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1 RESUMO

O objetivo foi avaliar os impactos da irrigagdo na adigdo de sais em solos de duas areas
irrigadas no trecho perenizado do rio Trussu, Iguatu, Ceard, localizado no semiarido
brasileiro, aplicando a técnica de estatistica multivariada, andlise de agrupamento, como
ferramenta para identificar a similaridade das dreas no tempo e no espago. As coletas foram
realizadas em 3 areas, uma com mata de regenera¢do, uma cultivada com pastagem irrigada e
outra com goiaba irrigada. As coletas de solo foram realizadas bimestralmente, de maio/2013
a abril/2014, nas camadas de 0-30 cm; 30-60 cm; 60-90 cm. Foram considerados os seguintes
atributos: Condutividade Elétrica do estrato de saturagdao (CE), pH, PST (percentual de sédio
trocavel), RAS (razdo de adsor¢dio do sodio) e os fons soliveis Ca**, Mg?", Na*, K*, CI. O
grupo 1 foi formado pelos solos que apresentaram as menores concentragdes médias de sais,
composto por todas as coletas realizadas nos solos da mata de regeneracgao, sete oriundas da
area com pastagem e seis da area com goiaba, independentemente da camada amostrada ou da
época de coleta. O grupo 2 expressa uma completa dissimilaridade das informac¢des da mata
de regeneracgdo, visto que nenhuma informacao desta area se faz presente neste grupo. As
maiores concentragdes de sais no grupo 2 indicam que houve uma acumulacao de ions no solo
nas areas irrigadas, mas ainda ndo em nivel que comprometa o crescimento das plantas e
coloquem em risco os solos quanto a salinidade. A separagdo destes solos em grupos
contendo solos similares quanto a salinidade pode contribuir para estratégias de manejo a
serem adotadas para cada grupo de solo formado.

Palavras-chaves: sais no solo, irrigagdo, estatistica multivariada.
ARAUJO NETO, J. R. de; GOMES, F. E. F.; PALACIO, H. A. de Q.; SILVA, E. B. da;
BRASIL, P. P.
SIMILARITY OF SOILS WITH REGARD TO SALINITY IN THE PERENNIAL
VALLEY OF TRUSSU RIVER, CEARA

2 ABSTRACT

The goal was to evaluate the impacts of irrigation with addition of salts on soils of two
irrigated areas in the perennial stretch of Trussu River, Iguatu, Ceard, located in the Brazilian
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328 Similaridade de solos...

semiarid, by applying the multivariate statistical technique, and clustering analysis, as a tool
to identify the similarity of the areas in time and space. Samples were collected in three
areas: one with forest regeneration, cultivated with irrigated pasture and another with irrigated
guava. Soil samples were collected every two months from May/2013 to April/2014 in 0-30
cm; 30-60 cm; 60-90 cm layers. The following attributes were considered: Electrical
Conductivity of the saturation extract (EC), pH, PES (percentage of exchangeable sodium),
SAR (sodium adsorption ratio) and soluble ions Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-. Group 1 was
formed by soils presenting the lowest salts concentration average, composed for all samples
taken in the regeneration forest soils, seven originating from areas with pasture and six from
areas with guava, regardless of the sampled layer or collection time. Group 2 expresses a
complete dissimilarity of information on the regeneration forest, since no information on this
area is present in this group. The largest salt concentrations in Group 2 indicates that there
was an accumulation of ions in the soil in the irrigated areas, but not at a level that could
compromise plant growth and jeopardize both soils as salinity. The separation of these soils
into groups containing similar soil in salinity can contribute to management strategies to be
adopted for each soil group formed.

Keywords: salts in the soil, irrigation, multivariate statistics.

