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RESUMO

Durante sucessivos anos a relagdo entre a irrigacdo e a necessidade de drenagem tem
sido adotada como regra para o controle da degradacdo do solo em culturas irrigadas.
Com o objetivo de avaliar a influéncia da topossequéncia e da presenca e auséncia de
drenagem subsuperficial na prevencdo da salinizacdo de um Argissolo irrigado no
Projeto Publico de Irrigagdo Senador Nilo Coelho, Petrolina no Estado de Pernambuco,
Brasil, foram instalados pogos de observagdo para monitorar a flutuagdo semanal do
lencol fredtico e mensalmente determinar suas caracteristicas quimicas durante o
periodo seco e chuvoso, por 18 meses. Para a caracterizacdo fisico-quimica do solo,
foram coletadas amostras nas profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm, no inicio do
experimento, final do periodo seco e aos seis e dezoito meses depois, correspondentes
ao final do periodo chuvoso. Os dados obtidos foram interpretados por meio da analise
de variancia utilizando o teste F de Snedecor e t de student, por meio de Modelos
Lineares Gerais (MLG), tendo como variavel de resposta a condutividade hidraulica, e
um conjunto de covariaveis fixas (textura do solo, densidade do solo, macroporosidade
e umidade saturada), o critério de akaike (AIC) permitiu selecionar os modelos. As
variaveis condutividade elétrica, porcentagem de sddio trocavel (PST), razdo de
adsorcdo de sodio (RAS), capacidade de troca de céations (CTC) e potencial
hidrogeniénico (pH) foram analisados por meio do teste de Tukey de comparacGes
multiplas entre periodo de coleta, profundidade e a topossequéncia. A topossequéncia
influenciou a condutividade elétrica do extrato de saturacdo, o pH em agua, a razdo de
adsorcdo de sddio e o percentual de sodio trocavel, apresentaram tendéncia de acumulo
no lote baixo. Portanto, ndo se verificou tendéncia de salinizacdo e/ou sodificacdo nos
lotes situados nas cotas mais altas da topossequéncia. Os modelos propostos para
estimar a condutividade hidraulica saturada (Ksi;) podem ser aplicados com razoavel
precisdo a partir do conteudo de areia, conteddo de silte, densidade do solo,
macroporosidade e umidade de saturagdo, sendo que o modelo exponencial
proporcionou melhor resultado quando comparado com os modelos linear e quadratico.

Palavras-chave: Irrigacdo, Sodicidade, Lencol fredtico, Condutividade Hidraulica,

Argissolo.



ABSTRACT

During successive years the relationship between irrigation and drainage needs has been
adopted as a rule for controlling soil degradation in irrigated crops. In order to evaluate
the influence of toposequence and the presence and absence of subsurface drainage in
the prevention of salinization of an irrigated Argissolo in the Senador Nilo Coelho
Public Irrigation Project, Petrolina in Pernambuco State, Brazil, observation wells were
installed to monitor weekly the groundwater fluctuation and monthly determine its
chemical characteristics during the dry and rainy period for 18 months. For soil
physicochemical characterization, samples were collected at depths 0-30, 30-60 and 60-
90 cm, at the beginning of the experiment, at the end of the dry season and at six and
eighteen months later, corresponding to the end of the rainy season. The obtained data
were interpreted by analysis of variance using the F test of Snedecor e student t, by
General Linear Models (MLG), having as response variable the hydraulic conductivity,
and a set of fixed covariates (soil texture, soil density, macroporosity and saturated
moisture), the akaike criterion (AIC) allowed to select the models. The variables
electrical conductivity, exchangeable sodium percentage (PST), sodium adsorption ratio
(RAS), cation exchange capacity (CTC) and hydrogen potential (pH) were analyzed by
Tukey test of multiple comparisons between collection period, depth and the
topossequence. The toposequence influenced the electrical conductivity of the saturation
extract, the pH in water, the sodium adsorption ratio and the exchangeable sodium
percentage, showed a tendency to accumulate in the low lot. Therefore, there was no
tendency of salinization and / or sodification in the lots located in the highest
toposequence quotas. The proposed models for estimating hydraulic conductivity
satured (Ksat) can be applied with reasonable accuracy from sand content, silt content,
soil density, macroporosity and saturation moisture, and the exponential model provided
better results when compared to linear and quadratic models.

Key words: Irrigation, Sodicity, Groundwater, Hydraulic conductivity, Argissolo.
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1. INTRODUCAO

As areas agricultaveis no mundo enfrentam problemas de alagamento e salinidade,
e dentre as causas para o alagamento destacam-se a infiltracdo excessiva em canais de
distribuicdo de &gua, altas precipitacdes e aplicagdo excessiva de laminas de irrigacéo,
associada a baixa eficiéncia de drenagem interna do solo.

Em regiGes com alta variabilidade espaco-temporal da precipitagdo, associada a
elevados indices de evapotranspiracdo, proprios de regides semiaridas, o balanco hidrico
é sistematicamente negativo ao longo do tempo. O que condiciona, para uma agricultura
rentavel, na necessidade de reposicéo artificial da lamina evapotranspirada via irrigacéo.
Nesse sentido, teve inicio a politica dos Perimetros Publicos Irrigados a nivel mundial,
visando a insercdo de areas antes ndo produtivas e consequente verticalizacdo da
produtividade.

No semiarido brasileiro, acudes, rios e pocos tém sido utilizados como mananciais
para implantacdo deste modelo de producdo, baseado na agricultura irrigada. Entretanto,
as condi¢Oes de drenagem natural dos solos, quando insuficiente, associado a qualidade
da agua e como consequéncia da geologia, fisiografia, de suas propriedades fisicas e
quimicas e presenca de camada de impedimento, proxima a superficie do solo, favorece
a flutuacdo do lencol freatico e a processos de salinizagdo do solo.

Na regido do Vale do submédio do Rio Sdo Francisco, inserida neste semiarido,
estd implantado o mais importante pélo de producdo de frutas sob irrigacdo. No estado
de Pernambuco dois dos principais Projetos Publicos de Irrigacdo (PPI), Senador Nilo
Coelho e Bebedouro, foram implantados sob a gestdo da entdo Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco - CODEVASF. O que faz o municipio de
Petrolina deter a maior producdo de manga, uva e goiaba e ser terceiro produtor de
banana do estado (CODEVASF, 2018).

O PPI Senador Nilo Coelho tem por base pequena e média empresas, assim como,
as culturas de ciclo curto, predominantes no inicio de sua ocupagdo. No entanto, ao
longo do tempo, essas culturas foram substituidas pelas frutiferas como a manga, uva,
coco, banana, goiaba, acerola, caju e a recém-introducdo das exdticas caqui, maca e
pera. Esta substituicdo de culturas tornou 0 municipio de Petrolina — PE lider no ranking
de producdo de frutiferas, com participacdo de 2,8% no total do valor da producédo
nacional (IBGE, 2015).
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O cultivo da mangueira (Mangifera indica L) ocupa 39,3% da area do projeto
(CODEVASF, 2018) expandindo sua produgdo, por ocupar o segundo lugar, em
volume, no ranking das frutas exportadas pelo Brasil em 2017 (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018). A producdo de manga irrigada no Vale
do submédio do Rio Sdo Francisco ocupa posicao de destaque no mercado nacional e
internacional pela qualidade dos frutos, a intensidade de suas cores, a diversidade das
cultivares e as safras anuais permitidas pelo uso da tecnologia de indugéo floral, o que
torna a mangicultura, importante em area cultivada. Esta producdo responde por mais de
93% das exportacGes brasileiras de manga (CEPEA, 2015) especialmente a cv. Tommy
Atkins, considerada entio a mais plantada da regifo. De acordo com o ANUARIO
BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI (2019), 50% da &rea colhida corresponde a cv.
Palmer, e a cultivar Tommy Atkins ocupa o segundo lugar com 30%, seguida das cv.
Keitt, Kent, Haden, Rosa e outras.

No nordeste o maior estado produtor é a Bahia, com uma area plantada de 21.370
hectares e uma safra de 353.689 toneladas, o estado de Pernambuco ocupa o segundo
lugar, com producdo 230.381 toneladas colhidas em uma area de 11.014 hectares, com
uma tendéncia de expansao na ordem de 3% da area total plantada nestes dois estados
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018).

Entretanto, o desconhecimento das relagBes solo-agua-planta-clima, necessarias
para 0 uso racional da tecnologia de irrigagdo tem contribuido para a degradagdo dos
solos. Além disso, a intensidade de precipitacdo no periodo chuvoso e as infiltracdes
nos canais de distribuicdo, por falta de manutencdo, tém promovido a elevacdo do
lencol freatico e a consequente salinizagdo, causando reducdo da produtividade e
prejuizo aos produtores.

A implantacdo de sistemas de drenagem superficial e subterrdnea tornaram-se
prioridades dos oOrgdos publicos envolvidos para evitar a degradacdo dos solos e
recuperar areas ja degradadas, viabilizando uma agricultura sustentavel. A técnica de
drenagem, portanto despertou o interesse dos produtores na recuperacdo e/ou prevengéo
de éareas salinizadas como garantia de plena producéo e elevada produtividade.

Ao longo das ultimas décadas, a associacdo entre a sustentabilidade da agricultura
irrigada em regides semiaridas e implantacdo de sistemas de drenagem tem sido
consolidada no meio técnico e cientifico. Por sua vez, o financiamento agricola bancério

tem vinculado a necessidade das duas tecnologias, o que eleva os custos de producao e,
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em alguns cenérios, inviabiliza a pratica agricola, especialmente, para o pequeno
produtor.

No entanto, desde o inicio das atividades do PPI Senador Nilo Coelho-PE, tém-se
observado situa¢des nas quais 0 uso da técnica de irrigacdo, desvinculada da drenagem,
ndo tem contribuido para degradacdo dos solos. Tal fato gerou a motivacdo em
investigar a necessidade da implantacdo de sistemas de drenagem em solos irrigados
deste projeto.

Logo, os estudos topogréficos, das propriedades fisicas e quimicas do solo, do
grau de drenabilidade e da salinidade da agua subterranea, poderiam subsidiar a decisdo
de desvincular o uso da irrigacdo associada a drenagem, como um conceito geral, e

trata-lo com as particularidades de cada caso.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Compreender a influéncia de uma topossequéncia e da drenagem subterrdnea na
prevencdo da salinizacdo no contexto do Projeto Publico de Irrigagdo Senador Nilo
Coelho, Petrolina, PE, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar o gradiente hidraulico da area;

e Determinar a direcdo das linhas de fluxos nos cenarios com e sem drenagem
subterrénea implantada;

e Estudar a dindmica da condutividade elétrica do lencol freatico nos periodos
chuvosos e de estiagem, sob irrigacéo;

e Caracterizar o perfil do solo quanto a profundidade da camada de impedimento e
presenc¢a de mosqueado;

e Avaliar 0 solo quanto a drenabilidade por meio da andlise fisico-hidrica e
quimica do solo, na topossequencia;

e Relacionar a produtividade dos cultivos com as propriedades fisico-hidricas do
solo e de salinidade;

e Determinar o acumulo de sais no solo durante o periodo experimental.

e Correlacionar os parametros fisico-hidricos na topossequéncia para a estimativa

indireta da condutividade hidraulica saturada.
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3. HIPOTESES

Em areas com topossequéncia, sob 0 mesmo regime de irrigacdo, o acimulo de
sais serd influenciado pela declividade, independente da presenca da drenagem
subterrénea;

Na cota mais elevada da topossequéncia o acumulo de sais serd menor do que no

ponto mais baixo, independente da presenca de drenagem subterranea.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Agricultura irrigada e suas implicacGes

As civilizagbes antigas sempre tiveram uma relagdo mistica com os rios, diante
dos beneficios ou dos danos causados, por ndo compreender 0 seu comportamento.
Neste contexto, 0s povos da Mesopotamia, do Egito, da Palestina e os Romanos deram
inicio ao controle das aguas e da producéo agricola, sendo denominadas de Civilizagdes
Hidraulicas (DOWNS e GREGORY, 2014). Para o controle do escoamento fluvial e
pratica de irrigacdo ja utilizavam métodos de uso e manejo, como construcdo de
represas, drenos de irrigacdo, drenagem de terras e desvios de cursos d’agua
(ALMEIDA e CARVALHO, 2010).

Em meados do século XX, a ocorréncia da Revolugcdo Verde modificou a pratica
agricola nos paises em desenvolvimento, devido a ampliagdo do poder de producdo
vegetal em funcdo da insercdo de tecnologias, tais como, uso de fertilizantes quimicos,
defensivos agricolas, controle de agua de irrigacdo e da drenagem. Além disso, o poder
publico incentivou a difusdo das tecnologias por meio de politicas de precos, subsidio
agricola e investimento em infraestruturas de drenagem, irrigagdo e transporte
(MAZOYER e ROUDART, 2010).

A éarea mundial irrigada no decorrer de cinquenta anos, mais que duplicou e
atingiu 301 milhdes de hectares, nos dias atuais 277 milhdes deste total representa
apenas 20% da area total cultivada e esta contribui aproximadamente com 40% do total
da alimentacdo produzida no mundo. Portanto, a produtividade em areas irrigadas é
aproximadamente trés vezes maior que em areas de sequeiro. Vale ressaltar que, 40% da
area irrigada no mundo se encontram em regides aridas e semiaridas (FAO, 2006,
2016). Estudos recentes apontam para 0 ano de 2050 uma populacéo de 9,1 bilhdes de
pessoas e que acarretard numa demanda de alimentos e fibras em torno de 70% da
producdo mundial (FAO, 2017).

No Brasil, o estimulo a agricultura irrigada teve inicio na década 60 com
implantacdo de perimetros publicos irrigados, pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas - DNOCS e a Companhia de Desenvolvimento do Vale do Séo
Francisco - CODEVASF, principalmente nas regiGes semiaridas (BRASIL, 1999). De
acordo com a ANA (2017), em 55 anos a area irrigada aumentou de 462 mil hectares

para 6,95 milhdes de hectares até o ano de 2015 com possibilidade de incremento em
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torno de 45% até 2030. Na condicdo de detentor de 12% das aguas doce superficial
planetaria, esta demanda implica em produzir com responsabilidade e dentro dos
preceitos de sustentabilidade.

Diante deste cenério promissor a prescri¢do de Hilgard (1886), para alcancar uma
irrigacdo agricola sustentavel, é tdo valida no século 21 quanto no século XIX. Os
problemas de salinidade e drenagem na Califérnia e em outros lugares surgem e
persistem em grande parte por: irrigacdo excessiva, drenagem inadequada e falta de um
programa de manejo regional. A técnica de irrigacdo quando ndo acompanhada de um
manejo do sistema solo-4gua-planta adequado, eleva a concentra¢do de sais no solo e
reduz a produtividade dos cultivos, com consequéncias drasticas, econémicas,
ambientais e sociais (BARROS, 2004; SANTOS et al. 2013a; ARAUJO; COSTA;
MATEOS, 2019)

A érea total de solos afetados por sais no mundo é de aproximadamente 831
milhdes de hectares (BELTRAN; MANZUR, 2005), sendo que de acordo com FAO
(2006), 20 a 25% das areas irrigadas ja apresentavam problemas com sais.

Na regido semidrida do nordeste brasileiro aproximadamente 9,0 milhdes de
hectares de solos séo afetados por sais (LEITE et al., 2012), onde aproximadamente
25% das éareas irrigadas encontram-se salinizadas (GHEYI, 2000; BARROS et al.,
2004). Em Pernambuco, de acordo Magalhdes (1995) 20% dos solos dos perimetros
irrigados j& se encontravam afetados por sais.

Dentre os fatores que contribuem para a salinizacdo destacam-se as propriedades
fisicas do solo, as condi¢bes de drenagem natural, a geologia, o0 balanco de agua e de
sais na zona radicular (SOUZA, 2014), o manejo inadequado de agua-solo via irrigacao
(GHEY, 2000; BARROS et al., 2004), além da aplicacdo inadequada de fertilizantes
quimicos, associado a lamina de irrigacdo incorreta (PEDROTTI et al., 2015).

