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RESUMO 

 

Uma das técnicas desenvolvidas para a recuperação e a incorporação de solos alagados, salinos 

e sódicos é a implementação de sistemas de drenagem subterrânea e a irrigação suplementar 

para melhorar a qualidade do solo a fim de aprimorar as condições da produção. Neste contexto, 

a presente pesquisa objetivou avaliar o desempenho hidráulico de um sistema de drenagem 

subterrânea bem como os atributos de transmissão de água no solo, atributos químicos do solo 

e a rentabilidade no cultivo do coqueiro anão em uma área de agricultor familiar submetida há 

13 anos ao processo de recuperação do solo salino-sódico, no Projeto de Irrigação Curu 3 

Pentecoste, Ceará. Foi avaliado o sistema de drenagem subterrânea por meio do desempenho 

hidráulico na transmissão de água no solo, além dos atributos físico-químicos do solo, a 

qualidade da água de irrigação e rentabilidade do coqueiro anão verde, no ano agrícola de 2023. 

O desempenho hidráulico do sistema de drenagem subterrânea consistiu na análise das variáveis 

rede de fluxo do lençol freático, perfis do lençol freático entre linhas de drenos e análise 

comparativa entre espaçamento real de campo e espaçamento estimado por equações de 

drenagem em regime de fluxo não-permanente. A transmissão de água no solo foi avaliada por 

meio de testes de condutividade hidráulica do solo saturado em condições de campo e em 

amostras de solo no laboratório. Foram avaliadas a condutividade elétrica do solo no extrato 

1:2 (CE) e a percentagem de sódio trocável (PST). Nas dimensões econômica e social foram 

analisados os indicadores de sustentabilidade social valor agregado e de sustentabilidade 

econômica renda do agricultor, que avalia a viabilidade econômica do sistema de produção.  

Os resultados da pesquisa permitiram obter as seguintes conclusões: a) A rede de fluxo do 

lençol freático evidencia a região central da área com maiores valores de potenciais totais e, 

portanto, funcionando como um divisor de águas subterrâneas, cujas linhas de fluxo seguem 

aproximadamente perpendiculares à direção dos drenos laterais com gradientes hidráulicos que 

sinalizam o sistema de drenagem subterrânea funcionamento como tipo intercepção; b)  

Os perfis de rebaixamento do lençol freático refletem a baixa capacidade de transmissão de 

água no solo traduzida no valor médio da condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) obtido 

em ensaios de campo; c) O valor da velocidade de infiltração básica do solo confirma que não 

se deve usá-la em substituição ao valor da condutividade hidráulica do solo saturado (Ko), 

porquanto iria superdimensionar o valor do espaçamento entre drenos; d) Os valores de 

resistência à penetração do solo nas profundidades avaliadas demonstram não comprometer o 

desenvolvimento do sistema radicular do coqueiro, mantendo coerência com os valores de 

resistência hidráulica, os quais demonstram a inexistência de impedimentos físicos; e) A análise 



 
 

da necessidade de envoltórios na área da pesquisa recomenda o uso de envelopes granulares 

com brita zero zero ou alternativamente brita zero, ao invés de mantas geotêxteis, as quais 

poderão apresentar riscos de colmatação; f) Os atributos químicos do solo demonstram que após 

o processo de recuperação do solo salino-sódico, os níveis de salinidade e de sodicidade se 

apresentam praticamente inalterados, se tratando atualmente de um solo no limiar de sódico, tal 

qual há 13 anos; g) A fonte hídrica utilizada na irrigação e oriunda do aquífero aluvial não 

apresenta riscos ao solo ou à cultura do coqueiro, com o sistema de drenagem subterrânea sendo 

vital na retirada de sais; h) A área piloto de 0,4 ha permite que o agricultor irrigante atinja o 

nível de reprodução social, o que só é possível em razão do financiamento e pela não existência 

de intermediários no processo de comercialização.  

 

Palavras-chave: coqueiro anão; salinidade; comportamento hidráulico; sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

One of the techniques developed for the recovery and incorporation of waterlogged, saline and 

sodic soils is the implementation of underground drainage systems and supplementary irrigation 

to improve soil quality in order to improve production conditions. In this context, this research 

aimed to evaluate the hydraulic performance of an underground drainage system as well as the 

attributes of water transmission in the soil, soil chemical attributes and profitability in the 

cultivation of dwarf coconut palms in a family farmer's area that has been subjected to a saline-

sodic soil recovery process for 13 years, in the Curu Irrigation Project - Pentecoste, Ceará. The 

underground drainage system was evaluated by means of hydraulic performance in the 

transmission of water in the soil, as well as the physical-chemical attributes of the soil, the 

quality of the irrigation water and the profitability of the green dwarf coconut tree in the 2023 

agricultural year. The hydraulic performance of the underground drainage system consisted of 

analyzing the variables of the water table flow network, water table profiles between drain lines 

and comparative analysis between actual field spacing and spacing estimated by drainage 

equations in a non-permanent flow regime. Water transmission in the soil was assessed by 

means of hydraulic conductivity tests on saturated soil under field conditions and on soil 

samples in the laboratory. The electrical conductivity of the soil in the 1:2 extract (EC) and the 

percentage of exchangeable sodium (PST) were evaluated. In the economic and social 

dimensions, the social sustainability indicators added value and the economic sustainability 

indicator farmer's income were analyzed, which assesses the economic viability of the 

production system. The results of the survey led to the following conclusions: a) The 

groundwater flow network shows the central region of the area with the highest total potential 

values and therefore acts as a groundwater divider, whose flow lines run approximately 

perpendicular to the direction of the lateral drains with hydraulic gradients that signal the 

underground drainage system functions as an interception type; b) The water table lowering 

profiles reflect the low water transmission capacity of the soil, as reflected in the average value 

of the hydraulic conductivity of saturated soil (Ko) obtained in field tests; c) The value of the 

basic infiltration rate of the soil confirms that it should not be used instead of the value of the 

hydraulic conductivity of the saturated soil (Ko), as it would overestimate the value of the 

spacing between drains; d) The soil penetration resistance values at the depths evaluated show 

that they do not compromise the development of the coconut root system, and are consistent 

with the hydraulic resistance values, which show that there are no physical impediments; e) The 

analysis of the need for enclosures in the research area recommends the use of granular 



 
 

envelopes with zero-zero gravel or alternatively zero-zero gravel, instead of geotextile blankets, 

which could present a risk of clogging; f) The chemical attributes of the soil show that after the 

recovery process of the saline-sodic soil, the levels of salinity and sodicity are practically 

unchanged, and the soil is now at the sodic threshold, just as it was 13 years ago; g) The water 

source used for irrigation comes from the alluvial aquifer and poses no risk to the soil or the 

coconut crop, with the underground drainage system being vital in removing salts; h) A área 

piloto de 0,4 ha permite que o agricultor irrigante atinja o nível de reprodução social, o que só 

é possível em razão do financiamento e pela não existência de intermediários no processo de 

comercialização. 

 

Keywords: dwarf coconut palm; salinity; drainage; hydraulic performance; sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO  

No cenário mundial, o Brasil é o quinto maior produtor de coco, com 3,9% da 

produção total, correspondendo a 2,33 milhões de toneladas produzidas no ano 2019 (Brainer, 

2021).  Em âmbito nacional, o Nordeste é o grande destaque na produção, com 1,13 bilhão de 

frutos colhidos do total de 1,55 bilhão de todo o país em 2019, segundo dados do IBGE.  

Os estados do Nordeste que se destacaram na produção de frutos colhidos em 2019 

foram os seguintes: a Bahia liderou com 333,7 milhões, seguida pelo Ceará com 302,7 milhões. 

O Pará produziu 175,2 milhões, enquanto Sergipe e Espírito Santo colheram 152,8 milhões e 

146 milhões respectivamente. Pernambuco também contribuiu com uma produção significativa 

de 143,5 milhões (Rollemberg, 2021).  

Em 2020, o Ceará liderou a produção de coco no Brasil, com 21,2% da área de 

cultivo e 24,7% da produção total. Segundo dados do IBGE, o município de Pentecoste em 

2022 teve uma produção de 2.042.000 frutos e um rendimento médio anual de  

13.174 frutos ha-1. O aumento da produtividade se deve, em parte, à substituição de áreas por 

plantações de coqueiro - anão e híbrido, que são mais produtivos e cultivados com irrigação 

(Castro, 2021).  

No entanto, existe a vulnerabilidade do produtor de coco que se deve principalmente 

à falta de água, agravada por secas e mudanças climáticas. Problemas como salinização, erosão 

do solo e a constância das pragas, que comprometem a produção e sustentabilidade do cultivo 

do coco (Ferreira, Dos Santos e Gomes, 2022). 

Como resposta aos desafios na produção de fruteiras, no semiárido foram 

estabelecidos projetos irrigados, que conforme Pontes et al. (2013) mencionam os espaços 

demarcados pelo Estado para o desenvolvimento de projetos públicos de agricultura irrigada. 

Normalmente, essas áreas possuem um alto potencial agrícola, evidenciado por solos férteis, 

disponibilidade de água, clima propício e uma ampla força de trabalho disponível. 

Freire et al. (2014) confirmaram que, em projetos irrigados, predominam problemas 

relacionados a níveis altos de pH, baixa condutividade elétrica (CE) e susceptibilidade à 

dispersão de colóides, o que resulta na degradação da qualidade física do solo. 

No Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste a degradação dos solos foram se 

acumulando ao longo dos anos, sendo decorrente do tipo de solo que tem uma formação 

Neossolo Flúvico caracterizados por ter derivados de sedimentos e elevada concentração de 

sais, sendo outro fator importante a água que é utilizada para a irrigação, a drenagem do excesso 

de água e o tipo de irrigação praticada (Albuquerque, 2015)  
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Sousa (2012) implementou no ano de 2009 um sistema de drenagem subterrânea e 

monitoramento do lençol freático, bem como a aplicação de gesso e subsolagem em uma área 

cultivada com coqueiros anão verde no Projeto Irrigado Curu 3 Pentecoste. Os resultados 

obtidos incluíram uma redução média de 0,3 m no nível do lençol freático e aprimoramentos 

nas condições físicas do solo, resultando em aumento da condutividade hidráulica,  

A intervenção realizada promoveu, consequentemente, efeito positivo na produção do coqueiro 

desde a primeira colheita realizada, que teve evolução crescente passando de  

33,3 frutos planta-1ano-1 em 2010/2011 para 152,4 frutos planta-1ano-1 ano em 2011/2012. 

Por mais que já se tenha relatos de pesquisas voltadas para essa temática, (análise 

de desempenho de um sistema de drenagem subterrânea na cultura da videira no Município de 

Jaguaruana 3 Ceará e Material do envoltório na drenagem subterrânea e a importância da 

engenharia de irrigação e drenagem no uso sustentável da água em distritos de irrigação) ainda 

há muita carência na literatura da avaliação de sistemas de drenagem e de produção cujo solo 

degradado por sais tenha passado por processo de recuperação há alguns anos. Nesse sentido, 

a pesquisa se concentrou na análise dos fatores mais importantes da drenagem subterrânea: água 

e solo. É importante determinar as causas que poderiam dificultar o movimento da água na área 

da pesquisa. 

Embora o Brasil seja um dos principais produtores de coco no mundo, a produção 

nacional enfrenta desafios referentes à degradação de solos suscetíveis ao acúmulo de sais. 

Essas dificuldades são particularmente significativas nas áreas irrigadas do semiárido 

nordestino. No entanto, existem poucos dados sobre a situação real. Nesse sentido, compreender 

a evolução e os componentes do processo produtivo do coqueiro anão em solos Neossolos 

Flúvicos é fundamental para a identificação de novas alternativas de desenvolvimento agrário. 

Nessa perspectiva, a pesquisa teve como objetivo geral avaliar o desempenho 

hidráulico do sistema de drenagem, os atributos de transmissão de água no solo, os atributos 

químicos do solo e a rentabilidade no cultivo do coqueiro anão em uma área que foi submetida 

ao processo de recuperação do solo salino-sódico há 13 anos. Especificamente, a pesquisa teve 

os seguintes objetivos: - avaliar o desempenho hidráulico do sistema de drenagem subterrânea; 

- caracterizar a capacidade de transmissão de água no solo; - analisar atributos químicos do 

solo; - analisar os atributos químicos da água; - discutir a sustentabilidade econômico-social do 

sistema de produção. Nesse sentido, a pesquisa tem como expectativa contribuir com 

informações que permitam avaliar a sustentabilidade da produção de coco para as condições 

similares a do estudo, além de orientar aos agricultores irrigantes sobre a necessidade de ajustes 

no sistema de produção.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Cultura do coqueiro 

  

O coqueiro anão verde destaca-se pela sua alta produtividade na região nordestina 

do Brasil, cuja variedade é importante por apresentar precocidade e uma longevidade de até  

40 anos e uma produção média de 150 a 200 frutos planta-1 ano-1 (Ferreira et al., 2011). 

No Estado de Ceará se configura como o segundo produtor nacional de coco 

(698.583 toneladas produzidas entre 2014 e 2016), onde é comercializado a baixo preço 

trazendo como consequência a inexistência da eficiência de produção. Considerando fatores 

como: sustentabilidade econômica, melhor uso da água de irrigação, carência de insumos, 

ausência de máquinas agrícolas e capacitações (Dias et al., 2018). 

Por conseguinte, a região litorânea do Ceará apresenta condições edafoclimáticas 

que favorecem a produção do coqueiro, ao longo do ano, apresenta variabilidade na colheita 

dos frutos. As estações chuvosas e secas tem um impacto direto na quantidade dos frutos 

acrescentando e diminuindo respectivamente, assim mesmo afetando as características do fruto 

como: no peso, volume e o teor de sólidos solúveis da água (De Miranda; Gomes, 2006). 

De acordo com Bento et al. (2017) a produção de coco no Projeto Irrigado Curu 3 

Pentecoste, que destinam à comercialização de forma indireta, também tem uma produção de 

banana e em menor quantidade o cultivo de forrageiras, junto com o pasto nativo proveniente 

da mata, que é destinado para os bovinos e caprinos; de forma que os produtores só recebem 

entre dois e três salários mínimos. 

O coqueiro é a principal cultura do Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, cultivado 

por 90% dos irrigantes, ocupando em média 2,21 ha do lote agrícola. A produção de coco é 

aproveitada para o consumo de água de coco <in natura=, sendo o seu aspecto visual importante 

e um fator limitante para a comercialização caso apresente avarias, escurecimentos, muitas 

vezes causados pelo transporte inadequado (Lima, 2005). 

 

2.1.1 Requerimento hídrico do coqueiro   

 

Na agricultura, atividade econômica com maior consumo hídrico torna-se 

necessário o uso de águas de qualidade marginal, entre elas as salobras (Montoya e Finamore, 

2020). Um dos casos é no cultivo do coqueiro, espécie admitida como tolerante à salinidade 

(Ferreira Neto et al. 2002) devido à sua área de dispersão natural predominar na costa marítima. 
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Os solos utilizados para o cultivo de coqueiro no litoral são arenosos e profundos; o excesso de 

sais provenientes das irrigações com águas salobras pode ser lixiviado durante o período 

chuvoso, diminuindo os seus efeitos sobre a planta e o solo (Ferreira et al., 2007). 

Na concepção das necessidades hídricas do coqueiro anão variam com o clima, a 

área foliar e a altura da planta, a área molhada pelo sistema de irrigação, o tipo de solo, o teor 

de umidade do solo, a frequência das irrigações, o estado nutricional e fitossanitário da planta 

e a velocidade do vento (Ferreira et al., 2011). 

