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RESUMO

A avaliagdo de alternativas de manejo da irrigacdo com &guas salobras é fundamental para a prética da
agricultura de maneira sustentavel no semi-arido. Desenvolveu-se estudo em lote de vale aluvial irrigado por microasperséo e
cultivado com cenoura (Daucus carota L.), no inicio da estacdo chuvosa, onde existe risco de salinizagdo, associado a
qualidade das &guas subterrdneas utilizadas para irrigacdo. O desempenho do manejo de irrigacdo com agua
moderadamente salina (CE = 1,38 dS m™) foi avaliado com base em lavagem parcial de sais, na manutencdo de niveis
adequados de umidade e de salinidade no perfil. Verificou-se reducdo da condutividade elétrica no perfil 0-100 cm durante o
cultivo, principalmente na zona radicular. Simulagdo numérica de fluxo e transporte de sais foi entdo realizada, tendo-se
reproduzido aproximadamente as medigfes de campo, com relagdo as tensdes matriciais e ao conteddo de sais no perfil do
solo. Verificou-se, experimentalmente e através de modelagem, que a alternativa de lixiviagdo incompleta apresentou
desempenho adequado, quando comparada com a lixiviagdo completa, baseada na salinidade da agua de irrigacdo e na
tolerancia da cultura. A alternativa de lixiviagdo incompleta preservou as condigdes adequadas para desenvolvimento da
cultura, a0 mesmo tempo em que promoveu economia no uso da agua.

Palavras-chave: lixiviagdo incompleta, modelagem numérica, salinidade, cenoura.

INTRODUCAO réncia tais valores, verificagBes experimentais devem
ser conduzidas, ou, alternativamente, simulacdes

numeéricas, que considerem a resposta da cultura a

A regido semi-arida nordestina, embora salinidade. Por exemplo, o modelo WAVE (Vanclo-

possua alto potencial para agricultura, apresenta oster et al.,1994) foi utilizado por Montenegro et al.

regime irregular de chuvas e elevada taxa de (2002) para andlise de risco de salinizagdo em solo
evaporacdo, com vales aluviais, via de regra, com lencol freatico raso. Neste caso, as aguas subter-
apresentando salinidade elevada. O réneas recebem aportes da drenagem do perfil, e a
desenvolvimento da irrigagdo nesses  vales, lavagem excessiva pode comprometer a qualidade
particularmente da agricultura familiar, em geral desses mananciais (Causapé et al., 2004).
carente de suporte técnico e de capacitacdo, esta Com relagdo a cultura da cenoura, é grande
associado a um elevado risco de salinizacdo da agua a caréncia de estudos sobre os efeitos de estresse
e do solo. salino no seu rendimento, aceitando-se, comumen-
A lavagem dos sais do perfil é essencial para te, os valores de coeficientes propostos por Maas &
adequada produtividade das culturas sensiveis em Hoffman (1977) para salinidade limiar e taxa de
areas com aguas marginais, particularmente no se- reducéo de produtividade. Souza et al. (2008), em
mi-arido. Medeiros & Gheyi (1997) recomendam o experimento de irrigagdo na mesma area objeto
modelo de Rhoades (1974) para estimativa da ne- deste estudo, verificaram adequada produtividade

cessidade de lavagem do solo. Tomando-se por refe-
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da cenoura, utilizando 4gua moderadamente salina
e lamina de lixiviagdo reduzida.
Ayers & Westcot (1999) ressaltam que nos célculos
das necessidades de lixiviacdo faz-se necessario con-
siderar as precipitacbes no periodo, as quais séo
capazes de suprir parte das necessidades de lixivia-
¢do, permitindo a adocdo de laminas de irrigacdo
inferiores as recomendadas para os periodos secos.
O presente estudo tem por objetivo avaliar o
potencial da irrigacdo suplementar e de fracdes de
lixiviagdo reduzidas sobre a salinidade do perfil de
solo com cultura sensivel & salinidade, e sobre a
distribuicdo das tensdes e fluxos resultantes, em
periodo anterior ao inicio da esta¢do chuvosa.

AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida em um lote da
Fazenda Nossa Senhora do Rosario, municipio de
Pesqueira — PE (Figura 1). Na Fazenda, foram assen-
tadas cerca de 50 familias desde dezembro de 1991.
O assentamento é situado em um vale aluvial que se
desenvolve a partir da Serra do Mimoso, onde as
areas de menor inclinagdo tendem a acumular se-
dimentos finos na sub-superficie. O aqiifero aluvial
é raso, com profundidade média de 10 m, possuindo
cerca de 15 km de extensdo e 300m de largura, na
bacia do Alto Ipanema.

Area em Estudo

Regido
Metropolitana
do Recife

Figura 1- Localizacdo da area em estudo (Pesqueira),
mapa de Pernambuco com divisdo de bacias
hidrogréficas.

A é&rea esta situada entre as coordenadas ge-
ogréficas 08° 10’ 25” S e 35° 11’ 25” W, e 650 m de
altitude. O clima do local é classificado, segundo
Kdeppen, como BShw’ semi-arido quente, com tem-
peratura média anual de 27 °C, precipitacdo anual
média de 600 mm, e umidade relativa média anual
do ar de 73% (CISAGRO, 1990).

A maior parte da Fazenda Nossa Senhora do
Rosario esta situada no terraco fluvial do Rio
Ipanema, formado por sedimentos aluviais de
textura variada, com maior parte do solo classificada
em Neossolo Flavico e Neossolo Regolitico, como

mostra a Tabela 1. O solo no lote em estudo foi
classificado como Neossolo Flavico, referenciado
como RUA4.

Tabela 1 - Unidades de mapeamento na area em estudo
(Ribeiro e Corréa, 2001)

CLASSE DE SOLO AREA

ha %

RR1-NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdfico léptico + NEOSSOLO

LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo suave ondulado %

23

RR2-NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solédico textura média

11
(leve) fase relevo plano e suave ondulado

RU1-NEOSSOLO FLUVICO Thb Eutréfico tipico textura arenosa ou

média (leve)/média (leve) ou arenosa moderadamente drenado 23

RU2-NEOSSOLO  FLUVICO Tb  Eutréfico tipico textura

media/média (leve) ou arenosa moderadamente drenado 1

RU3-NEOSSOLO FLUVICO Sodico tipico textura média

(leve)/média moderadamente drenado 4 3

RU4-NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média/média ou

6 6
arenosa moderadamente drenado

RUS-NEOSSOLO FLUVICO Sédico salino textura média/média

(leve) ou média imperfeitamente drenado 7 6

RUB-NEOSSOLO FLUVICO Salico sodico
imperfeitamente drenado

textura média

18 17

A érea é dotada de estacdo climatoldgica au-
tomatica, pluvibmetros manuais e Tanque Classe
“A”. Monitorou-se lote de 2235 m?, com microasper-
sdo, cultivado com cenoura (Daucus carota L.), e
irrigado a partir de po¢co Amazonas, cuja vazao mé-
dia é de 4,50 m*® h™. Segundo média historica, a
condutividade elétrica média é de 1,38 dS m?, e
desvio-padrdo de 0,25 dS m?, com base em registros
mensais de janeiro de 2000 a dezembro de 2002. A
razdo de adsorcdo de sédio (RAS) da agua é inferior
a 6 (mmol, LY)¥2 O microaspersor fornece a vazao
de 43 L h', para uma pressdo de operacdo de 150
kPa, gerando intensidade de aplicagdo média de
3,58 mm.h?, conforme Santiago et al. (2004). Du-
rante o periodo de experimento, a condutividade
elétrica da 4gua do poco foi inferior a média histori-
ca, e igual a 1,29 dS m™.

SALINIZACAO E CONTROLE

Observando-se 0 manejo de irrigagcdo exer-
cido pelos agricultores, verificou-se que ha uma
tendéncia para aplicacdo da lamina de irrigacéo
superior as necessidades da planta, por seguirem o
principio de que a producdo ira responder melhor a
lamina aplicada em excesso. Isso podera ocasionar
um acumulo de sais devido a alta condutividade
elétrica da 4gua de irrigacao.