4.2 Topossequéncia e sua influéncia na drenabilidade do solo

O termo topossequéncia vem sendo empregado pelos pedologos, quando da
ocorréncia de variacdo de solos em fungdo da sua posi¢do no relevo ou paisagem, que
consiste na andlise dos solos por trincheiras ao longo de uma vertente, em pontos
diferentes do topo, meia encosta e sopé (MAGALHAES; CUNHA; NOBREGA, 2016).
Deressa et al. (2018) estudaram a formacdo e uso sustentavel do solo em seis perfis
representativos, nas altitudes alta, média e baixa, como consequéncia dos processos

pedoldgicos, suas propriedades e classificacdo do solo. Estudos nesta linha também
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foram realizados por Gollany e Elnaggar (2017) na regido do Oregon, EUA em seis
posicdes da paisagem sobre mudancas de carbono organico do solo. O reconhecimento
dessas unidades de paisagem e a sua posicdo em relacdo aos compartimentos
geomorfoldgicos em escala regional, amparados pelos documentos cartogréficos e pelas
analises de campo e laboratério, permitiram a compreensdo das formas de vertentes e
suas respectivas coberturas pedologicas.

Nos periodos mais chuvosos, a presenca de horizontes coesos subsuperficiais nos
solos de tabuleiro localizados nas partes mais altas do declive restringe o fluxo vertical
da &gua, ocorrendo a formacdo de lencol freatico suspenso acima dos horizontes coesos
e favorecendo o interfluxo no sentido do declive, em direcdo aos solos localizados nas
partes mais baixas do relevo. Nessa perspectiva, estudos tém sido realizados buscando
entender o comportamento e sua pedogénese, face a influéncia do relevo como fator de
formagdo dos solos (REIS et al., 2007). Estes autores verificaram que a intensidade
pedogenética diferenciada em funcdo da declividade e da forma da vertente, provoca
variacdes na constituicdo granulométrica e organica do solo, ao longo dos perfis e da
topossequéncia. Variacbes nas propriedades organicas, fisicas e quimicas foram
identificadas em cinco posi¢des da paisagem em um transcepto e nos perfis dos solos
(IBRAHIM; LAL, 2014).

Os atributos fisicos e quimicos (MEIRELES et al., 2012) bem como atributos
morfoldgicos dos solos, quando em topossequéncia, apresentam dependéncia com as
formas do relevo (NOBREGA; LOPES, 2018). Mudancas na condutividade hidraulica
saturada estdo mais relacionadas a altera¢des nas propriedades fisicas do solo e posi¢ao
no relevo do que nas alteracdes das coberturas vegetais ao longo da topossequéncia
(MARQUES et al., 2008).

Como consequéncia no sopé de encosta, em suaves pendentes dos terrenos, onde
os solos sdo menos profundos e recebem agua de irrigacdo das partes mais elevadas,
ocorre maior risco de salinizagdo (RIBEIRO et al., 2016). A topossequéncia foi base nas
pesquisas de Khalil e Loynaciiant (1994), para determinar a influéncia da drenabilidade
do solo, a distribui¢do e abundancia de fungos micorrizos em ecossistemas naturais. O
conceito de topossequéncia também ¢é utilizado para estudos de diversos atributos do
solo numa menor escala como nos trabalhos de Lyra, Rolim e Silva (2003) e em nivel

de parcela irrigada nas pesquisas de Amaral e Tavares (2006).
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4.3 Indicadores de solos afetados por sais

Os sais sollveis quando presente na agua e na solucdo do solo podem formar
solugbes muito concentradas e 0s poucos solUveis precipitam. Quando o conteddo de
sais sollveis e ou sodio trocavel, alcanga niveis prejudiciais ao desenvolvimento dos
vegetais interferindo no resultado da produgdo, diz-se que este solo esta afetado por sais
(BARROS et al., 2009; RIBEIRO et al., 2016).

Os solos tém sido classificados quanto a salinidade e sodicidade, considerando
seus efeitos sobre o desenvolvimento dos vegetais. Com base na condutividade elétrica
do estrato de saturacdo do solo (CEes), da percentagem de sodio trocavel (PST) ou da
relacdo de adsorcdo de sdédio (RAS) e da atividade hidrogenidnica (pH). A
condutividade elétrica (CE) € o parametro mais utilizado para medir o teor total de sais
sollveis, pela facilidade de sua determinacgéo, sua dimensao é expressa, ha comunidade
cientifica, em decisiemens por metro (dS.m™) que equivale a mmho.cm™. Richard
(1954) classifica os solos afetados por sais como salinos, salino-sodicos e sddicos,

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de solos afetados por sais segundo Richards (1954).

Solos C.E. (dS.m™) PST (%) pH

Normais <4 <15 <8,5
Salinos >4 <15 <85
Salinos sodicos >4 >15 <85
Sddicos <4 >15 >85

Considerando que os cultivos apresentam diferentes niveis de tolerancia a
salinidade, Maas e Hoffman (1977) afirmam que ha uma relacdo linear entre
produtividade de uma cultura e a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo
(CEes), e que um aumento da salinidade afeta proporcionalmente a producéo a partir de
um ponto infinitesimal onde o cultivo comeca a apresentar os efeitos deletérios da
salinidade. O valor deste ponto no modelo estabelecido, expresso em CE, € denominado

salinidade limiar:

Y (%) =100 — b*(CEes — SL), com CEes < SL
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Onde:

Y: rendimento agricola relativo (producdo potencial) a maxima producéo obtida
em condigdes Otimas (%); CEes: salinidade da zona radicular media, expressa em
condutividade elétrica no extrato de saturacio do solo a 20 °C (dS m™); SL: salinidade
limiar (dS m™); b: inclinacdo ou perda de rendimento por incremento unitario da CEes
(dS m™).

O modelo acima é representado graficamente na Figura 01 € expressa a relacéo
linear entre a salinidade do solo em niveis crescentes (CEes) e o rendimento relativo (Y)
ao obtido em condi¢des 6timas de cultivo.

120

100 4 G

80 4

60 -

40 -

Rendimento relativo (%)

20 A

0 T T T T T T
0 1 2 SL 3 4 5 6 7

Salinidade do solo (dS m™)

Figura 1. Curva tipica de tolerancia das culturas a salinidade.

Fonte: Maas e Hoffman (1977).

A tolerancia das plantas a salinidade é um valor relativo porque depende das
condi¢cBes ambientais e do vegetal, pois espécies consideradas muito tolerantes nas
Gltimas fases fenoldgicas podem ser sensivelmente afetadas pelos sais durante a
germinacdo. Nobrega e Lopes (2018) investigou a qualidade fisioldgica de sementes de
5 cultivares de gergelim sob diferentes niveis de salinidade, constatou, que existe
diferentes niveis de tolerancia dos cultivares quando submetido a estresse salino.

Mass (1984) apresenta limites de tolerancia relativa a salinidade das culturas com
a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (CEes) em dSm™ 4 25° C e
a condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo (CEa) em dSm™ & 25° C e classifica as
culturas como sensivel, moderadamente sensivel, moderadamente tolerante e tolerante

como pode ser observado na Tabela 2 e na Figura 2.
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Tabela 2. Niveis de tolerancia a salinidade do solo e da &gua e rendimento potencial em
diferentes culturas.

Reducéo de rendimentos

Cultura 100 90 75 50 0 Tolerancia
CEes CEa CEes CEa CEes CEa CEes CEa CEes CEa relativa
Laranjeira (Citrus sinensis) 1,7 1,1 2,4 1,6 3,3 2,2 4.8 3,2 8 5,3 S
Pessegueiro (Prunus Persica) 1,7 1,1 2,2 1,5 2,9 1,9 4,1 2,7 6,5 4,3 S
Videira (Vitis spp.) 15 10 25 17 41 27 67 45 12 79 MS
Meldo (Cucumis melo) 2,2 1,5 3,6 2,4 57 3,6 9,1 6,1 16 MS
Cebola (Allium cepa) 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9 7,5 5

Mangueira (Mangifera indica) 1,7 1,1 2,4 1,6 34 2,2 4,9 3,3 8,0 54

S: Sensivel; MS: Moderadamente Sensivel.
Fonte adaptado de: Mass e Hoffman (1977) e Mass (1984)
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Figura 2. Limites de tolerancia a salinidade das culturas.

Fonte: Maas (1984).

Quando o teor de sais da solucdo do solo atinge a salinidade limiar, 0 manejo da
agua de irrigacdo deve manter o conteddo de umidade alto no solo, proximo a
capacidade de campo, irrigando com mais frequéncia e menor intensidade. Isto permite
que o processo de absorcdo da &gua pelas plantas, que depende do potencial total de
umidade do solo, nesta condicdo, dado pela soma dos potenciais matriciais e osmotico,
ndo seja afetado pela salinidade (AYERS; WESTCOT, 1999). Existe uma relagéo direta
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entre a salinidade e o potencial osmotico do solo, que incide diretamente sobre a
disponibilidade de a4gua para os cultivos.

Carvalho et al. (2016), em experimento com cultura de pimentdo em casa de
vegetacdo sob diferentes niveis de CE da agua de irrigacdo, observaram que 0s niveis
mais baixos de condutividade elétrica (CE < 1dS m™) proporcionaram um maior
consumo hidrico e isto foi associado aos melhores indices de produtividade (massa seca
de caule, folha, raiz e fruto) sendo estes indices reduzidos com o incremento da CE da
agua de irrigacdo. Algumas espécies de plantas sob influencia de altas taxas de
evapotranspiracao pode alterar o balanco hidrico do solo e contribuir para a acumulagéo
de sais soluveis na camada proxima ao sistema radicular dos vegetais (AHMAD et al.,
2003).

Em éareas irrigadas a evapotranspiracdo é apontada com a causa principal de
presenca de sais no solo (CORWIN et al., 2007). A concentracdo dos sais da solucéo do
solo implica nas necessidades totais de agua de irrigacdo e nas perdas por percolacdo. E
quando da ocorréncia de horizontes adensados do tipo fragipa e duripd associada ao
manejo incorreto da irrigacdo, eleva o nivel do lencol freatico e do risco de salinizacdo
dos solos a exemplo dos Argissolos dos projetos Publicos de irrigacdo Brigida e
Caraibas (AMARAL et al., 2007) e os projetos Publicos Bebedouro e senador Nilo
Coelho, inseridos no Vale do submédio do rio Sdo Francisco (AGUIAR NETTO et al.,
2006).

Para evitar o efeito da salinizagdo dos solos irrigados sobre a producdo, deve-se
manter o controle da CE na solugcdo do solo, abaixo dos limites de tolerancia dos
cultivos. Para tanto é necessario que a recarga do lencol freatico, devido a percolacao,
seja igual ou inferior a descarga via drenagem natural, para minimizar a ascenséo dos
sais & zona das raizes (RHOADES et al., 2000). Assim a aplicacdo da 4gua deve atender
as necessidades de consumo dos cultivos, reduzir a recarga do lencol freatico e por tanto
a necessidade de drenagem artificial (BELTRAN, 1986).

4.4 Drenagem agricola na prevencao da salinizacdo

O excesso de agua da superficie do solo gera problemas de encharcamento
dificultando as préaticas agricolas, principalmente mecanizadas, como semeadura e
colheita (TORRES; GUTIERREZ; BELTRAN, 2017). A drenagem dessas aguas

permite o desenvolvimento da atividade agricola em solos hidromérficos e varzeas e
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pode representar uma opcao de expansédo da fronteira agricola. Quando o perfil do solo
ndo apresenta boa drenabilidade, para remover o excedente de &gua, e propiciar
condigdes favoraveis de umidade, aeracdo, manejo agricola, prevenir a salinizacdo ou
remover excesso de sais sollveis e/ ou incremento de sédio a drenagem subterranea é
uma pratica a ser adotada (BATISTA et al., 2002; PINTO et al., 2015).

Algumas espécies cultivadas adaptam-se em condic¢des de elevada umidade na
camada superficial do solo. No entanto, a maioria das espécies vegetais de interesse
comercial exige a implantagdo de um sistema de controle do lencol fredtico. Em sua
pesquisa, Mingoti et al. (2006) buscaram determinar os efeitos do encharcamento do
solo nas varidveis fenologicas e na produtividade da alface e verificaram elevada
sensibilidade desta cultura pois, na maior velocidade de rebaixamento de lencol testada,
a produtividade reduziu em 50%.

A drenagem é uma pratica antiga, porém foi aplicada de forma artesanal e
intuitiva, até o surgimento dos estudos de Henry Darcy na Franca em meados do século
XIX (1856) quando se tornou ciéncia aplicada. Entretanto, no século XX cientistas
como Donnan, Hooghoudt, Ernest, Glover, Dumm, van Beers, Schilfgaarde, Hammad,
Kirkham e Boussinesq desenvolveram ou ajustaram equacOes para dimensionamento de
sistemas de drenagem subterranea (ILRI, 1978; PIZARRO, 1985; BELTRAN, 1986;
DUARTE et al., 2015; SUGUINO e BARROQOS, 2016).

O estudo da dindmica da agua no solo é fundamental no planejamento de sistemas
de irrigacdo e drenagem, no processo de lixiviacdo, poluicdo do solo e da agua
subterranea e deve-se ainda incluir a capacidade de armazenamento e fluxos tanto na
superficie quanto em profundidade (PINHEIRO; TEIXEIRA; KAUFMANN, 2009). O
relevo, a pendente e a posicdo fisiografica devem ser considerados, pois contribuem
para a variacdo de umidade em diferentes areas dentro de uma regido de mesmo clima
(NOVAIS et al., 2016).

Sistemas de drenagem superficial e subterraneo tém sido instalados em muitas
areas irrigadas no mundo, especialmente, em projetos de larga escala para recuperar
solos afetados por sais e prevenir a salinidade, como por exemplo, na maioria das areas
do Delta do Nilo, no Egito (BELTRAN, 2016; MANGUERRA e GARCIA, 1997). No
Brasil especialmente na regido semiarida, esta técnica tem sido implantada nos projetos
publicos irrigados, com destaque o vale do submedio do Rio S&o Francisco em
Pernambuco onde esta implantado o Projeto Senador Nilo Coelho (AMORIM, 1995).
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Esta técnica, no entanto tem custo elevado e em muitos casos superando o valor
da terra, além de reduzir a area de cultivo, quando da implantacdo de drenos a céu
aberto. Mingoti et al. (2006), consideram o custo de implantagdo, principal fator pelo
qual os sistemas de drenagem, mesmo em solos rasos e de permeabilidade reduzida, ndo
sdo utilizados, pois torna o sistema antieconémico. O custo médio atual de implantacéo
de drenagem em um lote parcelar com area média de 6,0 ha esta apresentado na Tabela
03, onde pode ser observado que 75,00% do valor total referem-se aos itens 2; 3; 4; 7 e
9, principais elementos da implantacdo referentes aos drenos entubados (TAVARES et
al., 2015). Acrescentem-se ainda 0s custos relativos aos estudos antecedentes:

topograficos, hidrologicos e edéaficos.

