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Impacto do manejo da irrigacao sobre os recursos solo e agua’
The impact of irrigation over soil-water resources

Deodato do Nascimento Aquino?, Eunice Maia de Andrade?®, Fernando Bezerra Lopes®, Adunias dos Santos Teixeira® e
Lindbergue de Araujo Crisostomo®

Resumo: Para identificar o impacto da irrigacdo sobre os recursos solo e 4gua, analisou-se a dindmica temporal da
umidade do solo, sais totais, risco de sodicidade e nivel do lengol fredtico em duas dreas distintas: irrigada (S1) e
de sequeiro (S2) no Distrito Irrigado do Baixo Acarai (DIBAU), Ceard. As amostras de solo foram coletadas no
periodo seco (novembro de 2006) e chuvoso (maio de 2007), a cada 0,50 m de profundidade até a zona do lencol
fredtico (7 m). As medicdes dos niveis fredticos foram efetuadas em quatro pocos, sendo dois inseridos em campos
irrigados (P1 e P2) e dois em campo sob sequeiro (P3 e P4). As medi¢des foram efetuadas no periodo de dezembro
de 2003 a novembro de 2005, e nos meses de novembro de 2006, mar¢o e maio de 2007. Os solos da drea irrigada (S1)
apresentaram valores da CE e da RAS sempre inferiores aos obtidos na drea sob sequeiro, possivelmente em
decorréncia da textura arenosa ao longo de todo perfil do solo. O teor de umidade do solo durante a pratica de
irrigacdo foi estatisticamente superior (P<0,01) ao da estagdo chuvosa em todo o perfil amostrado, pelo teste de
Wilcoxon. Foi registrada uma ascensao de 2,5 m e uma deple¢do de 0,15 m do lengol fredtico para os pogos situados
na dreairrigada, P1 e P2, respectivamente, enquanto que os localizados na drea sob sequeiro, P3 e P4 apresentaram
uma deplecdo de 3,7 e 1,7 m, respectivamente. Portanto, o lencol fredtico deve ser monitorado em relacdo a profun-
didade, a adicdo de sais, esterco e residuos de fertilizantes minerais e, ou agrotéxicos.

Palavras-chave: Percolacao. Salinidade. Lencol freético.

Abstract: The aim of this work was to identify the influence of irrigation management and climatic conditions over
the soil water content, salinity, sodium adsorption ratio (SAR) in the soil profile, and variation of the water table
level at the Irrigation District of Baixo Acarat, Ceard, Brazil. Soil samples were collected in two different sites, one
irrigated and another one a rain fed field. Soils samples were taken for each 0.50 m depth until the water table (7 m)
was reached, during rainy and irrigation seasons. The groundwater table was measured, monthly, from December
2003 to November 2005, on November 2006, on March and May 2007, in four shallow wells, two located in irrigated
fields and two on rain fed areas. According to the results, the lowest values of Electric Conductivity (EC) and SAR
were always registered in irrigated field (S2), due to the sandy soil texture through the total profile. Soil water
content, through the studied profile (7 m), was lower during the rainfall season than in the irrigation period. The
difference in water content (irrigated season — rainfall season) was statistically significant (<1%) by Wilcoxon test.
The water table level rose 2.5 m and depleted 0.15 m for wells P1 and P2, respectively, located in irrigated fields, while
those located in rain fed fields, P3 and P4, presented a depletion of 3.7 and 1.7 meters, respectively. Therefore, water
table should be monitored in relation to the water level, salt addition, organic matter, fertilizers and pesticides
residues.
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Introducao

A irrigacdo é atualmente uma componente impor-
tante no desenvolvimento da agricultura, ndo somente
nas regides dridas e semi-aridas, mas também em outras
regides, proporcionando o equilibrio da produgdo e evi-
tando as possiveis interferéncias ocasionais provocadas
pela falta de dgua (COSTA, 2003). Entretanto, uma das
maiores conseqiiéncias ambientais da agricultura intensi-
va pode ser a degradacdo do solo e da dgua. Essa degrada-
¢do atinge dguas superficiais e subterraneas pelos aportes
agricolas de agrotéxicos, adubos minerais e organicos
(D’ALMEIDA et al., 2004). A agricultura irrigada, principal-
mente em zonas secas, tem afetado o meio ambiente de
forma dramadtica com impactos que podem conduzir a de-
gradacgdo do solo e das dguas, com perdas parciais ou to-
tais da produtividade (ANDRADE et al., 2004).

