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DIAGNOSTIC© DA NECESSIBADE DE DRENAGEM E M SOLO 

CULTIVADO COM BANANEIRA 'PACOVAN' IRRIGADA COM AGUAS 

POLUIDAS 

RESUMO: No semiarido brasileiro a utilizacao de agua de qualidade inferior em sistemas 

produtivos irrigados e em muitas situacoes, a unica maneira de garantir a producao 

agricola.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O reuso planejado de agua de qualidade inferior contribui para uma gestao melhor 

dos recursos hidricos, garantindo a producao agricola em locais onde este fator de 

producao e escasso. A pesquisa objetivou identificar a necessidade de drenagem em solo 

cultivado com bananeira irrigada com agua superficial polufda na Fazenda Ponta da Serra, 

no Municipio de Queimadas, PB. Para determinacao da condutividade hidraulica (Ko) e 

monitoramento do lencol freatieo, foram instalados seis pontos perfiirados entre as linhas 

de cultivo, com auxiiio de trado manual. Para identificar o processo de degradacao 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 classificacao, realizadas nos meses de fevereiro e novembro de 

2012 caracterizados pelos periodos chuvoso e de escassez de precipitacao, 

respectivamente. Na camada de raaior concentracao radicular da cultura determinou-se o 

teor de sais adicionados pela agua de irrigacao. A agua utilizada no sistema de irrigacao e 

provernente do Riacho Bodoeongo, do qual foram realizadas amostragern mensais com a 

finalidade de obter sua classificacao, segundo o uso na agricultura. Analises exploratorias 

foram realizadas atraves de metodos estatisticos descritiva para os parametros 

hidrodinamicos do solo. Utilizou-se modelagem geoestatistica dos parametros de 

classificacao salina do solo (pHes, CE e a e PST), e para a variabilidade espacial e temporal 

foram realizadas atraves do ajusle de modelos semivariogramas e representados por mapas 

de contorno e isolinhas, interpolados por krigagem ordinaria. Com os resultados 

observados no estudo, constatou-se que a agua do Riacho Bodoeongo apresentou alto teor 

de salinidade sendo classificada, portanto, de uso restrita ou imprdpria na agricultura 

irrigada. O solo se encontra degradado por processo de salinizacao e sodicidade, acao 

provocada principalmente pela irrigacao com agua de qualidade inferior e deficiencia 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 agua e solo. 

Palavras-chave: Solos agricolas, reuso de agua, salinidade, sodicidade 
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DIAGNOSIS OF NEED DRAINAGE IN SOIL GROWN WITH BANANA 

'PACOVAN' IRRIGATED WITH WATER POLLUTED 

ABSTRACT; In the brazilian seraiarid 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 polluted the Farm Ponta da Serra, in the municipality of Queimadas, 

PB. To determine the hydraulic conductivity (Ko) 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 in 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 Bodoeongo, 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 Bodoeongo 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 irrigated 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 
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No serniarido brasileiro, em especial nas regioes em que as precipitacSes 

pluviometricas sao insuficientes para atender as necessidades hidricas das culturas, as 

exploracoes agricolas em condicoes irrigadas tem-se tornado alternativa economicamente 

viavel ocorrendo, porem, a necessidade de se buscar manejos que minimizem os impactos 

ambientais consequentes da agua de irrigacao, em especial os aspectos de degradacao do 

solo e perdas de rendimento das culturas. O uso de agua de qualidade inferior promove 

quase sempre quando conduzido sem planejamento, a deterioracao das propriedades fisicas 

e quirnicas do solo, limitando o potencial produtivo das culturas. 

Nas regioes aridas e semiaridas a salinizacao do solo constitui um serio problema, 

limitando a producao agricola e reduzindo a produtividade das culturas. Em condicoes 

norrnais essas regioes apresentam altas temperatures e baixos indices pluviometrieos 

distribufdos de forma irregular no tempo e no espaco. O manejo inadequado da irrigacao, a 

qualidade da agua e as condicoes de drenagem insuficiente, contribuem para a acelerac&o 

do processo de salinizacao do solo. Portanto, a pratica de irrigacao deve ser usada de forma 

racional uma vez que as condicoes de clima do Nordeste e os elevados teores de sais nas 

aguas de irrigacao, tern causado salinizacao dos solos (FIGUEIREDO et a l , 2009). 

Toda agua de irrigacao possui quantidades de sais dissolvidos que, se nao forem 

removidas proporcionalmente na mesma quantidade em que estao sendo adicionadas ao 

solo, os sais podem-se concentrar onde, a partir de determinado nivel, comeca a ocorrer 

queda de producao das culturas podendo, em situacoes limites, chegar ate a esterilizafao 

do sob (SUGUINO e BARROS, 2010). 

A demanda crescente por agua tern feito do reuso planejado um tema atual e 

relevante (Kummer, 2012). Neste contexto, deve-se considerar a reutilizacao da agua como 

uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende tarabem o controls de perdas e 

desperdicios, a reducao da producao de efluentes e do consumo de agua (ALMEIDA, 

2010). 

As aguas que se destinam a irrigacao devem ser avaliadas principalmente sob tres 

criterios basicos: salinidade, no sentido restrito, sodicidade e toxicidade de ions 

espeefficos. Portanto, a agua de irrigacao pode variar significativamente segutido o tipo e a 

quantidade de sais dissolvidos (AYERS & WESTCOT, 1999). 

I 



A salinizacao do solo pode causar varios efeitos negativos, dentre os quais se 

destacam; aumento da densidade aparente, reducao da infiltracao de agua pelo excess© de 

ions sodicos e elevagao do potencial osmotico, reduzindo, assirn, a disponibilidade de agua 

para as plantas. 

As informacoes sobre areas salinizadas no Brasil ainda nao sao bem definidas 

porem 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 implantacao de sistemas de drenagem superficial e subterranea permite controlar 

os niveis de salinidade nos perfis dos solos, alern de escoar os excessos d'agua em 

velocidades nao erosivas e proteger estruturas de irrigacao, condicao fondamental para 

impedir a ocorrencia de excesso de umidade na zona das raizes e os objetivos se voltam 

tambem para o problema de salinizacao do solo (CRUCIAM, 1940; SUGUTNO e 

BARROS, 2010). 

A identificacao dos solos com problemas de drenagem se baseia em uma serie de 

observacoes e estudos da area incluindo a observacao de caracteristicas visuais de campo e 

a realizacao de diversas analises, tanto por metodos de laboratorio como por metodos de 

campo, buscando-se obter resposta para um manejo melhor da irrigacao. 

A variabilidade dos parametros de salinidade no solo podera ser realizada de modo 

a permitir a identificacao de areas impactadas, tomando possivel o planejamento da 

recuperacao e definindo as estrategias de manejo. A descricao quantitativa da variacao 

espacial no solo atraves da modelagem geoestatistica, possibilita a estimativa nao 

tendenciosa e de variancia minima de valores da propriedade em locais nao amostrados, 

permitindo a construcao de mapas de valores e tambem a identificacao de esquemas de 

amostragem eficientes (QUEIROZ et al., 2010). 

Os estudos referentes a qualidade das aguas superficiais na regiao Nordeste do 

Brasil, sao importantes pelos sens diversos usos, como: consumo humano, irrigacao 

irrestrita, recreacao de contato primario e lavagem de roupas, entre outros (Soares et a l , 

2000). A Bacia do Riacho Bodoeongo se situa na Regiao Sudoeste do Estado da Parafba e 

e contribuinte da Bacia do Medio 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 areas agropastoris. Apesar da pessima qualidade das suas aguas, 

o rio e importante e as vezes unico, recurso hidrico para a populacao que habita nas suas 

proximidades, alem de usado de forma multipla (MAGALHAES et al., 1999). 
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A determinac&o da necessidade de drenagem do solo cultivado com bananeira 

irrigada com agua poluida, proporcionara 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 agua poluida, na Fazenda Ponta da Serra, situado as 

margens do Riacho Bodoeongo, no Municipio de Queimadas, PB, como auxilio da 

estatistica descritiva e geoestatistica. 
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2 OBJETIVO G E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolver estudos de campo que identiflquem a necessidade de drenagem do 

solo cultivado com bananeira 'Pacovan
5

 irrigada com agua poluida, na Fazenda Ponta da 

Serra no Municipio de Queimadas, PB. 

2.1 Objetivos especificos 

a) Classificar a qualidade da agua de irrigacao quanta ao uso na agricultura; 

b) Monitorar o nfvel do lencol ireatico apos evento de irrigacao e eventual 

precipitacao; 

c) Determinar a Condutividade Hidraulica e a Porosidade Drenavel do solo; 

d) Classificar o solo e quantiftcar os sais presentes na camada de maior 

concentracao radicular; 

e) Determinar a variabilidade espacial e temporal dos parametros que 

identificam a salinidade no solo; 
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3 REVISAO 0 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LITERATURA 

3.1 Drenagem agricola 

A drenagem agricola e uma pratica que, alem de permitir a incorporacao de areas 

rnal drenadas ao processo produtivo, evita que ocorram inundacoes, encharcamento e 

salinizacao de solos. Desta forma, a drenagem interna facilita a rnelhoria das condicoes 

flsicas, quimicas e biologicas do solo criando condicoes favoraveis para o aumento e a 

rnelhoria da produtividade/qualidade dos produtos (BATISTA et al , 2002). 

No Perimetro Irrigado de Sao Goncalo, PB, Farias (1999) verificou, avaliando a 

profiindidade do lencol freatieo, que aproximadamente 80% da area avaliada se encontrava 

com o lencol freatieo proximo a superficie, indicando a necessidade de irnplantacao de um 

sistema de drenagem na area. 

0 uso de drenagem artificial e indicado para controlar o nivel do lencol freatieo e 

possibiiitar a lixiviacao dos sais trazidos nas aguas de irrigacao, a fim de criar condicoes de 

boa aeracao e de controle da salinidade, que favorecam o crescimento e o desenvolvimento 

das culturas e preservem as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo 

(BERNARDO, 2009). 

Diversos sSo os metodos de drenagem que tern sido utilizados com sucesso na 

prevencao da salinizacao e/ou alcalinizacao de terras agricoias. Segundo Mac&io et a l 

(2007) para solos de textura media, o lencol freatieo deve ser mantido a uma profiindidade 

minima de 1,80 a 2,00 m nas areas irrigadas, nas quais a potencialidade de salinizacao 

tenha sido constatada. 

A distribuicao dos pontos de observacao para drenagem deve ter uma densidade tal 

que permita um levantamento conveniente, com um maximo de informacoes a um custo 

reduzido e facil acesso (RTDDER, 1974 apud CRUCIAN1,1940; LIMA et.al, 2010). 

A Tabela 1 apresenta a densidade dos pontos de observacao em funcao da area. 

Tabela 1: Numero de observacoes por area 

Area (ha) N" de Pontos de Observacao 

100 20 

1.000 40 

10.000 100 

100.000 300 
Fonte: CRUCIANI(1940) 
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3.2 Parametros hidrodinamieos do solo 

3.2.1 Condutividade hidraulica (Ko) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A condutividade hidraulica e o coeficiente de proporcionalidade da equacao de 

Darcy, que rege o rnovimento de fluidos nos meios porosos e no solo expressa a facilidade 

com que a agua se transmite no perfil. 

A avaliacao da condutividade hidraulica em condicoes de nao saturacao e de 

fundamental importancia na resolucao de problemas praticos ligados ao uso e ao manejo da 

agua visto que a rnaioria dos processos que envolvem o rnovimento da agua em condicoes 

de campo, ocorre quando o solo se encontra nao saturado (LACERDA et al., 2005). 

A condutividade hidraulica e uma das propriedades mais importantes que 

influenciam o processo de infiltracao da agua no solo. Fernandes (2011) a define como 

sendo a capacidade de um solo em transmitir agua atraves de sens vazios. Para Guerra 

(2000) a condutividade hidraulica e uma propriedade que depende da interacao entre o solo 

e o fluido, destacando alguns fatoras que afetam sua determinacao como porosidade total, 

distribuicao do tamanho dos poros do solo e a densidade e viscosidade do fluido. 

Diverso ensaios de laboratorio e de campo podem ser empregados na determinacao 

do Ko para condicao do solo saturado ou nao saturado, com diferentes niveis de precisao, 

muitos deles aplicaveis apenas em determinadas condicoes os quais de maneira geral, 

podem ser agrupados em metodos diretos e indiretos, cada um deles com suas vantagens e 

desvantagens (QUEIROZ, 1996). 

Os metodos de campo podem ser ciassificados, segundo alguns autores (Beltran, 

1986; Cruciani, 1940; Millar, 1988) em: abaixo do lencol freatieo (metodo do furo de 

trado, piezdmetro, dois pocos, quatro pocos, descarga de drenos e descarga de pocos 

profundos) e acima do lencol freatieo (cilindro infiltrometro, poco invertido e tubo duplo). 

Lima et al. (2010) destacam que os metodos de laboratorio apresentam o inconveniente de 

usarem amostras de tamanho reduzido; ja os metodos de campo sao mais precisos, tendo 

em vista o maior volume de solo sem alteracao da sua estrutura. 

Os metodos Auger-Hole ou inverso de Auger-Hole utilizados na determinacao da 

condutividade hidraulica em campo, se destacam por sua simplicidade, rapidez, precisao e 

grande amostragem de solo natural. Em situacoes no campo, em que o nivel freatieo, apos 

um rebaixamento acentuado, esteja bastante afastado da superficie do solo; nesses casos, o 
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metodo de campo mais recomendadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o denominado Auger-hole inverso ou Porchet 

(CRUCIANI, 1940; PIZARRO,1978). 

Testes de campo para caracterizar a variabilidade espacial da Condutividade 

Hidraulica (Ko) em solo aluvial, foram estudados por Barreto et al. (2001) na Estacao 

Experimental da Embrapa Algodao, em Sao Goncalo, PB. Para tanto, instalaram pocos a 

profundidades entre 1,0 e 1,65 m, obtendo-se como resultado, uma amplitude de variacao 

de Ko (0,02 a 1,71 m d
4 ) rnostrando~se como resultado comum da maioria dos solos 

aluviais. O autor cita ainda, que a profiindidade projetavei do sistema drenante se situa na 

faixa da maioria das areas irrigadas do Nordeste brasileiro. 

A Condutividade Hidraulica do solo e essencial para qualquer estudo que envolva o 

rnovimento da agua no solo, seja para estudar a propria dinamica da agua ou para estudar o 

transporte de elementos quimicos, nutrientes e defensivos agrfcolas e seus impactos 

potenciais ao ambiente (HURTADO et a l , 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Porosidade drenavel 

Varios autores (Pizarro, 1978; Beltxan, 1986; Millar, 1988) consideram a 

Porosidade Drenavel como um parametro constante e equivalente a Macroporosidade do 

solo podendo ser determinado pela diferenca entre os conteudos de agua no solo na 

saturacao e na capacidade de campo, tambem conhecida como porosidade efetiva; define-

se a fracao da porosidade total na qual a agua se move livremente. Segundo Mello et al. 