Tabela 3. Custos de implantagdo do sistema de drenagem subterrénea (espacamento =
21 m/ 17,50 m)

Quantidade Preco Prego total

item Discriminacdo dos servigos Unidade - unitario %
prevista US$* Us$
1 Levantamento topografico e projeto executivo m 5 950 021 1,093.75 472
de drenos
2. Escavacgdo de material de 12 e 22 categorias m 5.250 0.88 4,632.35 20
Tubo de drenagem corrugado flexivel em
3. PEAD, DN-65 mm m 5.250 1.18 6,176.47 26,66
4, Manta geotéxtil, 100% poliéster m 5.250 0.42 2,187.50 9,44
5 Tubo liso, esgoto leve, DN-75 mm, para pontos m 75 3.06 299.78 0,99
de descarga
Linhas de nylon, 0,60 mm, para envelopamento m 31.500 0.005 15441 0,67
espiralado
7. Envelopamento manual de tubos m 5.250 0.22 1,158.09 5
8 Regularlzaga:lo de valas e assentamento m 5 250 021 1,093.75 472
orientado de tubos
9 Reaterro manual pa\r/callzgse mecénico final de m 5 250 061 3191.18 1378
10. Estruturas de desaguel.elrg solos cimento, traco Unid. 25 4154 1,038.60 4,48
11 Escavacdo de dreno coleto_r, material de 12 e 22 m 1217 093 1,134.12 49
categoria
12 Espalhamento e regularizagdo do material m? 1217 060 73120 3.16
escavado
13. Mobilizagdo-desmobilizagao VB 1 343.14 343.14 1,48
Total 23,164.22 100

*1.00 US$ = R$ 4,08

VB: Verba de mobilizagdo

*Fonte: Adaptado de Drenovale, Projetos e Servicos. Petrolina-PE, 2018.

Entretanto, ndo se pode supervalorizar o custo de implantacdo e manutencdo de
um sistema de drenagem, em detrimento a recuperacdo de uma area anteriormente
produtiva (DUARTE et al., 2015). Em contrapartida no Perimetro Irrigado Califérnia-

SE, Resende et al. (2014) nos seus estudos apontaram que, apesar da pratica da
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agricultura irrigada intensiva por longo periodo, o processo de acumulagdo de sais ndo
foi significativo, e que tal fato deve-se principalmente a predominancia da textura
franca, a qual favoreceu a eficiéncia da drenagem natural do solo e consequentemente a
maior lixiviacdo dos sais. No entanto Amaral e Tavares (2006) chama atencdo para a
necessidade de instalacdo de sistemas de drenos subterrdneos, no tergo inferior da
vertente de um lote, com solos de textura arenosa sob irrigacdo, face ao acumulo de sais
presente. Isto demonstra que ndo se pode desprezar a influencia da topografia na
superficie e subsuperficie do solo mesmo em pequenas areas.

Assim, 0 estudo da drenagem interna natural do solo e a necessidade ou ndo de
instalacdo de um sistema de drenagem, compdem o conjunto de indicadores para o

diagnostico de solos afetados por sais.

4.5 Diagndstico de necessidade de drenagem

A determinacdo da eventual demanda de retirada de agua e sais do solo envolve
aspectos da atmosfera, da superficie do solo, da agua superficial, da zona radicular e da
agua subterranea. Quando a entrada de umidade na zona radicular por infiltracdo de
agua de irrigagdo, da chuva ou por elevacdo capilar excede as perdas por
evapotranspiracdo, o conteudo de agua no solo aumenta até alcancar o ponto de
capacidade de campo, percolando o excesso de umidade até as camadas mais profundas
do solo, compondo assim um ciclo agrohidrolégico (BELTRAN, 1986; MEDEIROS et
al., 2016).

Dentre as caracteristicas indicativas de drenabilidade do perfil do solo destacam-
se a profundidade da barreira, presenca de mosqueado, cores indicativas de condi¢cfes
de oxi-reducéo e a presenca de concregdes, bem como a sua permeabilidade expressa
em condutividade hidraulica (Ks). Estas caracteristicas embasam a indicacao de classes
de drenabilidade para o semiarido, elaborada e apresentada nas Tabelas 04 e 05
(BATISTA et al.,, 2002). Quanto ao indicador, presenca de concrecdes deve ser
observado que estas podem ocorrer em paisagens com boa drenabilidade, como, por

exemplo, em bordas de chapadas, ou seja, ndo pode ser considerada isoladamente.
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Tabela 4. Classificacdo de drenabilidade de solos em funcéo de impedimento ao fluxo,
presenca de lencol freatico e ocorréncia de sais. - CHESF/CODEVASF.

Lencol
Classes de Camada Mosqueado ~ freatico Salinidade
Drenabilidade impermeavel* Rocha f Concrecoes (dS m™)
(m)
>1,8 >2,0 >1,30 > 1,50 > 1,50 u
Boa Néo
50 detectavel
Restrita <1,80> 1,4 o1 ’60 0,8<1,30 <1,50 <1,50 visualmente
Visivel ou
Pobre <1,40 > 1,00 igg < 0,80%* - ; CE>
: 1,5dSm*
Crltlca’ou <1,00 <1.20 i i i Solo sgd!co
descartavel ou solddico

* Impermeéavel escavavel (horizonte planico ou vértico); ** Comum a abundante; distinto a proeminente
(matiz com cores de redugéo).

Fonte: Batista et al. (2002)

Pode ser observado que na classe de drenabilidade “Pobre” onde o mosqueado a
uma profundidade igual ou menor que 0,80m é um forte indicativo de necessidade de
drenagem, somando-se uma salinidade visivel ou uma condutividade elétrica (CEes),
igual ou maior que 1,5 dSm™. Esta classe sofre um desdobramento, apresentado na
Tabela 5, quanto a sua drenabilidade, ao serem introduzidos os parametros de
condutividade hidraulica e a profundidade da barreira, ampliando assim o uso da terra.

Tabela 5. Parametros para avaliagdo da classe de drenabilidade pobre em funcdo da
condutividade hidraulica (Ksy) e da profundidade da barreira.

Prof. da barreira (m) | Ksat (m dia™) Drenabilidade

> .

T ——
> :

SR -
> .

S287al “030 Descrtve
> .

"20728 00 Descrue

S S
> .

S -

SN T

*Rocha / duripan ** Escavavel
Fonte: Batista et al. (2002).
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4.6 Sustentabilidade da agricultura irrigada e drenagem agricola

O principio da sustentabilidade em agricultura irrigada requer que a irrigacdo nao
contribua para o acumulo de sais no solo, ou seja, 0 aporte de sais via dgua de irrigacao
deve ser igual ou menor do que a quantidade que pode ser exportada da area. Assim,
para manutencdo desse principio, os sistemas de drenagem tornam-se componentes
imprescindiveis em projetos de irrigacdo (JENSEN et al., 2001; AGUIAR NETTO et
al., 2007). Entretanto outros fatores interferem na degradacdo dos solos sob irrigacao,
tais como, o uso da terra, geologia, qualidade da agua, drenagem natural do solo e
condig¢Bes climaticas (WICHELNS; CONE; STUHR, 2002). A presenca de lencol
fredtico promovida pelo excesso de irrigagdo, com agua de baixa qualidade, em
condicbes de alta evapotranspiracdo, foram fatores fundamentais para elevar a
salinizacdo dos solos em oasis aridos (HAJ-AMOR et al., 2017).

A drenagem artificial tem sido colocada como instrumento de prevencdo e
dessalinizacdo dos solos irrigados nas regides semiaridas, entretanto esta técnica sem 0s
estudos necessarios tem levado a consequéncias ambientais ndo favoraveis quanto a
conservacao e poluicdo das aguas superficiais (SKAGGS; FAUSEY; EVANS, 2012).
Estudos tém sido desenvolvidos para a reutilizagdo destes excedentes de agua com a
técnica de drenagem de controle (TOLOMIO; BORIN, 2019). Nas areas drenadas do
PPI Senador Nilo Coelho, tem-se verificado que apesar dos altos custos de implantacdo
dos sistemas de drenagem ha uma tendéncia dos agricultores em abandonar sua
manutencao e conservacao, tanto nos drenos entubados como nas valas coletoras. a céu
aberto. A aparente recuperagdo inicial sem considerar o aspecto ciclico do processo
pode levar a degradacédo do solo (BELTRAN, 1986).

4.7 Condutividade hidraulica e suas FuncGes de Pedotransferéncia

No solo a velocidade de deslocamento da &gua é governada pelas forcas de
gravidade e ou capilaridade e pela permeabilidade do solo, que é a facilidade com que o
solo conduz ou transporta dgua. Esta habilidade do solo em permitir o0 movimento da
agua € denominada condutividade hidraulica (K) que é o coeficiente de
proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente hidraulico da Lei de Darcy e tem as
dimensGes de uma velocidade (ILRI, 1978; PIZARRO, 1985). A sua medigdo e

interpretacdo sdo fundamentais na analise e elaboragcdo de projetos como na avaliacdo
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de sistemas de drenagem para fins agricola ou de engenharia (OLIVEIRA et al., 2003)
uma vez que integra a maioria dos modelos para quantificar fluxo subterrédneo e
dimensionar espagamento, didmetro e profundidade de drenos subterraneos,
(BELTRAN, 1986; SUGUINO; BARROQOS, 2016).

Diversos métodos indiretos de determinacdo foram desenvolvidos, como aqueles
em que se calcula o valor de K em funco das caracteristicas dos solos. E possivel
também, realizar medi¢bes em laboratério com aparelhos de carga constante para
analise de uma amostra (LIMA, 1986; LIMA; FARIAS; BORGES JUNIOR, 2016;
ALMEIDA, 2017), e com equipamentos para analises em série de amostras vertical ou
horizontal (HILLEL, 1972; ILRI, 1978), as medi¢cdes em campo podem ser obtidas
pelos métodos do Auger-Hole, conhecido como Hooghoudt (PIZARRO, 1985) ou Furo
do trado em presenca de lencol fredtico e ainda o método do inverso do Auger-Hole
quando em auséncia do lencol freatico além do método do Piezémetro, do infiltrdmetro
e 0 permeametro de Ghuelf (BELTRAN, 1986; BATISTA, 2002; SCHERPINSKI,
2010; IBRAHIM; ALIYU, 2016; LIMA; FARIAS; BORGES JUNIOR, 2016).

O valor da condutividade hidraulica saturada (Ksg) € influenciado pelas
caracteristicas do solo, do fluido e do ambiente e é funcdo dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo, quando a agua move-se através do mesmo.
A geometria do espaco poroso, incluindo forma e distribuicdo de poros, tortuosidade,
conectividade e superficie especifica oferecem resisténcia ao movimento do fluido.
Estas propriedades do meio poroso estdo relacionadas a varios processos de movimento
da &gua como infiltracdo, retencdo e drenagem (GABRIEL et al., 2019; TREVISAN et
al., 2009). Nesse contexto, de acordo com Carter e Ball (1993) e Dalmago et al. (2009),
0s macroporos estdo relacionados com a circulacdo de agua e 0S mesoporos com a
retencao de dgua no solo.

A distribuicdo do tamanho de poros é em parte funcdo da textura, entretanto,
solos de textura similar pode apresentar Ky diferente (BATISTA, 2002). A salinidade
e/ ou sodicidade quando presentes no solo podem afetar a porosidade (PEDROTTI et al.
2015), devido a dispersdo das particulas, expansdo das argilas e destruicdo dos
macroporos (GHILBERTO et al., 2007). Em estudos, na regido do semiarido, Lima
(1986) verificou que dentre as propriedades fisicas do solo, a macroporosidade
apresentou melhor correlagdo entre os métodos de campo e de laboratério com amostras

ndo deformadas.
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Montenegro e Montenegro (2006) estudando a correlagdo entre diferentes
classes texturais com a infiltrabilidade e a salinidade do solo verificaram a existéncia de
correlacdo espacial entre a textura do solo e a condutividade hidraulica, bem como entre
a textura e a condutividade elétrica (CE). A variabilidade das propriedades do solo é
considerada um dos mais importantes problemas no estudo do movimento da agua no
solo sob condicBes de campo (LIMA, 1986) e que mesmo em pequenas areas ndo se
pode dispensar a variabilidade espacial que € inerente a complexidade do sistema solo-
agua e do ambiente (SOUZA et al., 2008). Consequentemente, surge a imprecisdo na
avaliacdo de Ksat em condigdo de campo, independe das técnicas empregadas para sua
determinacdo. Esta variabilidade vai refletir nos custos das medi¢bes, em funcdo da
densidade de amostragem, da disponibilidade de méo de obra e sua relacdo com o custo
do sistema de drenos (MESQUITA; MORAES, 2004; DUARTE et al., 2015;
IBRAHIM; ALIYU, 2016).

Diante da complexidade que envolve a determinacdo de Ksat em campo,
pesquisas tém sido desenvolvidas para obter modelos matematicos, que permitam
informagdes indiretas sobre Ksat, obtidas a partir de determinacdo das propriedades
fisicas do solo (ALMEIDA, 2017; SILVA, 2018; SOUZA, et al, 2014). Estes modelos
sdo denominados de funcbes de pedotransferéncia (FPT), termo este proposto por
Bouma (1989). Diversas sdo as FPT encontradas na literatura para este fim, tais como:
Coshy et al. (1984); Saxton et al. (1986); Puckett et al. (1985); Dane e Puckett (1994);
Wodsten et al. (2001), com variabilidade de componentes e de formas (modelos -
exponencial, linear, ndo linear).

Comparado as abordagens de métodos de campo com as relagbes empiricas entre
propriedades fisicas e propriedades hidraulicas estas receberam ampla preferéncia pela
previsdo de propriedades hidraulicas do solo (PATI; SINGH, 2016). N&do obstante
podemos generalizar as fungOes de pedotranferéncia como funcdes para predizer
propriedades fisicas e quimicas do solo onde se observa as relagbes entre as
propriedades e processos do solo (SHEIN; ARKHANGEL’SKAYA, 2006).

O procedimento de modelagem de FTP recorre a analise de regressdo (regressao
estatistica) onde as relacbes sdo equacionadas de diversas formas e comparadas por
meio de métricas de avaliagdo como medidas de erros ou indices estatisticos, incluindo
erro medio quadratico (RMSE), indice de concordancia (d), erro absoluto maximo

(EM), valor absoluto médio erro (MAE), coeficiente de determinacdo (R?) e coeficiente
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de correlacdo (r), estas métricas foram utilizadas por diferentes pesquisadores para
avaliar e validar FPT (PUCKETT; DANE; HAJEK, 1985).

A maioria das fungdes de FTP existentes foram desenvolvidas empiricamente,
sua aplicabilidade estdo limitadas aos dados usados para defini-las e seu uso em outros
solos pode resultar em previsdes ndo confiaveis (WOSTEN et al., 2001). Nas ultimas
trés décadas tém sido amplamente utilizadas, na ciéncia quantitativa do solo. As funcbes
preditivas para estimar propriedades do solo sdo utilizadas, em especial, nas regides
temperadas enquanto que nos tropicos Umidos ainda ha poucos trabalhos, das FPT
empiricas. Destas 97 % sdo com base em regressao multilinear e polinomial, no Brasil
os trabalhos tem sido desenvolvido no sul, sudeste e norte e correspondem a 26%
(BOTULA; VAN RANST; CORNELIS, 2014) correspondendo solos na regido
amazonica (TOMASELLA; HODNETT, 1998) e dos estados de S&o Paulo (ARRUDA;
JULIO; OLIVEIRA, 1987), Pernambuco (OLIVEIRA et al., 2002),Rio Grande do Sul
(REICHERT et al.,2009).

4.8 Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo Coelho

O Projeto Publico de Irrigacdo (PPI) Senador Nilo Coelho, incluindo a area Maria
Tereza, esta localizado na regido do Vale do submedio do Rio S&o Francisco, entre as
coordenadas geograficas 40°50” ¢ 40°23” de Longitude Oeste e 09°14° e 09°27’ de
Latitude Sul. Esta inserido na circunvizinhancga da sede do Municipio de Petrolina no
estado de Pernambuco, com 80% e suas areas e o Municipio de casa Nova, norte do
Estado da Bahia, onde € feita a captacdo de agua na Barragem de Sobradinho. O projeto
possui uma é&rea total de 50.873,56 ha, dos quais 23. 449,42 ha sdo irrigaveis,
subdivididos em 25 nucleos (N1 ao N25), distribuidos em 1961 lotes com areas médias
de 6,0 ha, para unidade parcelar familiar e 364 lotes destinados a média e grande
empresa (CODEVASF, 2018).

