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RESUMO

O nivel do lencol freatico pode ser entendido como a superficie que separa a zona aerada
da zona saturada de dgua do solo. Nesse sentido, 0 mesmo pode variar ou permanecer em certo
nivel durante um periodo de tempo em decorréncia do regime pluviométrico, do excesso de
irrigacdo e devido a composigao textural do solo. Ao identificar - se 0 comportamento do nivel do
lengol freatico de uma determinada area, ¢ possivel estimar a velocidade natural de drenagem do
solo, bem como evitar a asfixia das plantas cultivadas por intermédio da implementacdo da rede de
drenagem. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi identificar o comportamento do lengol freatico
de quatro glebas, na usina CASUR (Nicaragua), nas quais se cultivam cana-de-agucar, sendo elas:
El Salitre, El Sitio, Nocarime e Los Arcos. Para isso, foram instalados pontos de observagio
georreferenciados, de maneira aleatoria, dentro de cada gleba, registrando-se a profundidade do
lencol freatico de 0 até 02 metros de diferenca em relagdo a superficie do solo. Ademais, foram
realizadas leituras periddicas em cada ponto durante os anos de 2020 e 2021. De posse desses
dados, que constavam o nivel do lengol freatico em cada ponto no dia da amostra das leituras, foi
realizada uma interpolag@o desses valores dentro de cada gleba, por meio da ferramenta spline, do
software ArcGIS. Como resultado, foi possivel diagnosticar a variacdo do nivel do lengol freatico,
entre 0 e 0,5 metros, 0,5 ¢ 1 metro, 1 e 1,5 metros, 1,5 a 2 metros € a mais de 2 metros de
profundidade, em regides especificas dentro de cada gleba, no decorrer do tempo estudado. Nesse
interim, verificou-se a necessidade de drenagem em todas as areas estudadas em todos os meses
analisados. Através da interpolacdo, foi possivel detectar pequenas regides dentro de cada gleba,
nas quais o lengol se manteve mais elevado no decorrer do tempo, sinalizando maior demanda de
drenagem daquela parcela, bem como pontos nos quais ele se manteve mais profundo e propicio
para o bom desenvolvimento radicular da cana- de- agucar. No ano de 2021, o lencol se manteve
mais proximo a superficie em todas as glebas em relagdo ao ano de 2020. A partir das leituras
georreferenciadas, amostradas periodicamente, dentro das glebas da usina CASUR, foi possivel
realizar representagdes visuais consistentes do comportamento do lengol freatico ao longo do
tempo nas areas estudadas, por meio da interpolagdo dos dados em software GIS. Desse modo,
esses dados servirao como ferramentas para a otimizacao do sistema produtivo da usina, bem como
para melhores tomadas de decisdes, a fim de contribuir para um desenvolvimento sustentavel da
producdo de alimentos e de energia.

Palavras-chave: Drenagem. GIS. Interpolacdo. Lengol Freatico. Spline.



ABSTRACT

The water table level can be understood as the surface that separates the aerated zone from
the water-saturated zone of the soil. In this sense, it can vary or remain at a certain level during a
period of time due to the rainfall regime, excessive irrigation and due to the textural composition
of the soil. By identifying the behavior of the water table level in a given area, it is possible to
estimate the natural velocity of soil drainage, as well as to avoid suffocation of cultivated plants
through the implementation of the drainage network. Thus, the objective of this work was to
identify the behavior of the water table of four pieces of land, in the CASUR mill (Nicaragua),
where sugar cane is grown, namely: El Salitre, El Sitio, Nocarime and Los Arcos. For this,
georeferenced observation points were installed, randomly, within each piece of land, recording
the depth of the water table from 0 to 02 meters of difference in relation to the surface of the soil.
In addition, periodic readings were carried out at each point during the years 2020 and 2021. With
these data in hand, which included the water table level at each point on the day of the sample
readings, an interpolation of these values was carried out within each plot, using the spline tool in
ArcGIS software. As a result, it was possible to diagnose the variation in the water table level,
between 0 and 0,5 meters, 0,5 and 1 meter, 1 and 1,5 meters, 1,5 to 2 meters and more than 2 meters
deep, in specific regions within each plot. , over the time studied. In the meantime, the need for
drainage was verified in all areas studied in all analyzed months. Through interpolation, it was
possible to detect small regions within each plot, in which the water table remained higher over
time, indicating a greater demand for drainage in that plot, as well as points where it remained
deeper and more conducive to good health. root development of sugarcane. In the year 2021, the
water table remained closer to the surface in all plots compared to the year 2020. From the
georeferenced readings, periodically sampled, within the plots of the CASUR plant, it was possible
to make consistent visual representations of the behavior of the water table water table over time
in the studied areas, through the interpolation of data in GIS software. In this way, this data will
serve as tools for optimizing the plant's production system, as well as for better decision-making,
in order to contribute to the sustainable development of food and energy production.

Keywords: Drainage. GIS. Interpolation. Groundwater. Spline.
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1. INTRODUCAO

Segundo a ONU, Organizacao das Nagdes Unidas, a populacdo mundial atingiu 8 bilhdes
de pessoas no ano de 2022. Vale ressaltar que, segundo esse informativo, a populacao alcangara 9
bilhdes de pessoas em 2037. Frente a isso, se faz necessario o aumento da eficiéncia da produgao
de alimentos para suprir a demanda mundial, atrelada ao desenvolvimento sustentavel. Uma forma
de aumentar a produtividade agricola ¢ melhorar os sistemas de producao em areas ja agricultaveis,
evitando abertura de novas terras e preservando a biodiversidade.

Nesse interim, a agricultura desempenha um papel chave na sustentabilidade da raca
humana. Para que a agricultura possa suprir essa necessidade, pode-se destacar o aumento da
eficiéncia de manejo em decorréncia de alguns fatores como: luz, temperatura, espécie
fotossintetizante, ar, agua e o ecossistema solo. Sendo o equilibrio desses trés ultimos fatores o
cerne deste artigo.

Ainda nesse contexto, para que a planta possa se desenvolver ela necessita de um substrato
de sustentacdo, ou seja, o solo, composto por minerais, d4gua, oxigénio € microrganismos, todos
em quantidades adequadas. Por exemplo, numa situacdo em que o solo se encontra com excesso
de 4gua, isto ¢, escassez de oxigénio, as bactérias envolvidas no processo de fixagao de nitrogénio
passam a operar em modo desnitrificagdo, diminuindo a disponibilidade de nitrogénio no solo.
Mineral esse que ¢ crucial para o crescimento vegetativo.

Além da redu¢do da disponibilidade de nitrogénio no solo, a asfixia das raizes resulta em
um crescimento reduzido do sistema radicular, que fica escurecido, e posteriormente leva a morte
da planta. Desse modo, como o crescimento saudavel das plantas ¢ vital para a populagdo humana,
entender como o ecossistema solo se interage com agua no decorrer do tempo ¢ de extrema
importancia, uma vez que, entendida essa relagdo, ¢ possivel manejar esse ecossistema, por meio
de plantios sazonais ou implementacdo de sistemas de drenagem em favor do desenvolvimento
sustentavel.

