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AGRICULTURA IRRIGADA EM AMBIENTES SALINOS

CAPITULO 1

Estratégias metodoldgicas para o monitoramen-
to e espacializacao da salinidade e da sodicidade
dos solos em projetos de irrigacao

Paulo R. S. Cerqueira, A. M. Salviano, Tatiana A. Taura, Nelci Olszevski, Vanderlise
Giongo, Tony J. F. da Cunha, Elson Fernandez

1.1 INTRODUCAO

A maior demanda na producdo de alimentos em fung¢ao do crescimento
populacional mundial, com estimativa de alcangar 7 bilhdes de pessoas em 2050
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2009), visando a seguranga alimentar e o
aumento da qualidade de vida das populagdes, torna premente a pesquisa por
alternativas eficientes para a producao agricola. Dentre estas, a agricultura irrigada
se torna primordial por tornar viavel a producdo de alimentos em regides antes
pouco exploradas, em funcao do regime hidrico e do pouco conhecimento técnico
disponibilizado, a exemplo do semiarido brasileiro. Porém, com a expansao das
areas irrigadas, cresce também a possibilidade de degradacdo dos recursos
naturais, principalmente pela ocorréncia de problemas relacionados a salinidade e
a sodicidade do solo. Esses processos ocorrem principalmente em regides aridas
e/ou semidridas, onde a precipitagdo anual ndo garante a lixiviacdo dos sais
acumulados, podendo provocar problemas de ordem fisica, quimica e bioldgica no
solo. Ainda, o uso intensivo dos solos na agricultura irrigada associado as excessivas
aplicagdes de agua, corretivos quimicos e adubos minerais, bem como, ara¢des

profundas, gradagens e translocacdao de particulas fisicas e organicas no perfil
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(GHEYIl; QUEIROZ; MEDEIRQS, 1997), colabora ainda mais para altera¢des na
qualidade geral do solo. O monitoramento dos impactos dos manejos realizados na
agricultura irrigada sobre o solo é ponto primordial. A sua finalidade precipua é a
avaliagdo e monitoramento continuo de suas caracteristicas e, caso necessario, a
correcao de eventuais alteragdes, reduzindo o risco de degradagdo, além do
refinamento na aplicagdo de tecnologias de manejo do solo e da agua. Segundo
TAVARES (2015), citando estudos do Banco Mundial, os solos agricolas do mundo
vém se degradando a uma taxa de 0,1 % ao ano, dados que corroboram com os
estabelecidos pela Organizacao das Nag¢des Unidas para Alimentacao e Agricultura
(FAO). Essa Organizacdo aponta a perda de cinco milhdes de hectares de terras
araveis por ano devido as praticas agricolas aplicadas sem o devido cuidado, a secas
e a pressao do crescimento populacional, além de inumeras a¢des antropicas de
exploracdo inadequada dos recursos naturais (BALIEIRO; TAVARES, 2008;
CODEVASF, 2014). Para a conducgao de sistemas sustentaveis de producao agricola
irrigada, ou seja, ambientalmente corretos, economicamente vidveis e socialmente
justos, trazendo melhoria de qualidade de vida para as familias dos agricultores, sao
necessarias, dentre outras, avaliagdes constantes e detalhadas da salinidade e da
sodicidade dos solos. Esse monitoramento visa conciliar o alcance da maior
produtividade dos cultivos com resultados econdmicos positivos e preservacao dos
recursos naturais. No entanto, a crescente expansao das atividades de agricultura
irrigada sem a manutencgdo desses planos de monitoramento da qualidade do solo,
podem promover degradacao ambiental e insucessos econdmicos e sociais. Os
custos dos investimentos realizados pelos agricultores em projetos de agricultura
irrigada sdo, geralmente, muito altos, sendo, portanto, imprescindivel que o
manejo intensivo da area agricultada leve em consideracao a sua sustentabilidade,
nao s6é do ponto de vista agroeconémico como também socioambiental. O termo

“Sustentabilidade” significa tornar as coisas permanentes, disponiveis ou durdveis,
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assim, a busca do desenvolvimento sustentavel em projetos irrigados significa
discutir a permanéncia ou durabilidade da estrutura de funcionamento de todo o
processo produtivo, onde cada elemento deve ser considerado prioritario na
tomada de decisGes, fazendo com que as agdes sejam baseadas numa estratégia de
“antecipar e prevenir” possiveis problemas (BASTOS, 2004; MERICO, 1996; ZHOU,
1998). O desenvolvimento sustentdvel também sugere que os recursos naturais
sejam utilizados pelas gerag¢des atuais, mas preservado-os para gerac¢des futuras.
Assim, visando a sustentabilidade dos sistemas agricolas irrigados, o
monitoramento da qualidade dos solos nos agroecossistemas deve englobar suas
propriedades quimicas, fisicas, morfoldgicas e biologicas, de forma a associar suas
alteragbes as praticas de manejo utilizadas. Para isso, podem ser utilizadas
caracteristicas qualitativas e quantitativas, visando fomentar a escolha de medidas
educativas preventivas (custos menores) e, caso necessario, a implementacao de
medidas corretivas (custos mais elevados), evitando a instalacdo de processos de

degradacdo, perdas ambientais, sociais e econdmicas (CORDEIRO, 1988).

1.2 FUNDAMENTAGAO LEGAL

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (BRASIL, [2016])
no seu Capitulo VI — Do Meio Ambiente, define no Art. 225 que todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade
o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes. Define,
ainda, no § 12 Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:
IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente
causadora de significativa degradacdao do meio ambiente, estudo prévio de impacto
ambiental, a que se dara publicidade; VI - promover a educacao ambiental em todos

os niveis de ensino e a conscientizacao publica para a preservacdo do meio
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ambiente; § 32 As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardao os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sanc¢des penais e
administrativas, independentemente da obriga¢ao de reparar os danos causados.
Segundo a Lei 12.787 de 11 de janeiro de 2013 (dispOe sobre a Politica Nacional de
Irrigacdo) (BRASIL, 2013) no seu artigo 36 incisos Il e IV, colocam como obrigacdes
do agricultor irrigante em Projetos publicos de Irrigagao: Adotar praticas e técnicas
gue promovam a conservacao dos recursos ambientais, em especial do solo e dos
recursos hidricos, ademais deve colaborar com a fiscalizagdo das atividades
inerentes ao sistema de producao e ao uso do solo, prestando, em tempo habil, as
informacgdes solicitadas as instituicdes demandantes. Ademais, para obten¢dao dos
licenciamentos ambientais, na inten¢do de organizar o Estado para garantir os
direitos ambientais previstos na constituicdo de 1981, a lei 6938/81 (BRASIL, 1981)
criou o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, uma estrutura estatal de
gestdao ambiental descentralizada, formada por érgaos e entidades com atribuicdes
e objetivos definidos. Para atender a renovagao das licengas de operagao alguns
institutos do Meio Ambiente e Recursos Hidricos dos estados tém exigido, como
condicionantes ambientais, a apresentacdao de um programa de monitoramento da
salinidade e da sodicidade, bem como de sua qualidade fisica e quimica, visando
definir e difundir aos agricultores programas de educa¢ao ambiental e difusao de
tecnologias para o manejo adequado do solo e agua por meio de praticas agricolas
adequadas.