No inicio do seu funcionamento no ano de 1984, os cultivos de ciclo curto foram
predominantes, atualmente a fruticultura responde por 99% do valor comercializado
pelos seus agricultores que superou a casa de R$ 1,4 bilhdes em 2017. Estima-se que
este resultado corresponde a uma producdo de frutas em torno de 700 mil toneladas,
com participacdo expressiva das culturas; manga, uva, banana, goiaba, coco e acerola.
CODEVASF, 2018).
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4.9 Cultura da Manga (Mangifera indica L.) no Vale do submédio do Séo
Francisco

4.9.1 Produtividade e Area colhida

A mangicultura do submédio do Vale do Sdo Francisco atende ao mercado
externo e interno, pela qualidade de seus frutos e capacidade produtiva da Regido. Com
adocdo de tecnologias visando otimizar o manejo solo-agua-planta, como fertirrigacéo;
uso de muda de boa qualidade, selecdo de variedades com elevado potencial genético,
podas, controle sanitarios e uso de indutores florais, a produtividade tem oscilado em
torno de 45 t ha ano™® (AMARAL, 2011). A drenagem subterranea tem sido associada
a irrigacdo para atender o manejo de solo e 4gua deste cultivos. Entretanto os dados
apresentados na Figura 09 demonstram que a produtividade média anual nas areas de
(UPF), é de 21 t ha™ e nas (AP) a média de 26 t ha™, atingido 30 t ha™ no periodo de
2015 a 2017 (CODEVASF, 2018) abaixo da meta ideal de 45 t ha™* ano™.
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Figura 3. Produtividade historica de manga no PP1 Senador Nilo Coelho, no periodo de
2011 a 2017 em areas de producdo UPF e AP.

A manga tem sua origem no sudeste asiatico nos bosques das montanhas do
Himalaya e da india onde se encontram tipos de manga em estado silvestre, espécie

frutifera da familia Anacardiaceae, existem 14 espécies do género Mangifera de frutos
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comestiveis. No Brasil 0 material de propagagdo desta fruta, chegou ao ano de 1646
pelos portugueses, enquanto a rota dos espanhdis distribuiu a manga das Filipinas ao
México (CONAFRUT-INIA, 1998 apud APARICIO; DIAZ, 2015).

A segunda rota da manga no Brasil ocorreu nos anos 60, da América do Norte
(Florida) para a regido sudeste e dai distribuida para as demais regides fisiograficas. As
variedades Americanas foram disseminadas no submédio do Vale do Rio S&o Francisco
e tornaram-se atrativas nos mercados nacional e internacional pelas principais
qualidades dos frutos produzidos, como baixo teor de fibra, elevados niveis de aclcares
sollveis totais e boa coloracdo, embora exigentes em tecnologias. Dentre as cultivares
mais produzidas na regido destaca-se a Tommy Atkins, que ocupa 95% das areas da
mangicultura, seguida das Haden, Keitt, Kent, Palmer e as nacionais, Rosa e Espada
manter (MOUCO, 2015).

4.9.2 Importancia Econdbmica da Mangicultura

Mundialmente, o Brasil ocupa a posicdo de setimo maior produtor de manga,
tendo a Asia como lider, na condicdo de detentora de 75 % desta produgéo, (FAO,
2015). Cultivada em todas as regides fisiograficas do Brasil, a sua producdo atende as
necessidades de consumo interno e externo e assume a posi¢cdo de maior exportador,
com participacdo neste mercado em 2017, com um volume de 179,601 mil toneladas
correspondente a 205.111 milhdes de ddlares. Os principais destinos sdo 0s Paises
Baixos (Holanda) atingindo 84,03 mil toneladas, seguido da Espanha com 21,48 mil
toneladas (AGRIANUAL, 2019). A regido semiarida com o cultivo da mangicultura
irrigada, responde por 77% da producdo nacional e o Vale do submédio do Rio Sao
Francisco e responsavel por 93% da exportacdo brasileira de fruta inatura desde 2014,
(ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2019; MOUCO, 2015). Estes
resultados estimularam os produtores em 2017, a uma expansdo de 5,5% na &rea
cultivada, na expectativa de um incremento positivo de produtividade em 2018, mesmo
diante da escassez de agua na bacia do rio Sdo Francisco (CEPEA, 2017; ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018). A expansao da area cultivada, ao longo
do tempo, vem contribuindo para o crescimento da médo de obra ativa conforme estudos
de Araljo e Oliveira (2015) que destacam a geracdo de um emprego direto e trés

indiretos por cada hectare cultivado com mangueira sob irrigacao.
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4.9.3 Salinidade do solo na produtividade da manga

Embora a mangueira seja uma planta tolerante a seca, quando irrigada melhora
em desenvolvimento e produtividade (APARICIO e DIAZ, 2015), pois a baixa
disponibilidade de agua interfere no crescimento da parte aérea, no sistema radicular e
na qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015). A aplicacdo de lamina de agua via
método localizado tem se expandido na regido do Vale do Submédio do rio S&o
Francisco, visando economia de agua e incremento de produtividade. Outro aspecto
deste método é a aplicacdo de fertilizantes a cultura via agua de irrigacdo, que permite

maior eficiéncia e economia para o mangicultor.

A mangueira é uma planta classificada como sensivel ao estresse salino (MAAS,
1984), entretanto esta sensibilidade aos sais pode diferir entre cultivares. Diferenca de
tolerancia aos niveis de sais (NaCl) em dois porta-enxertos foi verificada por Zuazo et
al. (2004). Pesquisa com plantulas de dois porta-enxertos de manga sob estresse salino,
induzido com solucdo aquosa contendo NaCl, conferiu diferenca de tolerancia a
salinidade entre os porta-enxertos estudados (MAHOUACHI, 2018). O efeito do
estresse salino produzido por sais nas doses 15; 30 e 45 mmol L™ de NaCl, nas
cultivares de manga, Tommy Atkins, Palmer, Haden e Uba, mostraram sensibilidade a
concentraces maiores que 15 mmol L™ NaCl, entretanto cultivar Palmer foi a mais
tolerante (LUCENA et al., 2012).

No Vale do Submédio do rio Sdo Francisco um experimento com a cultivar de
manga, Tommy Atkins, em pomar de onze anos, cultivada em Argilosso, submetida a
duas fontes de sais, fertirrigada em arranjos com um micro aspersor por planta mostrou
que o incremento salino elevou a condutividade elétrica do solo e que a maior
produtividade obtida foi 23,1 t.ha™ (CARNEIRO et al., 2017).

4.9.4 Irrigacdo e drenagem para a cultura da manga

A mangueira apresenta bom desenvolvimento em solos de fertilidade e textura
média, profundos e permedaveis, preferencialmente com pH entre 5,5 e 6,8. Porém, seu
cultivo tem ocupado manchas de solos desde textura arenosa até muito argilosa como os
Neossolos Quartzarénicos, Argissolos, Latossolos e Vertissolos na regido do Submédio
do Vale do Sé&o Francisco. Os solos de baixadas com possibilidade de encharcamento,

ndo sdo recomendados para producdo comercial, embora esta cultura suporte lencol
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fredtico alto. Quanto ao relevo as areas que permitam mecanizacdo devem ser
priorizadas (MATOS et al., 2000; MOUCO et al., 2015).

Embora a mangueira seja una planta tolerante a seca, quando irrigada melhora em
desenvolvimento e produtividade (APARICIO e DIAZ, 2015), pois a baixa
disponibilidade de agua interfere no crescimento da parte aérea, no sistema radicular e
na qualidade dos frutos (PRAKASH et al., 2015). A aplicacdo de lamina de &gua via
método localizado tem se expandido na regido do Vale do Submédio do rio Séo
Francisco, visando economia de agua e incremento de produtividade. Outro aspecto
deste método é a aplicacdo de fertilizantes a cultura via agua de irrigacdo, que permite
maior eficiéncia e economia para 0 mangicultor.

Os sistemas mais utilizados tem sido microaspersdo e gotejamento, com
possibilidades de diversos arranjos. Os arranjos de distribuicdo de dgua tem se tornado
uma prética, dado as distintas vazfes dos emissores e espagcamentos entre gotejadores
disponiveis no mercado (MOUCO, 2015; CARNEIRO et al., 2017). Neste sentido
SIMOES et al. (2018), verificaram que o cultivo da mangueira cv. Keit, sob aplicacio
de vazdo de 60 L h™ com os arranjos: duas linhas de gotejo por planta, resultou em uma
produtividade de 39 t ha™*; gotejo rabo de porco em 36 t ha™; um micro aspersor por
planta a produtividade foi de 33 t ha™ e um micro aspersor entre plantas a produtividade
atingiu 24 t ha™. Pode ser observado que a produtividade ficou acima da média da
regido, que é de 25 t ha™ (LIMA et al., 2018) entre os arranjos rabo de porco no gotejo e

um microaspersor por planta.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacdo e descricao da area de estudo

O experimento foi conduzido no municipio de Petrolina - PE, localizada na
unidade geoambiental da Depressdo Sertaneja, realizado em trés lotes com cultivo de
manga (Mangifera indica L.) do Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo Coelho (9°
23'55" S, 40° 30' 03" W, e altitude de 376 m) (Figura 04) com solo Argissolo plintico.
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Figura 4. Localizagdo geogréfica do Projeto Publico de Irrigagdo Senador Nilo Coelho
no municipio de Petrolina, Estado de Pernambuco, Brasil.
Fonte: Adaptado da Codevasf (2018).
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A classificagdo do clima da regido, de acordo com Koppen (ALVARES et al.,
2013), € do tipo BSh, semiarido com chuvas de verdo, um periodo de seca de nove
meses e eventos de precipitacdo concentrados de fevereiro a abril. As médias anuais de
precipitagdo pluvial, temperatura e umidade relativa da regido séo respectivamente, 479
mm, 25,2°C e 50,2 %, respectivamente (AZEVEDO et al., 2015).

5.2 Critérios de selecao dos lotes e topossequéncia dos solos

Visando obter uma maior uniformidade, possivel, em campo foram estabelecidos
critérios tendo por base Cartas de estudos pedoldgicos dos solos e plantas
planialtimétrica fornecidas pela CODEVASF, 32 SR. A selecdo da &rea experimental
levou em consideracdo: area de parcela familiar (APF), o tipo de solo, relevo, auséncia e
presenca de drenagem subterranea, sistema de manejo de irrigacdo e a cultura
explorada.

A topossequéncia selecionada apresenta uma vertente com comprimento de 2.000
m, com declividade dominante de 0,7% no sentido da latitude, partindo do canal de
conducdo e distribuicdo de dgua, CANAL “A”. O solo classificado como Argissolo
Amarelo Plintico (OLIVEIRA NETO et al., 2013), com textura média ou arenosa na
superficie e argilosa em profundidade, de cor amarela a cinza com presenca de
mosqueados ou concregdes ferruginosas ao longo do perfil. Imagens de satélite foram
utilizadas para identificar e verificar posicdo dos lotes na paisagem do N6, a

topossequéncia e suas coordenadas (Figura 05).
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Figura 5. Imagem da Topossequéncia em planta, perfil e distribuicdo dos lotes na
topossequéncia no Nucleo 6 do Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo Coelho.
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Assim depois de identificadas as similaridades, mesmo tipo de cultura (Mangifera
indica L.) cultivar Tommy, mesmo sistema e manejo de irrigacdo — microaspersao; e
mesma adubacdo, uma vez que a agua utilizada em todos os lotes provéem do rio Séo
Francisco. Foram selecionados trés lotes no Nucleo seis (N 6), em trés gradientes, topo,
encosta e baixio, com declividade media inferior a 1%. Os lotes selecionados com seus

pontos altimétricos extremos e respectivos gradientes constam na Tabela 6.

Tabela 6. Nucleo e lotes selecionados no Projeto Publico de Irrigacdo Senador Nilo
Coelho

Cota
Nucleo Lote ) ) Gradiente
Superior (m) Inferior (m)
N6 659 406,0 402,5 Alto
N6 679 396,5 395,0 Intermediario
N6 685 394,0 3925 Baixo*

*com drenagem

Durante as tradagens do solo foram identificadas alguns atributos na
topossequéncia. No lote alto, o solo com textura média, franco argilo arenoso; camada
de impedimento em torno de 2,00 m de profundidade, presenga de mosqueado, plintita e
alguns pontos ofereceram resisténcia a tradagem por presenca de concrecdes a uma
profundidade de média de 1,20 m (Tabela 7), sem presenca do lencol freatico. O solo do
lote intermedidrio caracterizou-se por classe textural desde areia a argilo arenosa em
profundidade, presenca de mosqueado de leve a abundante a partir dos 0,50 m, plintita e
concrecdes variando de 1,3 a 1,70 m e fragipan a 1,50 m e o lencol freatico foi
verificado a 0,55 m de profundidade. No lote baixo a predominancia do solo é de classe
textural areia franca e franco arenoso, bem como forte presenca de mosqueado amarelo
claro e cinza a partir de 0,43 m da superficie do solo. A camada de impedimento com
fragipan e concrecdes foi identificada em dois pontos a uma profundidade média de
1,60m. Neste lote com drenagem subterranea instalada, observou-se o lencol freatico a

uma profundidade de 0,90 m e a aparente falta de manutencdo dos drenos coletores.



45

Tabela 7. Profundidade da camada de impedimento (CI) em funcéo da topossequéncia.

Lote alto
POCOS P19 P 20 P21 P22 P23 P24 P 25 P 26 P27
cT 403,51 404,26 405,01 403,46 404,06 404,72 403,29 403,89 404,52
cl 1,80 1,61 1,20 2,20 1,80 2,10 1,31 2,10 2,10
Lote intermediario
POCOS P10 P11 P12 P13 P14 P 15 P 16 P17 P 18
cT 395,75 39598 396,44 39562 39590 396,29 39550 395,74 396,17
Cl 1,50 1,50 1,33 1,62 1,79 1,61 1,42 1,25 1,29
Lote baixo
POCOS P01 P02 P 03 P 04 P 05 P 06 P 07 P 08 P 09
cT 393,24 393,32 393,82 392,96 393,28 393,84 392,87 393,28 393,72
cl 1,45 1,61 1,69 1,51 1,65 1,87 1,18 1,57 1,65

CT — cota do terreno (m); Cl- profundidade da camada de impedimento (m).

5.3 Balancgo Hidrico no Solo dos lotes

Os dados de precipitacdo e ETo (Tabela 8) foram obtidos com auxilio de uma

estacdo meteorologica situada em Timbalba Agricola S/A (9° 14> 16,6”S e 40°

29°04,3”W, e 373 m altitude), Petrolina-PE, cerca de 10 km da area experimental. Os

valores das laminas de irrigacdo foram obtidos mediante a leitura dos hidrémetros do

respectivo lote, transformado em milimetros em fungdo da area irrigada. Os niveis de

evapotranspiragdo de referéncia foram superiores ao volume precipitado durante todo o

periodo analisado, o que indica balanco hidrico deficitario de marco de 2017 a junho de

2018.
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Tabela 8. Balanco hidrico no solo dos lotes dispostos em topossequéncia. Petrolina-PE,

2017
Irrigacdo (mm) Balanco hidrico (mm)
DATA (Irzn-lr_r(w)) ((3;111#1/;1 Topossequéncia Topossequéncia |
Lote Lote Lote  Lote Lote Lote
alto intermediario baixo alto intermediario baixo
01/2017 195 0 94 250 105 -101 55 -90
02/2017 158 29 126 288 113 -3 159 -16
03/2017 164 52 117 211 76 5 99 -36
04/2017 152 3 80 109 73 -69 -40 -76
05/2017 136 6 64 85 74 -66 -45 -56
06/2017 127 0 85 139 105 -42 12 -22
07/2017 138 3 56 210 97 -79 75 -38
08/2017 149 3 63 115 73 -83 -31 -73
09/2017 170 17 91 127 90 -62 -26 -63
10/2017 211 1 94 134 96 -116 -76 -115
11/2017 175 7 104 136 113 -64 -32 -55
12/2017 169 44 45 118 68 -80 -7 -57
01/2018 166 26 60 128 87 -80 -12 -53
02/2018 119 75 80 127 76 36 83 32
03/2018 137 49 46 78 64 -42 -10 -24
04/2018 125 36 85 65 54 -4 -24 -35
05/2018 128 4 67 49 50 -57 -75 -74
06/2018 122 0 88 62 92 -34 -60 -30
07/2018 120 0 73 121 75 -47 1 -45
08/2018 150 0 106 230 89 -44 80 -61
09/2018 183 0 116 190 88 -67 7 -95

5.4 Georreferenciamento das areas de estudo

O estudo teve por base plantas planialtimétricas, em escala de 1:40000, fornecido
pela CODEVASF 3?2 Superintendéncia Regional (3% SR). Ao centro de cada lote foi

demarcado um eixo longitudinal com estacas e piquetes que serviu de referéncia para as

secOes transversais. Com a Estacdo Total foram obtidas cotas da superficie natural do

terreno, como referéncia para as demais medidas. Cotas de topo e rasante do canal “A”
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(na linha da topossequéncia) e dos drenos coletores existentes, em cada lote, foram

determinadas para verificar nivel de assoreamento.