Segundo Ferreira (1998), o processo de
salinizagdo do solo pode ser ocasionado por dois
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processos: 0 natural e o induzido. O processo
induzido ocorre pela acdo antrépica, provocando a
salinizagdo do solo pelo manejo inadequado da
irrigacdo e drenagem em regides aridas e semi-
aridas, fazendo-se muitas vezes do uso da dgua com
salinidade elevada ou aplicacdo de lamina excessiva
as necessidades da planta e drenagem deficiente,
com acumulo de sais apds ascensdo capilar e
evapotranspiracdo da agua na zona radicular.

Conforme destacam Ribeiro et al. (2003), a
presenca de lencol livre préximo a superficie esta
ndo s6 associada a uma drenagem reduzida, mas
também & utilizacdo de sistemas de irrigacdo
ineficientes. O acumulo de sais na zona ndo-saturada
¢ intensificado pela salinizagdo secundaria. As
regides saturadas de um perimetro, onde os fluxos
ascendentes predominam, sdo conhecidas como
regides de descarga (Salama et al., 1993).

A Figura 2 apresenta um modelo
esquematico do fluxo e transporte de sais em
aluvides irrigados, com lencol freatico raso. Pode-se
notar que o ciclo progressivo pode causar O
acumulo de sais, constituido pelos componentes,
irrigacdo-lixiviagdo-bombeamento-irrigacdo e, nas
areas propensas a descargas, irrigacao-lixiviagcdo-
ascensdo.
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Figura 2 - Modelo conceitual do risco de salinizacéo de
solo e aquifero decorrente de irrigagcdo

Segundo Ayers & Westcot (1999), a cultura
da cenoura apresenta limiar de condutividade
elétrica do extrato saturado de 1,0 dS m' A
necessidade de lavagem pode ser estimada
aplicando-se 0 modelo de Rhoades (1974), dado
por:

CE

5CE,, - CE @

a

em que CE, € a condutividade elétrica da agua de
irrigacdo, e CE, é a condutividade elétrica do extra-
to saturado, equivalente ao limiar da cultura. Com
base na lamina de irrigacdo adotada e na necessida-
de de lavagem NL, pode-se facilmente estimar a
lamina de drenagem LD associada.

O extrato de saturacdo representa 0 menor
teor de umidade do solo que pode ser repetido com
certa seguranca e relativa facilidade, possibilitando a
coleta de volumes adequados razodveis de liquido
para analises. Os valores de parametros analiticos
obtidos no extrato de saturacdo geralmente
apresentam alta correlacdo com os medidos na
condicdo de umidade natural do solo. Por este
motivo, a toleréncia das culturas & salinidade é
relacionada & condutividade elétrica, ou
concentracdo total de eletrélitos do extrato de
saturacéao.

EXPERIMENTO DE CAMPO

As laminas de irrigacdo foram aplicadas a-
proximadamente a nivel diério, utilizando-se as lei-
turas de evaporacdo do Tanque Classe A e as preci-
pitacBes no periodo. Adotou-se, para todo o ciclo da
cultura, o valor de 0,75 referente ao coeficiente de
tanque (Kp), conforme Doorembos & Kassam
(1979), para as condicdes locais. Nos dias de chuva,
as estimativas de evapotranspiracdo do tanque foram
posteriormente ajustadas aos valores calculados pelo
modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

Quatro estagios de desenvolvimento da
cultura foram considerados, conforme Doorembos
& Kassam (1979). Os 1° 2° 3% 4° estdgios
ocorreram nos intervalos de 10 a 28/02/2003 (Kc =
0,45), 01 a 30/0372003 (Kc = 0,75), 31/03 a
29/04/2003 (Kc = 1,05), e 30704 a 15/05/2003 (Kc
= 0,90), respectivamente. Devido a ocorréncia de
chuvas durante o estagio 1 (69,0 mm), que
superaram a demanda hidrica da cultura (42,6 mm),
a irrigacdo teve inicio apenas a partir do 2° estagio
de cultivo.

