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DIAGNOSTICO DA NECESSIDADE DE DRENAGEM EM SOLO
CULTIVADO COM BANANEIRA ‘PACOVAN’ IRRIGADA COM AGUAS
POLUIDAS

RESUMO: No semiarido brasileiro a utilizagio de dgua de qualidade inferior em sistemas
produtivos itrigados € em muitas situagdes, a tnica maneira de garantir a produgdo
agricola. O refiso planejado de agua de qualidade inferior contribui para uma gestdo melhor
dos recursos hidricos, garantinde a produgdo agricola em locais onde este fator de
produgdo ¢ escasso. A pesquisa objetivou identificar a necessidade de drenagem em solo
cultivado com bananeira irrigada com dgua superficial poluida na Fazenda Ponta da Serra,
no Municipio de Queimadas, PB. Para determinagio da condutividade hidraulica (Ky) e
monitoramento do lengol fredtico, foram instalados seis pontos perfurados entre as linhas
de cultivo, com auxilio de trado manual. Para identificar o processo de degradacio do solo
por sais foram avaliados 32 pontos distribuidos em malha regular (11,0 m x 20,0 m),
posicionados nas linhas de cultivo. Duas amostragens de solo foram coletadas para analise
fisico~quimica e posterior classificacio, realizadas nos meses de fevereiro e novembro de
2012 caracterizados pelos periodos chuvoso e de escassez de precipitagio,
respectivamente. Na camada de maior concentragdo radicular da cultura determinou-se o
teor de sais adicionados pela dgua de irigagio. A agua utilizada no sistema de irrigacio €
proveniente do Riacho Bodocongd, do qual foram realizadas amostragem mensais com a
finalidade de obter sua classificagfio, segundo o uso na agricultura. Andlises exploratérias
foram realizadas através de métodos estatisticos descritiva para os pardmetros
hidrodindmicos do solo. Utilizou-se modeclagem geoestatistica dos pardmetros de
classificagdo salina do solo {pHe, CE. € PST), e para a variabilidade espacial e temporal
foram realizadas através do ajuste de modelos semivariogramas e representados por mapas
de contorno ¢ isolinhas, interpolados por krigagem ordindria. Com os resultados
observados no estudo, constatou-se gue a agua do Riacho Bodocongd apresentou alto teor
de salinidade sendo classificada, portanto, de uso restrita ou impropria na agricultura
irrigada. O solo se encontra degradado por processo de salinizagio ¢ sodicidade, acfio
provecada principalmente pela irrigagfio com agua de qualidade inferior e deficiéncia na
drenagem natural do solo. Para a pratica de agricultura irrigada na area experimental
recomenda-se o uso da drenagem artificial com manejo adequado da dgua e solo.

Palavras-chave: Solos agricolas, refiso de 4gua, salinidade, sodicidade



DIAGNOSIS OF NEED DRAINAGE IN SOIL GROWN WITH BANANA
‘PACOVAN’ IRRIGATED WITH WATER POLLUTED

ABSTRACT: In the brazilian semiarid region using lower quality water in irrigated
production systems is in many cases the only way to ensure agricultural production. The
planned reuse of lower quality water contributes to better management of water resources,
ensuring agricultural production in places where it is scarce factor of production. The
research aimed to identify the need for drainage in soil cultivated with banana irrigated
with surface water pollated the Farm Ponta da Serra, in the municipality of Queimadas,
PB. To determine the hydraulic conductivity (Kp) and groundwater monitoring were
installed six points drilled between rows of crops, with the help of auger. To identify the
degradation of soil salts were evaluated by 32 points distributed in a regular grid (11,0m x
20,0m) positioned mn the lines of cultivation. Two soil samples were collected for physico-
chemical analysis and subsequent classification, held in february and november 2012
characterized by rainy and shortage of rainfall, respectively. At the root layer of a higher
concentration of the culture was determined by the content of added salts irrigation water.
The water used in the irrigation system is derived from the Stream Bodocongd, in which
sampling was performed monthly for the purpose of obtaining its classification, according
to the use in agriculture. Exploratory analyzes were performed using descriptive statistical
methods for the hydrodynamic parameters soil. We used geostatistical modeling of
classification parameters saline soil (pH, CE and PST), and the spatial and temporal
variability were performed by fitting semivariogram models and represented by contour
maps and contours, interpolated by ordinary kriging. With the results observed in the
study, it was found that the water in the creek Bodocongd showed high salinity levels
being classified thus restricted or improper use in irrigated agriculture. The soil is degraded
by salinization process and sodicity, action mainly caused by irrigation with water of lower
quality and deficient in natural drainage of the soil. For the practice of frrigated agriculture
in the experimental area is recommended the use of artificial drainage with proper
management of water and soil.

Keywords: Agricultural soils, water reuse, salinity, sodicity



1 INTRODUCAO

No semidrido brasileiro, em especial nas regibes em que as precipitagbes
pluviométricas sio insuﬁsiehtes para atender as necessidades hidricas das culturas, as
exploragbes agricolas em condigbes irrigadas tém-se tornado alternativa economicamente
vidvel ocorrendo, porém, a necessidade de se buscar manejos que minimizem os impactos
ambientais consequentes da dgua de irrigacfio, em especial os aspectos de degradagiio do
solo ¢ perdas de rendimento das culturas. O uso de dgua de qualidade inferior promove
guase sempre quando conduzido sem planejamento, a deterioragio das propriedades fisicas
¢ quimicas do solo, limitande o potencial produtivo das culturas.

Nas regides dridas ¢ semidridas a saliniza¢io do solo constitui um sério problema,
limitando a produgdo agricola e reduzindo a produtividade das culturas. Em condicOes
normails essas regides apresentam altas temperaturas ¢ baixos indices phuviométricos
distribuidos de forma irregular no tempo e no espago. O manejo inadequado da irrigacio, a
qualidade da 4gua e as condigbes de drenagem insuficiente, contribuem para a aceleragio
do processo de salinizagiio do solo. Portanto, a pratica de irrigacio deve ser usada de forma
racional uma vez que as condiges de clima do Nordeste e os elevados teores de sais nas
Aguas de irrigagiio, tém causado salinizago dos solos (FIGUEIREDO et al., 2009).

Toda agua de irrigaciio possui quantidades de sais dissolvidos que, se ndo forem
removidas proporcionalmente na mesma quantidade em que estdo sendo adicionadas ao
solo, os sais podem-se concentrar onde, a partir de determinado nivel, comeca a ocorrer
queda de produgio das culturas podendo, em situagOes limites, chegar até a esterilizacio
do solo (SUGUINO ¢ BARROS, 2010).

A demanda crescente por dgua tem ferto do refiso planejado wm tema atual e
relevante (Kummer, 2012). Neste contexto, deve-se considerar a reutilizacio da dgua como
uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende também o controle de perdas e
desperdicios, a redugfio da produgiio de efluentes ¢ do consumo de agua (ALMEIDA,
2010).

As Aguas que se destinam 2 irrigagio devemn ser avaliadas principalmente sob trés
critérios bdsicos: salinidade, no sentido restrito, sodicidade e foxicidade de ions
especificos. Portanto, a dgua de nrrigagio pode variar significativamente segundo o tipo e a
quantidade de sais dissolvidos (AYERS & WESTCOT, 1999}



A salinizag8o do solo pode causar virios efeitos negativos, dentre 0s quais se
destacam: aumento da densidade aparente, reducdo da infiltragio de 4gua pelo excesso de
ions sédicos e elevagdo do potencial osmético, reduzindo, assim, a disponibilidade de 4gua
para as plantas.

As informagdes sobre dreas salinizadas no Brasil ainda ndo sdo bem definidas
porém se estima que cerca de 20 a 25 % das areas irrigadas, principalmente em solos
aluviais, apresentam problemas de salinidade e/ou drenagem (MOTA et al., 2012).

A implantagfo de sistemas de drenagem superficial e subterrinea permite controlar
“o0s niveis de salinidade nos perfis dos solos, além de escoar os excessos d'dgua em
velocidades ndo erosivas e proteger estruturas de frrigagfo, condigdo fundamental para
impedir a ocorréneia de excesso de wmidade na zona das raizes e os objetivos se voltam
também para o problema de salinizagiio do solo (CRUCIANI, 1940, SUGUINO e
BARROS, 2010).

A identificacio dos solos com problemas de drenagem se baseia em uma série de
observacgdes ¢ estudos da drea incluindo a observacdo de caracteristicas visuais de campo e
a realizacio de diversas andlises, tanto por métodos de laboratério como por métodos de
carapo, buscando-se obter resposta para um manejo methor da irrigaggo.

A variabilidade dos parimetros de salinidade no solo podera ser realizada de modo
a permitic a identificagiio de areas impactadas, tornando possivel o planejamento da
recuperagdo e definindo as estratégias de manejo. A descrigdo quantitativa da vanagio
espacial no solo através da modelagem geoestatistica, possibilita a estimativa ndo
tendenciosa e de varidncia minima de valores da propriedade em locais ndo amostrados,
permitindo a construgio de mapas de valores ¢ também a identificagfio de esquemas de
amostragem eficientes (QUEIROZ et al,, 2010).

Os estudos referentes 2 qualidade das dguas superficiais na regiiio Nordeste do
Brasil, sdo importantes pelos seus diversos usos, como: consumo humano, irrigacdo
irrestrita, recreaciio de contato primario e lavagem de roupas, entre outros (Soares et al.,
2000). A Bacia do Riacho Bodocongd se situa na Regido Sudoeste do Estado da Paraiba ¢
¢ contribuinte da Bacia do Médio rio Paraiba; ao atravessar a cidade de Campina Grande,
PB, o rio recebe descargas da ETA, efluentes industriais, e impactos difusos do
escoamento superficial de dreas agropastoris. Apesar da péssima qualidade das suas aguas,
o rio € importante e as vezes Gnico, recurso hidrico para a populacio que habita nas suas
proximidades, além de usado de forma miltipla (MAGALHAES et al., 1999).



A determinacio da necessidade de drenagem do solo cultivado com bananeira

irrigada com dgua poluida, proporcionard o manejo adequado agua-solo, possibilitando
menos danos ambientais. Neste contexto o presente trabalho teve, como objetivo, realizar

estudos de campo que identifiquem a necessidade de drenagem do solo cultivado com

bananeira ‘Pacovan’ irrigada com adgua poluida, na Fazenda Ponta da Serra, situado as
margens do Riacho Bodocongd, no Municipio de Queimadas, PB, como auxilio da

estatistica descritiva e geoestatistica.




2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver estudos de campo que identifiquem a necessidade de drenagem do
solo cultivado com bananeira ‘Pacovan’ irrigada com 4gua poluida, na Fazenda Ponta da

Serra no Municipio de Queimadas, PB.

2.1 Objetivos especificos

a) Classificar a qualidade da agua de irrigac@io quanto ao uso na agricuitura;

b) Monitorar o nivel do lengol fredtico apds evento de irrigagfio ¢ eventual
precipitacio;

¢) Determinar a Condutividade Hidraulica e a Porosidade Drendvel do solo;

d) Classificar o solo e quantificar os sais presentes na camada de maior
concentracio radicular;

¢} Determinar a variabilidade espacial e temporal dos pardmetros que

identificam a salinidade no solo;



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Drenagem agricola

A drenagem agricola ¢ uma prética que, além de permitir a incorporacio de areas
mal drenadas ao processo produtivo, evita que ocorram inundagGes, encharcamento e
salinizagdo de solos. Desta forma, a drenagem interna facilita a methoria das coﬁdigﬁes
fisicas, quimicas e bivlégicas do solo criando condigBes favordveis para o aumento ¢ a
melhoria da produtividade/qualidade dos produtos (BATISTA et al,, 2002).

No Perimetro Irrigado de 830 Gongalo, PB, Farias (1999) verificou, avaliando a
profundidade do lengol fredtico, que aproximadamente 80% da drea avaliada se encontrava
com ¢ lencol fredtico proximo a superficie, indicando a necessidade de implantaciio de um
sisterna de drenagem na érea.

O uso de drenagem artificial € indicado para controlar o nivel do lengol fredtico e
possibilitar a lixivia¢@o dos sais trazidos nas dguas de irrigacfio, a firn de criar condicBes de
boa aeragdo ¢ de controle da salimidade, que favoregam o crescimento e o desenvolvimento
das culturas e preservem as caracieristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(BERNARDO, 2009).

Diversos sfo 0s métodos de drenagem que t8m sido utilizados com sucesso na
prevengdo da salinizagio e/ou alcalinizagfio de terras agricolas. Segundo Macédo et al.
(2007) para solos de textura média, o lengol freatico deve ser mantido a uma profundidade
minima de 1,80 a 2,00 m pas 4reas irrigadas, nas quais a potencialidade de salinizagiio
tenha sido constatada.

A distribui¢do dos pontos de observag@o para drenagem deve ter uma densidade tal
que permita um levantamento conveniente, com um maximo de informaces a um custo
reduzido e facil acesso (RIDDER, 1974 apud CRUCIANI, 1940; LIMA et.al, 2010).

A Tabela 1 apresenta a densidade dos pontos de observagao em funcgdo da 4rea.

Tabela 1: Ndmero de observagbes por drea

Area (ha) N? de Pontos de Observaciio
100 . 20
1.000 40
10,600 100
100.000 300

Fonte: CRUCIANI (1940




3.2 Pardmetros hidrodinidmicos do solo

3.2.1 Condutividade hidriulica (Kg)

A condutividade hidraulica ¢ o cocficiente de proporcionalidade da equagio de
Darcy, que rege o movimento de fluidos nos meios porosos € no solo expressa a facilidade
com que a dgua se transmite no perfil.

A avaliacio da condutividade hidriulica em condigdes de nfio saturacio ¢ de
fundamental importincia na resolu¢io de problemas praticos ligados a0 uso e ao manejo da
dgua visto que a maioria dos processos que envolvem o movimento da dgua em condigbes
de campo, ocorre quando o solo se encontra ndo saturado (LACERDA et al., 2005).

A condutividade hidriulica ¢ uma das propriedades mais importantes gue
influenciam o processo de infiltracio da 4dgoa no solo. Fernandes (2011) a define como
sendo a capacidade de um solo em transmitir 4gua através de seus vazios. Para Guerra
(2000) a condutividade hidraulica é uma propriedade que depende da interagiio entre o solo
e o fluido, destacando alguns fatoras que afetam sua determinagio como porosidade total,
distribuicio do tamanho dos poros do solo e a densidade e viscosidade do fluido.

Diverso ensaios de laboratdrio e de campo podem ser empregados na determinagio
do Ky para condigio do solo saturado ou ndo saturado, com diferentes niveis de precisio,
muitos deles aplicdaveis apenas em determinadas condigdes os quais de maneira geral,
podem ser agrupados em métodos diretos e indiretos, cada um deles com suas vantagens ¢
desvantagens (QUEIROZ, 1996).

Os métodos de campo podem ser classificados, segundo alguns autores (Beltran,
1986; Cruciani, 1940; Millar, 1988) em: abaixo do lencol fredtico {método do furo de
trado, piezdmetro, dois pogos, quatro pogos, descarga de drenos e descarga de pocos
profundos) ¢ acima do lengol freatico (cilindro infiltrometro, poco invertido e tubo duplo).
Lima et al. (2010) destacam que os métodos de laboratorio apresentam o inconveniente de
usarem amostras de tamanho reduzido; j4 os métodos de campo sdio mais precisos, tendo
em vista 0 maior volume de solo sem alteragio da sua estrutura,

Os métodos Auger-Hole ou inverso de Auger-Hole utilizados na determinacio da
condutividade hidraulica em campo, se destacam por sua simplicidade, rapidez, precisfio ¢
grande amostragem de solo natural. Em situacdes no campo, em que o nivel freatico, apds

um rebaixamento acentuado, esteja bastante afastado da superficie do solo; nesses casos, o
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método de campo mais recomendado ¢ o denominado Auger-hole inverso ou Porchet
(CRUCIANI, 1940; PIZARRO,1978).

Testes de campo para caracterizar a variabilidade espacial da Condutividade
Hidrdulica (Ko) em solo aluvial, foram estudados por Barreto et al. (2001) na Estaciio
Experimental da Embrapa Algodfio, em Sao Gongalo, PB. Para tanto, instalaram pogos a
profundidades entre 1,0 € 1,65 m, obtendo-se como resultado, uma amplitude de variagio
de Ko (0,02 a 1,71 m d") mostrando-se como resultado comum da maioria dos solos
aluviais, O autor cita ainda, que a profundidade projetivel do sistema drenante se situa na
faixa da maioria das dreas trrigadas do Nordeste brasileiro.