5.5 Locagao e implantacé@o dos pogos de observacéo

Na metodologia utilizada para constru¢do do poco de observacao, foi utilizado o
procedimento descrito por Beltran (1986); Batista et al. (2002) e Lima, Farias e Borges
Junior (2016), com modificacdes. Uma malha retangular de nove (9) pontos, com
espacamento entre pontos de 50 m no eixo X e 75 m no eixo Y, foi implantada no
sentido ascendente a partir do ponto zero, na parte baixa do lote. No lote de baixada os
pontos foram locados no intermédio de dois drenos subterraneos, onde ocorre a maxima
curvatura do lencol fretico e em todos os lotes foram observados pontos médios entre
plantas (Figura 05). Em cada ponto foi aberto um poco com um trado, tipo holandés,
com diametro de 7,62 cm, até atingir a camada do solo que oferecia resisténcia a

tradagem denominada de camada de impedimento.
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Um tubo de PVC de 32 mm, serrilhado no primeiro metro, a partir da extremidade
inferior, sendo a parte serrilhada envolvida por uma manta sintética de poliéster, para
evitar assoreamento e na extremidade superior teve acoplada uma luva de 32 mm, lisa e

rosca (L/R) com um tamp&o de rosca externa (Figura 7a).

Figura 7. Procedimentos no campo para instalagdo dos pogos de observagéo (PO) e

amostragem de solo. a) tradagem para instalacdo dos pocos b) coleta de amostras ndo

deformadas c) identificacdo da presenca de mosqueado.

O tubo assim preparado foi inserido no furo tradado, até atingir a camada
resistente ou profundidade preestabelecida, deixando 0,50m acima do terreno natural,
para facilitar a identificacdo e as leituras. Procedeu-se o preenchimento do espaco entre
0 didametro externo do tubo e a parede do furo, com material arenoso, coletado da
tradagem do solo. Para evitar a possibilidade de erosdo, causada por excedente de agua,
na superficie do solo, foi procedida uma compactacdo manual.

Assim, o poco de observacdo foi denominado de PO e sua numeragdo seguiu a
orientacdo da malha de pontos. Para o referenciamento, cotas foram tomadas na

superficie do solo e no topo de cada tubo (Figura 08).
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tampéo de rosca

cota do topo do pogo (m)

tubo de PVC de 32 mm

.".material arenoso

—

envolvente

cota da camadade ,

impedimento (m) ‘:"'—,_f camada de

Figura 8. Instalacdo e referenciamento do pogo de observacéo

Fonte: Adaptado de Amorim (1995)

5.6 Monitoramento do lencol freatico

A profundidade do lencol freatico (Figura 09a), em cada poco, foi medida pela
diferenca entre a cota do topo do poco e a leitura do nivel do lencol, definida por um
som emitido ao contato do “ploper” com a superficie da agua (Figura 09b). O “ploper”
equipamento constituido de uma fita métrica, fixada em um tubo de metal (com
didmetro de 12,7 mm e altura de = 30 mm), fechado em uma extremidade e implantado

um passador para fixar a trena. A base do tubo serve de zero para as leituras (Figura 9c).

Figura 9. Medic&o da profundidade do lencol freatico. a) poco aberto para instalacdo do
PO com presenca de lencol freatico; b) plopler; ¢) uso do ploper no pogo.
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Durante doze meses, foi realizado o monitoramento da flutuacdo do lencol
freatico em relacdo a superficie do solo. Estes dados foram coletados semanalmente,
armazenados em planilha e plotados no mapa do lote, de forma a se interligar os pontos
de mesma ordem de grandeza das cotas do lencol para obtengéo das isoypsas, visando a
identificacdo da direcdo do fluxo subterraneo, gradiente hidraulico e zonas de carga e
descarga.

O gradiente de drenagem superficial foi determinado pelas curvas de nivel da
superficie natural do terreno, e o gradiente de drenagem subterrdnea pelas curvas de
igual profundidade do lencol freético, ou seja, pelas isoypsas (Equagéo 01).

dv
dh 1)

Em que:
i: gradiente hidraulico ou declividade de lencol (m m™)
dv: desnivel entre curva de nivel do terreno (m)

dh: distancia horizontal em funcgéo da escala (m)

A condutividade elétrica (CE) e o potencial hidrogeniénico (pH) foram
monitorados mensalmente, por doze meses, para estudo da salinidade. Para estas
medigdes a dgua no pogo de observacdo foi coletada com um extrator e depositada em
um recipiente com capacidade de 50ml (copo descartavel) para as respectivas leituras.
Este extrator constituiu-se de um tubo de PVC com diametro de 20 mm, perfurado
préximo a base, transversalmente, fechado com um cap. As determinacdes da CE e do
pH foram obtidas com condutivimetro e potencidmetro portateis conforme

recomendacdes dos fabricantes e apos calibragéo.
5.7 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

No inicio do experimento, final do periodo seco (janeiro/2017), durante a
tradagem para instalacdo dos pocos de observacao, estudou-se o perfil do solo quanto a
textura, pelo tato, e a presenca de mosqueado ou variegado (SANTOS et al., 2013b). Ao
mesmo tempo amostras de solos deformadas foram coletadas, nos pontos proximos ao
local de instalacdo dos pocos, nas camadas de 0-30, 30-60 cm, acondicionadas em sacos
plasticos e etiquetadas. ApoOs coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e

passadas em peneira de 2,0 mm para obtencgéo da terra fina seca ao ar (TFSA) seguindo
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a metodologia de Fontana et al. (2017). Este procedimento foi repetido ao final do
periodo chuvoso (maio/2017) e aos 18 meses ap6s implantacdo do experimento
(julho/2018), totalizando 81 amostras para cada area de estudo.

Amostras ndo deformadas foram coletadas, nas proximidades de cada poco de
observacdo instalado, pelo método do anel volumétrico (volume =~ 100 cm®), com
amostrador tipo Uhland (Figura 7b), nas camadas de 0-30, 30-60 e 60-90 cm, no inicio

do experimento (janeiro/2017), seguindo as recomendac6es de Almeida et al. (2017a).

Durante a amostragem do solo para caracterizacao fisico-hidrica, constatou-se a
presenca de lencol freatico no lote 679, inserido na paisagem em posi¢do intermediaria.
Esta condicéo de saturacdo impediu as coletas de amostras de solo, ndo deformadas pelo
método do anel volumétrico, com amostrador tipo Uhland, na camada 60-90 cm. Do
mesmo modo, ndo foi realizada a determinacdo da condutividade hidraulica na mesma
camada do referido lote, com o uso do Permedmetro de Guelph. Assim, optou-se por
nédo apresentar os dados incompletos desta camada, de modo que o estudo foi enfatizado
nas camadas mais superficiais (0-30 e 30-60 cm) nos trés lotes monitorados.

A classificacdo textural do solo foi baseada na analise granulométrica com
metodologia descrita por Donagemma et al. (2017) e no triangulo textural. A densidade
do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico e quando da
impossibilidade de coleta ndo deformada utilizou-se o método da proveta, seguindo as
metodologias de Almeida et al. (2017b). A densidade de particulas foi obtida pela
metodologia de Viana, Teixeira e Donagemma (2017). Para a obtencdo da porosidade
total foi seguida a metodologia descrita por Almeida et al. (2017a). Para a determinacao
da umidade equilibrada na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP) foram utilizadas as amostras de solo ndo deformadas pelo método da
centrifuga descrito por Sa e Viana (2017).

A porosidade drenavel foi calculada pela diferenca entre a umidade do solo
saturado e a umidade a capacidade de campo (Equacdo 02), bem como pela funcéo

empirica de van Beers, conforme Equacéo 03, citada em ILRI (1978).

U= (Og5at — 0.)x100 (02)

H= v Ksat (03)
Em que: p = porosidade drenavel (%)

04:= Umidade volumétrica de saturagdo (cma. cm™)



53

6= umidade volumétrica equilibrada na capacidade de campo (cm3. cm™)

Ksat = condutividade hidraulica saturada (cm.dia™).

A constatacdo de presenca e auséncia de lencol freatico nas areas de estudo,
durante da implantacdo do experimento, sugeriu aplicar diferentes métodos para a
determinacdo da condutividade hidraulica in situ. Assim quando em presenca de lencol
freatico a condutividade hidraulica saturada (Ksy) do perfil do solo foi medida, in situ,
pelo método do Furo de Trado com metodologias descritas em Beltran (1986) e Batista

et al. (2002) e calculada pela Equacédo 04, em funcdo das Equacdes 05 ou 06.

K =Cv (04)
360012
€= 3600 o 05
(H+10r)(2—§)17 s¢ (05)
C—Lﬂ—,seSZE (06)
2

B (H+207)(2-1)¥
Onde:
K = condutividade hidraulica (m.dia™)
v = velocidade de ascenséo do nivel da 4gua no poco (cm.s™)
C = fator geométrico f (H, ¥, r, S)
H = carga hidraulica total no pogo (cm)
Y = profundidade media do nivel da agua, com referencia ao nivel estatico (cm)
r = raio do furo do trado (cm)

S=distancia do poco a camada de impedimento (cm)

Na auséncia de lencol freatico a condutividade hidraulica (Kiqsa) foi medida, no in
situ, pelo método do Furo de Trado em auséncia de lencol fredtico com metodologias

descritas em Beltran (1986), Batista et al. (2002) e calculada pela a Equacéo 07.

n(ho +£)—ln(ht+£)

n—to

1
K = 432r

= m/dia (07)

onde:
K = condutividade hidraulica (m.dia™)

r = raio do furo de trado (cm)
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ho = altura inicial do nivel de dgua (cm)
h = altura do nivel d’agua correspondente ao tempo t, (CM)
t, = tempo correspondente a altura do nivel d’agua hy (S)

t, = tempo correspondente ao inicio do teste (s)

A impossibilidade de aplicar as metodologias em presenca e auséncia de lencol
freatico, acima citadas, em todos os lotes realizou-se as medicGes de condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksat) foram realizadas in situ, conforme descrito em
Scherpinski et al. (2010), utilizando o Permeémetro de Guelpf SEC- 2800K1 da marca
Soilmoisture, desenvolvido por Reynolds e Elrick (1985) e posteriormente aperfeicoado
em 1985, na University of Guelph, Canada. O aparelho trabalha sob o principio do tubo
de Mariotte, o qual mantém uma carga constante de agua no meio poroso e permite
determinar entre outras propriedades (potencial matricial de fluxo e sorcdo) a
condutividade hidraulica saturada. As medicdes foram realizadas em cada ponto da
malha, nas profundidades intermediarias de cada camada estabelecida, ou seja, a 15; 45
e 75 cm das camadas 0-30; 30-60 e 60-90 cm, sendo esta Gltima so realizada nos lotes
659 e 685, em virtude da presenca do lencol nesta profundidade do solo no lote 679.

A variacdo do nivel de dgua no reservatério (AL) do permedmetro foi monitorada
em intervalos de 60 segundos (At) até atingir o regime permanente. O critério adotado
para alcancar esse estado consistiu em parar 0 ensaio quando se observou a repeticdo do
valor minimo da razdo AL/ At em quatro medig¢des consecutivas. Para interpretagdo dos
resultados obtidos com o Permedmetro de Guelph utilizou-se o método tedrico
desenvolvido por Reynolds e Elrick (1985), o qual esta baseado na equacdo de Richards
(1931), onde o fluxo permanente de agua no solo é aproximado por uma formula em
que a vazdo do regime permanente (Q) foi determinada pela Equacgéo 08.

Q=RxA (08)
Onde:
Q = Vazéo do regime permanente (cm3. m™)
R = Vazéo constante obtida durante os ensaios (cm. m™)

A = Area do reservatério do permeametro utilizado (36,19 cm?)

Segundo Zhang et al. (1998), os fatores de forma C ndo dependem apenas da
relacdo carga aplicada (H) pelo raio do orificio aberto pelo trado no solo (a), isto é, H/a,

mas também da textura (Tabela 9), sendo necesséria a utilizacdo de uma equagéo
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especifica para cada tipo de solo. No caso dos solos estudados nesta pesquisa, por
possuir elevada quantidade de macroporos, o o utilizado foi 0,12 (cm™) e o fator de

forma (C) foi calculado pela Equacao 09.

0,754

_ H/a
¢= (2,074 + 0,093(H/a)> (09)

Onde:
C = Fator de forma;
h = Carga hidraulica aplicada (cm);

a = Raio do orificio aberto pelo trado no solo (cm).

Tabela 9. Valores de a sugeridos por Elrick, Reynolds, Tan (1989), em funcdo da

macroporosidade e textura do solo

o (cm ™) Tipo de solo
0,01 Argilas compactadas (aterros, liners, sedimentos lacustres e marinhos)
0,04 Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras
0,12 Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras
0,36 Avreia grossa inclui solos com macroporos e fissuras

Os parametros correspondentes a infiltragdo dos solos foram determinados através
da utilizacdo do método de carga hidraulica proposto por Elrick, Reynolds,Tan (1989).
O método consistiu em aplicar uma altura de carga hidraulica constante (H) e quando o
regime permanente foi atingido (Q), a condutividade hidraulica saturada (Ksat) pdde ser
determinada através da Equagdo 10:

Cx
Ksat = Q q (10)
21tH? + ma2C + 2n (&)

Onde:

Ksat: Condutividade hidraulica saturada (cm.min™)

H = Altura da carga hidraulica (cm)

a = Raio do orificio aberto pelo trado no solo (cm?)

a = Coeficiente decidido de acordo com a macroporosidade (fissuras, formigueiros,
furos de raizes, etc.) e textura- estrutura do solo, a partir da Tabela 8.

C = Fator de forma, que depende da relagdo H/a e do tipo de solo (cm)
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A aplicacdo desta metodologia ndo foi possivel em alguns pontos do lote 2,
intermediario na topossequéncia, dado a presenca de lencol freatico elevado. Este fato

inviabilizou as medigfes na camada 60-90 cm, deste lote.

5.8 Caracterizagdo quimica e de salinidade do solo

O potencial hidrogeniénico do solo (pH), teve sua determinacdo em suspensdo
solo: 4gua na relacdo 1:2,5, seguindo a metodologia descrita por Teixeira, Campos e
Saldanha (2017). As determinagfes dos ions sollveis dos solos e a condutividade
elétrica (CEes) foram obtidas no extrato da pasta saturada, aplicando a metodologia
descrita por Teixeira, Campos e Pires (2017). Os teores dos ions célcio e magnésio
foram determinados por titulometria complexiométrica enquanto que, sodio e potassio
por fotometria de emissdo em chama.

Os resultados dos valores dos ions calcio, magnésio e sddio sollveis permitiu
calcular a relacdo de adsorcdo de sodio (RAS) usando a expressdo (Equacdo 11)

proposta por Gapon descrita por Bohn et al. (1985).