Devido aos fatores climéticos, as condi¢des edaficas
e aos métodos de irrigagdo empregados, os sais dissolvidos
na dgua de irrigagdo podem se acumular no perfil do solo
ou serem carreados para o lengol fredatico (ERSAHIN;
KARAMAN, 2001). Tal acumula¢do comprometerd a quali-
dade do solo e, em conseqiiéncia (através do ciclo da 4gua
no sistema), contribuird, também, para a degradacio da
qualidade da dgua subterranea e potenciais riscos a saide
humana (REICHARDT, 1990). A composi¢do quimica da
dgua subterranea resulta diretamente da composicao da
dgua que percola o solo e da evolug¢do quimica influen-
ciada diretamente pela litologia local, sendo que o teor de
substancias dissolvidas nas dguas fredticas aumenta a
medida que prossegue em seu movimento no perfil do solo
(SILVA FILHO et al., 2000).

A construcdo de Distritos que promovem a pratica
dairrigacdo, associada ao regime irregular das chuvas e as
elevadas taxas de evapotranspiragdo em climas secos, re-
sultam em alteracdes nos teores de sais nos solos e nas
dguas com conseqiiente elevacao na concentracao de fons
toxicos. O aumento das concentragdes dos sais e dos resi-
duos de fertilizantes nos sistemas hidricos promove a limi-
tacdo desse recurso no uso urbano, industrial, agricola e
ecoldgico (WICHELNS et al., 2002). A agricultura irrigada é
considerada uma das principais fontes de poluicao difusa
das 4guas superficiais e subterraneas.

O presente trabalho teve por objetivo identificar a
influéncia do manejo de irrigacdo e da sazonalidade clima-
tica sobre a variacdo dos sais totais e dos riscos potenciais
de sodicidade ao longo do perfil do solo, bem como a dina-
mica do nivel do lengol fredtico no Distrito Irrigado do
Baixo Acarai — DIBAU, Ceara.

Material e Métodos

A darea definida como objeto deste estudo, Distrito
de Irrigacdo do Baixo Acarai — DIBAU, estd inserida na
parte baixa do divisor topografico das bacias hidrograficas
do Acarau (Figura 1) e Litoranea, regido setentrional do
Estado do Cear4.
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Figura 1 - Localizacio dos pocos de amostragem

O DIBAU ocupa uma area de aproximadamente
13 mil hectares, dos quais apenas dois mil estdo sendo
cultivados com: banana, mamao, maracuji e abacaxi,
principalmente.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
da drea € do tipo Aw’, quente e imido com chuvas de
verdo-outono, com precipita¢do anual média de 960 mm e
evaporacdo de aproximadamente 1600 mm anuais. Os solos
sdo predominantemente classificados como Neossolo
Fldvico, Argissolo e Neossolo Quartzarénico. A textura do
material € bastante variada, aparecendo sedimentos areno-
sos e areno-argilosos, as vezes intercalados com camadas
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de cascalhos de quartzo desarestado e concentragcdes
lateriticas a maiores profundidades e segundo Matias Fi-
lho et al. (2001) essa formagao origina solos profundos. No
que respeita ao relevo, a regido é caracterizada por uma
topografia suave-ondulada, porém com uma forte
declividade longitudinal.

Os pontos de coleta de solo e monitoramento da dgua
foram previamente escolhidos com auxilio de mapas do Dis-
trito de Irrigacdo do Baixo Acarad e através de visitas a area.