O uso de águas salobras emerge como uma solução para aumentar a produção, 

porém, consequentemente, surgem os efeitos negativos que podem prejudicar o 

desenvolvimento do coqueiro caso não haja um manejo adequado dos recursos hídricos. 

Marinho et al. (2006) comprovaram que ao submeter o cultivo de coqueiro anão a quatro níveis 

de salinidade na água de irrigação, expressos pela condutividade elétrica da água (CEa), 

denominados: 0,1 (controle), 5, 10 e 15 dS m-1, o limite para alcançar uma produção aceitável 

de frutos de coqueiro anão verde é de aproximadamente 3,0 dS m-1. Um aumento nesse nível 

de condutividade elétrica de 2 a 3,4% resulta na redução do número e peso dos frutos. 

Tendo presente a utilização de águas salobras, num estudo realizado por Ferreira et 

al. (2002) durante o período de frutificação do coqueiro <anão verde=, estes autores observaram 

que estas águas provocaram a redução no desenvolvimento das plantas, mesmo assim existiu 

uma leve melhora na qualidade da água de coco, principalmente no aumento do teor de sólidos 

solúveis, embora diminuam o tamanho e o volume de água do fruto.   

O volume de água a ser aplicado no coqueiro varia principalmente com a região de 

plantio, com a época do ano e com a idade da planta. Para as plantas adultas o volume 

normalmente varia, na época mais seca do ano entre 120 a 200 litros por planta adulta dia 

(Rolemberg e Santos, 2006). 

Considerando a pesquisa realizada no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 

conduzido por Silveira (2020), sobre a produção de coqueiro anão durante o período seco (julho 

a dezembro), foram levados em conta a evapotranspiração e a necessidade de irrigação, 

desconsiderando as precipitações e calculando as lâminas líquidas (mm). O resultado indicou 

uma demanda de 200 L de água por dia para cada planta adulta de coqueiro. 

 

2.1.2 Requerimento nutricional do coqueiro  

 

Na região do Nordeste Brasileiro o baixo rendimento dos coqueiros é referente a 

fertilidade do solo. É evidente que a adubação é uma das práticas de maior impacto sobre a 
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produtividade da cultura. Camboim Neto (2002), descreve que o adubo fosfatado deve ser 

aplicado anualmente, de uma única vez, ou parcelado em duas vezes iguais. O parcelamento 

dos adubos nitrogenados, potássicos e dos micronutrientes é de fundamental importância para 

evitar perdas e proporcionar maior eficiência da adubação, em virtude do maior aproveitamento 

dos nutrientes pelas plantas de coco.  

A variedade de coqueiro-anão, a qual se caracteriza pelas maiores exigências 

hídricas e nutricionais pôr ter uma produção contínua em todo o ano, recomenda-se fazer 

análises foliar e do solo para considerar uma recomendação de adubação as quais os teores de 

nutrientes no solo e nas folhas possam ser levados em consideração (Ferreira et al., 2011). 

Pelo crescente consumo de coco nos últimos anos, os produtores ressaltam as 

alternativas para tornar uma produção mais eficiente, entre as quais se destaca o manejo 

adequado da fertilidade do solo. Teixera et al. (2005) asseguram que a adubação nitrogenada 

na produção de coqueiros em condições irrigadas, de 120 kg ha-1ano-1, sendo esta suficiente 

para manter o teor de N foliar, contudo, doses superiores a 240 kg ha-1ano-1 de N implicaram 

excessiva acidificação do solo; enquanto a doses de potássio de 120 kg ha-1ano-1 foram 

suficientes para manter o teor de K+ no solo e na parte foliar das plantas. 

 

2.1.3 Coqueiro e a salinidade do solo  

 

Os impactos da salinização dos solos afetam a dinâmica de organização espacial 

das populações, promovendo redução das produções agrícola, deslocamentos populacionais, 

colocando em risco a segurança alimentar e a economia das comunidades. Estudos apontam 

para os problemas citados anteriormente, com destaque no Nordeste do Brasil (Vasconcelos et 

al., 2013).  

Para ter um controle da salinidade no sistema solo - água é fundamental a utilização 

de um sistema de drenagem, no qual este auxilia na remoção do excesso de água, promoverá 

uma redução acentuada do teor de sais da solução do solo, de tal forma que permaneçam num 

balanço favorável na zona radicular. Gheyi et al. (2022) afirmam a existência de 

condicionadores que são agrupados em químicos ou orgânicos e possuem características que 

contribuem para a redução do sódio adsorvido no complexo de troca. No caso de solos salinos, 

a recuperação só é possível com a lixiviação do excesso de sais solúveis. No entanto, os 

condicionadores são importantes para todas as categorias de solos afetados por sais, pois 

promovem melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo.  
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Outro fator importante é a evaporação, Ferreira et al. (2002) asseguram que a 

evaporação da água no solo provoca aumento na salinidade do solo, reduzindo o crescimento e 

o desenvolvimento das plantas. Várias tecnologias têm sido utilizadas para se produzir 

economicamente viável em condições de salinidade, destacando-se, entre as mais viáveis, o uso 

de culturas tolerantes à salinidade.  

A tolerância das culturas é influenciada pelas condições climáticas da região, do 

tipo de solo, do método de irrigação e do estádio de desenvolvimento. Nesse sentido, torna-se 

crucial a escolha das práticas de manejo a serem adotadas para evitar a salinização dos solos e 

assegurar uma produção estável (Dias et al., 2016). 

Em meio das espécies vegetais de conhecida tolerância à salinidade, o coqueiro tem 

especial destaque, a sua ocorrência natural em zonas costeiras, estas caracterizadas por 

apresentarem um acentuado gradiente de salinidade do solo, podendo a cultura portanto, 

apresentar características de adaptação ao excesso de sais no solo. Com isso, pode ser eleita 

como uma das espécies com potencial para revegetação de áreas afetadas por excesso de sais 

nos solos do semiárido brasileiro (Ferreira et al., 2007).  

Considerando-se o desenvolvimento do coqueiro quanto à tolerância a sais na água 

de irrigação, Holanda et al. (2016) sugerem um valor limiar de aproximadamente 6,4 dS m-1 a 

25 °C, para um rendimento potencial de 90%. Nesse entendimento, Ferreira et al. (2002) 

concluíram que o aumento na salinidade da água de irrigação eleva o teor de sólidos solúveis 

totais (brix), sobretudo quando é irrigado com água de CE de 15 dS m-1. O aumento da 

salinidade da água de irrigação, teve efeito direto na diminuição de peso e de volume da água 

de coco, resultando em quedas do fruto de 7,6 até 15,4 g e 23,2%, respectivamente.  

Podem ser utilizadas águas de alta salinidade no cultivo de coqueiro anão, em 

condições de textura arenosa do solo e de altas precipitações pluviométricas.   

 

2.2 Salinização e sodificação de solos  

 

No Brasil, solos salinos e sódicos ocorrem com predomínio na região semiárida do 

Nordeste, onde a área é afetada por excesso de sais correspondente a 91.000 km². O problema 

da salinização do solo está acontecendo especialmente na região Nordeste, Pedrotti et al. (2015) 

confirmam que aproximadamente 25% das áreas irrigadas encontram-se salinizadas, causando 

perdas em cultivos já estabelecidos ou por inviabilizar a exploração de novas áreas cultiváveis. 

Além disso, a acumulação de sais no solo leva à degradação e desertificação, causando uma 

série de problemas sociais e econômicos. 
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A salinização do solo pode ocorrer de forma natural (inundações, drenagem natural 

deficiente, evaporação de águas salinas subterrâneas) ou ser provocada por ações antrópicas 

como excessos de adubação e irrigação com água salobra, práticas agrícolas responsáveis pela 

elevação dos níveis de salinidade no solo, sobretudo nas regiões áridas e semiáridas 

(Nascimento et al., 2009).  

Os solos afetados por sais podem ser considerados como: a) salinos - quando o 

acúmulo de sais em solução se eleva ao ponto de provocar estresse osmótico nas plantas;  

b) sódicos - quando a relação de sódio trocável é alta; e c) salino-sódico - quando as condições 

anteriores ocorrem simultaneamente. Os sais solúveis normalmente presentes na solução dos 

solos de regiões áridas e semiáridas são constituintes de: sódio (Na+), cálcio (Ca2+), magnésio 

(Mg+2), potássio (K+), cloreto (Cl-), sulfato (SO4
2-), bicarbonato (HCO3

-), carbonato (CO3
2-), 

borato (BO3
-) e nitrato (NO3

-) (Pedrotti et al., 2015). 

Com o aumento das concentrações de sais e sódio trocável, estes modificam as 

propriedades físicas e químicas do solo, a fertilidade, provocando desestruturação, aumento da 

densidade do solo e redução da infiltração de água.  Ribeiro et al. (2017) mencionam que os 

solos são caracterizados de acordo com três critérios: a condutividade elétrica do extrato de 

saturação (CEes), a percentagem de sódio trocável (PST) e o potencial hidrogeniônico (pH) 

conforme a Tabela 1. 

 
             Tabela 1 ‒ Classificação dos solos afetados por sais 

Critérios 
Tipos de solos 

Normal Salino Sódico Salino 3 sódico 

CE (dS.m-1) 25°C < 4 g 4 < 4 g 4 

PST (%) < 15 < 15 g 15 g 15 

pH 4 a 8,5 f 8,5 8,5 a 10 Próximo de 8,5 

               Fonte: Richards, 1970 apud Ribeiro et al., (2017). 

 

A classificação da água com relação ao risco de salinidade, segundo a University 

of California Commitee of Consultants (UCCC) considera as faixas de condutividade elétrica 

em que: C1 são as águas de baixa salinidade, podendo ser usada na irrigação; C2, águas com 

salinidade média e que podem ser usadas na irrigação sempre e quando houver uma lixiviação 

moderada de sais; C3, não devem ser usadas em solos com drenagem deficiente e somente em 

culturas de alta tolerância aos sais, utilizando-se com critérios de manejo hídrico (lâmina de 
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lixiviação); e C4, águas altamente salinas, não apropriadas para irrigação (Melo et al., 2007), 

conforme Tabela 2. 

 

     Tabela 2 ‒ Classificação da água para irrigação quanto ao risco de salinidade 

Classe de 

salinidade 

Richards (1954) UCCC Ayers; Westcot (1991) 

Faixas de CEes (dS.m-1) 
Risco de 

salinidade 

Faixa de 

CEes (dS.m-1) 

Problema de 

salinidade 

C1 <0,25 <0,75 Baixo <0,7 Nenhum 

C2 0,25 3 0,75 0,75 3 1,50 Médio 0,7 3 3,0 Moderado 

C3 0,75 3 2,25 1,50 3 3,00 Alto >3,0 Severo 

C4 >2,25 >3,00 Muito alto - - 

     Fonte: Melo et al., (2007). 

 

Para Cordeiro (1984), os solos sódicos são aqueles cuja percentagem de sódio 

trocável é maior do que 15 e a condutividade elétrica do extrato de saturação é menor do que 4 

mmhos cm-1 a 25 °C o pH geralmente varia entre 8,5 e 10.   

Conforme Duarte et al. (2015) asseguram, que a sodicidade poderia causar a 

fragmentação das partículas, causando uma dispersão da argila e consequentemente 

apresentaria problemas de permeabilidade causando encharcamento. A sodicidade é 

dependente da relação entre as concentrações de sódio e de íons polivalentes na solução do solo, 

relação que é medida pela RAS (razão de adsorção de sódio) é utilizada na caracterização de 

solos sódicos e águas para irrigação, calculada por meio da concentração de cátions em solução, 

relacionando as concentrações de Na+ às concentrações de Ca+2 e Mg+2 na água de irrigação, 

em extratos de saturação e extratos aquosos de solos.  

Por conseguinte, solos salinos 3 sódicos e sódicos prejudicam severamente na 

germinação das sementes, o crescimento e a produção das plantas cultivadas, nesse sentido para 

a recuperação é indispensável a aplicação de um corretivo químico (Duarte et al., 2015) de 

preferência a base de cálcio, com a finalidade de substituir o sódio do complexo de troca e 

transferi-lo para a solução do solo (Leite et al., 2010).  

Na Tabela 3 se pode observar as classes de sodicidade e os tipos de problemas que 

poderiam causar no solo com base na condutividade elétrica em relação a razão de adsorção de 

sódio (RAS). 
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          Tabela 3 ‒ Riscos de problemas de infiltração no solo causados pela sodicidade da água 

RAS 

Classes de sodicidade 

Problemas 

S1 3 Sem S2 - Crescentes S3 - Severo 

Condutividade Elétrica (CE) dSm-1 

0 a 3 Maior que 0,7 0,7 a 0,2 Menor que 0,2 

3 a 6 Maior que 1,2 1,2 a 0,3 Menor que 0,3 

6 a 12 Maior que 1,9 1,9 a 0,5 Menor que 0,5 

12 a 20 Maior que 2,9 2,9 a 1,3 Menor que 1,3 

20 a 40 Maior que 5,0 5,0 a 2,9 Menor que 2,9 

                Fonte: Ayers e Westcost, 1991 apud Costa; Cavalcante; Nunes, (2019). 

 

Os solos degradados apresentam baixa reserva de fósforo e baixa capacidade de 

infiltração de água, dificultando o manejo da mecanização convencional. Isso resulta na 

diminuição da capacidade de produção, perda de nutrientes e matéria orgânica. 

Consequentemente, há aumento da acidez e compactação dos solos (Wadt et al., 2003). 

Em uma pesquisa, avaliou-se as lâminas de lixiviação necessárias para corrigir a 

salinidade de dois solos afetados por sais, coletados em dois lotes do Perímetro Irrigado de 

Custódia, no Estado de Pernambuco, foram coletadas amostras na profundidade de 30 cm e 

foram classificados como Neossolo Flúvico Salino (S1) e Salino-Sódico (S2). A lâmina 

equivalente a 1,0 volume de poros lixiviou a maior parte dos sais; no entanto, não foi suficiente 

para recuperar os solos em relação à salinidade. Já a lâmina de 2,5 volumes de poros foi 

adequada para a recuperação dos solos em termos de salinidade (Barros; Santos e Silva, 2005). 

Em um estudo conduzido por Soares (1996), foram avaliados os parâmetros físico-

hídricos e químicos de um solo aluvial sódico em processo de recuperação com presença de 

drenagem subterrânea. Os resultados revelaram a redução do pH e valores elevados de 

Condutividade Elétrica (CE) em todas as camadas do perfil do solo. Além disso, observou-se 

um aumento nos valores da condutividade hidráulica do solo saturado, o que resultou na 

redução na Percentagem de Sódio Trocável (PST). Quanto ao sistema de drenagem, as amostras 

de água dos poços de observação apresentaram maior concentração dos sais presentes, 

indicando que o sistema de drenagem promoveu a lixiviação dos sais, resultando na melhoria 

da condutividade hidráulica e da drenagem interna do solo. 
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2.3 Importância do sistema de drenagem subterrânea  

 

A instalação de um sistema de drenagem subterrânea pode ser instalada para evitar 

a salinização dos solos e a existência de altos níveis de lençol freático, trazendo uma menor 

margem de perdas em áreas de produção, tendo o sistema um efeito direto no rebaixamento do 

lençol freático e na redução de salinização no solo, de tal maneira vai ter um resultado na 

preservação sustentável ou incorporação de áreas degradadas ao processo produtivo (Duarte et 

al., 2015).  