Amostras de solo foram coletadas para
avaliacdo da CE do extrato de saturacdo do solo,
conforme  metodologias recomendadas  por
EMBRAPA (1997).
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Tendo em vista que os agricultores locais
tendem a aplicar laminas mais elevadas nos estagios
iniciais das culturas e depois reduzir as laminas com
vistas a economia de energia elétrica, propds-se uma
necessidade (ou fracdo) de lavagem de 0,38 apenas
para os 15 primeiros dias do 2° estagio, deixando-se
a cargo do agricultor local conduzir o manejo a
partir das leituras evaporimétricas, sob supervisdo.
Para os periodos subseqtientes, sugeriu-se suspender
as lavagens utilizando-se a agua de irrigacdo, de
modo a avaliar o potencial das chuvas em promover
naturalmente as lixiviages.

De modo a estimar as ldaminas drenadas do
perfil, utilizou-se a equacdo do balanco hidrico apli-
cada a um perfil de solo de altura igual a profundi-
dade da zona radicular efetiva, desprezando-se o
escoamento superficial, e com a variacdo de umida-
de na zona radicular limitada ao teor de capacidade
de campo do solo.

CARACTERIZACAO HIDRODINAMICA
DO SOLO

Estabeleceu-se uma malha com 12 pontos na
area em estudo, de modo a monitorar a salinidade
do solo no decorrer do experimento, nas profundi-
dades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e
80-100 cm. Em quatro desses pontos, instalaram-se
tensibmetros nas mesmas profundidades e capsulas,
para extracdo de solugdo do solo. Avaliou-se a den-
sidade global e a curva caracteristica do solo a partir
de amostras indeformadas. Os resultados de labora-
torio foram ajustados ao modelo de van Genuchten
(1987), dado por:

©)

r i+ (a\y)n}l’%)

em que 6, e 6, sd0 as umidades de saturacdo e
residual, respectivamente, e o e n parametros. Em
uma das estagbes foram realizados testes com
permeémetro de Guelph, para avaliar os parametros
da funcdo de Gardner (1958), para a curva de
condutividade hidraulica nao saturada,
especificamente a condutividade hidraulica saturada
K, e o parametro exponencial a, de acordo com:

K(P)=K,.e*" (@)
em que K(¥) [L/T], é a condutividade hidraulica
em func¢do do potencial matricial.

MODELAGEM MATEMATICA

O modelo escolhido para a analise numéri-
ca foi o WAVE (Vanclooster et al., 1994), que se
baseia na equacdo de Richards e na equacdo de
conveccdo- dispersdo para a solugdo de problema de
fluxo de agua e transporte de soluto na direcdo
vertical de uma coluna de solo. A equacdo de Ri-
chards na forma como é utilizada no modelo é escri-
ta como

LN, i{K(w)@—‘gﬂﬂ—m ®)

ot C(y) oz C(y)

com:

Y=potencial matricial [L];

t=tempo [T];

K(¥)= fun¢do de condutividade hidréulica do solo

[L/T];

z= coordenada vertical [L];

S(¥)= funcdo de extracdo da agua do solo pela

planta, em relacéo ao potencial matricial [T™];

C(¥)=d0/d¥= capacidade especifica de agua [L™'].
A equacdo de

considerada no modelo é:

(9 6Cj
0z
com:

0= contetido de umidade do solo [L3/L%];

C= concentracéo de soluto [M/L%];
v=velocidade da 4gua no meio poroso [L/T];
D= coeficiente de dispersdo longitudinal [L?/T].

convecgdo-dispersdo

8(6C) , A(veC) _ &

6
ot 1574 0z ©®

Assume-se que o coeficiente D é escrito co-
mo D=y, onde A, é o coeficiente de dispersividade
hidrodindmica. Para o estudo proposto, a concen-
tracdo de soluto, C, é tomada como o total de soli-
dos dissolvidos, representando a concentracdo de
sais em solucdo na &gua, e o soluto é considerado
inerte.