3 INTRODUCAO

O semidrido brasileiro ¢ uma regido que sofre constantemente com o déficit hidrico,
entretanto, sabe-se que ndo ¢ a falta de chuva a principal responsavel pela escassez de agua
nessas regioes, mas sua ma distribuicdo no tempo e no espago associadas a elevadas taxas de
evapotranspiragdo, causando o fendmeno conhecido por seca, que sazonalmente preocupa a
populagdo vivente nessas regides. A condicdo de baixos indices pluviométricos registrados
nas regioes semiaridas ¢ agravada pelo elevado saldo de energia solar disponivel ao processo
de evapotranspiragao (ANDRADE, 2009). A combinagdo desses dois processos naturais com
a adogdo da irrigagdo, muitas vezes com agua de baixa qualidade para uso na agricultura
irrigada, pode resultar em altas concentragcdes de sais no solo (LOPES; ANDRADE;
CHAVES, 2008; CHAVES et al., 2009; ANDRADE et al., 2011; LOPES et al., 2011).

Embora a intemperizacdo dos minerais primarios (exemplos: quartzo, feldspato e
plagioclases) seja a fonte principal e direta de todos os sais soliveis encontrados no solo,
raramente tem-se verificado acimulo de quantidades suficientes de sais soliveis através desse
fendmeno (salinizagdo primdria), uma vez que grande parte dos sais liberados ¢ transportada
pelas dguas subterraneas e/ou fluviais até os oceanos (PIZARRO, 1978). Na maioria das
vezes, conforme Ayers e Westcot (1999) as causas que favorecem os problemas de salinidade
no solo sdo a propria agua de irrigacdo com uso da dgua de ma qualidade, auséncia de
sistemas de drenagem, a presenca de lengol fredtico proximo a superficie do solo o que tende
a um maior acimulo de sais provenientes da ascensdo por capilaridade, além do uso
inadequado de corretivos quimicos (salinizagdo secundaria).

A salinizagdo ¢ um dos fendmenos crescentes em todo o mundo, principalmente em
regides aridas e semidridas, decorrente das condi¢cdes climaticas e da agricultura irrigada
(CHAVES et al,, 2006; LIMA JUNIOR; SILVA, 2010). Os efeitos negativos da salinidade
estdo diretamente relacionados ao crescimento e rendimento das plantas e, em casos extremos,
na perda total da cultura. Pode prejudicar a propria estrutura do solo, proveniente de aguas
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dotadas de elevados teores de sddio, provocando a dispersdo das fragdes de argila e,
consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo (DIAS; BLANCO, 2010).

Nos tultimos 50 anos as terras cultivaveis no mundo cresceram 12%, enquanto a
producdo agricola aumentou 150%, gracas a um crescimento significativo da produtividade
das principais culturas (FAO, 2015). Em muitos locais, essas conquistas tém sido associadas a
praticas de gestao que tém degradado os sistemas solo e agua, sobre os quais a producio
alimentar depende (FAO, 2015). Atualmente, estima-se que ocorra uma perda de cerca de 1,5
milhdes de hectares de terras araveis a cada ano devido ao acimulo de sais (OLIVEIRA;
GOMES-FILHO; ENEAS-FILHO, 2010). Dessa forma, a saliniza¢do tem sido identificada
como o principal processo de degradagdo dos solos em dareas agricolas (FAO, 2015). No
Brasil, embora a informagao sobre as areas salinas ndo esteja bem definida, estima-se que 20 a
25% das areas irrigadas enfrentem problemas de salinizagdo (OLIVEIRA; GOMES-FILHO;
ENEAS-FILHO, 2010). Este problema ¢ mais eminente na regido Nordeste, a qual possui
uma area de 155 milhdes de hectares, sendo que 52% dessa superficie estd no semiarido
(ANDRADE, 2009; OLIVEIRA; GOMES-FILHO; ENEAS-FILHO, 2010).

Viérios pesquisadores empregaram a técnica de estatistica multivariada — analise de
agrupamento hierdrquico nas ciéncias naturais para a interpretacdo dos fatores que
influenciam na identificacdo de grupos similares no que diz respeito as concentragdes salinas
(ANDRADE et al., 2008; PALACIO et al., 2011; ANDRADE et al, 2011). A partir do
exposto, este trabalho objetivou avaliar os impactos da irrigacdo na adicao de sais em solos de
duas areas irrigadas com dgua do trecho perenizado do rio Trussu e cultivadas com pastagem
e goiaba em comparagdo com uma area de mata em regeneracao no semidrido brasileiro.
Utilizou-se técnica de estatistica multivariada, analise de agrupamento, como ferramenta para
identificar a similaridade das areas no tempo e no espago.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado ao longo do trecho perenizado do Rio Trussu o qual encontra-se
na Bacia do Alto Jaguaribe (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do acude Trussu e do trecho perenizado do rio