A Condutividade Hidraulica do solo ¢ essencial para qualquer estudo que envolva o
movimento da 4gua no solo, seja para estudar a propria dindmica da dgua ou para estudar o
transporte de elementos quimicos, nutrientes ¢ defensivos agricolas e seus impactos
potenciais ao ambiente (HURTADO ¢t al., 2003).

3.2.2 Porosidade drendvel

Virios autores (Pizarro, 1978; Beltran, 1986, Millar, 1988) consideram a
Porosidade Drenavel como um pardmetro constante e equivalente & Macroporosidade do
solo podendo ser determinado pela diferenca entre os contefidos de dgua no solo na
saturacdo e na capacidade de campo, também conhecida como porosidade efetiva; define-
se a fragdo da porosidade total na qual a dgua se move livremente. Segundo Melio et al
{2002} 2 porosidade drendvel € uma propriedade fisico-hidrica do solo, importante para o
manejo ¢ estudo de fluxos hidraulicos no solo, sendo imprescindivel na modelagem do
lengol fredtico e na drenagem.

A determinacdo da Porosidade Drendvel em campos experimentais de drenagem ou
em modelos reduzidos de laboratdrio, pode ser feita através de medi¢bes simultdneas de
descarga de drenos {q) e cargas hidraulicas (h); resultados obtidos em ensaios realizados
em campo s30 mais representativos por envolver a um volume maior de solo nas
determinaces, o que contribui para a redugfio da variabilidade espacial dos dados
(QUEIROZ, 1997).



3.3 Variabilidade espacial dos atributos fisico-quimices do solo

O mapeamento dos atributos do solo, tais como o pH da solugiio do solo, CE da
solugio do solo ou do extrato saturado, entre outros, possibilita identificar areas com
problemas auxiliando no manejo que promova aumento de produtividade, economia e
maior eficiéncia de aplicaciio dos insumos (Rezende et al,, 2012). De acordo com Bergez ¢
Nolleau (2003), a produtividade de culturas irrigadas é influenciada pela combinagio da
variabilidade espacial do solo e da aplicagdo de fertilizantes e de dgua.

O ajuste do modelo espacial ao semivariograma experimental é desenvolvido por
métodos matematicos, estimando-se os pardmetros caracteristicos de cada modelo (Barreto

et.al., 2012), A semivariancia €, por definigio, dada por:

N

?(h)mﬁg;iz(xf%zm LB Equagio |

onde: y(h): ¢é a semvarifncia estimada para a distincia h; N(h). representam o
namero de pares de valores medidos Z(x) e Z(x+h), separadas por um vetor 2 ¢ Z

representa os valores medidos para a propriedades do solo.

O grafico de y(h)versus h, representa o semivariograma que permite obter a

estimativa do valor de semivariincia para as diferentes combinagdes de pares de pontos ¢
assim analisar o grau de dependéncia espacial da varidvel estudada e definir os parémetros
necessarips para a estimativa de suas caracteristicas em locais nfo amostrados (PELA,
2007).

Com a andlise do grau de dependéncia espacial das varidveis pode-se utilizar a
classificagiio de Cambardella et al. (1994), na qual sdo considerados de forte dependéncia
espacial os semivariogramas que tém efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando
entre 25 ¢ 75% e de fraca quando >75%.

O grau de dependéncia (GD) que consiste na razfio entre a varidncia estrutural ¢ o
patamar e permite classificar o grau de dependéncia espacial, esie pardmetro pode ser

calculado por:

GD

It

Equagio 2

Cy Ty



onde: GD: Grau de dependéncia; Co: Efeito pepita (representa a variagio aleatoria
do fendmeno estudado); C;: Varidncia estruturada (varidncia explicada pela componente

espacial); Cy + Cy: Patamar (variagiio total do fendmeno avaliado).

A avaliag@o de variabilidade de atributos do solo ¢ medida pelo coeficiente de
variagdo (CV) e se baseai nos limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), que
consideram: vartabilidade baixa (CV < 12 %); média {12% < CV < 60 %) ¢ alta (CV > 60
%oy (MION et al, 2012).

A média e a mediana sio apresentados como medida de tendéncia central e a
varidncia, o Desvio Padriio ¢ Coeficiente de Variagfo, para medir a variagfio dos valores;
As informacbes sobre o formato da curva de distribuicio s8o analisadas pelas medidas de
Cwrtose e Assimetria; A éssimetria mede o gran de afastamento da média em relagio 3
Moda e 4 Mediana na distribuigiio normal seus valores coincidem; A Curtose mede o grau
de achatamento da curva (LANDIM, 2003).

A comparacio dos valores da Média, Mediana ¢ Moda, segundo Moraes (1993) é
uma das maneiras de se verificar a assimetria de uma distribui¢fo, caso nfo coincidem,
pode ser wm indicativo de nfio normalidade, a rigor s0 teria sentido verificar a Curtose para
a distribuigo se a simetria ja estiver satigfeita.

O Histograma ¢ a curva de Distribui¢Bo Acumulada Normal permitem verificar,
visualmente, quanto os dados se aproxima de uma distribuicio normal ¢ a presenga de
valores anbmalos. Para curvas normais, 0s valores de Assimetria devem estar em torno de
0 e para Curtose em torno de 3 (LANDIM, 2003).

Na maioria das vezes o interesse da andlise geoestatistica ndo se limita & obtencio
de um modelo de dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores nfo
amostrados que podem ser um ou mais pontos especificos da area ou obter uma malha de
pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da varidvel na regido,
através de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter este maior detalhamento da
area em estudo, € conveniente a aplicaciio de um método de mnterpolagio, como a krigagem
{(LANDIM & STURARQ, 2002).

Camargo (1997) realizou um trabalho com o objetivo de desenvolver, implementar
e testar um Mddulo de Procedimentos Geoestatisticos para o Sistema SPRING (Sistema de
Processamento de Informagtes Georreferenciadas); a base conceitual deste Modulo esta

fundamentada em técnicas de krigeagem. O Mdédulo foi testado em um estudo de caso em
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que, a partir de amostras de solos foram feitas interpolagBes por krigeagem para se obter
imagens continuas da variag@o do teor de argila nos solos da Fazenda Canchim, em Sio
Carlos, SF; resultados obtidos foram expressivos e revelaram a boa adequagio das técnicas
de krigeagem no estudo em questio.

O programa SPRING permite a modelagem geoestatistica por possuir vérios
recursos, como: Trata de dados temadticos (fendmenos quantitativos), Mapas numéricos
(superficies), Imagens de qualquer sensor, Mapas cadastrais (objetos com atributos na
forma de linhas, pontos ou poligonos) ¢ Mapas de redes (objetos na forma de nds e linhas
orientadas) {SANTOS, et al. 2010).

Como em outros programas no SPRING, as etapas seguintes devem ser realizadas:
a) Andlise Exploratoria; b) Geragdio do Semivariograma; ¢) Ajuste do Semivariograma; d)
Validagio do Modelo de Ajuste; ) Krigagem.

Um método de se encontrar a melhor estrutura de um modelo matemadtico para a
representaciio de um sistema dindmico, pede se dar por meio da estimacfo de parimetros
para todas as possiveis esiruturas e a consequente escolha, com base na comparagio de
indices de desempenho (VENDRUSCULG, 2003). |

O SPRING fornece uma medida quantitativa, denominada critério de informagio de
Akaike, que atribui para qual modelo o ajuste ¢ mais preciso a partir do menor valor
observado {Lopes, 2003). Critério de informagfio de Akaike (AIC), descrito em Akaike

{1974) como um procedimento para identificacdo de modelo estatistico.
3.4 A dgua e sua importincia

A maior parte da dgua de nosso planeta 97,5% estd presente nos oceanos ¢ mares,
na forma de 4gua salgada. Os 2,5% restantes que perfazem o total de dgua doce existente,
2/3 estfio armazenados nas geleiras e calotas polares; somente 0,77% se encontram aptos
para nosso consumo, sendo encontrada na forma de rios, lagos, dgua subterrdnea, incluindo
ainda a 4gua presente no solo, na atmosfera (umidade) e na biota (TUNDISI, 2003).

No mundo, uma drea de cerca de 1,532 bilhao de hectares estéd em produgio
agricola, dos quais cerca de 278 milhdes de solos sob o dominio de infraestrutura hidrica
de irrigagdo, A drea de 18% sob cultivo irrigado produz cerca de 44% da produgiio total
agricola, enguanto a agricultura de sequeiro responde pelo restante (CHRISTOFIDIS,
2006).
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No Brasil hd uma grande disponibilidade hidrica, segundo estimativa realizada pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) das demandas por tipo de uso, sendo 2010 o ano base,
a maior vazo de retirada foi para fins de irrigagfo, correspondendo a 72% da demanda,
seguida de dessedentagio animal (11%), abastecimento urbano (9%), abastecimento
industrial (7%) ¢ abastecimento rural (1%) (ANA, 2012),

No semidrido brasileiro o manejo inadequado da irrigagio pode ocasionar diversos
problemas com: a degradagfio do solo, pela adigfo de sais soliveis; perda de rendimento
das culturas, consequentemente, reducio financeira da cadeia produtiva,

O manejo racional da irrigagdo envolve, para Holanda et al. {2010) tanto a
economia de dgua como os aspectos gualitativos para a prevencio dos problemas causados
por sais e deve estar associado aos demais fatores de produgio, em niveis ideais, de modo a
maximizar os rendimentos agricolas.

Para Christofidis (2006) um dos maiores desafios, entretanto, € a necessidade de se
aperfeigoar a eficiéneia po manejo da irigacdo, da drenagem agricola e préticas
conservacionista na agricultura tradicional de sequeiro, conscientizagio de toda a
sociedade na otimizacAo dos recursos hidricos, conjuntamente com ci€ncia ¢ a tecnologia,
além da formacio técnica, otimizacio dos equipamentos e dos tradicionais instrumentos de
gestéo da dgua.

No estado da Paraiba dguas superficiais e subterrfneas apresentam restricdes de
qualidade para os diferentes usos, de acordo com o predominio das caracteristicas de
dureza ¢ de salinidade. Na sua maioria, sfo dguas com algumas restrigSes para consumo
bumano e fortes restrigdes para uso industrial e irrigagio. As restricdes de uso para
irrigacfio sdo graves, os problemas mais comuns sfo a salinidade, velocidade de infiltracio
no solo, a toxicidade, o excesso de nuirientes e a corrosio dos equiparentos de irrigacdo.
Outros problemas de qualidade se associam & eutrofizaciio devido as descargas de esgotos
domésticos e de fertilizantes de dreas agricolas (PERH-PB , 2006)

A implantacio de sistemas de redso e reciclagem de dgua, de acordo com Barroso e
Wolff (2011) implica em significativos beneficios ambientais, desde que possua
viabilidade técnica e econdmica, seja por aumentar a oferta de dgua potdvel ¢ disponivel
nos mananciais ou por aumentar os niveis de tratamento dos efluentes liquidos, diminuindo
os langamentos nos corpos d’agua.

A utilizacio de dguas de qualidade inferior surge como alternativa para suprir a alta
demanda hidrica em relacfio a baixa oferta, desde que se tenham os conhecimentos dos
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principais atributos que posam interferir na qualidade da 4guna destinada & irrigacio, além

do grau de perigo 4 satde ¢ ao meio ambiente (UCKER et al,, 2013).
3.5 Qualidade da dgua de irrigacio

O desenvolvimente agricola depende da disponibilidade de 4gua, tanto em
quantidade quanto em qualidade, além do seu uso adequado, visando aumentar a
produtividade e reduzir os impactos ambientais negativos (Ramatho Neto et al.,, 2012). Para
evitar o surgimento de problemas relacionados 4 qualidade da dgua na irrigagfio, teve-se
estabelecer a potencialidade da 4gua em causar condigBes no solo que possam limitar seu
uso, ¢ a necessidade de empregar técnicas de manejo especiais para manter produtividade
aceitdvel as culturas (AYERS & WESTCOT, 1999).

Efeitos dos tipos de 4gua sobre os vegetais leva-se em consideraciio sua
composicio fisico-quimica, mas também as caracieristicas fisiologicas das culturas, sua
teléréncia a salinidade, seu ciclo de produgio, as propriedade fisicas do solo com a
permeabilidade, porosidade, textwra e a composiciio mineral (FEITOSA ¢ MANOEL
FILHO, 1997).

A interpretacfio correta da qualidade da dgua para imrigaglio, os pardmetros
analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo, na cultura e no manejo da
irrigacdo, necessarios para controlar ou compensar os problemas relacionados 4 qualidade
da dgua (BERNARDO et al,, 2009; SILVA, 2011).

Diagnosticar distirbios relacionados & qualidade da agua de irrigagfio com a
salinidade, varia em tipo e intensidade no tempo ¢ espago ¢ depende das inter-relagbes
entre solo-agua-planta-atmosfera e manejo da irrigagio. Quanto ao aspecto da qualidade da
dgua, ¢ definido em fungio dos critérios de salinidade, sodicidade, toxicidade e outros.
{BERNARDO, 2009; AYERS & WESTCOT, 1999).

3.5.1 Diretrizes e classificacio da dgua de irrigaciio

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pala Lei n°® 9.433/97 se
fundamenta, quanto ao capitulo I, no fato de que a 4gua, embora reconhecida como recurso
natural renovavel, seja também um recurso de dominio publico e sua gestfio dos recursos

hidricos deve sempre proporcionar o uso miltiplo das aguas. No capituio II, objetiva
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assegurar a atual e &s faturas geragdes a necessaria disponibilidade de 4gua, em padries de
qualidade adequados aos respectivoes usos. No capitulo TV, come instrumento de gestio o
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo usos preponderantes da dgua
{BRASIL, 1997}

A resolugdo n.® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente {CONAMA) de 17
de marco de 2005, dispde sobre a classificacio dos corpos de dgua naturais do territério
brasileiro ¢ da diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condigGes ¢ padrbes de lancamento de efluentes. Os corpos de dgua sfio classificados em
{rés categorias: Agua Doce (salinidade < §,5%), com cinco classes; Salinas (salinidade
superior a 30%), trés classes ¢ Salobras (salinidade entre 0,5 ¢ 30%), quatro classes
{CONAMA, 2005).

Os problemas do solo e das culturas decorrentes da deposiglo de sais adicionada
pela agua de irrigaciio se agravam & medida em que o conteddo total de sais aumenta, 0 que
requer o uso de préaticas especiais de manejo para manter rendimentos aceitdveis, a
qualidade da dgua e/ou sua adaptabilidade 4 irrigagio se determina, também, pela
gravidade dos problemas que podem surgir depois do uso a longo prazo (AYERS &
WESTCOT, 1999).

A avaliago da dgua para trrigaco se fundamenta na identificacio das propriedades
fisico-quimica ¢ de proviveis problemas relativos ao risco de salinizacio dos solos, de
infiltracdio e de toxidade de ions, indicando se a agua pode ou ndo ser utilizada para
irrigacio (Lobato et al. 2008). Segundo Gomes ¢ Filizola (2006), os principais indicadores
de qualidade de dgua de irrigacfo, do ponto de vista agrondmico, sfo: pH, RAS, CE. e

Sais Sohiveis Totais no solo (também expresso em Totais de Solidos Dissolvidos (TSD3).
3.5.2 Classificacio segundo Ayers & Westeot (1999

A classificac@io proposta por Ayers & Westcot {1999) avalia os efeitos da qualidade
de agua de irrigacio relacionados & Salinidade, Infiltrag3o, Toxicidade de ions especificos
¢ a Qutros Problemas que reduzem o rendimento das culturas.

Com base nos problemas provocados, a Tabela 2 serve como diretriz para a
interpretacio da qualidade da dgua para irrigagfio, limitando-se exclusivamente aos
resultados analiticos da composicio quimica, delimitando trés graus de restrigio de uso:
Nenhuma Restrigio, Ligeira a Moderada Restrigio ¢ Restrigio Severa. As diretrizes para
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avaliar a qualidade da dgua de irrigago, se refere aos efeitos a longo prazo da qualidade da
agua sobre a produglo das culturas, nas condigdes de solo ¢ manejo agricola (AYERS &
WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010).