Os fatores que podem agravar os solos mal drenados são: topográficos, geológicos, 

edáficos e a ação do homem no manejo dos recursos hídricos e do solo, implicando na redução 

dos níveis de oxigênio disponível no solo para as raízes na atividade respiratória e 

consequentemente alterando as atividades fisiológicas. Além disso, no perfil dos solos se 

produz um aumento de N, CO2 e outros gases (Goicochea, 2012). 

Para compreender de melhor maneira como os efeitos de um solo com mal 

drenagem podem ocasionar impactos na produção, Trejo e Rojas (2022) asseguram que se deve 

considerar o monitoramento dos métodos de irrigação, uso eficiente de corretivos no solo, 

analises para observar se tem transporte de substâncias no perfil do solo e avaliar anualmente o 

rendimento das culturas, para garantir um sustento econômico.  

Nos últimos anos, tem-se observado um aumento na implementação da tecnologia 

de drenagem agrícola subterrânea devido a problemas nos lençóis freáticos rasos e ao acúmulo 

excessivo de sais no perfil do solo. Sousa (2012) assevera que a área da presente pesquisa está 

localizada às margens do Rio Curu e seus afluentes, Canindé e Caxitoré, com infraestrutura de 

irrigação e uma classificação do solo Neossolo Flúvico. 

Os solos fluviais, são formados por sobreposição de camadas de sedimentos 

geralmente apresentam espessura e granulometria bastante diversificadas, porém existem riscos 

de inundação, baixa fertilidade natural, excesso de umidade pela presença do lençol freático 

próximo à superfície e dificuldade no manejo mecanizado (Lopes e Oliveira, 2021). 

 

2.3.1 Fatores que exercem influência sobre a drenagem 

 

Os diferentes fatores que influenciam no sistema de drenagem, para analisar o 

problema, diagnosticá-lo e empregar soluções estão relacionados a seguir:  
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2.3.1.1 Rede de fluxo 

 

Para estabelecer critérios para um sistema de drenagem subterrânea, é necessário 

possuir conhecimento da rede de fluxo. Isso fornecerá informações sobre a presença de zonas 

de recarga lateral (conhecidas como "seepage" horizontal), a orientação a ser seguida pelos 

drenos de campo, a inclinação das linhas de fluxo e a condição hidrológica dos canais pré-

existentes na área. Além disso, permite o cálculo do gradiente para quantificar o fluxo através 

de uma determinada seção e direção no solo (Duarte et al., 2015).  

Com base no princípio do fluxo de água subterrânea, as fórmulas de drenagem são 

classificadas em duas categorias: recarga de água constante e não constante, levando em 

consideração a saída de água por um sistema de drenagem. Em outras palavras, a água flutua 

de acima para abaixo do nível estático (Villon, 2004 apud Hoyos, 2019).  

Atualmente, o sistema de drenagem emprega a modelagem numérica do fluxo de 

águas subterrâneas, que analisa os parâmetros e as características da condutividade hidráulica 

relacionados à distribuição da litologia e às velocidades. Além disso, são necessários dados 

hidroestratigráficos e hidrogeológicos, incluindo as direções de fluxo, recargas e descargas, 

bem como uma estimativa de campo dos componentes do balanço hídrico das águas 

subterrâneas (Back, 2020). 
Uma das ferramentas muito útil e de fácil acesso é a interface FREEWAT integrada 

a um software livre de ampla utilização, proporcionando que a modelagem numérica se torne 

um instrumento mais compreensível para a realização de práticas de gerenciamento dos 

recursos hídricos subterrâneos (Back, 2020). 

 

2.3.1.2 Coeficiente de drenagem 

 

A medição do coeficiente de drenagem entende-se como a remoção do excesso de 

água que um sistema de drenagem deve extrair, para garantir um nível que não seja restritiva 

para o crescimento da cultura, sendo expresso em mm dia-1. No dimensionamento deve-se 

calcular a chuva de projeto a partir de uma série histórica de precipitação (Congope, 2018; 

Duarte et al., 2015). 

O coeficiente de drenagem é determinado pela lâmina a ser drenada em 24 horas, 

que está sempre associada à profundidade na qual o lençol freático deve estabilizar-se, além de 

ter um impacto econômico relevante para a produção de culturas (Duarte et al., 2015).  
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O cálculo da quantidade da água que se deve eliminar, segundo Beltran (1986), 

profundidade ótima do lençol freático, da perda da água por percolação, da lâmina de lixiviação, 

das precipitações máximas para tempo de retorno de 5 a 10 anos, e da aplicação ou não da água 

para lixiviar no solo. 

 

2.3.1.3 Condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) 

 

É definida como o coeficiente de proporcionalidade da equação de Darcy e expressa 

a facilidade que determinado fluído se desloca, dependente das características do fluído e a 

porosidade efetiva ou espaço poroso drenável no solo, constitui uma das principais 

características hidrodinâmicas de interesse para o dimensionamento do sistema de drenagem 

(Libardi, 2005).  

Sendo um dos parâmetros básicos do solo que é essencial determinar em qualquer 

estudo de drenagem subterrânea, pode ser determinado por meio de amostras de solo, em 

laboratório ou in situ; em relação a certas características do solo. Congope (2018) assegura que 

é comum classificar a Ko em diferentes faixas, dependendo da velocidade do movimento da 

água, a textura e estrutura do solo (Tabela 4). 

 

       Tabela 4 ‒ Intervalos de magnitude de condutividade hidráulica 
Velocidade do 

movimento 
Tipo do solo 

Condutividade 
hidráulica (m dia-1) 

Muito alto Arenoso com cascalho e areia fina > 6 

Alto Arenoso, franco arenoso. 3,00 3 6,00 
Moderadamente 

elevado 
Franco arenoso. 1,56 3 3,00 

Moderado Franco, franco silte e franco argiloso. 0,48 3 1,56 
Moderadamente 

lento 
Franco silte argiloso, franca argilosa 

areia 
0,12 3 0,48 

Lento Argiloso, argila silte. 0,02 3 0,12 
Muito lento Argiloso densa < 0,02 

       Fonte: Serviço de conservação do solo (SCS), USA 1994 In CONGOPE, (2018) 

 

2.3.1.4 Capacidade de transmissão de água no solo 

 

Para caracterizar a capacidade de transmissão de água no solo deve-se levar em 

consideração o tipo de solo. Na área da pesquisa foi identificada por Sousa (2012) como 
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Neossolo Flúvico onde utilizou tratamentos de recuperação mecânicas e químicas afirmando 

que existe uma alteração nos atributos químicos do solo ao longo prazo e vão ser dependentes 

dos produtos aplicados e do tipo de culturas estabelecidas.  

Os neossolos flúvicos são característicos em todas as regiões do bioma caatinga ao 

longo de cursos da água, destacando-se que estas áreas constituem 2,0% da região semiárida, 

mesmo assim é considerado um solo de grande potencialidade agrícola, com baixa saturação 

por bases, podendo apresentar elevado teor de silte na composição textural e requerem atenção 

especial nos problemas de compactação (Cunha et al., 2021). 

Nesse sentido, a capacidade de transmissão de água no solo também é modificada ao 

longo do tempo. Numa pesquisa realizada no município de Quixeré, no Estado do Ceará, feita 

por Assis Júnior e Silva (2012) estes destacam que no solo do tipo Neossolo Flúvico a utilização 

de água com maiores concentrações de sais (poço artesiano) altera os atributos físicos como a 

densidade do solo, dispersão da argila em água e grau de floculação; a porosidade e estabilidade 

de agregados foram, provavelmente, modificadas pelos movimentos de contração e expansão 

características do solo estudado. 

 

2.3.1.5 Espaçamento entre drenos 

 

Em um sistema de drenagem subterrânea, um dos fatores mais importantes é o 

espaçamento dos drenos. Com base nos princípios de fluxo de água subterrânea, podem ser 

agrupadas em regimes de fluxo permanente ou estacionário e não permanente (Congope, 2018). 

O espaçamento fornece a distância que deve ser dada entre dois drenos subterrâneos 

paralelos, para que eles sejam capazes de estabilizar ou rebaixar uma recarga, sendo 

estabelecidos pelo movimento da água no solo e assumem cerca de 80 a 85% do custo total do 

projeto (Duarte et al., 2015).  

Conforme Briceño et al. (2012), o espaçamento e profundidade dos drenos deverá 

considerar fatores como a profundidade da camada impermeável, a condutividade hidráulica do 

solo saturado, a profundidade das raízes exigida pelas culturas a serem implantadas, o tipo de 

irrigação, a intensidade de chuva, as condições climáticas, a qualidade da água de irrigação, a 

salinidade do solo e a topografia da área.  

No desenvolvimento de projetos em sistemas de drenagem subterrânea de fluxo não 

permanente é necessário realizar testes de rebaixamento da água a uma profundidade que não 

comprometa a respiração das raízes, baseados em fatores de sensibilidade da cultura, o estádio 

de desenvolvimento da cultura e presença de barreiras (Costa et al., 2008). 
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2.4 Indicadores econômico-sociais  

 

No Brasil foram desenvolvidos dois modelos de produção agrícola: a <agricultura 

familiar= e a agricultura patronal chamado atualmente de <agronegócio= (Pedroso, 2014). 

Santiago et al. (2017) asseveram que existe uma nova dinâmica das atividades 

rurais, que agora inclui uma extensa cadeia de mercados e serviços, onde obrigou ao produtor 

buscar novas formas de produção e adotar novas tecnologias, sendo que o Governo Federal 

criou o Pronaf (Programa Nacional da Agricultura Familiar), que estimula a produção 

agropecuária das famílias oferecendo créditos a uma baixa taxa de juros. 

Em pequenas produções rurais é evidente que os produtores encontrem dificuldades 

em descrever os custos com mão de obra, manutenções dos seus equipamentos, custos de 

adubos, custos de defensivos para doenças ou pragas e quantidade de produção, que são parte 

dos valores agregados das atividades produtivas e financeiras, sendo muito importante para 

observar a eficiência produtiva por hectare.  

Para fazer estudos de viabilidade de projetos com agronegócios devem ser aplicados 

indicadores como: prazo de retorno do investimento (Payback); valor presente líquido (VPL); 

taxa interna de retorno (TIR); TIRM (taxa interna de retorno modificada); taxa mínima de 

atratividade (TMA); valor anual uniforme equivalente (VAUE); índice de lucratividade (IL); 

retorno sobre investimento (ROI); valor anualizado equivalente (VAE); índice benefício-custo 

(IBC); e índices de rentabilidade (Bergmann et al., 2023). 

De acordo com Silva (2016), para fazer uma análise e diagnóstico de sistemas 

agrícolas em uma propriedade pequena, deve ser identificado o valor bruto da produção (VBP), 

o consumo intermediário (CI), a amortização do capital fixo (D) e a distribuição do valor 

agregado (DVA). 

Pinho, Vasconsellos e Toneto (2017) afirmam que os custos de produção podem 

ser divididos em dois tipos: os custos variáveis totais (CVT), que representam a parcela dos 

custos totais dependentes do volume de produção ou vendas (incluindo insumos, implementos, 

transporte e mão de obra temporária), e os custos fixos totais (CFT), que correspondem às 

parcelas dos custos totais independentes da produção (como aquisição da terra, maquinaria e 

equipamentos), sendo que estes últimos sofrem depreciação ao longo do tempo. 

Segundo Terrones e Sánchez (2011), devem ser gerados os custos de investimento 

inicial como fertilizantes, plantio, mão de obra permanente, comercialização, colheita, pós-

colheita, defensivos/fungicidas, luz e irrigação que constituem o custo total, enquanto as 
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receitas geradas são da produção; a fim de obter a rentabilidade econômica, calculada pela 

relação Benefício/Custo (B/C) de cada projeto. 

Ao analisar o desempenho dos sistemas de produção, destaca-se a importância da 

renda agrícola gerada pela produção, conforme destacado por Bento et al. (2017). Nessa 

perspectiva, para avaliar o desempenho econômico nas condições produtivas, é fundamental 

estabelecer uma relação entre a renda agrícola por trabalhador (RA/UTf) e a superfície de área 

útil disponível por trabalhador familiar (SAU/UTf).  

Conforme Andrade e Schreiner (2022), os indicadores agroeconômicos 

quantitativos, para uma avaliação da Unidade de Produção Agrícola (UPA), são os seguintes: 

a) ST (Superfície Total): corresponde ao somatório das áreas utilizadas na 

produção e as impróprias para o uso agrícola do estabelecimento rural; 

b) SAU (Superfície Agrícola Útil): é a área efetivamente empregada para 

produção agrícola, ou seja, corresponde à ST menos a área imprópria para o 

uso agrícola;  

c) UTF (Unidade de Trabalho familiar): é a totalidade de mão de obra familiar 

disponibilizada no estabelecimento rural;  

d) SAU/UTF: mede a intensidade do emprego da mão de obra familiar no 

estabelecimento rural. Quanto maior for o seu valor menor será a 

intensidade do trabalho nesta unidade de produção; 

e) VA/SAU: mede a capacidade que o sistema de produção possui de gerar 

valor novo por hectare, ou seja, mede a produtividade da terra;  

f) VA/UTF: mede a capacidade que o estabelecimento possui de gerar valor 

pelo incremento da mão de obra familiar despendida, isto é, a produtividade 

do trabalho familiar obtida no estabelecimento rural.  

Araújo et al. (2022) afirmam a importância do uso de esgoto tratado na irrigação 

suplementar do algodoeiro sob cenários de escassez de água em regiões semiáridas tropicais. 

Os tratamentos consistiram em três cenários hídricos (normal, seca e seca severa), e dois 

tratamentos de irrigação suplementar, com ou sem adubação NPK. Foi possível demonstrar 

maior crescimento, rendimento e maior rentabilidade na produção com o uso de só o esgoto 

tratado, sendo assim o baixo custo fixo e maior renda para o produtor já que não utilizou 

fertilizantes químicos. O algodão nos três cenários (normal, seca e seca severa) aumento em 

aproximadamente 29%, 255% e 251% respectivamente. 

Em um estudo comparativo realizado por Gomes et al. (2021) avaliaram duas 

atividades socioeconômicas 4 produção orgânica e convencional 4 foi demonstrado que 
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ambos os sistemas demandam pelo menos 1,0 hectare para cobrir os custos fixos de produção. 

No sistema orgânico, observou-se um maior investimento, resultando em maior renda devido à 

sustentabilidade da produção e à conservação do solo, o que se reflete diretamente no aumento 

da produção agrícola. Já na agricultura convencional, foram utilizados agentes químicos como 

fertilizantes, fungicidas e herbicidas para culturas específicas, o que pode levar à degradação 

do solo e a um rendimento instável na área de produção. 

A avaliação da produtividade e rentabilidade do milho (Zea Mays L.) em diferentes 

cenários hídricos e intensidades de seca na região semiárida brasileira (chuvoso, normal, seca, 

seca severa), conduzida por Cavalcante et al. (2020), afirmam que a irrigação suplementar com 

água salobra aumenta a produtividade na época de sequeiro. Devido às baixas taxas de descarga 

de fontes de água salobra, essa prática pode ser mais aplicável para a agricultura familiar. Além 

disso, os dados sobre o valor agregado acrescentam e demonstram a vantagem econômica da 

agricultura biossalina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área da pesquisa 

 

A pesquisa foi realizada numa área de agricultor familiar de 0,4 ha cultivada com 

coqueiro anão verde (Cocus nucifera L.) com 15 anos de estabelecida, localizada no município 

de Pentecoste, (3°50´07= S; 39°21´11= W, 49m) Estado do Ceará (Figura 1). 

  

  Figura 2 ‒ Mapa de localização da área, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fonte: Google Earth (2023). 