(2002) a porosidade drenavel e uma propriedade fisico-hidrica do solo, importante para o 

manejo e estudo de fluxos hidraulicos no solo, sendo imprescindivei na modelagem do 

lencol freatieo e na drenagem. 

A determinacao da Porosidade Drenavel em campos experimentais de drenagem ou 

em modelos reduzidos de laboratorio, pode ser feita atraves de medifoes simultaneas de 

descarga de drenos (q) e cargas hidraulicas (h); resultados obtidos em ensaios realizados 

em campo sao mais representativos por envolver a um volume maior de solo nas 

determinacoes, o que contribui para a reducao da variabilidade espacial dos dados 

(QUEIROZ, 1997). 
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3.3 Variabilidade espacial dos atributos fisico-quimicos do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O mapeamento dos atributos do solo, tais como o pH da solucao do solo, CE da 

solucao do solo ou do extrato saturado, entre outros, possibility identificar areas com 

problemas auxiliando no manejo que promova aumento de produtividade, economia e 

maior eficiencia de aplicacao dos insumos (Rezende et al., 2012). De acordo comBergez e 

Nolleau (2003), a produtividade de culturas irrigadas e influenciada pela cornbinacao da 

variabilidade espacial do solo e da aplicacao de fertilizantes e de agua. 

O ajuste do modelo espacial ao semivariograma experimental e desenvolvido por 

metodos matematicos, estimando-se os parametros caracteristicos de cada modelo (Barreto 

et.al., 2012). A semivariancia e, por definicao, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t f 

onde: y(h): e a semvariancia estimada para a distancia h; N(h): representam o 

numero de pares de valores medidos 2(x) e Z(x+h), separadas por um vetor h e 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 semivariancia para as diferentes combinacdes de pares de pontos e 

assim analisar o grau de dependencia espacial da variavel estudada e definir os parametros 

necessaries para a estimativa de suas caracteristicas em locals nao amostrados (PELA, 

2007). 

Com a analise do grau de dependencia espacial das variaveis pode-se utilizar a 

classificacao de Cambardella et al. (1994), na qual sao considerados de forte dependencia 

espacial os semivariogramas que tern efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando 

entre 25 e 75% e de fraca quando >75%. 

O grau de dependencia (GD) que consiste na razao entre a variancia estrutural e o 

patamar e permite classificar o grau de dependencia espacial, este parametro pode ser 

calculado por: 

GD = ——— Equacao 2 
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onde: GO: Grau de dependencia; C 0: Efeito pepita (representa a variacao aleatoria 

do fendmeno estudado); Cj: Variancia estruturada (variancia explieada pela componente 

espacial); Co + d : Patamar (variacao total do fendmeno avaliado). 

A avaliacao de variabilidade de atributos do solo e rnedida pelo coeficiente de 

variacao (CV) e se baseai nos limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), que 

consideram: variabilidade baixa (CV < 12 % ) ; media (12% < CV < 60 %) e alta (CV > 60 

%)(MION etal^OO). 

A media e a mediana sao apresentados como rnedida de tendencia central e a 

variancia, o Desvio Padrao e Coeficiente de Variacao, para medir a variacao dos valores; 

As informacoes sobre o forrnato da curva de distribuicao sao analisadas pelas medidas de 

Curtose e Assimetria; A assimetria mede o grau de afastamento da media em relacao a 

Moda e a Mediana na distribuicao normal seus valores coincidem; A Curtose mede o grau 

de achatamento da curva (LAND1M, 2003). 

A comparacao dos valores da Media, Mediana e Moda, segundo Moraes (1993) e 

uma das maneiras de se verificar a assimetria de uma distribuicao, caso nao coincidem, 

pode ser um indicativo de nao normalidade, a rigor so teria sentido verificar a Curtose para 

a distribuicao se a simetria ja estiver satisfeita. 

O Histograma e a curva de Distribuicao Acumulada Normal permitem verificar, 

visualmente, quanto os dados se aproxima de uma distribuicao normal e a presenca de 

valores anomalos. Para curvas normais, os valores de Assimetria devem estar em torno de 

0 e para Curtose em torno de 3 (LANDXM, 2003). 

Na maioria das vezes o interesse da analise geoestatistica nao se limita a obtencao 

de um modelo de dependencia espacial, desejando-se tambem predizer valores nao 

amostrados que podem ser um ou mais pontos especificos da area ou obter uma mama de 

pontos interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na regiao, 

atraves de um mapa de isolinhas ou de superficie. Para se obter este maior detalhamento da 

area em estudo, e conveniente a aplicacao de um metodo de interpolacao, como a krigagem 

(LANDIM & STURARO, 2002). 

Camargo (1997) realizou um trabalho com o objetivo de desenvolver, implementar 

e testar um Modulo de Procedimentos Geoestatisticos para o Sistema SPRING (Sistema de 

Processamento de Informacoes Georreferenciadas); a base conceptual deste Modulo esta 

fundamentada em tecnicas de krigeagem. O Modulo foi testado em um estudo de caso em 
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que, a partir de amostras de solos foram feitas interpolacoes por krigeagem para se obter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

imagens contmuas da variacao do teor de argila nos solos da Fazenda Canchim, em Sao 

Carlos, SP; resultados obtidos foram expressivos e revelaram a boa adequacao das tecnicas 

de krigeagem no estudo em questao. 

O programa SPRING permite a modeiagem geoestattstica por possuir varios 

recursos, como: Trata de dados tematicos (fendmenos quantitativos), Mapas numericos 

(superficies), Imagens de qualquer sensor, Mapas cadastrais (objetos com atributos na 

forma de linhas, pontos ou poligonos) e Mapas de redes (objetos na forma de nos e linhas 

orientadas) (SANTOS, et al. 2010). 

Como em outros programas no SPRING, as etapas seguintes devem ser realizadas: 

a) Analise Exploratoria; b) Geracao do Semivariograma; c) Ajuste do Semivariograma; d) 

Validacao do Modelo de Ajuste; e) Krigagem. 

Um metodo de se encontrar a melhor estrutura de um modelo matematico para a 

representacao de um sistema dinamico, pode se dar por meio da estimacao de parametros 

para todas as possfveis estruturas e a consequente escolha, com base na comparacao de 

indices de desempenho (VENDRUSCULO, 2003). 

O SPRING fornece uma medida quantitativa, denominada criterio de informacao de 

Akaike, que atribui para qual modelo o ajuste e mais preciso a partir do menor valor 

observado (Lopes, 2003). Criterio de informacao de Akaike (AIC), descrito em Akaike 

(1974) como um procedimento para identificacao de modelo estatistico. 

3.4 A agua e sua importancia 

A maior parte da agua de nosso planeta 97,5% esta presente nos oceanos e mares, 

na forma de agua salgada. Os 2,5% restantes que perfazem o total de agua doce existente, 

2/3 estao armazenados nas geleiras e calotas polares; somente 0,77% se encontram aptos 

para nosso consumo, sendo encontrada na forma de rios, lagos, agua subterraneas incluindo 

ainda a agua presente no solo, na atmosfera (umidade) e na biota (TUNDISI, 2003). 

No mundo, uma area de cerca de 1,532 bilhao de hectares esta em producao 

agricola, dos quais cerca de 278 milhoes de solos sob o dominio de infraestrutura hidrica 

de irrigacao. A area de 18% sob cultivo irrigado produz cerca de 44% da producao total 

agricola, enquanto a agricultura de sequeiro responde pelo restante (CHRISTOFIDIS, 

2006). 
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No Brasil ha uma grande disponibilidade Mdrica, segundo estimativa realizada pela 

Agenda Nacional de Aguas (ANA) das demandas por tipo de uso, sendo 2010 o ano base, 

a maior vazao de retirada foi para tins de irrigacao, correspondendo a 72% da demanda, 

seguida de dessedentacao animal (11%), abastecimento urbano (9%), abastecimento 

industrial (7%) e abastecimento rural (1 %) (ANA, 2012). 

No serniarido brasileiro o manejo inadequado da irrigacao pode ocasionar diversos 

problemas com: a degradacao do solo, pela adicao de sais soluveis; perda de rendimento 

das culturas, consequentemente, reducao fmanceira da cadeia produtiva. 

O manejo racional da irrigacao envolve, para Holanda et a l (2010) tanto a 

economia de agua como os aspectos qualitativos para a prevencao dos problemas causados 

por sais e deve estar associado aos demais fatores de producao, em niveis ideais, de modo a 

maximizar os rendimentos agricolas. 

Para Christofidis (2006) um dos maiores desafios, entretanto, e a necessidade de se 

aperfeicoar a eficiencia no manejo da irrigacao, da drenagem agricola e praticas 

conservacionista na agricultura tradicional de sequeiro, conscientizacao de toda a 

sociedade na otimizacao dos recursos hidricos, conjuntamente com ciencia e a tecnologia, 

alem da formacao tecnica, otimizacao dos equipamentos e dos tradicionais instrumentos de 

gestao da agua. 

No estado da Paraiba aguas superficiais e subterraneas apresentam restricoes de 

qualidade para os diferentes usos, de acordo com o predominio das caracteristicas de 

dureza e de salinidade. Na sua maioria, sao aguas com algumas restncoes para consumo 

humano e fortes restncoes para uso industrial e irrigacao. As restncoes de uso para 

irrigacao sao graves, os problemas mais comuns sao a salinidade, velocidade de infiltracao 

no solo, a toxicidade, o excesso de nutrientes e a corrosao dos equipamentos de irrigacao. 

Outros problemas de qualidade se associam a eutrofizacao devido as descargas de esgotos 

domesticos e de fertilizantes de areas agricolas (PERH-PB , 2006) 

A irnplantacao de sistemas de reuso e reciclagem de agua, de acordo com Barroso e 

Wolff (2011) implica em significativos beneficios ambientais, desde que possua 

viabilidade tecnica e economica, seja por aumentar a oferta de agua potavel e disponivel 

nos mananciais ou por aumentar os niveis de tratamento dos efluentes liquidos, diminuindo 

os lancamentos nos corpos d'agua. 

A utilizacao de aguas de qualidade inferior surge como alternativa para suprir a alta 

demanda hidrica em relacao a baixa oferta, desde que se tenham os conhecimentos dos 
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principals atributos que posam interferir na qualidade da agua destinada a irrigacao, alem 

do grau de perigo a saude e ao meio ambiente (UCKER et al , 2013). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Qualidade da agua de irrigacao 

O desenvolvimento agricola depende da disponibilidade de agua, tanto em 

quantidade quanto em qualidade, alem do seu uso adequado, visando aumentar a 

produtividade e reduzir os impactos ambientais negatives (Ramalho Neto et al,, 2012). Para 

evitar o surgimento de problemas relacionados a qualidade da agua na irrigacao, teve~se 

estabelecer a potencialidade da agua em causar condicoes no solo que possam limitar seu 

uso, e a necessidade de empregar tecnicas de manejo especiais para manter produtividade 

aceitavei as culturas (AYERS & WESTCOT, 1999). 

Efeitos dos tipos de agua sobre os vegetais leva~se em consideracao sua 

composicao fisico-quimica, mas tambem as caractensticas fisiologicas das culturas, sua 

tolerancia a salinidade, seu ciclo de producao, as propriedade fisicas do solo com a 

permeabilidade, porosidade, textura e a composicao mineral (FEITOSA e MANOEL 

FILHO, 1997). 

A interpretacao correta da qualidade da agua para irrigacao, os parametros 

analisados devem estar relacionados com seus efeitos no solo, na cultura e no manejo da 

irrigacao, necessarios para controlar ou compensar os problemas relacionados a qualidade 

da agua (BERNARDO et al , 2009; SILVA, 2011). 

Diagnosticar disturbios relacionados a qualidade da agua de irrigacao com a 

salinidade, varia em tipo e intensidade no tempo e espaco e depende das inter-reiacoes 

entre solo-agua-planta-atmosfera e manejo da irrigacao. Quanto ao aspecto da qualidade da 

agua, e deftnido em funcao dos criterios de salinidade, sodicidade, toxicidade e outros. 

(BERNARDO, 2009; AYERS & WESTCOT, 1999). 

3.5.1 Diretrizes e classificacao da agua de irrigacao 

A Polftica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pala Lei n° 9.433/97 se 

fundamenta, quanto ao capitulo I , no fato de que a agua, embora reconhecida como recurso 

natural renovavel, seja tambem um recurso de domfnio publico e sua gestae dos recursos 

hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas. No capitulo I I , objetiva 
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assegurar a atual e as fiituras geracoes a necessaria disponibilidade de agua, em padroes de 

qualidade adequados aos respectivos usos. No capitulo IV, como instrumento de gestae o 

enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo usos preponderantes da agua 

(BRASIL, 1997). 

A resolucaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n.° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 17 

de marco de 2005, dispoe sobre a classificacao dos corpos de agua naturals do territorio 

brasileiro e da diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as 

condicoes e padroes de lancamento de efluentes. Os corpos de agua sao classificados em 

tres categorias: Agua Doce (salinidade < 0,5%), com cinco classes; Salinas (salinidade 

superior a 30%), tres classes e Salobras (salinidade entre 0,5 e 30%), quatro classes 

(CONAMA, 2005). 

Os problemas do solo e das culturas decorrentes da deposic5o de sais adicionada 

pela agua de irrigacao se agravam a rnedida em que o conteudo total de sais aumenta, o que 

requer o uso de praticas especiais de manejo para manter rendimentos aceMveis, a 

qualidade da agua e/ou sua adaptabilidade a irrigacao se determina, tambem, pela 

gravidade dos problemas que podem surgir depots do uso a longo prazo (AYERS & 

WESTCOT, 1999). 

A avaliacao da agua para irrigacao se fundamenta na identificacao das propriedades 

fisico-quimiea e de provaveis problemas relatives ao risco de salinizacao dos solos, de 

infiltracao e de toxidade de ions, indicando se a agua pode ou nao ser utilizada para 

irrigacao (Lobato et al. 2008). Segundo Gomes e Filizola (2006), os principais indicadores 

de qualidade de agua de irrigacao, do ponto de vista agronomico, sao: pH, RAS, CE e s e 

Sais Soluveis Totais no solo (tambem expresso em Totais de Solidos Dissolvidos (TSD)). 

3.5.2 Classificacao segundo Ayers & Westcot (1999) 

A classificacao proposta por Ayers & Westcot (1999) avalia os efeitos da qualidade 

de agua de irrigacao relacionados a Salinidade, Infiltracao, Toxicidade de ions especificos 

e a Outros Problemas que reduzem o rendimento das culturas. 

Com base nos problemas provocados, a Tabela 2 serve como diretriz para a 

interpretacao da qualidade da agua para irrigacao, lirnitando~se exclusivamente aos 

resultados analiticos da composicao quimica, delimitando tres graus de restricao de uso: 

Nenhuma Restricao, Ligeira a Moderada Restricao e Restricao Severa. As diretrizes para 
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avaliar a qualidade da agua de irrigacao, se refers aos efeitos a longo prazo da qualidade da 

agua sobre a producao das culturas, nas condicoes de solo e manejo agricola (AYERS & 

WESTCOT, 1999; ALMEIDA, 2010). 