A partir disso, foram analisados os niveis do lengol freatico em quatro glebas da Usina
Casur S. A, localizada na Nicaradgua, durante os anos de 2020 e 2021.Esses talhdes apresentam
encharcamentos sazonais gerados pela oscilagdo temporal do nivel do lencol fredtico presente anas

areas.
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Nesse sentido, os solos desses talhdes sdo do tipo vertissolo. Solos com essa classificacao,
caracterizam-se por apresentarem grande variacdo de volume em decorréncia do teor de agua.
Quando estdo umidos, eles se expandem, dilatam e aumentam seu volume. Em contrapartida,
quando estdo secos se contraem tanto que aparecem rachaduras desde o topo do perfil, até a
profundidades de dois metros, em alguns casos, tornando o entendimento da relagdo solo, dgua, ar
e planta ainda mais importante nessas areas.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi entender o comportamento do nivel de
profundidade do lencol freatico ao longo do tempo em quatro glebas da usina CASUR. Além de
identificar as regides dentro de cada gleba, bem como as ocasides em que ha elevagdo do nivel do

lencol fredtico e demanda de drenagem para o bom desenvolvimento das lavouras.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Lencol Freatico

O lencol freatico constitui a dgua infiltrada no subsolo, advinda de precipitagdes presentes
no ciclo hidrolégico, que se mantém presentes nos espagos intergranulares dos solos ou nas fraturas
rochosas (BARBOSA 2007).

Segundo Iritani e Ezaki (2012), essa dgua infiltrada forma uma massa que circula entre as
areas porosas que compdem o solo, como também, em fraturas fruto do rompimento de rochas
devido as movimentacoes terrestres.

De acordo com Azevedo Almeida Filho (1998), os aquiferos subterrineos podem ser
classificados como confinados ou freaticos. Os confinados sdo aqueles que estdo dispostos sob
uma pressao maior que a atmosférica, pois se localizam abaixo de uma camada impermeavel, que
por sua vez estd abaixo da camada permeével do solo. Ja os fredticos, também conceituados como
livres, sdo aqueles que se localizam entre a camada porosa e o topo do solo, estando assim sob a
pressdo atmosférica. A partir desse ponto de vista, o nivel do lengol freatico pode ser entendido
como a superficie que separa a zona saturada da zona aerada do solo.

Brouyeére et al. (2004) verificou que os mecanismos de recarga dos lengois freaticos e
aquiferos ocorrem principalmente pelo fluxo gravitacional, pela porosidade, cobertura vegetal,
composi¢ao quimica/textural do solo, em decorréncia das precipitagdes continentais condizentes

com o ciclo hidrologico da dgua.
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Em certas ocasides, o nivel do lengol freatico se eleva e permanece préximo a superficie
por longos periodos. Esse fenomeno pode ocorrer devido a baixa condutividade hidraulica do solo,
ou elevadas precipitagdes em um curto espago temporal. Esse excesso de umidade, equivalente a
uma baixa aeracao na zona radicular, afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas e acarreta
baixas na produtividade da lavoura (KRAMER, 1969).

O excesso hidrico no solo, principalmente na parte proxima a superficie do solo, por longos
periodos de tempo, causa reducao na respiragdo, na absor¢ao e no transporte de nutrientes para a
parte aérea das plantas. Além disso, pode ocorrer a formagao de compostos toxicos e proliferagdo
de patogenos na rizosfera (CRUCIANI, 1986).

Além do dano direto a fisiologia vegetal da planta, a flutuacao do nivel do lencol freatico
aumenta a lixiviagao dos nutrientes. Quando o nivel esta elevado, os sais como, cloreto € o nitrato,
presentes na rizosfera, sdo facilmente absorvidos pelo lengol freédtico e carreados para camadas
mais profundas, durante o processo natural de drenagem no solo (BARTON et al., 2006). Nesse
viés, na maioria das culturas, como cana- de- agucar, soja, milho, a zona efetiva de absorcao
radicular situa-se entre 0 e 0,8 metros. A partir dos 0,5 metros de profundidade, as plantas
despendem mais de energia e absorvem menor quantidade de fertilizantes.

A hipodxia, déficit na disponibilidade de oxigénio para as plantas, ¢ o principal fator de
stress para as plantas em solos encharcados, que tém o sistema radicular afetado diretamente e a
parte aérea indiretamente. A tolerancia a este tipo de situacao varia de espécie para espécie, bem
como de sua carga genética e periodo de exposicdo ao alagamento (Malik e Tomer, 2003; Yin et
al., 2009; Islam et al., 2011).

Experimentos realizados com a cultura do milho apontam que o estddio fenoldgico que
mais gerou perdas em produtividade, devido ao encharcamento, foi o florescimento. Sendo que na
fase final do ciclo, o efeito do alagamento na produtividade foi menor (CRUCIANI, 1981b;
SILVA, 1982; CRUCIANI; MINAMI, 1982; CRUCIANI, 1985).

Ainda nesse interim, segundo Halbac Cotoara Zamir (2022), a exposi¢ao continua da planta
de cana-agucar a um solo encharcado induz efeitos negativos a fotossintese, além de alteragcdes
fisioldgicas do crescimento e na estrutura radicular, como também actimulo de sodio no caldo da
cana-de agtcar, afetando assim a qualidade e bom desenvolvimento da cultura (HALBAC-

COTOARA-ZAMFIR, 2022).
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2.2. Cana- de -ac¢ucar

A cana-de-acticar se originou na Oceania, na regido onde hoje ¢ a ilha de Nova Guiné
(MACHADO, 2003). Essa ¢ uma regido de clima tropical, composta, majoritariamente, por
organossolos, chernossolos, cambissolos e argissolos segundo a classificacao textural brasileira
(EMBRAPA, 2006). Desde os primeiros contatos do homem com a cana de agucar, a cultura
demonstrou grande importancia econdmica e social. Sendo a principal fonte de renda brasileira
durante uma época da colonizag¢do portuguesa, por exemplo.

Além da producao de aguicar, bem como seus derivados, para alimentacao humana, a cana-
de-agucar consiste em um alimento rico e nutritivo para a alimentagdo animal, principalmente de
ruminantes. Sendo ela, uma importante cultura agricola que desempenha um papel extra quando
destinada a produc¢do de energia e de combustivel. Inclusive, a Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE), a classificou como a segunda mais importante fonte de energia primaria do Brasil.

Para que a planta de cana- de -actcar se desenvolva no seu pleno potencial genético, além
das demandas térmicas, da ilumina¢do dos minerais e da 4gua, bem como seu resguardo sanitario
de pragas e doengas, a cultura necessita de boa aeragdo no solo. Sendo que a tolerancia ao excesso
de umidade depende, dentre esses outros fatores, do desenvolvimento do sistema radicular e estado
fenoldgico em que a planta se encontra no periodo de encharcamento (MACHADO et al. 2009,
BASSOI et al. 2011).

Outra particularidade importante, diz respeito a longevidade do canavial. Frequentemente
ha um aumento do nimero de cortes sucessivos em uma mesma lavoura em prol da economicidade
do empreendimento. Sendo assim, € preciso conhecer os estadios fenoldgicos em que a cana-de-
acucar ¢ mais tolerante ao excesso de umidade. De forma que possa sincronizar os cortes com o
desenvolvimento da cultura em periodos nos quais elas tolerardo mais o encharcamento na
rizosfera (SOUZA, 2010).

Um estudo realizado por Paula (2008), fez uma comparag¢do de cana-planta versus cana-
soca, submetidas a um tratamento no qual o lengol fredtico se manteve a 0,4 metros de
profundidade. Como resultado, a cana-planta produziu 40% a mais que a cana-soca.

