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Analise da vulnerabilidade de um solo agricola, irrigado com aguas poluidas

Analyze the vulnerability of an agricultural soil, irrigated with polluted water

Benjamim C. Lima Junior'; Aaron de S. Alves®; Arsénio P. de Melo Junior®; Maria S. S. de Farias*; Vera L. A. de

Lima®.

Resumo: O relso planejado de agua de qualidade inferior contribui para uma gestdo melhor dos
recursos hidricos, favorecendo a producéo agricola em locais onde este fator de producéo é escasso.
No semiarido brasileiro a utilizacdo de adgua de qualidade inferior em sistemas produtivos irrigados é
em muitas situacBes, a Unica maneira de garantir a producdo agricola. Este trabalho objetivou
identificar os impactos salinos em um solo agricola cultivado com bananicultura irrigada com aguas
poluidas. Foram avaliados os parametros hidrodindmico do solo condutividade hidraulica (Kg), e
porosidade drenavel (p), e os pardmetros de classificagdo salina do solo (pHes, CEes € PST). Foram
realizadas analises exploratorias através de métodos estatisticos descritiva dos pardmetros
hidrodinamicos e modelagem geoestatistica dos parametros de classificacdo salina. Observou no
estudo o solo da area experimental encontra-se degradado por processo de salinizacdo e sodicidade,
acdo provocada principalmente pela irrigacdo com &gua de qualidade inferior e deficiéncia na
drenagem natural do solo.

Palavras chaves: Salinidade, sodicidade, reGiso de dgua

Abstract: The planned reuse of lower quality water contributes to better management of water
resources, promoting agricultural production in areas where this factor of production is scarce. In the
Brazilian semiarid region using lower quality water systems productive irrigated is in many cases the
only way to ensure agricultural production. This study aimed to identify the impacts saline in an
agricultural soil cultivated with banana plantations irrigated with polluted water. We evaluated the
hydrodynamic parameters of the soil hydraulic conductivity (K0), and drainable porosity (i), and the
parameters for classification saline soil (pHes, CEes and PST). Exploratory analyzes were performed
using descriptive statistical methods of hydrodynamic parameters and geostatistical modeling of
classification parameters saline. Observed in the study soil of the experimental area is degraded by
salinization process and sodicity, action mainly caused by irrigation with water of lower quality and
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deficiency in natural drainage of the soil.
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INTRODUCAO

O uso de agua de qualidade inferior promove
quase sempre quando conduzido sem planejamento, a
deterioracdo das propriedades fisicas e quimicas do solo,
limitando o potencial produtivo das culturas. Nas regides
dridas e semidridas a salinizagdo do solo constitui um
sério problema, limitando a producéo agricola e reduzindo
a produtividade das culturas.

O manejo inadequado da irrigacdo, a qualidade
da agua e as condigdes de drenagem insuficiente,
contribuem para a aceleracdo do processo de salinizagdo
do solo. Portanto, a préatica de irrigagdo deve ser usada de
forma racional uma vez que as condi¢fes de clima do
Nordeste e o0s elevados teores de sais nas aguas de
irrigacdo  tém  causado  salinizacdo  dos  solos
(FIGUEIREDO et al., 2009).
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A salinizagdo do solo pode causar varios efeitos
negativos, dentre os quais se destacam: aumento da
densidade aparente, reducdo da infiltracdo de &gua pelo
excesso de ions sddicos e elevagdo do potencial osmético,
reduzindo, assim, a disponibilidade de agua para as
plantas (Amaral Junior, et al., 2012). Como gestdo dos
sistemas agricolas, a implantagdo de sistemas de
drenagem superficial e subterranea permite controlar os
niveis de salinidade nos perfis dos solos.

A identificacdo dos solos com problemas de
drenagem se baseia em uma série de observacbes e
estudos da éarea incluindo a observacdo de caracteristicas
visuais de campo e a realiza¢do de diversas analises, tanto
por métodos de laboratério como por métodos de campo,
buscando-se obter resposta para um manejo melhor da
irrigacéo.