Tabela 2: Diretrizes para interpretar a qualidade de dgua para iirigaglio

Preblema Potencial Unidades Grau d ¢ R estri¢do para Uso _
Nenhuma  Ligeira e Moderada Severa
Salinidade '
CE, ds m’ <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT mgL? < 450 450 - 2000 > 2000
{nfiliragio
RAS=0-3 e CE,= >0,7 0,7-0,2 <{,2
=3.6 = >1,2 1,2-03 <03
=6-12 = >1,9 1,9-0,5 <05
=12-20 22 >329 29-13 <1,3
= 20} - 40 = >5,0 50-29 <29
Toxicidade de lons Especificos
Sédio (Na)
Irrigagio por superficie RAS <3 3-9 >89
Irrigacdio por aspersdo  meq L™ <3 >3
Cloreta (T
Trrigagio por superficie  meq L™ <4 4.0-10 > 10
Trrigagdio por aspersio  meg L™ <3 >3
Boro (B) meq L™ <0,7 0,7-3.0 > 3,0
Outros
Nitrogénio (NO3-N) mg L < 5,0 5,0-30 > 30
Bicarbonato (HCO3) meq L <1,5 1,5-8,5 >8,5
pH Faixanormal: 6,5 -84

Fonte: AYERS. ¢ WESTCOT (1999)

3.5.3 Classificacdie segundo Richards (1954}

Ao classificar uma dgua para irrigagio, Richards (1954) supSe que serd usada sob
condighes médias com respeifo 4 textura do solo, velocidade de infiltragfo, drenagem,
quantidade de 4gua usada, clima e, finalmente, 3 tolerAncia dos cultivos aos sais
{CORDEIRO, 2001).

A avaliaglio qualitativa da 4gua de arigagio ¢ divididas em quatro classes de
salinidade (Cy, G, C3 ¢ C4), a medida em gue aumenta a concentragio de sais e
consequentemente sua condutividade elétrica. Para problemas relacionados as condigdes
do solo sdo classificados em quatro classes (Si, Sz, S5 e S4), segundo sua sodicidade

baseada principalmente no efeito que tem o sédio trocavel sobre a condicdo fisica do sole.
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A combinagio desses dois indices, CE e RAS, permite estabelecer diferentes tipos
de 4gua, ficando identificada cada uma pela inicial de cada um dos indices e subindices
numéricos. A medida que aumentam o valor dos subindices, diminui a qualidade da dgua
de irrigacdo (ALMEIDA, 2010),

3.6 Salinidade de dgua de irrigagio

Problemas de Salinidade ocorrem gquando concentragbes de sais presentes na zona
radiculas das culturas, ocasionam perdas pa produgfio (Avers & Westcot, 1999). Para
Almeida (2010) a Salinidade € o resultado da acumulagio de sais na dissolugiio do solo
aumentando o potencial osmdtice, o que impede ou dificulta a captacio de dgua por parte
da planta ¢ ainda origina alteragOes na absorciio ndo seletiva de nutrientes, sendo o
principal causador a dgua de frrigagiio.

A Condutividade Elétrica da dgua de frrigacio (CE,) é o parfmetro mais utilizado
para expressar a concentracdio de sais soliveis na dgua, expressa pela unidade do Sistema
Internacional (SI) em deciSiemens por metro (dS m™); outra forma de exprimir a
salinidade de uma dgua ¢ mediante a quantidade Total de Sais Dissolvidos (TSD) no solo,
que também pode ser utilizada para expressar a concentragdo de sais solaveis, porém a CE
¢ preferivel (HOLANDA et al., 2010).

A adigfio de sais ao solo pela irrigacio e o efeito das chuvas na sua lixiviagdo,
foram estudados por Lopes et al. (2011) no Perimetro Irrigado Batxo Acarat, Ceard; os
resultados mostraram concentragdes de sais maiores na drea irrigada que na mata nativa ¢
os fons K e Na* apresentaram maior incremento no solo pela adigfio da dgua de irrigacio,
cujo o impacto da irrigacdo se ruostrou significativo.

Os fatores da qualidade da agua que podem influenciar na infiltragio, so os teores
fotais de sais e o teor de sodio em relacio aos teores de cdlcio e magnésio. A alta
salinidade aumenta a velocidade de infiltracBo, enquanto baixa salinidade ou alta
proporcio de sddio em relagio ao calcio, a diminuicio (AYERS & WESTCOT, 1999).

Para avaliar o perigo de sodificacio pelo uso da dgua de wrigacio utiliza-se um
indice denominado Relagio de Adsorgio de Sodio (RAS). Suarez (1981) apud (Ayers &
Westcot, 1999; Almeida, 2010; Holanda, 2010) propds o indice RAS® (Razido de Adsor¢io
de Sédio Corrigido), em substituiciio 4 RAS tradicional, através da introdugiio do termo
Ca® {concentragio de cdlcio corrigida), que € o teor de calcio da dgua comrigido pela
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salinidade da dgua de irrigagdo (CE) para o teor de bicarbonato em relagie ao seu proprio
teor de caleio (HCO3/Ca) e pela pressdo parcial do didxido de carbono {CO,).
A RAS” se expressa pela seguinte equagfo

Na™

2

onde: RAS® Razo de adsorgfo de sddio corrigido; Na'; concentragio de sddio:

RAS® =

Ca®: concentragio de calcio corrigido; Mg”": concentragio de magnésio,
3.7 Salinidade do solo

Segundo Richards (1954) a classificacfo do solo se baseia nos efeitos da salinidade
na fisiologia das culturas e, sédio trocével nas propriedades do solo, que sdo expressos em
termos de CE, ¢ PST, classificando o solo em trés categorias “Salino”, ‘Salino-8adico™ ¢
“So6dico” ¢, como medida para avaliar do perigo de salinizacio do solo, a RAS (DIAS et
al., 2003).

Algumas propriedades fisico-quimicas do solo sofrem alteraces devido ao manejo
nele empregado, o qual, em grande parte, produz as principais modificacBes na estrutura
dos solos, que podem ser verificadas através do monitoramento das modificagbes
estruturais impostas ao solo, por guestdo de seu cultive (FERREIRA, 2008).

Problemas de salinidade do solo estio associados 2 4gua de irrigaciio; Silva (2011)
destaca que a finalidade mais importante do controle da salinidade ¢ manter o rendimento
da cultura em niveis aceitdveis.

Na idenfiﬁcagio de solos afetados por sais ¢ importante conhecer a percentagem
que o sOdio representa em relagio 4 soma de cations adsorvido, Porcentagem de Sédio
Trocavel (PST) (DIAS et al, 2003).

Na Equaciio 4

PST =—2*100
cre

onde: Na' : Sédio Trocével, em cmol.dm’; CTC: Capacidade de Troca de Cétions

em cmol,.dnt’.
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O pardmetro que melhor se correlaciona com a PST do solo, € a RAS, pois anibos
tratam da mesma espécie de cations (HOLANADA, 2010). Conhecendo a RAS, ¢ possivel
estimar a PST do solo de forma indireta, na auséncia dos resultados do complexo sortivo
{(DIAS et al., 2003).

T 100%(0,01475* RASY
1+{0,01475* R4S

Equagio 5

Varias alternativas podem ser empregadas no controle da salinidade, como: Manejo
da aguas (misturas ¢/ou substituicio, uso adequado de quando a 4gua é de qualidade
inferior); Drenagem em sistemas agricolas; Métodos de irrigagio; Limina de lixiviagio,
Escolha de gendtipos adaptados a determinados niveis de salinidade; Tratos culturais;
Fertilidade do solo ¢ outros. Os métodos podem ser utilizados isoladamente ou em
conjunto, dependendo da viabilidade econémica.

Os sais soliveis do solo sio constituidos principalmente dos cations Ca™ e Mg e
dos dmions CI e SOy o cation K ¢ os &nions HCOs, CO; e NO3 se encontram,
geralmente, em quantidades menores (Richards, 1954). Devido ao seu efeito sobre a
permeabilidade do solo ¢ sobre a nutrigio ¢ toxicidade das plantas, a sodicidade € utilizada
na classificacio da dgua de brrigacio (Almeida, 2018). Barreto et al. (2012) acrescentam
que o pH é um importante indicador das condigdes quimicas do solo, por possuir
capacidade de interferir na disposi¢lio de véarios elementos quimicos, essenciais ao
desenvelvimento vegetal € 8 CE, como indicador da salinidade no solo.

A agricultura irrigada ¢ uma excelente opgio para o crescimento da produgio de
alimentos, principalmente quando as disponibilidade hidricas sfo escassa, porém, se
utilizada de forma inadequada, pode proporcionar danos a0 solo e perda de rendimento até
o cxtremo do abandono da area.

Silva Neto et al. (2012) analisaram a degradacio dos recursos naturais e os
impactos gerados pelo manejo inadequado do solo, no Perimetro Irrigado de S3o Gongalo,
PB, a baixa eficiéncia do processo de wanejo do sistema de irrigacio utilizado no
perimetro, vem fazendo com que ocorra salinizaglo do solo de forma acelerada,
comprometendo, de forma significativa a drea.

A salinidade ¢ a sodicidade do solo sdo expressas, comumente, pela condutividade
elétrica (CE), percentual de sddio trocavel (PST) e pH, segundo classificagiio de solos

sadicos ¢ salinos, elaborada pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (Richards,
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1954) (Tabela 3). Lima Junior ¢ Silva (2010) destacam a importincia e a necessidade de
desenvolvimento de pesquisas regionalizadas sobre a salinidade dos solos para melhor

compreensio das bases genéticas, bioquimicas e fisiolégicas da tolerdncia dos sais.

Tabela 3: Classificacdo do solo afetade por sais (Richards, 1954)

Classificagiio CE,, (dS.m™) PST (%)  pH,

Solo sem problema de sais < 4 < 15 <85
Solo Salino >4 < 15 < 8.5

Solo Salino-Sodico >4 > 15 >85
Solo Sadico < 4 > 15 > 8.5

Fonte: DIAS et al., 2003

Efeitos da irrigacfio localizada na granulometria e em atributos guimicos de um
Neossolo cultivado com coqueire ando, foram estudados por Xavier et al. (2012), ao
observarem que a irrigagio favorecen o actimulo de Ca®*, Mg®” ¢ o P nas proximidades dos
emissores € Na’ em profundidade, favorecendo risco potencial de salinizaciio sugerindo o
manejo da irrigagiio considerando os tipos de emissor, mas especialmente a qualidade da

agua de irrigaclo e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

3.8 Bananicoltura

A bananeira {Musa spp) estd enfre as culturas agricolas mais bmportantes nas
regibes tropicais e subtropicais do mundo abrangendo mais de 115 paises (S. Junior, et al,
2012). Segundo dados do IBGE (2012) a regifio nordeste € a maior produtora (39,1%),
seguida das regides sudeste (31,7%), sul (13,5%}), norte (11,8%) ¢ centro-oeste (3,5%), em
uma area estimada de 514.366 ha. Dentre as frutiferas a banana ocupa a segunda posicio
na producdo mundial (FAQ/STAT, 2012).

A cultivar Pacovan uma triploide, pertencente ao grupo gendmico AAB, é uma
mutagio da Prata; apresenta bom potencial de produtividade sob irrigagio, possivel de
atingir 35 a 40 t/ha/ciclo em cultivos bem conduzidos {Alves, 1999). O crescimento, o
desenvolvimento ¢ a produtividade da banapeira, variam com o solo, clima, nivel de
manejo e gendtipo (Marques et al, 2011). As raizes com maior didmetro tenderam a se
concentrar proximo ao pseudocaule da planta com profundidades inferiores a 0,40 m da
superficie do solo (SANT ANA et. al, 2012).
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A concentragio de sais de um solo depende da qualidade da 4gua utilizada na
irrigagiio, de wma drenagem natural ou artificial, do nivel do lengol fredtico, e da
concentra¢do da salinidade inicial no solo (BERNARDOQ, 2009).

Em solos de regides com deficiéncias hidricas, onde ocorre salinizagio tanto pela
ascensdio do lengol fredtico quanto pela natureza e composiciio do material de origem,
podem ocorrer o acimulo de sais prejudiciais ao crescimento das bananeiras. A bananeira é
mais sensivel ao sddio que o cloro (SILVA ¢ BORGES, 2008).

S. Junior et.al. (2012) estudaram dez gendtipos diploides de bananeira (Musa spp)
quanto sua tolerdncia a salinidade; no estudo observaram que a maioria dos gendtipos
obtiveram redugdes em seu desenvolvimento. Segundo Borges ¢ Sousa (2004) para um
otimo desenvolvimento vegetativo, com a consequéncia otimizacio de produtividade, a
bananeira requer valores de condutividade elétrica (CE,;) da 4gua de irrigagio nio superior
a 1,0 dS m™ e Raziio de Adsorcdo de Sédio (RAS) deve ser inferior ou igual a 10,0,

A bananicultura rrigada vem sendo usada com frequéneia na drea de estudo, com
4gua de qualidade inferior, proveniente do Riacho Bodocongd. Segundo Soares et al
{2000) o Riacho Bodocongd apresentava, originalmente, um regime mntermitente, porém &
perenizado no tfechc« apos a cidade de Campina Grande, PB, consequente das descargas
dos esgotos “in natura” e do efluente da Estagio de Tratamento de Esgotos-ETE. O uso
deste recurso hidrico na irrigacio sem o manejo adequado pode ocasionar danos & propria
cultura, como redugfio na produtividade e também favorece a degradaciio do solo pela

adicio de sais sohiveis.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizaciio geral da drea de estudo

O experimento foi realizado em campo na Fazenda Ponta da Serra, no municipio de
Queimadas, PB, instalado nas margens do Rio Bodocongd, a jusante da estacfio de
tratamento de esgoto (ETE} da cidade Campina Grande, PB; as coordenadas geograficas
do local sfo: 07° 22' 27,49361" de latitude Sul ¢ 35° 59' 51,77968" de longitude Oeste.

O estudo foi realizado no periodo de janeiro a novembro de 2012, local cultivado
com bananicultura irrigada em wma 4rea de 0,5 ha, o suprimento hidrico é assegurado pelo
Riacho Bodocongd, e o proprietdrio da drea construin um barramento no curso d’agua,
com a finalidade de garantir este insumo wo periodo de escassez de precipitagdo

pluviométrica (Figura 1).

Fonte: Google Earth
Figora 1: Localizacio da drea de estudo na Fazenda Ponta da Serra

4.2 Aspectos fisiograficos da regiio de estudo

A bacia hidrografica do Riacho Bodocongé se situa , de acordo com a classificagfio
de Képpen, em uma zona de transi¢iio entre os iipos climatico As’ (quente e Gmido com
chuvas de outono/inverno) ¢ Bsh (semdérido quente, também chamado agreste semiarido
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ou tropical semidrido), sofrendo influéncia de ambos. A temperatura média anual é
aproximadamente 25°C, com maximas em tomno de 34°C e minimas de 18°C (SILVA ¢
ALMEIDA, 2011; MAYER et al, 1998).

O municipio de Queimadas estd localizado na Mesorregido Agreste Paraibano, na
Microrregiio de Campina Grande, inserido maiormente na unidade geoambiental da
Depressio Sertaneja, caracterizada por uma superficie de pediplanagio bastante mondtona,
relevo predominante suave-ondulado, cortada por vales estreitos com vertentes dissecadas,
a0 norte compdem a unidade geoambiental do Planalto da Borborema; nos Patamares
Compridos ¢ Baixas Vertentes com relevo suave ondulado, ocorrem os Planossolos mal
drenados com fertilidade natural média e problemas de sais, nos Topos ¢ Altas Vertentes,
com ocorréneia de solos Brunos ndo Caleicos, rasos, com alta fertilidade natural; j& nos
Topos ¢ Altas Vertentes com relevo ondulado, ocorrem os Podzolicos drenados e
fertilidade natural média e as Elevactes Residuais solos Litolicos rasos, pedregosos com
fertilidade natural média. O municipic se encontra nos dominios da bacia hidrogrifica do
Rio Paraiba, regifio do Médio Paraiba; seus principais tributdrios sfo: o Riacho
Bodocong6, o Rio Paraibinha, o Rio Boa Vista ¢ 0 Riacho Curimati. Localizada em 4rea
de influéncias climdticas entre a Zona da Mata e o Sertdo, a vegetacdo & caracterizada por
Mata Umida de Altitude ¢ a Mata Subcaducifélia, basicamente composta por Caatinga
Hiperxerdéfila com trechos de Floresta Caducifélia (MASCARENHAS, 2005).