Para caracterizacdo dos valores da CE
(Condutividade Elétrica), RAS (Relacdo de Adsor¢ao de
Sédio) e do percentual de umidade gravimétrica ao longo
do perfil do solo, coletaram-se amostras a cada 0,50 m de
profundidade, desde a superficie até a regido da franja ca-
pilar do lencol fredtico, em dois pontos amostrais nas pro-
ximidades dos po¢os monitorados. O primeiro ponto loca-
liza-se em drea irrigada na proje¢do da copa de coqueiros
ando precoce irrigados por microaspersao - S1 e o segun-
do, em area de sequeiro (Nova Morada — S2) (Figura 1). As
campanhas foram realizadas no periodo de novembro de
2006 a maio de 2007, representando a estagdo seca e chu-
vosa, respectivamente. As amostras de solos foram acon-
dicionadas em sacos pldsticos e recipientes metélicos her-
meticamente fechados para posterior andlise quimica e
determinacdo do percentual de umidade gravimétrica. As
andlises das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e qui-
micas (CE, granulometria, s6dio, cdlcio e magnésio) foram
realizadas no Laboratério de Agua e Solo da Embrapa
Agroindustria Tropical de acordo com a metodologia des-
crita por Richards (1954). A determinacdo da umidade
gravimétrica em estufa a 105 — 110 °C foi efetuada no Labo-
ratério de Hidrdulica e Irrigagdo do Centro de Ciéncias
Agrérias da UFC. Para o célculo da RAS foi utilizada a
equacgdo desenvolvida pelo Laboratério de Salinidade do
USDA (RICHARDS, 1954).

RAS =M o1
Ca"+Mg”

2

Para identificar se as varia¢des dos teores de umi-
dade gravimétrica, CE e RAS apresentavam diferengas es-
tatisticas ao nivel de significancia de 5% entre os periodos
de estiagem e chuvoso empregou-se o teste de Wilcoxon
para dados pareados. O teste de Wilcoxon é adequado
para identificar se a resposta de uma determinada varidvel
submetida a condicdes diferenciadas € significativa ou ndo,
e se fundamenta no somatdrio da diferenca absoluta entre
o par de observagoes; sendo a hipdtese de nulidade (H,)

ndo rejeitada quando essa diferenca tende para zero. Esse
teste ¢ comumente empregado em ciéncias naturais e drea
de saude (HALL, 1992). A dinamica nos niveis de dguas
subterraneas foi avaliada mensalmente por um periodo de
27 meses (dezembro de 2003 a novembro de 2005, novem-
bro de 2006, mar¢o e maio de 2007). Foram monitorados
quatro pocos rasos, dois em dreas irrigadas (P1 e P2) e dois
inseridos em campo sob sequeiro (P3 e P4). O nivel da dgua
subterranea foi medido diretamente por um medidor que
continha um sensor elétrico na extremidade do cabo. O
sensor emitia um sinal quando atingia a superficie da dgua,
e entdo se media o comprimento do cabo até o ponto equi-
valente ao nivel do solo.

Considerando-se a profundidade do lencol fredtico
de dezembro de 2003 como um valor referencial, efetuou-se
a avaliagdo da oscilagdo mensal do nivel das dguas duran-
te o periodo estudado.

Resultados e Discussao

Variac¢oes da umidade do solo

A granulometria, bem como a dindmica do teor de
dgua do solo ao longo do perfil da érea irrigada (S1), nos
periodos de estiagem e chuvoso, podem ser vistas nas
Figuras 2A e 2B, respectivamente. Existe uma predominan-
cia da textura arenosa ao longo de todo perfil estudado,
sendo a maior fracdo de areia observada na camada superi-
or (Figura 2A). Dessa maneira pode-se inferir que a umida-
de sera fator determinante na lixivia¢@o e varia¢ao da distri-
buicdo de nutrientes no solo, visto que solos de textura
arenosa apresentam baixa capacidade de retencdo de dgua
e adsorcdo de cétions.

Na Figura 2A constata-se que o teor de dgua do
solo ao longo de todo o perfil estudado, durante a estacio
chuvosa, foi inferior aquele registrado para o periodo de
estiagem (irrigacao). Observa-se que, com excec¢do da ca-
mada superior, o solo apresentava, predominantemente,
valores de umidade variando entre 10 e 13%, inclusive quan-
do havia proximidade da franja capilar (7 metros de profun-
didade). As diferencas no teor de umidade do solo de uma
estagdo para outra foram significativas (P<0,005) de acor-
do com o teste Wilcoxon. Pesquisadores como Ayres e
Westcot (1999) mostram que quando o nivel do lencol
fredtico se encontra a uma profundidade superior a 2 m, o
processo da ascensdo capilar ndo atinge alturas superio-
res a 0,7 metros do nivel do fredtico, principalmente em
solos arenosos, onde ocorre a predomindncia de
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Granulometria Textural (%)
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Figura 2- Granulometria textural (%)- A e umidade do solo (%)-B para o periodo seco (novembro de 2006) e chuvoso (maio de 2007)

da drea irrigada (S1)

macroporos e, assim, a umidade do solo em profundida-
des inferiores a 2 metros passa a ser determinada pela
dgua adicionada (chuva ou irrigacdo). Observando-se a
Figura 2B constata-se que o teor de umidade na profundi-
dade de 1 m variou de 8% (estagdo chuvosa) para 13%
(estacao seca); expressando, assim, um uso excessivo de
dguanairrigacao.