A manutencao da qualidade do solo é a base de qualquer sistema de
producao sustentavel, pois este é responsavel por diversos servicos ecossistémicos
e ambientais. Sua avaliacdo auxilia na determinacao do status das func¢des do solo
e na avaliacdo dos riscos associados as praticas de producgao, principalmente em
longo prazo, sendo que diversos resultados de pesquisas mostram o efeito negativo

do uso inadequado do solo, nas suas propriedades (AZIZ; MAHMOOD; ISLAM, 2013;
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SILVA; FELIZMINO; OLIVEIRA, 2015). Assim, conhecer a dimensado dessas alteracdes
nos atributos do solo, causadas pelo cultivo agricola, pode subsidiar a escolha de
praticas de manejo que permitam manter ou incrementar a qualidade do solo,
aumentando o rendimento das culturas, garantindo a sustentabilidade e a
manutengdo dos servigos ecossistémicos do solo, como ciclagem de nutrientes,
capacidade de armazenar agua e de disponibilizar nutrientes para as culturas. Para
isso, faz-se necessario a utilizacdo de programas de monitoramento da qualidade
do solo, ou seja, a avaliacdo, que pode ser continua ou periddica, das suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, escolhidas em funcao das
caracteristicas do sistema de producao e edafoclimaticas da regidao. A manutencgao
da qualidade do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a fim de garantir a
manutencdo da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva, com custos mais
elevados, visando restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com
0s usos previstos. Por meio do monitoramento da qualidade do solo, além da
identificacdao das dreas com impactos negativos provenientes de praticas de manejo
inadequadas, é possivel fazer estimativas de produtividade, monitorar mudangas
na qualidade ambiental e auxiliar agricultores e agéncias governamentais a

formular e avaliar politicas agricolas de uso das terras (CONAMA, 2009).

13 OBJETIVOS ESTRATEGICOS

Um Programa de Monitoramento de Solos deve ser fundamentado em dados
previamente fornecidos pelos agricultores irrigantes (maiores interessados),
integrados com instituicdes publicas ou privadas de desenvolvimento regional, de
pesquisa e de ensino. Para o estabelecimento inicial do banco de dados devem ser
resgatadas informacdes ja existentes nas propriedades rurais e utilizadas no manejo
das adubagdes dos cultivos. A partir deste banco inicial e das caracteristicas da

propriedade, devem ser estabelecidos os atributos do solo a serem monitorados, a
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periodicidade, a profundidade de coleta, o nimero de amostras e a localizacdo mais
estratégica. Uma das técnicas de amostragem muito importante é a
geoespacializacdo dos indicadores de qualidade referentes a salinidade e
sodicidade dos solos, utilizando-se técnicas geoestatisticas e/ou imagens de
satélites. Esses resultados visam orientar o trabalho de planejamento da extensao
rural, além de fornecer e difundir, entre os agricultores da regido, as
recomendacdes técnicas de manejo do solo e agua que mitiguem os impactos
negativos do sistema de produc¢ao avaliado. A instituicao que ira gerir o banco de
dados devera ser escolhida em consenso entre os participantes do programa de

monitoramento.

1.4  PROCESSOS ENVOLVIDOS NA SALINIZACAO E SODIFICACAO DOS
SOLOS: CAUSAS E CONSEQUENCIAS

A agricultura irrigada nas regides aridas e semiaridas tem o elemento sédio
como um inconveniente muito contundente, tanto pela fitotoxicidade, quando
presente em excesso na solucao do solo, como pela sua acdao de dispersdo das
argilas, reduzindo a quantidade e a estabilidade dos agregados do solo, e
consequentemente, alterando propriedades fisico-hidricas do solo. Dentre os
impactos negativos do acumulo de sdédio no solo podemos citar a baixa
permeabilidade reduzindo a infiltragdo e a baixa condutividade hidraulica e,
consequentemente o armazenamento da d4gua para posterior suprimento
reduzindo o armazenamento da agua no solo para posterior suprimento as raizes,
afetando o rendimento dos cultivos e a renda dos agricultores (AYERS; WESTCOT
1989; AMARAL, 2011, p. 55). Em locais de clima semiarido € comum a ocorréncia
de solos com elevadas concentragdes de sais, sendo que alguns deles apresentam-
se salinizados, independentes da acdo antrépica, ou seja, sdo decorrentes de

processos naturais. Isso ocorre quando as condi¢cdes do ecossistema sdo propicias,
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seja pela natureza do material de origem (rochas ricas em sais), pelas altas taxas de
evapotranspiracao potencial e pelo déficit hidrico em, pelo menos, uma parte do
ano; pela drenagem deficiente no perfil do solo; pelas aguas subterraneas
enriquecidas por sais e pela posi¢ao do solo na paisagem. Assim, a salinizagdo pode
ocorrer na presenc¢a de um ou de varios destes fatores associados. A concentragao
salina da solugdo do solo antes da agdao antropica, é definida como salinizagao
primaria e seus efeitos dependem basicamente das condi¢cdes pedoclimaticas. Por
outro lado, a salinizacdo pode ocorrer também devido ao manejo inadequado do
solo e da agua pelos agricultores, definida assim como salinizagdo induzida ou
salinizacdo secundaria. Os processos de salinizacdo e/ou sodificacdo secundaria
podem ocorrer em uma ou mais das seguintes condi¢des: uso de solos ja salinizados
de origem; uso de solos rasos; uso nao eficiente da agua na irrigacao; uso de agua
de irrigacdo com alto teor de sais; elevacdo do nivel de agua subterrdnea e/ou do
lencol fredtico possibilitando a ascensao de sais das camadas profundas; adicdo de
sais ao solo pelo uso de grandes quantidades de fertilizantes quimicos; auséncia ou
deficiéncia de sistemas de drenagem nos projetos de agricultura irrigada; perda de
agua por infiltracdo nos canais e reservatdrios e/ou acumulagdo de agua de
irrigacao nas partes mais baixas do terreno (GHEYI; QUEIROZ; MEDEIROS, 1997;
LIMA JUNIOR; SILVA, 2010; SANTOS, 1995). Embora, sob condi¢des naturais, a
intemperizacdo dos minerais primarios seja a fonte principal de quase todos os sais
soluveis no solo, a fonte direta desses sais em areas irrigadas € a prépria dgua usada
na irrigacdo e/ou o lencol freatico (RICHARDS, 1954). Assim, mesmo em solos com
boas caracteristicas e com adoc¢ao de praticas conservacionistas adequadas, o
processo de salinizagao pode acontecer quando ha o manejo inadequado da agua
de irrigagao. Nesse sentido, por exemplo, uma agua considerada de boa qualidade
com condutividade elétrica de 0,75 dS m™* (deciSiemens por metro), intermedidria

