uso de técnicas
de manejo especificas.

4.3.1. Propostas para sele¢ao da planta adequada.

¢ |dentificar/selecionar cultivares de comprimento de ciclo adequado
e que suporte 0 excesso de agua no inicio do ciclo.

¢ lIdentificar/selecionar cultivares de comprimento de ciclo adequado
€ que apresente o maior comprimento do sistema radicular.

o Identificar/selecionar dentre ou a partir de plantas com
comportamento bem adaptado ao sistema de cultura de vazante,
cultivares de melhor produtividade (exemplo do capim marreca).

¢ Nesta busca de cultivares adaptados, ndo se deve esquecer que a
estacdo do cultivo de vazante, dependendo do local, pode se
iniciar numa época de temperatura mais baixa que a de sequeiro,
e alguns cultivares que se comportam otimamente em sistema de
sequeiro podem n&o ser convenientes para o cultivo de vazante.
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4.3.2. Propostas para as técnicas de manejo a serem testadas.

e Melhorar as técnicas de semeadura, atualmente muito pouco
cuidadosas.

e Auvaliar, testar e melhorar o uso dos camalhdes, atualmente
utilizados para algumas plantas e n&o para outras, sem motivo
bem definido.

e Testar se o cultivo pode ser feito transplantando mudas
produzidas em sementeiras e assim ganhar algumas semanas de
duracéo de ciclo.

e Em solos argilosos, plantar em covas pequenas, colocando a
semente ou a muda com um punhado de areia, para oferecer
condi¢cdes locais mais aeradas e eliminar as concentracdes
excessivas de sais.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O funcionamento hidrico da cultura de vazante resume-se a um
esquema simples. Em uma primeira fase, que dura varias semanas, a planta
utiliza a agua do lencgol freatico que alimenta por ascensao capilar a zona
explorada pelo sistema radicular. Na fase seguinte, bem mais curta, quando
o desenvolvimento do sistema radicular ndo consegue mais acompanhar o
rebaixamento do lencol, a planta utiliza apenas a agua armazenada na zona
explorada pelo sistema radicular. Assim, no funcionamento a nivel local, a
ascensao capilar é o processo que controla o desenvolvimento das plantas
na zona de vazante. Porém, o funcionamento hidrodindmico e salino do
sistema deve ser considerado globalmente. O agude, além de fornecer agua
para uso humano e animal e para irrigacao, esta sujeito a evaporagao direta
e alimenta o aquifero freatico que se forma a montante sob o solo da
vazante. Este aquifero, por sua vez, fornece agua para a evapotranspiragao
das culturas cultivadas na vazante. De fato, o conjunto agude-vazante é um
sistema de dois reservatérios (vasos) comunicantes, que se comunicam
através das transferéncias laterais entre a agua do agude e a do freatico.

O estudo do funcionamento hidrodindmico e salino do sistema de
vazante, em dois agudes, com situagdes contrastadas, realizado no
municipio de Tuparetama, de 1997 a 1999, permitiu evidenciar a
importancia das caracteristicas hidraulicas dos solos através dos quais se
realizam as transferéncias laterais entre estes dois reservatoérios. A primeira
situacdao corresponde a um sistema aluvial condutor, com dominancia
arenosa, e foi observada no agude Cajueiro, que é um agude jovem. As
aguas apresentam uma fraca salinidade e os riscos de salinizagdo sao
apenas localizados nas partes mais baixas, onde se observam os
sedimentos mais finos. A segunda situagao corresponde ao sistema aluvial
pouco condutor e fortemente heterogéneo, do agude de Flocos, que tem
uma centena de anos. O solo tem dominancia argilosa e siltosa na camada
superficial, que repousa sobre estratos arenosos muito condutores. As
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transferéncias laterais se fazem pelas camadas arenosas sub-superficiais e
a baixa condutividade do horizonte superficial reduz ou impede a lavagem
dos sais acumulados anualmente. Conseqglientemente, mesmo que o acude
tenha aguas com excelente qualidade e um dimensionamento adequado,
fazendo com que o agude sangre frequientemente, a salinizagado dos solos,
que ja é significativa, tende a aumentar.