4.3 Regime pluviométrico

Para methor qualificar e classificar a dgua de irrigagio, foi utilizado o regime
pluviométrico da estagfo climatologica de Campina Grande/Embrapa e para avaliar o solo
da 4rea experimental, o regime pluviométrico da estagfio climatolégica de Caturité,
estagBes situadas na Bacia hidrografica do Riacho Bodocongd, a montante e jusante,
respectivamente, do local de estudo.

(s valores de precipitacio pluviométrica mensal tiveram diferencas significativas,
ou sgja, um acumulado anual de 604,5 mm na estagio de Campina Grande/Embrapa,
20,32% abaixo da Normal Climatologia. Na estacfio de Caturité o acumulado foi de 300,8
mm, 47% abaixo da Climatologia dos dltimos sete anos, periodo de valores observados na
estacfio, segundo dados disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA, 2012).
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O regime pluviométrico ocorrido no ano de 2012 é semelhante em ambas as
estacdes climatologicas, ocorrendo precipitagies nos meses de janeiro e ferreiro e maio a
julho caracterizando o perfodo chuvoso e para o periodo de escassez de precipitagdo, de

agosto a dezembro, com zero precipitagdo, registrado na estaciio de Caturité no més de

novembro {Figura 2).
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Fonte: AESA 2012
Figura 2: Precipitagdo média mensal

4.4 Sistema de irrigaciio

A culora € irrigada por sistema de imigacfo localizado, do tipo microaspersio,
constituido por um conjunto motobomba, com 3 cv de poténeia, cabecal de controle
composto por filtro de disco de 130 micron, mandmetro analdgico ¢ injetor de fertilizantes
tipo venturi, tubulacio PV com didmetro nominal de 75 ¢ 50 mm, na tubulacio principal
¢ segundéria, respectivamente, ¢ na linhas de cultivo mangueiras de polietileno flexivel
com 16 mm de difmetro e 56 m de comprimento, contendo microaspersores
autocompensantes da marca PLASTRO (modelo RFR), com vazio de 41 L b, raio de
alcance de 2,8 m, espagados seis metros entre laterais ¢ quatro metros na lateral irrigando,

assim, quatro touceiras de plantas, cada um (Figura 3).
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Figura 3: Detal do sistema d i -
O manejo da irrigacdo adotado pelo proprietario da area, tem frequéncia de dois
dias e turno de rega com duragdo de seis horas de aplicagdo, aplicando-se 227,85 litros por
emissor, correspondente ao tempo estabelecido para cada limina de agua.
O controle do volume de agua nas irrigacdes € realizado através de hidrometro,
instalado no inicio de cada subunidade de irriga¢do; deste modo e com base nas leituras

observadas, constatou-se que cerca de 102,08 m® foi aplicado em cada evento de irrigagio.
4.5 Cultura

A drea experimental é cultivada com bananeira (cv. Pacovan), plantada em fileiras
duplas, no espagamento de 4,0 x 2,0 x 2,0 m (Figura 04). A bananeira é¢ uma cultura muito
sensivel a salinidade, apresenta bom desenvolvimento em solo com CE de até 1,0 dS m’
(Classificagido C;), acima deste valor ocorre comprometimento da produgio (SILVA et al.,
2002; BORGES e SOUSA, 2004; DOORENBOS & KASSAM, 1994).

Na bananeira, mais de 80% da extragido de dgua pelas raizes ocorrem até 0,40 m

apesar de que, dependendo do tipo de solo, o sistemas radicular da planta pode alcangar até
2,0 m de profundidade (COSTA et al., 2008).
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Figura 4: Cultivo da area experimental
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4.6 Riacho Bodocongé

O Riacho Bodocong6 é contribuinte da bacia do Rio Paraiba; tem suas nascentes a
691 m de altitude e possui uma extensdo de 75 km; seu curso percorre os municipios de
Puxinand, Montadas, Pocinhos ¢ Campina Grande pelo setor norte, vizinho ao distrito de
Sdo José da Mata, passando pelo municipio de Queimadas, até a Barra de Santana, estado
da Paraiba; a bacia hidrogréfica possui uma srea de 981 km’ (MAYER et al., 1998;
SOUTO, 2012 ; CEBALLOS et al., 2000; MAGALHAES, et al., 1999).

A cidade de Campina Grande, PB, possui 385.213 habitantes e apresentou um
aumento, em 97,24%, de sua populagdo urbana, no periodo 1970-2010 (IBGE, 2013), e
como resultado, um crescimento na demanda de agua e aumento na produgdo de dejetos;
no periodo de estiagem a vazdo média de esgotos domeésticos afluentes a Estagdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade, é de 256 L s, muito superior 4 vazio do rio a
montante da ETE, que é de 60 L s, provocando impactos ambientais negativos ao Riacho
Bodocongé (MAYER et al., 1998). Magalhies et al. (1999) destacam que a dgua do riacho
no periodo de estiagem, os esgotos da cidade de Campina Grande chegam a representar a
quase totalidade da sua vazo; mesmo assim, ¢ importante e, as vezes, a Unica fonte hidrica
para a populagdo que habita nas proximidades, sendo usada na agricultura irrestrita ¢ em
atividades domésticas.

O curso do Riacho Bodocongé apresenta regime intermitente, perenizado no trecho
que corta a cidade de Campina Grande, PB, ap6s o agude de Bodocongd, pelo recebimento
dos efluentes do sangradouro deste, no periodo das chuvas e de uma industria de
reciclagem de papel, entre outros (Ceballos et al., 2000). Conforme Magalhes et al. (1999)
o trecho situado a jusante da ETE da cidade de Campina Grande recebe o equivalente a

350 Ls™ de esgotos, que em consequéncia, se encontra bastante poluido.

Figura 5: Riacho Bodocongo, Fazenda Ponta da Serra
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4.7 Diagnoéstico da necessidade de drenagem
4.7.1 Qualidade da 4agua de irrigacio

Para avaliar a salinidade da agua do Riacho Bodocongd quanto ao aspecto
ambiental, realizaram-se quatro amostragem, realizadas nos meses de fevereiro, maio,
agosto ¢ novembro de 2012. As amostras foram coletadas diretamente, no Riacho
Bodocong6, ao lado da sucg¢do do sistema de irrigagdo. Sua caracterizagdo, quanto ao nivel
de salinidade, foi realizada através das analise dos parametros: Condutividade Elétrica
(CE,) ¢ Solidos Totais Dissolvidos (STD) da agua de irrigagdo. A qualidade da agua foi
enquadrada e classificada segundo a resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do
CONAMA, quanto ao uso preponderante. As analises foram realizadas pelo Laboratorio da
Estagdo Experimental de Tratamento de Biologicos de Esgotos Sanitarios — EXTRABES,
segundo metodologia proposta pela ALPHA (1995).

Para classificar e avaliar a dgua de irrigacdo quanto aos aspectos de salinidade e
sodicidade, foi realizado monitoramento mensal no periodo de janeiro a novembro de
2012. As amostras foram coletadas mensalmente, na linha principal do sistema de
irrigacdo, logo apods a saida da bomba. A caracterizagdo da agua de irrigagdo foi realizada
através de andlises dos parimetros fisico-quimicos: Potencial Hidrogeniénico (pH);
Condutividade Elétrica (CE,); Calcio (Ca®"); Magnésio (Mg’"); Sédio (Na"); Potassio (K');
Carbonato (COs%); Bicarbonato (HCO5s); Cloreto (CI); Sulfato (SO4”) ¢ Relagio de
Adsorgdo de Sodio (RAS). A classificagdo foi realizada segundo enquadramento proposto
por Ayres ¢ Westcot (1999) e Richards (1954). Os ions dominantes pelo grifico de Piper,
com auxilio do softiware QUALIGRAF. As analises foram realizadas e classificadas pelo
Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina Grande-
UFCG, conforme metodologia apresentada pela EMBRAPA.

4.7.2 Avaliacio hidrodinamica do solo

Para determinar a condutividade hidraulica e o nivel fredtico, a drea experimental
foi subdividida em seis subéreas de aproximadamente 833,3 m’; um ponto de observagdo
foi instalado em cada subdrea, posicionado entre as linhas de cultivo, totalizando seis
pogos de monitoramento, a uma profundidade variando de 0,50 e 1,50 m (Figura 6).
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Figura 6: Distribuigdo dos pogos de monitoramento do lengol freatico

Os pogos foram perfurados com trado manual e revestidos com tubos de PVC, a

fim de permitir o monitoramento do lengol freatico ao longo do periodo de estudo

estabelecido (Figura 7). A construgdo dos pogos de observagio seguiu as etapas abaixo:

b

Abertura do furo no solo com um trado de diametro de 60 mm, até alcangar
a profundidade de 1,50 m;

Revestimento do pogo com um tubo de PVC com didmetro de 50 mm,
perfurado ou ranhurado alternadamente, a partir da extremidade inferior do
tubo, envelopado com uma tela sintética de 1,0 mm, para evitar o
entupimento dos furos;

O espagamento entre a parede do pogo e o tubo de PVC foi preenchido com
areia grossa do proprio solo do local, fazendo-se uma compactagdo manual
com a finalidade de aumentar a estabilidade do pogo e evitar infiltragdo da
agua da irrigacdo e da chuva,

Na extremidade superior do tubo deixou-se passar do nivel do solo entorno
de 30 cm, para evitar a entrada de material quando for realizar a coleta de
dados e melhor identificagdo e localizagdo do pogo na drea de estudo; é
recomendavel colocar um tampdo com uma perfuragio lateral, para permitir

a circulagdo de ar.
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Figura 7: Instalagdo e material dos pogos 7

4.7.2.1 Monitoramento do lencol freatico

Os pogos de monitoramento do nivel de lencol freitico foram instalados em
fevereiro de 2012. O acompanhamento da profundidade do nivel fredtico foi realizado apds
eventos de irrigagdo e eventual precipitagdo tomadas as leituras de nivel fredtico a partir de
seis horas ap6s cada evento (Figura 7).

Para realizar a leitura do nivel freatico utilizou-se de "plop" fixado a uma trena, fita
métrica ou equivalente. Ao baixar o "plop" no pogo, cuja ponta passa a corresponder ao
zero da trena, este produz ao tocar a 4gua, um som caracteristico; dai, a denominagdo. O
"plop" ¢ nada mais que um peso suficiente para manter a trena esticada cuja caracteristica

principal é a de produzir o referido som que indica o nivel da superficie da agua.
4.7.2.2 Determinacio da condutividade hidraulica (K)

A condutividade hidraulica do solo ¢ uma de suas propriedades fisicas mais
importantes para pesquisa e projeto de drenagem, podendo ser determinada abaixo do
lengol fredatico ou acima dele. No presente trabalho a determinagdo da condutividade
hidraulica seguiu a metodologia apresentada por Cruciani (1940), o método utilizado foi o
inverso de Auger-Hole, que consistiu em abrir um orificio no solo de certa profundidade,
enché-lo de dgua e medir a velocidade de rebaixamento do nivel (Figura 8). Modelo
matematico para o calculo da condutividade hidraulica:

10gy,+%—logy2+£

K=115r 2 Equagdo 6
L
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Onde: K= condutividade hidraulica do solo; r= raio do pogo (cm); y;= altura da

agua no orificio (cm) no inicio do processo t;; y,= altura final de dgua (cm) no instante t;.

Figura 8: Geometria do método de inverso uger-hole

4.7.2.3 Determinacdo da porosidade drenavel (n)

Determinou-se a porosidade drenavel a partir da analise fisica do solo em cada um
dos pontos amostrais considerando-se, como capacidade de campo (Cc), a umidade do solo
equivalente a tensdo de 0,33 atm e como ponto de murcha permanente (PMP), a umidade
na tensdo de 15 atm; desta forma, pode-se calcular a porosidade drenavel conforme
Queiroz (1995) e Bernardo (2006).

i (%)= PMP—-Cc Equagio 7
onde: p € a porosidade drenavel (%); PMP € o ponto de murcha permanente (%) e

Cc € a capacidade de campo (%).

Porosidade drendvel estimada a partir do valor da condutividade hidraulica do solo,

segundo equagdo proposta por van Beers.

(%) = / K, Equacio 8
onde: K ¢é a condutividade hidraulica em em d™.

4.7.3 Avaliacio da salinidade no solo

A area de estudo tem 0,5 ha, onde foram locados os 32 pontos em malha regular de
11,0 m x 20,0 m, posicionados nas linhas de cultivo por coordenada cartesiana (X; y) em
metros (Figura 9). Para avalia¢do do nivel de salinidade foram realizadas duas amostragens
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de solo, a primeira no més de fevereiro, inicio do periodo chuvoso e outra em novembro,
no periodo de escassez de precipitagio pluviométrica utilizando-se como referéncia, o
regime pluviométrico registrado pela estagdo climatolégica de Caturité.

A caracterizacdo da salinidade foi realizada através dos seguintes parimetros:
Potencial Hidrogeniénico do Extrato de Saturagdo (pH.); Condutividade Elétrica do
Extrato de Saturacdo (CE); Percentagem de Saturacio do Solo (PST); Relagio de
Adsorgdo de Sédio (RAS); Célcio (Ca®"); Magnésio (Mg?"); Sédio (Na"); Potassio (K);
Carbonato (CO;”); Bicarbonato (HCO53"); Cloreto (CI); Sulfato (SOs%) e Classificagdo do
Solo. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Irrigagdo e Salinidade (LIS) da
Universidade Federal de Campina Grande, PB, e analisadas segundo metodologia
apresentada pela EMBRAPA (1997).
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Figura 9: Pontos de avaliagdo das propriedade fisico-quimicas do solo

4.7.3.1 Sais adicionados ao solo pela dgua de irrigacio

A condutividade elétrica (CE) expressa a concentragdo total de sais sohiveis
presentes no solo e/ou na dgua, por estar intimamente relacionada a concentragio total de
eletrélitos dissolvidos na solugdo aquosa; também € usada, como expressdo, a
concentragdo de Sdlidos Total Dissolvidos (TSD), quantificados pelas equagdes abaixo
(QUEIROZ, 2010; DIAS et al., 2003).

Para a CE, < 5dS m’
TSD =640*CE Equagio 9
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A Lamina Anual de Irrigagdo (LA) que deve ser aplicada para satisfazer a demanda
da cultura tanto quanto a necessidade de lixiviagdo (Ayers & Westcot, 1999), pode ser
obtida através da equagdo:

__ET.
1-NL
onde: LA — Lamina anual de irrigagdo, mm/ano; ETc — Evapotranspiragdo da
cultura, mm/ano e NL — Necessidade de lixiviagao.

LA

Equacgdo 11

Determinagdo da Evapotranspira¢do da Cultura (ET.):

ET. =ET,*k_ Equagdo 12

onde: ET~Evapotranspira¢do de referéncia; ET. - Evapotranstiragio da cultura

(ET= 1154,80 mm/ano), INMET, 2012 e K, - Coeficiente da cultura (K= 1,2), segundo
Doorenbos & Pruintt (1976).

4.7.4 Anilise dos dados de campo

Os dados foram analisados de acordo com a estatistica descritiva para verificacdo
de seu comportamento quanto as medidas estatisticas de posi¢do e de variabilidade,
calculando-se a Média, Mediana, Desvio Padrio (s), Coeficiente de Variagdo (%),
Coeficiente de Curtose (K) e Coeficiente de Assimetria (Cs).