A variabilidade dos pardmetros de salinidade no
solo podera ser realizada de modo a permitir a
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identificacdo de areas impactadas, tornando possivel o
planejamento da recuperacéo e definindo as estratégias de
manejo. A descricdo quantitativa da variacdo espacial no
solo através da modelagem geoestatistica, possibilita a
estimativa ndo tendenciosa e de varidncia minima de
valores da propriedade em locais ndo amostrados,
permitindo a construcdo de mapas de valores e também a
identificacdo de esquemas de amostragem eficientes
(QUEIROZ et al., 2010).

A determinacdo da necessidade de drenagem do
solo cultivado com bananeira irrigada com agua poluida
proporcionara 0 manejo  adequado  agua-solo,
possibilitando menos danos ambientais. Neste contexto o
presente trabalho teve, como objetivo, realizar estudos de
campo que identifiguem a degradacdo do solo cultivado
com bananeira ‘Pacovan’ irrigada com agua poluida.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no periodo de janeiro a
dezembro de 2012, na Fazenda Ponta da Serra no
municipio de Queimadas, PB, a margem do Rio
Bodocong6 a jusante da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) da cidade Campina Grande, PB. As coordenadas
geogréficas do local sdo: 07° 22' 27,49361" de latitude Sul
e 35° 59" 51,77968" de longitude Oeste. A area
experimental é cultivada com bananicultura irrigada em
extensdo de aproximadamente 0,5 ha, o suprimento
hidrico no periodo de escassez de precipitacdo €
assegurado pelo Riacho Bodocong6. Segundo a
classificacdo textural, o solo da é&rea € predominante
“Franco-arenoso”. O local esté situado em uma regido de
transicdo climatica, segundo classificacdo de Koppen
(1948), é do tipo ‘As’ e ‘Bsh’, sofrendo influéncia de
ambos. A temperatura média anual é aproximadamente
25°C, com maximas em torno de 34°C e minimas de 18°C
(SILVA e ALMEIDA, 2011).

O municipio de Queimadas esta localizado na
Mesorregido Agreste Paraibano, na Microrregido de
Campina Grande, inserido, maiormente na unidade
geoambiental da Depressdo Sertaneja; nos Patamares
Compridos e Baixas Vertentes com relevo suave
ondulado, ocorrem os Planossolos mal drenados com
fertilidade natural média e problemas de sais
(MASCARENHAS, 2005).

Para avaliacdo do nivel de salinidade do solo, na
area de estudo foram locados 32 pontos em malha regular
(11,0 x 20,0 m), posicionados nas linhas de plantio, e
localizados espacialmente por coordenada cartesiana (X;
y) em metros, as amostragens foram realizadas nos meses
de fevereiro e novembro, periodo chuvoso e periodo de
escassez de chuva, respectivamente, sendo as amostras
coletadas na camada 0,4m, com auxilio de trado manual
tipo holandés.

Para determinar a condutividade hidréulica, a
area experimental foi subdividida em seis subéreas de

aproximadamente 833,3 m*®. Em cada subérea foi instalado
um ponto de observacdo, posicionado entre as linhas de
cultivo, totalizando seis po¢os de monitoramento,
variando de 0,50 e 1,50 m de profundidade, sendo esta
limitada pela estrutura do solo; A determinacdo da
condutividade  hidraulica seguiu a  metodologia
apresentada por Cruciani (1986), o0 método utilizado foi o
inverso de Auger-Hole, que consistiu em abrir um orificio
no solo de certa profundidade, enché-lo de 4gua e medir a
velocidade de rebaixamento do nivel.