O desenvolvimento radicular ¢ o principal componente vegetal afetado pelo excesso
constante de umidade na rizosfera. Segundo Otto (2009), o maior crescimento de raizes favorece

a produtividade das soqueiras subsequentes.
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O trabalho realizado por Souza (2010), identificou o estadio inicial de cana-soca, a rebrota,
como o mais sensivel a longos periodos de encharcamento no solo. Além disso, na fase final, houve
também redug¢do dos teores de acucar que ficaram mais dissolvidos. As raizes da cana- de- aglcar,
em situacdes favordveis como solo de alta porosidade, fertilidade e umidade na quantidade certa,
podem explorar até 5 metros de profundidade. Porém, segundo Doorenbos e Kassam (1979), 100%
da extragdo de agua, por um canavial sob irrigacao, acontece de 0 a 2 metros de profundidade no
maximo.

Blackburn (1984) verificou que 50% do total das raizes da cana- de- actcar estudada na
época, mensurados através do peso, se encontram nos primeiros 0,2 metros de profundidade e 85%
até 0,6 metros de profundidade do solo. Por outro lado, Souza (2010) constatou que 50% do
volume total de raizes da cultivar testada, se encontrava entre 0,4 e 0,8 metros de profundidade.
De modo que a profundidade da maior concentragdo de raizes da cana de agucar, pode variar
conforme a cultivar tipo de solo e manejo empregado.

Para o cultivo de cana- de- agucar, em varzeas, hda um padrdo de drenos descrito por
Mingoti et al. (2006). Usa-se, segundo esse método, valetas de aproximadamente 1,4 metros de
profundidade, espagadas em cerca de 80 metros. Vale ressaltar que o eficaz dimensionamento
econdmico de uma rede de drenagem, deve ser baseado em critérios técnicos e especificos para
cada area em particular. Este padrao, também foi empregado por Duarte et al (2001), independente
das propriedades fisico hidricas do solo.

A modelagem e o entendimento do comportamento do nivel do lengol fredtico ¢ uma
importante ferramenta que pode melhorar e otimizar os sistemas de drenagem agricola. O fato ¢
que segundo Halbac-Cotiara-Zamfir (2022) o encharcamento do solo de 0 a 0,15 metros de
profundidade reduz drasticamente o crescimento ¢ a sobrevivéncia da cana-de agucar, o que
acarreta perdas de 15 a 45% no rendimento esperado da lavoura, sendo que os lengois freaticos
que permanecem constantemente acima dos 0,2 metros de profundidade prejudicam mais que
exposicoes periodicas ao alagamento.

Tavares et al (2017) constatou falhas no indice de matura¢ao da cana-de-agucar exposta a
inundagdes e submetida ao rebaixamento do lencol fredtico inferior a 30 cm por 12 dias em

Latossolo.

2.3. Solo
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Os solos das areas analisadas, sdo classificados como argilosos e franco-argilosos. Sendo
assim, apresentam aspecto macigo, plastico e pegajoso, se caracterizando pela alta retencao de
umidade nos primeiros horizontes (EMBRAPA, 2006). Sao de cor preta, cinza ou marrom escuro,
com diferentes cores de glei ao longo do perfil, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, essa composicao de glei indica a presenga do lengol freatico sob ou proximo a superficie
por longos periodos de tempo, hidromorfia, baixa drenagem natural, além da susceptibilidade de

compactagao, reduzindo assim a aeragdo na rizosfera (EMBRAPA, 2018).

2.4. Ferramentas para Identificacio do Comportamento do Lencol Freatico ao Longo do

Tempo

2.4.1. Geomatica e o sistema de informacio geografica

A Geografia, segundo Aronoff (1991), ¢ uma ponderacdo cientifica das superficies
terrestres e sua inter-relacdo com o clima e os recursos naturais e, mais especificamente sobre suas
variagoes na localizagdo espacial e temporal. Dessa maneira, muitas das vertentes relacionadas a
producdo agricola sdo de natureza geografica, uma vez que estdo diretamente ligadas as condigdes
ambientais, a0 manejo dos recursos naturais € a variagdo dessas no espaco € no tempo. Nesse
sentido, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) possibilitam a representagdo e compilagao
dessas informacdes espaciais na forma de mapas. Um SIG consiste em um banco de dados, no qual
todas as informacdes estdo ligadas a uma referéncia geografica espacial (latitude e longitude)

(SELVAM, 2019).

Um mapa corresponde a uma representacao grafica, georreferenciada, da superficie da
terra. E constituido por alguns elementos de area, pontos e linhas que sdo posicionados com
referéncia a um sistema de coordenadas, latitude e longitude, desenhado em escalas e projecdes

especificas (SELVAM, 2019).

SIG, ou GIS termo na lingua inglesa, designa a exploracdo de computadores, por meio de
softwares, que contém dados consistentes para criar e exibir mapas digitais. Uma de suas
vantagens, ¢ que ele possibilita a identificacdo das relagdes espaciais entre diferentes fei¢cdes do
mapa (SELVAM, 2019). O aprimoramento de dados em GIS, pode identificar o que existe em um

determinado local, onde podem ser encontrados recursos especificos, quais sdo as tendéncias ou o



14

que muda ao longo tempo, qual padrao espacial existe e se ¢ possivel fazer uma modelagem

(GOODCHIL et al., 1992).
Para a criacao de um SIG, sdo envolvidas 4 etapas, sendo elas:

- Entrada de dados, aqueles coletados periodicamente nos pontos amostrais georreferenciados,
transcritos no Excel;

- Armazenamento dos dados dentro do software, conversdo dos dados planilhados para pontos
georreferenciados contendo as informagdes condizentes com cada ponto;

- Analise e modelagem dos dados, interpolacao dos pontos dentro de cada gleba;

- Saida e apresentagdo dos resultados em forma de mapas representativos.

O ArcGIS ¢ um software de Sistema de Informacdo Geografica (GIS) que fornece
ferramentas para gerar, editar e analisar dados georreferenciados, através da sinergia entre a
geomdtica e a estatistica. Através da sua interface, ¢ possivel criar mapas precisos e
georreferenciados que tornam a visualizacao das areas e sua composi¢do mais propicias para uma
boa tomada de decisdo.

Ainda nesse contexto, quando se objetiva mensurar flutuagcdo do nivel do lengol freatico,
dentro de uma gleba, ¢ impossivel medir todos os pontos dentro dessa area geografica. Entretanto,
através de amostras em determinados pontos representativos dentro dessa mesma area, € possivel
estimar os valores para outros pontos desconhecidos dentro do talhdo. Como resultado, se obtém
uma representacao visual do nivel do lencol freatico através do processo de interpolacdo presente
no software ArcGIS. Assim, tal ferramenta, cria uma superficie que modela os fendmenos
amostrados da melhor maneira possivel, levando em consideragao que pontos proximos uns dos
outros sd3o mais parecidos que aqueles mais distantes, portanto quaisquer valores da posi¢ao sao

estimados baseados em valores de pontos proximos.

2.4.2. Ferramentas de interpolacio

A andlise espacial de uma determinada area, por meio de um Sistema de Informagdes
geograficas (GIS), pode construir dados, com técnicas estatisticas, mais informativos do que dados

coletados em pontos isolados na mesma area (BURROUGH, 2001).
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A interpolacdo estima valores desconhecidos que estdo entre valores conhecidos. Esse
principio ¢ baseado na primeira Lei da Geografia, de Waldo Tobler, que determina que tudo esteja
relacionado com o resto, mas coisas proximas sdo mais relacionadas que coisas distantes.

Existem diferentes métodos de analise espacial e de interpolagdo de pontos. Vale destacar
que em todos, a localiza¢do e quantidade de pontos ¢ muito importante, de modo que, segundo
Paramasivam (2019), quando alterados a localiza¢do ou a quantidade de pontos, o resultado muda.