entre as classes C1 e C2 de salinidade, quando aplicada num volume anual de
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20.000 m? hal, que corresponde ao requerido de culturas como acerola, adiciona
ao solo cerca de 10 toneladas de sais por ano (SMEDEMA; SHIATI, 2002). Em areas
com drenagem deficiente, o processo de salinizagdo podera ser acelerado. Na
realidade, a concentracao de sais nos solos irrigados apresenta relagao direta com
a precipitagdo pluviométrica total anual, com as caracteristicas fisicas do solo e com
as condi¢cOes de drenagem. Sob condigOes favoraveis, esses sais poderao voltar ao
rio ou ao aquifero de origem (PEREIRA; MATIAS FILHO; ANDRADE, 1986; BEN-HUR
et al, 2001). Se o manejo é deficiente, se nao existe fracao de lixiviagao e de
drenagem, naturalmente havera um acumulo de sais que, em médio prazo, pode
comprometer a sustentabilidade dos cultivos irrigados. Na medida em que o
conteudo total de sais aumenta, os problemas do solo e das culturas se agravam, o
que requer o uso de praticas especiais de manejo, para manter rendimentos
aceitaveis. Isto ocorre em razao da elevagao do potencial osmético da solugao do
solo, por efeitos téxicos dos ions especificos e alteracdo das condicdes fisicas e
quimicas do solo (LIMA, 1998). Desta forma, o excesso de sais dissolvidos na solugdo
do solo reduz a disponibilidade da agua para as plantas, pelo efeito osmotico, reduz
a qualidade fisico-hidrica do solo, pela capacidade dispersante do sédio, afetando
a produtividade e a rentabilidade das culturas. Esta reducdo pode alcangar uma
magnitude tal que as raizes das plantas ndao recebem suficiente agua entre as
irrigacdes. Ocorre toxicidade de ions especificos de sddio, cloreto e boro contidos
no solo ou na agua que se acumulam nas plantas em concentragdes consideradas
fitotdxicas, reduzindo os rendimentos das culturas mais sensiveis, bem como a
gualidade dos produtos. O aparecimento de manchas nas frutas ou na folhagem,
causados pela salinidade, prejudicam a comercializacdo dos produtos e reduzem
seu valor de mercado. Além disso, a corrosao excessiva dos equipamentos de

irrigacdo aumenta os custos de manutencdo e reparos. O excesso de alguns
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elementos quimicos na solu¢ao do solo pode ainda deprimir a absor¢ao de outros,

causando desbalancos nutricionais e consequente queda de produtividade.

1.5 MONITORAMENTO DA SALINIDADE E DA SODICIDADE DO SOLO:
CARACTERISTICAS QUIMICAS

O monitoramento da salinidade e da sodicidade dos solos requer a
aplicacdo de técnicas adequadas de amostragem, coleta de dados no campo,
avaliagdo de parametros, analise e difusao dos dados, andlises das amostras para
obtencao dos indicadores escolhidos, andlise do banco de dados, conforme valores
de referéncia de qualidade pré-definidos, e difusao dos resultados. A avaliagao tem
como obijetivo identificar os fatores que contribuem e/ou estdo contribuindo para
aumentar o grau de salinidade e sodicidade dos solos, definir um sistema de
amostragem adequado e classificar os resultados conforme a magnitude dos dados.
Uma das classificagdes da concentragao de sddio mais utilizadas € a do Laboratério
de Salinidade dos EUA, que utiliza a condutividade elétrica (CE), a percentagem de
saturacdo por sodio trocavel (PST) e o pH (H). Os solos sdo classificados como:
normais (nao salinos) (CE < 4, PST < 15 e pH < 8,5); Salinos (CE >4, PST< 15 e pH <
8,5); Salinos-sddicos (CE > 4, PST > 15 e pH < 8,5) e Sddicos (CE< 4, PST > 15 e pH >
8,5). A variavel “CE” corresponde a condutividade elétrica do extrato de saturacdo
do solo, medida em dS/m; PST (PST=100 Na/ T) é a percentagem de saturagdo por
sédio em relacdo a capacidade de troca de cations (T=Ca+Mg+K+Na+H+Al). Outra
classificacao utilizada, quanto a sodicidade, define a sodicidade em cinco classes
distintas: Nao Sddicos (PST<7); Ligeiramente Sdodicos (7<PST<10); Medianamente
Sédicos (10<PST<21); Fortemente Sodicos (21<PST<30) Excessivamente Sddicos
(PST>30). (AMARAL, 2011; PIZARRO, 1978).

No Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2018) também

sao utilizadas algumas classificacdes relativas a salinidade e sodicidade. O solo tem
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carater Salico quando a CE for igual ou maior que 7 dS/m (a 25 °C), em alguma época
do ano; Salino quandoa CE>4dSm™te<7dS/m (a 25 °C), em alguma época do ano
(ESTADOS UNIDOS, 1951, 1954; EMBRAPA, 2018); Sédico é usado para distinguir
horizontes ou camadas que apresentem PST > 15% em alguma parte da se¢ao de
controle que defina a classe (ESTADOS UNIDOS 1954; 1999; EMBRAPA, 2018) e
Solédico é usado para distinguir horizontes ou camadas que apresentem 6% <PST>
15% em alguma parte da secdo de controle que defina a classe (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015; EMBRAPA, 2018).

Todos os sistemas de classificacdo apresentados utilizam apenas as
variaveis CE, PST e pH, sendo necessaria a determinagao em laboratério das
caracteristicas abaixo listadas e descritas, sendo importantes na composi¢cao do

plano de monitoramento.

Condutividade Elétrica (CE): A condutividade elétrica do extrato de
saturacdo do solo ¢ uma medida indireta da salinidade do meio, estando
relacionada aos constituintes iOnicos totais na solugao, ou seja, com a soma de
cations ou anions determinados quimicamente e com os sélidos dissolvidos. A CE
de um solo pode ser determinada por meio de um extrato de uma pasta de solo
saturado ou em suspensao mais diluida. Porém, para prepara¢ao da pasta de
saturacao, ha necessidade de um bom adestramento técnico e certas precaugdes

com a textura do solo. (AMARAL, 2011; LIMA JUNIOR; SILVA, 2010).

Teores de cations trocaveis: Os teores de Ca’* e Mg?* nas amostras de TFSA
sao determinadas por espectrofotometria de absor¢cao atdmica apds extragao com
KCl 1 mol L' e de K* e Na* por fotometria de chama apds extracdo por Mehlich-1.

Esses resultados serdo utilizados para o calculo da CTC e da PST.
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Acidez potencial (H+Al): Determinada por titulometria de neutralizacao com
NaOH apds extracdo por acetato de calcio tamponado a pH 7,0. Esse resultado sera

utilizado no calculo da CTC e da PST.

Capacidade de Troca de Cations (Valor T): E a quantidade total de c&tions
retida por unidade de peso do solo e representa o poder que o solo tem de reter
em sua matriz os cations necessarios ao desenvolvimento da planta, impedindo a

perda por lixiviagcdo profunda (T=Ca+Mg+K+Na+H+Al) (AMARAL, 2011).