Os dados foram ponderados por meio da
estatistica descritiva, baseando-se nas seguintes medidas:
média, mediana, desvio padrao (s), coeficiente de variagao
(%), coeficiente de curtose (K), assimetria (Cs), e
geoestatistica para avaliar a dependéncia temporal e
espacial dos parametros de classificacdo quimica de solos
afetados por sais, realizados através de semivariogramas,
para tal utilizou o software SPRING versao 5.2.2. Ap0s a
validacdo do modelo melhor ajustado, é realizada a edigéo
dos pardmetros em mapas de contorno e isolinhas,
mediante krigagem, utilizando o programa SURFER.

Os parametros avaliados foram o pH do extrato
de saturada (pHes), a condutividade elétrica do extrato
saturado (CEes) e a porcentagem de sodio trocavel (PST),
seguindo as metodologias de anélises de solo da
EMBRAPA (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise Estatistica descritiva dos
classificacéo salina do solo

parametros de

No estudo, foi observado que as medidas
estatisticas das variaveis pHes, CE¢s € PST referentes aos
periodos chuvoso e escassez de chuva, verificam uma
distribuicdo aproximadamente simétrica em torno da
média, visto que a média e mediana sdo bem préximo.
Observando conjuntamente os valores da média, mediana,
coeficiente de assimetria (Cs) e coeficiente de curtose (K),
ha uma distribuicdo ligeiramente assimétrica. A analise
desses valores ¢ um indicativo de ajuste dos dados das
variaveis a distribuicdo normal (Tabela 1). Com base na
classificacdo de Warrick & Nielsen (1980), verifica-se
baixa variacdo (CV de 5,5 e 3,1%) para 0 pHe, média
variacdo para CE¢ (CV de 53,0 e 13,3%) e baixa e média
variagdo de PST (CV de 21,3 e 12,0%), concordando com
valores encontrados por Sousa et al. (2000) e Costa
(2008).

Analisando os valores médios dos parametros de
classificagdo quimica dos solos afetados por sais, observa-
se acréscimo no periodo de escassez de chuva, 0 que pode
ser uma indicacdo da utilizacdo de agua de qualidade
inferior na irrigacdo e deficiéncia de drenagem natural,
promovendo o acumula de sais solUveis e contaminantes
no solo (Tabela 1).
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Tabela 1: medidas estatisticas dos parametros de classificagdo quimica do solo.

Medida estatistica

Perindo chuvoso

Periodo escazsez de chuva

pH, CE.(dSm") FST pH, CE.(dSm™) PST

MhEdia 7,10 1,94 14.80 1,31 2,13 17,03
Mediana 1,14 1,90 15,16 1,30 2,10 1729
Desvie Padrio (s) 0,40 1,03 3,13 0,23 0,28 1,97
CV (%) 33 330 213 3, 33 12,0

Coef. Assimetria (Cs)  -0.10 0.36 -1.20 0,06 0,74 0,12
Coef. Curtose (K) 0,243 0,173 0,212 0,323 0,223 0206

Qualidade do solo: atributos hidrodinamicos

Na Tabela 2, observa que as medidas estatisticas
da Condutividade Hidraulica (KO0), verificam uma
distribuicdo assimétrica, com valores de média e mediana
dispersos. Observando a conjuntamente curtose e
assimetria, em uma distribuicdo normal deve-se obter
valores 3 e 0, respectivamente. Observando estas
medidas, também obtiveram valores, 0s quais sugerem a

distribuicdo ndo normal; J& a Porosidade Drenavel (p),
verificou uma distribuicdo simétrica, com valores de
média e mediana proximos. A curtose e assimetria tende
a uma distribuicdo normal, com valores de 1,90 e 0,02,
respectivamente. Com base na classificacdo de Warrick &
Nielsen (1980), os parametros hidrodindmicos (Ko e p)
obtiveram CV= 63,0% e 20,65%, classificacdo alto e
médio, respectivamente.