Dentre os diferentes métodos de interpolacdo, vale ressaltar os 3 mais empregados na
atualidade, a saber: A ponderag¢do pelo inverso da distancia (IDW); O Kriging; e a ferramenta
Spline. Nesse sentido, o método considerado mais simples ¢ o da ponderagdo pelo inverso da
distancia (IDW). A area ao redor de um ponto interpolado ¢ identificada e uma média ponderada,
de modo decrescente do ponto até a periferia desta area, ¢ feita dentro da vizinhanga do ponto em
questdo. Cada ponto tem um apice de influéncia, fiel ao valor coletado, no centro e vai diminuindo
a influéncia conforme a distancia do ponto aumenta (SETIANTO e TRIANDINI, 2013). Para se
estimar o valor de um ponto ndo amostrado no mapa, toma-se como base a média dos valores de

influéncia dos pontos que estao mais proximos deste novo ponto como pode-se notar na Figura 01.

Figura 01 — Interpolacdo de ponderagdo de distancia inversa de média movel
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Fonte: Adaptado de Paramasivam (2019).

Outro método de interpolacao bastante empregado em estudos espaciais nos softwares GIS
¢ o Kriging. Este método, ¢ um processo de varias etapas que considera tanto a distdncia quanto o
grau de variagdo entre pontos de dados conhecidos para estimar valores desconhecidos dentro da
area. Neste tipo de interpolagao, se obtém resultados mais consistentes quando a distancia espacial

correlacionada, ou viés direcional dos dados estiver presente.
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Ja o terceiro método de interpolagdo, o Spline, utiliza uma fung¢do matematica que
minimiza a curvatura geral da superficie para calcular os valores desconhecidos. Os pontos
estimados formam uma superficie lisa que passa exatamente pelos pontos de entrada fornecidos.
Esse método ¢ mais adaptado para superficies planas, que variam suavemente, como elevacao,

poluigdo e altura do lencol freatico (PARAMASIVAM, 2019).
3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizac¢ao da Area de Estudo
Os dados utilizados no presente estudo foram coletados nas areas de produ¢ao da Usina
Casur, coordenadas 11E 29' 20", 85S 50' 14", fuso 16N, localizado no estado de Rivas, Republica

da Nicardgua, conforme demonstrado na Figura 02.

Figura 02 — Areas de produgdo da Usina Casur.
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Fonte: Autor.

David Morice Rocha fundou a usina em 1940 com o nome de Ingenio Dolores, e foi em
1993, depois da tdo sonhada privatizacdo que a mesma passou a se chamar Casur S.A. Em 2014,
novos socios investidores colombianos abracaram o desafio de produzir cana- de- agucar no
vertissolo nicaraguense e iniciou o processo de modernizacdo da usina. (Histéria Casur S.A.,2021)

Para otimizar a gestao e organizacao, a area de 6800 ha (seis mil e oitocentos mil hectares)
da usina foi dividida em 12 setores. Sdo 4reas planas, com baixa declividade devido a
sistematizagdo do terreno. Neste trabalho, foram analisados a variagdo do lengol freatico durante

dois anos em 4 destes setores. Sendo ela El Salitre com 480ha apresentada na Figura 03 e Los
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Arcos com 170ha na Figura 04. A Figura 05 ¢ El Sitio com 264,67ha e Nocarime com 182,13ha

Figura 06.

Figura 03 — Area de El Salitre.
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Figura 04 — Area de Los Arcos.
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Figura 05 — Area de El Sitio.
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Figura 06 — Area de Nocarime.
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3.2. Pontos de Monitoramento

O banco de dados foi obtido diretamente da usina CASUR e foi elaborado a partir de
registros efetuados por colaboradores da usina. Essas leituras foram realizadas nos pogos de
observacao, constituidos por tubos de PVC de '% polegada de diametro e 2 metros de profundidade
com régua métrica, instalados em 185 locais, alternados aleatoriamente dentro de cada gleba, a

fim de analisar o comportamento do lencol freatico entre os anos de 2020 e 2021.
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Figura 07 — Bateria Piezométrica e Pogo de Observacao.

Fonte: Adaptado de Mosquera (2019) (Relatodrio interno Usina CASUR).

No momento em que os pontos de observagdo foram instalados, o lengol fredtico se
encontrava entre 1,9 e 2,0 metros de profundidade, exceto alguns locais que estavam sob irrigagao
e nas areas perto do lago Nocarime.

Vale lembrar, que estes pontos foram instalados em 2018 e que ap6s 3 anos de coletas,
alguns pontos de observagdo foram corrompidos, por causas adversas. Sendo assim, apos a
filtragem de dados precisos, foi possivel montar as tabelas que foram anexadas com os respectivos

dados no Excel com base na profundidade do lencol freatico em centimetros.

3.3. Elaboracio e Interpolacdo dos Mapas

Neste trabalho, utilizou-se o método Spline que assume que quanto mais proximo o ponto
de amostra estiver da célula cujo valor sera estimado, mais proximo o valor da célula se assemelha
ao valor do ponto de amostra. Formando assim, uma superficie flexivel suave e esticada sobre os
pontos amostrados.

Nesse sentido, os mapas com curvas de igual profundidade foram elaborados no software
Arc Gis, através da ferramenta Spline. Essas imagens deixam evidentes os niveis do lengol freatico
dentro da area no dia da coleta dos dados e permite assim a analise da variagdo desses niveis no

decorrer do tempo quando comparados os mapas.
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As linhas continuas nas Figuras pertencem a isobatas das diferentes leituras registradas da
profundidade do lengol freatico e sdo separadas por cores. A cor vermelha indica que o lencol
fredtico estd entre a superficie e 0,5 metros de profundidade, enquanto a cor laranja representa as
areas onde o lengol esta entre 0,5 metros e 1 metro de profundidade. A cor amarela indica que o
lencol esta entre 1 metro e 1,5 metros de profundidade; a cor verde clara demonstra que o lengol
freatico esta entre 1,5 e 2 metros de profundidade e a cor verde escuro indica que o lengol fredtico

esta a mais de 2 metros de profundidade no solo.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comportamento do Lencol Freatico na Area El Salitre em 2020

Em 2020, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lencol freatico na
area de El Salitre. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho e
setembro de 2020. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 20 e 30 dias.

Desse modo, o primeiro conjunto de leituras, realizado na area no ano de 2020 em El
Salitre, foi no dia 05/06/2020. Naquele momento, a maior area em que o lencol se encontrava na
superficie do terreno era na regido oeste de El Salitre, além da regido nordeste e uma pequena area
circular proxima ao ponto de coleta numero 34 as quais demandavam drenagem, como pode ser

visto na figura a seguir:
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Figura 08 — Nivel do lencol freatico em El Salitre no dia 05/06/2020
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em EIl Salitre foi realizado
no dia 27/06/2020, no qual o resultado da interpolacdo mostra que a regido nordeste, entre 41 e 44
metros de altitude, e a préxima ao ponto de coleta nimero 65 foi a que mais carecia de drenagem,
enquanto no restante o lencol de se encontra entre 1,5 e 2 metros de profundidade, como pode ser

observado.
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Figura 09 — Nivel do lencol freatico em El Salitre no dia 27/06/2020
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Fonte: Autor.