A funcado S(¥) € definida no WAVE de a-
cordo com modelo proposto por Feddes et al.
(1978), escrito como
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S(¥)=a(Y)-Siax Q)
onde, S, € @ maxima extracdo de 4gua pela planta,
gue ocorre em condi¢des 6timas de umidade, e
o(¥) é uma funcdo adimensional de reducdo em
resposta a uma condicédo nao favoravel de umidade,
relacionada ao potencial matricial, ¥. No modelo
WAVE a funcao S,,,, é dada por

Smax:ao'bz (8)

em que, a, e b sdo parédmetros que devem ser
preferencialmente  determinados  através de
experimentos, ou adotados valores da literatura. A
funcdo da equacdo 8 representa o padrdo de
extragdo da agua pelas raizes ao longo da
profundidade da zona radicular.

A funcdo a(¥) é considerada no modelo
WAVE de acordo com a proposicao de Feddes et al.
(1978) como dependente de quatro parametros, ‘P,
Y, ¥, e ¥,;. O valor de ¥, reflete as condic¢des de
deficiéncia de oxigénio para a planta, quando o
nivel de umidade do solo é alto, enquanto h,
caracteriza a condicdo de estresse hidrico, ou de
escassez de umidade, que prejudica o
desenvolvimento da planta de forma irreversivel,
representado pelo ponto de murcha permanente.
Os valores de ¥, e ¥, caracterizam valores-limite de
tensdo de agua no solo, ou de pressdo matricial,
para que a extracdo de agua pela planta cesse. Para
valores de ¥ superiores a ¥, e inferiores a ¥, a
funcdo de reducdo o(¥) assume o valor zero. Entre
Y, e ¥, a planta teria condigdes 6timas de umidade
e o valor de a é igual & unidade. No intervalo entre
Y, e ¥,;, uma variacdo linear de o é assumida. Uma
opcdo de variacdo linear ou hiperbdlica pode ser
assumida para a entre ¥, e ¥,. Nesse trabalho, uma
variacdo linear foi adotada nesse intervalo. A funcéo
de extragdo de agua pelas raizes, S(¥) ta mbém
pode refletir a influéncia da presenca de sais no
processo de transpiracdo. Nesse caso, a fungédo é
S(¥,n), sendo © o potencial osmatico, relacionado
com a presenca de sais na solugcdo da agua no solo.
van Genuchten (1987) prop6s uma expressao para
a(P,n) considerando o efeito do potenical osmotico.
No presente estudo, esse efeito ndo foi considerado
pela dificuldade de definicdo dos parametros
adequadamente, tendo- se optado por assumir que o
efeito da presenca de sais pode ser incorporado na

funcdo da equacdo 7 quando da calibracdo do
modelo.

O modelo considera que a extracdo de agua
pelas raizes integrada ao longo do comprimento da
zona radicular, z,, é limitada ao valor da transpiracao
maxima IS(y/,z)STp . A transpiracdo maximal T, é

0
calculada por um modelo de reparticio da
evapotranspiragdo maxima da cultura escrito como
E,= exp(-0,6.1AF).ET, (©)]
com:
E,=evaporacdo potencial;
IAF= indice de area foliar;
ET,= evapotranspiragéo maxima da cultura.

A evapotranspiracdo méxima da cultura no
modelo WAVE pode ser calculada através de valores
fornecidos de evaporagdo do Tanque Classe “A” e
coeficiente de cultura.

O modelo WAVE discretiza as equacgdes 5 e
6 através do Método das Diferencgas Finitas. Para a
solucdo da equacdo 5 é necessario o conhecimento
da curva caracteristica do solo, 6(h), e da
condutividade hidraulica como funcéo do potencial
matricial ou da umidade (K(¥)) ou K(6)). Nesse
trabalho, foram assumidas as relagdes funcionais
dadas por (3) e (4).

Na pesquisa em questdo foi simulada a
seguinte situacdo de perfil:

e Solo com 5 camadas (0-120 cm), sendo cada
compartimento com 10cm, no total de 12;

e Irrigacdo durante 95 dias.

o As simulacdes foram realizadas
considerando as condi¢cdes de tensdo
especificada no contorno inferior do perfil.