 

Na área de estudo, Sousa (2012) observou que o lençol freático estava 

extremamente próximo à superfície do solo, com uma profundidade média de 0,17m. O solo 

salino-sódico om textura franco argilosa e classificado como Neossolo flúvico, retardou o 

desenvolvimento e a produção do coco anão verde.  

O clima da região, de acordo com a classificação de Köeppen, é do tipo BSw9h9, 

quente e semiárido com chuvas irregulares distribuídas de fevereiro a maio, com precipitação 

pluvial média anual de 801 mm, evaporação de 1475 mm; temperatura média anual em torno 

de 27,1 ºC e umidade relativa média do ar de 73,7% (Araujo et al., 2011). 

Como estratégia para resolver o problema de drenagem, Sousa (2012) implantou 

dez drenos subterrâneos situados a uma profundidade média de 1,1 m e uma declividade de 
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0,3%. Os drenos laterais desaguam em um coletor de 135 m de comprimento e declividade de 

0,15%. Adicionalmente, durante aquele período foram aplicados diferentes tratamentos com 

gesso e matéria orgânica, especificamente: 20 Mgha-1 de gesso; 40 Mg ha-1 de matéria orgânica; 

10 Mg ha-1 de gesso associado com 20 Mg ha-1 de matéria orgânica e 20 Mg ha-1 de gesso 

associado com 40 Mg ha-1 de matéria orgânica.   

Após a implantação do sistema de drenagem subterrânea, observou-se um 

rebaixamento médio entre 0,3 e 0,5 m no lençol freático. O sistema também teve um impacto 

favorável na Ko, que inicialmente era lenta, situando-se entre 0,03 e 0,12 m dia-1, de acordo 

com Millar (1988). No entanto, após um ano, a Ko foi classificada como moderadamente lenta 

(0,12 a 0,5 m dia-1), com um valor médio de 0,29 m dia-1. Como evidência adicional do efeito 

benéfico do sistema de drenagem subterrânea instalado, pôde-se notar uma mudança de cor nos 

coqueiros, de amarelo para um verde intenso, além do início da produção. 

 

3.2 Avaliação de desempenho hidráulico do sistema de drenagem subterrânea 

 

O desempenho hidráulico do sistema de drenagem subterrânea consistiu na análise 

das seguintes variáveis: rede de fluxo do lençol freático, perfis do lençol freático entre linhas 

de drenos e análise comparativa entre espaçamento real de campo e espaçamento estimado por 

equações de drenagem em regime de fluxo não-permanente.   

 

3.2.1 Rede de fluxo do lençol freático 

 

O estudo do comportamento do lençol freático teve a finalidade de investigar as 

condições de direcionamento do fluxo subterrâneo, sendo realizado por meio da planta de suas 

curvas de nível, conforme preconiza Cruciani e Godoy (1980). Conforme os autores, 

metodologias que caracterizam o comportamento do lençol freático apresentam eficiência em 

estudos para áreas com problemas de drenagem. 

A planta foi elaborada por meio da interpolação das cotas do lençol freático em 

cada poço de observação com o aplicativo Surfer. As cotas do lençol freático foram calculadas 

a partir de medidas de profundidade do lençol freático e das cotas na superfície do terreno junto 

aos poços de observação obtidas por meio de nivelamento geométrico 

 

. 
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3.2.2 Perfis do lençol freático entre linhas de drenos 

 

As oscilações do lençol freático foram verificadas durante o período chuvoso e 

registradas a partir do mês de fevereiro até maio de 2023, sendo que os dados foram coletados 

junto aos poços de observação, estrategicamente implantados na área do experimento, servindo 

dessa forma para avaliar o sistema de drenagem subterrânea com relação ao critério agronômico 

recomendado para a cultura do coqueiro. 

Os perfis foram plotados após as recargas e com o lençol freático em depleção, após 

cessada a recarga. 

 

3.2.3 Chuva crítica ou de projeto  

 

O critério para estimativa de chuva crítica ou de projeto para suporte ao 

dimensionamento do sistema de drenagem subterrânea foi baseado na análise de frequência de 

uma série histórica desde o ano 1974 até 2022, obtida junto à Fundação Cearense de 

Meteorologia e Recursos Hídricos (Funceme). 

No procedimento de cálculo, os dados pluviométricos foram classificados em 

ordem crescente com intervalo de classe igual a 5,0 mm, atribuindo-se a cada intervalo o seu 

respectivo número de ordem. Pizarro (1985) considera como chuva crítica, a chuva de um dia 

igualada ou superada cinco vezes ao ano. Conforme o autor, o dimensionamento baseado na 

maior ocorrência de precipitação, tornaria o projeto antieconômico.  

 

3.2.4 Espaçamento entre drenos laterais 

 

O critério agronômico no delineamento do sistema de drenagem visa proporcionar 

condições para aumentar a profundidade efetiva do sistema radicular, com o intuito de 

aprimorar as características físicas e químicas do solo, o que resulta em melhor aeração, maior 

atividade microbiana, melhor fixação de nitrogênio e fósforo. Além disso, procura controlar o 

nível de salinidade por meio da lixiviação dos sais presentes na camada do solo. 

Em solos coesos e de baixa fertilidade, as raízes do coqueiro anão concentram-se a 

uma profundidade de 0,40 m, conforme a Cintra, Resende e Leal (2008). Analogamente, Santos 

et al. (2003) confirmam que um coqueiro anão adulto apresenta 77,36% de suas raízes situadas 

entre 0,20 e 0,60 m.  
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Benassi, De Santana e Fanton (2014) ressaltam que, no contexto da irrigação, a fim 

de prevenir alagamentos, é recomendável realizar o processo a cada dois dias em solos com 

predominância argilosa. De acordo com Azevedo et al. (2005) asseveram que, para não 

interferir no crescimento e na produção do coqueiro anão, deve-se realizar irrigação com turnos 

de rega a cada dois a três dias. 

Nesse contexto, a fim de evitar interferências na produção do coqueiro anão, é 

necessário realizar o rebaixamento do lençol freático até 0,60 m em um período de dois dias 

O critério de drenagem para o período chuvoso, estabelece que em consequência 

das precipitações, o lençol freático se eleva até atingir uma profundidade p em relação à 

superfície do solo, com uma frequência de N vezes por ano. No presente estudo foi utilizado 

critério de drenagem para o período chuvoso.  

O espaçamento entre drenos laterais foi calculado por equações em condições de 

regime de fluxo não-permanente. Justifica-se o emprego de tais equações pela natureza do 

regime pluviométrico no Brasil ser caracterizado por chuvas de elevada intensidade. Foram 

utilizadas as equações de Glover-Dumm (1954) (curvatura inicial do lençol freático em forma 

parabólica) e Schilfgaarde (1974) (curvatura inicial do lençol freático em forma elíptica) 

(Duarte, et al. 2023), por serem adequadas para regime variável, próprias para regiões com 

chuvas de grande intensidade, conforme as seguintes equações:  

Equação de Glover-Dumm ÿ2 = �2  ∗  ÿā ∗  � ∗  �� ∗ ĀĀ (1,16 ∗  ℎāℎ�)                                                                                                                     (1) 

em que:  

So : espaçamento entre drenos; m. 

Ko : condutividade hidráulica do solo saturado; m dia-1 

d : distância entre o fundo dos drenos e a barreira impermeável; m. 

t : tempo necessário para o rebaixamento do lençol freático; dias. 

f : porosidade drenável do solo; decimal. 

ho : altura do lençol freático sobre a linha do dreno, após de recarga. 

ht : altura do lençol freático acima da linha do fundo dos drenos, após t dias de rebaixamento; 

m. 

Equação Schilfgaarde ÿ2 = 9 ∗ ÿā ∗ � ∗ �� ∗ ĀĀ [ℎā ∗ (2 ∗ � + ℎ�)ℎ� ∗ (2 ∗ � + ℎā)]                                                                                                       (2) 
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em que:  

So : espaçamento entre drenos; m. 

Ko : condutividade hidráulica do solo saturado; m dia-1 

d : distância entre o fundo dos drenos e a barreira impermeável; m. 

t : tempo necessário para o rebaixamento do lençol freático; dias. 

f : porosidade drenável do solo; decimal. 

ho : altura do lençol freático sobre a linha do dreno, após de recarga. 

ht : altura do lençol freático acima da linha do fundo dos drenos, após t dias de rebaixamento, 

m. 

Como as equações de Glover-Dumm e Schilfgaarde utilizam a distância entre o 

fundo dos drenos e a barreira impermeável, os espaçamentos foram ajustados em relação ao 

fluxo radial pelo método de Van Beers (1965), conforme expresso na equação 3: � =  � ∗ ĀĀ ∗ (��)                                                                                                                                   (3)      

em que:  

C : Correção em razão do fluxo radial;  

d : distância entre o fundo dos drenos e a barreira impermeável; m. 

p : perímetro do tubo (adotando 50% do perímetro total do tubo); m.  

Os espaçamentos calculados em base às equações foram comparados com o 

espaçamento de campo, calculando-se os respectivos desvios percentuais ou erro relativo, 

conforme a equação 4: Er = Se 2 SS                                                                                                                                (4) 

em que:  

Er - erro relativo, adimensional; 

Se - espaçamento estimado pela equação, L; 

S - Espaçamento real de campo, L. 

O sistema de drenagem subterrânea instalado na área é composto por dez linhas de 

drenos laterais, num espaçamento entre drenos de 8,0 m, profundidade média de 1,10 m e 

declividade de 0,003 m m-1. As limitações na cota de saída no desaguadouro não permitiram 

um maior aprofundamento dos drenos laterais. 
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3.3 Capacidade de transmissão de água no solo 

 

O estudo da água subterrânea realizado por meio da estimativa e avaliação de 

atributos físicos do solo, constitui o aspecto principal para definição dos problemas de 

drenagem (FAO, 1998). Dentre os principais parâmetros hidrodinâmicos do solo, destaca-se a 

condutividade hidráulica do solo saturado (Ko), que representa a capacidade do solo de 

transmitir água (Duarte, et al., 2023). 

O cálculo de Ko foi efetuado por meio do método de campo denominado <furo de 

trado= ou <auger-hole=, em presença do lençol freático e pela metodologia do permeâmetro de 

carga constante, para fins de caracterização da resistência hidráulica, conforme sugere a Food 

and Agriculture Organization - FAO (1980). 

O método do furo de trado consiste em abrir um orifício no solo com um trado até 

ultrapassar a profundidade do lençol freático. Após algum tempo o orifício se enche de água 

até o equilíbrio com o nível do lençol. Após esse equilíbrio esvazia-se parcialmente o orifício, 

o que faz com que a água volte a ele tendendo novamente à situação anterior. Assim, 

cronometra-se o tempo de elevação do nível de água no orifício e o cálculo de Ko é realizado 

por meio de equação que correlaciona a velocidade de ascensão da água às condições do meio 

e a geometria do orifício.  

No cálculo de K foi utilizada a condição em que o fundo do poço ultrapassa o nível 

freático, mas não atinge a camada impermeável. Nessa situação, a geometria ideal deve ser tal 

que a distância entre o fundo do poço e a camada impermeável seja maior que a metade da 

distância entre o nível freático e o fundo do poço (Libardi, 2015), conforme equação 5: 

 Ko = 4000(Hr  +20) (2 2 YH)  ∙  r ∙ ∆YY ∙ ∆t                                                                                                  (5) 

em que:  

K: condutividade hidráulica do solo saturado, L.T-1; 

H: profundidade do poço, abaixo do nível freático, L; 

Y: distância entre o nível freático e o ponto médio dos níveis de água no intervalo de tempo t, 

L; 

r: raio do poço, L; 

Y: intervalo de altura no tempo t, L; 

t: intervalo de tempo entre duas leituras, T. 
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As profundidades para obtenção dos valores de Ko pelo método do permeâmetro de 

carga constante foram definidas após análise detalhada do perfil do solo (Libardi, 2015), e Ko 

foi calculado de acordo com a equação 6: 

 Ko = VA  ∙ LA ∙ t (h+ L)                                                                                                                     (6) 

 

em que:  

VA: volume de água percolada durante o tempo t; 

A: área da secção transversal da amostra; 

L: comprimento da amostra; 

h: potencial de pressão (carga hidráulica) no topo da amostra. 

Em conformidade com a FAO (1980), toda camada do perfil do solo cuja 

condutividade hidráulica é menor que na camada adjacente, constitui um impedimento para esta 

e para o fluxo vertical. Entretanto, o conceito de camada impermeável (barreira) está associado 

ao conceito de resistência hidráulica (R.H.), dada pela relação entre a espessura da camada e a 

condutividade hidráulica. Dessa forma, só constitui uma barreira impermeável a camada que 

tiver uma R.H. maior ou igual a 250 dias e não há barreira alguma quando a R.H. for menor ou 

igual a 50 dias, constituindo-se em impedimento crescente valores entre 50 e 250 dias 

(Cruciani,1988). Já a ABNT (1998) considera como camada impermeável ou barreira, a camada 

de solo cuja condutividade hidráulica vertical saturada é igual ou inferior a 1/10 da média 

ponderada da condutividade hidráulica saturada das camadas superiores. 

As amostras de solo para fins de testes de Ko realizadas em laboratório pelo 

permeâmetro de carga constante (Figura 2) foram coletadas nas extremidades da área de 

pesquisa (linha A e linha I dos drenos laterais), nas camadas de 0 3 0,30 m e 0,30 3 0,60 m, 

cujos pontos estavam localizados próximos aos locais dos testes de campo (linha A e linha H 

dos drenos laterais) realizados por meio da metodologia do furo de trado (Duarte et al., 2023). 

Na pesquisa realizou-se também um teste de infiltração pelo método do 

infiltrômetro de anel duplo no centro da área de pesquisa. Posteriormente, obteve-se a curva de 

infiltração e o cálculo da velocidade de infiltração básica (VIB), num tempo de 180 minutos, 

conforme equação 7: 

 � = ���Ā                                                                                                                                                       (7) 



41 
 

em que: 

q: velocidade de infiltração, mm h-1 �Z: variação da lâmina acumulada, mm; �Ā: variação do tempo acumulado, min. 

 

Figura 2 ‒ Amostras de solo não deformadas para teste de Ko - Projeto de Irrigação Curu 3 

Pentecoste, Ceará. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Foto: Quispe, C. M. (2023). 

 

Figura 3 ‒ Distribuição de drenos laterais, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
                      Fonte: Google Earth (2024). 
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3.4 Atributos químicos da água  

 

 Sendo a água um elemento muito importante para tornar produtivas as zonas áridas 

e semiáridas, o agricultor irrigante utilizar a tecnologia da irrigação para o aumento da 

produtividade dos cultivos. Na avaliação da qualidade da água realizaram-se coletas de água 

junto aos poços de observação instalados na área, nos drenos laterais e de um poço raso, o qual 

constitui a fonte hídrica disponível para irrigação.  

As amostras de água foram coletadas em setembro de 2023, sendo em seguida 

levadas ao Laboratório de Análise de Águas do Departamento de Ciências do Solo/UFC para a 

realização de análises químicas, nos seguintes atributos: pH, condutividade elétrica (CE), 

relação de adsorção de sódio (RAS) e o teor de sais (Mg*2, Na+, Ca+2 e K+).  

 

3.5 Atributos físicos do solo 

 

Os atributos físicos do solo são de suma importância, pois estabelecem relações 

fundamentais com os processos hidrológicos, tais como velocidade de infiltração, escoamento 

superficial, drenagem e erosão. Além disso, desempenham uma função essencial no suprimento 

e armazenamento de água, nutrientes e oxigênio no solo. 

Os atributos físicos do solo são classificados em intermediários e permanentes.  