Utilizou-se a estatistica descritiva para avaliar o comportamento da Condutividade
Hidréaulica (Ko) e Porosidade Drenavel (n), e geoestatistica para avaliar a dependéncia
temporal e espacial para os parametros: pH, CE e PST, que caracterizam a salinidade no
solo, realizada através de modelos de semivariogramas; para tal, utilizou o software
SPRING versdo 5.2.2, desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); apés a validagdo do modelo foi feita a
edi¢do de cada atributo em mapas de contorno e isolinhas, mediante krigagem ordindria,

utilizando-se o programa SURFER.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Qualidade da dgua de irrigacio

Observa-se que o Riacho Bodocongd apresentou no periodo de estudo, uma
variagdo da CE, de 1,78 a 2,18 dS m”, cujo valor médio obtido foi de 1,93 dS m". A
concentragiio de sais dissolvidos a agua no periodo de estudo resultou em TSD= 1.235,2
mg L, isto é, salinidade igual a 1,23%,,, enquadrada como “Agua Salobra”, segundo a
resolugdo n® 357/05 do CONAMA (Figura 10). Aguas destinadas ao uso preponderante em
irrigagdo de plantas frutiferas, devem estar enquadradas na Classe “Aguas Doces” de
salinidade igual ou inferior a 0,5, segundo a resolu¢do a resolugdo n° 357/05 do
CONAMA

Pelo relatorio de monitoramento de qualidade da agua da Bacia do rio Paraiba ¢
contribuintes para o segundo semestre de 2006, o rio Bodocongé apresentou, em pontos
localizados a jusante da cidade de Campina Grande e a montante da confluéncia com o Rio
Paraiba, a dgua com salinidade de 0,5 e 1,30 °/,, respectivamente, representando
acréscimo de 0,8%/, ao longo do trecho; neste este, periodo a agua foi enquadrada em
Classe 3 (SUDEMA, 2012).
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Figura 10: Variagdo temporal da concentra¢do da CE, no Riacho Bodocongé

No estudo, constatou-se que nos meses de abril e novembro, a agua foi enquadrada
na classe grau de restrigio “Severa”, nos demais meses, enquadrado na classe grau de

restricio “Moderada”, segundo a classificagdo de Ayres & Westcot (1999).
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O enquadramento na classe “Severa” ocorreu devido provavelmente, aos baixos
indices pluviométricos registrados na regido, pela estagdo meteoroldgica de Campina
Grande/Embrapa, localizada a montante do ponto de observagio.

Em seu estudo Magalhdes et al. (1999) realizado no mesmo trecho do Riacho
Bodocongg, situado a jusantes da ETE da cidade de Campina Grande, PB, observaram que
a agua apresentou alta salinidade, CE, variando de 2,42 a 3,51 dS m’" estando assim
classificada, assim como “Moderada a Severa”, segundo classificagdo de Ayres & Westcot
(1999). Ceballos et al. (2000) também observaram, em pesquisa realizado no mesmo
percurso do riacho CE, em torno de 2,40 dS m”, indicando elevadas concentragdes de sais,
provavelmente pela contribuigdo dos esgotos que alimentam o rio, além das caracteristicas
dos solos cristalinos da regido. Aguas de concentragio salina acima de CEa=0,7 dS m"
podem comprometer a estrutura do solo e afetar o desenvolvimento de plantas irrigadas,
entretanto, os teores limites de salinidade, prejudiciais ao cultivo irrigado, variam

conforme o tipo de cultivar (Ayres & Westcot, 1999).
5.1 Caracterizagio ionica da agua de irrigacio

O diagrama de Piper vem sendo largamente utilizado em estudos de qualidade de
dgua para irrigacdio, quanto aos ions dominantes; assim, a partir dos resultados obtidos
procedeu-se a classificagdo i6nica da agua do Riacho Bodocongé em relagdo aos ions
dominantes (Anions e/ou cations) utilizando-se esta ferramenta, observa-se, quanto a
predominancia de cétions e dnions nos tridngulos que, para os citions, ocorreu maior
disseminag¢do nos resultados em relagdo aos anions; no entanto, em ambos os casos 100%
das amostras foram predominantemente dguas sodicas e cloretadas; desse modo, quanto a
predominéncia de cations e anions na agua de irrigagdo durante todo o periodo de
monitoramento, observou-se, no losango, que a dgua do Riacho Bodocongo foi classificada

como “ Cloretadas Sodicas™ (Figura 11).
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. L __ CATIONS y ANIONS
Figura 11: Classificagdo idnica da agua de irrigagdo aplicada a cultura da bananeira, conforme as
diferentes épocas do ano

Andrade et al. (2010) também constataram predomindncia em 100% dos casos de
aguas sodicas e cloretadas, para os cdtions e anions, respectivamente; ja Lobato et al.
(2008) e Barroso et al. (2011), constataram-se que a agua de irrigagdo se mostrou
predominantemente sodica. Contudo, Barroso et al. (2010) verificaram um equilibrio de
47,5% para os dnions (bicarbonatos e os cloretos) presentes na dgua do Baixo Jaguaribe,
classificada como “bicarbonatadas” e “cloretadas”. Richards (1954) enfatiza que existe
forte dependéncia da qualidade da agua em relagdo a época de amostragem, sendo esta

bastante influenciada pela variagdo do nivel da agua.

5.2 Problemas potenciais de infiltracdo

Na Figura 12 ¢ apresentado o enquadramento da dgua de irrigagdo quanto aos
problemas potenciais de Infiltragdo. Observa-se, pela Relagdo de Adsorgdo de Sodio
Corrigida (RAS®), que no més de junho a agua foi enquadrado, na classe grau de restri¢do
“Moderada”; nos outros meses, enquadrado, na classe grau de restricdo “Nenhuma”,
classificagdo esta apresentada por Ayers & Westcot (1999).

Assis Janior e Silva (2012) observaram os efeito das concentragdes salinas de agua
de irrigagio de duas fontes diferentes (rio e pogo raso) sobre os atributos fisicos de um

neossolo fluvico cultivado com a bananeira Musa sp. cv. Pacovan no municipio de
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Quixeré, CE; neste estudo a agua de irrigagdo comprometeu as caracteristicas do solo

ocasionando alteragdes na sua densidade, argila dispersa em agua e grau de floculagio.
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Figura 12: Relagdo relativa da infiltragio provocada pela salinidade e RAS

Com base no valor de RAS® e CE,, considerando a classificagdo de Richards
(1954), a agua no periodo chuvoso (Jan, Mai. e Jun.), observou-se a seguinte classificagdo
C3S,, representando risco de alta salinidade e baixo risco de sodicidade; ainda no periodo
chuvoso (Fer., Mar., Jul. e Ago.) a 4gua do riacho Bodocong6 foi classificada como C3S,,
representando risco de alta salinidade e médio risco de sodicidade (Figura 13).

No periodo de escassez da precipitagdo (Abr., Set., Out. e Nov.) a dgua do riacho
Bodocong6 foi classificada como C4S», representando perigo de salinidade muito alto e
médio risco de sodicidade, segundo classificagdo de Richards (1954) (Figura 13).

Quanto ao risco de salinidade, a dgua C; ndo deve ser usada em solos cuja
drenagem seja deficiente, como ¢ o caso da area deste estudo enquanto “C,”, ndo €
apropriada para irrigagdes corriqueiras porém pode ser usada ocasionalmente em
circunstancias muito especiais € com manejo adequado da irrigacdo e drenagem. Quanto ao
risco de sodicidade, a dgua S;, pode ser usada para a irrigagdo na maioria dos solos; ja a
“S,”, s6 deve ser usadas em solos com textura grossa ou em solos orgédnicos de boa
permeabilidade (BERNARDO, 2009; ALMEIDA, 2010).

Na analise temporal observou-se alterag@o na classe quanto ao risco de salinidade ¢
sodicidade, onde a agua variou de CsS; a C4S; contribuindo, entdo, com a degradagdo do
Riacho Bodocongé no periodo de escassez de precipitagdo momento em que a irrigagio da

cultura € plena; com tudo, Magalhdes et al. (1999) destacam que o Riacho Bodocongo ¢, as
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vezes, 0 Unico recurso hidrico para os ribeirinhos, apesar da péssima qualidade de suas

aguas.
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Figura 13: Diagrama de classifica¢do de égaa para irrigacdo

5.2 Monitoramento do lencol freatico

Durante o periodo de estudo ndo foi observada a presenga do lengol freatico em
nenhum dos pocos de observagdo, devido, provavelmente aos baixos indices
pluviométricos registrados na regido, valores registrados na estagdo climatologica de
Caturité, com média acumulada de 300,8 mm/ano, precipitagdo média anual 47% abaixo
da série histdrica, mantendo o lengol freatico abaixo da profundidade de 1,5 m.

5.3 Caracteristicas fisicas do solo

Em meio aos objetivos propostos neste estudo, procedeu-se a caracterizagdo fisica
do solo da drea experimental em resposta as constantes disposi¢des de sais contidos na
agua do Riacho Bodocongoé através da irrigagdo da cultura da bananeira; desta forma, os
valores minimos, maximos, médios, os desvios padrdo e o coeficiente de varia¢do de cada
pardmetro analisado durante o periodo experimental, podem ser evidenciados nos itens
subsequentes.

Com base nos resultados da analise fisica do solo para amostras coletadas na
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura da bananeira (0 - 0,4 m) observou-se
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que a Densidade aparente (Da) e a Densidade real (Dr) apresentaram variag¢des de (1,30 a
1,43) e (2,54 a 2,84), respectivamente; a Porosidade total (PT) variou entre (45,48 a 52,60);
a Capacidade de campo (Cc) e o Ponto de murcha permanente (PMP) variaram de (7,48 a
32,61) e (2,98 a 15,33), respectivamente, e p variou de (16,47 a 40,28).

De acordo com as andlises granulométricas, observam-se as seguintes classes
texturais da area experimental: “Areia”, “Areia-Franca”, “Franco”, “Franco-Arenoso”,
“Franco-Arg.-Arenoso” e “Franco-Siltoso”, correspondendo a 3, 16, 3, 59, 16 e 3%,

respectivamente, com predominio do solo “Franco-Arenoso” (Figura 14).

Franco-Siltoso reia
franc-Arg-hrensen 3% - 3% reia-Franca
16% 16%
Franca
’ =

Franco-Arenoso
59%

Figura 14: Classes texturais do solo

A partir dos resultados obtidos com a caracterizagdo fisica do solo da 4rea
experimental, constatou-se uma ampla variabilidade dos parametros analisados, o que pode
ser evidenciado pelos valores de desvio padrdo e pelo coeficiente de variagdo apresentado
por estes (Tabela 4). Com base nestes resultados, percebe-se que os valores de
Percentagem de umidade do solo (U), apresentaram oscilagdes bastante expressivas, o que
pode ser confirmado pelos valores minimos (1,52%), maximos (6,38%) e de desvio padrdo

(1,32%), apresentados por esta variavel cujo valor médio obtido foi de 3,41%.

Tabela 4: Parametros fisico do solo

— U da dr PT PMP cc
(%) (g em’) (g em”) (%) (%) (%)

Média 3.41 1,35 2,64 48,72 10,62 23,00

Mediana 3,09 1,35 2,64 48,47 11,59 25,69
D.P. 1,32 0,05 0,06 2,22 3,87 7,08
C.V. 38,77 4,02 2,22 4,55 36,40 30,80
Max 6,38 1,44 2,84 54,75 17,75 33,10
Min 1,52 1,19 2,54 45,04 2,98 7,48

U - Percentagem de Umidade do Solo; Da - Densidade Aparente; dr - Densidade Real; PT - Porosidade Total; PMP -
Ponto de Murcha Permanente; Cc - Capacidade de Campo
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O grau de compactagio de um solo pode ser determinado em fung¢do da sua
“Densidade aparente”; assim, e com base nos resultados obtidos para esta variavel verifica-
se, na Tabela 4 que o grau de compactagdo do solo estudado se manteve praticamente
constante nos diferentes pontos amostrais, como mostram os baixos valores de desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo encontrados (0,05 g m” e 0,04%, respectivamente)
portanto, estima-se portanto que, em média, o solo estudado possui grau de compactagdo
equivalente a 1,35 g cm>, independente do ponto amostral. Para Sato et al. (2011) a
compactagdo do solo diminui o volume de poros ocupados pela dgua ou pelo ar, limita a
infiltragdo e a redistribui¢do de agua no solo, reduz trocas gasosas e a disponibilidade de
oxigénio, limitando o desenvolvimento fisiologico e a produtividade das culturas.

Comportamento semelhante pode ser observado para “Densidade real” do solo em
que os valores obtidos para esta varidvel se mantiveram entre 2,54 ¢ 2,84 g m>
apresentando, em média, densidade de 2,64 g m™. Para Ingaramo (2003) o tamanho de
particulas é uma das principais propriedades fisicas empregadas na avaliacdo da qualidade
do solo.

O comportamento apresentado pela densidade aparente do solo parece ter
influenciado diretamente a “Porosidade total” do solo ressaltando-se, inicialmente, que
houve boa precisdio experimental dentro dos pontos amostrais, em que o coeficiente de
variacdo se encontra abaixo de 10%, representado, portanto, alta precisio experimental
para avaliagdes de campo, conforme Gomes (2000). Ainda com relagdo a PT, nota-se que,
em média 48,72% da sua estrutura podem ser ocupados por ar ¢ agua, independente do
ponto amostral (Tabela 4).

Quanto a “Capacidade de campo” verifica-se, na Tabela 4, que esta varidvel
apresentou comportamento distinto, conforme cada ponto amostral, cujo valores
encontrados oscilaram entre 7,48 a 33,10% (minimo e maximo, respectivamente), € 0
médio obtido (23,0%) indica que o solo da area experimental possui baixa capacidade de
reten¢do de umidade, evento que pode ser confirmado pelos resultados correspondentes ao
“Ponto de murcha permanente”, em que o limite minimo de d4gua armazenada no solo da
area experimental é, em média, 10,62%. Para Bernardo et al. (2009) este resultado
representa o teor de umidade no solo abaixo do qual a planta nfio conseguird retirar dgua na
mesma intensidade com que ela transpira, o que a levarda a morte da cultura por déficit

hidrico, caso ndo seja irrigada.
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5.4 Avaliacio da salinidade no solo

Visto que a Tabela 5 representa os resultados correspondes a estatistica descritiva
dos parametros de avaliagdo da salinidade do solo da area experimental nos periodos
chuvoso e de escassez de precipitagdo pluviométrica, percebe-se, que o regime
pluviométrico observado na regido parece ter contribuido para a elevagido da concentragéo
dos ions na dgua do Riacho Bodocongo, os quais foram aportados ao solo em grande
quantidade, através das irrigagdes. Esta especificidade observada refletiu diretamente na
concentragdo idnica no solo da drea experimental, conforme cada época de amostragem, o
que pode ser confirmado pelos resultados obtidos neste estudo, quando inicialmente, se
verifica, a partir das avaliagdes temporais da salinidade do solo, grande variabilidade dos
parimetros analisados, como mostram os valores do desvio padrio ¢ sobretudo, do

coeficiente de variagdo apresentado.

Tabela 5: Estatistica descritiva dos pardmetros de avaliagdo da salinidade do solo da area
experimental nos periodos chuvoso e de escassez de precipitagio.

Periodo chuveso Periodo de escassez de precipitacio
i CE.  RAS° CE.  RAS°

Ty pd (dS m™) (mmol L") ik p (dS m™) (mmol L")"® it
Média 7,09 1,94 8,14 14,75 7,51 2,13 7,03 17,03
Mediana 7,14 1,86 7,97 15,16 7,49 2,07 7,62 17,29

D.P. 0,40 1,04 1,96 3,20 0,23 0,29 1,34 2,01
€. V. 5,63 53,78 24,05 21,71 512 - 13,51 19,01 11,78
Max 8,13 4,59 11,62 19,00 7,90 2,79 9,17 21,79
Min 5.62 0,11 4,84 5,49 7,10 1,76 4,57 12,36

pH-Potencial hidrogeniénico, CE-Condutividade elétrica do extrato de saturagdo; RAS°-Relagdo de adsorcdo de sodio;
PST-Percentagem de sodio trocavel

A partir das avaliagdes temporais da salinidade do solo nota-se que, com excegédo
da RAS®, com média de 8,14 (mmol. L") no periodo chuvoso, os demais parametros
avaliados neste estudo tiveram seu teores acrescidos no periodo de escassez de
precipitagdes pluviométricas constatando-se, portanto, que neste periodo, conforme a
variabilidade dos pardmetros analisados, os valores de pH se mantiveram praticamente
constantes em uma faixa levemente alcalina, situando-se entre 7,1 e 7,9 minimo e maximo,
respectivamente. Quanto a condutividade elétrica (CE.) observa-se uma variagio de 1,76 a
2,79 dS m; no entanto, o valor médio obtido para esta varidvel foi de 2,13 dS m”
indicando restricdes severas para o cultivo da cultura da bananeira, de acordo com
Doorenbos e Kassam (1994).
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Deferente a variabilidade apresentada pela RAS® observa-se, na Tabela 5, que no
periodo de escassez de precipitagdo pluviométrica os valores obtidos para esta varidvel
variaram de 4,57 a 9,17 (mmol. L") '0'5, bem inferiores, portanto, aqueles encontrados no
periodo chuvoso, 4,84 a 11,62 (mmol.L™) 3. esta caracteristica reforca a hipétese de que
as precipitagdes pluviometrias incidentes na regido proporcionaram redugdo dos ions no
solo; tendo em vista, esta redu¢do observada para a RAS® no periodo de escassez de
precipitagdo, devido, provavelmente, a época de amostragem de solo, sendo que, esta foi
realizada apds o periodo chuvoso, ou seja, quando houve lixiviagdo dos ions no solo, por
meio das chuvas incidentes na regido.