Deve-se observar, que as aguas dos agudes aqui estudados foram de
boa qualidade e no mesmo nivel de salinidade. Em situagdes no qual o
acude tem agua com elevada salinidade representa um problema adicional,
que deve ser considerado.

Do ponto de vista pratico, em situagdes como a de Flocos, deve-se
adotar uma atitude de prudéncia, seja realizar mais estudos relativos aos
solos e as aguas ou limitar-se a tentar o cultivo de plantas forrageiras
resistentes aos sais.

A otimizacdo e a diversificacdo da cultura de vazante em situacoes
normais, como a do agude Cajueiro, sao perfeitamente possiveis. Para isto,
necessita-se da introdugcdo de cultivares adaptados e produtivos e de
assisténcia técnica ao pequeno produtor. Ao invés de pensar em
experimentos longos para identificar cultivares adaptados, uma parceria
entre o pequeno produtor e 0 agrénomo de campo (técnico agricola) poderia
levar a resultados mais rapidos, valorizando a experiéncia acumulada por
cada um.

Apesar da complexidade do sistema acgude-vazante e do muito que
precisa ser realizado para ampliar o conhecimento desse sistema, o
trabalho permitiu formular algumas propostas relativas ao manejo de
culturas em sistema de vazante.

A questao hidrica é, sem duvida, uma das mais importantes para o
semi-arido do nordeste brasileiro, sobretudo quando relacionada ao manejo
destes recursos na agricultura de sequeiro, de vazante e na irrigada. Dentre
0s mais diversos usos das aguas dos agudes, o cultivo de vazante é a forma
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mais econdmica de uso da agua para producdo agricola, propiciando a
producédo de graos e forragem em plena época de seca, e contribui para
fixacdo e melhoria da qualidade de vida dos pequenos produtores. Portanto,
este sistema de produgéo agricola deve ser considerado por parte do poder
publico, seja municipal ou estadual, em seus programas de
desenvolvimento social e econdémico.

Finalmente, a utilizagdo da agua dos pequenos, médios e grandes
acudes da regido semi-arida do nordeste brasileiro, no cultivo de vazante,
deve fazer parte do plano de gestdo integrada dos recursos hidricos para a
regido. Neste contexto, € de fundamental importancia determinar a
quantidade de acudes na regido e a area total disponivel para o cultivo de
vazante.
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ANEXO 1
TECNICAS DE ESTUDO - EQUIPAMENTOS

A1.1. Sonda de Néutrons

A sonda de néutrons é um
equipamento utilizado para medir
“in situ” a umidade do solo.

A sonda de néutrons é
constituida essencialmente de
duas partes: 1) Uma fonte
radioativa que emite néutrons
rapidos; e 2) Um detector de
néutrons térmicos.

A fonte radioativa emite
néutrons rapidos (grande
energia), em todas as diregdes,
que interagem com um
determinado volume de solo.
Esses néutrons perdem energia
ao colidirem com os nucleos dos
atomos que formam o solo. Eles
perdem rapidamente grande parte
de sua energia ao se chocar com
o atomo de hidrogénio (H) das moléculas da agua e tornam-se lentos (baixa
energia), chamados de néutrons térmicos. Os néutrons térmicos que
chegam ao detector ddo origem a impulsos elétricos. O nimero de impulsos
durante um intervalo de tempo definido é registrado por um contador.

Foto 3. Medidas de umidade
com a sonda de neutrons.

Assim, o numero de impulsos registrados, ou contagens, depende
fortemente da umidade do solo em torno da fonte. As contagens
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registradas, também, dependem do tipo de solo estudado (composi¢ao
quimica, teor em matéria organica e massa volumétrica especifica).