Trussu na bacia do Alto Jaguaribe, Ceara.
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O acude Trussu estd localizado na regido Centro-Sul do Ceard responsavel por
perenizar 24 km do rio, com a finalidade de fornecer 4gua para o consumo humano, irrigagao
e pecuaria da regido. O agude Trussu possui uma capacidade de acumulagdo maxima de
301.000.000 m?, que representa um espelho d’agua de 5.509 ha, sendo drenado por uma bacia
hidrografica de 1.590 km?, e sua vazio regularizada do trecho perenizado do rio Trussu varia
entre 0,2 a4,2 m’s™. O clima da regido é do tipo BSw’h’ (Semiarido quente), de acordo com a
classificacao climatica de K&ppen, com temperatura média sempre superior a 18 °C no més
mais frio. A evapotranspira¢io potencial média é de 2.059 mm ano™', a precipitagio média
anual historica na regido ¢ de 867 mm, com 88% da precipitacdo anual registrada no periodo
de janeiro a abril, e 65% nos meses de marco a abril, mostrando uma alta pluviosidade
concentrada em um curto periodo do ano (SANTOS et al. 2014).

Para caracteriza¢ao do acimulo ¢ da mobilidade dos sais no solo, no entorno do trecho
perenizado do rio Trussu, foram realizados monitoramento da salinidade do solo em 3 areas
(Figura 2): uma 4area com mata de regeneracdo (MR) sem irrigacdo no entorno do trecho
perenizado do rio Trussu (Figura 3a); uma darea irrigada por aspersdo convencional com
cultivo de pastagem (PT) — capim Brachiaria (Figura 3b) e outra irrigada por micro aspersiao
e com cultivo de fruticultura (GB) — goiaba Paluma (Figura 3c), ambas irrigadas com as
aguas do rio perenizado do Trussu. Das quais as duas primeiras estdo situadas na localidade
de Santa Clara, e a Gltima na comunidade de Varzinha no municipio de Iguatu, Ceara.
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Figura 2. Areas de coletas de solo as margens do trecho perenizado do rio Trussu, Ceara.
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Figura 3. Areas de Coletas: mata de regenera¢io sem irrigacdo (a), Pastagem irrigada (b) e
Fruticultura - Goiaba irrigada (c) as margens do trecho perenizado do rio Trussu,

4

As coletas de solo foram realizadas bimestralmente, tendo inicio em maio de 2013 e
término em abril de 2014, totalizando seis campanhas de coletas. As amostras foram coletadas
em trés camadas distintas, sendo a primeira de 0,0 a 30,0 cm, a segunda de 30,0 a 60,0 cm, e a
ultima de 60,0 a 90,0 cm de profundidade. Perfazendo um total de 54 amostras (3 areas x 3
camadas x 6 coletas). Para realizagao das coletas foram utilizadas ferramentas alternativas
como; cavadeira (tipo boca-de-lobo) e alavanca por se tratar de solos que quando secos tem a
penetracdo de trados dificultada, até a profundidade desejada.

Depois de coletado, o solo era acondicionado em sacos plasticos, fechado, identificado
e enviado ao Laboratério de Analise de Agua, Solo e Tecidos Vegetais — LABAS do IFCE,
Campus Iguatu onde eram protocolados, secos em estufa a 40 °C e armazenados para futuras
andlises. Foram determinados a Condutividade Elétrica do estrato de saturacdo (CE),
potencial hidrogenionico (pH), PST (percentual de sodio trocavel), RAS (razdo de adsor¢ado
do s6dio) e os ions soliiveis: calcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), sédio (Na®), potissio (K*),
cloreto (CI), pelo extrato de satura¢do na suspensdo 1:1, em que foram tomados 250 g da
amostra de solo e adicionados 250 ml de 4gua deionizada. Depois de agitado e filtrado,
adotou-se a suspensdo para determinag¢do dos parametros citados, empregando a metodologia
de Richards (1954). Ainda foram realizadas andlises granulométricas para determinacdo das
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porcentagens de areia, argila e silte para cada camada, segundo a metodologia da Embrapa
(2011).