Porcentagens de Sédio Trocavel (PST): Porcentagem de sddio trocavel (PST),
representa a porcentagem do sédio em relacao aos demais cations adsorvidos no

complexo sortivo do solo (T). Seu valor é calculado pela Equagdo: PST=(Na/T) x 100

pH em 3agua (1:2,5): O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou
alcalinidade de uma solugdao ou dispersdao. No caso do solo, a faixa de pH
considerada normal vai de 5,0 a 7,0. Valores fora dessa faixa podem criar
desequilibrios de nutricdo ou induzir a elevacdo da concentragao de ions toxicos. O
pH de uma solucdo aquosa é o logaritmo negativo da atividade do ion hidrogénio.
E uma medida adimensional. O pH do solo é influenciado pela composicdo e
natureza dos cations trocaveis, composicao e concentracdao dos sais sollveis e a
presenca ou auséncia do gesso e carbonatos de calcio e magnésio. (AMARAL, 2011;

LIMA JUNIOR; SILVA, 2010).

1.6 ETAPAS METODOLOGICAS DE UM PROGRAMA DE MONITORAMENTO
E ESPACIALIZACAO DA SALINIDADE E SODICIDADE DOS SOLOS

Nesse item sera listada uma sequéncia de ac¢des e estratégias que, se

colocadas em pratica a contento, viabilizard um monitoramento da salinidade e
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sodicidade dos solos em projetos irrigados que atenda aos interesses que se

propde.

1.6.1 Montagem da rede sociotécnica de participantes: diagnostico

Nessa fase € realizada a identificagdo da atual situagdo ou do estado da arte
do manejo dos solos e agua praticados pelos agricultores. Para isso, deve ser
verificada a situacdo da fertilidade do solo (teores de macro e micronutrientes, pH,
Na, PST e CE) com o resgate de analises quimicas e fisicas realizadas ao longo do
tempo. Ainda, a avaliagdo de quais as praticas de manejo foram e estdo sendo
realizadas para corregdes, adubagdes, manejo da matéria organica, avaliagao do
sistema de drenagem, avaliacdo dos sistemas de irrigacdo e de manejo da agua.
Devem ser consultados laboratérios regionais e identificadas instituicdes publicas e
privadas de desenvolvimento regional, ensino e pesquisa, profissionais liberais,
liderangcas de comunidades, associa¢Oes, cooperativas e agricultores que ja
possuam dados e realizam trabalhos de boas praticas em manejo de agua e solo e
da matéria organica. Este trabalho inicial visa obter um marco zero do
monitoramento e difusdo entre os agricultores da situacdo atual dos solos e
identificacdo de experiéncias bem-sucedidas. O resgate junto aos agricultores de
todos os laudos de analises laboratoriais realizadas visa a reconstituicao do
histérico de uso e da saude do solo para composicao de um banco de dados
parametrizado, que ficara disponivel a todos os envolvidos. As informacgdes geradas
a partir da analise do banco de dados subsidiarao a escolha das praticas de manejo
do solo e da agua a serem adotadas pelos agricultores, politicas publicas, o
estabelecimento de parcerias publico privadas para desenvolvimento de trabalhos

técnico-cientificos com Instituicdes de Ensino e de Pesquisa.
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1.6.2 Montagem do banco de dados parametrizado

O custo referente as analises de solo para formacgao e alimentac¢ao do banco
de dados é atribuido aos agricultores e representa um custo indireto, visto que as
mesmas sao realizadas para o planejamento da adubagdo dos cultivos. Em geral,
os agricultores fazem uma amostragem de solo composta, nas profundidades de 0
a 20 cm e de 20 a 40 cm, para determinacdo de caracteristicas quimicas como
condutividade elétrica, sodio trocavel, capacidade de troca de cations, pH, fosforo,
matéria organica, aluminio, magnésio, calcio, potassio, sodio, H+Al, Boro, ferro,
molibdénio, cobre, manganés e zinco. A densidade do solo, propriedade fisica de
relevancia para avaliagdo da compactac¢ao do solo, deve ser incluida entre as
varidveis a serem determinadas em laboratério. Esses dados tém sido pouco
explorados por falta de uma rotina de coleta, planilhamento parametrizado,
analises, avaliacdo, espacializacdo e utilizacgdo para atendimento aos
condicionantes ambientais e manejo da salinidade e sodicidade dos solos. Para
inicio da montagem do banco de dados deve ser realizada uma reunido técnica
participativa entre os varios atores envolvidos no processo: Agricultores, ATER,
orgdo ambiental, 6rgdaos de desenvolvimento regional, agentes financeiros,
instituicdes de Ensino e Pesquisa da regidao. O objetivo da reunido é o planejamento
com definicdo de responsabilidades, objetivos e metas, de forma a garantir o
envolvimento e comprometimento de instituicdes locais, a obtencdo de
contribuigOes e alinhamentos necessarios para execugao conjunta do programa de

monitoramento no territdrio.

1.6.3 Analises dos dados e espacializagao no territorio

A avaliacdo do banco de dados, por meio de andlises dos padrdes de
normalidade e utilizacdo de padrdes de referéncia de qualidade do solo, subsidiara

o tipo e o grau de intervencdao do manejo. Os resultados devem ser espacializados
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no territério e na grade fundiaria, por meio de analise espacial com a utilizagao de
técnicas de geoprocessamento e geoestatistica. O Banco de Dados deve ser inserido
no Sistema de Informag¢des Geograficas, realizando a conversao dos pontos
amostrados em formato vetorial. Sugere-se a aplicagao de técnicas computacionais
para a espacializacdo das varidveis (CE e PST) com aplicacdo de procedimentos
estatisticos com o interpolador geoestatistico krigagem. Os dados geralmente sao
interpolados através dos semivariogramas com base nos dados amostrados para
cada profundidade, e estimados por toda a area de estudo. Além disso, para a
producao de mapas com alto grau de precisao, estudos preliminares devem ser
feitos para definigdo do numero minimo de amostras necessarias, bem como para
melhor distribuicdo dos pontos de coleta dentro da area a ser monitorada,
garantindo assim a representatividade estatistica da amostragem na area de
estudo. Os planos de monitoramento também devem ser conduzidos com
repetibilidade ao longo do tempo para avaliar de forma mais adequada a

variabilidade espago-temporal das areas em estudo.

1.6.4 Difusdo dos resultados e das recomendagdes de manejo da salinidade
aos agricultores e instituicdes envolvidas

Realizar uma reunido conjunta com os atores envolvidos, uma vez por ano,
visando apresentacdao dos resultados das analises referente a salinidade e
sodicidade dos solos, bem como das recomendacdes de intervengao e alteracdes
no manejo do solo e da agua e no sistema de drenagem. Nessa mesma
oportunidade, os agricultores receberao treinamento sobre técnicas de controle da
salinidade e sodicidade dos solos (Quadro 1) e técnicas de drenagem. Para
divulgacdo entre os agricultores das técnicas aos agricultores sugerem-se
realizacdes de convénios com as Universidades locais e drgdos ambientais para

estabelecimento de uma rotina de estagios de extensao de alunos de graduacao e
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pds-graduagao.

Ademais,

sugere-se que OS

resultados

das andlises e

recomendag¢des de manejo sejam enviados aos agricultores, quando possivel, via

celular. Também pode ser montada uma rede de pontos focais, com acesso a

internet, com a responsabilidade de disponibilizar as informagdes relativas ao

monitoramento.

Quadro 1 - Principais agdes preventivas e corretivas para difusdo aos agricultores para manejo da
salinidade e sodicidade dos solos.