Os intermediários são suscetíveis a alterações devido ao tipo de manejo do solo e incluem 

densidade, resistência à penetração, permeabilidade, aeração, agregação, porosidade e umidade. 

Já os atributos físicos permanentes abrangem textura, mineralogia, densidade de partículas e 

cor, conforme Stefanoski, et al., (2013). Geralmente, os atributos físicos intermediários são os 

mais utilizados como indicadores, pois estão diretamente relacionados aos sistemas de manejo 

e exercem influência direta na produtividade das culturas. 

 

3.5.1 Análise física do solo em laboratório  

 

Para a análise física do solo foram coletadas amostras nas camadas de 0 a 0,30 m e 

0,30 a 0,60 m em setembro de 2023, em seguida levadas ao Laboratório de Análise de Solos e 

Plantas do Departamento de Ciências do Solo/UFC a fim de obter a proporção granulométrica 

e classificação textural.  
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3.5.2 Análise da resistência à penetração do solo 

 

Para as medidas de resistência à penetração do solo (RP), foi utilizado o 

penetrômetro de impacto modelo Stolf et al. (1983), com as seguintes características: peso de 

1,64 kg com impacto em curso de queda livre de 0,36 m; área de base do cone de 2,27 cm² e 

massa dos demais componentes de 1,53 kg. 

A penetração por impacto foi lida na haste graduada do penetrômetro e os resultados 

foram fornecidos em impactos dm-1 (número de impactos necessários para perfurar um 

decímetro de solo). 

As resistências das penetrações do solo foram determinadas no dia 10 de abril de 

2024, na área de pesquisa num total de três pontos ensaiados e uma profundidade máxima de 

0,41 m.  

 

3.6 Atributos químicos do solo 

 

As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0 a 0,30 m e 0,30 a 0,60 m 

para fins de obtenção dos valores de condutividade elétrica no extrato 1:2 (CE 1:2) e 

percentagem do sódio trocável (PST).  

A coleta das amostras de solo ocorreu em setembro de 2023, sendo as mesmas 

levadas ao Laboratório de Análise de Solos e Plantas do Departamento de Ciências do 

Solo/UFC para a realização de análises químicas. 

 

3.7 Análise da sustentabilidade econômico-social  

 

Dentre os principais cultivos estabelecidos no Projeto de Irrigação Curu – 

Pentecoste destaca-se o coqueiro anão, atualmente sob irrigação localizada por microaspersão 

com água subterrânea oriunda do aquífero aluvial e captada em poços rasos. 

Na execução da análise econômica utilizaram-se os indicadores valor agregado e 

renda do agricultor com dados de produção referentes ao ano agrícola de 2023, bem como os 

custos fixos e variáveis, além dos cenários com e sem financiamento. 
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3.7.1 Valor agregado 

 

Foi analisado o indicador de sustentabilidade social denominado valor agregado, 

além do indicador de sustentabilidade econômica denominado renda do agricultor, que avalia a 

viabilidade econômica do sistema de produção, conforme metodologia descrita por Silva Neto 

(2005). 

O valor agregado foi obtido pela equação 8: VA = VBP – (CF +  CV +  D)                                                                                                (8) 

em que:  

VA: valor agregado, R$;  

VBP: valor bruto da produção, R$; 

CF: custos fixos associados ao sistema de produção, R$; 

CV: custos variáveis associados ao sistema de produção, exceto o de mão de obra, R$; 

D: depreciação de equipamentos e instalações, R$. 

O valor bruto da produção (VBP), em R$, foi obtido pela produção total na 

respectiva unidade de produção associada à área estabelecida pela cultura (ha) e pelo preço de 

venda do produto (R$ unidade-1).   

Os custos fixos (CF) foram compostos pelos valores anuais das amortizações dos 

investimentos relativos ao poço tubular, tubulações, sistema de bombeamento, sistema de 

drenagem subterrâneo e sistema de irrigação. O valor anual da amortização teve como base o 

enquadramento na linha de financiamento do Pronaf Mais Alimento.   

Os custos variáveis (CV) foram constituídos pelos custos associados aos diversos 

itens que compõem o sistema de produção da cultura do coqueiro. 

Para depreciação dos equipamentos foi utilizado o método linear, considerando a 

sua vida útil e valor residual igual a zero, para os itens financiados, conforme equação 9:  Dm = Vo2VRVU                                                                     (9)      

em que: 

Dm: depreciação média, R$; 

Vo: valor no momento da aquisição (ano zero), R$; 

VR: valor residual, R$; 

VU: vida útil do equipamento, anos. 

O valor agregado foi calculado inicialmente para um hectare de produção e para os 

demais hectares foi utilizada uma relação linear (Y = aX + b), sendo o eixo das ordenadas o 
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valor agregado e o das abcissas representado pela superfície agrícola, levando em consideração 

que o valor agregado e a superfície agrícola possuem relação de dependência.  

O coeficiente angular da reta (a) representa a contribuição marginal em relação à área e o 

coeficiente linear (b) representa o capital fixo necessário para implantar o sistema de produção.  

Considerando que o valor agregado (VA) calculado para cada unidade de produção 

foi associado a uma força de trabalho familiar, bem como a uma superfície agrícola útil, que 

teve como base 1,0 ha, esta relação foi expandida de forma linear, como forma de se obter um 

gráfico que relacione valor agregado/unidade de trabalho familiar (VA/UTf) versus superfície 

agrícola/unidade de trabalho familiar (SAU/UTf). A geração deste gráfico permitiu identificar 

a contribuição social (valor agregado) do sistema de produção e tipo de agricultor, 

considerando-se as necessidades de área e de capital fixo para a sua implantação, conforme 

Silva Neto (2005). 

 

3.7.2 Renda do agricultor 

 

A partir do valor agregado para cada sistema foi calculada a remuneração dos 

diferentes agentes que participaram direta ou indiretamente da produção, incluindo a renda dos 

agricultores, conforme equação 10: RA = VA 2  J 2  S –  I                                                                                                             (10) 

em que: 

RA: Renda do agricultor, R$ ha-1; 

VA: Valor agregado, R$ ha-1; 

J: Juros pagos aos bancos, R$ ha-1; 

S: Salários pagos a trabalhadores (eventuais ou permanentes), R$ ha-1; 

I: Impostos e taxas pagas ao Estado, R$ ha-1.  

A partir do cálculo do valor agregado (VA) e da renda do agricultor (RA) 

proporcionados pelo sistema de produção foram elaborados modelos lineares para descrever os 

resultados econômicos (valor agregado ou renda) dos sistemas de produção em relação à 

superfície agrícola útil por unidade de trabalho (SAU/UT). Tais modelos lineares foram 

correlacionados a um nível de reprodução social, que representa o nível de renda mínima anual 

que o agricultor deve ter para que ele possa se estabelecer socialmente perante as condições 

econômicas da região, nesse caso, foi considerada a renda mensal de um salário mínimo do ano 

em vigência. Posteriormente, partindo-se do mesmo princípio linear, foi elaborado um nível de 
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reprodução social considerando um núcleo familiar que depende diretamente da renda do 

produtor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Avaliação de desempenho hidráulico do sistema de drenagem subterrânea  

 

4.1.1 Rede de fluxo do lençol freático e mapas de isóbatas 

 

Na Figura 4 se visualiza a rede de fluxo do lençol freático (isohypsas), cujas 

equipotenciais são crescentes para o centro da área, região que se caracteriza como um divisor 

de águas subterrâneas, determinando, portanto, uma predominância de linhas de fluxo desta 

região no sentido das duas laterais com gradientes hidráulicos médios da ordem de 1,5%. 

Para Silva (2023), o rebaixamento do lençol freático visa permitir o deslocamento 

das águas subterrâneas. A eficácia depende notavelmente da relação entre solo e água, 

destacando a importância de um estudo do perfil geológico.  

Nesse contexto, as linhas da rede de fluxo apontam para a região mais baixa da área. 

Observa-se também que há uma maior quantidade de recarga hídrica, ou "seepage", localizada 

no centro da área (área de recarga). Isso indica que o potencial hídrico máximo está concentrado 

nessa região, enquanto as áreas com menor potencial hídrico encontram-se nas laterais (áreas 

de descarga). 

Nas Figura 5 e 6 visualizam-se mapas de isóbatas obtidos durante o período 

chuvoso do ano de 2023, nos quais se observam profundidades do lençol freático mais 

superficiais na região central da área. 
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Figura 4 3 Rede de fluxo do lençol freático ou isohypsas, Projeto de Irrigação Curu 3 

Pentecoste, Ceará 

 
                            Fonte: Elaborada pela autora. 

                           

Figura 5 ‒ Mapa de isóbatas: 18 e 19 de março de 2023, Projeto de Irrigação Curu 3      

Pentecoste, Ceará 

 
                       Fonte: Elaborada pela autora 
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Figura 6 ‒ Mapa de isóbatas: 28 e 29 de abril de 2023, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 

 
                      Fonte: Elaborada pela autora 

 

4.1.2 Perfis de drenagem  

 

Levando em conta o critério agronômico do volume das raízes e a profundidade 

efetiva para a drenagem do solo, a fim de evitar hipoxia na cultura do coqueiro anão, pode-se 

observar na Figura 7 o rebaixamento do lençol freático na área no período de 27 a 30 de abril. 

Uma precipitação de 38 mm ocorreu na área no dia 26/04, dia anterior ao início das leituras que 

permitiram a obtenção dos perfis de drenagem. É notável que o poço de observação foi 

estrategicamente instalado próximo à linha do dreno lateral N° 6, onde se observa um maior 

rebaixamento. 

Um aspecto fundamental para o gerenciamento da irrigação e fertilização de 

culturas é a concentração de um volume significativo de raízes. Segundo Santos et al. (2003), 

um coqueiro anão adulto apresenta 77,36% de suas raízes situadas entre 0,20 e 0,60 m de 

profundidade. Além disso, as raízes mais longas e de maior área estão localizadas na camada 

de 0,20 a 0,40 m de profundidade. 

A densidade e o desenvolvimento das raízes do coqueiro anão podem ser 

influenciados por solos coesos que apresentam impedimentos mecânicos, reduzindo a taxa de 
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crescimento radicular. De acordo com Cintra, Resende e Leal (2008), os volumes de água 

exercem um efeito direto na expansão e profundidade das raízes. Ao avaliar os sistemas de 

irrigação localizada, os pesquisadores verificaram que o sistema de gotejamento é mais eficaz 

para o coqueiro anão, alcançando uma profundidade efetiva de 0,60 m. Além disso, constataram 

que um volume de água entre 100 a 150 litros proporcionam melhores condições para o 

desenvolvimento lateral e em profundidade das raízes do coqueiro anão verde. 

A ilustração contida na Figura 7 permite constatar na área de pesquisa a existência 

de locais onde houve uma maior retenção de água, decorrente da precipitação no dia 26 de abril. 

As possíveis causas podem ser uma maior presença de argila na área, a utilização de maquinário 

agrícola causando compactação do solo, ou ainda a presença de uma alta concentração de sódio 

no complexo sortivo. 

A retenção de água no solo é em grande parte devida ao processo que acontece no 

meio poroso do solo, conhecido como capilaridade. Nyle e Ray (2013) afirmam que a adsorção 

de água pelo solo é resultado das forças de atração exercidas nas partículas do solo, um 

fenômeno chamado adesão, e das forças de atração entre as moléculas de água, conhecido como 

coesão.              

 
Figura 7 ‒ Depleção do lençol freático em quatro dias, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 

 
  Fonte: Elaborada pela autora. 
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 4.1.3 Capacidade de transmissão de água no solo  

 

Para identificar os problemas de transmissão de água no solo na área da pesquisa 

coletaram-se amostras de solo nas profundidades de 0 3 0,30 m e 0,30 3 0,60 m junto às linhas 

de drenos laterais A e H para fins de testes de condutividade hidráulica do solo saturado em 

laboratório.  

Uma forma de explicar a considerável diferença no movimento da água no solo é 

levar em conta o que Sousa (2012) destacou: a profundidade de instalação das linhas laterais 

dos drenos foi estabelecida com base na limitação de cota de saída do dreno principal. Além 

disso, fatores como a quantidade de argila no solo, a salinidade do solo, e a porosidade também 

poderiam exercer influência. 

 
                               
4.1.3.1 Determinação da condutividade hidráulica do solo saturado em laboratório  

 

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) em laboratório foi determinada 

pelo método do permeâmetro de carga constante em amostras de solo não deformadas, nas quais 

foi possível se verificar a contração em condições de secamento, e quando postas a saturar, a 

ocorrência de expansão. 

O resultado da condutividade hidráulica na amostra da linha de drenagem (A) na 

camada superficial do solo (0 3 0,30m) foi de 0,22 m dia-1, ao passo que no solo da camada 

0,30 3 0,60m não foi possível saturar a amostra de solo para a realização do teste. Na linha de 

drenagem (H) os resultados de Ko foram de 0,04 m dia-1 e 0,16 m dia-1, respectivamente para 

as camadas 0 3 0,30m e 0,30 3 0,60m. Em base a estes resultados verifica-se que a resistência 

hidráulica varia entre 7,5 e 1,9 dias para as respectivas camadas, caracterizando, portanto, a não 

ocorrência de impedimentos físicos nas camadas de solo analisadas. 

No que se refere à condutividade hidráulica do solo saturado pelo método de campo, 

conhecido como furo do trado ou <auger hole=, realizaram-se dois testes próximos aos locais 

onde foram coletadas amostras de solo para determinação de Ko em laboratório, e obtiveram-

se os valores de 0,19 m dia-1 e 0,22 m dia-1. 

Sousa (2012) obteve valor de condutividade hidráulica do solo saturado 

correspondente a 0,06 m dia-1 na camada de 0 3 0,30m. Estas diferenças, embora significativas, 

são inerentes a solos neossolos flúvicos, que têm como características uma elevada 

variabilidade espacial.  
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Nos solos aluviais localizados no Nordeste do Brasil, o valor de Ko no perfil do solo 

pode apresentar variações significativas. Segundo Barreto et al. (2001), solos de areia muito 

fina possuem condutividade hidráulica entre 0,20 e 0,50 m dia-1. Em solos aluviais, essa 

condutividade varia de 0,12 a 49 m dia-1. 

              
     
4.1.3.2 Teste de infiltração com cilindro infiltrômetro  

 

A Figura 8 ilustra o comportamento da infiltração acumulada com o tempo, onde 

se observa que decorridos 60 minutos o incremento da lâmina de água infiltrada com o tempo 

é praticamente nulo. Verifica-se ainda que a lâmina acumulada de água infiltrada  

durante a realização do teste (126 minutos) foi de apenas 31 mm. Este tipo de teste pode ser 

influenciado por fatores tais como a textura do solo, a umidade no início do teste e a presença 

de sais. 

Para prevenir extensas áreas de alagamento, é crucial a realização de testes com 

infiltrômetros, visando ajustar a drenagem do solo. De acordo com Ottonni (2007), essa prática 

é benéfica, uma vez que a mesma aplicação hídrica dos testes de infiltração no anel auxilia na 

identificação da capacidade de campo. O teste é realizado in situ para determinar com base nos 

dados de umidade do solo, a drenagem sob o anel interno de um infiltrômetro. 

 
Figura 3 ‒ Teste de infiltração na parte central da área, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 
 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A curva de infiltração acumulada estabilizou-se após duas horas de teste. Para uma 

análise mais detalhada, obteve-se a curva de velocidade de infiltração (Figura 9) por derivação 

da equação de infiltração acumulada com o tempo.  � = 63,2 ∗ Ā20,297 � = 63,2 ∗  18020,297 � = 13,52 ÿÿ ℎ21 

O valor da VIB obtido no teste de infiltração pode ser considerado como solo de 

VIB média (Tabela 5). Este resultado pode ser explicado pela possibilidade de que o solo teria 

sofrido modificações em sua estrutura física devido ao uso de máquinas sobre a superfície do 

solo, resultando em uma camada compactada que diminui a capacidade de infiltração de água 

no solo. 