Os solos em todas as areas monitoradas sdo classificados como NEOSSOLO
FLUVICO, que nesta regido sdo compostos por sedimentos casticos de granulometria variada,
desde argilas até areias grosseiras (EMBRAPA, 2013). Na Tabela 1, observa-se as
porcentagens de areia, argila e silte para cada camada, seguida da respectiva classe textural. A
area de mata de regeneragdo apresentou o maior conteudo de areia na camada superficial, 60,1
%, enquanto, que as areas de pastagem e goiaba tiveram 30,8% e 38,7%, respectivamente.
Nas camadas inferiores na mata de regeneragao os teores de argila foram mais elevados, o que
pode diminuir a infiltragdao de dgua e, consequentemente, a lixiviagdo de sais para as camadas
mais profundas, diferentemente das areas de goiaba e pastagem, em que nas camadas
inferiores os teores de argila foram menores.

Tabela 1. Classificacdo Textural do solo de cada area e camada estudada no vale perenizado

Areia Areia Areia
Amostra Total Grossa Fina Argila Silte Classificacao
(%) Textural

Mata regeneragao 0-30 cm 60,1 40,0 20,1 25,2 14,7 Franco argilo arenosa
Mata regeneragdo 30-60 cm 36,0 249 11,1 39,8 242 Franco argilosa
Mata regeneragao 60-90 cm 29,1 9,9 19,2 28,0 429 Franco argilosa

Pastagem 0-30 cm 30,8 13,6 17,3 20,3 489 Franca
Pastagem 30-60 cm 37,1 21,3 15,8 17,9 45,0 Franca
Pastagem 60-90 cm 37,2 7,3 30,0 16,3 46,5 Franca

Fruticultura - goiaba 0-30 cm 38,7 6,5 32,2 11,4 50,0 Franco siltosa
Fruticultura - goiaba 30-60 cm 35,8 8,5 27,3 5,7 58,4 Franco siltosa
Fruticultura - goiaba 60-90 cm 48,0 144 33,6 7,0 45,1 Franco arenosa

Com o objetivo de classificar as amostras de salinidade do solo em grupos
semelhantes, que expressassem as coletas e areas (mata de regeneragdo, pastagem e goiaba)
com tendéncias similares de salinidade dos solos, utilizou-se a analise de agrupamento
(cluster analysis) através do processamento no software SPSS 20.0 (Statistical Package for the
Social Sciences). Os dados foram normalizados (Z-scores) e tratados pelo método de ligacao
de Ward (método da variancia minima), com o quadrado da distancia Euclidiana como
medida de similaridade, conforme Palacio et al. (2011) e Andrade et al. (2011).

Na analise de agrupamentos ¢ fundamental a definicdo de uma medida de similaridade
ou de distancia entre os grupos a serem constituidos. Convencionou-se adotar uma medida de
distancia com propriedades métricas, tendo a escolha recaida no Quadrado da Distancia
Euclidiana, por ser esta a mais utilizada.

Muito embora ndo exista critério pré-estabelecido para a determinagdo do niimero de
grupos a serem considerados, o nimero de agrupamentos similares foi definido com base na
técnica empirica descrita por Hair Junior et al. (2010), que consiste em analisar a diferenca
entre os niveis de fusdo dos grupos no dendrograma e considerar a existéncia de um grupo
similar quando ocorrer uma grande variagdo entre seus niveis de fusio (PALACIO et al.,
2011). Trata-se de identificar um platdé no sentido horizontal, o que significa que alguns
grupos foram formados na mesma distancia de liga¢do. Esta distancia pode ser um ponto
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6timo de corte no dendrograma, determinando o nimero de grupos formados (PALACIO et
al., 2011).