O modelo WAVE tem sido amplamente uti-
lizado para simulacdo do fluxo e transporte de sais
em meios porosos. Montenegro et al. (2002) aplica-
ram o modelo em analise estocastica na mesma area
de estudo. Fernandez et al. (2002) aplicaram o WA-
VE a condi¢Bes do Mediterraneo e verificaram o
bom desempenho do modelo. Bastiaanssen et al.
(2007) apresentam uma revisdo do estado da arte
com relacgéo a 25 anos de modelagem em solos sob
condicBes de irrigagdo e drenagem e destacam o
WAVE na listagem dos principais modelos disponi-
veis.
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Neste estudo foram utilizados os parametros
recomendados por Montenegro et al. (2002) para as
funcgBes das equacdes (7), (8) e (9). O coeficiente
de dispersdo hidrodindmica foi escolhido igual a 3
cm, com base em experimentos com solos da area,
também reportado por Montenegro et al. (2002).
Os dados da cultura de indice de area foliar e pro-
fundidade das raizes foram de 5 e 40 cm, respecti-
vamente, obtidos da literatura (Hoogland et al.,
1981; CISAGRO, 1990) e variando linearmente de
zero, no inicio do ciclo da cultura até esses valores
maximos aos 45 dias de cultivo.

Tabela 2 - Textura e classes do solo, no lote aluvial

estudado.

Profundidade  Areia Argila Silte Classe
(cm) (%) (%) (%) do solo
0-20 37,05 25,92 37,03 Franco

Franco-
20-40 48,52 24,01 27,47 argilo-
arenoso
Franco-
40-60 52,66 21,95 25,39 argilo-
arenoso
Franco-
60-80 55,60 22,48 20,71 argilo-
arenoso
Franco-
80-100 49,35 25,51 27,14 argilo-
arenoso

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos sdo de classe franco a franco-argilo-
arenosa, com teores de areia aumentando de
37,05% na superficie, até 55,60% na camada de 60-
80 cm (Tabela 2). A Tabela 3 apresenta os parame-
tros para os modelos de van Genuchten (1987) e
Gardner (1958). As camadas apresentam condutivi-
dade hidraulica saturada de alta a muito alta, o que
facilita os processos de lixiviagdo de sais, sendo le-
vemente superiores, a partir de 20 cm de profundi-
dade, ao valor de 9,2 mm.h* encontrado por Santia-
go et al. (2004), em perfil proximo. Os valores do
pardmetro a se situam aproximadamente na faixa
indicada por Reynolds et al. (1985), da ordem de 10
a 20 m* para solos arenosos e franco arenosos e da
ordem de 1 a 2 m* para solos francos . Assumiu-se
gue a salinidade da agua nédo alterou as proprieda-

des hidraulicas do solo durante o experimento, com
base nas faixas de CE e RAS verificadas por Silva et
al. (2005), em Neossolo no Ceara.

Tabela 3 - Parametros para a curva caracteristica e funcdo
de condutividade hidraulica

0-20cm 20-40cm 40-60cm 60-80 cm
n 1,7030 1,4321 1,2824 1,1810
a (cm?) 0,0011 0,0172 0,0438 0,0606
6, 0,1550 0,1377 0,1123 0,0173
Ko, (mm h?)  7,0208 39,6458 41,8125 22,6583
a(m?) 2,7130 4,1300 5,0800 2,1300
0, 0,3650 0,4100 0,3970 0,4280

* R2 Coeficiente de determinagdo do ajuste estatistico superior a
0,95

A Figura 3 apresenta as laminas precipitadas
(P), de irrigacdo (1), e evapotranspirada pela cultura
(ET), a nivel diario. As laminas de drenagem (LD)
foram acumuladas no tempo, resultantes da
precipitacdo e da irrigacdo. Para o manejo adotado,
as lavagens promovidas pelas irrigacGes
corresponderam a apenas 24% do total previsto pelo
modelo de Rhoades (1974). Conforme ja
comentado, verificou-se que a condutividade elétrica
da agua de irrigacdo esteve abaixo da média
historica, com valor de 1,29 dS m®. Utilizando-se
este Gltimo valor, pode-se calcular a lamina de
drenagem LD(req), e a necessidade de lavagem
seria inferior a previamente calculada, LD(req),
com base na média histérica conforme mostrado na
Figura 3.