Quanto a PST, constatam-se oscilagdes bastante expressivas, conforme os valores
minimos, maximos e meédios obtidos para esta varidvel 12,36; 21,79 e 17,03,
respectivamente (Tabela 5), observados no periodo de escassez de chuvas sinalizando,
existir uma variagdo da qualidade da agua de irrigacdo, aplicada a cultura da bananeira,
bastante expressiva, passivel de acarretar danos severos ao solo e a cultura. Bernardo
(2009) enfatiza que a concentragdo de sais de um solo depende da qualidade da agua
utilizada na irriga¢do, de uma drenagem natural ou artificial, do nivel do lengol freatico e

da concentracdo da salinidade inicial no solo.

5.4.1 Classificacdo do solo quanto ao risco de degradacio por sais

Observa-se na Figura 15 e pelas andlises quimicas dos pontos amostrais (Apéndice
2), durante o periodo chuvoso, a drea de estudo apresentou a seguinte classificagdo quimica
de solo afetado por sais: 38% Normal, 3% Salino, 3% Salino-Sddico e 56% Sédico,
enquanto no periodo de escassez de precipitagdo o solo apresentou a seguinte classificacdo:
12% Normal e 88% do solo Sddico, segundo a classificagdo de Richards (1954).

40 50 60 L] 80 %0 100 X{m)

Figura 15: Classificagdo solo: (a) periodo chuvoso e (b) periodo de escassez de precipitagdo
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Analisando temporalmente o solo da area experimental, observa-se que houve
avango no processo de degradagdo por sodicidade correspondendo ao aumento de 33% dos
pontos amostrais (Figuras 15), ocasionado principalmente pelo uso de dgua do Riacho
Bodocongo na irrigagdo e pela deficiéncia natural de drenagem. Segundo Dias et al. (2003)
solos sodicos sdo fracamente agregados, adensados e compactados quando secos, e
pegajosos e plasticos quando imidos, em razdo disto, apresentam baixa permeabilidade,
sdo pegajosos ¢ dificeis de serem trabalhados. Estas condi¢gdes foram observadas in loco,
quando realizadas as coletas de solo da area de estudo.

Pela classificacdo do solo constata-se que o manejo da agua e solo adotado pelo
proprietario na area experimental utilizando irrigagdo com dgua do Riacho Bodocongé e
deficiéncia de drenagem natural, promoveram aumento da concentragio de sais no solo,
restringindo o cultivo irrigado. Magalhédes et al. (1999) destacam que, com o nivel de
salinizagdo dos solos irrigados na bacia do Riacho Bodocongo, comparando ao das areas
proximas ndo irrigadas, devido ao alto teor de sais da 4gua e ao manejo inadequado da
irrigagdo, esses solos se encontram com alto nivel de sais. Lima et al. (2012) avaliaram, em
estudo realizado na regido de Mossord, RN, os parametros que caracterizam a salinidade
no solo (pH, CE« e RAS,;) em duas condi¢des de solo e dgua; no estudo observaram que

as laminas crescentes de irrigagio elevaram a concentragdo salina do solo.

5.4.2 Quantidade de sais transportado pela agua de irrigacdo presente no solo

Para quantificar o potencial de salinizagdo do solo pela 4gua de irrigagio, adotou-se
a metodologia proposta por Cordeiro (2001), e se tomou, como referéncia, o periodo de
irrigagdo da cultura, compreendido de janeiro a dezembro de 2012, totalizando 105 eventos
de irrigagdio, em cada um aplicados 102,08 m’, o que corresponde a 10.718,4 m’/ha de dgua
aplicada pela irrigagdo, e a média da condutividade elétrica da dgua de wrigacdo (CE,~
2,17dSm™).

A partir dos parametros apresentados durante o periodo de estudo, a 4gua do Riacho
Bodocongo utilizada na irrigagdo possui concentragdo salina de 1,39 g L', estabelecendo,
assim, o potencial de adicionar ao solo 14,89 t/sal/ha (Figuras 16 e 17), correspondendo a
1,49 tonelada de sais por 1.000 m’. Segundo Rhoades (1974) 4guas de irrigagio podem
conter de 0,1 a 4,0 toneladas de sais por 1.000 m* e sdo, em geral, aplicadas anualmente &
razio de 10.000 a 15.000 m*® por hectare. Silva et al. (2011) destacam que o uso de
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irrigagdo acarreta na incorporagio de sais ao perfil do solo, em virtudes dos ions soliveis
presentes.

Na érea de estudo o uso de drenagem artificial ¢ uma tecnologia importante para o
controle de sais no perfil do solo; seu uso integrado ao sistema de irrigagdo pode mitigar os
efeitos indesejaveis dos processos de salinizagdo do solo, decorrentes do uso de dgua de
qualidade inferior na irrigagdo. Segundo Macédo et al. (2007) a agua de irrigagdo € o
principal veiculo de sais em areas irrigadas; consequentemente, cerca de 1 a 60 toneladas
de sal por hectare poderdo ser adicionadas aos solos irrigados por ano. De acordo com
Santana et al. (2007), dependendo da estrutura e composi¢cdo quimica, os solos retém mais
ou menos nutrientes e sais provenientes da agua de irrigagéo.

A qualidade da agua para irrigagdo esta relacionada aos efeitos prejudiciais aos

solos e as culturas requerendo, muitas vezes, técnicas especiais de manejo para controlar

ou compensar eventuais problemas associados a sua utilizagdo (AYERS & WESTCOT,
1999).

-

Figura 16: Observagdo visual da presenga de sais no solo da area experimental

A fim de determinar os sais totais presentes no solo da drea experimental, foram
tomadas como referéncia, a camada de maior concentragdo radicular da cultura (0,4 m de
profundidade); a metodologia proposta por Cordeiro (2001); a Densidade aparente média
(Da=1,35¢g cm™); a Percentagem média de saturagdo do solo (Cc= 23); e a Condutividade
do extrato de saturagdo, no Periodo chuvoso (CE.= 1,93 dS m™), e no periodo escassez de
precipitagdo (CE= 2,13 dS m™).

Estimou-se, durante o periodo chuvoso, uma quantidade de 771,03 kg de sais
presente na zona radicular da cultura. Para o periodo de escassez de precipitagdo foi
estimada uma quantidade de 862,44 kg de sais, observando-se que ocorreu ao longo do

tempo um acréscimo de 91,41 kg (Figuras 16 e 17), o que evidéncia o teor de salinidade no
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solo praticamente constante durante todo o periodo de estudo, caracteriza a necessidade do
manejo adequado da dgua e do solo. Virias tecnologias podem ser empregadas no controle
da salinidade do solo, tais como culturas resistentes a salinidade, 1dminas de lixiviagio e

sistemas de irrigacdo e drenagem.

H ‘ i

esentes nas touceiras adiciona

Figu: 1 Sais pr dos pe!agua e irrigagdo

Quando a acumulagdo de sais ¢ excessiva ou quando se supde que vai alcangar
niveis indesejaveis, pode-se lixiviar os sais da zona radicular aplicando-se, a cultura, mais
dgua que a necessaria. Dentro desta perspectiva a necessidade de lixiviagdo (NL) para
controlar os sais no solo adicionados com a agua de irrigagdo, sera de NL= 0,27, devendo-
se aplicar, entdo, uma lamina anual de lixiviagdo (LA), tanto para satisfazer a caréncia
hidrica da cultura quanto a necessidade de lixiviagdo dos sais presentes no solo. Segundo
Ayers & Westcot (1999) nos casos de culturas sensiveis e agua de salinidade elevada,
satisfazer-se uma necessidade de lixiviagdo acima de 0,25 ou 0,30, ndo € usual, em virtude
da grande quantidade de agua de que se necessita.

Na édrea de estudo e considerando as condigdes climaticas e a necessidade hidrica
da cultura da bananeira, a ldmina anual de lixiviagdo estimada para o periodo de estudo ¢
LA=1.901,12 mm/ano.

De acordo com o manejo de irrigacdo adotado pelo proprietario na drea de estudo
no ano de 2012, constatou-se que foi adicionado a cultura, pelo sistema de irrigagdo um
volume de 1.071,84 mm, e houve uma precipitagdo acumulada na regido de 300,3 mm
(registrado pela estagdo climatologica de Caturité), corresponde ao volume total de
1.372,14 mm/ano, disponibilizado para a cultura.

Comparando o volume que foi disponivel a cultura e a limina anual de lixiviagdo,
observa-se que na area de estudo o volume de dgua ndo ¢ satisfatorio para atender as

necessidade da cultura e promover a lixiviagdo dos sais presentes no solo. Deste modo, no
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cultivo da bananeira na area experimental ocorreu déficit hidrico de -528,96 mm/ano,
justificando a necessidade de técnicas agricolas, como ldmina de lixiviagdo ¢ sistema de
drenagem artificial, com praticas adequada do manejo da dgua e solo no cultivo irrigado
(Figuras 18).

Monteiro et al. (2009) investigam o efeito de laminas de lixiviagdo e de
precipitagdo no controle da salinidade do solo em lisimetros de drenagem, em um vale
aluvial irrigado do semidrido pernambucano; no estudo verificou-se que a lixiviagdo
parcial pode ser utilizada como alternativa de manejo com vista a redugdo da salinidade na
zona radicular desde que precipitagdes efetivas possam complementar o processo de
lavagem.

O conhecimento béasico da demanda de dgua pelas culturas, consiste no ponto mais
importante para se definir critérios de manejo da irrigagdo e drenagem; assim, a partir de
observagdes visuais durante a condugdo do estudo percebeu-se que grande parte das
plantas apresentou comprometimento de seu desenvolvimento vegetativo além de sintomas
caracteristicos de toxidez por cloro e sodio, o que pode ser justificado pelos elevados
teores desses ions presentes na dgua de irrigagdo e no solo (Figura 18). Segundo Donato e
Arantes (2009) efeitos abidticos, como seca, salinidade, temperaturas extremas e

toxicidade quimica, estdo intimamente relacionados e constituem sérias ameacas a

agricultura da bananeira, pois afetam os processos fisiologicos e bioquimicos.

5.5 Qualidade do solo: atributos hidrodindmicos

Na Tabela 6 sio apresentados os valores das medidas estatisticas das varidveis

Condutividade Hidraulica (Ko) e Porosidade Drenavel (u); observa-se que a média ¢ a

44

R—
]
il
-4

ey

(/2T TROATRC



mediana diferem entre si, indicativo dos parametros a ndo distribui¢do normal. Os valores
de Curtose e Assimetria, que em uma distribuicdo normal devem ser de 3 ¢ 0,
respectivamente, também sugerem a ndo distribuicdo normal.

Observa-se na Tabela 6 que Ko e p obtiveram CV= 63,0% e 20,65%, classificagdo
alto e medio, respectivamente, segundo os limites do coeficiente de variagdo proposto por
Warrick & Nilssen (1980).

Tabela 6: Medidas estatisticas dos pardmetros fisicos do solo condutividade hidraulica (K,) e
porosidade drenavel (p)

Medida estatistica Ko(cm ) (%)
Média 0,25 29,43
Mediana 0,17 30,92
Desvio Padrio (s) 0,15 5,55
CV (%) 63,0 20,65
Variancia (S) 0,02 30,77
Curtose (Cr) 1,81 1,90
Assimetria (Cs) 0,73 0,02

Observa-se, através dos graficos de histograma e probabilidade de distribui¢do
normal, um comportamento ndo linear, indicando que a média aritmética, por ser uma
medida bastante influenciada pelos valores extremos, ndo ¢ -uma medida de tendéncia
central adequada para a representagio dos valores observados dos parametros
hidrodindmicos do solo (Figuras 19 e 20).
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Figura 19: Histograma (a) e grifico de probabilidade normal (b) da condutividade hiddulica (Ko)
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Figura 20: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da porosidade drendvel ()

A variabilidade dos parametros hidrodinimicos estd associada diretamente as
propriedades fisicas do solo, sobretudo a textura. No solo da area experimental foram
encontradas vérias classes texturais com predominio de solo Franco-Arenoso. Ferreira
(2010) destaca que tanto a dispersido quanto a expansdo das argilas afetam a porosidade do
solo e, consequentemente, sua condutividade hidraulica em decorréncia da concentragio
ionica da agua de irrigagdo.

A partir dos resultados obtidos nota-se que na area experimental a condutividade
hidraulica do solo, determinada em campo, variou de 0,1 a 0,51 cm h' apresentando, em
média, 0,25 cm h” (Tabela 6). De acordo com a classificagdo proposta por Richard (1954)
percebe-se que na area estudada mais de 50% dos pontos amostrais apresentaram processo
de degradagdo por sais, caracterizando-os, portanto, como sodicos (Figuras 15). Segundo
Dias et al. (2003) a degradagio do solo por sodicidade promove redugdo da
permeabilidade, o que pode justificar a lenta condutividade hidraulica nos pontos
avaliados. De acordo com Bernardo (2006), solos que apresentam valores de K, < 0,125
cm h’, solos de muito lenta K,; valores entre 0,125 a 0,5 cm h', lenta; valores entre 2,0 a
6,25 cm h”', moderada; valores de K, > 25,0 cm h™', muito rapido.

Quanto a porosidade drendvel estimada a partir dos parametros fisicos do solo,
observa-se que ocorreu uma variagdo de 22,17 a 38,23% nos diferentes pontos amostrais
cujo valor médio obtido foi de 29,43% conferindo, ao solo do local, uma classificagdo
textural do tipo Franco-arenoso. No entanto, quando se atribuiu o valor médio da
condutividade hidraulica obtida neste estudo (0,25 cm h') a equagio de van Beer,
constata-se que a porosidade drenavel estimada para o local é de p= 2,5%. Beltran (1986)
enfatiza que a condutividade hidraulica e a porosidade drendvel relacionadas com a
textura, sendo que o solo “Argiloso” possuem p (variando de 1 a 3%) e K (variando de
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0,05 a 0,1 m/d); solo “Franco-arenoso”, p (variando de 12 a 18%) e K (variando de 1,5 a
3,0 m/d); e solo “Arenoso-grosso”, p (variando de 26 a 35 %) e K > 6 m/d.

Em meio aos resultados encontrados neste estudo percebe-se que parimetros
hidrodindmicos do solo sdo extremamente importantes em qualquer estudo que envolva o
movimento da 4gua no solo e dimensionamento de sistemas de drenagem subterrinea
(Figura 21). Segundo Erthal et al. (2010) altas concentragdes de Na™ na solu¢do do solo
podem causar deterioragdo da estrutura do solo pela dispersdo dos coloides e subsequentes

entupimentos dos macroporos, causando decréscimo na permeabilidade a 4gua e aos gases.
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Figura 21: Mapa de contorno e isolinhas dos pardmetros hidrodinimicos do solo condutividade
hidraulica (Ko) (a) e porosidade drendvel (1) (b)

5.6 Variabilidade espacial e temporal da salinidade no solo

Quando os dados se harmonizam proximos a distribui¢do normal a média aritmética
pode ser considerada medida de tendéncia central; assim, o conjunto de dados observado
sdo representativos, podendo ser utilizados na avaliagdo do solo e para propor um manejo
adequado.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores das medidas estatisticas das varidveis
potencial hidrogeniénico do extrato de saturagio (pH), condutividade elétrica do extrato
de saturagdio (CE.) e potencial de sodio trocdvel (PST), para o periodo chuvoso.