A formagao dos grupos foi realizada em fungdo das caracteristicas semelhantes obtidas
entre atributos de salinidades estudados: CE, pH, RAS, PST e os fons soluveis Ca*", Mg**,
Na’, K" e CI. Esta andlise de agrupamento permite verificar a formagdo de grupos no
dendrograma, ou seja, aquelas amostras que possuiam valores médios aproximados dos
atributos estudados, relacionadas com a salinidade do solo, formaram grupos homogéneos;
enquanto que os atributos que possuem média diferenciada das demais, formaram grupos
heterogéneos (FREIRE et al., 2014). O mimero de agrupamentos (ou clusters) depende do
maior ou menor grau de homogeneidade que se desejar impor ao grupo formado (HAIR
JUNIOR et al., 2010).

Os dados médios de cada parametro analisado, dos respectivos grupos formados,
foram submetidos a andlise de teste de média e confrontados pelo teste t a 0,01 de
probabilidade de erro, através do programa SPSS 20.0.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O dendrograma mostra claramente que a similaridade da salinidade do solo para as
areas estudadas foi definida pela variabilidade espacial das concentra¢des dos atributos
investigados, ndo ocorrendo uma influéncia maior da variabilidade temporal, uma vez que os
arranjos ocorreram de forma independente das datas de coleta realizada (Figura 4). Esta maior
influéncia da variabilidade espacial das éareas de coletas, nao ocorrendo influéncia da
variabilidade temporal, também foi observada por Andrade et al. (2011), investigando
mudancas do status salino do solo no Distrito de Irrigagao Jaguaribe-Apodi (DIJA), Ceara.
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Figura 4. Dendrograma das amostras de solo agrupadas quanto a salinidade, em areas de
mata de regenera¢do e areas irrigadas cultivadas, no trecho perenizado do rio

Trussu, Ceara.
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A composicdo média, desvio padrdo, valores maximos e minimos dos atributos
indicadores da salinidade dos solos estudados de cada grupo, podem ser vistos na Tabela 2.
Observa-se que ha entre os dois grupos formados, uma diferenga estatistica significativa ao
nivel de 1% de significAncia entre os parAmetros estudados: CE, RAS, PST, Ca*’, Mg**, Na®,
K" e CI'. Os valores do grupo 1 apresentaram-se sempre com menores médias em relagdo aos
valores do grupo 2 para todos os atributos, mostrando que, os pontos de coletas que compdem
o primeiro grupo, apresentam menores niveis de salinidade.

Tabela 2. Média, desvio padrdo, valores maximo e minimo dos atributos quimicos em estudo
para os grupos do solo no trecho perenizado do rio Trussu, Ceard, definidos pela
analise de agrupamento.

Variaveis Estatistica Grupo 1 Grupo 2
Média + Desvio Padrio 74,1 £ 29,5 a 180,8 + 73,0 b
CE Minimo 32,7 73,9
Maximo 142,0 298.7
Meédia + Desvio Padrio 6,88 £ 0,5 a 6,89 +0,2 a
pH Minimo 5,8 6,1
Maximo 7,7 7,9
Meédia + Desvio Padrio 0,25+0,2 a 0,57+2,3 b
RAS Minimo 0,01 0,2
Maximo 0,5 1,2
Média + Desvio Padrio 2,46+ 1,9 a 3,95+ 0,4 b
PST Minimo 0,1 1,7
Maximo 8,2 7,5
Média + Desvio Padrio 0,30 £ 0,2 a 0,95 +0,4 b
Na* Minimo 0,0 0,4
Maximo 0,8 2,0
K" Média + Desvio Padrio 0,75+0,9 a 294+23 b
Minimo 0,0 04
Maximo 3.4 8,2
Ca" Média + Desvio Padrio 1,79 £ 0,8 a 4,02 +0,8 b
Minimo 0,8 2.4
Maximo 4,0 5,2
Mg Média + Desvio Padrio 0,92 £ 0,5 a 2,39 +0,8 b
Minimo 0,4 1,2
Maximo 2,0 3,2
Cr Média + Desvio Padrio 0,42 +£0,3 a 0,93 +04 b
Minimo 0,1 0,3
Maximo 1,1 2,0

*Médias seguidas de letra distinta, diferem entre si na linha pelo teste t ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