Acgdes

Sdédico

Salino

Sddico/ Salino

Preventivas

Corretivas

Capacitar o irrigante para o manejo correto da irrigacdo e da aplicacdo de

fertilizantes;

Monitorar a qualidade da dgua de irrigacao;

Manter drenos limpos e em funcionamento adequado;

Realizar analises das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos
e manejo da matéria organica;

Medir produtividade dos cultivos por setores.

Executar todas as a¢cbes
preventivas;

Aplicar corretivos, como
calcario, gesso e enxofre
elementar, de acordo
com recomendacio
técnica para cada tipo de
solo;

Manejo de irrigacdo
adequado;

Utilizar variedades
resistentes e tolerantes a
sodicidade.

Executar todas as a¢bes
preventivas;

Instalar ou reformar
sistema de drenagem
superficial e subterraneo
para drenar sais lixiviados
e evitar a ressalinizagao
por fluxo de agua
subterranea ou lencol
freatico;

Aplicar 4gua em volume
suficiente para dissolver e
lixiviar os sais do solo;

Utilizar variedades
resistentes e tolerantes a
salinidade.

Executar todas
as acoes
preventivas;
Executar as
acoes
corretivas para
solos sédicos e
salinos.
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1.7 ESTUDO DE CASO: MONITORAMENTO E ESPACIALIZAGAO DA
SALINIDADE E DA SODICIDADE DOS SOLOS NOS PROJETOS PUBLICOS
DE IRRIGAGAO NILO COELHO E MARIA TEREZA

Tendo em vista a importancia social e econdmica da atividade agricola nas
areas dos projetos publicos de irrigagdo no semiarido brasileiro, sao de
fundamental importancia para sustentabilidade, a avaliagdo e o monitoramento da
qualidade dos solos por meio de indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos
relacionados ao processo de salinizacao ou sodicidade. Assim, no presente tépico
sera demonstrado como pode ser estruturada a atividade de monitoramento por
meio do uso de técnicas de espacializacdo para geracdao de mapas de distribuicao
da CE e da PST nas areas irrigadas, utilizando como exemplo dados coletados em
dois perimetros irrigados. Aprofundando elementos de analise, a ferramenta pode
ser muito Uutil para distinguir processos relacionados a salinizacdo primaria (de
origem pedogenética) e secundaria (de origem antrdpica), avaliar o manejo da
irrigacao e funcionalidade da rede de drenagem e tracar estratégias de prevenc¢ao

e/ou mitigacdo de curto, médio e longo prazo.

1.7.1 InformacgOes gerais sobre os Projetos Publicos de Irrigacao

Apresenta-se a seguir caracteristicas dos projetos publicos de irrigacao
onde foram realizados estudos demonstrativos de analises que podem ser
incorporados aos planos de monitoramento da salinidade e sodicidade dos solos,

como proposto aqui.

1.7.1.1 Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo Coelho (SNC)

O projeto irrigado Senador Nilo Coelho localizado no Estado de
Pernambuco, a margem esquerda do rio Sdo Francisco, se estende desde a
Barragem de Sobradinho, no municipio de Casa Nova - BA, até o municipio de

Petrolina - PE, que possui cerca de 80 % da area no perimetro. Estd localizado entre
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as coordenadas geograficas de 09°20' e 09°18' de latitude sul e entre 40°43' e 40°
25' de longitude oeste, com altitude de aproximadamente 420 m. A area do projeto
é de 18.563 ha, sendo que os lotes familiares representam 67% da area (12.520 ha)
e os lotes empresariais 33% da area com 6.043 ha. O projeto irrigado SNC esta em
funcionamento desde o ano de 1984 e seu acesso se da pelas rodovias BR-407, BR-
128 e BR-235 a partir de Petrolina, sendo as duas primeiras mais utilizadas. As
distancias sao: Petrolina (PE): 10 km, Juazeiro (BA): 15 km, Recife (PE): 776 km,
Salvador (BA): 610 km. O sistema de irrigacdo implantado é por aspersao e
microaspersao tendo como fonte hidrica o rio S3o Francisco. Os principais cultivos
agricolas sdao uva, manga, acerola, coco, maracujda e banana. Podem ser

encontrados, também, os cultivos de mandioca, milho e feijdo. (CODEVASF, 2014).

1.7.1.2 Perimetro Publico de Irrigagcdo Maria Tereza

O projeto irrigado Maria Tereza é uma extensao do Projeto Irrigado Senador
Nilo Coelho e esta localizado no estado de Pernambuco, a margem esquerda do rio
Sao Francisco, municipio de Petrolina— PE, entre as coordenadas geograficas 09°07’
e 09°22’ latitude sul e entre 40°50’ e 40°56’ de longitude oeste, com altitude de 420
m. A extensdo do Projeto Irrigado Maria Tereza é 5.446,83 ha, atendendo 48
grandes empresas, 20 pequenas e médias empresas e 550 pequenos produtores.
Os lotes familiares ocupam 2.971,29 ha (54,6%) e os lotes empresariais 2.475,54 ha
(45,4%). O acesso ao projeto irrigado Maria Teresa é realizado pelas rodovias BR-
407 e BR 428, a partir de Petrolina. As distancias ao projeto sdo: Petrolina (PE): 30
km, Juazeiro (BA): 45 km, Recife (PE): 776 km, Salvador (BA): 610 km. Os sistemas
de irrigacdo implantados sao por aspersao, microaspersao e gotejamento. A fonte
hidrica para irrigacdao também é o Rio Sao Francisco e os cultivos agricolas que

predominam sdo a uva, a manga e a banana. (CODEVASF; 2014).
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1.7.2 Metodologia

Para a elaboracdo demonstrativa das andlises estatisticas e da
espacializacdo da salinidade e da sodicidade dos solos em mapas, foi utilizada uma
area de 13.793 ha (Figura 1). Utilizaram-se dados do banco de dados montado na
campanha realizada em 2013 pela CODEVASF (2014), realizada em 111 lotes, 84 em
Nilo Coelho e 27 em Maria Tereza, onde foram analisadas amostras de solos nas
profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm, totalizando 2.220 amostras simples
gue compuseram 444 amostras compostas. Cada amostra composta foi resultante
de cinco amostras simples, coletadas em diferentes pontos dos lotes nas quatro
profundidades referidas e o ponto central de cada lote foi georreferenciado.

Como estratégia para elaboracdo da espacializacdo e para as analises
estatisticas dos dados, se recorreu a expertise de técnicos que atuam no mesmo
territdrio onde estao inseridos os projetos publicos referidos e que fazem parte da
Codevasf, da Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (UNIVASF) e da

Embrapa Semiarido.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo geografica dos projetos publicos de irrigagao Senador Nilo
Coelho e Maria Tereza com os pontos de amostragem.
a) Senador Nilo Coelho; (B) Maria Tereza.

Fonte: Adaptado de CODEVASF, 2014.
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Como forma de avaliar a qualidade quimica do solo e determinar quais
caracteristicas quimicas poderiam estar relacionadas com a salinidade do solo,
foram determinadas pH em H20 e em CaCly; teores de Ca?*, de Mg?*, de K ¥, de Na*,
acidez potencial (H + Al) e condutividade elétrica no extrato de saturacdo (CEes). A
partir desses dados foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca
de cations (T) e as porcentagens de saturacdo por bases (V) e por sddio (PST).