A composi¢do granulométrica e o teor de dgua ao
longo do perfil do solo da drea sob sequeiro (S2), para os
periodos de estiagem e chuvoso, podem ser vistas nas
Figuras 3A e 3B, respectivamente. Verifica-se na Figura 3A
a existéncia de uma reducao gradual na percentagem dos
teores de areia acompanhada de um aumento continuo no
teor de argila com a profundidade, enquanto que o teor de
silte permanece sem apresentar variagdes ao longo de to-
das as camadas estudadas.

O perfil de umidade do solo (Figura 3B) apresentou
comportamento semelhante ao dos teores de argila em
ambas as estacdes (seca e chuvosa), havendo um maior
aumento das taxas de umidade a partir dos 4 m de profun-
didade. Segundo Reichardt (1990), varios fatores afetam a
reten¢do da dgua em um solo, mas o principal deles é a
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textura, pois ela, diretamente, determina a drea de contato
entre as particulas sélidas e a dgua.

De acordo com o Teste de Wilcoxon, a diferenga entre
os teores de dgua do solo entre as duas estacdes foi significa-
tiva ao nivel de 0,5% (P<0,005). Tal comportamento era espe-
rado visto que se trata de uma drea que nao recebe dotac@o de
dgua pela irrigacdo durante a estacdo de estiagem.

Variacoes dos sais totais

Os valores de CE ao longo do perfil dos solos para
os pontos S1 e S2, durante a estacdo chuvosa e de estia-
gem (irrigacdo) podem ser vistos na Figura 4. As maiores
concentracdes de sais durante a estacdo seca foram
registradas nas camadas da superficie (<1,5 m), como uma
decorréncia do processo de evaporacdo da superficie do
solo com uma concentragdo de sais nas camadas superfici-
ais. Verifica-se, também, para ambas as dreas, uma maior
lixiviacdo dos sais da superficie durante o periodo chuvo-
s0, havendo uma concentra¢do maxima dos valores de CE
entre as camadas de 4 a4,5 m para o S2 (0,85 dS m™), duran-
te esse periodo. A maior concentragdo de sais presente no
ponto S2, entre as camadas de 4 a 4,5m de profundidade,
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Figura 3- Granulometria textural (%)-A e umidade do solo (%)-B para o periodo seco (novembro de 2006) e chuvoso (maio de 2007)

na drea de sequeiro (S2).
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Figura 4- Variagido da concentragio dos sais totais (dS m) no
periodo de estiagem e chuvoso nos solos da drea irrigada (S1) e
sequeiro (S2)

pode ser explicada pela alteracao nas propor¢des das par-
ticulas de argila e areia como apresentado na Figura 3A, a
qual proporciona camadas mais adensadas, aumento da
coesdo do solo, retengdo de dgua e restric@o a lixiviagao
dos sais. Os valores das concentra¢des de sais nas cama-
das estudadas nos dois periodos diferiram entre si pelo
teste Wilcoxon para (P<0,025); observou-se, também, a la-
vagem dos sais das camadas superficiais pela precipitagdo
pluvial e o acimulo nas maiores profundidades. As meno-
res concentragdes de sais na superficie do solo de ambos
0s pontos, apds a estagdo chuvosa, estdo de acordo com
os dados encontrados por Ayers e Westcot (1999) e Silva
Filho et al. (2000).