O grupo 1 contém todas as coletas realizadas nos solos da mata de regeneragdo, sete
oriundas da 4rea com pastagem irrigada e seis da drea com goiaba irrigada,
independentemente da camada amostrada ou da época de coleta. Todos os atributos
investigados foram determinantes na definicdo do grupo 1, uma vez que suas médias
diferiram do segundo grupo ao nivel de 1% de significancia (Tabela 2). Observa-se, pela
referida tabela, que as concentragdes dos atributos de salinidade dos solos no grupo 1 sdo

Irriga, Botucatu, v. 21, n. 2, p. 327-341, maio - junho, 2016



336 Similaridade de solos...

baixas. Estes resultados mostram que os solos do primeiro grupo ndo apresentam nenhum
risco de salinidade (CE =74,1uS.m™) ou sodicidade (RAS = 0,25 ¢ PST= 2,46 %) aos solos.

O grupo 1 trata-se de um grupo formado pelos solos que apresentaram as menores
concentragdes médias de sais, com valores de 0,30 e 0,42 mmol. L' para respectivamente os
ions Na' e CI, valores inferiores aos limites estabelecidos de 3 mmol. L' para toxidez em
ambos os fons na irrigacdo (AYERS; WESTCOT, 1999). Para os atributos Ca*" ¢ Mg** os
valores variaram entre 1,79 e 0,92 mmol. L' sempre abaixo dos limites estabelecidos por
estes autores (< 5 mmol. L™!). O fons Ca®" e Mg?*, em condi¢des adequadas no complexo de
roca dos solos, favorecem o desenvolvimento do plantio e promovem o efeito neutralizador
do Na" (MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 2007). Ainda de acordo com o autor
supracitado, ndo houve problemas evidenciados para o pardmetro pH, tendo em vista que os
valores médios encontrados estdo dentro dos limites de normalidade (6,5 - 8,4) de acordo com
Ayers e Westcot (1999).

Apesar dos baixos niveis de salinidade no grupo 1, deve-se atentar para o fato de que
de acordo com Ayers e Westcot (1999), a infiltracdo aumenta com a salinidade e diminui com
a reducdo desta. Portanto, problemas de infiltracdo no solo podem ocorrer em virtude da baixa
concentragdo de sais totais e ndo apenas por elevados valores de s6dio (AYERS; WESTCOT,
1999). As baixas concentragdes de sais alteram a espessura da dupla camada i6nica que
exerce efeito pronunciado no comportamento fisico do solo, reduzindo a infiltracdo da agua.
Assim, altas concentragdes de sais soliveis no solo ndo altera a estrutura do solo com argilas
expansivas, mas sim a baixa concentragio de sais no solo (CE < 200 puS m™) e/ou a alta
concentracdo de sodio (DIAS; BLANCO, 2010).

As baixas concentragdes de sais nas areas irrigadas, pertencendo ao mesmo grupo em
que foram realizadas coletas na mata de regeneragdao, podem estar associadas aos valores de
salinidade da 4gua proveniente do rio Trussu e utilizada na irrigagdo. Os valores de CE média
no periodo, para as dguas superficiais do rio perenizado, variaram entre 201,9 e 323,6 pS cm’!
(Tabela 3), ndo diferindo as coletas estatisticamente entre si ao nivel de 1% de significancia.
De acordo com Freire et al. (2003), os valores de CE inferior a 500 uS cm’ e,
particularmente, abaixo de 200 pS cm™ tendem a lixiviar os sais e minerais solaveis,
incluindo o calcio e magnésio, reduzindo sua influéncia sobre as particulas coloidais, e
consequentemente, a desestruturagdo dos agregados do solo. Portanto, baixas concentragdes
de sais na agua de irrigagdo associado aos baixos valores de RAS® (corrigida) (Tabela 3)
podem afetar o balango de sais e a estabilidade dos agregados do solo, podendo levar a
problemas de redugdo da infiltracao, redugdo da condutividade hidraulica e/ou presenga de
crosta superficial (DIAS; BLANCO, 2010).

Tabela 3. Classificagdo da agua do trecho perenizado, em relagdo a Condutividade Elétrica
(CE) e razdo de adsorc¢do de sddio corrigida (RAS®) (AYERS; WESTCOT, 1999).