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, analise de
variancia multivariada e a regressao linear multipla, utilizando a CE como variavel
dependente e as caracteristicas quimicas do solo como variaveis independentes.

Para os resultados das varidaveis CE e PST organizados em um banco de
dados geografico foram analisados sua variabilidade espacial por profundidade.
Esta andlise foi por meio da geoestatistica utilizando-se de construcdao de
variogramas com base na autocorrelacao espacial destas variaveis entre os vizinhos.
Apods a verificacdo da correlagao espacial, foi executada a interpolacao pelo método
krigagem. Por fim, foram gerados mapas representando a variabilidade espacial de
cada variavel por profundidade, e, para fins comparativos entre as profundidades
de uma mesma variavel, foi aplicada a mesma legenda de cores. As cores variam do
verde menores valores encontrados nas amostras, e os vermelhos maiores valores.
Todo o processo de andlise, modelagem e constru¢cdao dos mapas foi em um
ambiente SIG (Sistema de Informac¢des Geograficas) pela plataforma ArcMap da
Esri, médulos Geostatistical Analysis e Spatial Analysis e ferramentas de cartografia.

(GREGO et al., 2011; MACHADO et al., 2004; SILVA, et al., 2013).

1.7.3 Resultados

A seguir sdo apresentados, para os dois projetos publicos utilizados no
estudo de caso, os resultados das andlises de solo efetuadas nas amostras em

diferentes profundidades estudadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 (cm): andlise da
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variacdo da salinidade e da sodicidade do solo com as caracteristicas quimicas do
solo; analise dos parametros estatisticos descritivos para os valores de CE (dS/m) e
PST (%); equacdes lineares multiplas para CE (dS/m) em fungdo de caracteristicas
quimicas das amostras de solo e a espacializagdo em mapa da condutividade

elétrica (dS/m) e da PST (%) do solo.

1.7.3.1 Analise da variacao da salinidade e da sodicidade e relagdo com as
caracteristicas quimicas do solo

Os resultados da analise estatistica descritiva dos dados de CE e PST e para
as caracteristicas quimicas nas amostras de solo coletadas em diferentes
profundidades nos Projetos Publicos de Irrigacao Nilo Coelho e Maria Tereza podem
ser observados nas tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

Para o Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo Coelho (Tabela 1), em geral,
as médias de PST e CE foram baixas, ndo configurando riscos elevados de sodicidade
e salinidade. A PST aumentou com a profundidade, sendo que o valor minimo
encontrado em todas as amostras analisadas foi 0,28 % na camada de 0-20cm e o
valor maximo de 12,10 % na camada de 60-80 cm. No entanto, deve-se ressaltar
que 95,23% do total das amostras dessa profundidade apresentaram PST < 5 %. As
meédias da PST, por profundidade, foram 1,11; 1,26; 1,34 e 1,27 % para as camadas
de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm. O comportamento da CE, em profundidade, foi
contrario ao da PST, com valor minimo encontrado em todas amostrado foi de 0,04
dS/m, nas maiores profundidades, e o valor maximo de 7,25 dS/m na camada de
0-20 cm, com 96,43% das amostras analisadas para essa profundidade
apresentando CE < 2 dS/m. Isso mostra a participacdo de outros ions, como o K*,
Ca?*, Mg?*, cloretos, nitratos, sulfatos etc, na salinidade do solo e a importancia da
inclusdo de outras varidveis nos planos de monitoramento, determinando-as

também em amostras de solugdo do solo e/ou extrato de saturacgdo (ions soluveis).
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As médias de CE por profundidade foram 0,41; 0,21; 0,23 e 0,21 dS/m para as
camadas de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm respectivamente.

Tabela 1 - Parametros estatisticos descritivos para os valores de CE (dS/m) e PST (%) em
amostras de solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto Publico de
Irrigagéo Nilo Coelho, Petrolina-PE.

Variaveis  n Média  Minimo Maximo Eae:;’;g CV (%) '(';3 '(fk")’ IF 3 (%)
0-20 cm
PST (%)! 84 1,11 0,28 8,47 125 16571 9643 357 0,00
( dg}i')*z 84 0,41 0,07 745 089 456,00 9643 238 1,19
20-40 cm
PST (%) 84 1,26 0,39 7,25 1,19 12146 9643 357 0,00
(:s'fa) 84 0,21 0,05 1,30 0,23 180,09 100,00 0,00 0,00
40-60 cm
PST (%) 84 1,39 0,42 1216 1,62 177,55 97,62 2,38 0,00
(:s'fa) 84 0,23 0,04 1,46 0,30 277,42 100,00 0,00 0,00
60-80 cm
PST (%) 84 1,53 0,41 1210 1,82 19370 9523 357 119
(:S'Fr;‘) 84 0,21 0,04 1,47 024 21044 100,00 0,00 0,00

*1IF1 CE<2dS/m; IF2 2<CE<4 dS/m; IF3 CE>4 dS/m
*2 PST: PST<5 %; 15>PST>5 %; PST> 15 %

A variacdo dos parametros estatisticos descritivos para as caracteristicas
quimicas das amostras de solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto
Publico de Irrigacao Nilo Coelho, por meio da média, valores minimos e maximos,

desvio padrao e coeficiente de variacdo (CV), pode ser observada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros estatisticos descritivos para as caracteristicas quimicas das amostras de
solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto Publico de Irrigagéo Senador
Nilo Coelho, Petrolina-PE

n Média Valor minimo  Valor méaximo Desvio padrio CV (%)

pH (4gua) 336 6,30 3,60 8,40 0,94 14,95
pH (CaCly) 336 5,67 0,00 7,90 1,00 17,61
K* 336 0,34 0,05 2,14 0,30 87,09
Ca? 336 1,89 0,20 7,50 1,11 58,49
Mg?* 336 0,86 0,10 5,90 0,72 83,50
Na* 336 0,06 0,02 0,64 0,08 146,38
ARt 335 0,07 0,00 1,90 0,21 318,44
H+Al 336 1,09 0,00 3,60 0,74 67,67
SB 336 3,15 0,53 13,52 1,94 61,52

t 336 3,22 0,79 13,52 1,90 58,86

T 336 4,24 1,29 14,82 1,91 45,01
CTCr 336 53,56 13,09 377,14 50,52 94,33
Vv 336 72,61 16,03 100,00 17,76 24,46
m 336 3,34 0,00 65,16 10,14 303,92
PST 336 1,32 0,28 12,16 1,49 112,97
M.O. 336 0,93 0,10 4,50 0,79 84,77
p 336 62,60 0,50 937,20 123,17 196,74

S 336 9,91 0,90 167,40 16,25 164,02
P-rem 336 55,99 30,20 69,60 7,11 12,70
C.E. 336 0,27 0,04 7,45 0,50 189,09
B 336 0,41 0,10 3,60 0,52 127,14
Cu 336 1,84 0,20 11,30 1,62 87,90
Fe 336 61,92 7,60 595,40 75,74 122,32
Mn 336 28,04 1,10 179,00 28,28 100,84
Zn 336 6,13 0,10 112,20 16,67 271,77
Argila 336 11,90 0,00 35,00 7,04 59,19