Portanto, faz-se necessario determinar uma curva de calibragao para
cada solo estudado. A curva de calibragdo da sonda de néutrons obtida em
campo relaciona a contagem reduzida (relagdo entra a contagem absoluta
no solo e a contagem em um meio de referéncia — agua) e a umidade
volumétrica, determinada independente pelo método gravimétrico, a
diferentes valores da umidade do solo.

As curvas de calibragcado obtidas para os solos de Cajueiro e Flocos
sdo apresentadas na Figura 16.

0.45 0.5
?E 0.4 1 Cajueiro c?E 045 T Flocos -
< S 04l
m- 0.35 wE :
§ & 035+
- 0.3 1 T o3
£ 0.25 |
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g 0.2 1 5 02l
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T 014 s & 014
k=] 9=0,8274*CN -0,0053 ] A 9 =0,75164 CN - 0,00185
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> ' =}
0 0 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Contagem Nomalizada, CN Contagem Normalizada, CN

Figura 16. Curvas de calibracdo neutrénica para os solos de Cajueiro e
Flocos.

A sonda de néutrons é utilizada introduzindo-se em um tubo de
acesso de aluminio previamente instalado no solo. As medidas geralmente
sdo realizadas a cada 10 cm de profundidade até a profundidade maxima
de instalagao do tubo de acesso.
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A1.2. Tensiometro

O tensibmetro ¢é um
instrumento  utilizado para
determinar a sucgdo ou
potencial matricial da agua no
solo.

O tensidbmetro consiste de
uma capsula porosa colada a
um tubo em PVC numa das
extremidades, e na outra,
coloca-se uma rolha. Este
conjunto, completamente cheio
de agua, é ligado a um
mandmetro de mercurio por
meio de um capilar.

Foto 4. Sitio tensiométrico instalado na
vazante do agude de Cajueiro.

Quando colocado no solo, a agua do tensidmetro entra em contato
com a agua do solo por meio dos poros da capsula porosa. A agua do solo,
que geralmente esta sob pressées menores que a atmosférica, exerce uma
sucgao retirando uma certa quantidade de agua do tensiémetro fazendo
subir a coluna de mercurio do manOmetro até atingir o equilibrio.
Estabelecido o equilibrio, a altura da coluna de mercurio indica a sucgao da
agua no solo.

As medidas de succdo obtidas pelo tensibmetro sdo geralmente
limitadas a valores de sucgéo matricial inferiores a 1 atm (cerca de 1 bar ou
100 kPa).

A1.3. Medig¢oes no aqiiifero: pogos de observagao e piezbmetros

Um pogo de observacdo é um tubo de pequeno didmetro, da ordem
de 2 a 4 polegadas, fechado na extremidade inferior e com aberturas ou
furos a cada 5 cm a partir dessa extremidade. Este tubo é instalado no solo

67



para observagbes do
nivel freatico, a uma
profundidade que
ultrapassa um pouco
a do nivel freatico (da
ordem de um metro
ou menos). Afim de
evitar o entupimento

das aberturas,
proporcionando o]
funcionamento do

poco por um longo

periodo,  coloca-se  Foto 5. Instalagao de um piezémetro na vazante
uma camada de areia  do agude de Flocos.

ou de qualquer
material que sirva como elemento filtrante ao redor do tubo.

Um piezdbmetro € um tubo, normalmente de 1 a 2 polegadas, aberto
nas duas extremidades, introduzido no solo até a profundidade na qual se
deseja medir a pressao hidraulica. Uma vez instalado no campo, o nivel de
agua se eleva no tubo até corresponder a carga hidraulica existente na sua
extremidade inferior.

No estudo realizado em Cajueiro e Flocos foram sistematicamente

utilizados pogos de observagdo mas, neste texto, freqlientemente eles
foram chamados pelo nome genérico de piezébmetros.
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A1.4. Amostrador de Solugao do solo

Foto 6. Extrator de solugdo do solo com capsula porosa de ago em
operagao.