Para as condicBes experimentais de cultivo,
a reducdo na lavagem de sais correspondeu a uma
IAmina de aproximadamente 23 mm, ou seja, 230
m®ha’. Quando se compara a drenagem real com
aquela prevista pelo modelo de Rhoades (1974),
pode-se notar que as lavagens devidas a irrigacdo
foram praticamente suspensas decorridos cerca de
15 dias de iniciada a irrigacéo, correspondendo aos
trechos horizontais no grafico acumulado. As
lavagens subsequentes estdo relacionadas as chuvas.

Através da Figura 4 pode-se verificar que,
em todas as profundidades, ocorreu decréscimo na
concentracao de sais apoés a irrigacdo acompanhada
da lamina de lixiviagdo, sendo aos 60cm de profun-
didade os menores valores encontrados, acumulan-
do-se nesse perfil intermediario entre a camada das
raizes das plantas e o lencol freatico, como proposto
Nno manejo.
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Avaliaram-se 0s potenciais matriciais através
de tensibmetros, entre 20/03 e 15/05, ndo se
verificando estresses matriciais significativos, capazes
de reduzir a transpiracdo da cultura ou inibir o seu
crescimento. Leituras anteriores a 20/03 néo foram
analisadas, devido a dificuldades no funcionamento
dos tensidmetros; entretanto, tendo em vista que se
promoveu lavagem por irrigacdo entre 02 e 15/03,
pode-se considerar que nao ocorreram estresses
hidricos neste intervalo.
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Figura 3 - Ladminas de precipitac¢do (P), irrigacdo (1),
evapotranspiracdo (ET), de drenagem real (LD), e de
drenagem tedrica LD(req), no experimento com cenoura.
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Figura 4 - Evolugdo da condutividade elétrica do extrato
saturado (CEas).

Examinando-se os dados de gradiente de
potencial total do experimento, o valor médio entre
as camadas 60cm-80cm foi de +1,13, com valores

entre +0,77 e +1,38, indicando drenagem préximo
da gravitacional. Valores de gradiente préximos a
unidade tendem a se estabelecer abaixo da zona
radicular em solos homogéneos e na auséncia de
lencol raso, conforme Libardi (2000). Adicional-
mente, ndo se detectou fluxo ascendente na camada
de 80-100 cm podendo-se descartar, assim, qualquer
influéncia de ascensédo capilar.

As lavagens do perfil reduziram a
condutividade elétrica, quando comparados os dias
12/02 (inicio do cultivo) e 14/05 (final do
experimento). A Figura 5 mostra as condutividades
elétricas medidas a partir de extratos de pasta, com
valores corrigidos para a umidade do solo coletado.
Os desvios-padrdo estdo apresentados em conjunto
com os valores médios para a pasta. A Figura 5
também inclui as condutividades elétricas simuladas
com o WAVE. Nota-se uma tendéncia de reducdo da
condutividade elétrica entre o inicio e o final do
experimento, por efeito de lixiviagdo. Em relacdo ao
perfil, a condutividade elétrica a 20 cm apresenta
valores superiores, em comparacdo a 40 cm,
provavelmente pelo efeito da evaporacdo ha
superficie do solo.

CE (dS m-1)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0 e
40 | : ™ 5
60 | — B
80 | : ] !
100 | - ] ’

O pasta- 12/02/03 @ pasta- 14/05/03

simulado- 12/02/03 simulado- 14/05/0¢

Figura 5 - Condutividades elétricas do perfil medidas
(barras indicam desvio padrdo) e simuladas no lote

O desempenho das simulagdes com o
modelo WAVE foi verificado mediante a compara-
¢do entre as tensBes matriciais e as condutividades
elétricas simuladas e medidas, para um periodo de
95 dias, ao longo do perfil e se considerando uma
discretizagdo numeérica vertical de 10 cm. Os para-
metros de solo de maior relevancia utilizados séo
aqueles presentes na Tabela 3.