Tabela 2: Medidas estatisticas dos parametros fisicos do solo condutividade hidraulica (Ko) e porosidade drenavel ()

Meadida estatistica K (em k") n (%)
Madia 023 2843
Madiana 017 30,92
Dievio Padrio (z) 015 3,35
CV %) 63,0 20065
Curtos= (Cr) 181 1.90
Azsimetria (Cs) 0,73 0,02
A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, por sais, avaliagbes coerentes com o0s valores

observa-se que na area experimental a condutividade
hidraulica (Ko), determinada em campo, variou de 0,1 a
0,51 cm h™, com média de 0,25 cm h™, enquadrando
como Lenta. Quanto & porosidade drenavel (p) estimada a
partir dos pardmetros fisicos do solo, observa-se que
ocorreu uma variagdo de 22,17 a 38,23% nos diferentes
pontos amostrais cujo valor médio obtido foi de 29,43%
conferindo, ao solo do local, uma classificacéo textural do
tipo Franco-arenoso.

De acordo com a classificagdo textural da area de
estudo, foram encontradas varias classes, porem com
predominio de solo Franco-Arenoso e segundo a
classificagdo proposta por Richard (1954), mais de 50%
dos pontos amostrais apresentaram como sodicos,
portanto, o solo encontra-se em processo de degradacdo
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Figura 1: Mapa de contorno e isolinhas dos pardmetros hidrodindmicos do solo

porosidade drenavel () (b)
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hidrodindmicos determinados neste estudo (Figura 1). De
acordo com Bernardo (2009), solos que apresentam
valores de Ko < 0,125 c¢cm h™, sdo enquadrados como:
Muito lenta Ky; valores entre 0,125 a 0,5 cm h™; Lenta;
valores entre 2,0 a 6,25 cm h™*, Moderada; e valores de K,
> 25,0 cm h™, Muito rapido. Segundo Dias et al. (2003) a
degradacdo do solo por sodicidade promove redugdo da
permeabilidade, o que pode justificar a lenta
condutividade hidraulica nos pontos avaliados. Ferreira
(2010) destaca que tanto a dispersdo quanto a expansao
das argilas afetam a porosidade do solo e,
consequentemente, sua condutividade hidraulica em
decorréncia da concentracéo idnica da agua de irrigacéo.
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Analise da variabilidade espacial e temporal dos

parametros de classifica¢do salina do solo

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

Neste trabalho o Critério de Informacdo de
Akaike (AIC) atribui para qual modelo o ajuste é mais
preciso, a partir do menor valor observado (Akaike, 1974).
No periodo chuvoso o modelo de ajuste com menor valor
de informacdo de akaike para o pardmetros pH foi o
modelo “Esférico” e para os pardmetros CE¢ e PST foi 0
modelo “Gaussiano”, j& para o periodo de escassez de
chuva o modelo de ajuste com menor valor de informacdo
de akaike para os parametros pH, CE, e PST, foram o
“Esférico”, “Gaussiano” e “Exponencial”,
respectivamente (Tabela 3).

Observa-se que o0 alcance obtido no periodo
chuvoso para os parametros estudados foram pH= 26,41
m, CE,= 85,18 m e PST= 243,51 m. No Periodo de
escassez de chuva os valores de alcance obtidos foram
pH= 34,34 m, CE¢= 21,59 m e PST= 552,84 m (Tabela

3). Segundo SANTOS et al, (2012) o alcance da
dependéncia espacial é um pardmetro importante no
semivariograma, define a distancia maxima até onde o
valor de uma varidvel possui relacdo de dependéncia
espacial com seus vizinhos.

O grau de dependéncia (GD) no periodo chuvoso
apresentou os seguintes valores pH= 43,93, CE.= 69,56 ¢
PST= 90,98, e para o periodo de escassez de chuva pH=
61,11, CE,= 69,56 m e PST= 90,98 m (Tabela 3),
caracterizando moderada dependéncia espacial para pH,
CE,, e fraca dependéncia espacial para PST, nos distintos
periodos, conforme classificagdo apresentada por
Cambardella et al. (1994).