Tabela 2: Diretrizes para uaterpretar a qualidade de agua para irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ptoblema Potencial Unidades Grau de Restricao para 
Nenhuma Ligeira e 7 tfoderada Severa 

Salinidade 

CEa 

SDT 

dSm
1 

mgL-
! 

<0,7 

<450 

0,7-

450-

3,0 

2000 
>3S0 

>2000 
infiltracao 

RAS= 0-3 e CEa = >0,7 0,7- 0,2 <0,2 

- 3 - 6 > 1,2 U - 0,3 <0,3 

= 6-12 >3,9 1,9- 0,5 <0,5 

= 12-20 >2,9 2,9-•1,3 <1,3 

= 20-40 >5,0 5,0-•2,9 <2,9 

Toxicidade de Ions Especiflcos 

Sodio (Na) 

Irrigacao por superficie RAS <3 3- 9 >9 

Irrigacao por aspersao meqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V x <3 > 3 

Cloreto(Cl) 

Irrigacao por superficie meq L"
1 <4 4,0--10 > 10 

irrigacao por aspersao meqL"
1 

<3 > 3 

Boro (B) meq V 1 <0,7 0,7- 3,0 >3,0 

Outros 

Nitrogenio (N03-N) 

BicarboHato (HC03) 

mgL'
! 

meq L"
! 

<5,0 

< 1,5 

5,0-

1,5-

-30 

•8,5 

>30 

>8,5 

pH Faixa normal: 6,5 • -8,4 
Fonte; AYERS e WESTCOT (1999) 

3.5.3 Classificacao segundo Richards (1954) 

Ao classificar uma agua para irrigacao, Richards (1954) supoe que sera usada sob 

condicoes medias com respeito a textura do solo, velocidade de infiltracao, drenagem, 

quantidade de agua usada, clima e, finalmente, a tolerancia dos cultivos aos sais 

(CORDEIRO, 2001). 

A avaliacao qualitativa da agua de irrigacao e divididas em quatro classes de 

salinidade (O,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2, C3 e C4 ) , a rnedida em que aumenta a concentracao de sais e 

consequentemente sua condutividade eletrica. Para problemas relacionados as condicoes 

do solo sao classificados em quatro classes (Si, S2, S3 e S4), segundo sua sodicidade 

baseada principalmente no efeito que tern o sodio trocavel sobre a condicao fisica do solo. 
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A combmacao desses dois indices, CE e RAS, permite estabelecer diferentes tipos 

de agua, flcando identificada cada uma pela inicial de cada um dos indices e subindices 

numericos. A medida que aumentam o valor dos subindices, dirninui a qualidade da agua 

de irrigacao (ALMEIDA, 2010), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,6 Salinidade de agua de irrigacao 

Problemas de Salinidade ocorrem quando concentracoes de sais presentes na zona 

radiculas das culturas, ocastonam perdas na producao (AyerszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si Westcot, 1999). Para 

Almeida (2010) a Salinidade e o resultado da acumulacao de sais na dissohicao do solo 

aumentando o potencial osmotico, o que impede ou dificulta a captacao de agua por parte 

da planta e ainda origina alteracoes na absorcao nao seletiva de nutrientes, sendo o 

principal causador a agua de irrigacao. 

A Condutividade Eletrica da agua de irrigacao (CEa) e o parametro mais utilizado 

para expressar a concentracao de sais soaiveis na agua, expressa pela unidade do Sistema 

Internacional (SI) em deciSiemens por metro (dS m"
!); outra forma de exprimir a 

salinidade de uma agua e mediante a quantidade Total de Sais Dissolvidos (TSD) no solo, 

que tambem pode ser utilizada para expressar a concentracao de sais soluveis, porem a CE 

e preferivel (HOLANDA et al., 2010). 

A adicao de sais ao solo pela irrigacao e o efeito das chuvas na sua Kxiviacao, 

foram estudados por Lopes et al. (2011) no Perimetro Irrigado Baixo Acarau, Ceara; os 

resultados mostraram concentracdes de sais maiores na area irrigada que na mata nativa e 

os ions K
+ e Na

4" apresentaram maior incremento no solo pela adicao da agua de irrigacao, 

cujo o impacto da irrigacao se mostrou significative. 

Os fetores da qualidade da agua que podem influenciar na infiltracao, sao os teores 

totais de sais e o teor de sodio em relacao aos teores de calcio e magnesio. A alta 

salinidade aumenta a velocidade de infiltracao, enquanto baixa salinidade ou alta 

proporcao de sodio em relacao ao calcio, a diminuicao (AYERS & WESTCOT, 1999). 

Para avaliar o perigo de sodificacao pelo uso da agua de irrigacao utiliza-se um 

indice denominado Relacao de Adsorcao de Sodio (RAS). Suarez (1981) apud (Ayers & 

Westcot, 1999; Almeida, 2010; Holanda, 2010) propos o indice RAS° (Razao de Adsorcao 

de Sodio Corrigido), em substituicao a RAS tradicional, atraves da introducao do termo 

Ca° (concentracao de calcio corrigida), que e o teor de calcio da agua corrigido pela 
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salinidade da agua de irrigacao (CE»0 para o teor de bicarbonato em relacao ao seu proprio 

teor de calcio (HCCVCa) e pela pressao parcial do dioxido de carboriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2). 

A RAS" se expressa pela seguinte equacao; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS* = * L 

kCa^MgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ T Equacao 3 

onde: RAS°: Razao de adsorcao de sodio corrigido; Na*: concentracao de sddie; 

C&&: concentracao de calcio corrigido; Mg 2 + : concentracao de magnesio, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7 Salinidade do solo 

Segundo Richards (1954) a classificacao do solo se baseia nos efeitos da salinidade 

na fisiologia das culturas e, sodio trocavel nas propriedades do solo, que sao expressos em 

termos de CE e s e PST, classificando o solo em tres categorias "Salino", *Salino-S6dico" e 

"Sddico" e, como rnedida para avaliar do perigo de salinizacao do solo, a RAS (DIAS et 

a l , 2003). 

Algumas propriedades fisico-quimicas do solo sofrem alteracoes devido ao manejo 

nele empregado, o qua!, em grande parte, produz as principais modificacoes na estrutura 

dos solos, que podem ser verificadas atraves do monitoramento das modificacoes 

estruturais impostas ao solo, por questao de seu cultivo (FERREIRA, 2008). 

Problemas de salinidade do solo estao associados a agua de irrigacao; Silva (2011) 

destaca que a finalidade mais importante do controle da salinidade e manter o rendimento 

da cultura em niveis aceitiveis. 

Na identificacao de solos afetados por sais e importante conhecer a percentagem 

que o sodio representa em relacao a soma de cations adsorvido, Porcentagem de Sodio 

Trocavel (PST) (DIAS et at, 2003). 

Ma Equacao 4 

i>sr = -^-*ioo 
CTC 

onde: Na + : Sodio Trocavel, em cmolc.dm3; CTC: Capacidade de Troca de Cations 

em cmolc-dm3. 
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O parametro que rnelhor se correlaciona com a PST do solo, e a RAS, pois arnbos 

tratam da mesmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especie de cations (HOLANADA, 2010). Conhecendo a RAS, e possivel 

estimar a PST do solo de forma indireta, na ausencia dos resultados do complexo sortivo 

(DIAS etal , 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PST = — — ^ Equacao 5 
1 + (0,01475 *JMS)

 H 

Varias alternativas podem ser empregadas no controle da salinidade, como: Manejo 

da aguas (misturas e/ou substituicao, uso adequado de quando a agua e de qualidade 

inferior); Drenagem em sistemas agricolas; Metodos de irrigacao; Lamina de lixiviacao; 

Escolha de genotipos adaptados a determinados niveis de salinidade; Tratos cufturais; 

Fertilidade do solo e outros. Os metodos podem ser utilizados isoladamente ou em 

conjunto, dependendo da viabilidade economica. 

Os sais soluveis do solo sao constituidos principalmente dos cations Ca
+ 2 e M g

+ 2 e 

dos anions CI" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO4"; o cation K e os anions HCO3", CO3" e NOs" se encontram, 

geralrnente, em quantidades menores (Richards, 1954). Devido ao seu efeito sobre a 

permeabilidade do solo e sobre a nutrieao e toxicidade das pkntas, a sodicidade e utilizada 

na classificacao da agua de irrigacao (Almeida, 2010). Barreto et al. (2012) acrescentam 

que o pH e um importante indicador das condicoes quimicas do solo, por possuir 

capacidade de interferir na disposicao de varios elementos quimicos, essenciais ao 

desenvolvimento vegetal e a CE, como indicador da salinidade no solo. 

A agricultura irrigada e uma excelente opcao para o cresciraento da producao de 

alimentos, principalmente quando as disponibilidade Mdricas sao escassa, porem, se 

utilizada de forma inadequada, pode proporcionar danos ao solo e perda de rendimento ate 

o extremo do abandono da area. 

Silva Neto et al. (2012) analisaram a degradacao dos recursos naturals e os 

impactos gerados pelo manejo inadequado do solo, no Perimetro Irrigado de Sao Gonealo, 

PB, a baixa eficiencia do processo de manejo do sistema de irrigacao utilizado no 

perimetro, vem fazendo com que ocorra salinizacao do solo de forma aceierada, 

comprometendo, de forma significativa a area. 

A salinidade e a sodicidade do solo sao expressas, comumente, pela condutividade 

eletrica (CE), percenrual de sodio trocavel (PST) e pH, segundo classificacao de solos 

sodicos e salinos, elaborada pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (Richards, 
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1954) (Tabela 3). Lima Junior e Silva (2010) destacam a importancia e a necessidade de 

desenvolvimento de pesquisas regionalizadas sobre a salinidade dos solos para melhor 

compreensao das bases geneticas, bioqulrnicas e fisioldgicas da tolerancia dos sais. 

Tabela 3: Classificacao do solo afetado por sais (Richards, 1954) 

Classificacao CE e s (dS.m
1) PST (%) pH p s 

Solo sera problema de sais <4 < 15 <8,5 

Solo Salino >4 <15 <8,5 

Solo Salino-Sodico >4 > 15 >8,5 

Solo Sodico <4 >15 >8,5 
Fonte:DIASetal, 2003 

Efeitos da irrigacao localizada na granulometria e em atributos quimicos 

Neossolo cultivado com coqueiro anao, foram estudados por Xavier et a l (2012), ao 

observarem que a irrigacao favoreceu o acumulo de Ca
2 +, Mg

2 * e o P nas proxknidades dos 

emissores ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na
+ em profiindidade, favorecendo risco potencial de salinizacao sugerindo o 

manejo da irrigacao considerando os tipos de emissor, mas especialmente a qualidade da 

agua de irrigacao e as caracterfeticas fisicas e quimicas do solo. 

3,8 BananicuStura 

A bananeira (Musa spp) esta entre as culturas agricolas mais importantes nas 

regioes tropicals e subtropicais do mundo abrangendo mais de 115 paises (S. Junior, et a l , 

2012). Segundo dados do 1BGE (2012) a regiao nordeste e a maior produtora (39,1%), 

seguida das regioes sudeste (31,7%), sul (13,5%), norte (11,8%) e centro-oeste (3,5%), em 

uma area estimada de 514.366 ha. Dentre as frutiferas a banana ocupa a segunda posicao 

na producao mondial (FAO/ST AT, 2012), 

A cultivar Pacovan uma triploide, pertencente ao grupo genomico AAB, e uma 

mutacao da Prata; apresenta bom potencial de produtividade sob irrigacao, possivel de 

atingir 35 a 40 t/ha/ciclo em cultivos bem conduzidos (Alves, 1999). O crescimento, o 

desenvolvimento e a produtividade da bananeira, variant com o solo, clima, nivel de 

manejo e genotipo (Marques et al., 2011). As raizes com maior diametro tenderam a se 

concentrar proximo ao pseudocaule da planta com profundidades inferiores a 0,40 rn da 

superficie do solo (SANT'ANA et. al, 2012). 
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A concentracao de sais de um solo depende da qualidade da agua utilizada na 

irrigacao, de uma drenagem natural ou artificial, dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m'vel do lencol freatieo, e da 

concentracao da salinidade inicial no solo (BERNARDO, 2009). 

Em solos de regioes com deficiencias hidricas, onde ocorre salinizacao tanto pela 

ascensao do lencol freatieo quanto pela natureza e composicao do material de origem, 

podem ocorrer o acumulo de sais prejudiciais ao crescimento das bananeiras. A bananeira e 

mais sensivel ao sodio que o cloro (SILVA e BORGES, 2008). 

S. Junior etal. (2012) estudaram dez genotipos diploides de bananeira (Musa spp) 

quanto sua toierancia a salinidade; no estudo observaram que a maioria dos genotipos 

obtiveram reducoes em seu desenvolvimento. Segundo Borges e Sousa (2004) para um 

otimo desenvolvimento vegetativo, com a consequencia otimizacao de produtividade, a 

bananeira requer valores de condutividade eletriea (CEes)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da agua de irrigacao nao superior 

a t ,0 dS to*
1

 e Razao de Adsorcao de Sodio (RAS) deve ser inferior ou igual a 10,0, 

A banamcultura irrigada vem sendo usada com frequencia na area de estudo, com 

agua de qualidade inferior, proveniente do Riacbo Bodoeongo. Segundo Scares et al. 

(2000) o Riacho Bodoeongo apresentava, originalmente, um regime intermitente, porem e 

perenizado no trecho apos a cidade de Campina Grande, PB, consequente das descargas 

dos esgotos "in natura" e do efluente da Est&qm de Tratamento de Esgotos-ETE. O uso 

deste recurso hidrico na irrigacao sem o manejo adequado pode ocasionar danos a propria 

cuitura, como reducao na produtividade e tambem favorece a degradacao do solo pela 

adicao de sais sohiveis. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Caracterizacto geral da area de estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O experiment© foi reaiizado em campo na Fazenda Ponta da Serra, no municipio de 

Queirnadas, PB, instalado nas margens do Rio Bodoeongo, a jusante da estacao de 

tratarnento de esgoto (ETE) da cidade Campina Grande, PB; as coordenadas geograficas 

do local sao: 07° 22' 27,49361" de latitude Sul e 35° 59' 51,77968" de longitude Oeste. 

O estudo foi reaiizado no periodo de Janeiro a novembro de 2012, local cultivado 

com bananicultura irrigada em uma area de 0,5 ha, o suprimento Mdrico e assegurado pelo 

Riacho Bodoeongo, e o proprietario da area construiu um barramento no curso d'agua, 

com a finalidade de garantir este insumo no periodo de escassez de precipitacao 

pluviometrica (Figura 1). 

Figura 1: Localizacao da area de estudo na Fazenda Ponta da S< 

4.2 Aspectos fisiograllcos da regiao de estudo 

A back hidrografica do Riacho Bodoeongo se situa , de acordo com a classificacao 

de Koppen, em uma zona de transicao entre os tipos climatico As' (quente e umido com 

chuvas de outono/inverno) e Bsh (serniarido quente, tambem chamado agreste semiarido 
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ou tropical semiarido), sofrendo Mueneia de ambos, A tetnperatura media anual e 

aproximadamente 25°C, com maximas em tomo de 34°C e tninimas de 18°C (SILVA e 

ALMEIDA, 2011; MAYER et al, 1998). 