Na*

— (11)

RAS =

Onde:

RAS = relagéo de adsorcao de sédio ((mmol.L™)*?)
Na* = concentragdo de sédio soltvel (mmol. L)
Ca?* = concentragdo de calcio solvel (mmol, L™)

Mg?* = concentragdo de magnésio soldvel (mmol. L™)

Os cétions trocaveis foram determinados aplicando-se a metodologia sugerida por
Teixeira et al. (2017a). O sddio e o potéssio trocaveis foram extraidos com solucao
Mehlic-1 (0,05 mol L™* de HCI + 0,0125 mol L™ de H,SO,); e determinados por
espectrofotometria de emissdo em chama. O calcio, magnésio e aluminio trocaveis
foram extraidos com solugdo de KCI (1 mol L™); sendo célcio e magnésio determinados
por complexometria de EDTA e o aluminio trocavel por titulagio com NaOH
0,025 mol L™,

A acidez potencial (H+Al) foi extraida com solucdo tamponada de acetato de
célcio 0,5 mol L™ e determinada por titulagio com NaOH 0,025 mol L™ (CAMPOS et
al., 2017a,b,c). Aplicando-se, ainda, a metodologia sugerida por Richards (1954) e
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Teixeira et al. (2017b) determinou-se o complexo sortivo: capacidade de troca de
cations (CTC), soma de bases trocaveis (S) e percentagem de saturacdo por bases (V%).
A percentagem de sodio trocavel (PST) foi calculada a partir dos dados da CTC e do
sodio trocavel (CAMPOS et al., 2017d).

5.9 Produtividade da cultura e irrigacéo

O registro e monitoramento da produtividade média anual da cultura durante o ano
hidroldgico foi obtido por informac@es diretamente com os produtores de cada lote por
entrevista e aplicagdo de “Questionario DiagnoOstico”, sobre o cultivar, manejo de
irrigacdo e produtividade em toneladas por hectares. As entradas de agua mensais em

cada lote foram fornecidas em planilhas pelo Distrito de Irrigacdo Nilo Coelho - DINIC.

5.10 Analises Estatisticas

Os dados referentes ao nivel freatico foram tabulados e plotados com auxilio do
software Surfer Gold e foram estimadas as meédias relativas aos valores de
condutividade elétrica e pH do lencol fredtico por meio da krigagem, para se observar a
dindmica do nivel do lencol freético e da salinidade ao longo do periodo monitorado.

Para a verificacdo da normalidade dos dados, foi utilizado o teste de Shapiro-
Wilk. Os valores médios de CE, RAS, pH (agua), CTC e PST foram comparados pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade entre camadas, entre amostragens e entre lotes na
topossequéncia, afim de analisar a influéncia da topossequéncia e da profundidade sobre
tais variaveis, com o auxilio do pacote estatistico R.

O modelo linear multiplo geral foi utilizado para modelar a condutividade
hidraulica saturada (Ksat), em funcdo dos parametros fisico-hidricos do solo: Textura do
solo, densidade do solo, macroporosidade e umidade saturada. Desse modo foram
estudados os modelos linear polinomial e exponencial, na qualidade do modelo foi
utilizado o critério AIC, teste F de Snedecor, teste t de Student, o coeficiente de
determinacéo R? e as medidas de erros: erro médio absoluto (MAE), raiz do erro médio
quadratico (RMSE), indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente de correlacdo

linear de pearson (r) e o indice de desempenho (c). Foi utilizado o pacote estatistico R.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Salinidade em Nivel do Lencol Freatico
No primeiro trimestre analisado, nos meses de marco, abril e maio (Figura 10),
constatou-se completa auséncia de lencol freatico no lote alto, assim como se notou que,

mesmo com os eventos de irrigacdo, o balanco hidrico foi sempre negativo.

A - MARCO/2017 B - MARCO/2017 C - MARCO/2017
(Lote alto) (Lote intermediario) (Lote baixo)
Sem drenagem Sem drenagem Com drenagem
206\l 208
396
e i o
403,4 =3 5
3 4073 29 3551
402,8 = 392,08
z. eg’l "q’%‘;‘, 402,5 ‘z:be;; 392,02
% ) %,
Auséncia de lengol freatico CE: 0,84 dS m™/ pH: 6,18 CE: 0,43 dS m™/ pH: 6,05
Presenca de mosqueado
D - ABRIL/2017 E - ABRIL/2017 F — ABRIL/2017
(Lote alto) (Lote intermediéario) (Lote baixo)
Sem drenagem Sem drenagem Com drenagem

406 ,9‘/‘. 3

395,56
395,44
395,32

392
395,2 391,96

o e 7 i
“Z
e
(4 ‘bq,\
Auséncia de lencol freatico CE: 0,64 dS m™/ pH: 6,01 CE: 0,41 dS m™/ pH: 5,58
Presenca de mosqueado
G - MAIO/2017 H - MAIO/2017 I - MAIO/2017
(Lote alto) (Lote intermediario) (Lote baixo)
Sem drenagem Sem drenagem Com drenagem
a

392,12
392,08
392,04

Auséncia de lencol freatico
Presenca de mosqueado

CE: 0,71dS m™/ pH: 5,51

392,12
392,08
392,04
392

391,96
391,92

CE: 0,42 dS m™/ pH: 5,98

Figura 10. Dindmica do lencol freatico em marco, abril e maio de 2017
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No entanto, a presenca do mosqueado indica que houve presenca do lencol
freatico, que pode ter sido drenado de forma natural, influenciado pela topossequéncia
e, também, evapotranspirado (Figura 10).

Constatou-se, no entanto, a presenca de lencgol fredtico no lote intermediario —
sem drenagem subterrdnea, notadamente, nas cotas mais elevadas do lote. Em
contrapartida, no lote baixo — com drenagem subterrénea, a presenca de lencol foi
menos perceptivel, de modo que em margo/2017 foi evidente nas cotas mais baixas, ou
seja, uma dinamica diferente do que se verificou em abril e maio/2017, cuja variacdo
espacial foi mais perceptivel (Figura 10).

A presenca de lencol fredtico no lote intermediario, mesmo tendo drenos
coletores em todo seu perimetro, pode ser atribuida a aplicacdo de laminas de irrigacdo
que superaram a demanda de evapotranspiracdo. Dentre outros aspectos, a
granulometria preponderantemente arenosa, associada uma condutividade hidraulica de
1,20 m dia™ (Tabela 10), podem ter favorecido o escoamento subterraneo no sentido da
topossequéncia, fato que pode ter implicado na presenca de lencol freatico no lote baixo
— com drenagem subterrdnea, mesmo com balan¢o hidrico negativo. Neste sentido,
Sales et al. (2004) corroboram, acrescentando que o fluxo subterraneo ocorre no sentido

do escoamento natural das aguas superficiais.

Tabela 10. Caracterizacao fisico-hidrica do solo dos lotes estudados

Camada  Kasat Areia  Silte  Argila  Classe Ds Dp CC Pt M PD

cm cm.h? g Kg* Textural kgdm3 m*m? %
Lote alto
franco

0-30 6,59 767,20 121,06 111,75 arenoso 1,74 2,58 0,1621 32,46 1954 9,23
franco

30-60 1,01 665,84 121,50 212,66 argilo 1,65 2,59 0,1870 36,39 19,56 5,97
arenoso

Lote intermediario

0-30 5,26 890,72 66,32 42,96 areia 169 244 0,1154 30,40 2552 10,85

30-60 075 79183 7879 12038 ANCO 44 56 0809 3866 845 260
arenoso

Lote baixo

areia
franca
franco

30-60 1,65 741,53 92,10 166,37 1,68 2,555 0,1660 34,12 20,24 4,69
arenoso

0-30 369 82445 8854 87,01 1,72 256 0,0932 3291 16,93 11,62

Ksat — condutividade hidraulica saturada; Ds — densidade do solo; Dp — densidade das particulas; CC — capacidade de
campo; Pt — porosidade total; M — macroporosidade; PD — porosidade drenavel.

Por outro lado, embora ndo se tenha verificado maiores alteragées no pH do

lencol freatico quando se comparou os lotes intermediério e baixo, a condutividade
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elétrica do lencol fredtico — CEIf verificada no lote intermediario foi 48,8; 35,93 e

40,84% maior, em relacdo a CEIf do lote baixo, 0 que pode ser atribuido a retirada de

agua e sais pelo sistema de drenagem subterranea, instalado no lote baixo (Figura 10).

No segundo trimestre estudado, ou seja, em junho, julho e agosto de 2017, a

demanda evapotranspirativa superou as laminas de precipitacdo e irrigacdo em todos 0s

lotes, assim como ndo se constatou presenca de lencol freatico no lote alto (Figura 11).

C - JUNHO/2017
(Lote baixo)
Com drenagem

A - JUNHO/2017
(Lote alto)

Sem drenagem
it

Auséncia de lencol freatico
Presenca de mosqueado

D - JULHO/2017
(Lote alto)
Sem drenagem

g

Auséncia de lencol freatico
Presenga de mosqueado

G - AGOSTO/2017
(Lote alto)
Sem drenagem

Auséncia de lencol freatico
Presenca de mosqueado

B — JUNHO/2017
(Lote intermediario)

Sem drenagem

CE: 0,72 dS m™/ pH: 5,93

E — JULHO/2017
(Lote intermediéario)
Sem drenagem
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R ok kol
WONWAULIOI
o% NBO®

CE: 0,74 dS m™/ pH: 5,57

H - AGOSTO/2017
(Lote intermediario)
Sem drenagem

395,44
395,32
395,2

395,08
394,96

CE: 0,66 dS m™/ pH: 5,97

CE: 0,41 dS m™/ pH: 6,02

F-JULHO/2017
(Lote baixo)
Com drenagem

CE: 0,43 dS m™/ pH: 5,70

I - AGOSTO/2017
(Lote baixo)
Com drenagem

CE: 0,43 dS m™/ pH: 5,62

Figura 11. Dindmica do lencol freatico em junho, julho e agosto de 2017.
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Para aléem do balanco hidrico negativo, especialmente no segundo trimestre, a
auséncia de lencol freatico pode ser associada a eventuais eventos de escoamento
subterraneo, favorecidos pela topossequéncia, uma vez que a presenca de mosqueado
evidencia que houve presenca do lencol freatico no lote alto.

No lote intermediario, apesar do balanco hidrico negativo, a presenca de lencol
freatico pode ser atribuida a superficie da camada de impedimento, que assume a forma
concava regido central do lote, favorecendo o acumulo de &gua e sais. No lote baixo, a
dindmica do lencol freatico apresentou tendéncias similares ao do trimestre anterior,
notadamente, em fungédo da presenca do sistema de drenagem subterranea (Figura 11).

A tendéncia de menores valores da CEIf no lote baixo em relacdo ao lote
intermediario, evidencia o papel da drenagem subterranea, uma vez que a dindmica do
movimento de agua e sais no solo é naturalmente favorecida pela topossequéncia,
proporcionando acimulo de &gua e sais nos pontos mais baixos (SALES et al., 2004).
Por outro lado, mesmo com o balan¢o hidrico negativo (Tabela 8), a variacdo na CEIf
no lote intermediario pouco variou em relagcdo ao primeiro trimestre estudado, indicando
que ndo houveram incrementos de sais, mesmo sob balanco hidrico deficitario.

No inicio do terceiro trimestre estudado até o0 més de outubro de 2017, o balan¢o
hidrico do lote intermediario foi positivo e, nos demais lotes, foi negativo durante todo o
trimestre (Tabela 8). Neste cenario, também se constatou auséncia de lencol freatico e
presenca do mosqueado no lote alto durante todo o terceiro trimestre estudado (Figura
12).

A dindmica do lencol freatico no lote intermediario, nos meses de setembro e
outubro de 2017, foi influenciada pelo aporte hidrico via irrigacdo, de modo que a
distribuicdo do lencol freatico apresentou a tendéncia de concentracdo na mesma regido
do lote (Figura 12). No entanto, em novembro de 2017, quando a demanda da
evapotranspiracao foi superior ao aporte hidrico, constatou-se uma tendéncia de fluxo
do lencol freatico para as cotas mais baixas do lote intermediario e de acimulo nas cotas
mais elevadas do lote baixo.

Neste contexto, o0 papel da topossequéncia esta associado ao favorecimento do
fluxo subterréneo de &gua e sais pela diferenga de cota, o qual, também é influenciado
pelas caracteristicas fisico-hidricas do solo dos lotes (Tabela 10). Em estudos sobre a
dindmica do nivel freatico e da salinizacdo das aguas subterraneas em areas irrigadas

Andrade et al. (2016), também constataram excedentes de ldminas de irrigacdo e recarga
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de pocos, durante a estagdo seca, indicando o movimento da agua para cotas mais

baixas.
A - SETEMBRO/2017 B - SETEMBRO/2017 C - SETEMBRO/2017
(Lote alto) (Lote intermediario) (Lote baixo)
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. 2t
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Auséncia de lencol freatico CE: 0,71dS m™/ pH: 5,84 CE: 0,46 dS m™/ pH: 6,12

Presenga de mosqueado

Figura 12. Dinamica do lencol freatico em setembro, outubro e novembro de 2017
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O maior volume de chuva foi precipitado nos lotes durante o quarto trimestre da
presente analise, no entanto, a demanda da evapotranspiracdo foi maior que o aporte
hidrico da irrigacdo e da chuva somados, configurando déficit durante todo o quarto
trimestre (Tabela 8). De pronto, assim como nos demais periodos analisados, fica
evidente a auséncia de lencol freatico e presenca de mosqueado no lote alto durante o
quarto trimestre analisado (Figura 13). A sequéncia no déficit hidrico, presente deste
novembro de 2017, proporcionou a ocorréncia de pequenas variacdes na dindmica do
lencol freatico durante este trimestre. Desse modo, a presenca do lencol fredtico nos
lotes intermediario e baixo concentrou-se em cotas mais altas no primeiro, e em cotas
mais baixas, no segundo, restringindo-se a pequenas areas (Figura 13).

Vale ressaltar que a CEIf e o pH do lencol freatico pouco variou entre o primeiro
e quarto trimestres avaliados no lote intermediario, mesmo sem a presenca de drenagem
subterrénea e sob condigdes de irrigacao. Neste caso, é possivel associar este resultado a
processos de lixiviacdo induzida pela lamina de irrigacdo, a capacidade de drenagem do
solo e, preponderantemente, a dindmica de agua e sais imposta pela topossequéncia
(SOUZA et al., 2002).

De igual modo, a dindmica da CEIf e do pH do lencol freatico pouco variou no
lote baixo, considerando-se todo o periodo avaliado. De pronto, a drenagem natural
sugere maior acumulo de &gua e sais nas cotas mais baixas, tornando-as mais
susceptiveis aos processos de salinizacdo (GHEY!I et al., 1997; MUNNS, 2012). Dentro
desta logica, os resultados ora discutidos, ratificam a importancia da drenagem
subterranea na retirada de &gua e sais (SALES et al.,, 2004), porém a sua
indispensabilidade, neste caso, esteve relacionada apenas a lotes especificos da
topossequéncia, notadamente, na cota mais baixa. Em estudos sobre o lencol freatico em
areas irrigadas no Vale do Sao Francisco, Cabral et al. (1998) também constataram a
existéncia de pontos criticos em locais especificos dentro da area, ou seja, pontos em

que o nivel freatico comprometia o desempenho da cultura trabalhada.
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A - DEZEMBRO/2017 B - DEZEMBRO /2017 C - DEZEMBRO /2017
(Lote alto) (Lote intermediario) (Lote baixo)
Sem drenagem Com drenagem

Auséncia de lencol freatico CE: 0,74 dS m/ pH: 5,68 CE: 0,44 dS m/ pH: 5,95
Presenca de mosqueado
D - JANEIRO/2018 E - JANEIRO/2018 F - JANEIRO/2018
(Lote alto) (Lote intermediario) (Lote baixo)
Sem drenagem Sem drenagem Com drenagem

Auséncia de lencol freatico CE: 0,69 dS m/ pH: 5,55 CE: 0,46 dS m'/ pH: 5,89
Presenca de mosqueado

G - FEVEREIRO/2018 H - FEVEREIRO/2018 | - FEVEREIRO/2018
(Lote alto) (Lote intermediério) (Lote baixo)
Sem drenagem Sem drenagem Com drenagem

Auséncia de lencol freatico CE: 0,71dS m/ pH: 5,79 CE: 0,45dS m?/ pH: 6,01
Presenca de mosqueado

Figura 13. Dindmica do lencol fredtico em dezembro de 2017, janeiro e fevereiro de 2018.
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6.2 Salinidade do Solo

Ao observar os valores médios da condutividade elétrica do extrato da pasta
saturada (CEes), em todas as amostras coletadas e analisadas, constata-se que ndo ha
tendéncia de salinizacdo no solo dos lotes estudados (Tabela 11). Os valores da CEes
dessas amostras ndo alcancaram o limite de 4 dS m™ (RICHARDS, 1954) independente

da posicédo na paisagem, das épocas e camadas.

