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ooestudo da salinidade esodicidade éémuito

fato dos sais afetarem os solos, as águas ecomo

rendimento das plantas cultivadas.

importante pelo
l)

consequência oo

Em 1970, aComissão Internacional de Irrigação e Drenagem, com

sede na India, estimou aárea total irrigada no mundo, em 203 mi

lhões de hectares, dos quais 50,7 milhões (25%do total) aprese~

tam problemas de salinidade esodicidade. Se considerarmos que~

xistem áreas não irrigadas também afetadas, eportanto nao uti-

lizadas plenarr.ente em seupotencial agrícola, éé fácil compreen-

der afundamen~al importância da solução desse problema para oo

aumento da produção munàia~ ne alimentos.

No 3rasil, oPrograma de Irrigação, dé responsabilidade do Mi

nistério do Interior, conta atualmente com 63 projetos sendo

três no Sul do pais ee60 no Nordeste. Os projetos localizados

nestaúlti~a regiâo se distribuem entre oDepartamento Nacional

de O~ras C~ntra as Secas (DNOCS) que conta com 40 projetos ee aa

Companhia de Desenvolvimento do Vale do são Francisco (CODEVPSF)

com 20 p~ojetos, não citando os projetos de irrigação particula-

Oproblema da salinizaç.ão e sodificaçãodos solos no Nordeste

se apresenta de forma grave. Em janeiro de 19í7, oo Departarr.ento

de Agricultura eAbastecimento (DAA) da SUDENE apresentou rela-

tório sobre salinização, sodificação eproblemas de drenagem em

áreas irrigadas da região Nordeste concluindo que, cerca de 25%

do total implantado está afetado, percentagem esta considerada

bastante otinista considerando aue dados mais recentes de Cordei.. --
ro (1977), estudando oProjeto de Irrigação de são Gonçrt]o. mv~-

tram que 24% da área em operação apresenta'problemas desais: não

considerando as áreas do projeto já abandonadas ee as destinadas

apecuária eque apresentam altos teores de sais.

Em forma natural todos os solos 2grícolas contêm sais, condi-

çao que também guardam as águas. Os sais são u~ilizados pelas

plantas como alimento. Entretanto apresença deles pode prejudi-



car as plantas ~animais quando cconteúdo ou a furma em que se

encontram excedam acertos limites, estes ?rej uízos podem ser ma-

nifestados tan-to p~la inibiç=iodo crescirr-entoproduzido pe..1bs3sais,

oqual se manifesta ~or uma ~arcada desuniformidade nos cultivos

como pela variação TIO crescimento geral que resulta em uma baixa

produção por unidad~ d~ área.

Afim de evitar tais problemas pela presença de altos conteú- úú

dJS de sais ou T2r que recuperar os solos afetados) devemos ap1~

car práticas adaquaàas de bom maneJo de solo eda água.

Com base no aci~a exposto, pode-se avaliar adimensão eas im

p1icaçõ~s que éDT3senta oproblema dos solos afetados por sais

para ofuturo do programa de irrigação do Nordeste, casu não se

adote sérias medidas de prevençã0 ecombate aos problemas de sa-

liniàade csodicidade.

Amaior parte dos sol~s salinos esódicos OCJrre principalme~

te em regi<:es-áridas esemi-áridas onàe os_processos_ de sa1iniz~

çao esodificação são frequent~mente acelerados i~ur irrigação

pouco eficiente einsuficiente drenagem.

Os sais solúveis do solo consistem em grande part~ eem pro-

porç0es variadas~ dos cátions sódio, cálcio emagnésio edos a-

nions cloreto esu1fatJ, sendo que, em quantidades menores, seen

contram os anions bicarbonato, carbonato enitr~to. As fontes o-

riginais, das quais prov~m estes sais, são os minerais primários

que se encontr2m no s010 ~nas rochas expostas da crosta terres-

Israe1sen eHa~sen (1975) afirmam que durante os processos de

intemperização, Olleirrplica em hidrólise, hidratação, solução,

oxidação, carbcnataçãc eàs vezes precipitação, os constituintes

sã~ liberados gradualmente ese tornam mais solúveis.

E~ solos irrigados, as causas diretas que influenciam oapar~

ciffientoce problemas de salinidade esodicidade podem.resumir-se

assim:

-- irriga;ão coo volumes excessivos de água que elevam onível

de ~gua freática, permitindo aconcentração superficial de

sais por evaporaçao;



infiltração de canais de distrib~ição que provocam aeleva-

ção do nível freáticJ em terrenos adjacentes;

~uso 2e água de irrigaçãc com alta concentração salina;

-quando se permite aacumulação

tes baixas pouco pérmeãveis do

ção de depósitos de sal nestas

de água de irrigaçã~ em par-

terreno, résultando em forma

-flutuaçãc ào lençol freático devido adrenagem interna defi

ciente.