O municipio de Queimadas esta localizado na Mesorregiao Agreste Paraibano, na 

Microrregiao de Campina Grande, inserido maiormente na unidade geoambiental da 

Depressao Sertaneja, caracterizada por uma superficie de pediplanacao bastante monotona, 

relevo predominante suave-ondulado, cortada por vales estreitos com vertentes dissecadas, 

ao norte compoem a unidade geoambiental do Planaito da Borborema; nos Patamares 

Compridos e Baixas Vertentes com relevo suave ondulado, ocorrem os Planossolos mal 

drenados com fertilidade natural media e problemas de sais, nos Topos e Altas Vertentes, 

com ocorrencia de solos Brunos nao Calctcos, rasos, com alta fertilidade natural; ja nos 

Topos e Altas Vertentes com relevo ondulado, ocorrem os Podzolieos drenados e 

fertilidade natural media e as Elevacdes Residuals solos Litolicos rasos, pedregosos com 

fertilidade natural media. O municipio se encontra nos dommios da bacia hidrografica do 

Rio Paraiba, regiao do Medio Paraiba; seus principals tributaries sao: o Riacho 

Bodoeongo, o Rio Paraibinha, o Rio Boa Vista e o Riacho Curimata. Localizada em area 

de influencias climaticas entre a Zona da Mata e o Sertao, a vegetacao e caracterizada por 

Mata Umida de Altitude e a Mata Subcaducifolia, basicamente cornposta por Caatinga 

Hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifolia (MASCARENHAS, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Regime pluviometrico 

Para melhor qualificar e classificar a agua de irrigacao, foi utilizado o regime 

pluviometrico da estacao clirnatologica de Campina Grande/Embrapa e para avafiar o solo 

da area experimental, o regime pluviometrico da estacao clirnatologica de Caturite, 

estacoes situadas na Bacia hidrografica do Riacho Bodoeongo, a montante e jusante, 

respectivamente, do local de estudo. 

Os valores de precipitacao pluviometrica mensal tiveram diferencas significativas, 

ou seja, um acumulado anual de 604,5 mm na estacao de Campina Grande/Embrapa, 

20,32% abaixo da Normal Climatdlogia. Na estacao de Caturite o acumulado foi de 300,8 

mm, 47% abaixo da Climatologia dos ultimos sete anos, periodo de valores observados na 

estacao, segundo dados disponibilizados pela Agenda Executiva de Gestae das Aguas do 

Estado da Paraiba (AESA, 2012). 
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O regime pluviometrico ocorrido no ano de 2012 e semelhante em ambas as 

estacoes climatologicas, ocorrendo precipitacSes nos raeses de Janeiro e ferreiro e maio a 

julho caracterizando o periodo chuvoso e para o periodo de escassez de precipitacao, de 

agosto a dezembro, com zero precipitacao, registrado na estacao de Caturite no mes de 

novembro (Figura 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jsn Fev M a r AfarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mat Jun Jut  Ag o S* t  Ou tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hoy Dez 

Fonte: AESA, 2012 

Figura 2: Precipitacao media mensal 

4.4 Sistema de irrigacao 

A cultura e irrigada por sistema de irrigacao localizado, do tipo microaspersao, 

constituido por um conjunto motobomba, com 3 cv de potencia, cabecal de controle 

composto por filtro de disco de 130 micron, manometro analogico e injetor de fertilizantes 

tipo venturi, tubulacao PVC com diametro nominal de 75 e 50 mm, na tubulacao principal 

e segundaria, respectivamente, e na linhas de cultivo mangueiras de polietileno ilexivel 

com 16 mm de diametro e 56 m de comprimento, contendo microaspersores 

autocompensantes da marca PLASTRO (modelo RFR), com vazao de 41 L h~
!, raio de 

alcance de 2,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m, espacados seis metros entre laterals e quatro metros na lateral irrigando, 

assim, quatro touceiras de plantas, cada um (Figura 3). 
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Figura 3: Detalhe do sistema de irrigacao 

O manejo da irrigacao adotado pelo proprietario da area, tem frequencia de dois 

dias e turno de rega com duracao de seis horas de aplicacao, aplicando-se 227,85 litros por 

emissor, correspondente ao tempo estabelecido para cada lamina de agua. 

O controle do volume de agua nas irrigacoes e realizado atraves de hidrometro, 

instalado no inicio de cada subunidade de irrigacao; deste modo e com base nas leituras 

observadas, constatou-se que cerca de 102,08 m3 foi aplicado em cada evento de irrigacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Cultura 

A area experimental e cultivada com bananeira (cv. Pacovan), plantada em fileiras 

duplas, no espacamento de 4,0 x 2,0 x 2,0 m (Figura 04). A bananeira e uma cultura muito 

sensivel a salinidade, apresenta bom desenvolvimento em solo com CEes de ate 1,0 dS m"1 

(ClassificacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3) , acima deste valor ocorre comprometimento da producao (SILVA et al., 

2002; BORGES e SOUSA, 2004; DOORENBOS & KASSAM, 1994). 

Na bananeira, mais de 80% da extracao de agua pelas raizes ocorrem ate 0,40 m 

apesar de que, dependendo do tipo de solo, o sistemas radicular da planta pode alcancar ate 

2,0 m de profundidade (COSTA et al., 2008). 

Figura 4: Cultivo da area experimental 
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4.6 Riacho Bodocongo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Riacho Bodocongo e contribuinte da bacia do Rio Paraiba; tern suas nascentes a 

691 m de altitude e possui uma extensao de 75 km; seu curso percorre os municipios de 

Puxinana, Montadas, Pocinhos e Campina Grande pelo setor norte, vizinho ao distrito de 

Sao Jose da Mata, passando pelo municipio de Queimadas, ate a Barra de Santana, estado 

da Paraiba; a bacia hidrografica possui uma area de 981 km2 (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 populacao urbana, no periodo 1970-2010 (IBGE, 2013), e 

como resultado, um crescimento na demanda de agua e aumento na producao de dejetos; 

no periodo de estiagem a vazao media de esgotos domesticos afluentes a Estacao de 

Tratamento de Esgotos (ETE) da cidade, e de 256 L s"1, muito superior a vazao do rio a 

montante da ETE, que e de 60 L s , provocando impactos ambientais negativos ao Riacho 

Bodocongo (MAYER et al., 1998). Magalhaes et al. (1999) destacam que a agua do riacho 

no periodo de estiagem, os esgotos da cidade de Campina Grande chegam a representar a 

quase totalidade da sua vazao; mesmo assim, e importante e, as vezes, a linica fonte hidrica 

para a populacao que habita nas proximidades, sendo usada na agriculture irrestrita e em 

atividades domesticas. 

O curso do Riacho Bodocongo apresenta regime intermitente, perenizado no trecho 

que corta a cidade de Campina Grande, PB, apos o acude de Bodocongo, 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 Magalhaes et al. (1999) 

o trecho situado a jusante da ETE da cidade de Campina Grande recebe o equivalente a 

350 L s"1 de esgotos, que em consequencia, se encontra bastante poluido. 

Figura 5: Riacho Bodocongo, Fazenda Ponta da Serra 
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4.7 Diagnostico da necessidade de drenagem 

4.7.1 Qualidade da agua de irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para avaliar a salinidade da agua do Riacho Bodocongo quanto ao aspecto 

ambiental, realizaram-se quatro amostragem, realizadas nos meses de fevereiro, maio, 

agosto e novembro de 2012. As amostras foram coletadas diretamente, no Riacho 

Bodocongo, ao lado da succao do sistema de irrigacao. Sua caracterizacao, quanto ao nivel 

de salinidade, foi realizada atraves das analise dos parametros: Condutividade Eletrica 

(CEa) e Solidos Totais Dissolvidos (STD) da agua de irriga?ao. A qualidade da agua foi 

enquadrada e classificada segundo a resohifao n° 357, de 17 de marco de 2005, do 

CONAMA, quanto ao uso preponderante. As analises foram realizadas pelo Laboratorio da 

Esta9§io Experimental de Tratamento de Biologicos de Esgotos Sanitarios - EXTRABES, 

segundo metodologia proposta pela ALPHA (1995). 

Para classificar e avaliar a agua de irriga9ao 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 

irriga9ao, logo apos a saida da bomba. A caracteriza9ao da agua de irriga9ao foi realizada 

atraves de analises dos parametros fisico-quimicos: Potencial Hidrogenionico (pH); 

Condutividade Eletrica (CEa); Calcio (Ca2+); Magnesio (Mg2+); Sodio (Na^j; Potassio (K+); 

Carbonato (C032~); Bicarbonato (HC0 3 ) ; Cloreto (CI); Sulfato (S042~) e Rela9ao de 

Adsor9ao de Sodio (RAS). A classifica9ao foi realizada segundo enquadramento proposto 

por Ayres e Westcot (1999) e Richards (1954). Os ions dominantes pelo grafico de Piper, 

com auxilio do software QUALIGRAF. As analises foram realizadas e classificadas pelo 

Laboratorio de Irriga9ao e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina Grande-

UFCG, conforme metodologia apresentada pela EMBRAPA. 

4.7.2 Avaliacao hidrodinamica do solo 

Para determinar a condutividade hidraulica e o nivel freatico, a area experimental 

foi subdividida em seis subareas de aproximadamente 833,3 m3; um ponto de observa9ao 

foi instalado em cada subarea, posicionado entre as linhas de cultivo, totalizando seis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D090S de monitoramento, a uma profundidade variando de 0,50 e 1,50 m (Figura 6). 
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Figura 6: Distribuicao dos pocos de monitoramento do lencol freatico 

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

firn de permitir o monitoramento do lencol freatico ao longo do periodo de estudo 

estabelecido (Figura 7). A construcao dos pocos de observacao seguiu as etapas abaixo: 

1. Abertura do furo no solo com um trado de diametro de 60 mm, ate alcancar 

a profundidade de 1,50 m; 

2. Revestimento do poco com um tubo de PVC com diametro de 50 mm, 

perfurado ou ranhurado altemadamente, a partir da extremidade inferior do 

tubo, envelopado com uma tela sintetica de 1,0 mm, para evitar o 

entupimento dos furos; 

3. O espacamento entre a parede do poco e o tubo de PVC foi preenchido com 

areia grossa do proprio solo do local, fazendo-se uma compactacao manual 

com a finalidade de aumentar a estabilidade do poco e evitar infiltracao da 

agua da irrigacao e da chuva; 

4. 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 identificacao e localizacao do poco na area de estudo; e 

recomendavel colocar um tampao com uma perfura?ao lateral, para permitir 

a circulacao de ar. 
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Figura 7: Instalacao e material dos pocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7.2.1 Monitoramento do lencol freatico 

Os pocos de monitoramento do nivel de lencol freatico foram instalados em 

fevereiro de 2012. O acompanhamento da profundidade do nivel freatico foi realizado apos 

eventos de irrigacao e eventual precipita?ao tomadas as leituras de nivel freatico a partir de 

seis horas apos cada evento (Figura 7). 

Para realizar a leitura do nivel freatico utilizou-se de "plop" fixado a uma trena, fita 

metrica ou equivalente. Ao baixar o "plop" no poco, cuja ponta passa a corresponder ao 

zero da trena, este produz ao tocar a agua, um som caracteristico; dai, a denominacao. O 

"plop" e nada mais que um peso suficiente para manter a trena esticada cuja caracteristica 

principal e a de produzir o referido som que indica o m'vel da superficie da agua. 

4.7.2.2 Determinacao da condutividade hidraulica (K) 

A condutividade hidraulica do solo e uma de suas propriedades fisicas mais 

importantes para pesquisa e projeto de drenagem, podendo ser determinada abaixo do 

len9ol freatico ou acima dele. No presente trabalho a determina9ao da condutividade 

hidraulica seguiu a metodologia apresentada por Cruciani (1940), o metodo utilizado foi o 

inverso de Auger-Hole, que consistiu em abrir um orificio no solo de certa profundidade, 

enche-lo de agua e medir a velocidade de rebaixamento do nivel (Figura 8). Modelo 

matematico para o calculo da condutividade hidraulica: 

l o g v , + ^ - l o g v 2 + ^ 
^ _ y ^ r 2 2_ Equa9ao 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>2->. 
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Onde: K= condutividade hidraulica do solo; r= raio dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 0 9 0 (cm); yi= altura da 

agua no orificio (cm) no inicio do processo ti;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y?= altura final de agua (cm) no instante t2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2r 

Figura 8: Geometria do metodo de inverso auger-hole 

4.7.2.3 Determinacao da porosidade drenavel (u) 

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 tensao de 0,33 atm e como ponto de murcha permanente (PMP), a umidade 

na tensao de 15 atm; desta forma, pode-se calcular a porosidade drenavel conforme 

Queiroz (1995) e Bernardo (2006). 

onde: u e a porosidade drenavel (%); PMP e o ponto de murcha permanente (%) e 

Cc e a capacidade de campo (%). 

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

segundo equa9ao proposta por van Beers. 

onde: K e a condutividade hidraulica em cm d" . 

4.7.3 Avaliacao da salinidade no solo 

A area de estudo tern 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 avalia9ao do nivel de salinidade foram realizadas duas amostragens 

28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\l(%) = PMP-Cc Equa9ao 7 

Equafao 8 



de solo, a primeira no mes de fevereiro, inicio do periodo chuvoso e outra em novembro, 

no periodo de escassez de precipitacao phiviometrica utilizando-se como referenda, o 

regime pluviometrico registrado pela estacao climatologica de Caturite. 

A caracterizacao da salinidade foi realizada atraves dos seguintes parametros: 

Potencial Hidrogenionico do Extrato de SaturacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pHes); Condutividade Eletrica do 

Extrato de Saturacao (CEes); Percentagem de Saturacao do Solo (PST); Relacao de 

Adsorcao de Sodio (RAS); Calcio (Ca2+); Magnesio (Mg2+); Sodio (Na+); Potassio (K*); 

Carbonato (C032~); Bicarbonato (HC03~); Cloreto (CI"); Sulfato (S0 4 2 ) e Classificacao do 

Solo. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Irrigacao e Salinidade (LIS) da 

Universidade Federal de Campina Grande, PB, e analisadas segundo metodologia 

apresentada pela EMBRAPA (1997). 

Figura 9: Pontos de avaliacao das propriedade fisico-quimicas do solo 

4.7.3.1 Sais adicionados ao solo pela agua de irrigacao 

A condutividade eletrica (CE) expressa a concentracao total de sais soluveis 

presentes no solo e/ou na agua, por estar intimamente relacionada a concentracao total de 

eletrolitos dissolvidos na solucao aquosa; tambem e usada, como expressao, a 

concentracao de Solidos Total Dissolvidos (TSD), quantificados pelas equacoes abaixo 

(QUEIROZ, 2010; DIAS et al., 2003). 

Para a CEes < 5 dS m"1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TSD = 640 * CE Equacao 9 
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A Lamina Anual de Irrigacao (LA) que deve ser aplicada para satisfazer a demanda 

da cultura tanto quanto a necessidade de lixiviacao (Ayers & Westcot, 1999), pode ser 

obtida atraves da equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L-NL 

onde: LA - Lamina anual de irrigacao, mm/ano; ETc 

cultura, mm/ano e NL - Necessidade de lixiviacao. 