Tabela 7: Medidas estatisticas dos pardmetros que classifica a salinidade do solo para o periodo
chuvoso

Medida estatistica pH CE,(dS m™) PST
Média 7,10 1,94 14,80
Mediana 7,14 1,90 15,16
Desvio Padrio (s) 0,40 1,03 3.15
CV (%) 5,54 52,93 21,36
Varidncia (S) 0,15 1,05 993
Assimetria (Cs) 0,10 0,36 41,20

Coef. Curtose (K) 0,243 0,173 0,212



Verifica-se, observando os valores estatisticos do pardmetro pHes para o periodo
chuvoso, uma distribuigdo aproximadamente simétrica em torno da média visto que a
média € a mediana sio muito proximos, seu valores sdo 7,10 e 7,14, respectivamente,
caracterizando um solo neutro. O valor da assimetria proximo a zero (Cs= -0,10), com
distribuicdo assimétrica negativa ¢ suave, e o achatamento (Coef. curtose= 0,243)
ligeiramente leptocurtica. Pelos limites do coeficiente de variagdo proposto por Warrick e
Nilssen (1980), o CV calculado foi de 5,54%, classificado baixo mostrando boa precisdo
experimental (Tabela 7); observa-se também que o grafico da distribuigdo normal e o
histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuigdo

préxima do normal (Figura 22).
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Figura 22: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) do pH, para o periodo chuvoso
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Com base nos os valores do parametro CE. para o periodo chuvoso, verifica-se
uma distribui¢do aproximadamente simétrica em torno da média, visto que a média e a
mediana estdio proximo, seus valores sdo 1,94 e 1,90, respectivamente. O valor da
assimetria proximo a zero (Cs= 0,36), com distribuigdo assimétrica positiva e suave, € 0
achatamento (Coef. curtose= 0,173) ligeiramente leptocurtica. Pelos limites do coeficiente
de variagdo propostos por Warrick & Nilssen (1980) o CV calculado foi de 52,93%,
classificado médio (Tabela 7); observa-se que o grifico da distribuigio normal e o
histograma, mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuigio
proxima do normal (Figura 23).
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Figura 23: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da CE para o periodo chuvoso

De acordo com os valores estatisticos do parametro PST verifica-se para o periodo
chuvoso, uma distribuigdo aproximadamente simétrica em torno da média visto que a
média e a mediana estdo proximo, seu valores sdo 14,80 e 15,16, respectivamente. O valor
da assimetria (Cs= -1,20), com distribuigdo assimétrica negativa e suave, e o achatamento
(Coef. curtose= 0,212) ligeiramente leptoctrtica. Pelos limites do coeficiente de variagio
propostos por Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado foi de 21,36%, classificado
médio (Tabela 7); observa-se também que o grafico da distribuigdo normal ¢ o histograma
mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuicdo préxima do

normal (Figura 24).
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Figura 24: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da PST para o periodo chuvoso

Na Tabela 8 sido apresentados os valores das medidas estatisticas das varidveis
potencial hidrogeniénico do extrato de saturagdo (pHes), condutividade elétrica do extrato
de saturagdio (CE.) e potencial de sédio trocavel (PST), para o periodo de escassez de
precipitagdo.
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Tabela 8: Medidas estatisticas dos pardmetros que classificam a salinidade do solo para o periodo
escassez de precipitacgdo

Medida estatistica pH.,, CE. (dS m™) PST
Média 7,51 2,13 17,03
Mediana 7,50 2,10 17,29
Desvio Padrio (s) 0,23 0,28 1,97
CV (%) 3,07 13,30 11,59
Variéncia (S) 0,05 0,08 3,90
Assimetria (Cs) 0,06 0,74 -0,12
Coef. Curtose (K) 0,323 0,223 0,296

Com base nos valores estatisticos do parametro pH para o periodo de escassez de
precipitagdo, verifica-se uma distribuicio aproximadamente simétrica em torno da média
visto que a média ¢ a mediana estdo proximos, seus valores sdo 7,51 e 7,50,
respectivamente, caracterizando um solo alcalino; cujo valor da assimetria muito préximo
a zero (Cs= 0,06), com distribui¢do assimétrica positiva e suave, e o achatamento (Coef.
curtose= 0,323) platicartica. Pelos limites do coeficiente de variagdo propostos por
Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado foi de 3,07%, classificado baixo, mostrando
boa precisdo experimental (Tabela 8); observa-se também que o grafico da distribuigio
normal e o histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma

distribui¢do préxima do normal (Figura 25).
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Figura 25: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) do pH para o periodo de escassez
de precipitagdo

Com base nos valores estatisticos do parametro CE para o periodo de escassez de
precipitagdo (Tabela 8), verifica-se uma distribui¢do aproximadamente simétrica em torno
da média visto que a média e a mediana sdo bem proximo, seu valores sdo 2,13 e 2,10,
respectivamente. O valor da assimetria e proximo a zero (Cs= 0,74), com distribui¢do
assimétrica positiva e suave, e o achatamento (Coef. curtose= 0,223) ligeiramente
leptocurtica. Pelos limites do coeficiente de variagdo propostos por Warrick & Nilssen

(1980), o CV calculado foi de 13,30%, proximo do limite inferior, sendo classificado
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médio; observa-se também que o grafico da distribuigdo normal e o histograma, mostra os
pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribui¢do préxima do normal (Figura
26).
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Figura 26: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da CE,; para o periodo de escassez
de precipitagio

Observando os valores estatisticos do pardametro PST para o periodo de escassez de
precipitacdo (Tabela 8), verifica-se uma distribui¢do aproximadamente simétrica em torno
da média visto que a média e a mediana sdo proximo, seu valores sdo 17,03 e 17,29,
respectivamente. O valor da assimetria proximo a zero (Cs= -0,12), com distribuigio
assimétrica negativa e suave, ¢ o achatamento (Coef. curtose= 0,296) platicirtica. Pelos
limites do coeficiente de varia¢do propostos por Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado
foi de 11,59%, classificado baixo mostrando boa precisdo experimental; observa-se que o
grafico da distribuigdo normal e o histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta,

sinalizando uma distribui¢do proxima do normal (Figura 27).
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Figura 27: Hlstograma (a)e graﬁco de probabilidade normal (b) da PST para o periodo de escassez
de precipitagdo
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5.6.1 Anilise da dependéncia espacial

Na Tabela 9 observam-se os semivariogramas experimentais das varidveis
analisadas e os modelos ajustados para os casos que apresentaram estrutura de dependéncia
espacial para o periodo chuvoso. A estrutura e a dependéncia espacial sio analisadas por
meio de semivariogramas ajustados em que a dependéncia espacial ¢ definida pelo alcance
(a), do efeito pepita (Co) e pelo patamar (Co+C)).

O modelo de ajuste com menor valor de informagédo de akaike para o parametro pH,
foi o modelo “Esférico” e para os pardmetros CE. e PST foi o modelo “Gaussiano”
(Tabela 9). Segundo Lopes (2003) a informagdo de akaike, se refere para qual modelo o

ajuste € mais preciso.

Tabela 9: Estimativa dos pardmetros do modelo tedrico ajustados aos semivariogramas
experimentais e a relacdo efeito pepita/patamar para o periodo chuvoso

Parimetros
Varidvel Akaike Efeito Pepita Contribuicio Alcance GD= Modelo
(Co) (CotCy) (2) (Co/ Co+Cy)*100
pH -42.75 0,047 0,107 26,41 43,93 Esférico
CE. -66,37 0,585 0,841 85,18 69,56 Gaussiano
PST -24,15 5,75 6,32 243,51 90,98 Gaussiano

A classificacdo do grau da dependéncia espacial foi feita com base na razdo entre o
efeito pepita e o patamar (C/Co+C,), considerada fraca superior a 75%, moderada entre
25% e 75%, e forte inferior a 25%, conforme Cambardella et al. (1994). O patamar
(Cot+C,) € atingido quando a varidncia espacial dos dados (C,) se torna constante com o
aumento da distancia entre as amostras (SOUZA, 2000).

Observa-se que o alcance obtido para os parametros estudados foi pH= 26,41 m,
CE.~= 85,18 m e PST= 243,51 m (Tabela 9). Segundo SANTOS et al, (2012) o alcance da
dependéncia espacial é um parimetro importante no semivariograma, pois define a
distdncia maxima até onde o valor de uma variavel possui relagdo de dependéncia espacial
com seus vizinhos.

Na modelagem geoestatistica dos pardmetros da area experimental observa-se que o
grau de dependéncia (GD) obtido foi pH = 43,93, CE = 69,56 e PST = 90,98 (Tabela 9).
Segundo Isaaks & Srivastava (1989) a magnitude do efeito pepita é fundamental no

processo pois, quanto maior também for a diferenca do efeito pepita em relagdo ao patamar
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do semivariograma, maior serd a continuidade do fenémeno e menor a varidncia da
estimativa, ou seja, maior a confianga que se pode ter na estimativa gerada.

Na Figuras 28, 29 e 30 observam-se os modelos ajustados para os casos em que foi
apresentada dependéncia espacial; no periodo chuvoso os parimetros pH e CE,,, apresenta
moderada dependéncia espacial, a PST, devido ao elevado efeito pepita ter apresento fraca
dependéncia espacial, concordando com valores obtidos por Souza, 2000 e Santos et al,
2012 em estudos da variabilidade espacial dos pardmetros que caracterizam a salinidade do
solo resultando em mapas de contorno e isolinhas, permitindo a visualizagdo das areas

impactadas por salinidade e sodicidade.

[t - | ‘ (a) (b)
R R e R T
Distancia
(b)
W NN “ T E T
Figura 29: Semivariograma experimental (a) ¢ modelos ajustados (b) da CE,
k: (a) " [ (b)
-3 (=
*
TR Rk & & & TTR RS AR * & & &

Figura 30: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) da PST.

Na Tabela 10, observam-se os semivariogramas experimentais das variaveis
analisadas e os modelos ajustados para os casos que apresentaram estrutura de dependéncia

espacial, para o periodo de escassez de precipitagdo. Neste periodo os modelos de ajuste
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com menor valor de informagdes de akaike para os parametros pH, CE. e PST, foram o

“Esférico”, “Gaussiano” e “Exponencial”, respectivamente.

Tabela 10: Estimativa dos parimetros do modelo tedrico ajustado aos semivariogramas
experimentais e a relagéo efeito pepita/patamar para o periodo de escassez de precipitagio

Parametros
Variivel Akaike Efeito Pepita Contribuicio Alcance GD= Modelo
(Co) (Co+Cy) (a) (Co/ Co+C1)*100
pH -43.75 0,022 0,036 34,34 61,11 Esférico
CE. -51,63 0,033 0,055 21,59 60,00 Gaussiano
PST  -40,16 3,223 3,301 552,84 97,64 Exponencial

Com a andlise no periodo de escassez de chuva dos parametros pH, CE, observa-
se moderada dependéncia espacial, e a PST fraca dependéncia espacial, tal como ocorreu
no periodo chuvoso, conforme classificagdo apresentada por Cambardella et al. (1994). Os
valores de alcance obtidos foram pH= 34,34 m, CE.~ 21,59 m e PST= 552,84 m e, quanto
ao grau de dependéncia (GD) se observa os valores para o pH= 61,11, CE.= 69,56 m e
PST = 90,98 m (Tabela 9).

No periodo de escassez de precipitacdo observam-se, pelas Figuras 31, 32 e 33, os
modelos ajustados para os casos em que apresentaram dependéncia espacial. Segundo
Zucoloto et al., (2011) comprovada a dependéncia espacial dos atributos estudados utiliza-
se 0 método de krigagem ordinaria para a interpolagdo dos valores dos atributos.
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Figura 33: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) da PST

As amostragens do solo nos distintos periodos avaliados evidenciam, na area de
estudo , em 2012, a degradagdo do solo pelo processo de salinidade e solodicidade, devido
as condigdes imperfeitas de drenagem e ao uso de dguas poluidas na irrigagio, agravados
pelas condi¢des climaticas da regido. Os aumentos nas concentragdes de sais soliveis na
solugdo do solo (Salinidade) e/ou o aumento da percentagem de sodios trocavel
(Sodicidade), podem ser constatado pelas andlises quimicas dos parametros de
classificagdo do solo afetado por sais (Apéndice 2), cujos parametros observados na
modelagem geoestatistica apresentaram 0 mesmo enquadramento no grau de dependéncia
espacial, ao longo do tempo.

Conforme Cambardella et al. (1994) os atributos que apresentaram forte
dependéncia espacial sio mais influenciados por propriedades intrinsecas do solo, como
textura e mineralogia; por outro lado, os que apresentaram fraca dependéncia sdo mais
influenciados por fatores externos, tais como: qualidade da dgua de irrigagdo, preparo do
solo, ou seja, pelo manejo da dgua e solo.

No estudo a partir dos parimetros dos modelos de semivariogramas ajustados para
cada variavel, foram estimados os valores em locais ndo amostrados, por meio do
interpolador geoestatistico krigagem. Ledo (2009) em estudo da variabilidade espacial da
salinidade do solo, no perimetro irrigado Engenho Arcoverde, em Condado, PB,
destacando-se que o conhecimento da variagdo espacial de atributos de solo pode

contribuir para o planejamento de lavouras, objetivando ao manejo adequado.

5.6.2 Interpolagio por krigragem

Analisando os mapas de contorno e as isolinhas dos pontos amostrais da area de
estudo observa-se os problemas de salinidade ¢ sodicidade aumentaram ao longo do tempo.

O exposto fica melhor apresentado pela escala de valores dos pardmetros estudados; no
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periodo chuvoso os valores maximos se correlacionam com os valores minimos do periodo
de escassez de precipitagdo, indicando um aumento nos processos de salinizagdo e
sodicidade no solo, ocasionados pelo uso de dgua de qualidade inferior na irrigacio e
deficiéncia na drenagem natural, justificando a necessidade da implantagdo de um sistema
drenagem artificial, com o intuito do manejo adequado da agua e solo (Figuras 34, 35 e
36). Zucoloto et al. (2011) verificaram, em trabalho realizado no Estado do Espirito Santo
¢ em plantio comercial de bananeira ‘Prata-And’, por meio de técnicas da geoestatistica
que todos os atributos quimicos do solo e a producdo da bananeira apresentaram
dependéncia espacial, constituindo mapas tematicos por krigagem ordinaria dos
pardmetros, em pontos ndo amostrados.

Observa-se na Figura 34, que o pH do solo variou de 6,94 a 7,30, durante o periodo
chuvoso, sendo classificado neutro. Para o periodo de escassez de precipitagdo ocorreu
uma variagdo de 7,30 a 7,70 tendendo para um solo alcalino. Conforme Santos et al. (2010)
a alcalinidade de solo salinizado é mais frequente em solos salino-sodicos e sodicos. De
acordo com Queiroz et al. (2010) o pH do solo é influenciado, geralmente, pela

composi¢do e natureza dos cations trocaveis, concentragdo de sais soliveis e pela presenga

ou auséncia de gesso e carbonatos de calcio e magnésio.

Figura 34: Superficie por Krigagem para a varidvel pH, (a) periodo chuvoso e (b) periodo de
escassez de precipitagio
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Avaliando temporalmente a condutividade elétrica do extrato de saturagio (CE),
observa-se aumento de salinidade no solo da drea experimental, processo decorrente,
provavelmente, da deposi¢do de sais através das dguas de irrigagdo e/ou da evaporagio da
dgua do solo no periodo de seca (Figura 35). Mendes et al. (2008) destacam, em estudo da
variabilidade temporal fertilidade, salinidade e sodicidade em solos irrigados no municipio

Congo, PB, a importincia do manejo adequado da irrigagdo como pratica no controle da

salinidade do solo.

Figura 35: Superficie por Krigagem para a variavel CE, (a) periodo chuvoso e (b) periodo de
escassez de precipitagido

No estudo de solos com problemas de sais é necessario conhecer a porcentagem de
sodio trocavel (PST); observa-se que os valores da PST no periodo de escassez
aumentaram em relagdo ao periodo chuvoso (Figura 36). Segundo Mendes et al. (2008) o
aumento da sodicidade ¢ preocupante de uma vez que o excesso de sodio trocavel nos

solos pode influenciar suas propriedades quimicas e fisico-hidricas.
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Figura 36: Superficie por Krigagem para a varidvel PST, (a) periodo chuvoso e (b) periodo de
escassez de precipitagdo

Observa-se, pela variabilidade temporal e espacial realizada através da modelagem
geoestatistica dos parimetros de classificagdo quimica do solo afetado por sais, a
necessidade de implantagdo de praticas agricolas com a finalidade de promover a
recuperagdo do solo, como: o uso de recuperadores quimicos, ldmina de lixiviagdo e
sistema de drenagem, com a inteng¢do de remover o excesso de sais e o sodio trocavel do
perfil do solo, observados em toda a area de estudo (Figuras 34, 35 e 36).