O extrator de solugéo consiste de uma capsula porosa fixada a um
tubo, de mesmo didmetro da capsula porosa, numa das extremidades, e na
outra, encontra-se uma rolha de borracha vazada com um pequeno tubo de
metal no qual é acoplada uma mangueira com um sistema de fechamento.

O extrator deve ser instalado no solo, na profundidade que se
deseja realizar a coleta da solugdo. Para que a agua ou a solugéo no solo
penetre no extrator através da capsula porosa, a pressao no interior do
extrator deve ser menor que a da agua no solo. Portanto, é necessério
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reduzir a pressao no interior do extrator. Isto é realizado utilizando-se uma
bomba de vacuo manual.

A capsula porosa mais utilizada é a de cerdmica, porém ela reage
com a solugdo do solo dificultando a avaliagcdo de muitos elementos dessa
solugdo, podendo até impossibilitar o estudo de alguns componentes, tal
como o fésforo. As capsulas que praticamente nao interferem na
composigao quimica da solugdo sao as fabricadas de material nao ou pouco
reativo, tal como ago inoxidavel. A Foto 6 apresenta um extrator com
capsula de aco em operagao.
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ANEXO 2

LOCAIS ESTUDADOS E
INSTALAGOES DE CAMPO

A2.1. Instalagoes de apoio para os dois locais estudados.
a) Estacado meteoroldgica.

Localizada proxima ao agude Cajueiro (ver Figura 17, p. 75), trata-se de
uma estagdo automatizada que permite armazenar os dados coletados
através de sensores (Foto 7). Os dados coletados foram transferidos a cada
més para um microcomputador portatil.

Composta de um tanque classe “A” e de um pluvidmetro tipo “Ville de
Paris” e de sensores para medidas automatizadas da :

e precipitagado pluviométrica,
e temperatura e umidade do ar,
e velocidade e dire¢ao do vento.

Foto 7. Estacdo meteorolégica localizada préximo ao
agude Cajueiro.
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b) Laboratério de campo.

Também localizado em Cajueiro (ver Figura 17, p. 75), trata-se de um
laboratério que permitiu realizar dois tipos de determinagdes:

e da condutividade elétrica, isto &, da salinidade global de
amostras de dgua (ver o quadro azul "Defini¢gdes, explicagbes n° 2.” p.
10), com um condutivimetro portatil.

e da umidade volumétrica de amostras de solo destinadas a
calibragdo da sonda de néutrons (ver Anexo 1 p. 66). Essas
determinagdes consistem em tirar amostras volumétricas de solo, como
mostrado na Foto 8, e a seguir pesa-las no estado de umidade em que
se encontram, seca-las na estufa e pesa-las novamente. A diferenga
entre o peso umido e o seco resulta na quantidade de agua da amostra.
As Fotos 9 e 10 mostram as operacdes de pesagem e de secagem na
estufa.

Foto 8. Amostragem volumétrica do solo.

A amostragem se faz com um amostrador cilindrico que permite coletar
uma amostra indeformada exatamente do tamanho do cilindro utilizado. Se a
finalidade é calibrar a sonda de néutrons, a amostragem ¢ realizada ao redor
do tubo, na profundidade em que foram realizadas as medi¢des neutrdnicas.
Como mostrado na Foto 8.
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Foto 9. Pesagem da amostra Foto 10. Conjunto de amostras na
estufa

A2.2. Agude Cajueiro.

Foi realizado um levantamento topografico/batimétrico do acgude,
utilizando um GPS geodésico, a partir do qual foi confeccionado o mapa
apresentado na Figura 17.

a) Caracteristicas basicas.

A superficie na cota de sangria € de 70 ha.

A topografia é extremamente suave (pode ser verificado pelo exame
direto do mapa e pela avaliacdo das superficies por classe de declive)
fazendo com que o agude Cajueiro seja um excelente local para a pratica do
cultivo de vazante.