Detenrunacao da Evapotranspiracao da Cultura (ETC): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETC = ETQ * kc Equacao 12 

onde: ETc=Evapotranspiracao de referenda; ETC - Evapotranstiracao da cultura 

(ETC= 1154,80 mm/ano), INMET, 2012 e Kc - Coeficiente da cultura (Kc= 1,2), segundo 

Doorenbos & Pruintt (1976). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7.4 Analise dos dados de campo 

Os dados foram analisados de acordo com a estatistica descritiva para verificacao 

de seu comportamento quanto as medidas estatisticas de posicao e de variabilidade, 

calculando-se a Media, Mediana, Desvio Padrao (s), Coeficiente de Variacao (%), 

Coeficiente de Curtose (K) e Coeficiente de Assimetria (Cs). 

Utilizou-se a estatistica descritiva para avaliar o comportamento da Condutividade 

Hidraulica (Ko) e Porosidade Drenavel (p), e geoestatistica para avaliar a dependencia 

temporal e espacial para os parametros: pH, CEes e PST, que caracterizam a salinidade no 

solo, realizada atraves de modelos de semivariogramas; para tal, utilizou o software 

SPRING versao 5.2.2, desenvolvido pela Divisao de Processamento de Imagens (DPI) do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); apos a validacao do modelo foi feita a 

edicao de cada atributo em mapas de contorao e isolinhas, mediante krigagem ordinaria, 

utilizando-se o programa SURFER. 

Equacao 11 

- Evapotranspiracao da 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Qualidade da agua de irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observa-se que o Riacho Bodocongo apresentou no periodo de estudo, uma 

variacao da CEa de 1,78 a 2,18 dS m , cujo valor medio obtido foi de 1,93 dS m"1. A 

concentracao de sais dissolvidos a agua no periodo de estudo resultou em TSD= 1.235,2 

mg L , isto e, salinidade igual a 1,23700, enquadrada como "Agua Salobra", segundo a 

resolucao n° 357/05 do CONAMA (Figura 10). Aguas destinadas ao uso preponderante em 

irrigacao de plantas frutiferas, devem estar enquadradas na Classe "Aguas Doces" de 

salinidade igual ou inferior a 0,5°/oo, segundo a resolucao a resolucao n° 357/05 do 

CONAMA 

Pelo relatorio de monitoramento de qualidade da agua da Bacia do rio Paraiba e 

contribuintes para o segundo semestre de 2006, o rio Bodocongo apresentou, em pontos 

localizados a jusante da cidade de Campina Grande e a montante da confluencia com o Rio 

Paraiba, a agua com salinidade de 0,5 e 1,30 7oo, respectivamente, representando 

acrescimo de 0,87oo ao longo do trecho; neste este, periodo a agua foi enquadrada em 

Classe 3 (SUDEMA, 2012). 

:soc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 10: Variacao temporal da concentracao da CEa no Riacho Bodocongo 

No estudo, constatou-se que nos meses de abril e novembro, a agua foi enquadrada 

na classe grau de restricao "Severa", nos demais meses, enquadrado na classe grau de 

restricao "Moderada", segundo a classificacao de Ayres & Westcot (1999). 
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O enquadramento na classe "Severa" ocorreu devido provavelmente, aos baixos 

indices pluviometricos registrados na regiao, pela estacao meteorologica de Campina 

Grande/Embrapa, localizada a montante do ponto de observacao. 

Em seu estudo Magalhaes et al. (1999) realizado no mesmo trecho do Riacho 

Bodocongo, situado a jusantes da ETE da cidade de Campina Grande, PB, observaram que 

a agua apresentou alta salinidade, CEa variando de 2,42 a 3,51 dS m"1 estando assim 

classificada, assim como "Moderada a Severa", segundo classificacao de Ayres & Westcot 

(1999). Ceballos et al. (2000) tambem observaram, em pesquisa realizado no mesmo 

percurso do riacho CEa em torno de 2,40 dS m"1, indicando elevadas concentracoes de sais, 

provavelmente pela contribuicao dos esgotos que alimentam o rio, alem das caracteristicas 

dos solos cristalinos da regiao. Aguas de concentracao 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Caracterizacao ionica da agua de irrigacao 

O diagrama de Piper vem sendo largamente utilizado em estudos de qualidade de 

agua para irrigacao, quanto aos ions dominantes; assim, a partir dos resultados obtidos 

procedeu-se a classificacao ionica da agua do Riacho Bodocongo em relacao aos ions 

dominantes (anions e/ou cations) utilizando-se esta ferramenta, observa-se, quanto a 

predominancia de cations e anions nos triangulos que, para os cations, ocorreu maior 

disseminacao nos resultados em relacao aos anions; no entanto, em ambos os casos 100% 

das amostras foram predominantemente aguas sodicas e cloretadas; desse modo, quanto a 

predominancia de cations e anions na agua de irrigacao durante todo o periodo de 

monitoramento, observou-se, no losango, que a agua do Riacho Bodocongo foi classificada 

como " Cloretadas Sodicas" (Figura 11). 
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CATIONS ANIONS 

Figura 11: Classificacao ionica da agua de irrigacao aplicada a cultura da bananeira, conforme as 

diferentes epocas do ano 

Andrade et al. (2010) tambem constataram predominancia em 100% dos casos de 

aguas sodicas e cloretadas, para os cations e anions, respectivamente; ja Lobato et al. 

(2008) e Barroso et al. (2011), constataram-se que a agua de irrigacao se mostrou 

predominantemente sodica. Contudo, Barroso et al. (2010) verificaram um equilibrio de 

47,5% para os anions (bicarbonatos e os cloretos) presentes na agua do Baixo Jaguaribe, 

classificada como "bicarbonatadas" e "cloretadas". Richards (1954) enfatiza que existe 

forte dependencia da qualidade da agua em relacao a epoca de amostragem, sendo esta 

bastante influenciada pela variacao do nivel da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Problemas potenciais de inflltracao 

Na Figura 12 e apresentado o enquadramento da agua de irrigacao quanto aos 

problemas potenciais de Inflltracao. Observa-se, pela Relacao de Adsorcao de Sodio 

Corrigida (RAS°), que no mes de junho a agua foi enquadrado, na classe grau de restricao 

"Moderada"; nos outros meses, enquadrado, na classe grau de restricao "Nenhuma", 

classificacao esta apresentada por Ayers & Westcot (1999). 

Assis Junior e Silva (2012) observaram os efeito das concentracoes salinas de agua 

de irrigacao de duas fontes diferentes (rio e poco raso) sobre os atributos fisicos de um 

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

ocasionando alteracoes na sua densidade, argila dispersa em agua e grau de floculacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i 2 } 4 5 «J 

S a l i n i d a d e d a a g u a d e i r r i g a c a o - d s / m 

Figura 12: Relacao relativa da inflltracao provocada pela salinidade e RAS 

Com base no valor de RAS° e CEa, considerando a classificacao de Richards 

(1954), a agua no periodo chuvoso (Jan, Mai. e Jun.), observou-se a seguinte classificacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C3S1, representando risco de alta salinidade e baixo risco de sodicidade; ainda no periodo 

chuvoso (Fer., Mar., Jul. e Ago.) a agua do riacho Bodocongo foi classificada como C3S2, 

representando risco de alta salinidade e medio risco de sodicidade (Figura 13). 

No periodo de escassez da precipitacao (Abr., Set., Out. e Nov.) a agua do riacho 

Bodocongo foi classificada como C4S2, representando perigo de salinidade muito alto e 

medio risco de sodicidade, segundo classificacao de Richards (1954) (Figura 13). 

Quanto ao risco de salinidade, a aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 nao deve ser usada em solos cuja 

drenagem seja deficiente, como e o caso da area deste estudo enquanto "C 4 ", nao e 

apropriada para irrigacoes corriqueiras porem pode ser usada ocasionalmente em 

circunstancias muito especiais e com manejo adequado da irrigacao e drenagem Quanto ao 

risco de sodicidade, a agua Si, pode ser usada para a irrigacao na maioria dos solos; ja a 

"S2", so deve ser usadas em solos com textura grossa ou em solos organicos de boa 

permeabilidade (BERNARDO, 2009; ALMEIDA, 2010). 

Na analise temporal observou-se alteracao na classe quanto ao risco de salinidade e 

sodicidade, onde a agua variou de C3S1 a C4S2 contribuindo, entao, com a degradacao do 

Riacho Bodocongo no periodo de escassez de precipitacao momento em que a irrigacao da 

cultura e plena; com tudo, Magalhaes et al. (1999) destacam que o Riacho Bodocongo e, as 
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vezes, o unico recurso hidrico para os ribeirinhos, apesar da pessima qualidade de suas 

aguas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13: Diagrama de classificacao de agua para irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Monitoramento do lencol freatico 

Durante o periodo de estudo nao foi observada a presenca do lencol freatico em 

nenhum dos pocos de observacao, devido, provavelmente aos baixos indices 

pluviometricos registrados na regiao, valores registrados na estacao climatologica de 

Caturite, com media acumulada de 300,8 mm/ano, precipitacao media anual 47% abaixo 

da serie historica, mantendo o lencol freatico abaixo da profundidade de 1,5 m. 

5.3 Caracteristicas fisicas do solo 

Em meio aos objetivos propostos neste estudo, procedeu-se a caracterizacao fisica 

do solo da area experimental em resposta as constantes disposicoes de sais contidos na 

agua do Riacho Bodocongo atraves da irrigacao da cultura da bananeira; desta forma, os 

valores minimos, maximos, medios, os desvios padrao e o coeficiente de variacao de cada 

parametro 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 variacoes 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 u variou de (16,47 a 40,28). 

De acordo com as analises granulometricas, 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 predorninio do solo "Franco-Arenoso" (Figura 14). 

Figura 14: Classes texturais do solo 

A partir dos resultados obtidos com a caracterizacao fisica do solo da area 

experimental, constatou-se uma ampla variabilidade dos parametros analisados, o que pode 

ser evidenciado pelos valores de desvio padrao e pelo coeficiente de variacao apresentado 

por estes (Tabela 4). Com base nestes resultados, percebe-se que os valores de 

Percentagem de umidade do solo (U), apresentaram oscilacoes bastante expressivas, o que 

pode ser confirmado pelos valores minimos (1,52%), maximos (6,38%) e de desvio padrao 

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

Tabela 4: Parametros fisico do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ponto U da dr PT PMP CC Ponto 
(%) (g cm"3) (g cm"3) (%) (%) (%) 

Media 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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 compactacao de um solo pode ser determinado em funcao da sua 

"Densidade aparente"; assim, e com base nos resultados obtidos para esta variavel verifica-

se, na Tabela 4 que o grau de compactacao do solo estudado se manteve praticamente 

constante nos diferentes pontos amostrais, como mostram os baixos valores de desvio 

padrao e o coeficiente de variacao encontrados (0,05 g m"3 e 0,04%, respectivamente) 

portanto, estima-se portanto que, em media, o solo estudado possui grau de compactacao 

equivalente a 1,35 g cm"3, independente do ponto amostral. Para Sato et al. (2011) a 

compactacao do solo diminui o volume de poros ocupados pela agua ou pelo ar, limita a 

inflltracao e a redistribuicao de agua no solo, reduz trocas gasosas e a disponibilidade de 

oxigenio, 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 variavel se mantiveram entre 2,54 e 2,84 g m"3 

apresentando, em media, densidade de 2,64 g m~3. Para Ingaramo (2003) o tamanho de 

particulas e uma das principals propriedades fisicas empregadas na avaliacao 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 precisao experimental dentro dos pontos amostrais, em que o coeficiente de 

variacao se encontra abaixo de 10%, representado, portanto, alta precisao experimental 

para avaliacoes de campo, conforme Gomes (2000). Ainda com relacao a PT, nota-se que, 

em media 48,72% da sua estrutura podem ser ocupados por ar e agua, independente do 

ponto amostral (Tabela 4). 

Quanto a "Capacidade de campo" verifica-se, na Tabela 4, que esta variavel 

apresentou comportamento distinto, conforme cada ponto amostral, cujo valores 

encontrados oscilaram entre 7,48 a 33,10% (minimo e maximo, respectivamente), e o 

medio obtido (23,0%) indica que o solo da area experimental possui baixa capacidade de 

retencao de umidade, evento que pode ser confirmado pelos resultados correspondentes ao 

"Ponto de murcha permanente", em que o limite minimo de agua armazenada no solo da 

area experimental e, em media, 10,62%. Para Bernardo et al. (2009) este resultado 

representa o teor de umidade no solo abaixo do qual a planta nao conseguira retirar agua na 

mesma intensidade com que ela transpira, o que a levara a morte da cultura por deficit 

hidrico, caso nao seja irrigada. 
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5.4 Avaliacao da salinidade no solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visto que a Tabela 5 representa os resultados correspondes a estatistica descritiva 

dos parametros de avaliacao da salinidade do solo da area experimental nos periodos 

chuvoso e de escassez de precipitacao pluviometrica, percebe-se, que o regime 

pluviometrico observado na regiao parece ter contribuido para a elevacao da concentracao 

dos ions na agua do Riacho Bodocongo, os quais foram aportados ao solo em grande 

quantidade, atraves das irrigacoes. Esta especificidade observada refletiu diretamente na 

concentracao ionica no solo da area experimental, conforme cada epoca de amostragem, o 

que pode ser confirmado pelos resultados obtidos neste estudo, quando inicialmente, se 

verifica, a partir das avaliacoes temporais da salinidade do solo, grande variabilidade dos 

parametros analisados, como mostram os valores do desvio padrao e sobretudo, do 

coeficiente de variacao apresentado. 

Tabela 5: Estatistica descritiva dos parametros de avaliacao da salinidade do solo da area 

experimental nos periodos chuvoso e de escassez de precipitacao. 

Periodo chuvoso 

Medidas 
estatistica 

cao. 

Periodo de escassez de precipitacao 

p H (dS^f1) ( m n ^ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Y* 
Media 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 

C. V. 5,63 53,78 24,05 21,71 3,12 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pH-Potencial hidrogenionico, CEM-Condutividade eletrica do extrato de saturacao; RAS°-Relacao de adsorcao de sodio; 

PST-Percentagem de sodio trocavel 

A partir das avaliacoes temporais da salinidade do solo nota-se que, com excecao 

da RAS°, com media de 8,14 (mmolc L"1)"0'5 no periodo chuvoso, os demais parametros 

avaliados neste estudo tiveram seu teores acrescidos no periodo de escassez de 

precipitacoes pluviometricas constatando-se, portanto, que neste periodo, conforme a 

variabilidade dos parametros 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 eletrica (CEes) observa-se uma variacao de 1,76 a 

2,79 dS m"1; no entanto, o valor medio obtido para esta variavel foi de 2,13 dS m"1 

indicando restricoes 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 precipitacao pluviometrica os valores obtidos para esta variavel 

variaram de 4,57 a 9,17 (mmolcL"1) "°'5, bem inferiores, portanto, aqueles encontrados no 

periodo chuvoso, 4,84 a 11,62 (mmolcL"') "°'5; esta caracteristica reforca a hipotese de que 

as precipitacoes phiviometrias incidentes na regiao proporcionaram reducao dos ions no 

solo; tendo em vista, esta reducao observada para a RAS° no periodo de escassez de 

precipitacao, devido, provavelmente, a epoca de amostragem de solo, sendo que, esta foi 

realizada apos o periodo chuvoso, ou seja, quando houve lixiviacao dos ions no solo, por 

meio das chuvas incidentes na regiao. 