A taxa de infiltração da água no solo é mais alta no início do processo de infiltração, 

particularmente, quando o solo está com déficit de umidade, mas tende a decrescer com o 

tempo, aproximando-se de um valor constante denominado taxa de infiltração estável 

(conhecida como velocidade de infiltração básica da água no solo - VIB).   

O comportamento do processo pode ser compreendido a partir da aplicação da 

equação de Darcy-Buckingham [� = 2ÿ0 ����  (� + �)] às condições de escoamento em meio 

não saturado. No início do processo de infiltração, o valor da profundidade da frente de 

umedecimento é pequeno. Desta forma, tem-se um valor de gradiente hidráulico muito elevado 

e, portanto, uma taxa de infiltração alta. Com o passar do tempo, o valor de Z vai aumentando 

até que o gradiente hidráulico [(Ψ+Z)/Z] vai tendendo a 1,0 e, consequentemente, a taxa de 

infiltração tende a um valor aproximadamente igual à condutividade hidráulica do solo 

saturado, a qual aproxima-se da própria VIB.   

O tempo de estabilização do regime assintótico da curva de infiltração acumulada 

tem uma correlação muito forte com o gradiente hidráulico no solo no início do processo de 

infiltração. Assim, para menores valores de gradientes hidráulicos espera-se a obtenção mais 

rápida do regime assintótico. Contudo, nota-se que a estabilização não é total em face da própria 

natureza da equação utilizada. 

O elevado valor do gradiente hidráulico no início do processo de infiltração, 

decorrente do baixo teor de água no solo, explica a elevada taxa de infiltração no início do 

processo. Com o decorrer do tempo, a redução dos gradientes hidráulicos, também explica o 

comportamento assintótico da curva de velocidade de infiltração com o passar do tempo. 
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O valor da condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) obtido pelo método de 

campo na presente pesquisa resultou num valor inferior à VIB, e, portanto, coerente, uma vez 

que num teste de campo com cilindro infiltrômetro somente em condições muito especiais se 

tem um gradiente hidráulico igual a 1,0. 

 

Tabela 5 ‒ Classificação do solo a partir de sua VIB em mm h-1, Projeto de Irrigação Curu 3 
Pentecoste, Ceará. 
 

Solo VIB em mm h-1 

Solo de VIB muito alta > 30 mm h-1 

Solo de VIB alta 15 - 30 mm h-1 

Solo de VIB média 5 3 15 mm h-1 

Solo de VIB baixa < 5 mm h-1 

      Fonte: Fonseca; Duarte (2006) e Souza et al. (2018). 

 

Figura 4  ‒ Velocidade de infiltração básica VIB, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
                        Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.1.4 Estimativa da chuva de projeto  

 

No município de Pentecoste, a chuva de projeto para fins de dimensionamento de 

drenagem subterrânea em base ao critério econômico estabelecido se situa entre 30 e 35 mm 

(Tabela 6). De acordo com Teixeira et al. (2023), o regime pluviométrico de Pentecoste se 
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caracteriza por chuvas nos primeiros cinco meses do ano, sendo março o mês mais chuvoso.  

A média anual de precipitação é de 748,3 mm. 

 

Tabela 6 ‒ Estimativa da chuva de projeto para drenagem subterrânea, Projeto de Irrigação Curu 
3 Pentecoste, Ceará. 

Intervalo de Classe 
 

Ni Fi=Ni/∑Ni Fj=Mj/∑Ni T=1/Fj N=365/T 

0 
 

14353 0,808 1,0000 1,00 365,00 

(0 5] 1466 0,083 0,1917 5,22 69,99 

(5 10] 702 0,040 0,1092 9,16 39,85 

(10 15] 445 0,025 0,0697 14,36 25,43 

(15 20] 268 0,015 0,0446 22,42 16,28 

(20 25] 156 0,009 0,0295 33,89 10,77 

(25 30] 110 0,006 0,0207 48,26 7,56 

(30 35] 73 0,004 0,0145 68,83 5,30 

(35 40] 43 0,002 0,0104 95,99 3,80 

(40 45] 41 0,002 0,0080 125,06 2,92 

(45 50] 24 0,001 0,0057 175,82 2,08 

(50 55] 24 0,001 0,0043 230,62 1,58 

(55 60] 16 0,001 0,0030 335,06 1,09 

(60 65] 11 0,001 0,0021 479,95 0,76 

(65 70] 6 0,000 0,0015 683,00 0,53 

(70 75] 3 0,000 0,0011 887,90 0,41 

(75 80] 1 0,000 0,0010 1044,59 0,35 

(80 85] 5 0,000 0,0009 1109,88 0,33 

(85 90] 2 0,000 0,0006 1614,36 0,23 

(90 95] 2 0,000 0,0005 1973,11 0,18 

(95 100] 0 0,000 0,0004 2536,86 0,14 

(100 105] 0 0,000 0,0004 2536,86 0,14 

(105 110] 4 0,000 0,0004 2536,86 0,14 

(110 115] 0 0,000 0,0002 5919,33 0,06 

(115 120] 1 0,000 0,0002 5919,33 0,06 

(120 125] 0 0,000 0,0001 8879,00 0,04 

(125 130] 1 0,000 0,0001 8879,00 0,04 

(130 135] 1 0,000 0,0001 17758,00 0,02 
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  ∑Ni 17758         

Ni: Número de observações; Fi: Freqüência das observações; Fj: Frequência com a qual a precipitação é igualada 
ou superada; T: Período de retorno em dias; N: Número de vezes por ano que a chuva é igualada ou superada; Mj: 
Soma do número de observações das precipitações de ordem igual e superiores a i; i: 17758 dias.  
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.1.5 Espaçamento entre drenos laterais 

 

Na Tabela 7 é possível observar que o menor erro relativo (4%) foi obtido pela 

equação de Glover-Dumm, cuja espaçamento entre drenos laterais calculado foi 8,3m.  

Considerando a variação nos dados requeridos para as equações de Glover-Dumm e 

Schilfgaarde leva em consideração a profundidade da camada de impedimento em relação ao 

nível dos drenos. Segundo Sousa (2012), a área apresenta uma camada de impedimento 

irregular, cujo valor médio em relação ao nível dos drenos é de 3,0 m. 

A determinação do espaçamento entre os drenos em um sistema de drenagem 

subterrânea deve levar em conta fatores econômicos, avaliação dos atributos físicos do solo, a 

aplicação de um critério de drenagem realista, o tipo de cultura a ser estabelecida, a qualidade 

da água utilizada para irrigação, as condições climáticas e uma fórmula apropriada para o 

cálculo do espaçamento entre drenos. 

Duarte, Miranda e Cruciani (2002) analisaram a eficácia de diversas equações de 

espaçamento entre drenos, mas nenhuma representou corretamente a queda do lençol freático. 

As equações de Glover-Dumm e Schilfgaarde foram as mais precisas para a condição de drenos 

afastados da camada impermeável, apresentando o menor erro padrão na comparação entre as 

posições medidas e simuladas do lençol freático. 

 

 Tabela 7 ‒ Espaçamento entre drenos em condições de fluxo não permanente, Projeto de 
Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará. 

 
 

                            

                           

                  Fonte: Elaborada pela autora. 

 
4.2 Atributos químicos da água de irrigação, do lençol freático e de drenagem  

 

A irrigação dos coqueiros é realizada por um sistema de irrigação localizada tipo 

microaspersão, com água proveniente de um poço raso (profundidade < 20,0m) localizado 

Equação 
Espaçamento entre drenos 

(m) 
|Erro relativo| 

(%) 
Glover3Dumm 8,3 4 

Schilfgaarde 10,3 29 
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próximo à área, sendo que o agricultor irrigante efetua a irrigação de forma empírica com tempo 

de irrigação de três horas e turno de rega de dois dias. 

Almeida (2010) ressalta que toda água utilizada para irrigação contém uma 

quantidade variável de sais solúveis. A remoção desses sais depende do tipo de solo e da 

existência de um sistema de drenagem, que possibilita a lavagem e eliminação dos mesmos.  

No caso da água subterrânea, a salinidade geralmente é mais acentuada.  

A Tabela 8 detalha os atributos químicos da água utilizada para irrigação 

proveniente de um poço raso, da água do lençol freático proveniente de um poço de observação 

instalado na área da pesquisa e da água proveniente da descarga de um dreno lateral. 

O pH da água de irrigação indica um nível de acidez próximo à neutralidade, 

enquanto a água do lençol freático e do dreno, este se situa na faixa neutra.  

Ao analisar os resultados de CEa e RAS em relação aos dados da água de irrigação, 

foram obtidos valores que variam entre 0,75 e 1,51 respectivamente. Segundo Ayers e Westcot 

(1991), esses valores não representam risco de causar sodicidade no solo. No entanto, 

considerando a classificação da água de acordo com Richards (1954), ela é classificada como 

classe 3 (C3S2), indicando risco alto de salinidade. Portanto, seu uso é mais adequado em solos 

bem drenados e em culturas com alta tolerância ao sal, como é o caso do coqueiro, cuja 

salinidade limiar é da ordem de 6,4 dS m-1, conforme Holanda et al. (2016). 

É importante ressaltar que tanto a água do poço de observação quanto a do dreno 

apresentam níveis superiores de CEa e RAS em relação à água de irrigação. Evidentemente, os 

sais em excesso presentes no complexo sortivo do solo estão sendo lixiviados para o sistema de 

drenagem subterrânea.  

Durante a realização da pesquisa (fevereiro 2023 a março 2024) observou-se a saída 

da água pelos drenos laterais para o dreno coletor após a ocorrência de recargas hídricas, no 

período chuvoso ou devido ao sistema de irrigação, por conseguinte em consideração ao valor 

mais alto da CE da água do dreno lateral, é possível confirmar o funcionamento adequado do 

sistema de drenagem subterrânea instalado há 13 anos (Apêndice ‒ G).  

De acordo com Almeida (2010), o índice RAS assume uma relevância significativa 

quando existe uma predominância do íon sódio. Este íon pode desencadear uma substituição de 

íons cálcio e magnésio por íons de sódio no solo, o que pode ocasionar sua degradação e, 

consequentemente, a perda de sua estrutura e permeabilidade. Isso reduz a capacidade de 

infiltração de água no solo, o que pode resultar em prejuízos para a produção. 
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Tabela 8 ‒ Atributos químicos da água, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

Atributos Unidade Irrigação 
Poço de 

observação 
Dreno 

CEa dS m-1 0,75 0,88 1,05 

pH  6,8 7,0 7,2 

Ca2+ mmolc L-1 1,1 0,9 2,3 

Mg2+ mmolc L-1 3,3 2,9 2,6 

Na2+ mmolc L-1 3,1 5,0 4,7 

K+ mmolc L-1 0,2 0,1 0,4 

HCO3
- mmolc L-1 0,6 0,5 0,6 

Cl- mmolc L-1 7,6 8,0 9,8 

RAS (mmolc L-1)1/2 1,51 2,61 2,15 

                       Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Ao analisar a água usada há treze anos, Sousa (2012) faz referência à Tabela 9. 

Nela, é possível notar que os valores de pH estavam na faixa de neutralidade, e que se trata de 

uma água doce e não salobra (416 mg L-1) na concentração de sais. De acordo com o diagrama 

de classificação de águas para irrigação de Richards (1954), no Anexo-A, essa água possuía um 

baixo teor de sódio, reduzindo o risco de problemas de sodificação no solo, sendo corroborado 

pela presença do bicarbonato (HCO3). 

Como pode ser observado na Tabela 9, os valores que se diferenciam estão na 

quantidade de sódio e na RAS. No entanto, através dos drenos laterais, os sais são praticamente 

eliminados, fazendo com que a solução do solo se torne menos salina.  

No entanto, como consequência de uma irrigação manejada de forma inadequada, 

os solos poderão ficar salinizados, tornando-se totalmente improdutivos. 
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                   Tabela 9 ‒ Atributos químicos da água utilizada durante a pesquisa de 2012                           
Atributos Unidade Valores 

CEa dS m-1 0,65 

pH  7,10 

Ca2+ mmolc L-1 1,29 

Mg2+ mmolc L-1 1,82 

Na2+ mmolc L-1 2,29 

HCO3
- mmolc L-1 2,01 

Cl- mmolc L-1 3,52 

RAS (mmolc L-1)1/2 1,82 

                                    Fonte: Sousa (2012). 

 

4.3 Atributos físicos do solo 

 

4.3.1 Analise granulométrica  

 

Os atributos físicos do solo desempenham um papel importante no manejo da 

irrigação, da adubação e da drenagem. A textura e a estrutura do solo contribuem para 

determinar sua capacidade de retenção e condução de nutrientes ou poluentes químicos (Brady, 

2013). Na Tabela 10 são apresentadas a composição granulométrica e a classificação textural 

do solo na área de pesquisa.     

 
Tabela 10 ‒ Composição granulométrica e classificação textural, Projeto de Irrigação Curu 3 

Pentecoste, Ceará           

Profundidade (m) Composição granulométrica g kg-1 
 

Areia Silte Argila Argila Natural  

0 - 0,30 286 370 344 243  

0,30 - 0,60 428 268 304 293  

Classificação textural: Franco argilosa  

Composição granulométrica da Areia g kg-1  

Profundidade (m) 
Areia muito 

grossa 

Areia 

grossa 

Areia 

média 
Areia fina Areia muito fina 

 

 
0 - 0,30 16 42 49 119 62  

0,30 - 0,60 20 67 102 176 65  

Fonte: Elaborada pela autora. 
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O conhecimento da granulometria, de forma geral, representa as proporções 

relativas de areia, silte e argila no solo. Verifica-se uma predominância de argila e silte na 

camada superficial do solo.  Para uma melhor compreensão da influência que o tamanho das 

partículas do solo exerce no estudo da drenagem, foi elaborada a Figura 10, que detalha, além 

disso, as proporções de areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito 

fina. Observa-se que, na profundidade de 0,30 a 0,60 metros, aumentam as proporções de areia 

fina e areia média. Essa distribuição está diretamente relacionada à capacidade de retenção de 

umidade, à infiltração e à permeabilidade do solo. 

Os solos com maior teor de argila geralmente são mais adequados para fins 

agrícolas, pois possuem uma faixa mais ampla de umidade. No entanto, esses solos também 

podem se tornar problemáticos devido às suas propriedades químicas, à qualidade da água de 

irrigação e à drenagem deficiente. Conforme Duarte et al. (2015), solos problemáticos 

apresentam uma quantidade elevada de silte, areia fina e areia muito fina. Essa composição 

pode levar à formação de lama no fundo do dreno, resultando em colmatação da manta e 

redução da eficiência da drenagem. 

Considerando a proporção e tamanho das partículas identificadas como 

problemáticas nas amostras do solo, foram elaboradas as figuras presentes no apêndice B. 

 

      Figura 5  ‒ Distribuição granulométrica das amostras do solo nas diferentes profundidades, 
Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
                 Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.3.2 Analise da resistência à penetração do solo 

 

O crescimento e o desenvolvimento adequado de uma cultura dependem, dentre 

outros fatores, da capacidade de enraizamento. A porosidade, a água disponível e a resistência 

mecânica do solo são fatores que influenciam na produção (Tavares et al., 2012).  