Os solos sao predominantemente arenosos (Foto 11), com zonas mais

siltosas, mas nas depressdes fechadas encontram-se solos argilosos,
correspondendo aos pontos de acumulagao de sais.
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Um perfil tipico de solo aluvial arenoso é
apresentado na Foto 11. O perfil é caracterizado
pela auséncia de feicbes especiais; apenas as
varia¢gdes na granulometria dos varios estratos
arenosos superpostos podem ser observadas
com um exame detalhado. O perfil inteiro
apresenta uma permeabilidade elevada.

Foto 11. Solo arenoso.

O perfil de solo apresentado na Foto 12 corresponde a um aluvido, com
um teor de silte que varia de 15 a 30% conforme os horizontes. Pode-se
observar o aparecimento de uma estrutura que vai até uma fissuragcao
superficial determinando uma rede poligonal. O perfil € moderadamente a
pouco permeavel.

Na superficie, observam-se, também, as eflorescéncias salinas na beira
das fissuras. Isto € comum
em solos siltosos e
argilosos, e mais frequente
e mais desenvolvido quanto
maior a proporgao de argila
e a situagdo topografica
mais de depressao fechada.

Foto 12. Solo siltoso.
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TOPOGRAFIA/BATIMETRIA DO ACUDE CAJUEIRO
PROJETO ACUDES

Municipio de Tuparetama (PE) Planta reduzida elaborada por P. Audry e A.C.D. Antonino  a partir
Convénio CNPq-UFRPE-IRD-UFPE do levantamento a 1:2000 realizado pela CONE em margo de 1998

NVENGOES CARTOGRAFICA A juei
col ICOES CARTOGRAFICAS Area Cajueiro Norte

D EDIFICAGAO —— ESTRADA Laboratério

Area Cajueiro Sul
<¢» RN LOCAL = BARRAGEM

NIVEL MAXIMO Estacao

PONTO COTADO .
X DE ENCHENTE meteorolégica

ESCALA GRAFICA
(em metros)
50 0 50 100 150 200
[— | | | |
- ! X609.71
= Instalagdes realizadas B} - x608.56 P
para o estudo s = T — f—\\ _—
s // -
Passagem molhada do
N Riacho do Joaquim
AN
X 608.58
Réguas

limnimétricas

X'606.23
S~ e
NN,

A
%608.43 \fm
60851

—_
/7 x60567
4

N N Passagem molhada do
x605.93

N O Riacho Santa Rita

602.40 x

X 609.86

Figura 17. Levantamento topografico/batimétrico do agude Cajueiro.
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b) Instalagdes hidrolégicas montadas.

Réguas limnométricas foram instaladas, como mostrado pelas Fotos 13
e 14. Trata-se de instalagbes fixas que permitem monitorar o nivel de agua no
agude.

Foto 13. Réguas limnométricas, primeiro
trimestre de 1998.

Foto 14. Réguas limnométricas pouco antes do
acgude secar, em agosto de 1998.
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c) Instalagbes para o monitoramento da vazante.

c.1) Estagédo de medigédo completa.

P T o
ES

N

Figura 18. Estagdo de medigdo completa.
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Na sua forma mais completa, representada na Figura 18, uma estacdo de
medigdo € composta por:

e um tubo de acesso para sonda de néutrons (N) que permite

acompanhar a evolugdo da umidade no perfil de solo; este tubo é
geralmente instalado no ponto central da estacgéo;

e um conjunto de tensidmetros (T), situados em arco de circulo ao
redor do tubo central, a uma distancia minima de 25-30 cm para nao
interferir com as medi¢des neutrbnicas. Permite acompanhar a evolugao
do potencial da agua no perfil de solo. Os tensiémetros sao interligados
com um sistema de medigdo manométrico. A figura representa um
sistema de mandémetros de mercurio, como foi utilizado neste estudo;

e um conjunto de extratores de solugdo do solo (ES), igualmente
situados em arco de circulo ao redor do tubo de acesso, mas a
distancia um pouco maior;

e um poco de observacdo do aquifero (P), localizado de maneira
excéntrica em relagdo aos outros equipamentos, mas na mesma cota
que o centro da estagao.