Quanto a PST, constatam-se oscilacoes bastante expressivas, conforme os valores 

minimos, maximos e medios obtidos para esta variavel 12,36; 21,79 e 17,03, 

respectivamente (Tabela 5), observados no periodo de escassez de chuvas sinalizando, 

existir uma variacao da qualidade da agua de irrigacao, aplicada a cultura da bananeira, 

bastante expressiva, passivel de acarretar danos severos ao solo e a cultura. Bernardo 

(2009) enfatiza que a concentracao de sais de um solo depende da qualidade da agua 

utilizada na irrigacao, de uma drenagem natural ou artificial, do nivel do lencol freatico e 

da concentracao da salinidade inicial no solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Classificacao do solo quanto ao risco de degradacao por sais 

Observa-se na Figura 15 e pelas analises quimicas dos pontos amostrais (Apendice 

2), durante o periodo chuvoso, a area de estudo apresentou a seguinte classificacao quimica 

de solo afetado por sais: 38% Normal, 3% Salino, 3% Salino-Sodico e 56% Sodico, 

enquanto no periodo de escassez de precipitacao o solo apresentou a seguinte classificacao: 

12% Normal e 88% do solo Sodico, segundo a classificacao de Richards (1954). 

Figura 15: Classificacao solo: (a) periodo chuvoso e (b) periodo de escassez de precipitacao 
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Analisando temporalmente o solo da area experimental, observa-se que houve 

avanco no processo de degradacao por sodicidade correspondendo ao aumento de 33% dos 

pontos amostrais (Figuras 15), ocasionado principalmente pelo uso de agua do Riacho 

Bodocongo na irrigacao e pela deficiencia natural de drenagem. Segundo Dias et al. (2003) 

solos sodicos sao fracamente agregados, adensados e compactados quando secos, e 

pegajosos e plasticos quando umidos, em razao disto, apresentam baixa permeabilidade, 

sao pegajosos e dificeis de serem trabalhados. Estas condifoes foram observadas in loco, 

quando realizadas as coletas de solo da area de estudo. 

Pela classificacao do solo constata-se que o manejo da agua e solo adotado pelo 

proprietario na area experimental utilizando irrigacao com agua do Riacho Bodocongo e 

deficiencia de drenagem natural, promoveram aumento da concentracao de sais no solo, 

restringindo o cultivo irrigado. Magalhaes et al. (1999) destacam que, com o nivel de 

salinizacao dos solos irrigados na bacia do Riacho Bodocongo, comparando ao das areas 

proximas nao irrigadas, devido ao alto teor de sais da agua e ao manejo inadequado da 

irrigacao, esses solos se encontram com alto nivel de sais. Lima et al. (2012) avaliaram, em 

estudo realizado na regiao de Mossoro, RN, os parametros que caracterizam a salinidade 

no solo (pH,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CEes e RASes) em duas condicoes de solo e agua; no estudo observaram que 

as laminas crescentes de irrigacao elevaram a concentracao salina do solo. 

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

Para quantificar o potencial de salinizacao do solo pela agua de irrigacao, adotou-se 

a metodologia proposta por Cordeiro (2001), e se tomou, como referenda, o periodo de 

irrigacao da cultura, compreendido de Janeiro a dezembro de 2012, totalizando 105 eventos 

de irrigacao, em cada um aplicados 102,08 m3, o que corresponde a 10.718,4 m3/hade agua 

aplicada pela irrigacao, e a media da condutividade eletrica da agua de irrigacao (CEa= 

2,17 dSm"1). 

A partir dos parametros apresentados durante o periodo de estudo, a agua do Riacho 

Bodocongo utilizada na irrigacao possui concentracao 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 m3. Segundo Rhoades (1974) aguas de irrigacao podem 

conter de 0,1 a 4,0 toneladas de sais por 1.000 m3 e sao, em geral, aplicadas anualmente a 

razao de 10.000 a 15.000 m3 por hectare. Silva et al. (2011) destacam que o uso de 
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irrigacao acarreta na mcorporacao de sais ao perfil do solo, em virtudes dos ions soluveis 

presentes. 

Na area de estudo o uso de drenagem artificial e uma tecnologia importante para o 

controle de sais no perfil do solo; seu uso integrado ao sistema de irrigacao pode mitigar os 

efeitos indesejaveis dos processos de salinizacao do solo, decorrentes do uso de agua de 

qualidade inferior na irrigacao. Segundo Macedo et al. (2007) a agua de irrigacao e o 

principal veiculo de sais em areas irrigadas; consequentemente, cerca de 1 a 60 toneladas 

de sal por hectare poderao ser adicionadas aos solos irrigados por ano. De acordo com 

Santana et al. (2007), dependendo da estrutura e composicao quimica, os solos retem mais 

ou menos nutrientes e sais provenientes da agua de irrigacao. 

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

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

ou compensar eventuais problemas associados a sua utilizacao (AYERS & WESTCOT, 

1999). 

Figura 16: Observacao visual da presenca de sais no solo da area experimental 

A fim de determinar os sais totais presentes no solo da area experimental, foram 

tomadas como referenda, a camada de maior concentracao radicular da cultura (0,4 m de 

profundidade); a metodologia proposta por Cordeiro (2001); a Densidade aparente media 

(Da= 1,35 g cm"3); a Percentagem media de saturacao do solo (Cc= 23); e a Condutividade 

do extrato de saturacao, no Periodo chuvosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CEes= 1,93 dS m"1), e no periodo escassez de 

precipitacao (CEes= 2,13 dS m"1). 

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 precipitacao foi 

estimada uma quantidade de 862,44 kg de sais, observando-se que ocorreu ao longo do 

tempo um acrescimo de 91,41 kg (Figuras 16 e 17), o que evidencia 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 agua e do solo. Varias tecnologias podem ser empregadas no controle 

da salinidade do solo, tais como culturas resistentes a salinidade, laminas de lixiviacao e 

sistemas de irrigacao e drenagem 

Figura 17: Sais presentes nas touceiras adicionados pela agua de irrigacao 

Quando a acumulacao de sais e excessiva ou quando se supoe que vai alcancar 

niveis indesejaveis, pode-se lixiviar os sais da zona radicular aplicando-se, a cultura, mais 

agua que a necessaria. Dentro desta perspectiva a necessidade de lixiviacao (NL) para 

controlar os sais no solo adicionados com a agua de irrigacao, sera de NL= 0,27, devendo-

se aplicar, entao, uma lamina anual de lixiviacao (LA), tanto para satisfazer a carencia 

hidrica da cultura quanto a necessidade de lixiviacao dos sais presentes no solo. Segundo 

Ayers & Westcot (1999) nos casos de culturas sensiveis e agua de salinidade elevada, 

satisfazer-se uma necessidade de lixiviacao acima de 0,25 ou 0,30, nao e usual, em virtude 

da grande quantidade de agua de que se necessita. 

Na area de estudo e considerando as condicoes climaticas e a necessidade hidrica 

da cultura da bananeira, a lamina anual de lixiviacao estimada para o periodo de estudo e 

LA= 1.901,12 mm/ano. 

De acordo com o manejo de irrigacao adotado pelo proprietario na area de estudo 

no ano de 2012, constatou-se que foi adicionado a cultura, pelo sistema de irrigacao um 

volume de 1.071,84 mm, e houve uma precipitacao acumulada na regiao de 300,3 mm 

(registrado pela estacao climatologica de Caturite), corresponde ao volume total de 

1.372,14 mm/ano, disponibilizado para a cultura. 

Comparando o volume que foi disponivel a cultura e a lamina anual de lixiviacao, 

observa-se que na area de estudo o volume de agua nao e satisfatorio para atender as 

necessidade da cultura e promover a lixiviacao dos sais presentes no solo. Deste modo, no 
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cultivo da bananeira na area experimental ocorreu deficit hidrico de -528,96 mm/ano, 

justificando a necessidade de tecnicas agricolas, como lamina de lixiviacao e sistema de 

drenagem artificial, com praticas adequada do manejo da agua e solo no cultivo irrigado 

(Figuras 18). 

Monteiro et al. (2009) investigam o efeito de laminas de lixiviacao e de 

precipitacao no controle da salinidade do solo em lisimetros de drenagem, em um vale 

aluvial irrigado do semiarido pernambucano; no estudo verificou-se que a lixiviacao 

parcial pode ser utilizada como alternativa de manejo com vista a reducao da salinidade na 

zona radicular desde que precipitacoes efetivas possam complementar o processo de 

lavagem. 

O conhecimento basico da demanda de agua pelas culturas, consiste no ponto mais 

importante para se definir criterios de manejo da irrigacao e drenagem; assim, a partir de 

observacoes visuais durante a conducao do estudo percebeu-se que grande parte das 

plantas apresentou comprometimento de seu desenvolvimento vegetativo alem de sintomas 

caracteristicos de toxidez por cloro e sodio, o que pode ser justificado pelos elevados 

teores desses ions presentes na agua de irrigacao e no solo (Figura 18). Segundo Donato e 

Arantes (2009) efeitos abioticos, como seca, salinidade, temperaturas extremas e 

toxicidade quimica, estao intimamente relacionados e constituem serias ameacas a 

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

Figura 18: Plantio no inicio (a) e final (b) do experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Qualidade do solo: atributos hidrodinamicos 

Na Tabela 6 sao apresentados os valores das medidas estatisticas das variaveis 

Condutividade Hidraulica (Ko) e Porosidade Drenavel (u); observa-se que a media e a 
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mediana diferem entre si, indicativo dos parametros a nao distribuicao normal. Os valores 

de Curtose e Assimetria, que em uma distribuicao normal devem ser de 3 e 0, 

respectivamente, tambem sugerem a nao distribuicao normal. 

Observa-se na Tabela 6 que Ko e p obtiveram CV= 63,0% e 20,65%, classificacao 

alto e medio, respectivamente, segundo os limites do coeficiente de variacao proposto por 

Warrick & Nilssen (1980). 

Tabela 6: Medidas estatisticas dos parametros fisicos do solo condutividade hidraulica (Ko) e 

porosidade drenavel (u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medida estatistica K«(cm h1) M%) 

Media 0,25 29,43 

Mediana 0,17 30,92 

Desvio Padrao (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, atraves dos graficos de histograma e probabilidade de distribuicao 

normal, um comportamento nao linear, indicando que a media aritmetica, por ser uma 

medida bastante influenciada pelos valores extremos, nao e -uma medida de tendencia 

central adequada para a representacao dos valores observados dos parametros 

hidrodinamicos do solo (Figuras 19 e 20). 

Figura 19: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da condutividade hidaulica (Ko) 
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nnwhuinu Variavel normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 20: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da porosidade drenavel (u) 

A variabilidade dos parametros hidrodinamicos esta associada diretamente as 

propriedades fisicas do solo, sobretudo a textura. No solo da area experimental foram 

encontradas varias classes texturais com predominio de solo Franco-Arenoso. Ferreira 

(2010) destaca que tanto a dispersao quanto a expansao das argil as afetam a porosidade do 

solo e, consequentemente, sua condutividade hidraulica em decorrencia da concentracao 

ionica da agua de irrigacao. 

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"1 apresentando, em 

media, 0,25 cm h"1 (Tabela 6). De acordo com a classificacao proposta por Richard (1954) 

percebe-se que na area estudada mais de 50% dos pontos amostrais apresentaram processo 

de degradacao por sais, caracterizando-os, portanto, como sodicos (Figuras 15). Segundo 

Dias et al. (2003) a degradacao do solo por sodicidade promove reducao da 

permeabilidade, o que pode justificar a lenta condutividade hidraulica nos pontos 

avaliados. De acordo com Bernardo (2006), solos que apresentam valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ko < 0,125 

cm h"1, solos de muito lenta K>; valores entre 0,125 a 0,5 cm h"1, lenta; valores entre 2,0 a 

6,25 cm h"1, moderada; valores de K, > 25,0 cm h"1, muito rapido. 

Quanto a porosidade drenavel estimada a partir dos parametros fisicos do solo, 

observa-se que ocorreu uma variacao de 22,17 a 38,23% nos diferentes pontos amostrais 

cujo valor medio obtido foi de 29,43% conferindo, ao solo do local, uma classificacao 

textural do tipo Franco-arenoso. No entanto, quando se atribuiu o valor medio da 

condutividade hidraulica obtida neste estudo (0,25 cm hi") a equacao de van Beer, 

constata-se que a porosidade drenavel estimada para o local e de u= 2,5%. Beltran (1986) 

enfatiza que a condutividade hidraulica e a porosidade drenavel 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", u (variando de 12 a 18%) e K (variando de 1,5 a 

3,0 m/d); e solo "Arenoso-grosso", u (variando de 26 a 35 %) e K > 6 m/d. 

Em meio aos resultados encontrados neste estudo percebe-se que parametros 

hidrodinamicos do solo sao extremamente importantes em qualquer estudo que envolva o 

movimento da agua no solo e dimensionamento de sistemas de drenagem subterranea 

(Figura 21). Segundo Erthal et al. (2010) altas concentracoes de Na+ na solucao do solo 

podem causar deterioracao da estrutura do solo pela dispersao dos coloides e subsequentes 

entupimentos dos macroporos, causando decrescimo na permeabilidade a agua e aos gases. 

Figura 21: Mapa de contorno e isolinhas dos parametros hidrodinamicos do solo condutividade 

hidraulica (Ko) (a) e porosidade drenavel (u) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 Variabilidade espacial e temporal da salinidade no solo 

Quando os dados se harmonizam proximos a distribuicao normal a media aritmetica 

pode ser considerada medida de tendencia central; assim, o conjunto de dados observado 

sao representatives, podendo ser utilizados na avaliacao do solo e para propor um manejo 

adequado. 

Na Tabela 7 sao apresentados os valores das medidas estatisticas das variaveis 

potencial hidrogenionico do extrato de saturacao (pHes), condutividade eletrica do extrato 

de saturacao (CEes) e potencial de sodio trocavel (PST), para o periodo chuvoso. 

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

chuvoso 

Medida estatistica pH« CEM(dS in1) PST 

Media 7,10 1,94 14,80 

Mediana 7,14 1,90 15,16 

Desvio Padrao (s) 0,40 1,03 3,15 

CV (%) 5,54 52,93 21,36 

Variancia (S) 0,15 1,05 9,93 

Assimetria (Cs) -0,10 0,36 -1,20 

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



Verifica-se, observando os valores estatisticos do parametro pHes para o periodo 

chuvoso, uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno da media visto que a 

media e a mediana sao muito proximos, seu valores sao 7,10 e 7,14, respectivamente, 

caracterizando um solo neutro. O valor da assimetria proximo a zero (Cs= -0,10), com 

distribuicao assimetrica negativa e suave, e o achatamento (Coef. curtose= 0,243) 

ligeiramente leptocurtica. Pelos limites do coeficiente de variacao proposto por Warrick e 

Nilssen (1980), o CV calculado foi de 5,54%, classificado baixo mostrando boa precisao 

experimental (Tabela 7); observa-se tambem que o grafico da distribuicao normal e o 

histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuicao 

proxima do normal (Figura 22). 