Entretanto, devemos salientar que, mesmo nas regloes áridas,o

nroblema de salinidade es~dicidade comumente não existe em con-

dições naturais. °°problema surge enaturalmente ééde maior im-

portância econômica esocial quando, em consequência da irriga-

ç~o, um solo não salino se torna salino. Isto se deve em grande

parte ao volune eao teor de sais de água, usada na irrigação ee

afalta ou deficiência de drenagem do s010.

Do pont0 de vista da prJdutividacte a salir.ização ou sodifica-

ção são proble~as ind3sejãveis~ j2 que afetam os rendimentos dos

cultivos, porém não devemos esquecer que todos os solos contêm

sais, os quais só se tor~am problema quando alcançam concentra-

çoes que sejam intoleráveis pelas plantas. Para evitar estes pro

blemas, torna-se necessário entender as leis que regem adinâmi-

ca dos sais no solo enas plantas, porém isto nao éé simples já

que requer um conhecimento concatenado, ainda que em forma supeE

fici~l, de diferentes campos da ciência, tais como afísica, aa

química, abiologia, aengenharia ea agronomia que por si só en

volvem praticamente todas as áreas do cor.hecime~to humano.

Associados -formando compo~tos por combinação dos íons, sen-

do nais comuns os seguintes: NaCl, CaC122 Na22
S0

44
,,

eoutros.

Dissociados -Como ions, que podem ser positivos (cations) ene

gativos Canions) os quais podem se apresentar em

três diferentes disposições:

a) :on~ solúveis -Na ~oluçãoaquosa do solo.



b) Ions hidratados adsorvidos apressão nas argi

Ias emateriais org~nicos muito finos.

c) Ions intercaro~iáveis-retidos por cargas elé

tricas nas argilas ematerial orgânicnn muito

fino.

Anions Cations

Cl Cloreto
.++

CálcioCa

S04 Sulfato Mg
++

Magnésio

",CO; Carbonat:> Na
++

Sódio

HCO- Bicarbonato K+ PotáJsio33

NO: lJitrato Fe
+++

Ferro
.:>

SIO; Silicato B+++ Boro

.. .. bb dd ~T ++ C++ ~·1++ ddvs catJ.ons maJ.sa un antessao: J.~a, aa ee1" gg ,encontran "'-

se em menor quantidade K+.

Os anions mais abunàantes sao os cloretos -(Cl-) ee sulfatos

(SO~) existindo em menor quantidade os carbonatos (CO;) ebicar-

bonatos (HCO;).

Os carbonatos ebicarbonatos se formam por solução do CO22 d~

ar na água, oqual éde origem biológica ou atmosférica. Ambos

ions estão interrelacionados esão uma funçã0 do pH do solo, com

maiores quantidaces de ions carbonato só poàendo ~"se apresentar

para valores de pH de 9.5 oumais alto.

Os solos com essas características têm duas origens fundamen-

tais:

1. Natural: Que pelo modo de formação poc-em ser:

a) In-situ -Aqueles formados por decomposição das rochas

mesmo lugar onde se encontram cuja ocorI'êncin

pouco frequellte.

b) Bacias fechadas -Para este~ lQcais correm as águas de chu

va eriachos que carregam grandes quan-

tidades d~Qsais.'Ao evaporar aágua, ee



conteúdo de sais aumenta cada vez mais,

dandv origem aselos salinos ee sódicos.

Um exe~plo deste tipo de terrenc sao re-

giões do ex-lago de Texcoco no M~xico,

8reat Salt Lake, em Utah (USA) ee Salton

Sea, na Califérnia (USA). uu

Se apresenta quando omaterial original

é cor-stituído pordepósitos marinhos.

Ocorre onde as águas do mar 'invadem as

zonas baixas.

c.3. Por fenômenos meteorológicos -Transporte de água do

mar através de ventos.

c.4. Por intrusão -Avanço da água do mar através das cama

das do sub-solo.

2. Indu:~ida::t:oocaso da origem dos problemas de sais

irrigadas, que surge geralmente devido ao

do manejo do solo eda água nos terrenos

sob irrigação.

---em areas

inadequa-

agrícolas

'r Kevda (1964) afirn:a queas áreas irrigadas situadas em regi-

ões desérticas esemi-desérticas em lugares de pouca drenagem,

terras baixas de zonas lacustes ecosteiras, cedo ou tarde so-

freo ure aumentode águas fre~ticas eseus solos ficam expostos aa

salinidade esodicidade.