Para o Projeto Publico de Irrigacdo Maria Tereza (Tabela 3), os niveis de

sodicidade foram semelhantes aos do Nilo Coelho, enquanto a salinidade foi menor.
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O valor minimo de todas as amostras PST foi 0,35 % na camada de 0-20 cm e o valor
maximo 12,25 % na camada 20-40 cm. Entretanto, 96,27% do total das amostras
analisadas para essas profundidades apresentaram PST < 5 %. As médias da PST,
por profundidade, foram 1,26; 1,87; 1,34 e 1,27 % para as camadas de 0-20, 20-40,
40-60 e 60-80 cm. O comportamento da CE foi semelhante ao da PST, reduzindo
com a profundidade com médias de 0,23; 0,23; 0,19 e 0,17 dS/m para as camadas
de 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, respectivamente. O valor minimo encontrado nas
analises foi de 0,03 dS/m, na profundidade de 40-60 cm e o valor maximo de 1,05
dS/m na camada de 20-40 cm, sendo que 100% das amostras coletadas neste

distrito apresentaram CE < 2 dS/m.

Tabela 3 - Parametros estatisticos descritivos para os valores de CE (dS/m) e PST (%) em
amostras de solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto Publico de
Irrigag&o Maria Tereza, Petrolina - PE

Desvio

Variaveis n Média Minimo  Maximo padrio CV (%) IF1(%) IF2(%) IF3(%)
0-20 cm

PST (%)™ 27 1,26 0,35 10,94 1,98 257,74 96,27 3,73 0,00

(dSc/.rEr;)*z 27 0,23 0,06 0,76 0,18 98,95 100,00 0,00 0,00
20-40 cm

PST (%) 27 1,87 0,49 12,25 2,27 188,19 96,27 3,73 0,00

(d(;/Em) 27 0,23 0,04 1,05 0,24 218,50 100,00 0,00 0,00
40-60 cm

PST (%) 27 1,34 0,49 5,38 0,98 87,59 96,27 3,73 0,00

(di/Em) 27 0,19 0,03 0,74 0,16 117,84 100,00 0,00 0,00
60-80 cm

PST (%) 27 1,27 0,43 4,24 0,92 91,03 100,00 0,00 0,00

(d(;/Em) 27 0,17 0,04 0,80 0,17 137,25 100,00 0,00 0,00

IF: intervalo de frequéncia (%)
*11F1 CE<2 dS/m; IF2 2<CE<4 dS/m; IF3 CE>4 dS/m
*2 PST: PST<5 %; 15>PST>5 %; PST> 15 %
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A variacdo dos parametros estatisticos descritivos para as caracteristicas

quimicas das amostras de solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto

Publico de Irrigacdao Maria Tereza, por meio da média, valores minimos e maximos,

desvio padrao e coeficiente de variagdo (CV), pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros estatisticos descritivos para as caracteristicas quimicas das amostras de
solo coletadas em diferentes profundidades no Projeto Publico de Irrigagdo Maria
Tereza, Petrolina-PE.

Varidveis n Média Valor minimo m\;?(licr,r:o Desvio padrao cv
pH (4gua) 108 6,00 3,80 8,40 1,15 19,15
pH (CaCl2) 108 5,39 3,50 7,80 1,13 20,90
K* 108 0,43 0,07 2,31 0,46 107,32
Ca2* 108 1,95 0,30 9,70 1,30 66,55
Mg2* 108 0,87 0,20 4,70 0,72 83,35
Na* 108 0,07 0,02 0,64 0,10 145,21
Al3* 106 0,17 0,00 1,70 0,34 196,32
H+A 108 1,24 0,00 3,60 0,79 63,87
SB 108 3,32 0,71 14,67 2,22 66,83
t 108 3,48 1,11 14,67 2,10 60,31
T 108 4,56 2,40 14,97 1,90 41,77
CTCr 107 47,39 11,53 207,88 37,96 80,12
v 108 68,84 24,95 100,00 20,85 30,29
m 108 7,67 0,00 58,34 14,65 190,92
PST 108 1,43 0,35 12,25 1,65 114,78
M.O 108 1,02 0,20 7,00 1,01 98,90
P 108 57,45 0,60 914,60 172,00 299,39
S 108 11,08 1,20 53,50 11,80 106,51
P-rem 108 55,56 30,80 74,50 8,18 14,72
C.E. 108 0,21 0,03 1,05 0,19 92,02
B 108 0,46 0,10 3,10 0,47 101,00
Cu 108 0,93 0,20 3,90 0,55 59,88
Fe 108 81,75 14,40 345,00 86,11 105,33
Mn 108 23,42 0,90 120,50 26,39 112,71
Zn 108 4,08 0,20 81,90 10,66 261,30
Argila 108 13,20 0,00 30,00 6,27 47,48

44



AGRICULTURA IRRIGADA EM AMBIENTES SALINOS

As caracteristicas quimicas que mais contribuiram para o aumento da CE,
independente da profundidade de coleta das amostras, no Projeto Publico de
Irrigagao Nilo Coelho, foram os teores de Na, K e Mg trocaveis e de S disponivel,
exceto na camada mais superficial (0-20 cm) onde o Mg contribui reduzindo os
valores de CE. Isso se deve, provavelmente, ao uso de fertilizantes quimicos,
principalmente os potassicos, tanto na forma de cloretos quanto de sulfatos, que
além do potassio, contém sddio na sua composicao. Além disso, ha contribui¢do da
agua de irrigacao, independente da qualidade, para o incremento de sais no solo.
Souza (2016) avaliando o uso de agua salina, fontes de potassio e biofertilizante na
producao de maracujazeiro amarelo, observaram que, independente da CE da agua
utilizada (0,35 e 4 dS/m), a irrigacdo elevou o carater salino do solo. No entanto, a
salinidade do solo foi reduzida apds o periodo chuvoso. Outra fonte de sais no solo
é a dissolucao de minerais primarios presentes, que pode ser acelerada em sistemas
irrigados de producao.

No distrito de irrigacdo Maria Tereza os teores de Na, K e Mg também foram
as caracteristicas quimicas mais expressivas, aparecendo também a contribuicdo da
CTC. Os teores de Ca e 0 S apresentaram contribuicdes menos significativas. Tabela

5.
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Tabela 5 - Equagdes lineares multiplas para CE (dS/m) em fungéo de caracteristicas quimicas
de amostras de solo coletadas em diferentes profundidades nos Projetos Publicos de
Irrigagéo Nilo Coelho, Maria Tereza, Petrolina - PE.

Distrito de Prof.