O Terceiro conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em El Salitre foi realizado
no dia 15/07/2020. Nota-se que, passados 20 dias do segundo conjunto de dados coletados, as
regides onde o lencol freatico se encontrava proximo a superficie do terreno sdo as mesmas

daquelas do més anterior, regido nordeste e aos arredores do ponto de coleta nlimero 65.



24

Figura 10 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 15/07/2020.
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Fonte: Autor.

O quarto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em EI Salitre foi realizado
no dia 08/08/2020, 32 dias ap6s o terceiro conjunto de dados coletados. Nessa ocasido, em agosto
de 2020, somente uma infima area a sudeste, ao redor dos pontos 31 e 32 apresentavam
encharcamento excessivo, com lengol fredtico entre a superficie e 0,5 metros de profundidade. No
restante da area, o lencol fredtico se encontrava entre 1,5 e 2 metros de profundidade. Como pode

ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 08/08/2020.
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Fonte: Autor.

O quinto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em EI Salitre foi realizado
no dia 03/09/2020. Nessa ocasido, além da regido nordeste, houve encharcamento na area
compreendida entre os pontos 58, 67, 66, 62, 54, 48 e 44, regiao sudoeste de El Salitre. Como pode
ser ilustrado na figura

Figura 12, a seguir:
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Figura 12 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 03/09/2020.
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Fonte: Autor.

Por meio da analise temporal dos mapas interpolados da area El Salitre em 2020, foi
possivel notar um certo comportamento da profundidade do lengol freatico desta gleba. E possivel
perceber que a regido nordeste foi aquela que mais se manteve encharcada durante o tempo de
estudo. Alguns fatores podem estar relacionados a este comportamento e um deles € o fato de que
esta regido fica entre 44 e 41 metros de altitude, sendo a posicao mais baixa do terreno. Além disso,
a porosidade bem como a compactagdo, composicao textural do solo e o proprio lengol freatico

podem ter contribuido com esse resultado.
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4.2. Comportamento do Lencol Freatico na Area El Salitre em 2021

Em 2021, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lencol freatico na
area de El Salitre. Esses dados foram coletados periodicamente, entre os meses de junho a outubro
de 2021. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 30 e 40 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na area de El Salitre foi realizado no dia
07/06/2021. Nessa data, grande parte da area estava encharcada, o lengol fredtico se encontrava
entre 0 e 0,5 metros de profundidade em diversos pontos da gleba, com énfase na regido nordeste,
ao redor dos pontos 65, 61 e 56, regido centro oeste, ao redor do ponto 49 e entre os pontos 12,13,
24 e 43.(Figura 13)

Figura 13 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 07/06/2021.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area de El Salitre foi realizado no dia

07/07/2021. Nota-se aqui uma semelhanca do comportamento do lencol freatico do dia
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03/09/2020. A regiao Nordeste e aquela situada em torno dos pontos 66, 65 ¢ 61 apresentaram
encharcamento entre 0 e 0,5 metros de profundidade. Além disso, a area estava mais encharcada
como um todo, grande parte do lengol freatico se encontrava entre 0 e 1 metro de profundidade e
outra entre 1 e 1,5 metros de profundidade. Apenas uma minoria da area estava enxuta até 2 metros

de profundidade. Como pode visto na Figura 14, a saber:

Figura 14 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 07/07/2021.
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Fonte: Autor.

O terceiro conjunto de leituras, realizado na area de El Salitre, foi realizado no dia

18/08/2021. Nesta ocasido, praticamente toda a area estava encharcada, salvo ao redor dos postos
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25,26 e 27, na area mais a sudoeste, proxima ao ponto 42, ¢ em alguns lugares isolados com no

ponto 73, por exemplo. Como pode visto na Figura 15, a seguir:

Figura 15 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 18/08/2021.
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O quarto conjunto de leituras realizado na area de El Salitre foi realizado no dia
08/09/2021. Nesta data, praticamente em toda regido norte de El Salitre, de leste a oeste, estava

com lengol freatico acima dos 0,5 metros de profundidade, além da &rea em torno dos pontos 49,
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48,44, 43 e 41 que também se une a nessa grande demanda de drenagem do solo. Como pode ser
visto na

Figura 16, a seguir:

Figura 16 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 08/09/2021
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O quinto conjunto de leituras realizado na area de El Salitre foi realizado no dia
12/10/2021. Novamente a regido mais ao norte se mostra como aquela que mais demanda

drenagem. Passados 34 dias ap0s a leitura 4, apenas a regido mais ao sul, estava com lencgol em
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sua grande maioria entre 1 e 1,5 metros de profundidade, com algumas areas entre 0,5 ¢ 1 metro

de profundidade. Esse mapa mostra que durante esse intervalo de tempo houve certa regiao mais

ao sul de El Salitre obteve um maior rebaixamento do lengol freatico, se mostrando mais drenavel

que a parte mais ao norte. Como pode visto na Figura 17, a seguir:

Figura 17 — Nivel do lengol freatico em El Salitre no dia 12/10/2021
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Fonte: Autor

Em 2021, durante o periodo analisado, houve problemas de drenagem em todas as ocasides

e em grande parte da Gleba de El Salitre. A regido nordeste esteve com lengol freatico acima de
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0,5 metros de profundidade em todos os dias estudados. Sendo que no més de agosto, praticamente

toda area estava com excesso de umidade.

4.3. Comportamento do lencol freitico na area El Salitre em 2020 e 2021

Por meio da andlise temporal dos mapas interpolados da area de El Salitre, que evidencia

o comportamento do lengol freatico entre os meses de junho a setembro de 2020 e junho a outubro

de 2021, possivel notar que a regido de El Salitre localizada entre 11°31°30” N e 11°32°30” N é a

que mais demanda drenagem ao longo do tempo.

Figura 18 — Comportamento temporal do nivel do lengol freatico em El Salitre nos anos de 2020

e 2021

Leituras

2020

2021
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Fonte: Autor.

Porém, apesar de que no dia 08/08/2020 (leitura 4), o lenco freatico se encontrava abaixo
de 1,5 metros de profundidade em quase toda a area, no restante, em 90% das ocasides analisadas,
esta € uma area que demanda drenagem para um bom desenvolvimento de culturas com a cana -

de agucar.

4.4. Comportamento do Lencol Freatico na Area El Sitio em 2020

Em 2020, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lengol freatico na
area de El Sitio. Esses dados foram coletados periodicamente, entre os meses de junho e setembro
de 2020. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 20 e 30 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na area de EIl Sitio foi realizado no dia
03/06/2020. Nessa data, grande parte do lengol freatico se encontra entre 1,5 e 2 metros de
profundidade. Vale destacar que na regido central da gleba o lencol freatico estava proximo a
superficie, com um gradiente crescente de profundidade que comeca ao redor dos pontos 12, 39, e
23 até que se padroniza abaixo de 1,5 metros de profundidade. Salvo ao redor do ponto 45 em que
o lencol estava entre 0 e 0,5 metros de profundidade, se aprofundando gradualmente a partir

daquele ponto. Como pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 19 —Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 03/06/2020.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na 4area de El Sitio foi realizado no dia
24/06/2020. Passados 20 dias apos o primeiro conjunto de leituras obtidas, naquela drea mais
encharcada do comeco de junho, apenas o ponto 23 permaneceu com o lencol freatico proéximo a
superficie. Por outro lado, no geral, esse segundo conjunto de dados amostrados revelou maiores
areas com problemas de drenagem, destacando a regido norte central, ao redor do ponto 45 e entre

os pontos 2, 22 e 21. Como pode ser visto na Figura 20, a seguir:
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Figura 20 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 24/06/2020.
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Fonte: Autor.