Figura 22: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pHeS para o periodo chuvoso 

Com base nos os valores do parametro CEes para o periodo chuvoso, verifica-se 

uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno da media, visto que a media e a 

mediana estao proximo, seus valores sao 1,94 e 1,90, respectivamente. O valor da 

assimetria proximo a zero (Cs= 0,36), com distribuicao assimetrica positiva e suave, e o 

achatamento (Coef. curtose= 0,173) ligeiramente leptocurtica. Pelos limites do coeficiente 

de variacao propostos por Warrick & Nilssen (1980) o CV calculado foi de 52,93%, 

classificado medio (Tabela 7); observa-se que o grafico da distribuicao normal e o 

histograma, mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuicao 

proxima do normal (Figura 23). 
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Figura 23: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da CEespara o periodo chuvoso 

De acordo com os valores estatisticos do parametro PST verifica-se para o periodo 

chuvoso, uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno da media visto que a 

media e a mediana estao proximo, seu valores sao 14,80 e 15,16, respectivamente. O valor 

da assimetria (Cs= -1,20), com distribuicao assimetrica negativa e suave, e o achatamento 

(Coef. curtose= 0,212) ligeiramente leptocurtica. Pelos limites do coeficiente de variacao 

propostos por Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado foi de 21,36%, classificado 

medio (Tabela 7); observa-se tambem que o grafico da distribuicao normal e o histograma 

mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuicao proxima 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 sao apresentados os valores das medidas estatisticas das variaveis 

potencial hidrogenionico do extrato de saturacao (pHes), condutividade eletrica do extrato 

de saturacao (CEes) e potencial de sodio trocavel (PST), para o periodo de escassez de 

precipitacao. 
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Tabela 8: Medidas estatisticas dos parametros que classificam a salinidade do solo para o periodo 
escassez de precipitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Medida estatistica CEesCdSm'1) PST 

Media 7,51 2,13 17,03 

Mediana 7,50 2,10 17,29 

Desvio Padrao (s) 0,23 0,28 1,97 

CV (%) 3,07 13,30 11,59 

Variancia (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 

precipitacao, verifica-se uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno da media 

visto que a media e a mediana estao proximos, seus valores sao 7,51 e 7,50, 

respectivamente, caracterizando um solo alcalino; cujo valor da assimetria muito proximo 

a zero (Cs= 0,06), com distribuicao assimetrica positiva e suave, e o achatamento (Coef. 

curtose= 0,323) platicurtica. Pelos limites do coeficiente de variacao propostos por 

Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado foi de 3,07%, classificado baixo, mostrando 

boa precisao experimental (Tabela 8); observa-se tambem que o grafico da distribuicao 

normal e o histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma 

distribuicao proxima do normal (Figura 25). 

Figura 25: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) do pH para o periodo de escassez 

de precipitacao 

Com base nos valores estatisticos do parametro CEes para o periodo de escassez de 

precipitacao (Tabela 8), verifica-se uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno 

da media visto que a media e a mediana sao bem proximo, seu valores sao 2,13 e 2,10, 

respectivamente. O valor da assimetria e proximo a zero (Cs= 0,74), com distribuicao 

assimetrica positiva e suave, e o achatamento (Coef. curtose= 0,223) ligeiramente 

leptocurtica. Pelos limites do coeficiente de variacao propostos por Warrick & Nilssen 

(1980), o CV calculado foi de 13,30%, proximo do limite inferior, sendo classificado 

50 



medio; observa-se tambem que o grafico da distribuicao normal e o histograma, mostra os 

pontos com bom ajuste da reta, sinalizando uma distribuicao proxima do normal (Figura 

26). 

Figura 26: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da CEespara o periodo de escassez 

de precipitacao 

Observando os valores estatisticos do parametro PST para o periodo de escassez de 

precipitacao (Tabela 8), verifica-se uma distribuicao aproximadamente simetrica em torno 

da media visto que a media e a mediana sao proximo, seu valores sao 17,03 e 17,29, 

respectivamente. O valor da assimetria proximo a zero (Cs= -0,12), com distribuicao 

assimetrica negativa e suave, e o achatamento (Coef. curtose= 0,296) platicurtica. Pelos 

limites do coeficiente de variacao propostos por Warrick & Nilssen (1980), o CV calculado 

foi de 11,59%, classificado baixo mostrando boa precisao experimental; observa-se que o 

grafico da distribuicao normal e o histograma mostram os pontos com bom ajuste da reta, 

sinalizando uma distribuicao proxima do normal (Figura 27). 

Figura 27: Histograma (a) e grafico de probabilidade normal (b) da PST para o periodo de escassez 

de precipitacao 
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5.6.1 Analise da dependencia espacial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 9 observam-se os semivariogramas experimentais das variaveis 

analisadas e os modelos ajustados para os casos que apresentaram estrutura de dependencia 

espacial para o periodo chuvoso. A estrutura e a dependencia espacial sao analisadas por 

meio de semivariogramas ajustados em que a dependencia espacial e definida pelo alcance 

(a), do efeito pepita (Co) e pelo patamar (Co+Ci)-

O modelo de ajuste com menor valor de informacao de akaike para o parametro pH, 

foi o modelo "Esferico" e para os parametros CEes e PST foi o modelo "Gaussiano" 

(Tabela 9). Segundo Lopes (2003) a informacao de akaike, se refere para qual modelo o 

ajuste e mais preciso. 

Tabela 9: Estimativa dos parametros do modelo teorico ajustados aos semivariogramas 

experimentais e a relacao efeito pepita/patamar para o periodo chuvoso 

Variavel Akaike 

Parametros 

Modelo Variavel Akaike Efeito Pepita 

(Co) 
Contribuicao 

(Co+C) 

Alcance 

(a) 

GD= 

(Co/ C0+C,)*100 

Modelo 

pH -42,75 0,047 0,107 26,41 43,93 Esferico 

CEes -66,37 0,585 0,841 85,18 69,56 Gaussiano 

PST -24,15 5,75 6,32 243,51 90,98 Gaussiano 

A classificacao do grau da dependencia espacial foi feita com base na razao entre o 

efeito pepita e o patamar (C/Co+Ci), considerada fraca superior a 75%, moderada entre 

25% e 75%, e forte inferior a 25%, conforme Cambardella et al. (1994). O patamar 

(Co+Ci) e atingido quando a variancia espacial dos dados (CO 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, 

CEes= 85,18 m e PST= 243,51 m (Tabela 9). Segundo SANTOS et al, (2012) o alcance da 

dependencia espacial e um parametro importante no semivariograma, pois define a 

distancia maxima ate onde o valor de uma variavel possui relacao de dependencia espacial 

com seus vizinhos. 

Na modelagem geoestatistica dos parametros da area experimental observa-se que o 

grau de dependencia (GD) obtido foi pH = 43,93, CEes = 69,56 e PST = 90,98 (Tabela 9). 

Segundo Isaaks & Srivastava (1989) a magnitude do efeito pepita e fundamental no 

processo pois, quanto maior tambem for a diferenca do efeito pepita em relacao ao patamar 
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do semivariograma, maior sera a continuidade do fenomeno e menor a variancia da 

estimativa, ou seja, maior a confianca 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 dependencia espacial; no periodo chuvoso os parametros pH ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CEes, apresenta 

moderada dependencia espacial, a PST, devido ao elevado efeito pepita ter apresento fraca 

dependencia espacial, concordando com valores obtidos por Souza, 2000 e Santos et al, 

2012 em estudos da variabilidade espacial dos parametros que caracterizam a salinidade do 

solo resultando em mapas de contorno e isolinhas, permitindo a visualizacao das areas 

impactadas por salinidade e sodicidade. 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
• 

< 10 20 30 40 5 0 . 

(b) 

Figura 28: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) do pH. 
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Figura 29: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) da CE, 
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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 dependencia 

espacial, para o periodo de escassez de precipitacao. Neste periodo os modelos de ajuste 
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com menor valor de informacoes de akaike para os parametros pH, CEes e PST, foram o 

"Esferico", "Gaussiano" e "Exponencial", respectivamente. 

Tabela 10: Estimativa dos parametros do modelo teorico ajustado aos semivariogramas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel Akaike 

Parametros 

Modelo Variavel Akaike Efeito Pepita 

(C.) 
Contribuicao 

(C.+C,) 

Alcance 

(a) 

GD= 

(Co/ Co+C,)*100 

Modelo 

pH -43,75 0,022 0,036 34,34 61,11 Esferico 

-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 analise no periodo de escassez de chuva dos parametros pH, CEes, observa-

se moderada dependencia espacial, e a PST fraca dependencia espacial, tal como ocorreu 

no periodo chuvoso, conforme classificacao apresentada por Cambardella et al. (1994). Os 

valores de alcance obtidos foram pH= 34,34 m, CEes= 21,59 m e PST= 552,84 m e, quanto 

ao grau de dependencia (GD) se observa os valores para o pH= 61,11, CEes= 69,56 m e 

PST = 90,98 m (Tabela 9). 

No periodo de escassez de precipitacao observam-se, pelas Figuras 31, 32 e 33, os 

modelos ajustados para os casos em que apresentaram dependencia espacial. Segundo 

Zucoloto et a l , (2011) comprovada a dependencia espacial dos atributos estudados utiliza-

se o metodo de krigagem ordinaria para a interpolacao dos valores dos atributos. 

*•»-

ft 62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i"" I"", 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl "2 » 2 3 0 3 5 4 0 4 

(a) * 1 t -

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
;  M — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-m — 

n 1 , 
b m  sk  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 k  4 » 4 «; 1 

(b) 

Figura 31: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) do pH 
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Figura 32: Semivariograma experimental (a) e modelos ajustados (b) da CE, 

(b) 
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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 degradacao do solo pelo processo de salinidade e solodicidade, devido 

as condicoes imperfeitas de drenagem e ao uso de aguas poluidas na irrigacao, agravados 

pelas condicoes climaticas da regiao. Os aumentos nas concentracoes de sais soluveis na 

solucao do solo (Salinidade) e/ou o aumento da percentagem de sodios trocavel 

(Sodicidade), podem ser constatado pelas analises quimicas dos parametros de 

classificacao do solo afetado por sais (Apendice 2), cujos parametros observados na 

modelagem geoestatistica apresentaram o mesmo enquadramento no grau de dependencia 

espacial, ao longo do tempo. 

Conforme Cambardella et al. (1994) os atributos que apresentaram forte 

dependencia espacial sao mais influenciados por propriedades intrinsecas do solo, como 

textura e mineralogia; por outro lado, os que apresentaram fraca dependencia sao mais 

influenciados por fatores externos, tais como: qualidade da agua de irrigacao, preparo do 

solo, ou seja, pelo manejo da agua e solo. 

No estudo a partir dos parametros dos modelos de semivariogramas ajustados para 

cada variavel, foram estimados os valores em locais nao amostrados, por meio do 

interpolador geoestatistico krigagem. Leao (2009) em estudo da variabilidade espacial da 

salinidade do solo, no perimetro irrigado Engenho Arcoverde, em Condado, PB, 

destacando-se que o conhecimento da variacao espacial de atributos de solo pode 

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

5.6.2 Interpolacao por krigragem 

Analisando os mapas de contorno e as isolinhas dos pontos amostrais da area de 

estudo observa-se os problemas de salinidade e sodicidade aumentaram ao longo do tempo. 

O exposto fica melhor apresentado pela escala de valores dos parametros estudados; no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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periodo chuvoso os valores maximos se correlacionam com os valores minimos do periodo 

de escassez de precipitacao, indicando um aumento nos processos de salinizacao e 

sodicidade no solo, ocasionados pelo uso de agua de qualidade inferior na irrigacao e 

deficiencia na drenagem natural, justificando a necessidade da implantacao 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 

e em plantio comercial de bananeira 'Prata-Ana', por meio de tecnicas da geoestatistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J que todos os atributos quimicos do solo e a producao da bananeira apresentaram 

dependencia espacial, constituindo mapas tematicos por krigagem ordinaria dos 

parametros, em pontos nao 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 precipitacao ocorreu 

uma variacao de 7,30 a 7,70 tendendo para um solo alcalino. Conforme Santos et al. (2010) 

a alcalinidade de solo salinizado e mais frequente em solos salino-sodicos e sodicos. De 

acordo com Queiroz et al. (2010) o pH do solo e influenciado, geralmente, pela 

composicao e natureza dos cations trocaveis, concentracao de sais soluveis e pela presenca 

ou ausencia de gesso e carbonatos de calcio e magnesio. 

Figura 34: Superficie por Krigagem para a variavel pH, (a) periodo chuvoso e (b) periodo de 

escassez de precipitacao 
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Avaliando ternporalmente a condutividade eletrica do extrato de saturacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CEes), 

observa-se aumento de salinidade no solo da area experimental, processo decorrente, 

provavelmente, da deposicao de sais atraves das aguas de irrigacao e/ou da evaporacao da 

agua 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 importancia do manejo adequado da irrigacao como pratica no controle da 

salinidade do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(HI« 

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

escassez de precipitacao 

No estudo de solos com problemas de sais e necessario conhecer a porcentagem de 

sodio trocavel (PST); observa-se que os valores da PST no periodo de escassez 

aumentaram em relacao ao periodo chuvoso (Figura 36). Segundo Mendes et al. (2008) o 

aumento da sodicidade e preocupante de uma vez que o excesso de sodio trocavel nos 

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

escassez de precipitacao 

Observa-se, pela variabilidade temporal e espacial realizada atraves da modelagem 

geoestatistica dos parametros de classificacao quimica do solo afetado por sais, a 

necessidade de implantacao de praticas agricolas com a finalidade de promover a 

recuperacao do solo, como: o uso de recuperadores quimicos, lamina de lixiviacao e 

sistema de drenagem, com a intencao 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 tecnicas sao utilizadas na recuperacao, segundo Cavalcante et al. (2010); 

duas sao fundamentals: a lavagem dos sais e a aplicacao de melhoradores quimicos; 

Bernardo (2006) destaca que, nos solos salinoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CEes superior a 4,0 dS m"1), sua 

recuperacao pode ser feita atraves da lixiviacao dos sais e dos solos sodicos (PST superior 

a 15%) cuja melhoria podera ocorrer com a aplicacao de melhoradores quimicos. 

Raramente se consegue a recuperacao do solo afetado por sais utilizando-se um metodo 

isoladamente; a eficiencia pode ser mais expressiva combinando-se duas ou mais tecnicas 

(CAVALCANTE et al., 2010). 
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6 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Durante o periodo de estudo a agua do riacho Bodocongo, apresentou elevava 

concentracao salina, ficando enquadrada na classe "Agua Salobra", irnpropria para 

o cultivo de fruticuitura irrigada, conforme a resolucao n° 357 do CONAMA, 

Classiflcada com relacao aos riscos de salinidade alto e muito altozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C3/C4) e com 

niveis de sodicidade baixo e medio (S1/S2). 