Exceto os extratores de solugdo que tem como finalidade acompanhar a
evolucao das caracteristicas quimicas da agua, todos os outros equipamentos
visam avaliar e quantificar as transferéncias de agua. Para isto, as cotas das
estagbes devem estar perfeitamente relacionadas entre si e com o nivel do
acude (acao da gravidade, avaliagdo do declive da superficie piezométrica...).
Os perfis topograficos, correspondendo as sequéncias de estagdes, foram
realizados com nivel de topdégrafo, interpolados com nivel de pedreiro, e
sempre relacionados com o nivelamento geral e as réguas limnométricas.

A Foto 15, a seguir, mostra uma estacao de medigdo completa instalada
no campo.
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Foto 15. Estagao de medigdo completa.

c.2) Instrumentagéo da area Cajueiro Norte.

A area Cajueiro Norte foi escolhida por sua representatividade em
relacéo a topografia (suave) e aos solos (arenosos), e constituiu a referéncia
para tudo que foi estudado em Caijueiro.

Foi instrumentada com 5 estagcdes completas ao longo de uma

seqléncia topografica, tal como representado na Figura 19 e ilustrado pela
Foto 16.
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INSTRUMENTAGAO CAJUEIRO AREA NORTE
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Figura 19. Instrumentagéo da area Cajueiro Norte.

Foto 16. Vista da sequéncia instrumentada Cajueiro Norte.
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c.3) Instrumentacéo da area Cajueiro Sul.

A area Cajueiro Sul foi estudada como variagao do tipo anterior, com
uma topografia ondulada, apresentando uma pequena zona plana, com solos
mais siltosos (a Foto 12 de um solo siltoso e a Foto 2 do capitulo 2 mostrando
um jovem pé de milho afetado pelos sais, s&o originarias desta zona).

Foi instrumentada com uma estagdo completa e com trés sitios de
acompanhamento do nivel freatico, como mostrado na Figura 20 a seguir.

INSTRUMENTAGAO CAJUEIRO AREA SUL
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Figura 20. Instrumentagao da area Cajueiro Sul.
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A2.3. Agude Flocos.

Uma vista geral do agude Flocos é apresenta na Figura 17. Nao foi
realizado levantamento topografico/batimétrico. Foi utilizado, para as
localizagdes gerais, um croqui do acude é apresentado na Figura 21. Os
perfis topograficos ao longo dos quais foram situados os pogos de observagao
do nivel freatico, e em relagdo aos quais foi acompanhado o nivel da agua do
agude, foram levantados com nivel de topdgrafo e interpolados com nivel de
pedreiro. Mas nada foi relacionado com o nivelamento geral e todas as cotas
sdo relativas a uma referéncia local escolhida arbitrariamente. Na auséncia de
réguas limnométricas, o nivel do agude foi monitorado utilizando-se canos
plasticos perfurados colocados no agude, que funcionaram como pogos
estabilizadores e foram tratados como os pogos de observacdo do nivel
freatico.

Foto 17. Vista geral do agude Flocos.
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a) Caracteristicas basicas.

O agude Flocos € um agude pequeno. A superficie na cota de sangria é
estimada em pouco mais que 1 ha. A superficie do agude que pode ser
aproveitada com cultura de vazante foi avaliada em 0,75 ha. A area apresenta
um declive suave, sendo excelente para o cultivo de vazante.

Como ja foi assinalado na apresentagao dos locais estudados, pagina 8,
o agude Flocos é um acgude velho, com uma centena de anos, € 0 seu
dimensionamento é tal que ele, normalmente, sangra varias vezes ao ano.