Tabela 11. Valores médios de condutividade elétrica no extrato de pasta saturada (CEes,
dS m™) nas camadas 0-30 e 30-60cm nos Lotes (alto), (intermediario) e (baixo), nas trés
amostragens (janeiro/2017; maio/2017; julho/2018)

Camada Topossequéncia
(cm) Lote alto Lote intermediario Lote baixo
Janeiro/2017

0-30 0,50 Aa™® 0,75 Aa™® 0,70 Ba'™®

30-60 0,34 Ab 0,54 Aab 0,74 Aa
Maio/2017

0-30 0,42 Ac'™® 0,75 Ab™® 1,20 Aa*

30-60 0,27 Ac 0,56 Ab 0,88 Aa
Julho/2018

0-30 0,38 Ab™ 0,46 Bab™ 0,69 Ba*

30-60 0,21 Ab 0,29 Bb 0,94 Aa

Letras mailsculas comparam a mesma camada em fungdo do tempo de amostragem. Letras minusculas
comparam os resultados entre lotes baixo, intermediario e alto. * ou ™ indicam significancia (p<0,05) ou
ndo (p>0,05), respectivamente, das camadas dentro de cada época de amostragem.

Desse modo, observa-se que ndo foi constatada variacédo significativa (p>0,05) na
CEes no sentido da topossequéncia, na camada de 0 a 30 cm, na coleta de Janeiro/2017,
e que em contrapartida, nesta mesma camada do solo, a CEes aumentou 185,7% em
maio/2017 e 81,5% em julho/2017 quando se comparou o lote alto e baixo (Tabela 11).
Quando a comparacéo foi feita na camada de 30-60 cm, o0 aumento da CEes no sentido
da topossequéncia foi de 117,6% em janeiro/2017, de 225,9% em maio/2017 e de
347,6% em julho/2017, ou seja, houve tendéncia de aumento da CEes no lote de baixo
com o tempo, notadamente, dentro do ano hidrolégico estudado. Vale ressaltar ainda,
que nas coletas de maio e julho/2017 também houve diferenca significativa (p<0,05)
quando se comparou o lote intermediario — sem drenagem subterranea com o lote baixo

— com drenagem subterranea (Tabela 11).
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Ao final do periodo chuvoso (maio/2017), as amostras de solos foram coletadas e
analisadas. Os valores de CEes obtidos foram maiores, em termos absolutos, nas
camadas 0-30 cm dos trés lotes, em toda a topossequéncia. No entanto, apenas o lote
baixo, com drenagem, apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as camadas O-
30 cm e 30-60 cm. Além disso, houve um incremento (p<0,05) positivo na ordem de
62% em relacdo ao periodo seco (janeiro/2017) na camada 0-30 cm. Por outro lado, nos
lotes sem drenagem os valores ndo diferiram entre os dois primeiros periodos de
amostragem. Quanto ao lote baixo, o incremento pode estar associado a sua posi¢éo na
paisagem e/ou acréscimo do ion sédio. Assim, de um modo geral, a maior CEes média
(1,20 dS m™) foi constatada na coleta de maio/2017, na camada de 0 a 30 cm, no lote
baixo, ou seja, 0 solo ndo pode ser considerado salino e este valor é inferior a salinidade
limiar da manga que é de 2,4 dSm™ (AYERS; WETSCOOT, 1999). Por outro lado,
embora a ldmina da ETo seja maior que a da precipitacdo durante todo o periodo de
estudo, o que favorece o processo de salinizacdo do solo (PEDROTTI et al., 2015), a
tendéncia a nao salinizacdo pode ser atribuida a processos naturais e/ou induzidos de
lixiviacdo, notadamente, pelo manejo da irrigacdo adotado nos lotes (Tabela 8).

De um modo geral, nas amostras de solos coletadas em julho de 2018, os valores
da CEes refletem menor concentracdo de sais em toda topossequéncia na camada
superficial (0-30 cm), especialmente no lote intermediario onde as diferencas foram
estatisticamente significativas (p<0,05). Esta redugdo dos valores da CEes pode esta
associada as maiores precipitacdes ocorridas no periodo chuvoso de 2018 (Tabela 8).
Quanto ao lote baixo foi verificado significativo (p<0,05) aumento no valor de CEes na
camada 30-60 cm em julho/2018, o que evidencia o acumulo de 4gua e sais nas cotas
inferiores da topossequéncia e a necessidade de drenagem subterranea. Entretanto,
torna-se imperioso a conservagdo e manutencao dos drenos subterraneos (LIMA et al.,
2016).

E evidente que a tendéncia da dindmica de &gua e sais é sequir a topossequéncia, o
que proporciona o acumulo de sais nas cotas mais baixas (PARAHYBA et al., 2010) e,
de modo concomitante, a atuacdo da ETo favorece a concentracdo dos sais na regido
radicular (AYERS; WESTCOT, 1999). A tendéncia de aumento da CEes na cota mais
baixa, pode estar relacionada a eficiéncia do sistema de drenagem ou a sua estratégia de
dimensionamento.

A variacdo do pH esteve dentro da faixa de 5,94 a 7,23, ou seja, em grande parte,

dentro do espectro cuja disponibilidade de nutrientes para a maioria das culturas € o
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ideal. Nesta analise especifica, na camada de 0-30 cm, s6 se constatou influéncia

(p<0,05) da topossequéncia na coleta de janeiro/2017 (Tabela 12).

Tabela 12. Valores médios de pH (&dgua) nas camadas 0-30 e 30-60 cm nos Lotes (alto),

(intermediario) e (baixo), nas trés amostragens (janeiro/2017; maio/2017; julho/2018)

Camada Topossequéncia
(cm) Lote alto Lote intermediério Lote baixo
Janeiro/2017

0-30 7,13 Aa™® 7,01 Aab™ 6,75 Ab™

30-60 7,23 Aa 6,84 Ab 6,48 Ac
Maio/2017

0-30 6,48 Ba'™® 6,72 Aa* 6,63 Aa *

30-60 6,47 Ba 6,37 Ba 5,94 Bb
Julho/2018

0-30 7,11 Aa* 6,85 Aa™® 6,88 Aa*

30-60 6,72 Bab 6,93 Aa 6,49 Ab

Letras mailsculas comparam a mesma camada em fun¢do do tempo de amostragem. Letras mindsculas
comparam os resultados entre lotes baixo, intermediario e alto. * ou ™ indicam significancia (p<0,05) ou
ndo (p>0,05), respectivamente, das camadas dentro de cada época de amostragem.

Por outro lado, na camada de 30-60 cm verificou-se influéncia significativa
(p<0,05) da topossequéncia nas trés coletas analisadas, com maiores valores de pH nas
cotas mais elevadas, ou seja, diferente do constatado por Pereira et al. (2013) que
observaram, ao longo da topossequéncia, que os maiores valores de pH ocorrem nos
perfis localizados na baixada, indicando a lixiviacdo e acumulacdo de calcio nas partes
mais baixas da topossequéncia.

Quando se analisa a camada de 0-30 cm nas trés coletas ndo se verifica diferenca
significativa (p<0,05) no pH, exceto, no lote alto, na coleta de maio/2017. Nao obstante,
na camada de 30-60 cm, os resultados da coleta de maio/2017 também se diferenciam
(p<0,05) das demais nas trés cotas da topossequéncia. Estes resultados relacionados ao
pH podem ser atribuidos ao material de origem, ndo sendo verificada grande variacao de
pH entre profundidades (PEREIRA et al., 2013), mas sim entre as cotas da
topossequéncia.

A CTC do solo foi influenciada pela topossequéncia na coleta de janeiro/2017,
em ambas as profundidades avaliadas, com destaque (p<0,05) para o lote intermediario,
e na coleta de julho/2018, com destaque para o lote alto, notadamente, na camada de 30

a 60 cm (Tabela 13). Quando se comparam as duas profundidades avaliadas, em cada
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coleta, ndo consta influéncia significativa (p>0,05) da CTC do solo em nenhuma época

de analise.

Tabela 13. Valores de CTC nas camadas 0-30 e 30-60 cm nos Lotes (alto),
(intermediério) e (baixo), nas trés amostragens (janeiro/2017; maio/2017; julho/2018)

Camada Topossequéncia
(cm) Lote alto Lote intermediario Lote baixo
Janeiro/2017
0-30 6,75 Ac"® 11,50 Aa™® 9,59 Ab™
30-60 6,50 Ab 10,68 Aa 7,79 Ab
Maio/2017
0-30 5,02 Aa"® 4,41 Ca*® 4,87 Ba'™®
30-60 4,08 Ba 4,31 Ba 5,39 Ba
Julho/2018
0-30 5,85 Aa”® 6,44 Ba™® 7,13 Ba”®
30-60 4,90 ABb 4,96 Bb 8,13 Aa

Letras mailsculas comparam a mesma camada em fungdo do tempo de amostragem. Letras mindsculas
comparam os resultados entre lotes baixo, intermediario e alto. * ou ™ indicam significancia (p<0,05) ou
nao (p>0,05), respectivamente, das camadas dentro de cada época de amostragem.

A relacdo de adsor¢do de sédio (RAS) com os valores obtidos nas coletas
realizadas nas areas de estudo, permite observar que nao ha tendéncia de atingir o limite

de sodicidade (Tabela 14).

Tabela 14. Relacdo de adsor¢édo de sodio (RAS) nas camadas 0-30 e 30-60 cm nos Lotes

(alto), (intermediario) e (baixo), nas trés amostragens (janeiro/2017; maio/2017;

julho/2018)

Camada Topossequéncia
(cm) Lote alto Lote intermediario Lote baixo
Janeiro/2017

0-30 0,22 Ba™® 0,27 Aa”® 0,54 Ba*

30-60 0,21 Bb 0,36 Ab 0,98 Ba
Maio/2017

0-30 0,28 ABa™® 0,44 Aa"® 0,55 Ba*

30-60 0,46 Ab 0,55 Ab 0,94 Ba
Julho/2018

0-30 0,56 Ab™ 0,55 Ab™ 1,08 Aa*

30-60 0,51 Ab 0,62 Ab 1,60 Aa

Letras mailsculas comparam a mesma camada em fungdo do tempo de amostragem. Letras mindsculas
comparam os resultados entre lotes baixo, intermediario e alto. * ou ™ indicam significancia (p<0,05) ou
ndo (p>0,05), respectivamente, das camadas dentro de cada época de amostragem.
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Este limite se caracteriza por valores de RAS de 13 (mmol L'l)“2

, acima do qual
o0 solo é classificado como sodico ou com percentagem de sodio trocavel (PST) maior
que 15%.

Os valores da RAS foram maiores nas camadas 30-60 cm nas trés épocas de
coletas no lote baixo. Este resultado pode ter sido influenciado por 1&minas de irrigacéo
que favoreceram a lixiviacdo do ion sédio da camada 0-30 cm (Tabela 14).

Quando se analisa os valores de RAS e da percentagem de sddio trocavel (PST)
verifica-se que, na camada de 0-30 cm, eles s6 foram influenciados (p<0,05) pela
topossequéncia na coleta de julho/2018 (Tabelas 14 e 15). Especificamente quanto a
RAS, no comparativo entre épocas analisadas, na mesma camada, verifica-se que houve
diferenca significativa (p<0,05) entre maio/2017 e julho/2018 e, quando se compara a
profundidade dentro da mesma época de andlise, observam-se os maiores (p<0,05)
valores no lote baixo em comparagdo com o alto. Por outro lado, quanto a PST, nas
coletas de janeiro/2017, maio/2017 e julho/2018 ndo ha significancia (p>0,05) da
topossequéncia, havendo da profundidade (p<0,05) para a coleta de julho/2018 (Tabela
15).

Em linhas gerais, os valores da RAS e PST nédo sugerem tendéncia de problemas
relacionados a sodicidade (AYERS; WETSCOOT, 1999). Por outro lado, é possivel
verificar significancia em funcdo da topossequéncia, notadamente, com maiores valores

no lote mais baixo.

Tabela 15. Valores médios de PST nas camadas 0-30 e 30-60 cm nos Lotes (alto),

(intermediério) e (baixo), nas trés amostragens (janeiro/2017; maio/2017; julho/2018)

Camada Topossequéncia

(cm) Lote alto Lote intermediario Lote baixo
Janeiro/2017

0-30 0,56 Ba'® 0,38 Ba'® 0,90 Ba'™®

30-60 0,56 Ba 0,37 Ba 1,46 Ba
Maio/2017

0-30 0,75 Ba'™® 1,03 Ba™® 1,25 Ba'™®

30-60 0,98 Ba 1,46 Ba 2,49 Ba
Julho/2018

0-30 6,16 Ab'™® 5,39 Ab* 17,08 Aa*

30-60 6,06 Ab 8,78 Ab 28,26 Aa

Letras mailsculas comparam a mesma camada em fungdo do tempo de amostragem. Letras minusculas
comparam os resultados entre lotes baixo, intermediario e alto. * ou ™ indicam significancia (p<0,05) ou
ndo (p>0,05), respectivamente, das camadas dentro de cada época de amostragem.
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6.3 Produtividade da manga em topossequéncia

Com base nas respostas coletadas nos questionarios aplicados aos proprietarios dos
lotes, durante o periodo deste estudo, anos 2017 a 2018, foi observado que o lote alto na

topossequéncia obteve produtividade média de 25 t ha™ ano™

enquanto o lote
intermediério atingiu 35 t ha™ ano™ e, em contra partida, o lote baixo alcancou 20 t ha™
ano™. Os resultados das &reas situadas nas partes altas e baixas da vertente tém
apresentado esta tendéncia desde anos anteriores. Estes pomares foram implantados ha
mais de 12 anos, com a cultivar Tommy Atkins.

O lote alto atinge a produtividade considerada de retorno financeiro satisfatorio que
é de 25 t ha’ de frutos comerciais em uma safra, enquanto que o lote baixo, com
drenagem, apresenta resultado inferior. Uma alternativa nesse caso, corriqueiramente
adotada no local, é a inducdo do pomar a segunda safra. Por outro lado, o lote
intermediario se aproxima da produtividade de 45 t ha™ ano™, com duas colheitas
preconizadas por Amaral (2011). Os produtores dos lotes alto e baixo relataram a
insatisfacdo com a tendéncia dos resultados apresentados por seus mangueirais,
entretanto seus resultados estdo proximos aos apresentados por Simdes et al. (2018),
que é de 24 t ha® ano™ para arranjos de um microaspersor por planta. Diante das
caracteristicas fisico-hidricas e de salinidade do solo nos lotes, na topossequéncia,
discutidas neste estudo os resultados sugerem que o estresse hidrico é o principal fator
de impacto na produtividade. Isto se constata no déficit hidrico a que foram submetidos

os lotes alto e baixo (Tabela 8) durante o periodo analisado.