O terceiro conjunto de leituras realizado na area de El Sitio foi realizado no dia 14/07/2020.
Nessa data, a maior parte do lencol freatico estava abaixo de 1,5 metros de profundidade. Apenas
ao redor do ponto 47, mais ao sul, uma infima area estava com lengol entre 0 e 1 metro de
profundidade. Como pode ser visto na .

Figura 21.

Figura 21 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 14/07/2020.
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O quarto conjunto de leituras realizado na area de El Sitio foi realizado no dia 01/08/2020.

Nessa data, apenas duas regides mais ao norte ndo estavam com o lencol freatico abaixo de 1,5

metro de profundidade. Sao elas, a area ao redor dos pontos 9 e 11 e uma pequena area ao redor

do ponto 1, com respectivos gradientes de profundidade até passarem de 1,5 metros de

profundidade. ().
Figura 22).

Figura 22 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 01/08/2020.
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O quinto conjunto de leituras realizado na area de El Sitio foi realizado no dia 01/09/2020.
Nessa amostra de dados, foi possivel compreender que a regido centro norte, nordeste estava mais
encharcada. Com destaque para areas compreendidas entre os pontos 12, 9 e 8, e entre os pontos
17,45 e 13. Além de uma pequena parte circular em torno do ponto 45. (.)

Figura 23.)

Figura 23 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 01/09/2020.
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A andlise temporal do ano de 2020 mostrou que ha problemas de drenagem na area de El

Sitio, sendo que € maior grau no final de junho e inicio de setembro de 2020. Por se tratar de uma

area plana, a profundidade do lencgol freatico variou de forma desuniforme ao longo do tempo

dentro da gleba.

4.5. Comportamento do Lencol Freatico na Area El Sitio em 2021
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Em 2021, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lengol freatico na
area de El Sitio. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho a outubro
de 2021. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 30 e 40 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado neste ano na area de El Sitio foi realizado no dia
29/06/2021. Nessa data, a maior parte do lengol freatico estava abaixo de 1,5 metros de
profundidade, salvo, pequenas areas, no centro norte em que o lencol se situava entre 0,5 e 1 metro

de profundidade. Como pode ser visto na imagem Figura 24, a seguir:

Figura 24 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 29/06/2021.
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O segundo conjunto de leituras realizado neste ano na area de El Sitio foi realizado no dia

27/07/2021. Nessa ocasido, grande parte da area estava encharcada, com énfase na regiao leste,

com lencol freatico acima de 0,5 metros de profundidade. Somente uma pequena area, mais ao

centro da gleba El sitio, estava com lengol freatico abaixo de 1,5 metros de profundidade. Como

pode ser visto na figura

Figura 25.

Figura 25 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 27/07/2021.
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O terceiro conjunto de leituras realizado neste ano na area de El Sitio foi realizado no dia
17/08/2021. Naquele més de agosto, boa parte da regido leste estava com lencol freatico acima de
0,5 metros de profundidade e em algumas pequenas areas isoladas, de formato circular estavam

com lencol freatico abaixo de 1,5 metros de profundidade. Como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 17/08/2021.
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Fonte: Autor.

O quarto conjunto de leituras realizado neste ano na area de El Sitio foi realizado no dia

06/09/2021. Nessa data, a regido leste continuava com problemas de drenagem, porém em pontos



42

mais isolados, com destaque para a regido ao redor dos pontos 16 e 28, além do isolado ponto 14

e seu gradiente de profundidade que une a uma pequena area mais a nordeste de El Sitio, proxima

ao ponto 9 que se estende até proximo ao ponto 34 (Figura 27).

Figura 27 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 06/09/2021.
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O quinto conjunto de leituras realizado neste ano na area de El Sitio foi realizado no dia

11/10/2021. Segundo a analise dos dados, apenas a regido central de El Sitio, ndo estava com
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problemas sérios de drenagem. A maioria da area estava com lengol fredtico a uma profundidade

superior a 0,5 metros (Figura 28).

Figura 28 — Nivel do lengol freatico em El Sitio no dia 11/10/2021.
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Fonte: Autor.

Em 2021, durante o periodo analisado, a area de El Sitio apresentou falhas de drenagem
em 4 meses consecutivos, julho, agosto, setembro e outubro, sendo que a ponta mais a oeste da

gleba foi a que apresentou maiores elevagdes do nivel do lengol freatico

4.6. Comportamento do Lencol Freatico na Area El Sitio em 2020 e 2021

Através da andlise temporal dos mapas interpolados da area de El sitio, que evidencia o
comportamento do lengol freatico entre os meses de junho a setembro de 2020 e junho a outubro
de 2021, foi possivel notar que a area apresenta problemas de drenagem, com o lencol fredtico
entre 0 e 0,5 metros de profundidade, diversas vezes ao longo do tempo, ¢ em diversos lugares de

maneira desuniforme.

Figura 29 — Comportamento temporal do nivel do lengol freatico em EI Sitio nos anos de 2020 e
2021.

Leituras 2020 2021
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Fonte: Autor.

, .

Porém, ¢ evidente que a parte mais ao norte e, principalmente a leste, tem maiores
problemas de drenagem que as demais, sendo que o més de agosto e outubro de 2021 foram os

que apresentaram maiores areas encharcadas.

4.7. Comportamento do Lencol Freatico na Area Los Arcos em 2020

Em 2020, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lengol freatico na
area de Los Arcos. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho e
setembro de 2020. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 20 e 30 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Los Arcos foi
realizado no dia 04/06/2020. Nessa data, o lengol freatico encontrava-se proéximo a superficie,

entre 0 e 0,5 metros de profundidade, em duas areas compreendidas respectivamente entre os
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postos 13,14, mais ao sul e ao redor do ponto 2 a nordeste. Mais 3 areas circulares isoladas

apresentavam excesso de umidade, sendo elas ao redor do ponto 10, do ponto 16 e do ponto 23.

(Figura 30)

Figura 30 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 04/06/2020.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Los Arcos foi realizado
22 dias apds o primeiro conjunto de amostras, no dia 26/06/2020. Nessa ocasido, apenas ao redor
do ponto 2, regido nordeste de Los Arcos, ainda apresentava excesso de umidade com lengol
freatico acima de 0,5 metros de profundidade. A drea em torno do ponto 13, antes encharcada,
estava com lencol freatico entre 0,5 e 1 metro de profundidade, enquanto ao redor do ponto 14 o
lengol freatico estava abaixo de 1,5 metros de profundidade, evidenciando uma maior drenagem

nesse ultimo ponto. (Figura 31)

Figura 31 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 26/06/2020.
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O terceiro conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Los Arcos foi realizado
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no dia 15/07/2020, cerca de 20 dias apos a segunda leitura. Nessa data, a area ao redor do ponto

13 ainda estava com excesso de umidade entre 0. E 1 metro de profundidade. Além disso, a area

mais a nordeste de Los Arcos volta a ter elevacdo do lengol freatico acima de 0,5 metros acima do

ponto 2, a 37 metros de altitude. Outra area circular, em torno do ponto 23, também apresentou

excesso de umidade entre 0 e 0,5 metros de profundidade. (Figura 32)



Figura 32 — Nivel do lengol fredtico em Los Arcos no dia 15/07/2020.
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O quarto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Los Arcos foi realizado

no dia 08/08/2020. Nessa ocasido, apenas a regiao nordeste de Los Arcos apresentava elevacao da

profundidade do lencol freatico ao redor do ponto 2. (Figura 33)

Figura 33 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 08/08/2020.
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O quinto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Los Arcos foi realizado

no dia 02/09/2020. Nessa ocasiao, o comportamento do lengol freatico se assemelha muito com o

ocorrido no dia 04/06/2020. A regido ao redor do ponto 2, a nordeste, € uma area entre os pontos

13 e 14 estava com o lencol freatico acima de 0,5 metros de profundidade. ().