A compactação do solo reduz a porosidade total, diminui a infiltração e, 

consequentemente, a disponibilidade de nutrientes. Isso culmina na redução da penetração e da 

ramificação das raízes devido à resistência mecânica excessiva e à deficiência na aeração. Em 

um Latossolo Vermelho, foi observado que a compactação prejudicou o crescimento inicial da 

soja (Glycine max). Além disso a compactação do solo reduziu a condutividade hidráulica, o 

que demandou maior quantidade de irrigação para a remoção de 0,03 a 0,05 m de solo e evitar 

a formação de crostas rígidas que impediriam a emergência das plantas (Beutler et al., 2003). 

Na análise física do solo, é importante considerar indicadores como textura, 

densidade, resistência à penetração das raízes e porosidade de aeração. Em uma pesquisa 

realizada em Cambissolos Háplicos da Chapada do Apodi, no Ceará, verificou-se que os solos 

utilizados para fruticultura apresentam maior variabilidade nos dados de densidade, porosidade 

total e permeabilidade. Embora exista produção, é importante melhorar a rede porosa do solo 

para otimizar a produção frutícola (Mota et al., 2017). 

Nesse contexto, no dia 10 de abril de 2024, verificou-se alta umidade no solo da 

área de pesquisa. Na Figura 11 ilustram-se os valores de resistências à penetração no início, no 

centro e no final da área, constatando que entre 0,26 e 0,31m de profundidade foi possível 

observar o valor máximo de 2,34 MPa, o que permite inferir em base aos dados de classificação 

da resistência contidos na Tabela 11, que o solo apresenta pouca limitação ao crescimento 

radicular; constituindo de modo geral 2,0 MPa como o valor crítico de resistência para as 

culturas.  

Neste caso, é possível adotar práticas adequadas para manejar a compactação do 

solo, assim com a integração do cultivo de crotalária ou brachiaria, por exemplo em uma área 

cultivado com milho, foram utilizadas culturas de cobertura crotalária (Crotalaria spectabilis) 

e brachiaria (Brachiaria ruziziensis) para acrescentar a macroporosidade e reduzir a resistência 

à penetração do Latossolo. Como resultado, na profundidade de 0,10 a 0,20 m, a Brachiaria foi 

mais eficiente no aumento da macroporosidade em relação à crotalária (Thomé et al. 2021). 

Além de fixar nitrogênio no solo, a crotalária possui raízes pivotantes que contribuem para 

aumentar a porosidade do solo (Ríos e Estigarribia, 2018). 
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    Tabela 11 ‒ Classificação da resistência à penetração do solo, Projeto de Irrigação Curu 3 
Pentecoste, Ceará 

Classes Limites (MPa) Limitação ao crescimento das raízes 

Muito baixa <1,1 Sem limitação 

Baixa 1,1 a 2,50 Pouca limitação 

Média 2,6 a 5,00 Algumas limitações 

Alta 5,1 a 10,00 Serias limitações 

Muito alta 10,10 a 15,00 Raízes praticamente não crescem 

Extremadamente alta >15,00 Raízes não crescem 

     Fonte: Canarache, (1991). 

 

O uso do penetrômetro é dependente da umidade do solo. Vaz et al. (2002) indicam 

realizar as medições em condição próxima à umidade na capacidade de campo. No entanto, 

essa sugestão não resolve totalmente o problema. Seria mais adequado medir a umidade durante 

o teste do penetrômetro e, em seguida, aplicar alguma forma de correção ou normalização para 

um nível constante de umidade. Além disso, ainda não se compreende bem como a resistência 

à penetração varia em diferentes níveis de umidade e como o tipo de solo afeta essa relação. 

A resistência à penetração está fortemente ligada ao crescimento das raízes, já que 

a extensão das raízes diminui conforme essa resistência aumenta. As restrições ao crescimento 

das raízes variam dependendo do tipo de solo e da espécie de planta. Além disso, a redução da 

umidade do solo resulta em um aumento da resistência mecânica à penetração, devido à maior 

coesão entre as partículas sólidas (Gerard, Mehta e Hinojosa,1972). 

Nuñez et al. (2010) asseveram que o estudo da resistência à penetração dos solos 

que são afetados por salinização e compactação com baixos níveis de matéria orgânica, permite 

tomar decisões, introduzir tecnologias, elaborar um plano estratégico para o estabelecimento e 

a rotação de culturas e fazer uso adequado da mecanização para aumentar a produtividade. 

Pinto et al. (2023) constatou como afeta a resistência à penetração na cultura do 

mamoeiro, a maior parte das raízes se concentra principalmente a uma profundidade de 0,30 m, 

sendo que a RP deu um valor 10 MPa a uma profundidade de 0,20m causando interferência no 

desenvolvimento radicular, e consequentemente uma baixa produtividade de apenas 4.169 kg 

ha-1. Por outro lado, em outra subparcela apresentou valores adequados para o desenvolvimento 

das raízes, que não limitaram o crescimento adequado da cultura, cuja produtividade foi de 

47.667 kg ha-1. 
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Figura 6  ‒ Resistência à penetração do solo no início (A), no centro (B) e no final (C) da área 
de pesquisa, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 

 

                                               Fonte: Elaborada pela autora. 

 

4.4 Análise da necessidade de envoltório  

 

Um fator essencial para a implementação de envelopes em um sistema de drenagem 

subterrânea é estabelecer a composição granulométrica do solo. Em nossa área de pesquisa, o 

solo evidencia algumas complexidades. Conforme dados apresentados anteriormente, existe 

uma predominância significativa de areia muito fina argila e silte em ambas as camadas.  

No sistema de drenagem subterrânea foi utilizada a manta bidim OP 20 sem que 

uma análise granulométrica fosse realizada antes da instalação. Ghane et al. (2022) destacam 
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que o envelope geotêxtil impede a entrada de areia fina e lodo no sistema de drenagem 

subterrânea, evitando, dessa forma, o entupimento do tubo de drenagem com sedimentos. 

Paschoalin e Lima (2007) ressaltam a importância de se considerar duas funções 

fundamentais na seleção de materiais para a elaboração de um sistema de drenagem. O material 

escolhido deve não só facilitar a circulação do fluxo, mas também atuar como um filtro eficaz 

para prevenir o arrasto de partículas de solo pelo fluxo. Neste cenário, a caracterização do 

envoltório adequado pode ser definida por meio da determinação da distribuição granulométrica 

e da realização de ensaios de permeabilidade à carga constante 

Assim, a escolha do tipo de tubo de drenagem (com ou sem revestimento de 

geotêxtil) desempenha um papel relevante no projeto de drenagem subterrânea, pois influencia 

na entrada do fluxo da água no sistema de drenagem.  

De acordo com Duarte et al., (2015), em solos que apresentam [areia fina + areia 

muito fina + silte] > 45%, deve-se evitar o uso de mantas geotêxteis, dando-se preferência aos 

envelopes granulares. Cabe aqui destacar que na área da pesquisa os percentuais de  

[areia fina + areia muito fina + silte] correspondem a 55,1 e 50,9% para as camadas de solo de 

0 3 0,30m e 0,30 3 0,60m, respectivamente. 

Almeida et a. (2005) asseveram que na comparação da eficiência de envelopes de 

bidim OP-20, brita zero e um composto de espuma de 5mm, todos tiveram bom desempenho 

hidráulico, mas a brita zero foi superior. O composto de espuma mostrou maior resistência ao 

fluxo do que o envelope de bidim OP-20, sugerindo que este poderia ser substituído pelos 

outros. 

Na Figuras 12 (A e B) são apresentadas as curvas de % passante do solo nas camadas 

0 3 0,30 m e 0,30 3 0,60 m, cujas equações permitem estimar o D60 do solo, os quais 

correspondem a 0,02 mm e 0,04 mm para as camadas 0 3 0,30 m e 0,30 3 0,60 m, 

respectivamente. Portanto, o D60 do envelope deve ficar entre 2 e 10mm, o que sugere um 

envelope com brita zero zero ou alternativamente, brita zero, conforme se visualiza em Anexos. 
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Figura 7 ‒ Curva de % passante do solo, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 
 

  

    Figura A: camada do solo de 0 3 0,30 m. Figura B: camada do solo de 0,30 3 0,60m. 
    Fonte: Elaborada pela autora. 

 
4.5 Atributos químicos do solo  

 

Os atributos químicos do solo agrícola podem sofrer modificações após o uso de 

condicionadores de solos, adubos e irrigação. Neste contexto serão enfatizadas consequências 

do emprego da água de irrigação e as transformações que ocorreram no solo ao longo de treze 

anos. 

É importante destacar que Brady (2013) afirma que a prática de agricultura irrigada 

em regiões semiáridas representa um potencial risco. Essa atividade pode resultar em 

degradação do solo devido à acumulação de sais, processo conhecido como salinização ou 

sodificação. Na Tabela 12 são apresentados atributos químicos do solo. 

Considerando o resultado do pH do solo, este se encontra em uma faixa básica, 

indicando uma dificuldade na assimilação de nutrientes. Ao analisar os dados de PST, CE e as 

quantidades de Na+, Mg2+ e Ca2+, é possível identificar que se trata de um solo sódico. Esta 

condição provoca uma degradação das partículas, resultando em menor porosidade e, 

consequentemente, reduzindo a permeabilidade do solo. 

Na análise comparativa com os dados de 2009 (Tabela 13), antes do processo de 

recuperação do solo, observa-se que a concentração de CE era de 4,0 dS m-1, visando a 

identificação do tratamento realizado no local de extração da amostra de solo, a qual foi 

submetida à subsolagem + 40 Mg ha-1 de matéria orgânica, além disso foi cultivada com girassol 

e feijão de corda. Sousa (2012) afirma uma redução média de 1,1 dS m-1, após o processo de 

A B
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recuperação em 2011, e atualmente encontra-se em 0,74 dS m-1. No entanto, no caso da PST, 

antes do processo de recuperação, era de 32,1%; certamente devido ao processo de recuperação, 

houve uma redução para 17,0%, e atualmente está em 15%. Após 13 anos, observou-se uma 

redução pouco significativa dos valores. 

 

              Tabela 12 ‒ Atributos químicos do solo, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

Atributos Unidade 
Valores 

Prof. 0 - 0,30 (m) 

Valores 

Prof. 0,30 - 0,60 (m) 

Ds kg dm-3 1,47 1,54 

Dp kg dm-3 2,67 2,67 

Ca2+ cmolc kg-1 13,50 8,50 

Mg2+ cmolc kg-1 4,30 3,5 

K+ cmolc kg-1 0,21 0,09 

Na+ cmolc kg-1 3,02 2,33 

H+ Al3+ cmolc kg-1 0,33 0,5 

pH em água  8,0 7,9 

CE1:1 dS m-1 0,74 1,07 

PST (%) 14 16 

V (%) 98 97 

C g kg-1 4,59 4,23 

N g kg-1 0,48 0,44 

C/N  10 10 

MO g kg-1 7,92 7,3 

P Assimilável mg kg-1 1 2 

             Ds 3 densidade do solo; Dp 3 densidade de partículas; PST 3 percentagem de sódio trocável; CE1:1 

             condutividade elétrica; V %: saturação por bases; C/N Relação Carbono Nitrogênio. 
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                  Tabela 13 ‒ Atributos do solo antes do processo de recuperação 2009 
Atributos Unidade Valores 

Classe textural  Franco arenosa 

Ds kg dm-3 1,41 

Dp kg dm-3 2,6 

CC 0,033 Mpa m3 m-3 0,22 

PMP a 1,5 Mpa m3 m-3 0,09 

Ca2+ cmolc dm-3 5,50 

Mg2+ cmolc dm-3 1,60 

K+ cmolc dm-3 0,18 

Na+ cmolc dm-3 3,44 

H+ Al3+ cmolc dm-3 0,00 

pH em água (1:2,5)  8,0 

CE1:1 dS m-1 4,0 

PST (%) 32,1 

Fonte: Sousa (2012). 

 

A maior parte do solo analisado é composta por montmorilonita, uma argila 

expansiva que se expande quando úmida e se contrai ao secar. Esta argila pode conter muitos 

íons, tais como cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e potássio (K+), que exercem influência sobre a 

adsorção de íons ou a ligação coloidal (Brady, 2013). 

Na Figura 13 (A e B), capturada na área de estudo, é possível identificar o impacto 

do excesso de água associada a problemas de drenagem natural do solo. Esses fatores conforme 

Lepsch (2011) podem levar o solo a apresentar coloração cinzenta, sinalizando a remoção de 

ferro, resultando em um estado de oxidação e redução deficiente (A). Por outro lado, a presença 

de cores vermelhas indica concentrações de ferro, o que sugere um enriquecimento devido à 

alternância entre condições de oxidação e redução (B). 
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                 Figura 13 ‒ Drenagem natural deficiente na área da pesquisa, Projeto de Irrigação 
Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

                

                    

                       Figura A. solo da área de pesquisa in situ, na profundidade de 0,50m. 
                       Figura B. Amostra indeformada do solo na profundidade de 0,30 - 0,60m.  
                       Foto: Quispe, M. C. (2023). 
 
4.6 Analise da sustentabilidade econômico-social  

 

4.6.1 Valor agregado  

 

Na Tabela 14 são apresentados os valores dos custos fixos (CF), custos variáveis 

(CV), o valor bruto da produção (VBP) e da depreciação (D). Todos os dados foram 

normalizados para um hectare, considerando que a área de produção utilizada na pesquisa é de 

0,4 ha. No cálculo da depreciação, levou-se em consideração a vida útil do equipamento e 

resíduo zero ao final da vida útil. 

Os custos variáveis foram analisados anualmente para cada item. É importante 

destacar que o produtor conta com mão de obra auxiliar nas atividades agrícolas e na colheita 

do coco. No processo de venda do produto, o agricultor irrigante não se submete à figura do 

intermediário, porquanto realiza diretamente a venda do coco ao preço unitário de  

R$ 1,50.  

No ano de 2023, a produção alcançou 14.208 cocos provenientes de 52 pés de 

coqueiro anão, alcançando uma média mensal de 23 cocos planta-1, praticamente o dobro da 

A B 
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média obtida no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, a qual se situa em torno de 12 cocos 

planta-1 mês-1. 

Na produção de coco, a maior parcela do custo total é composta pelos custos 

variáveis (61,90%), enquanto o restante (38,10%) é destinado à cobertura dos custos fixos.  

A depreciação anual das ferramentas e sistema de irrigação possui um significado econômico 

importante para a viabilidade do produtor em médio e longo prazo na produção de coco (Alves 

et al., 2014). 

 
Tabela 14 ‒ Valor agregado anual correspondente a 1,0 ha da produção de coco anão com e 

sem financiamento 

Discriminação 
Sem 

Financiamento 
Com 

financiamento 
 Poço raso 2500 250 

(CF) 

Sistema de bombeamento 7500 750 
Adutora e sistema de 

irrigação 10750 1075 

Total 20750 2075 

(CV) 

Fertilizantes 2500 250 

Defensivos 1418,35 141,84 

Energia Elétrica 11250 1125 
Combustível 1421,58 142,16 

Óleo de dois tempos 300 30 
     Total  16889,93 1688,99 

Produção Valor bruto da produção 53280 53280 

Depreciação                 Anual 1050  1050 

Valor Agregado VA = VBP - (CF+CV+D) 14590,08 48466,01 

          Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na Figura 14 constam os gráficos que representam as equações de valor agregado 

para a produção de coqueiro anão, considerando os cenários com e sem financiamento do 

Pronaf. A produção sem o uso de financiamento demanda um custo fixo maior, totalizando  

R$ 20.750,00 gerando uma menor contribuição marginal de R$ 35.340,00. No entanto, com o 

uso de financiamento, apresenta as maiores contribuições marginais por unidade de área, 

atingindo R$ 50.541,00, com um custo fixo menor de R$ 2.075,00. 