E a R?

irrigacdo (cm) quagao
Nilo Coelho  0-20 CE= 0,012 +0,034S + 1,204Na - 0,226 Mg + 0,463K 0,935*
20-40 CE=-0,115 + 0,020S + 0,002V + 0,112K + 0,019Mg 0,895*
40-60  CE=-0,015 +0,005S + 1,542Na + 0,351K + 0,361pHCaClz- 0,334pHH.0 +  0,806*

0,016T
60-80 CE=-0,006 + 0,007S + 0,208Mg + 0,315K + 0,750Na - 0,046T 0,732*
Maria 0-20  CE=0,257 + 0,840Na + 0,121K + 0,031Mg + 0,132pHCaCl 2- 0,148pHH,0  0,879*
Tereza _ %

20-40 CE=-0,508 +0,068T + 0,829Na + 0,011S - 0,019K - 0,055Mg + 0,960
0,089pHCaCl »-0,93Ca

40-60 CE= 0,046 +0,012T + 0,006S + 0,224K - 0,004V + 0,099Ca + 0,423Na 0,817*
60-80 CE=-0,610 + 0,125T + 0,008S - 0,010V + 0,160pHCaCl »-1,078Na 0,665*

* EquagOes de regressao significativas pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

1.7.3.2 Espacializagdo da condutividade elétrica (dS/m) e da percentagem de
saturacao de sddio nas areas dos Projetos Publicos de Irrigacao

Os mapas de distribuicdo espacial das variaveis CE e PST, nas profundidades

de 0-20 cm, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, nos solos dos Perimetros Irrigados Senador

Nilo Coelho e Maria Tereza podem ser observados nas Figuras 2, 3, 4 e 5. As areas

em verde representam os menores valores encontrados na totalidade das amostras

analisadas de CE (Figuras 2 e 4) e PST (Figuras 3 e 5) e em vermelho os maiores

valores analisados.
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Figura 2 - Espacializagéo dos valores de Condutividade Elétrica (dS/m) em amostras

de solos coletadas em diferentes profundidades (cm) no Perimetro Irrigado
Senador Nilo Coelho, Petrolina-PE.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do banco de dados de CODEVASF (2014)
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Figura 3 - Espacializacdo dos valores de PST (%) em amostras de solos coletadas em
diferentes profundidades (cm) no Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho.
Petrolina-PE.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do banco de dados de CODEVASF (2014)
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Figura 4 - Espacializagéo dos valores de Condutividade Elétrica (dS/m) em amostras
de solos coletadas em diferentes profundidades (cm) no Perimetro Irrigado
Maria Tereza, Petrolina-PE.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do banco de dados de CODEVASF (2014)
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Figura 5 - Espacializagdo dos valores de PST (%) em amostras de solos coletadas em
diferentes profundidades (cm) no Perimetro Irrigado Maria Tereza. Petrolina-
PE

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do banco de dados de CODEVASF (2014).

Os maiores valores encontrados nas amostras de CE no Distrito de Irrigacao
Senador Nilo Coelho foram observados na camada mais superficial e estao
localizadas nas areas de limite do perimetro. A distribuicdo espacial da PST
apresenta as mesmas areas de acumulo de salinidade representadas pela CE. No
entanto, o padrao de distribuicao em profundidade é inverso, corroborando que
apesar da maior contribuicao do Na para os valores de CE estimados pelas equacdes
lineares multiplas ajustadas, outras variaveis estdao envolvidas, como a composicao
guimica da solugcdo do solo (cations e anions sollveis), a textura, condutividade
hidrdulica, CTC, teores de K, Ca e Mg trocaveis, presenca de camadas de solo mais
adensadas etc, para melhor entendimento dos processos envolvidos. Ressalta-se

que a salinizacao secundaria, em escala regional e local, bem como as interela¢des
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estabelecidas a partir da salinidade primaria constituem um desafio de realizacao
de mais pesquisas para fundamentar e contribui com o manejo das areas irrigadas
no Semiarido brasileiro.

No Distrito de Irrigagdo Maria Tereza, a area que apresenta valores mais
elevados de CE encontrados nas amostras & mais abrangente nas camadas mais
superficiais (0-20 e 20-40 cm), reduzindo com a profundidade. No entanto, os
valores maximos obtidos, de acordo com a escala localizada na parte inferior da
figura é de 1,05 dS/m, ndo sendo considerado salino. A area de abrangéncia com
valores mais altos de PST no distrito de Maria Tereza aumenta também com a
profundidade. O valor maximo analisado no total das amostras de PST na escala de
espacializacao foi de 12,25%, apresentando maior abrangéncia para os valores
entre 2 e 7 %, representada pela escala de cor amarela a vermelho claro, sendo,
portanto, classificadas, no maximo, como solddicas.

As areas em amarelo e vermelho, tanto nos mapas de variabilidade espacial
da CE quanto da PST, em ambos os distritos de irrigacdao, sdo ambientes que devem
ser monitorados para melhor entendimento das caracteristicas ou fragilidades
pedoldgicas e geoambientais, bem como das caracteristicas de manejo do solo que
podem estar envolvidas no processo. A interacao de caracteristicas pedoldgicas,
geoambientais e de manejo faz com o potencial produtivo de solos salinizados seja
reduzido por diferentes mecanismos, tanto direto quanto indiretos, podendo-se
citar, por exemplo, as interagdes dos sais com o ciclo de nitrogénio, a estrutura das
comunidades de microrganismos do solo, a ciclagem de nutrientes e a dinamica de
carbono no solo.

O uso desses mapas de distribuicdo, como exemplificado e demostrado
neste trabalho, pode ser uma ferramenta importante para auxiliar na tomada de
decisdo dos agricultores e da equipe técnica, principalmente quando se utiliza a

superposicao com mapas planialtimétricos, granulométricos e de classes de solos
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para melhor entendimento dos padrdes de distribuicdo, subsidiando as acdes
preventivas e/ou corretivas da salinidade e sodicidade, manejo da irrigacao,
drenagem e adubacdo. Dependendo do interesse da equipe técnica e das
caracteristicas das areas a serem monitoradas, outras varidveis podem ser
utilizadas em conjunto, facilitando o alcance dos objetivos pré-estabelecidos pelo

estudo.

1.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio de abordagem integrada a analise sistémica, o presente capitulo
sumariza a génese e o componente antrépico do processo de salinizagao e
sodificacdo do solo em Projetos de Agricultura Irrigada no Semiarido brasileiro,
propondo estratégias adaptativas e mitigatdrias, incluindo o monitoramento
geoespacializado de indicadores de qualidade do solo/indicadores de salinidade
como ferramenta de analise e tomada de decisao.

O uso de mapas de distribuicao espacial em projetos de irrigacdo pode ser
uma ferramenta eficiente para monitoramento da variabilidade espaco-temporal
da salinidade e da sodicidade do solo, principalmente quando associados com
caracteristicas geoambientais. Os resultados podem subsidiar agricultores na
prevencdo e tomada de decisdes, a extensdo rural na assessoria técnica aos
agricultores avaliando e definindo com maior precisao areas para possiveis
correcoes e redefinicdo de manejos de solo e agua além de atender a
condicionantes ambientais.

O trabalho integrado em rede de técnicos e instituicdes de
desenvolvimento regional, ensino, pesquisa e instituicGes representativas de
agricultores, integrando técnicas, tecnologias, metodologias e expertises.
Potencializam a importancia do monitoramento e espacializacdo da salinidade e

sodicidade dos solos nos territdrios em projetos irrigados e diminui os custos da
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avaliagdo dos monitoramentos para os agricultores irrigantes e instituicoes, além
de fortalecer as instituicdes de ensino e pesquisas com utilizacdo dos dados para

publicacdes e qualificacdao de técnicos ao nivel de mestrados e doutorados.
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