Figura 34).
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Figura 34 — Nivel do lencgol fredtico em Los Arcos no dia 02/09/2020.
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Fonte: Autor.

No ano de 2020, houve problemas de drenagem na area de Los Arcos, principalmente em

duas regides mais isoladas, sendo elas ao redor do ponto 2 a nordeste e entre os pontos 13 ¢ 14

mais ao sul da gleba.
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4.8. Comportamento do Lencol Frestico na Area Los Arcos em 2021

Em 2021, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lencol freatico na
area de Los Arcos. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho e
outubro de 2021. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 30 e 40 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Los Arcos foi em
07/06/2021. Nesse comec¢o de més de junho, a regido em torno do ponto 2 estava com o lengol
fredtico entre 0 e 0,5 metros de profundidade, além de uma area com gradiente circular de menor
para maior profundidade do lencol freatico, em torno do ponto 12, e uma regido a sudoeste entre
os pontos 21 e 23. Vale lembrar que, entre os pontos 8 € 9, o lengol também estava elevado, estando

entre 0,5 e 1 metro de profundidade. (Figura 35).

Figura 35 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 07/06/2021.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Los Arcos foi
realizado no dia 27/07/2021. Nessa data, os pontos 13 e 14 estavam com o lencol freatico entre 1,5
e 2 metros de profundidade. Porém, ao redor do ponto 2, a nordeste, se estendendo até o ponto 8
mais ao sul estava com excesso de umidade, onde o lengol freatico se encontrava entre 0 ¢ 0,5
metros de profundidade. Além disso, ao redor dos pontos 11 e 12, também havia grande elevacao

no nivel do lencol freatico, com um gradiente crescente de profundidade na regido central de Los

Arcos. (Figura 36)

Figura 36 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 27/07/2021.
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Fonte: Autor.

O terceiro conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Los Arcos foi realizado
no dia 16/08/2021. Vinte dias apds a segunda amostra de profundidade, a area encharcada
aumentou, principalmente na regido central. Ali formou um grande crescente de profundidade
comegando em uma area circular desuniforme entre os pontos 10, 11 e 12, com lencol freatico
entre 0 e 0,5 metros de profundidade. O lengol freatico ali se estende rumo a leste, a uma
profundidade entre 0,5 e 1 metro de profundidade até que chega aos 39 metros de altitude e entdo
a uma elevacao total da parte leste de Los arcos, onde o lencol fredtico fica entre 0 e 0,5 metros de

profundidade. (Figura 37)

Figura 37 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 16/08/2021.
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Fonte: Autor.

O quarto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Los Arcos foi realizado
em 17/09/2021, praticamente um més apds a terceira analise do comportamento do lencol freatico
naquele ano. As regides mais prejudicadas com encharcamento continuam com lencol freético
acima de 0,5 metros de profundidade. Porém, a area central que se encontrava encharcada dia
16/08/2021 desta vez ¢ maior englobando, além dos pontos 10, 11, 12, os pontos 5 e 14, formando
uma mancha completa de norte a Sul no meio de Los Arcos. Vale lembrar que, ao redor dos pontos
21 e 23, também houve elevacao do lencol freatico que foi se aprofundando gradualmente até ao
redor dos pontos 16, 22 e 24 que estavam entre 1,5 e dois metros de profundidade. Como pode ser
visto na figura Figura 38.

Figura 38 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 17/09/2021.
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Fonte: Autor.

O quinto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Los Arcos foi realizado
no dia 14/10/2021. Passados quase um més entre a quarta e quinta leitura de profundidade do
lengol freatico, uma regido que engloba os pontos 11 e 14, uma parte mais a oeste, em torno do
ponto 20 e praticamente toda parte leste a partir do ponto 4, estava com lengol freatico acima 0,5
metros de profundidade. Houve maior drenagem na regido central, em que a parte que se
encontravaa 1,5 e 2,0 metros de profundidade, passa englobar também o ponto 12, além dos pontos
16, 22 e 24. Porém a grande parte periférica da gleba Los Arcos, se encontrava com excesso de
umidade entre 0,5 e 1 metro de profundidade. ()

Figura 39)

Figura 39 — Nivel do lengol freatico em Los Arcos no dia 14/10/2021.
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Fonte: Autor.

No ano de 2021, houve problemas de drenagem na gleba de Los Arcos em todas as ocasides
analisadas. Com destaque para o més de setembro, na leitura quatro, onde houve maior elevagao
do nivel do lengol freatico. A parte central da gleba, nos arredores dos pontos 11 e 12, e a parte

periférica a leste, foram as que apresentaram maiores elevacdes durante o periodo analisado.

4.9. Comportamento do Lencol Freatico na Area Los Arcos em 2020 e 2021

Ao analisar o conjunto de dados de 2021 e 2020, nota-se que em 2021 houve maiores

elevagdes no nivel do lengol freatico na area de Los Arcos.

Figura 40 — Comportamento temporal do nivel do lengol freatico em Los Arcos nos anos de 2020
e 2021
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®
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Fonte: Autor.

Em todos os anos analisados, a regido periférica a leste da area, foi que apresentou um
comportamento mais uniforme, com lencol fredtico acima de 0,5 metros de profundidade, em pelo
menos um tergo desta lateral em todas as ocasides. A parte central de Los Arcos, também continha

o lengol freatico acima de 1 metro de profundidade em todo ano de 2021 e em 4 leituras de 2020.

4.10 Comportamento do Lencol Freatico na Area Nocarime em 2020

Em 2020, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lengol fredtico na
drea de Nocarime. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho e
setembro de 2020. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 20 e 30 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na 4rea no ano de 2020 em Nocarime foi realizado
no dia 02/06/2020. Nessa ocasido, havia um gradiente crescente de profundidade que comecgava
entre 0 e 0,5 metros de profundidade em torno dos pontos 4 e 11 na regido mais ao norte de
Nocarime. Também a parte sul enfrentava forte elevacdo do lengol fredtico, que se mantinha entre
0 e 0,5 metros de profundidade entre os pontos 28,31,32,33 e 34. Na parte central da gleba o lengol
se encontrava em profundidades superiores a 1,5 metros de profundidade em torno do ponto 5.
Enquanto que ao redor dos pontos isolados 7 e 22 o nivel do lencol freatico estava entre 0,5 e 1

metro de profundidade. (Figura 41)

Figura 41 — Nivel do lencol freatico em Nocarime no dia 02/06/2020.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Nocarime foi realizado
no dia 22/06/2020. Nessa data, o lengol se encontrava acima de 0,5 metros de profundidade em
uma regido centro-sul da gleba, englobando os pontos 21, 21 e 23 em formato esférico, com
gradiente crescente de profundidade. O lencol freatico também estava acima dos 0,5 metros de
profundidade em uma pequena regidio mais a nordeste de Nocarime, a direita do ponto 5, com um
gradiente crescente de profundidade a partir deste ponto. No restante da area o lengol permanecia

acima de 1,5 metros de profundidade. (Figura 42)
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Figura 42 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 22/06/2020.
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Fonte: Autor.