Os parametros avaliados apresentaram 0 mesmo
enquadramento no grau de dependéncia espacial nos
diferentes periodos estudados. De acordo com Zucoloto et
al. (2011) comprovada a dependéncia espacial dos
atributos estudados, utiliza-se o método de krigagem
ordindria para a interpolacdo dos valores dos atributos.
Segundo Cambardella et al. (1994), os atributos que
apresentaram forte dependéncia espacial sdo mais
influenciados por propriedades intrinsecas do solo, como
textura e mineralogia, por outro lado, 0s que apresentaram
fraca dependéncia sdo mais influenciados por fatores
externos, tais como: qualidade da agua de irrigacdo,
preparo do solo, ou seja, pelo manejo da agua e solo.

Tabela 3: Estimativas dos pardmetros do modelo tedrico ajustado aos semivariogramas experimentais e a relacdo efeito

pepita/patamar.

Parimeteos Periodo chuvoso Periodo de scassez decluva

- o CEs PRT g CE. BT

Alaike (AIC) 4275 -66.37 -24.13 4375 -AlE3 4016

Efaito Pepita (Cy) 0047 0,383 5,75 0,022 0,033 3,223

Contrbuigio (CoC 1) 0,107 0,341 632 0,036 0,033 3,301
Aleanea(a) 26,41 8518 24331 3434 2159 552,84

GD=(Cl CO-CIPFI00 4353 6936 90,98 6111 &0 0764

Modelo Esfarico  Gavssiano Gawsstano  Esférico Gavssiano  Exponencial

Na Figura 2, observam-se os modelos ajustados
para os casos em que foram apresentadas dependéncia
espacial. No periodo chuvoso os parametros pH e CEg,
apresenta moderada dependéncia espacial, a PST devido
ao elevada efeito pepita apresentou fraca dependéncia
espacial. Em estudo realizado por Santos et al. (2012), a
variabilidade espacial dos pardmetros que caracterizam a
salinidade do solo, permite identificar as areas impactadas
por salinidade e sodicidade.

As amostragens de solo nos distintos periodos
avaliados, evidéncia a degradacdo do solo pelo processo

de salinidade e solodicidade, ocasionados pelas condigdes
imperfeitas de drenagem natural e uso de &guas poluidas
na irrigacdo, agravados pelas condi¢Bes climaticas da
regias. Ledo (2009) em estudo da variabilidade espacial da
salinidade do solo, no perimetro irrigado Engenho
Arcoverde em Condado-PB, destaca que o conhecimento
da variagdo espacial de atributos de solo pode contribuir
para 0 manejo adequado, objetivando ao maximo
rendimento da cultura.

Revista Verde (Mossord — RN), v. 9, n. 1, p. 300 - 306, Jan - Mar, 2014



Analise da vulnerabilidade de um solo agricola, irrigado com aguas poluidas

s —"] e
- 7
: e
pEM 04T 0,107 26,415
Frarton ) P o
A a
.-""F ] =
= ..-""
£ - 3 -

|UFec0, 585 0 541 85, 18%
i ) “panin
(.4

*

i |1 P’
Cn B

B T3, 75 6,32, 143 515

T e e

i
(]
1
!
1
wa
]
1
+

pE 0,022 0,036; 34,343

o

CFeasi0,033; 0,055; 11,507

Ermmcs

THT3.2% 3,30, 351043

Crra

Figura 2: Semivariograma experimental e modelos ajustados do pardmetro de classificacdo quimica do solo, (a)
periodo chuvoso, (b) periodo de escassez de chuva.