2. No decorrer do experimento nao foi observada presenca do lencol freatico em 

nenhum dos pontes de observacao para a pro&ndidade avaliada, devido, 

provavelmente, aos baixos indices pluviometricos registrados na regiao e da falta 

de lixiviacao de agua de irrigacao. 

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

cbuvoso, quanto a salinidade; 38%, "Normal"; 3%, "Salino"; 3%, "Salino-Sodico"; 

e 56%, "Sodico"; no periodo de escassez de precipitacao: 12%, "Normal" e 88%, 

"Sodico", correspondendo a um incremento de 33%. 

4. Os solos da regiao de estudo sao naturalmente mal-drenados, com fertUidade media 

e problemas de sais, enquanto o manejo agricola adotado no area de estudo, 

favoreceu os impactos ambientais negativos ao solo; assim, para a pratica de 

agricultura irrigada com agua do Riacho Bodocongo na area de estudo, faz-se 

presentre a implantacao de sistema de drenagem, como manejo adequado da agua e 

solo. 

5. No estudo, a agua do Riacho Bodocongo utilizada na irrigacao, possui o 

equivalente a 1,39 g L ' 1 de concentrate salina, umpotencial de se adicionar, ao 

solo, 14,89 t/sal/ha; contudo se observou no periodo de ehuvoso, 771,03 kg de sais 

presentes na rizosfera e no periodo de escassez de precipitacao 862,44 kg de sais 

verificando-se que para atender as necessidade Mdricas da cultura e promover a 

lixiviacao dos sais, ocorreu um deficit hfdrico de -1.141,46 mm/ano contribuindo, 

desta forma, com a degradaeao do solo evidenciando a necessidade da implantacao 

de sistema de drenagem. 

6. A pratica da irrigacao com agua de qualidade inferior na areas de estudo, associada 

as condicoes edafoclimaticas desfavoraveis e a drenagem insufictente, gerou efeitos 

negativos ao solo como a concentracao excessiva de sais e os problemas de 

intlltracao, observados atraves dos parametros hidrodinamicos do solo em que a 



porosidade drenavel estimada a partir da analise fisica do solo, Ihe confere 

classificacao textural predominate "Franco-arenoso", enquanto a condutividade 

hidnmlica se apresentou lenta nos pontos avaliados, caracteristico de estrutura 

compactada. 

7, A raodelagem geoestatistica dos pararaetros pH, CECS e PST mostrou-se adequada 

na identifkacao da vulnerabilidade do sistema de cultivo de bananeira irrigada com 

agua do Rtacho Bodocongo. Observou-se, a partir dos mapas de contorno e 

isolinhas, que o uso constante da irrigacao com agua poluida pode ocasionar 

acurnulo de sais na rizosfera, reduzir o potencial produtivo da cultura e promover 

degradacao do solo, pela adicao de sais soluveis, o que justiflca o uso de 

tecnologias, como lamina de lixiviacao e sistema de drenagem artificial 
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7 RECOMENBACOES 

1. O uso da agua do Riacho de Bodocongo e restrito ou improprio para a agricultura 

irrigada, na raaioria das culturas, feto que deve ser levado em consideracao quando 

a implantacao de uma nova cultura na area. 

2. Estudos compiementares dos parametros fisicos e hidrodinarnicos do solo (classe 

textural, condutividade hidraulica, e porosidade drenavel), a fim de permitir a 

adocao de praticas de drenagem com manejo adequado da agua e solo. 

3. Utilizar culturas tolerantes a salinidade, por exemplo extensivas (Caupi, Arroz, 

Amendoim); hortalicas (Tomateiro, Abobrinha, Beterraba) e forrageiras (Capim-

mimoso, Caupi, Cevada forrageira). 

4. O solo da area de estudo carece de praticas agricolas com a finaiidade de promover 

a recuperacao do solo, ocasionadas pelo processo de degradacao por salinidade e 

sodicidade, como o uso de agentes quimicos (gesso agricola), aplicacao de lamina 

de lixiviacao e/ou tecnicas de drenagem. 
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Apendice 1: Classificacao da agua do Riacho Bodocongo para o ano de 2012, segundo classes proposta por Ayers e Westcot (1999) e 

Richards (1954). 

Tabela 1: Classificacao da agua quanto ao grau de restricao para uso na irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C&lcio Sodlo Polissio Carbonates Bicarbonatos Cloretos Sulfates 
*RAS" 

(meql/
1

)
0

-
5 

Classes 

(Ca*
J

) (Mg
+ 3

) (CO
- 3

) (HCO"
3

) (CD (SO'
2

) T S S 

• (meql/*) 

C E , 

(dSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H I "' ) 
pH 

*RAS" 

(meql/
1

)
0

-
5 

Ayers e Westcot, (1999) Richards, 

Conceijtra<;ao tonlca (meq I /
1

) 

T S S 

• (meql/*) 

C E , 

(dS H I "' ) 

*RAS" 

(meql/
1

)
0

-
5 

Salinidade (1954) 

Jan 2,72 4,90 7,43 0,44 0,00 3,87 9,22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPreser^a 15,80 1,58 7,60 4,04 Moderada Nenhuma csst 

Fev 3,97 3,53 8,72 0,54 0,00 5,97 10,47 Presen^a 17,44 1,74 7,62 5,42 Moderada Nenhuma C,S a 

Mar 3,79 6,03 14,70 0,53 1,14 5,66 15,80 Presents 18,90 1,89 7,57 7,50 Moderada Nenhuma C»S, 

Abr 4,26 7,04 15,62 0,51 0,96 6,54 20,50 Presenfa 30,32 3,03 7,88 7,43 Severn Nenhuma C1S2 

Mai 2,37 3,49 6,79 0,44 0,00 3,3! 8,37 Presen^a 14,22 1,42 7,03 4,!S Moderada Nenhuma 

Jun 2,21 2,90 5,13 0,41 0,28 2,68 7,05 AusSneia 11,82 1.18 7,06 3,25 Moderada Moderada 

Jul 3,72 5,51 9,09 0,51 0,70 4,21 15,15 Presen^a 20,47 2,05 7,36 4,62 Moderada Nenhuma 

Ago 2,96 5,58 9,18 0,51 0,50 6,12 33,47 Presen t 20,42 2,04 7,50 4,91 Moderada Nenhuma c,s3 

Set 3,76 7,16 14,50 0,53 0,00 6,67 J 8,32 Presen?a 26,00 2,60 7,39 6,95 Moderada Nenhuma c*s2 

Oat 3,90 6,89 16,54 0,53 1,62 5,47 19,10 Presen t 26,37 2,64 7,70 7,88 Moderada Nenhuma c„s3 

Nov 3,82 10,07 17,46 0,62 3,2 6,15 27,12 Presen^a 36,91 3,69 8,60 7,37 Severa C4S2 

Mtdia 3,41 5,74 1L38 0,51 0,76 5,15 14,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 21,70 2,17 7,57 5,76 

D.P. 0,71 2,07 4,42 0,06 0,97 3,39 6,07 - 7,51 0,75 0,43 1,66 

C . V. 0,2! 0,36 0,39 0.11 1,28 0,27 0,41 - 0,35 0,35 0,06 0,29 

M&£ 4,26 10,07 17,46 0,62 3,20 6,67 27,12 - 36,91 3,70 8,60 7,88 

Mia 2,23 2,90 5,13 0,41 0,00 2,68 7,05 - 11,82 1,18 7,03 3,25 

!RAS° - RaIa?ao de AdsorsSo Sodio corrigido 
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ApendicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Caracterizacao Quimica do Solo 

Tabela 1: Classificacao do solo, periodo chuvoso 

*onto 

Cloretos 

(CI") 

Carbonates 

( C O
3

) 

Bicarbonatos Sulfates 

(HCO
3

) (SO
1

) 

Calcio 

(Ca*
2

) 

Magnesio Potasslo 

(K
4

) 

Sodio 

(Na
4

) pH 
C E e s 

(dS.m'
1

) 
RAS PST Salinidade Classifies^ *onto 

Ions (meq.L
1

) 

pH 
C E e s 

(dS.m'
1

) 
RAS PST Salinidade Classifies^ 

1 8,75 0,0 3,80 Aus. 1,62 2,13 0,07 9,00 6,80 1,28 6,57 19,00 Nao Salino Sodico 

2 12,50 0,0 5,00 Aus. 2,50 2,75 0,18 16,54 7,16 1,72 10,21 15,26 Nao Saiino S6dico 

3 17,75 0,0 3,10 Aus. 2,00 3,25 0,40 17,46 7,14 2,04 10,78 15,97 Ligeira Sodico 

4 22,50 0,0 3,20 Aus. 2,62 3,25 0,09 14,70 6,90 2,56 8,58 17,26 Ligeira Sodico 

5 12,25 0,0 5,70 Aus. 2,12 3,63 0,10 11,94 7,35 1,72 7,04 14,17 Nao Salino Normal 

6 8,75 0,0 3,20 Aus. 0,75 3,50 0,23 7,06 7,00 1,28 4,84 14,91 Nao 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 Nao Salino Normal 

8 6,50 0,0 7,80 Aus. 1,12 2,62 0,47 7,98 7,25 0,13 5,84 11,89 Nao Salino Normal 

9 15,25 0,0 5,60 Aus. 3,12 3,25 0,19 15,62 7,55 2,09 8,75 17,12 Ligeira Sodico 

10 11,00 0,0 4,80 Aus. 1,87 1,50 0,10 9,18 6,91 1,67 7,07 17,78 Nao Salino Sodico 

11 17,00 0,0 2,10 Aus. 2,50 2,12 0,07 17,66 7,13 2,00 11,62 16,03 Nao Salino S6dko 

12 20,00 0,0 3,10 Aus. 2,62 3,63 0,19 16,54 7,13 2,36 9,36 15,42 Ligeira Sodico 

13 9,25 0,0 4,10 Aus. 1,50 2,25 0,09 8,81 7,20 1,36 6,43 15,80 Nao Salino Sodico 

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 Sodico 

IS 21,25 0,0 7,10 Aus. 2,62 4,75 0,24 17,46 7,36 2,86 9,10 13,82 Ligeira Normal 

16 8,25 0,0 3,50 Aus. 1,37 1,88 0,38 6,97 6,88 0,12 5,47 5,49 Nao Salino Sodico 

17 11,75 0,0 5,00 Aus. 2,12 1,63 0,09 12,86 6,73 1,69 9,39 17,22 Nao Salino Sodico 

18 14,00 0,0 3,50 Aus. 2,00 3,00 0,18 17,66 7,00 1,78 11,17 13,87 Nao Salino Normal 

19 22,25 0,0 3,00 Aus. 2,87 3,13 0,40 18,38 7,49 2,52 10,61 17,89 Ligeira Sodico 

20 12,50 0,0 5,40 Aus. 1,37 2,00 0,67 9,09 6,92 1,84 7,00 18,75 Nao Salino Sodico 

21 22,75 0,0 5,20 Aus. 2,50 5,75 0,23 18,38 7,22 2,83 9,05 15,06 Ligeira Sodico 

22 12,00 0,0 4,40 Aus. 1,50 4,25 0,56 9,09 8,13 1,64 5,36 10,73 Nao Sahno Normal 

23 27,50 0,0 4,90 Aus. 2,50 5,75 0,37 21,14 6,91 3,14 10,41 14,47 Ligeira Normal 

24 8,00 0,0 3,00 Aus. 1,25 1,12 0,35 7,06 5,62 0,11 6,49 12,56 NEo Salino Normal 
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Continuacao da Tabela 1 

25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA33,25 0,0 8,00 Aus. 5,62 8,63 0,19 28,50 7,57 4,39 10,68 18,23 Media Salino Sodico 

26 7,75 0,0 2,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAm. 1,87 1,00 0,09 7,73 7,20 1,02 6,45 18,90 Nao Salino Sodico 

27 18,00 0,0 2,00 Aus. 2,75 3,25 0,32 16,54 7,24 2,02 9,55 16,19 Ligeira Sodico 

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 Normal 

29 20,25 0,0 4,00 Aus. 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 4,87 0,24 14,70 7,23 2,74 7,41 13,94 Ligeira Normal 

31 37,50 0,0 8,00 Aus. 5,00 9,00 0,24 26,66 7,36 4,59 10,08 12,91 Media Salino 

32 10,50 050 4,00 Aus. 1,25 2,12 0,23 8,08 6,97 0,15 6,22 6,21 Nao Salino Normal 

Media 16,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 2,24 3,54 0,26 13,87 7,09 1,94 8,14 14,75 -

Mediana 15,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,00 - 2,12 3,25 0,23 14,24 7,14 1,86 7,97 15,16 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

a P . 7,40 - 1,67 - 1,02 1,89 0,18 5,55 0,40 1,04 1,96 3,20 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c. v. 45,37 38,78 - 45,44 53,44 69,26 40,00 5,63 53,78 24,05 21,71 -
Mas 37,50 - 8,00 - 5,62 9,00 0,82 28,50 8,13 4,59 11,62 19,00 - -
Min 6,50 - 2,00 - 0,75 1,00 0,07 6,97 5,62 0,11 4,84 5,49 -

Tabela 2: Classificacao do solo, periodo de escassez de precipitacao 

Ponto 

Cloretes 

(CT) 

Carbonates 

(CO'
3

) 

Bicarbonates Sulfates 

(HCO*
3

) (SO'
2

) 

Calcio Magnesio 

(Mg**) 

Pot&ssio 

( K l 

Sodio 

(Na
4

) pH 
C E e s 

(dS.ni"
1

) 
RAS PST Salinidade Classificacao 

Ions (meq.L
1

) 

pH 
C E e s 

(dS.ni"
1

) 

1 16,50 0,0 5,80 Aus. 1,75 4,75 0,21 9,09 7,64 2,16 5,04 16,04 Ligeira S6dico 

2 18,25 0,0 3,10 Aus. 1,87 5,88 0,07 9,00 7,32 2,20 4,57 17,89 Ligeira S6dico 

3 25,00 0,0 2,30 Aus. 3,00 4,75 0,09 9,00 7,82 2,79 4,57 16,21 Ligeira Sodico 

4 14,25 0,0 4,00 Aus. 1,75 6,12 0,14 15,62 7,26 1,97 7,87 18,59 Nao Salino Sodico 

5 17,25 0,0 3,50 Aus. 1,75 4,50 0,21 13,78 7,63 2,16 7,80 17,00 Ligeira S6dico 

6 18,00 0,0 2,10 Aus. - 2,25 5,00 0,19 12,85 7,46 2,01 6,75 15,51 Ligeira Sodico 

7 17,75 0,0 4,00 Aus. 1,62 5,63 0,80 13,78 7,70 2,15 7,24 13,20 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 S6dico 

9 14,50 0,0 4,00 Aus. 1,62 3,25 0,62 9,09 7,17 1,81 5,83 18,02 Nao Salino Sodico 

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