6.4 Correlacao entre parametros fisico-hidricos

Nesta pesquisa foi considerada a condutividade hidraulica saturada (Kss) como a
variavel dependente dos demais pardmetros fisico-hidricos. Dessa forma, verificou-se
que a correlacdo de Pearson entre a Kgy € as fragcBes granulométricas, argila (-0,61) e
areia (+0,54) foi moderada (Tabela 16). A composi¢do mineraldgica da argila implica,
notadamente, em uma correlagdo negativa com a Kg, OU Seja, Se uma aumenta a outra
diminui, em contrapartida, quanto maior a quantidade de areia, maior a Kg;t (RIBEIRO
et al., 2007).
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Tabela 16. Correlacdo entre a condutividade hidraulica saturada (Ks) € pardmetros
fisico-hidricos do solo pelo coeficiente de correlacao de Pearson (r)

Ksat' Areia Silte Argila Ds® @sat® Macroporosidade
Ksat 1

Areia 0,54 1

Silte -0,17 -0,72 1

Argila 061 -0,95 0,46 1

Ds 021 0,058 0,074 -0,11 1

Osat 0,062 -0,15 0,02 019 -063 1
Macroporosidade 0,37 0,34 -020 -0,34 -0,37 0,71 1

1 Condutividade hidraulica saturada; 2 Densidade do solo; 3 Umidade de saturagdo

A forma, quantidade, distribuicdo e a continuidade dos poros, fatores que
influenciam diretamente a Kg,;, também sdo dependentes da textura e estrutura do solo
(GONCALVE; LIBARDI, 2013). No entanto, a correlacdo é moderada por que, além da
textura sdo importantes os efeitos concorrentes, principalmente da mineralogia, da
estrutura e da porosidade (SAKAGUCHI; NISHIMURA; KATO, 2005), ou seja,
embora a maior correlacdo positiva e negativa tenha sido constatada para areia e argila,
respectivamente, a elevada variabilidade da K Vverificada em solos com classes
texturais diferentes (MESQUITA; MORAES, 2004), indica que inferéncias com base
apenas nas fraces granulométricas podem ser inconclusivas.

A correlacdo entre a Kgy; € @ macroporosidade (+0,37) foi fraca, pelo coeficiente
de Pearson (Tabela 16), diferente do considerado por Vereecken et al. (2010). N&o
obstante, a densidade de fluxo que passa por um poro € proporcional ao quadrado do seu
didmetro (Lei de Poiseville). Neste sentido, eventuais variagbes pontuais na
macroporosidade, a exemplo de um “megaporo” em uma amostra de solo, influenciam
mais a macroporosidade do que a sua Kg: (MESQUITA; MORAES, 2004),
evidenciando assim, a limitagdo desta analise via correlacdo simples, uma vez que
também depende de outros fatores.

Por outro lado, a analise do modelo de distribuicdo de probabilidade de cada
variavel é fundamental, neste caso, a distribuicdo lognormal, ajustada para Ksat, ndo é
verificada para a macroporosidade do solo (MESQUITA, 2001), bem como néo se
verificou a normalidade dos dados trabalhados, o que restringiu a analise de correlagéo.

A correlacdo de Pearson entre a condutividade hidraulica saturada (Ksy) € o silte
(-0,17), a densidade do solo (+0,21) e a umidade saturada (-0,062) foi desprezivel

(Tabela 16). Este baixo nivel de dependéncia, estdo relacionadas também a textura fina
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do silte e ao conteudo de agua no solo (LIBARDI; MELO FILHO, 2006) e a densidade
do solo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

O método de selecdo por etapas e eliminacdo de varidveis stepwise backward,
utilizado na geragdo dos modelos, resultou na eliminacdo das varidveis baseada nos
valores de R? akaike (AIC) e t, restando cinco delas para a formulacdo da equacéo
preditiva da Ksat: teor de areia, teor de silte, densidade do solo, macroporosidade e a

umidade de saturacdo (Tabela 17).

Tabela 17. Avaliacdo dos parametros dos modelos linear, quadratico e exponencial

Modelo 1 Ksat = areia + silte + Ds + Macroporosidade
Parametros Coeficientes  Erro padrao t- valor p-valor
Intercepto -29,6309  3,30536  -8,9645  8,74*107°
Areia 020616  0,02757 74777 5,01*10™
Silte 0,29788 0,07083 4,2056 4,36%107
Ds 6,26652 1,59293 3,9340 1,25*10™
Macroporosidade 0,14243 0,03206 4,4426 1,67*10°
Modelo 2 log(Ksat) = areia + silte + Ds + Macroporosidade
Parametros Coeficientes  Erro padréo t- valor p-valor

-15,27243  1,26486 -12,0744  2,0%107°

Intercepto .

Areia 0,08498 0,01055 8,0550 1,86*10
Silte 013701 10,0271 50557  1,19*10°
Ds 3,89586 0,60953 6,3916 1,78*107

Macroporosidade ~ 006301 0,01227 51353  8,18*107
Modelo 3 Ksat = I(areia™2) + silte + Ds + Macroporosidade

Parametros Coeficientes  Erro padréo t- valor p-valor
Intercepto -2,153 2,913 -0,7391  8,10*107°
(areia’2) 0,001375  0,00017 8,0882  1,46*10

Silte 0,307 0,07038 43620  2,32*10°
Ds 6,037 1,588 3,8016 2,03*10™
0,1335 0,0312 4,2788 5,43*107

Macroporosidade
Ksat — condutividade hidraulica saturada — cm h™’; Areia — %; Silte — %; Ds — Densidade do

solo (kg.dm™®); Macroporosidade - %; 6sat - Umidade de saturacdo (cm®.cm)

Dessa forma, pode-se afirmar que estas variaveis sdo as que mais contribuem para
melhor explicar a condutividade hidraulica saturada no solo estudado. Trés modelos

foram selecionados, linear, quadratico e exponencial, nos quais os valores do coeficiente
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de determinacéo (R?) foram para o Modelo 1 - 0,47, Modelo 2 - 0,54 e Modelo 3 - 0,48,
indicando que estes modelos podem explicar 47%, 54% e 48% dos valores obtidos da
variavel dependente, respectivamente. A escolha entre os modelos depende do grau de
exatiddo necessaria ao usuério dos dados, bem como a disponibilidade de obtencdo de
amostras e execucao das analises em laboratério.

O valor obtido do MAE (M1 =1,37; M2 = 0,52; M3 = 1,36) corresponde a uma
Ksat superestimada em 1,37; 0,52; 1,36 cm.h™ na camada de O - 60 cm (Tabela 18). O
valor para 0 M2 é mais aceitavel tendo em vista que a Ksat média medida em campo foi
de 3,2 cm.h™.

Tabela 18. Comparacdo do ajuste entre os modelos linear (Modelo 1), exponencial
(Modelo 2) e quadratico (Modelo 3)

Modelos IAC R? F p-valor MAE RMSE d r ¢
Modelo 1 207,661 0,4728 35,2 2,2*10-16 1,37 1,84 0,80 0,69 0,55
Modelo 2 -103,5683 0,5465 47,3 2,2*10-16 0,52 0,70 0,84 0,74 0,62

Modelo 3 205,1574 0,4809 36,35 2,2*10-16 1,36 1,83 0,81 0,69 0,56

RMSE: raiz quadrada do erro médio; MAE: erro médio absoluto; d: indice de
concordancia “d” proposto por Willmot (1981); R: coeficiente de correlagao.

O RMSE apresentou valores de M1 = 1,84; M2 = 0,70; M3 = 1,83, que apontam
uma mediana dispersdo, uma vez que representa a variagdo existente entre os dados
observados e preditos. Os valores dos coeficientes de correlagdo (r) foram de M1 =
0,69; M2 = 0,74 e M3 = 0,69 e indica a forca e a dire¢do do relacionamento linear entre
duas variaveis, sendo que o valor 1 indica uma relacdo linear perfeita e o valor - 1
também indica uma relagdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, quando uma das
varidveis aumenta a outra diminui. Para cada modelo foram calculados valores dos
indices de concordancia (d) de 0,80; 0,84 e 0,81, para os modelos 1, 2 e 3,
respectivamente. Assim, os indices de desempenho (c) de cada modelo foram obtidos
resultantes do produto entre o indice de concordancia (d) e o coeficiente de correlagdo
(r). Os valores para os indices de desempenho (c) foram para o0 M1 = 0,55; M2 = 0,62;
M3 = 0,56, os quais, conforme Camargo e Sentelhas (1997) quando ente 0,51 e 0,60 é
classificado como sofrivel e entre 0,61 e 0,65 é considerado mediano. Novamente o
modelo 2 exponencial apresenta-se como uma alternativa promissora na estimativa da

Ksat com base em varidveis de fécil obtencg&o.
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Silva (2018) também desenvolveu fungdes de pedotransferéncia para estimar a
condutividade hidraulica saturada para solos do Brasil, diante da indefinicdo de quais
propriedades descrevem melhor o comportamento de Ksat no solo, bem como calibrou
para solos do Brasil fungdes ja existentes de outros paises. No entanto, os resultados
encontrados indicam que Ksat continua sendo uma propriedade de dificil estimativa
devido sua alta variabilidade espacial e alta divergéncia de métodos e condicdes de

contorno para sua determinacao.
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7. CONCLUSOES

A auséncia e presenca de lencol freatico nos lotes alto e baixo, respectivamente,
estdo relacionadas ao balanco hidrico negativo e a dindmica de &gua e sais no solo
favorecida pela topossequéncia.

N&o houve incremento na condutividade elétrica do lencol freatico no lote
intermediario, sem drenagem subterranea instalada, durante o periodo de estudo.

A topossequéncia influenciou a condutividade elétrica do extrato de saturagdo, o
pH em &gua, a razdo de adsorcdo de sodio e o percentual de sodio trocavel, com
tendéncia de acumulo no lote baixo. Portanto, ndo se verificou tendéncia de salinizacdo
e/ou sodificacdo nos lotes situados nas cotas mais altas da topossequéncia.

O principal fator de impacto na produtividade de manga é o estresse hidrico, em
funcdo da sua posigdo na paisagem, considerando as caracteristicas fisico-hidricas e de
salinidade do solo nas &reas estudadas.

As fracbes granulométricas areia e argila apresentaram correlacdo moderada
com a Ksat, enquanto que a macroporosidade correlagdo fraca. Atributos estruturais e
texturais sdo fundamentais para a constituicdo de modelos matematicos que estimem
Ksat, reforcando a importancia da estrutura na dindmica da movimentacao da agua no
solo.

Os modelos matematicos propostos para estimar a Ksat podem ser aplicados
com razoavel precisdo a partir do conteudo de areia, conteudo de silte, densidade do
solo, macroporosidade e umidade de saturacdo da classe dos Argissolos plinticos
vinculados a regido do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina. O modelo
exponencial proporcionou melhor resultado quando comparado com os modelos linear e

quadrético.
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APENDICE A.
Caracterizacdo quimica do solo durante o periodo do experimento nos lotes estudados, referente aos cations sollveis
pH pH CEes K Na Ca Mg RAS
Lote C?(r:nn?)d a (agua) (KCI) dsm™ ----mmol, L* (mmol, L2
média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%)
Janeiro/2017
1 7,13 228 700 209 050 2318 049 5623 030 17,03 3,47 4497 1,26 2781 022 23,99
2 0-30 7,02 254 643 336 076 3145 085 5689 047 50,71 593 2407 159 4829 0,27 5510
3 6,75 647 598 536 071 368 124 2062 105 7488 6,09 3337 1,84 5420 054 5894
1 723 318 663 359 034 2726 036 2333 024 3665 236 2833 038 339 021 26,99
2 30-60 684 530 599 958 055 2869 054 5745 060 61,67 494 32,70 104 3559 037 57,47
3 6,49 540 487 399 074 5593 0094 6759 166 5241 361 2578 081 2922 0,99 4536
Maio/2017
1 6,49 595 692 231 043 1741 041 5434 034 1250 269 3763 072 51,11 029 1565
2 0-30 6,72 317 661 508 076 4880 215 6927 071 57,70 458 47,61 138 7680 044 5343
3 663 522 635 573 120 2555 230 6573 110 5034 739 3901 096 4870 055 60,49
1 6,47 585 636 393 027 1332 015 2523 041 31,31 117 3682 022 17,33 046 24,05
2 30-60 6,38 612 633 616 056 57,89 094 2247 101 6429 532 5677 1,36 8126 057 4870
3 5,95 220 523 976 089 2352 110 8591 201 6070 632 1469 1,12 1899 094 5579
Julho/2018

1 7,12 411 712 387 038 1625 065 378 034 1663 040 1663 073 4905 056 8,40
2 0-30 6,86 293 68 2,76 047 1787 130 61,35 033 1682 038 1421 1,29 3687 055 944
3 688 519 688 48 070 3987 156 4388 145 8119 166 81,19 131 2809 1,09 39,63
1 6,72 404 672 38L 022 3507 019 579 029 2701 034 2849 034 2902 051 13,64
2 30-60 6,94 263 694 248 030 3941 048 5611 044 3601 051 3753 059 369 063 17,67
3 650 339 653 293 094 4316 1,08 7463 272 6278 244 4260 308 5890 161 3847
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APENDICE B.

Caracterizacdo quimica do solo durante o periodo do experimento nos lotes estudados, referente aos cations trocaveis

89

K* Na* Ca?* Mg?* Al H+A CTC PST SB
Lote C?gnn?)d a cmol, dm?® %
média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV(%) média CV média CV média CV
Janeiro/2017
1 026 1646 004 1209 323 1263 234 1897 0,00 - 088 10295 675 1543 056 1537 587 10,08 8815 1229
2 0-30 021 3141 004 1456 517 3824 438 3949 0,00 -1 51,88 11,51 26,80 0,39 31,31 9,80 3440 8342 13,18
3 027 4621 009 6412 381 3372 410 4387 0,00 - 1,33 3259 960 2847 090 6671 826 3406 8478 883
1 021 2486 004 2959 220 1448 232 5015 0,00 - 1,73 3649 650 1529 057 34,08 4,77 2446 7280 1478
2 30-60 031 3740 004 2134 391 4426 411 3976 009 18986 2,32 4741 1068 19,79 037 2229 836 3238 7684 1681
3 024 1267 013 5025 248 4800 2,71 1848 045 97,18 2,24 3788 780 2036 165 4215 556 2640 7127 14739
Maio/2017
1 019 2367 004 2393 282 426 166 3337 0,00 - 032 53,03 5,03 960 0,76 30,82 471 1040 9363 352
2 0-30 032 1025 004 1649 223 50,86 153 1630 0,00 0,00 029 5455 442 2729 103 3011 413 2981 9293 445
3 029 4730 006 4444 216 2907 1,68 2808 0,00 - 0,69 6578 488 2382 125 3551 419 2203 8622 847
1 015 2127 004 2376 188 1501 148 1437 0,00 - 053 5858 408 11,72 099 2546 355 804 8737 683
2 3060 035 1360 006 47,38 1,66 3749 154 2381 007 21648 0,69 6346 431 1717 146 37,17 362 2128 8389 1212
3 026 3484 013 5272 156 41,18 220 2670 032 10865 1,25 5727 539 1471 249 5803 414 1624 7745 1576
Julho/2018
1 156 4383 145 81,19 192 1534 157 31,11 003 13077 053 11859 7,62 2861 17,09 5299 532 1897 91,25 10,08
2 0-30 134 6726 033 1593 244 4656 151 1911 002 21213 083 8723 644 3508 539 2296 562 3319 87,83 819
3 063 4329 034 1663 272 3056 1,62 2423 001 19843 1,12 5357 585 17,68 614 3164 650 2908 8536 7,62
1 017 4914 029 2721 194 3142 1,92 3341 0,00 - 059 4147 490 19,17 605 2918 432 2063 8798 521
2 30-60 o051 5892 043 3571 156 3068 188 1989 0,12 28428 059 5056 497 1596 879 3405 438 1705 8828 6,28
3 109 7463 243 4927 162 1438 209 2796 020 12500 0,1 7222 813 2371 2826 3206 7,22 3056 87,68 11,88