Os solos dos perímetros irrigados do Nordeste são em suaqua-

se totalidade; de tipo aluvional~ caract0rizado por extrenas va-

riabilidades horizontal êê vertical. E~ ge~al, são de textura mé-

dia apesada, profundos) de boa fertilidade~ porém pobremente

drenados. Além disse, muitos desses solos apresentavam, origina..!

mente, altos teores de sais,. cOLdiçãoque foi agravada com o ad-

vento da irrigação. Caso não sejam adotadas medidas preventivas

eficientes, o percer.~ual~ presentemente est~mado, de solos afeta

dos será, por cer~o, rapidamente aumentado. Abaixa permeabili-

dade da maioria dos solos torna difícil arecuperação destas á-

reas, ~ois não permite que os lixiviados atinjam os drenos super

ficiais, :,<Pizarro&&D~s.cel'l,o,.1976) ••

Além: dosproblemas:rélati.vC5s·ao excessoàe sais solúveis, al-



gumas áreas a~~esentam teo~es d~ sódio trocável bastante eleva-

dos (superiores a15%), acarretando degradaçâo da estrutura dos

solos eredução drástica de sua permeabilidade.

Aágua atuallI'enteutilizadanos perímetros irrigados do Nor-

deste ééproveni€.nt€., em suaquase totalidade, de reservatórios

superficiais earmazenada durante aestação chuvosa. ~~ conside-
(;

rada de boa qualidade enâo deveria apresentar maiores problemas

para airrigação sob condição adequada de ranejo. Todavia, em d~

corrência do inadequ2do balanço de sais, comumente verificado,o~

serva-'se unagradativa salinizaçeo esodificaçãc do perfil irri-

gado eprogressivo au~ento das áreas probl€.ffi&s.

Os solos COE altas concentrações de seis tanto natural como

induzida, se encontr'amprincipalmentE.nas zonc.s ceclima 2.ridoe

semi-áridc, onde as baixas precipitações não chCfCID a efetuar aa

lixiviação dos sais. Em regiêes de cliJ!laúmidoos sais solúveis

originais ou forreados pelointemperismo dos ninerais, geralmente

são levados pela água para camadas infer~ores do solo, alcançan-

do aágua subterrânea para ser finalmente transportado para os

ocea~~s. Somente se apresentam solos salinos em regiões úmidas

quando são de origem ~arinha.

4.1. Fatores que favorecem oprocesso de formação de solos sali-

nos esódicos.

Odese~volvimento do processo de salinização

dos solos ééfavorecido pelos seguintes fatores:

a) QualidRde da água -O uso de águas salinas acelera (( pro-

b) Profundidaje do lençol freático -Quando olençol freático

se encontra apeq~enas profundidades, dd processo de salini

zaçao esodificação ééfavorecido pela assenção capilar dos

sais. Este processo éémais rápido em zonas de clima árido

onLe aevaporação ééintensa e as precipitações são baixas.

c) D~enagerr deficienteou inexistente (associada ààineficiên-
cia da irrigação), possibilitando aformação do lençol fre

~tica superficial.

d) Clima -A alta e7aporaçáo ereduzida precipitação caracte-

rística de r~giões áridas esemi-áridas impedem aa lavagem



dos sais do ~erfi1 do solo.

e) Topoerafia _.Topogt>afias acidentadas ee as variações geoló-

glcas éé ecafolõgicas facilitam afor~ação de aquiferos cOE

finados erepresamentos superficiais qu~ com aa influência

d~ svaporaçao inc~e~entam oprocesso.

5. CAFjJ:'TERIZAÇJ.O ECLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS CO~~ ?p,CBLn~.S !)E

LINI~ADE E SCDICIDADE.

Uma vez que os sais se tenham acu~uladc no solo, apresentam

granàs variabilidads tanto no tempo como no espaço, tornando-se

J:1Uitodifícil él c2.racterização dos problemas. As variações no tem

po são consequ~ncia principalmente dos diferentes processos que

estão ocorre~do) como aevapotranspiração, sa~inização, sodific~

ção, lavage~ do solo, consumo e/ou acumulaçeo de nutrientes. Ao

passo que as variações no espaço, principalmente na superfície

s~o devido aheterogsneidade dos solos) do microrelevo, da apli-

caçao econsumo de água enutrientes. Sem dúvida, com todos es-

tes fatores qUe influem no conteúdo total d~ sais de lima determi

naca área, estan,os obrigados aseguir cert.::-,smetodologias que as

segurelL uma bca caracterização.