As concentragdes de sais totais no solo da area
irrigada (S1) assumiram uma mesma tendéncia ao longo de
todo o perfil em ambos os periodos estudados, ndo diferin-
do estatisticamente pelo teste Wilcoxon ao nivel de 5%
(Figura 4). Essa homogeneidade € decorrente da predomi-
nancia de uma textura arenosa ao longo de todo o perfil do
solo, podendo-se inferir que nessa drea, a textura € fator
determinante na lixivia¢do, variacdo da uniformidade de
distribui¢do dos sais e reducdo da adsor¢do destes nas
particulas de solo.
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Observa-se também uma maior concentracdo de
sais na superficie do solo durante o periodo de irrigacdo
(Figura 4). Possivelmente essas maiores concentragdes
podem ser explicadas pelos sais presentes na dgua de irri-
gacdo e pelo uso de fertilizantes minerais associados ao
processo de evapotranspiracdo, conforme observado por
D’ Almeida et al. (2005) e Andrade et al. (2004). Estudando
a concentracao ionica da solu¢do do solo em dreas irrigadas
na Chapada do Apodi no Estado do Ceard, Andrade et al.
(2004) observaram que as maiores concentracdes dos fons
sédio (24 mmol L") e cloreto (40 mmol L") ocorrem na
camada superior, 0 a 0,3 m, durante a estacdo de estiagem,
comportamento atribuido a ascensio capilar decorrentes da
perda de 4gua por evaporacdo. Esse resultado estd de acor-
do com os encontrados por Gongalves et al. (2005) em estu-
dos da dindmica da dgua e da salinidade em um Aluvissolo
do Novo Perimetro de irrigacdo de Alqueva em Portugal.

Variacao do risco de sodicidade

A semelhanca do comportamento da CE, os maio-
res valores de RAS, aproximadamente 7 (mmol L)%, para
o solo da drea S2 foram registradas entre profundidades
de 4 a 4,5 m, durante o periodo chuvoso (Figura 5). Por
outro lado, os menores valores foram encontrados nas ca-
madas superficiais do solo (< 2 m) em decorréncia da
lixiviag@o do sédio pelas dguas das chuvas. Em consonén-
cia com os dados desta pesquisa, Andrade et al. (2004)
observaram que durante a estagdo chuvosa, o fon s6dio
apresentou concentracdes maiores na camada superficial,
dada a elevada solubilidade deste fon e pelas altas taxas de
evapotranspiragao registradas nas regides semi-aridas, com
um conseqiiente acumulo de sais na superficie do solo.
Desta maneira, a RAS no solo da drea S2 durante o periodo
chuvoso foi estatisticamente superior (P<0,025) ao perio-
do seco pelo teste de Wilcoxon.

Na Figura 5 observa-se que, nas camadas superfi-
ciais (< 1,5 m) aRAS apresentou valores superiores duran-
te o periodo de estiagem, independentemente da drea
amostrada (S1 ou S2), e que os menores valores, nesse
periodo, foram registrados na drea irrigada para a camada
superficial (0,5 m), cuja maior concentragdo foi de aproxi-
madamente 0,8 (mmol L)%, Estes resultados foram seme-
lIhantes aos encontrados por Andrade et al. (2004) e Cha-
ves et al. (2006) em 4dreas irrigadas do semi-drido cearense.

O solo da drea S1 apresentou a menor variabilidade
espacial da RAS ao longo do perfil analisado, tanto no
periodo chuvoso (excec¢do para o ponto a 4 m de profundi-
dade) quanto no periodo seco; ndo diferindo estatistica-
mente pelo Teste de Wilcoxon ao nivel de 5% (P<0,05). Os
valores registrados na drea S1 estiveram, geralmente, abai-
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Figura 5 — Variacdo do risco de sodicidade no periodo de estia-
gem e chuvoso na drea irrigada (S1) e sequeiro (S2)

xo dos encontrados na drea de sequeiro (S2), evidencian-
do alixivia¢do do elemento Na* na S1 em ambos os perio-
dos estudados. Essa homogeneidade e os baixos valores
de RAS da Figura 5 sdo decorrentes, mais uma vez, da
predominéncia de textura arenosa ao longo de todo perfil
do solo da drea irrigada (Figuras 2A e 2B), determinando a
lixiviacdo e a baixa adsorc@o de sddio nas particulas de
solo. Como a RAS depende dos teores de Na* do solo, esta
¢ influenciada diretamente pelos mecanismos que contro-
lam a mobilidade deste elemento no extrato de saturacdo
do solo. Raij (1991) cita que o Na* tem um comportamento
no solo similar ao do potassio, sendo facilmente removido
pela lixiviag@o.