Segundo a Figura 5, os valores de condutivi-
dade elétrica simulados estdo consistentes com 0s
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medidos, no inicio e no final do experimento. Para
0s potenciais matriciais, entre os compartimentos 1-
3, que equivalem as profundidades de 10-30 cm,
ocorreram algumas discrepancias devido a maior
interferéncia da superficie e a evaporacdo do solo e
transpiracdo da cultura. Mesmo assim, observou-se
coeréncia de valores e a manutencdo de tendéncias
de umedecimento e secamento. As simulacdes para
0s compartimentos 4-6 também exibiram tendéncia
similar as de campo. A Figura 6 apresenta as compa-
racdes, para a camada de 10-30 cm. Decidiu-se, as-
sim, ndo se realizar calibracdo de parametros.

(ag] (ag] = = = v
S & ¥ S = I 2 2 4
N (@] o — — (9] — o] —
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-5 /-\ Py A
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20 —s—simulado —— medido |

Figura 6 - Potenciais matriciais medidos e simulados,
entre os compartimentos 1-3.

Baseado no desempenho do modelo WAVE
para as condicoes do estudo, o mesmo foi utilizado
para simular a condi¢do de lixiviagdo completa,
adotando-se o critério de Rhoades (1974). A
distribuicdo de frequéncia de condutividades
elétricas, no perfil 0-100 cm, é similar aquela
referente a lavagem incompleta (Figura 7). Porém,
na lamina completa o volume de sais adicionado é
maior, incrementando a carga de sais ao lencgol
fredtico e, em longo prazo, podendo produzir
aumento na salinidade da dgua do poco.

0.8 —O— incompleta completa
0,6
0,4
0,2
0 T
1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26
CE (dSm™)

Figura 7 - Distribuicéo de freqiiéncia acumulada da
salinidade do perfil 0-100 cm, para as alternativas de
lixiviagdo completa e incompleta

CONCLUSOES

1. O manejo adotado no inicio da estacdo
chuvosa e com laminas de lavagem
inferiores a 24% da tedrica, promoveu uma
lavagem adequada do perfil.

O modelo WAVE, parametrizado a partir de
levantamentos fisicos e hidraulicos de
campo, simulou adequadamente a
distribuicdo das tensdes e da salinidade do
solo.

A lixiviagdo incompleta gerou distribuicdo
de sais similares a lixiviacdo tedrica, tendo
reduzido o consumo hidrico para irrigacéo,
e diminuido o transporte de sais para o
lencol freatico subjacente.

Para as condi¢Bes experimentais de cultivo
irrigado, a lixiviagdo incompleta propiciou
uma economia de 230 m°ha’ dos recursos
hidricos disponiveis.
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Evaluation of a Supplementary Irrigation Alterna-
tive With Moderately Saline Water in an Alluvial
Valley in the Semi-Arid: Experimentation and Mod-
eling

ABSTRACT

The analysis of management alternatives is of
fundamental importance for the sustainable development of
irrigated agriculture in the semi-arid. The present study
was developed in an alluvial valley under salinization
risk, especially due to the practice of irrigated agriculture,
associated to the quality of the available groundwater. The
study was developed in a plot cropped with carrots (Daucus
carota L.) using trickle irrigation in the beginning of the
rainy season. The performance of the irrigation manage-
ment using moderately saline water (EC = 1.38 dS m™)
was evaluated based on partial leaching of salts, and
maintenance of adequate moisture and salt contents in the
soil profile. A decrease in the electrical conductivity of soil
water was observed in the 0-100 cm depth after irrigation
application, especially in the root zone. Numerical simula-
tions of water flow and salt transport in the unsaturated
zone were performed. The simulation results reproduced
well the field measured pressure heads and salt concentra-
tions. It was verified, through field experiment and model-
ing, that the incomplete leaching alternative is adequate
when compared to complete leaching, considering both
salinity of the irrigation water and the crop tolerance to
salinity. Incomplete leaching may provide suitable condi-
tions for plant development, at the same time as it saves
water used for irrigation.

Keywords: incomplete leaching, numerical modeling, salin-
ity, carrot.
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