P~ra poder caracterizar uo solo COIT problemas de sais eestar

em capacidade de tom&r decisões acertadas~ ~indispensável area

1ização de amostragem de solo com UITa metodologia específica de

acordo COE otipc de estudo que se pretE;nde efetuar~ com base no

qual se deve definir 22 frequência de amostragem, aa extensão da

~rea de est~do, ométodo de amostragem, o taIT~nho da amostra eo

processamento ~os~erior da mesma~ que por sua vez estão ligados

aos ::';'ccursosdispoI',íveis, capacidade de tr·abalhodo la:::>oratório

de a~álises ea precisão desejada.

Richards (1954) divide os solos em salinos, salinos-sádicos ee

sódicos de acordo às características de co~dut~vidade elétrica,

pH epercent2&çm de sódio trocável.

-Solos s2linos: Folos cuja condutividace elétrica do extrato

de saturação éé~aior do que 4millimbos/cm aa 2EooC) ea per-

centage~ de ~óàio trocável êêmenor do ~Uê 15. Gerclmente oo

pg ~~rrenor de ~,~. Estes soles corr~spondem aos tipos des-

critos por ~ilgard scitados por Richards (1955) como solos

"A1cali Brancoll
é; aos "Solonchaks" dos autores russos. Es-



tes sólos poderr.,mediante oestabelecimento de uma boa dre-

nagem, vaI tar nova.mente a ser solos normais.

-Solos salinos-~§dicos: solos cuja condutividade elétrica do

extrato de saturação éér.1aiordo que 4 milliJI'hos/cma 2500C,

epercentagem de sódio troc~vel éémaior do que 15. Este ti-

po de solo se forma come resultado dos processos combinados

de salinização esodificação.

Solos sódicos: aqueles cuja percentagEID de só~io troc~vel ~~

maior do que lE eacondutividade elétrica do extrato de sa

turação éémenor do que 4milli~bos/cm aa 2SooC, opH geralmcn

te vêria entre 8,5 e10. Estes solos correspondem aos chama

dos "Alcali l-T'2gro"por Hilg2.rde 1'Solonetz" pelos russos.

Solos C.E. (mrrhos/crr:) PST DH

Normais << 44 millimhos ~~ 15 << 8,5

Salinos >> 44 millirnhos << 15 << 8,5

S,:.linos-sádic·-;s >> 44 m:illimhos >>15 << 8,5

Sádicos << 44 r::illimhos >>15 << 8,5

5.1. Determinação das condições em Q~e se apresenta oproble-

ma.

As condições de salinidade esodicicade da área que se deseja

estudar pode ser±ter~inada seguindo aseguinte metodologia:

S.l.l. ~evar.Tarr:entce formação de um ~l2.node salinidade ee SQ

dicidade aparente.

Este levantame~to se realiza mediante acbs~rvação dos sinto-

m~s apresentados ~el2.s plantas ou pelo cultivo de um modo geral

epelo aspecto que a~resentam os solos effisua superfície. Estes

sintoL2.s rt'flatem e.t2certo ponto agravidade do problema em seus

distintos gr3us G2 ~=etação tt consequentes danos que

fr~ndo os cult:'vos.



Com airdormeçâo éGs"t€lev:T'tauEnto cos"'~u::::a-seseparar os so-

les segundo aafetação e~ 5classes:

1. Sem af~tação aparente -sem problema de salinidade ou sodi

ci.dade.

5.1.2. Levantarrlentoe forJ!:açãode urr,r)lano de salinidade E: so-

cicidad€o analisada.

Pé:T2. realiz.J.reste estudo eu.::;SE:.const:'~ui na base de informa

ção p&~a se procedc~ GG fo~rna de recureração dos solos, necessita

mos re~lizar oseguinte:

Esta oper~ç~~ ééDuito importante para oestudo de solos com

problem&s de sais. Ag~ande variação eheterogeneidade que cara~

teriza os solos afetados ~cr sais, tem dificultado aa padroniza-

ção d2 u~a metodologia iceal de amostragem.

Atualmente, entretanto, tem se usado uma metodologia de amos-

tragem sisTe~âtica, qüe consiste em colocar pontos de amost~agem

na in-;€or""3Cçâode ur"a quadrícula cuja equidistância varia com aa

ãre~ ea finalidade do estude.

Devido às variações dos sais ne solo) as arnostragens e as aná

lises dev2TI ser r-eal::':'3.casno menor termo possível para que· os

resultados sejam de aplicabilidade.