Interpolacédo por krigragem

Analisando os mapas de contorno e isolinhas dos
pontos amostrais da area de estudo observa-se que o0s
problemas de salinidade e sodicidade, aumentaram ao
longo do tempo (Figura 3). O exposto fica mais bem
apresentado pela escala de valores dos parametros
estudados, no periodo chuvoso os valores maximos,
correlacionam com os valores minimos do periodo de
escassez de precipitacdo, indicando um aumento nos
processo de salinizacéo e sodicidade no solo, ocasionados
pelo uso de dgua de qualidade inferior na irrigacdo e
deficiéncia na drenagem natural, justificando a
necessidade da implantagdo de sistema drenagem
artificial, com intuido do manejo adequado da agua e solo.

Observa-se que o valores de pHes variou de 6,94 a
7,30, durante 0 periodo chuvoso, apresentando
classificado como neutro. Para o periodo de escassez de
chuva ocorreu uma variacdo de 7,30 a 7,70, tendendo para
um solo alcalino (Figura 3). Segundo Santos et al. (2010)
a alcalinidade de solo salinizados é mais frequente em
solos salino-sodico e sodicos. De acordo com Queiroz et
al. (2010) o pH do solo é geralmente influenciado pela

composicao e natureza dos cations trocaveis, concentragdo
de sais sollveis e a presenca ou auséncia de gesso e
carbonatos de calcio e magnésio.

Avaliando temporalmente a condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CE), observa aumentou
de salinidade no solo, processo decorrente provavelmente,
da deposicdo de sais através das &guas de irrigacdo e/ou da
evaporagcdo da agua do solo no periodo de escassez
(Figura 3). Mendes et al. (2008) em estudo da
variabilidade temporal fertilidade, salinidade e sodicidade
em solos irrigados no municio de Congo, PB, destaca a
importdncia do manejo adequado da irrigacdo como
prética no controle da salinidade do solo.

Observa-se que os valores da PST no periodo de
escassez aumentaram em relacdo ao periodo chuvoso
(Figura 3). Em estudo de solos com problemas de sais é
importante conhecer a porcentagem de sodio trocavel
(PST). Segundo Mendes et al. (2008) o aumento da
sodicidade é preocupante, uma vez que 0 excesso de sodio
trocavel nos solos pode influenciar suas propriedades
quimicas e fisico-hidricas.
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Figura 3: Superficie por Krigagem dos parametros de classificacdo quimica do solo, (a) periodo chuvoso, (b) periodo de

escassez de chuva.
CONCLUSOES

1. Os solos da regido de estudo sdo naturalmente
mal drenados, com fertilidade média e problemas de sais,
enquanto 0 manejo agricola adotado na area de estudo,
favoreceu os impactos ambientais negativos ao solo;
assim, para a pratica de agricultura irrigada com agua do
Riacho Bodocongd na éarea de estudo, faz-se presente a
implantacdo de sistema de drenagem, como manejo
adequado da &gua e solo.

2. A modelagem geoestatistica dos pardmetros
pH, CE¢ e PST mostrou-se adequado na identificacdo da
vulnerabilidade do sistema de cultivo de bananeira
irrigada com &gua do Riacho Bodocongd. Observa-se a
partir dos mapas de contorno e isolinhas que o uso
constante da irrigagdo com &gua poluida, pode ocasionar o
acumulo de sais na rizosfera, reduzir o potencial produtivo
da cultura e promover a degradacédo do solo pela adicéo de
sais soluveis.

Recomendagdes:

1. Estudos complementares dos parametros
fisicos e hidrodindmicos do solo (classe textural,
condutividade hidraulica, e porosidade drenavel), a fim de
permitir a ado¢do de préaticas de drenagem com manejo
adequado da &gua e solo.

2. O solo da area de estudo carece de praticas
agricolas com a finalidade de promover a recuperacéo do
solo, ocasionadas pelo processo de degradacdo por
salinidade e sodicidade, como o uso de agentes quimicos

(gesso agricola), aplicacdo de lamina de lixiviacdo e/ou
técnicas de drenagem.
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