Impacto na dgua subterranea

A dinamica do nivel do lencgol fredtico nos quatro
pocos rasos, sendo dois em 4reas de campos irrigados
(recebendo a influéncia direta da irrigagao) e dois locali-
zados em dreas sem influéncia da irrigacdo, pode ser
vista na Figura 6. Tomou-se como indicativo dessa dina-
mica a diferenca ( + ) do nivel do lencol em rela¢do ao nivel
no més de dezembro de 2003 (primeira observacdo). Com
relacdo aos pocos inseridos na drea irrigada, o P1 apresen-
tou incremento sempre positivo, enquanto o P2 apresen-
tou incrementos quase sempre positivos. Ambos 0s pocos
apresentaram uma relacdo independente do regime
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pluviométrico da regido. Observa-se ainda que o nivel do
lencol fredtico monitorado através do P1 apresenta a pior
condi¢do, com uma ascensao do fredtico superior a 25%
do nivel da 4gua em maio de 2007 com relag@o a dezembro
de 2003, o que correspondeu a uma lamina de 2,5 metros em
um periodo inferior a trés anos.

Ascensdes elevadas no nivel do fredtico e aumen-
tos de residuos de fertilizantes nas dguas subterraneas
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vém sendo identificadas por pesquisadores como Feng et
al. (2005), no distrito da irriga¢do de Hetao na China bem
como Ersahin e Karaman (2001) na Faculdade de Agricultu-
ra em Tokat na Turquia. Essa constatacdo comprova que
grande parte da dgua aplicada via irrigacdo drena além do
sistema radicular das culturas, expressando um manejo ina-
dequado da irrigagdo (freqiiéncia e lamina de dgua); ha-
vendo, portanto, a necessidade de um ajuste no calendério
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G, @ G e e
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Figura 6 - Variagio do nivel fredtico (%) dos pogos na drea de sequeiro (P1) e da drea irrigada (P2)
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das praticas de irrigacdo onde seja considerada a capaci-
dade de reten¢do de agua pelo solo.

Ja para nos pocos inseridos na drea sob sequeiro
(P3 e P4), observou-se variagdes positivas nos niveis do
lencol fredtico apenas durante as elevadas precipitacdes
ocorridas na estagdo chuvosa de 2004 (Figura 6), em espe-
cial no més de janeiro, quando o total precipitado foi 462%
superior a média do referido més. Para o restante do perio-
do estudado, nesses pogos, o nivel fredtico apresentou
variacdes sempre negativas, chegando a redugdes da lami-
na de até 30% para P3 e 150% para P4. Essas variacdes
correspondem a rebaixamentos de 3,7 € 5,2 m nos niveis do
P3 e P4, respectivamente.

A recarga do lengol fredtico durante a estagdo chu-
vosa ndo foi suficiente para os pogos atingirem os niveis
registrados em dezembro de 2003, principalmente a partir
de janeiro de 2005, onde se verificou uma tendéncia sempre
crescente da redug@o dos niveis de dgua do P3 e P4. Esse
fato evidencia que, durante o periodo estudado, a deman-
da hidrica subterranea foi superior a capacidade de supor-
te do regime pluviométrico da regidio para reabastecimento
do lengol fredtico, havendo, portanto, a necessidade ur-
gente de um monitoramento das dguas subterraneas do
Distrito de Irrigagdo do Baixo Acarati.

Conclusoes

1. A textura do solo foi o fator determinante para menores
concentracdes de sais totais e valores de RAS ao longo
do perfil do solo da drea irrigada quando comparada com
a drea de sequeiro;

2. As maiores concentracdes de sais no solo da drea irrigada
ocorreram a 1m de profundidade durante a estacdo de
estiagem (irrigacao);

3. Airrigagdo tem afetado o nivel fredtico no distrito, refle-
tindo-se na deplecdo no nivel do fredtico nos pogos si-
tuado a parte da drea irrigada, e no aumento do nivel
fredtico nos pontos localizados no interior do distrito;

4. E necessdrio um ajuste no calenddrio das praticas de
irrigag@o onde se considere a capacidade de retengdo de
umidade do solo e que a dotag@o de dgua seja funcao da
umidade do solo.
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