Diversas técnicas sdo utilizadas na recuperagdo, segundo Cavalcante et al. (2010);
duas sdo fundamentais: a lavagem dos sais e a aplicagio de melhoradores quimicos;
Bernardo (2006) destaca que, nos solos salinos (CEe superior a 4,0 dS m’), sua
recuperagdo pode ser feita através da lixiviagdo dos sais e dos solos sodicos (PST superior
a 15%) cuja melhoria podera ocorrer com a aplicagdo de melhoradores quimicos.
Raramente se consegue a recuperagdo do solo afetado por sais utilizando-se um método

isoladamente; a eficiéncia pode ser mais expressiva combinando-se duas ou mais técnicas
(CAVALCANTE et al., 2010).
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6 CONCLUSOLS

1. Durante o periodo de estudo a 4gua do riacho Bodocongd, apresentou elevava

concentragio salina, ficando enquadrada na classe “Agua Salobra”, impropria para
o cultivo de fruticultura irrigada, conforme a resclucio n® 357 do CONAMA.
Classificada com relag@io aos riscos de salinidade alto e muito alto (Cs/Cs) e com
niveis de sodicidade baixo ¢ médio (8/8,).

2. No decorrer do experimento nio foi observada presenca do lengol freatico em
nenhum dos pontos de observacio para a profundidade avaliada, devido,
provavelmente, aos baixos indices pluviométricos registrados na regido e da falta
de lixiviacio de dgua de frrigagio.

3. O solo foi classificado, em 59% da area, como “Franco-arenoso”; no periodo

3

chuvoso, quanto 2 salinidade: 38%, “Normal”; 3%, “Salino™; 3%, “Salino-Sédico™;

e 56%, “Sddico™; no periodo de escassez de precipitacdo: 12%, “Normal” ¢ 88%,
“Sodico”, correspondendo a um incremento de 33%.

4. Os solos da regifio de estudo sdio naturalmente mal-drenados, com fertilidade média
¢ problemas de sais, enquanto o0 manejo agricola adotado no area de estudo,
favorecen os impactos ambientais negativos ao solo; assim, para a pratica de
agricultura irrigada com 4gua do Riacho Bodocongo na édrea de estudo, faz-se
presentre a implantacio de sistema de drenagem, como manejo adequado da dgua e

solo.

5. No estudo, a agua do Riacho Bodocongd utilizada na urigagio, possui o

equivalente a 1,39 g L de concentragio salina, um potencial de se adicionar, ao

solo, 14,89 t/sal/hd; contudo se observou no periodo de chuvoso, 771,03 kg de sais
presentes na rizosfera e no periodo de escassez de precipitaciio 862,44 kg de sais
verificando-se que para atender as necessidade hidricas da cultura e promover a
lixiviagdo dos sais, ocorreu um déficit hidrico de -1.141,46 mm/ano contribuindo,

desta forma, com a degradagfio do solo evidenciando a necessidade da implantagio

de sistemna de drenagem.

6. A préatica da irrigagdo com dgua de qualidade inferior na areas de estudo, associada

as condigdes edafoclimaticas desfavoraveis ¢ a drenagem insuficiente, gerou efeifos
negativos ao solo como a concentragio excessiva de sais e os problemas de

infiltrag3o, observados através dos pardmetros hidrodinidmicos do solo em que a
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porosidade drendvel estimada a partir da analise fisica do solo, lhe confere
classificacdo textural predominante “Franco-arenoso”, enquanto a condutividade
hidraulica se apresentou lenta nos pontos avaliados, caracterfstico de estrutura
compactada.

A modelagem geoestatistica dos parmetros pH, CE ¢ PST mostrou-se adequada
na identificacio da vulnerabilidade do sistema de cultivo de bananeira irrigada com
agua do Riacho Bodocongé. Observou-se, a partir dos mapas de contorno e
isolinhas, que o uso constante da irrigagdo com dgua poluida pode ocasiopar
aciroulo de sais na rizosfera, reduzir o potencial produtive da culfura e promover
degradacio do solo, pela adiglo de sais soliveis, o que justifica o uso de

tecnologias, como limina de lixiviagio ¢ sistema de drenagem artificial.
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7 RECOMENDACQES

1.

3.

O uso da dgua do Riacho de Bodocongo € restrito ou irnpréprio para a agricultura
irrigada, na maioria das culturas, fato que deve ser levado em consideragio quando
a implantaciio de uma nova cultura na drea.

Estudos complementares dos pardmetros fisicos e hidrodindmices do solo (classe
textural, condutividade hidraulica, ¢ porosidade drendvel), a fim de permutir a
adocfo de priticas de drenagem com manejo adequado da dgua e solo.

Utilizar culturas tolerantes 4 salinidade, por exemplo extensivas {Caupi, Arroz,
Amendoim); hortalicas (Tomateiro, Abobrinha, Beterraba) ¢ forrageiras (Capim-
mimoso, Caupi, Cevada forrageira).

O solo da drea de estudo carece de praticas agricolas com a finalidade de promover
a recuperacio do solo, ocasionadas pelo processo de degradagfio por salinidade e
sodicidade, como o uso de agentes quimicos {gesso agricola), aplicacdo de lamina

de lixiviagio e/ou técnicas de drenagem.
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Apéndice 1: Classificagio da d4gua do Riacho Bodocongd para o ano de 2012, segundo classes proposta por Ayers e Wesicot (1999) e

Richards (1954).
Tabela 1: Classificachio da dgua quanto ao grau de restrigio para uso na irrigaciio
Célii:o Magnfasia Sodio Potassio Carborzatos Bicarbonatos  Cloretos Sulfatos o Clugses
Mes  (CHD) Mg Nah (K o BCOY ©n (507 (mf?rt-*; ( dgf’:_,; oM (m::";;s_,)m Ayers e Westeot, (1999)  Riychards,
Concentragiio 1onica (meq L™ Salinldade  Tufiltracho (1534
Jan 2,72 4,90 7,43 0,44 0,00 387 9,22 Presenga 158G 1,58 7,60 404 Modetada Tenbuma a8
Fey 397 3,53 8,72 0,54 0,00 5,97 10,47 Presenca 1744 1,74 7,62 542 Moderada Nentuzma Ca8s
Mar 3,79 4,03 14,70 1,33 1,14 5,66 15,80 Presenga 18,96 1,89 757 7.56 Moderada Wenhuzna CySy
Abr 4,26 7,64 15,62 a5 0,96 6,54 20,56 Presenga 30,32 303 7,88 7.43 Severz MNenhzma a8y
Mai 2,37 3,49 6,78 0,44 0,00 331 8,37 Presenga 14,22 1.42 7,03 4,13 Moderada Nenhuma [ Y]
Jun 2,21 290 513 0,41 0,28 2,68 7,08 Ausncia 11,82 118 7.06 3,25 Moderada Moderada 48,
Jul 372 WH 8.09 0,5¢ 0,76 4,21 15,15 Presenga 20,47 2,05 7.36 4,62 Moderada Nenbuma a8,
Aga 296 5,58 9,18 0,51 0,56 6,12 1347 Presenca 20,42 2,04 7,58 4,91 Moderada Nenhuma G58:
Bt 376 716 14,50 @53 0,00 6,67 1832 Presenca 26,04 2,60 7.3% 6.95 Moderada Nenhuma CaS8;
Out 350 6,89 16,54 0,53 1,62 547 19,16 Presanca 26,37 2,64 7.7 7,88 Moderada MNenhuma s8:
Nov 3,82 10,07 17,46 0,62 3z 6,15 27,12 Presenca 36,91 3,69 8,60 7,17 Severa Nenhuma CeS
Médin 341 574 11,38 051 0.78 5,15 14,96 - 24,70 3,17 757 518
n.P. 4,71 207 4,42 3,06 0,97 1,39 &,07 - 7,51 0,75 0,43 1,66
LoV 0,21 036 0,39 G.11 1,28 627 041 - 03,35 0,35 0,06 0,29
Mix 426 10,07 1746 0,62 3,20 6,67 2712 - 3691 30 B0 7,88
Min 2,21 280 513 0,41 0,00 2,68 7,05 - 1,18 7,03 3,25

11,82

*RAS® - Ralachio de Adsorgiio Sodio corrigido
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Apéndice 2 - Caracterizag8o Quimica do Solo

Tabela 1: Classificacio do solo, periodo chuvoso

Cloretos Carbonatos Bicarbonatos Sulfztos Célcie Magnésio Potdssio  Sddio
Ponto (€D (€O HCOY) (807 (Cah) Mgh K) () pm CFe RAS PST Salinidade Classifieagdo
fons (meq.L™) _ (d5.a7)
1 8,75 0.0 3,80 Aus. 1,62 2,13 0,07 900 6,80 1,28 6,57 19,00 Nio Salino Sadico
2 12,50 8,0 3,00 Aus. 2,50 2,75 0,18 16,34 7,18 1,72 10,21 1526 Nao Salino Sédico
3 17,75 0,0 3,10 Aus. 2,00 3,25 040 1746 7,14 2,04 10,78 15,97  Ligeira Sodico
4 22,50 0,0 3,20 Aus. 2,62 3,25 009 1470 690 2,56 8,58 17,26  Ligeira Sadico
5 12,25 8,0 5,70 A, 2,12 3,63 0,10 11,84 7,35 1,72 704 14,17 Nio Salino MNormal
6 8,73 00 3,20 Aus. 0,75 3,50 0,23 7,06 700 1,28 484 14,91 Nio Salino Normal
7 14,75 0.0 3,00 Aus. 1,62 3,75 0,28 9,09 7,15 1,73 5,55 11,33 Nio Salino Normal
8 4,50 0,0 7.80 Aus. 1,12 2,62 0.47 7,98 7,25 0,13 5,84 11,89 Nio Salino Normal
9 15,25 8,0 5,60 Axs. 3,12 3,25 0,19 15,62 7,35 2,09 875 17,12  Ligeira Sadico
10 11,00 0,0 4,80 Aus. 1,87 1,50 0,10 9,18 6,91 1.67 7,07 17,78 Nio Salino Sédico
11 17,00 0,0 2,10 Aus. 2,50 2,12 0,07 17,66 7,13 2,00 11,62 16,03 Nio Salino Sddico
12 20,00 0,0 3,10 Aus. 2,62 3,63 0,19 1654 7,13 2,36 936 1542  Ligeira Sadico
13 9,25 0,0 4,10 Aus. 1,50 2,23 0,00 881 7,20 1,36 6,43 15,80 Nio Salino Sédico
14 16,75 0,0 2,00 Aus. 1,25 3,87 0,16 11,70 6,80 1,87 7,31 13,18 Nao Salino Sadico
15 21,25 0.0 7,10 Aus, 2,62 4,75 0,24 1746 7386 2,86 9,10 1382 Ligeira Mormal
16 8,25 0.0 3,50 Aus. 1,37 1,88 0,38 6,97 6,88 0,12 547 549 Nio Balino Sodico
17 11,75 40 5,00 Aus. 2,12 1,63 0,09 12,86 6,73 1,69 939 17,22 Nio Salino Sadico
18 14,00 0,0 3,50 Aus. 2.60 3,00 0,18 17,66 7,00 1,78 11,17 13,87 Nio Salino Neormal
19 22,25 0,0 3,00 Auns. 2,87 3,13 046 18,38 749 2,52 10,61 17,89  Ligeira Sédico
20 12,50 0,0 5,40 Aus. 1,37 2,00 0,67 9,09 692 1,84 7,00 18,75 Nio Salino Sddico
21 22,75 0,0 5,20 Ays. 2,50 5,75 0,23 1838 7,22 2,83 9,05 1506  Ligeira Sdadico
22 12,00 0.0 4,40 Aus. 1,50 4,25 0,56 9,09 8,13 1,04 5,36 1,73 Nao Salino Normal
23 27,50 0,0 4,90 Aus. 2,50 5,75 0,37 21,14 691 3,14 1041 14,47  Ligeira Normal
24 8,00 0.0 3,00 Ans. 1,25 1,12 0,35 7,06 5,62 0,11 6,49 12,56 Nio Salino Normal
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Continuacio da Tabela 1

25 33,25 0.0 8,00 Aus 5,62 8,63 0,19 28,50 7,57 4,19 10,68 18,23 Média Salino Sodico

26 7,75 0,0 2,90 Aus, 1,87 1,00 0,09 7,73 1,20 1,02 645 18,90 N3o Salinp Sodico

27 18,00 0,0 2,60 Aus, 2,75 3,25 0,32 16,54 724 2,02 9,55 16,19 Ligeira Sédico

28 20,25 0.0 2,80 Aus 2,75 3,50 0,82 13,78 6,90 2,36 7,80 14,48 Ligeira Notmal

29 20,25 0,0 4,00 Ans 2,25 6,00 0,09 16,54 6,63 2,46 8,14 16,17 Ligeira Sodico

30 21,00 0,0 5,00 Aus, 3,00 487 0,24 14,70 7,23 2,74 741 13,94  Ligeira Normal

31 37,50 0,0 5,00 Aus. 5,00 9,00 0,24 26,66 7,36 4,59 10,08 12,91 Média Salino

32 10,50 0.0 4,00 Aus. 1,23 2,12 0,23 8,08 697 0,15 6,22 6,21 Nio Salino Normal
Miédia 16,30 - 432 - 2,24 3,54 0,26 13,87 7,09 1,94 g,14 14,75 - -
Mediana 15,00 - 4,00 - 2,12 3,25 0,23 424 7,14 1,86 7.97 15,16 - -
D.P. 7,40 - 1,67 - 1,02 1,89 0,18 555 040 1,04 1,96 3,20 - -
C.V. 45,37 - 38,78 - 4544 53,44 69,26 40,00 5,63 53,78 2408 21,71 - -
Mix 37,56 - 8,00 - 5,62 9,00 0,82 28,50 8,13 4,59 11,62 19,00 - -
Min 6,50 - 200 - 0,75 1,00 0,07 6,97 562 0,11 4,84 549 - -

Tabela 2: Classificaciio do solo, periodo de escassez de precipitacdo
Cloretos Carbonatos Bicarbonates Sulfatos Cileio Magnésio Potdssio  Sddie
ponto (€D (€0Y) HCOY) (0% (@) g™ ®) (Na) pm d(S:E"".l RAS PST Salinidade Classificacio
fons (meq.L™) (aS.m)

1 16,50 0.0 5,80 Aus. 1,73 4,75 0,21 2,09 7,64 2,16 504 16,04  Ligeira Sédico

2 18,25 0,0 3,10 Aus, 1,87 588 0,07 9,00 732 2,20 4,57 17,89 Ligeira Sodico

3 25,00 0,0 2,30 Aus. 3.00 4,75 0,69 900 7.82 2,79 4,57 16,21 Ligeira S6dico

4 14,25 0,0 4,00 Aus, 1,75 6,12 0,14 15,62 726 1,97 7,87 18,59 WNao Salino Sodico

5 17,23 0.0 3,50 Aus, 1,75 4,50 0,21 13,78 763 2,16 7,80 17,00  Ligeira Sédico

& 18,00 0.0 2,10 Aus. - 2,25 5,00 0,19 12,85 746 2,01 6,75 15,51 Ligeira Sodico

7 17,75 4,0 4,00 Aus. 1,62 5,63 0,80 13,78 7,70 2,15 7,24 1320  Ligeira Normal

8 13,75 0,0 5,00 Aus. 1,12 4,38 0,09 12,86 7,57 1,80 7,75 15,74 Nao Salino Sédico

9 14,50 0,0 4,00 Aus. 1,62 3,25 0,62 g09 7,17 1,81 5,83 18,02 Nio Salino Sadico

10 14,25 0,0 3,30 Aus. 1,50 4,37 0,07 14,70 7,10 1,76 8,58 19,32 Nio Salino Sédico
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