Datas CE (uS em™) RAS° Classifica¢do UCCC
Mai-13 323,6 a 0,70 a C182
Jul-13 2489 a 0,61 a C1S2
Set-13 319,1a 0,87 a C1S2
Dez-13 2019 a 0,84 a C1S2
Fev-14 208,8 a 0,67 a C1S2
Abr-14 316,6 a 0,94 a C182

*Médias seguidas de letra distinta, diferem entre si na coluna pelo teste t ao nivel de 1% de significancia
(p<0,01). Classificagdo do University of California Committee of Consultants (AYERS; WESTCOT, 1999).
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Percebe-se que embora ndo exista diferenca significativa ao nivel de 1% entre os
objetos que compdem o grupo 1, existe uma dissimilaridade entre as informagdes
representativas da mata de regeneracdo e aquelas oriundas das areas irrigadas e cultivadas
com pastagem e goiaba (Figura 4). Identifica-se que dentro do grupo 1, as variaveis
investigadas (CE, pH, RAS, PST, Ca*', Mg?', Na’, K', CI) para a mata de regeneracio
apresentaram a maior similaridade entre si, visto que todos os objetos se uniram com o menor
valor da distancia reescalonada, diferenciando dentro do grupo 1 das areas irrigadas. A
homogeneidade das varidveis para a mata de regeneracdo expressa a sua condi¢do de
equilibrio com relagdo aos sais soliveis no extrato de saturacdo do solo. Esta diferencga
expressa a sensibilidade do teste em identificar as discrepancia entre os objetos do mesmo
grupo, embora a diferenca entre as mesmas ndo seja estatisticamente significativa ao nivel de
1% (HAIR JUNIOR et al., 2010).

Analisando o grupo 2 gerado na andlise de agrupamento, verifica-se que este grupo
contém todas as coletas realizadas nos solos das dareas irrigadas, sendo onze coletas
provenientes da area cultivada com pastagem e doze oriunda da area cultivada com goiaba,
expressando uma completa dissimilaridade das informac¢des da mata de regeneracgao, visto que
nenhuma informacao desta area se faz presente neste grupo. O grupo 2 ¢ composto por solos
que receberam maiores adicdes de sais pelo manejo da irrigacdo. Para praticamente todos os
atributos investigados, excecdo do pH, o grupo 2 diferiu estatisticamente ao nivel de
significancia de 1% do grupo 1 (Tabela 2), tal fato caracteriza a existéncia de uma
acumulacdo de sais nos solos irrigados, expressando que o total precipitado na regido nao foi
suficiente para promover a lixiviagao dos sais adicionados pela irrigagdo ao nivel da mata de
regeneracao (LOPES; ANDRADE; CHAVES, 2008; CHAVES et al., 2009; ANDRADE et
al., 2011; LOPES et al., 2011).

Apesar das maiores salinidades no grupo 2, os valores de CE apresentaram maximo de
298,7 uS cm’, valor abaixo dos limites para solos salinos adotados na literatura. No atual
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) a salinidade ¢ considerada no carater
salico (CE > 7.000 uS cm™) e no carater salino (4.000 < CE< 7.000 pS cm™), utilizados para
separar classes no segundo, terceiro e quarto niveis categéricos (EMBRAPA, 2013). Este
grupo ainda apresentou concentragdes maximas dos fons Cl- e Na* de 2,00 e 2,00 mmol. L,
respectivamente, sendo que concentragdes superiores a 3 mmol. L™ para esses ions podem
causar danos as culturas, reduzindo a produtividade (AYERS; WESTCOT, 1999). Tendéncias
crescentes de incrementos de fons Na“ e o CI em éreas irrigadas em todas as camadas, quando
comparadas com area de floresta nativa, foram observados por Lopes et al. (2011) no
Perimetro Irrigado Baixo Acarat, Ceara. Para os fons Ca*" e Mg?*, os valores médios ndo
ultrapassaram os limites estabelecidos (<5mmolc L), porém vale ressaltar que o fon Ca*"
merece uma aten¢io maior em relagdo ao fon Mg?*, pois 0 mesmo apresenta valor médio de
4,02 mmol. L', se aproximando do limite méximo citado anteriormente. J4 o0 Mg?*, com valor
médio de 2,39 mmol. L, ndo oferece tantos riscos de salinizacdo. Predominancias de ions de
CI,, Ca* e Mg?" no extrato de saturacdo do solo foram verificados no Distrito de Irrigagio
Jaguaribe Apodi (DIJA) no Ceard por D’Almeida et al. (2005).