Ao avaliar a área necessária para cobrir os custos de produção, é perceptível na 

Figura 14, que menos de um hectare é suficiente nas condições do pequeno produtor.  

É importante ressaltar que o produtor estabelece o preço de venda de cada coco em R$ 1,50. 
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Ele também possui uma estratégia de venda da água de coco a R$ 7,00 por litro, que não foi 

considerada nas análises, já que esta venda ocorre apenas em escassas ocasiões. 

Os modelos de valor agregado em relação à superfície agrícola útil permitem 

identificar as contribuições sociais para os diversos tipos de investimentos analisados.  

O modelo possibilita determinar se a unidade de produção enfrenta maiores desafios para se 

manter na atividade agrícola e suas perspectivas conforme a dinâmica de acumulação do 

sistema agrário. 

Na análise do valor agregado e da rentabilidade da produção em aquíferos aluviais 

sob diferentes cenários de financiamento, conduzida por Paiva et al. (2023) identificaram a 

contribuição econômico social de diferentes sistemas de produção: monocultura (arroz) e 

policultura (arroz, milho e feijão). Devido aos maiores custos fixos exigidos o uso de 

financiamento (Pronaf) foi apontado como uma forte limitação para ambas atividades. Destaca-

se a importância do financiamento como uma alternativa de produção economicamente 

eficiente para a sustentabilidade econômica e social, gerando maiores contribuições marginais 

por unidade de área e, consequentemente, os maiores valores agregados por hectare. 

 

        Figura 14 ‒ Valor Agregado para a cultura do coqueiro anão com e sem financiamento, 
Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
         Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na comparação do mesmo nível de produção de coco anão, quando há a presença 

de um intermediário para a comercialização ao preço referencial de R$ 0,50, obteve-se o valor 

agregado, conforme se visualiza na Figura 15. Observa-se que para a condição sem 
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financiamento do Pronaf, tem-se um valor negativo associado à contribuição marginal, no 

entanto, com o financiamento esta contribuição marginal é de R$ 15.021,01. 

 

        Figura 8  ‒ Valor Agregado para a cultura do coqueiro anão com e sem financiamento, 

Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 

 
 

4.6.2 Renda do agricultor 

 

Para analisar economicamente os sistemas de produção, é importante ter 

conhecimento do valor da renda do agricultor, já que afeta diretamente a manutenção da 

atividade agropecuária, a fixação do produtor e a qualidade de vida.  

Considerou-se a comparação com e sem financiamento do Pronaf Mais Alimentos, 

o qual tem uma taxa de juros de 2,5% ao ano, sendo que o agricultor tem dez anos para pagar o 

investimento. Na Tabela 15 são detalhadas as variáveis necessárias para o cálculo da Renda do 

Agricultor (RA), obtida pela diferença entre o valor agregado da produção e os custos com juros 

pagos aos agentes financeiros e salários pagos aos trabalhadores. É importante ressaltar que no 

presente estudo, o produtor não está sujeito ao pagamento do ITR, imposto sobre propriedade 

rural. 

O salário pago ao trabalhador foi calculado com base nos dados fornecidos pelo 

produtor. Observa-se que a renda do agricultor é significativamente maior com financiamento, 

constituindo R$ 47.387,91 e em comparação com o valor obtido sem financiamento, sendo 

apenas R$ 3.809,08.  
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O nível de reprodução social (NRS) está diretamente relacionado à renda necessária 

para garantir a reprodução social, tomando como base o salário mínimo. Conforme Machado 

(2023), por meio da medida provisória 1172/23, foi estabelecido um aumento de 1,38% no 

salário mínimo a partir de 1º de maio de 2023, elevando-o para R$ 1.320, 00 e por conseguinte 

uma renda anual de R$ 15.840,00. 

Na Figura 16 observam-se as retas que representam a renda do agricultor com e sem 

financiamento em relação à produção do coqueiro anão. No caso de adquirir o financiamento, 

é possível ultrapassar o NRS com aproximadamente 0,36 ha em produção. Já para a produção 

sem financiamento, o NRS só é possível com uma área de 1,5 ha. 

 

          Tabela 15 ‒ Parâmetros utilizados para cálculo da renda do agricultor (RA), Projeto de 
Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará. 

 

Discriminação  
Sem 

Financiamento 

Com 

financiamento 

Valor Agregado  14.590,08 48.466,01 
Juros 2,5% 1181,00 118,10 

 Salário pago ao trabalhador 9600,00 960,00 
Renda do agricultor (RA = VA 3 J 3 S) 3.809,08 47.387,91 

           Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 9 ‒ Renda do agricultor (RA) na produção de coqueiro anão com e sem financiamento, 
Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 

 
              Fonte: Elaborada pela autora. 
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Na análise comparativa da renda do agricultor, com a presença do intermediário 

observa-se na Figura 17 as retas correspondentes com e sem financiamento para a produção do 

coqueiro anão. Evidencia-se que não é possível gerar uma renda sem o financiamento já que os 

custos fixos aumentam à medida que a área de produção cresce. Por outro lado, ao adquirir o 

financiamento é possível ultrapassar o NRS com uma área de 1,28 ha.  

 

Figura 17 ‒ Renda do agricultor (RA) na produção de coqueiro anão com e sem financiamento, 

Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

A rede de fluxo do lençol freático evidencia a região central da área com maiores 

valores de potenciais totais e, portanto, funcionando como um divisor de águas subterrâneas, 

cujas linhas de fluxo seguem aproximadamente perpendiculares à direção dos drenos laterais 

com gradientes hidráulicos que sinalizam o sistema de drenagem subterrânea funcionamento 

como tipo intercepção. 

Os perfis de rebaixamento do lençol freático refletem a baixa capacidade de 

transmissão de água no solo traduzida no valor médio da condutividade hidráulica do solo 

saturado (Ko) obtido em ensaios de campo.  

O valor da velocidade de infiltração básica do solo confirma que não se deve  

usá-la em substituição ao valor da condutividade hidráulica do solo saturado (Ko), porquanto 

iria superdimensionar o valor do espaçamento entre drenos. 

Os valores de resistência à penetração do solo nas profundidades avaliadas 

demonstram não comprometer o desenvolvimento do sistema radicular do coqueiro, mantendo 

coerência com os valores de resistência hidráulica, os quais demostram a inexistência de 

impedimentos físicos. 

A análise da necessidade de envoltórios na área da pesquisa recomenda o uso de 

envelopes granulares com brita zero zero ou alternativamente brita zero, ao invés de mantas 

geotêxteis, as quais poderão apresentar riscos de colmatação. 

O espaçamento de 8,0m entre drenos laterais, embora adotado em razão do 

espaçamento da cultura do coqueiro converge para o valor médio calculado por equações em 

regime de fluxo não-permanente. 

Os atributos químicos do solo demonstram que após o processo de recuperação do 

solo salino sódico, os níveis de salinidade e sodicidade se apresentam praticamente inalterados, 

se tratando atualmente de um solo no limiar de sódico, tal qual após o processo de recuperação, 

ocorrido há 13 anos. 

A fonte hídrica utilizada na irrigação e oriunda do aquífero aluvial não apresenta 

riscos ao solo ou à cultura do coqueiro, com o sistema de drenagem subterrânea sendo vital na 

retirada de sais.  

A área piloto de 0,4 ha permite que o agricultor irrigante atinja o nível de 

reprodução social, o que só é possível em razão do financiamento e pela não existência de 

intermediários no processo de comercialização.  
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APÊNDICE A – COORDENADAS DOS POÇOS DE OBSERVAÇÃO 

  Coordenadas  
Poço x y z 
A1 460735,8 9576068,5 100,00 
A2 460724,2 9576065,8 100,02 
A3 460714,0 9576066,3 100,00 
A4 460703,0 9576063,8 99,75 
B1 460739,2 9576061,3 99,95 
B2 460728,3 9576058,7 99,87 
B3 460717,3 9576058,1 99,91 
B4 460706,1 9576055,8 99,97 
C1 460740,6 9576053,2 99,97 
C2 460731,1 9576050,9 99,90 
C3 460720,9 9576049,3 99,97 
C4 460711,0 9576047,2 100,06 
D1 460739,7 9576045,0 99,81 
D2 460730,6 9576042,8 100,00 
D3 460720,9 9576040,5 100,05 
D4 460712,4 9576038,3 99,93 
E1 460736,1 9576036,1 99,90 
E2 460728,1 9576034,1 99,98 
E3 460720,1 9576031,1 100,04 
E4 460712,1 9576029,0 100,13 
F1 460735,6 9576027,3 99,93 
F2 460727,4 9576030,6 100,01 
F3 460719,3 9576023,0 99,93 
F4 460711,5 9576021,2 99,89 
G1 460730,5 9576023,0 99,86 
G2 460722,5 9576023,4 99,95 
G3 460715,0 9576014,7 100,07 
G4 460710,4 9576015,2 99,82 
H1 460729,7 9576015,4 99,76 
H2 460721,9 9576015,6 99,86 
H3 460715,9 9576007,5 99,80 
H4 460707,1 9576007,8 99,89 
I1 460728,1 9576008,2 99,85 
I2 460719,5 9576000,4 99,87 
I3 460711,8 9576015,41 99,83 
I4 460703,2 9576015,64 100,01 
J1 460724,9 9576007,47 99,81 
J2 460716,5 9576007,85 99,90 
J3 460708,3 9576008,20 99,97 
K1 460720,7 9576000,44 99,75 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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APÊNDICE B – PROPORÇÕES DE TAMANHO DE PARTÍCULAS NAS 

AMOSTRAS DO SOLO 

 
Profundidade de 0 3 0,30 m  

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Profundidade de 0,30 3 0,60 m  

 
Fonte: Elaborada pela autora 
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APÊNDICE C ‒ ATRIBUTOS DA FERTILIDADE DO SOLO 

 
                      Tabela 16 ‒ Atributos da fertilidade do solo 2023. 

Atributos Unidade Valores 

P+ mg dm-3 10 

K+ mg dm-3 115 

Ca2+ + Mg2+ cmolc dm-3 18,30 

Ca2+   cmolc dm-3 8,40 

Mg2+ cmolc dm-3 9,90 

H+ Al3+ cmolc dm-3 0,00 

Na+ cmolc dm-3 473 

pH em água  7,8 

M.O. g kg-1 0,00 

CE1:1 dS m-1 0,47 

                           Fonte: Elaborada pela autora. 
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APÊNDICE D ‒ DADOS E CÁLCULOS REALIZADOS PARA OBTENÇÃO DA 

RESISTÊNCIA À PENETRAÇÃO DO SOLO 

 

        Tabela 17 ‒ Resistência à penetração (início da área)  
Entrada dados 

Penetração 
Resistência 

Impactos 
Profundidade Impactos kgf / MPa 

(cm) (cm) / dm cm2'  

1 2 2 5,88 9,31 0,91 
5 10 8 6,17 9,70 0,95 
5 18 8 6,10 9,60 0,94 
5 25 7 7,14 11,00 1,08 
5 28 3 16,67 23,81 2,34 
5 32 4 12,50 18,21 1,79 

           Fonte: Elaborada pela autora 
 
 
        Tabela 18 ‒ Resistência à penetração (parte central da área) 

Entrada dados Penetração Resistência 

Impactos 
Profundidade Impactos kgf / MPa 

(cm) (cm) / dm cm2'  

1 2 2 6,67 10,36 1,02 
5 10 9 5,88 9,31 0,91 
5 17 7 7,14 11,00 1,08 
5 24 7 6,94 10,74 1,05 
5 30 6 8,62 12,99 1,27 
5 33 3 16,67 23,81 2,34 
5 36 3 16,67 23,81 2,34 

           Fonte: Elaborada pela autora 
 
 
       Tabela 19 ‒ Resistência à penetração (final da área) 

Entrada dados Penetração Resistência 

Impactos 
Profundidade Impactos kgf / MPa 

(cm) (cm) / dm cm2'  

1 1 1 10,00 14,85 1,46 
5 10 9 5,56 8,87 0,87 
5 17 7 7,14 11,00 1,08 
5 23 6 8,33 12,61 1,24 
5 26 3 16,67 23,81 2,34 
5 30 4 12,50 18,21 1,79 
5 34 4 14,29 20,61 2,02 
5 38 4 12,50 18,21 1,79 

          Fonte: Elaborada pela autora 
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APÊNDICE E ‒ FOTOGRAFIAS DA ÁREA DE PRODUÇÃO 
 
Figura 18 ‒ Cultura do coqueiro no ano 2009, Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
            Fonte: Sousa (2012). 
 
 
Figura 19 3 Fotografia da área de produção 2023 no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 

 
             Fonte: Elaborada pela autora. 
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APÊNDICE F ‒ FOTOGRAFIAS DA PESQUISA 
 
Figura 20 ‒ Leitura do lençol freático na área de produção no Projeto de Irrigação Curu 3 
Pentecoste, Ceará 

 
                                             Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 
Figura 21 ‒ Poços de observação colmatados e substituídos, no Projeto de Irrigação Curu 3 
Pentecoste, Ceará 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fonte: Elaborada pela autora. 
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APÊNDICE G ‒ FOTOGRAFIAS DO FUNCIONAMENTO DA DRENAGEM 
SUBTERRÂNEA 

 
Figura 22 ‒ Drenagem da água pelo dreno lateral F, no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 

 
             Fonte: Elaborada pela autora. 
 
Figura 23 ‒ Drenagem da água pelo dreno lateral B, no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, 
Ceará 

 
              Fonte: Elaborada pela autora. 
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APÊNDICE H ‒ FOTOGRAFIAS DA PRODUÇÃO DO COQUEIRO ANÃO VERDE  
 
Figura 24 ‒ Colheita dos frutos do coqueiro anão verde, no Projeto de Irrigação Curu 3 
Pentecoste, Ceará 

 
                       Fonte: Elaborada pela autora. 
 
Figura 25 ‒ Contabilização dos frutos de coco, no Projeto de Irrigação Curu 3 Pentecoste, Ceará 

 
                             Fonte: Elaborada pela autora. 
 
 
 
 
 
 



94 
 

ANEXO A ‒ DIAGRAMA PARA CLASSIFICAÇÃO DE ÁGUAS PARA IRRIGAÇÃO 

 
                       
         Fonte: Richards, 1954 
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ANEXO B ‒ TABELAS PARA CÁLCULO DO ENVELOPE 

 

 
                Tabela 20 ‒ Valor de D60 recomendado para o envelope em função do D60 estimado 

para o solo. 

Faixa de D60 do solo 
D60 do envelope 

Valor mínimo Valor máximo 
(mm) (mm) (mm) 

0,02 a 0,05 2 10 

0,05 a 0,10 3 12 

0,10 a 0,25 4 15 

0,25 a 1,00 5 20 

                       Fonte: Schilfgaarde, (1974) apud Duarte et al., (2015). 
 
 
        Tabela 21‒ Faixa de diâmetro dos materiais possíveis de serem utilizados como envelope, 

fornecida por empresa que comercializa materiais de construção. 
Material Faixa de diâmetro englobado (mm) 

Areia fina 0,075 a 0,18 

Areia média 0,18 a 0,42 

Areia grossa 0,42 a 2,00 

Brita zero zero 5 a 8 

Brita zero 8 a 12,5 

Brita um fina 12,5 a 22 

Brita um grossa 12,5 a 25 

Brita dois 22 a 32 

                  Fonte: Duarte et al., (2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