O terceiro conjunto de leituras realizado na 4rea no ano de 2020 em Nocarime foi realizado
no dia 13/07/2020. Nessa ocasido, o lencol se encontrava acima dos 0,5 metros de profundidade
na regido sudeste, em torno dos postos 31 e 32 com um gradiente crescente de profundidade que

se estendia rumo ao centro norte até o ponto 11 entre 0,5 e 1 metro de profundidade. (Figura 43)

Figura 43 — Nivel do lengol fredtico em Nocarime no dia 13/07/2020.
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Fonte: Autor.

O quarto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2020 em Nocarime foi realizado
no dia 05/08/2020. Nessa ocasido, o lencol freatico continua em niveis elevados na regido Sul da
gleba, permanecendo acima dos 0,5 metros de profundidade entre a divisa e os pontos 33,32, e 31
com gradiente crescente de profundidade até o ponto 30 onde ele se encontrava entre 0,5 € um
metro de profundidade. No restante da area o lencol fredtico se encontrava a mais de 1,5 metros
de profundidade, exceto em uma area isolada, ao redor do ponto 5 em que ela oscilava entre 1 e

1,5 metros de profundidade.



Figura 44 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 05/08/2020.
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Fonte: Autor.
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O quinto conjunto de leituras realizado na drea no ano de 2020 em Nocarime foi realizado

no dia 31/08/2020. Nessa ocasido, o lencol freatico se encontra acima de 1 metro de profundidade

em quase toda a area entre os 33 e 32 metros de altitude. Vale destacar que a regido onde ele se

encontrava mais alto, entre 0,5 e 0 metros de profundidade, foi a regido sudeste ao redor dos pontos

33,32,31 e 34, além de uma area periforme entre os pontos 11, 16, ¢ 17. Como pode ser visto na

figura abaixo.
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Figura 45 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 31/08/2020.
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Fonte: Autor.

Em 2020 houve elevacao do lengol freatico acima dos 0,5 metros em todas as leituras
realizadas, com destaque para a regido sudeste onde ocorreu as maiores elevagdes e para a area
compreendida entre a curva de 33 metros de altitude e a de 32, regido leste de Nocarime, onde o

lengol correra acima de 1 metro de profundidade em 4 das 5 leituras analisadas.

4.11. Comportamento do Lencol Freatico na Area na area Nocarime em 2021
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Em 2021, foram coletados 5 conjuntos de dados sobre a profundidade do lengol freatico na
area de Nocarime. Esses dados foram coletados, periodicamente, entre os meses de junho e outubro
de 2021. As coletas foram realizadas de modo sequencial, entre 30 e 40 dias.

O primeiro conjunto de leituras realizado na 4rea no ano de 2021, em Nocarime, foi em
22/06/2021. Nessa ocasido, o lengol freatico estava acima de 1 metro de profundidade ao redor do
ponto 22, ao redor do ponto 11 e na regido sudeste a partir do ponto 30 até a divisa da gleba.
Destacando-se o ponto 30 onde o nivel se encontrava entre 0 ¢ 0,5 metros de profundidade. (Figura
46)

Figura 46 — Nivel do lencol freatico em Nocarime no dia 22/06/2021.
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Fonte: Autor.

O segundo conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Nocarime foi realizado
no dia 26/07/2021. Nesse final de julho, o lencol fredtico se encontrava acima dos 0,5 metros de
profundidade em grande parte da area, principalmente a leste dos 33 metros de altitude, e entre os
pontos 19,20,21. O gradiente crescente de profundidade do lencol, mostra que nas areas ao redor

dos pontos 28 € 29, do 17, do 10, e do 25 e 27 o lengol se encontrava em profundidades superiores
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a 1,5 metros de profundidade, revelando possiveis pontos de drenagem. Como pode ser visto na

Figura 47.

Figura 47 — Nivel do lencol freatico em Nocarime no dia 26/07/2021.
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Fonte: Autor.

O terceiro conjunto de leituras realizado na 4rea no ano de 2021 em Nocarime foi realizado
no dia 16/08/2021. Nessa ocasido, o lengol freatico estava acima de 1 metro de profundidade na
grande maioria do terreno. Em diversas areas, ele estava acima de 0,5 metros de profundidade e
em apenas 3 pequenas regides ele oscilava entre 1,5 e 2 metros de profundidade, sendo elas: ao

redor do ponto 28, entre o ponto 25 e 19, e entre os pontos 9,10 e 15. (Figura 48)
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Figura 48 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 16/08/2021.
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Fonte: Autor.

O quarto conjunto de leituras realizado na drea no ano de 2021 em Nocarime foi realizado
no dia 16/09/2021. Naquele dia, praticamente toda a area estava encharcada com lengol freatico
acima de 0,5 metros de profundidade. Apenas em uma microrregiao, em formato de linha na divisa

de Nocarime, a sudoeste, o lengol freatico estava entre 1,5 e 2 metros de profundidade. (Figura 49)

Figura 49 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 16/09/2021.
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Fonte: Autor.

O quinto conjunto de leituras realizado na area no ano de 2021 em Nocarime foi realizado
no dia 11/10/2021. Naquele inicio de outubro, o lengol freatico estava acima de 0,5 metros de
profundidade em toda a regido norte de Nocarime, se estendendo nesta mesma profundidade ruma
sul pelo lado leste da area. As regides em que ele se encontrava mais profundo eram pequenas e

isoladas, ao redor dos pontos 32 e 33 como também ao dos pontos 20 e 25. (Figura 50)

Figura 50 — Nivel do lengol freatico em Nocarime no dia 11/10/2021.
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No ano de 2021, o lengol freatico estava raso em todas as leituras observadas. De modo

que da leitura 1 até a leitura 5, drea em que o lencgol se encontrava em profundidades acima de 0,5

metros cresceu conforme foram passando os meses. A regido leste de Nocarime foi aquela em que

o lenco esteve elevado mais vezes ao longo do ano.

4.12. Comportamento do Lencol Freatico na Area Nocarime em 2020 e 2021
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O lencol freatico esteve elevado, acima de 0,5 metros de profundidade na gleba de

Nocarime em todas as leituras observadas em 2020 e 2021, o que evidencia a demanda de

drenagem dessa gleba.

Figura 51 — Comportamento temporal do nivel do lengol freatico em Nocarime nos anos de 2020

e 2021
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2021
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Fonte: Autor.

No ano de 2021, o lengol freatico correu mais elevado que no ano de 2020, principalmente

nos meses de agosto, setembro e outubro. Vale destacar que a regido leste da gleba, compreendida

entre as curvas de 33 e 32 metros de altitude, foi onde o lengol se manteve mais elevado durante o

tempo.
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5. CONCLUSAO

A partir da analise das profundidades de lencgol fredtico, coletadas periodicamente nos
pontos amostrais, localizados nas areas El salitre, El Sitio, Los Arcos e Nocarime da usina CASUR
foi possivel entender o comportamento do lencol freatico dentro de cada gleba ao longo do tempo.
Dessa maneira, em todas as quatro glebas, houve maiores elevagdes do nivel de profundidade do
lengol fredtico no de 2021, quando comparadas as elevacdes ocorridas no ano de 2020.

Nas quatros glebas avaliadas, houve variagao temporal do nivel do lengol freatico, porém,
na maioria das avaliagcdes, a demanda de drenagem para o bom desenvolvimento de culturas foi
geral para toda area.

Como recomendacdo, mesmo avaliando-se somente dois anos, fica evidente que a area
necessita de drenagem para se obter um melhor rendimento da cultura da cana-de-agucar,

possibilitando um uso mais eficiente da area.
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