Quanto a sodicidade do grupo 2, observa-se valores de RAS e CE de 0,57 e 180,8 uS
cm’!, respectivamente, apresentando um aumento nos valores médios quando comparados ao
grupo 1. Entretanto, apesar desses valores superiores no grupo 2, os mesmos ainda estdo
abaixo dos limites estabelecidos para causar problemas de salinidade e sodicidade aos solos.
Verifica-se o PST no grupo 2 com um valor médio de 3,95% o qual ndo ultrapassa o limite
minimo estabelecido na escala de Pizarro (1985) (>7% - ligeiramente s6dico). Assim como no
primeiro grupo, os problemas de infiltragdo no solo no grupo 2 podem ocorrer em virtude da
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baixa concentracdo de sais totais que alteram a espessura da dupla camada i6nica, e ndo pelos
elevados valores de sodio.

As maiores concentragdes de sais no grupo 2 em relagdo ao grupo 1 indicam que ao
longo do tempo de exploracdo, houve uma acumula¢do de ions no solo nas areas irrigadas,
mas ainda ndo em nivel que comprometa o crescimento das plantas e coloquem em risco a
salinidade dos solos. O efeito acumulativo de sais em areas irrigadas de regides semidridas ¢é
um problema que vem sendo constatado por pesquisas desenvolvidas em diferentes areas
semidridas (CAUSAPE; QUILEZ; ARAGUES, 2004; D’ALMEIDA et al., 2005; CHAVES et
al.,, 2006; ANDRADE, 2009; LOPES et al., 2011). Fatores como manejo inadequado da
irrigagdo, uso excessivo de fertilizantes ou a propria natureza eutrofica podem gradualmente
acarretar problemas de salinizagdo dos solos (BATISTELLA; VALLADARES, 2009; MOTA
et al., 2012; RESENDE et al., 2014).

Como aponta Andrade (2009), a tendéncia a saliniza¢do dos solos, em decorréncia do
manejo da irrigagdo nas regides secas como o semidrido brasileiro, € inerente as
caracteristicas climaticas e geologicas dessas zonas. As elevadas taxas de evapotranspiragao,
os baixos indices pluviométricos anuais e a salinidade natural ndo podem ser modificados. A
estratégia correta ¢ a adocdo de praticas de manejo dos recursos naturais adequadas a regiao,
para assim mitigar os impactos adversos que a técnica da irrigacdo podera gerar sobre os
recursos naturais como os solos (CAUSAPE; QUfLEZ; ARAGUES, 2004; MULLER;
MAGESAN; BOLAN, 2007).

6 CONCLUSOES

A técnica de estatistica multivariada - andlise de agrupamento hierarquico (AAH)
mostrou-se eficiente no que diz respeito ao estudo da similaridade dos solos e a formacao de
grupos em fun¢do da concentragdo salina.

O grupo 1 foi formado pelas coletas que apresentaram menores concentragdes de sais,
sendo composto por todas as amostragem de solos realizadas na mata de regeneragdo, com a
adicao da presenga de sete da area com pastagem e seis da drea com goiaba.

No grupo 2 houve um incremento de sais ao solo em decorréncia da irrigagdo e
realizagdo de adubagdes nas areas de pastagem e goiaba, sendo formado por onze coletas da
area de pastagem e doze da area de goiaba. Porém, as concentragdes nao ultrapassaram
limites que comprometam o crescimento das plantas e coloquem em risco a salinidade dos
solos.

Mesmo com o aumento de condutividade elétrica e o acréscimo de ions ao solo, as
areas irrigadas ainda ndo se encontram salinizadas. Porém, ¢ importante que haja um melhor
manejo da atividade para que as mesmas nao alcancem tal estagio.
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