Todos os solos apresentam um horizonte superficial argiloso muito
pouco permedvel, acima de um conjunto de horizontes arenosos bem
permeaveis, repousando sobre o substrato rochoso (micaxisto) diversamente
alterado, que se encontra a uma profundidade nunca superior a 1,10 metros.
Das margens para o centro do agude, a espessura do horizonte superficial
argiloso passa de 20 até uns 50 cm de espessura, enquanto a profundidade
total do solo passa de um pouco mais que um 1,0 metro a 0,7 metros. Junto
com essas transicoes, existe uma diferenca que permite a divisdo em duas
categorias de comportamento bem diferente:

e nos solos da vazante, exceto os da caixa do agude, o horizonte
superficial apresenta uma rede poligonal de fissuras. As fissuras sao
pouco abertas (da ordem de 2 cm), fecham-se quando o solo se
umedece e a superficie é plana. Nenhum carater vértico &€ observado.
Este perfil de solo é apresentado na Foto 18, na qual pode-se observar
uma fenda aberta até os 20 cm, o aspecto granuloso e a estrutura
continua dos horizontes arenosos sub-jacentes;

e na caixa do acude, com teores de argila semelhantes, o horizonte
superficial atinge 40 a 50 cm de espessura e € totalmente diferente.
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Foto 18. Perfil de solo da vazante, longe
do centro do agude.

As fissuras sdo largamente abertas, da ordem de 5 cm e a superficie
apresenta o microrelevo marcado. Isto indicaria que o solo apresenta
caracteristicas vérticas; mas com a particularidade que as fissuras ficam
abertas abaixo da agua, o que ndo € um fenédmeno comun. A Foto 19 mostra
essas fendas abertas, vistas na superficie do solo na beira do agude. A Foto
20 mostra um perfil do solo no qual o lengol se encontra a 40 cm de
profundidade.

Concluindo a respeito dos dois tipos de solos observados, em termos
de permeabilidade quando alagados: o primeiro € muito pouco permeavel,
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enquanto o segundo permite um eficiente escoamento da agua do agude
através das fissuras.

Foto 19. Aspecto superficial do solo
fissurado do centro do agude.

Foto 20. Perfil de solo fissurado no centro do agude.
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b) Instalagdes para o monitoramento da vazante.

A pesquisa conduzida em Flocos apoiou-se nas observacbes e
medi¢gbes realizadas, ao longo do periodo do projeto, nas instalagcées
especificas e em numerosas medi¢gdes complementares relativas a salinidade
das aguas intersticiais do solo realizadas em extratos obtidos “in situ”. A
seguir sdo apresentadas as instalagdes permanentes que permitiram o
monitoramento da vazante.

b.1) Acompanhamento da evolugdo conjunta do nivel do agude e do nivel do
freatico na vazante.

As observagdes foram realizadas em duas seqléncias de pocos de
observagao, mostradas na Figura 21. O perfil topografico e a localizagao dos
pocos de observagdo sdo apresentados na Figura 22. Os resultados destas
observagbes estdo apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente paginas
25 e 26.

PERFIL TOPOGRAFICO - LOCALIZAGAO
DOS EXPERIMENTOS E DAS OBSERVAGOES
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Figura 22. Perfil Topografico - Localizacado dos experimentos e das
observacoes.
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b.2) Comparagdo da dinamica da agua no solo com capim e no solo nu,
experimento denominado “Cap-Nu”.

Com a finalidade de avaliar a dindmica da agua no solo com capim e
com o solo mantido sem vegetagéo, solo nu. Na vazante do agude duas
parcelas contiguas foram monitoradas, uma com capim Marreca e a outra
com o solo nu (Foto 21). As parcelas, com dimensdo de 3 x 3 m, foram
locadas, aproximadamente, a 60 m perpendicular a parede e a 30 m da
margem direita do agude. Na parte central destas parcelas foram instaladas
estacdes completas de medidas semelhantes as de Cajueiro. Para as
determinagdes de umidade do solo utilizou-se uma sonda NARDEUX-20. As
medidas foram realizadas trés vezes por semana, a cada 10 cm, até a
profundidade de 100 cm. Também, trés vezes por semana, foram realizadas
leituras tensiométricas, do nivel do lencol freatico e do nivel do agude.

Foto 21. Parcelas com capim e solo nu na vazante
do agude de Flocos.
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