5.1.2.2. Profundidade de a~ostragem

AA al-·..)stragcrr.d2VE:r~ Sêr f,~ita pelo :r":e:r;csaTé 9:) emde profun-

didade ~as seguintes esp~ssuras:

oo 30 CJIi

30 60 Ch4

(O 90 CJr...



devenco-sc toma~ p~lo ~~nos 2kg de solo) colocar em sacos plás-

ticos eetiquetar para posterior identificação em laboratório.

5.1.2.3. Prin~ais detet'minações. qurmicas efísicas que sed~

vem realizar.

3.. ~u~~,icas:

-~eação do solo (pH)

-Condutividade elétrica do extrato de saturação (Cé).

-Cátions trocáveis (Ca, Mg, Na eK)

-Porcen~agem de sócio trocável

-·eâtions eanions solúveis

-Textura

-Ir.filtração

-Densidade a;arente ereal

-Po::.:'osidade

.. Constantes de umidade

-Condutividade hidráulica

5.1.2.4. Elaboração do plano de sa:~nióade esodicidade

Os ~lanos de salinjdaàe esodicidade t2ID a vantagem dé mos-

trar grafica~~nte'a distribuição de ~reas segundo os diferentes

graus dé afetação.

Com base nos dados quImicos para as tr~s profundidades, tra-

ça-se mapas de isolinhas químicas para definir as áreas com dife

rentes graus de problemas, segundo classifi2ação de Richards

(1954), seguindo mE:tod01ogia de Pene::(1968··1969).Corno exemplo

inclui-se ~Figura 1que Dostra os nroblernasde sais do setor 37

do projeto de irrigação de são Gonçalo.

5.1.2.5. Utilização de cor2S na elaboraçãú dos planos de sa-

ÉÉd2 grande utilidace oenprego de co~es para identificação

dos diferentes ~ipos de problemas, tanto para oplano de salini-

dad2 esodiciãade aparente: como para oplano de salinidade eso

àicidede a~alisãda.

Urna v~z for~ados os planos de salinidade esodicidade aparen-

te eanalisada: ~bserva-S2 atrevia do plano de salinidade esodi
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cidade aparente, cgrau de afetação dos cultivos, assim como por

compar'ação com osformados posteriormente se quantifica oavenço

ou diminuiçe.~do ?roblema ao passo que através do plano de sali~

nidaãe esodicidade analisada, observa-se em forrrLa quan~itativa

aafetação dos solos~ sua distribuição eo tiP9-de sal. Este ti-

po de plano serve pal'a se teruma idéia precisa do tipo de afeta

çao eda intensidade do problema, tanto pelo conteúdo de sal co- uu

mo por sua distribuição no perfil co solo.

S.l. No solo -Produzem variações no estado físico ee

ào solo da seguinte forma:

a. DiminuiçãJ da disponibilidade de água no solo, atra-

vés da e:'evação da tensãoosmótica r.a soluçãodo 80-

b. Na presença do sódio, os solos se desfloculam modifi-

cando oestado de agregação das par~ículas dando ori-

gem amudança ne, ..estruturca.reduzindo aaeração, ain-

f~ltração ea condutividade hidráulica alimites des-

favoráveis para as plantas.

c. Produze~ vari2ções desfavor~veis no pH do so16, oque

-"eduz a solubilidadedos nutrientes rr -ou consequente

b~ixa na disponibilidade para as plantas.

O~2rdo as plan~as se desenvolvem sob condiçõas de salinidade

escdiciaads UJ:l dos sintomas mê.i!!característicos éé aa inibição

do crescimento Droduzidc pelos sais, oqual se manifesta por uma

marcê.d~ desuniformicade,apresentando ranc~as desnudas, plantas

definh<.:.caseuma gre.r..c(;;variação no crescir'en~o geraloque re-

sulte. em urnabaixaprodução por unidad~ de área.

A3cuBu12çãc excessiva de seis solúveis na zona radicular dos

cultivos, ééu~ =ator l~mitê.nte da produçãona é_gricultura sobir

rigE;ão. AAsalinidade esodicidade dos solos produz co~dições ex

trE;L2.r.;~nt(desfavc'!'2.véis?araodesenvolvimento das plantas.

Sob ccr..diçõesGesalinidade, um àos principais problemas êê oo

de se cLte'!'~a porcertagem de germinação adequaàa. Este aspecto



deve ser considerado) já que se a porcentagem da germinação for

baixa ocultivo pvde fracassar. Atolerância dos cultivos acon-

cen~rações de sais durante agerminação égeralmente menor que

em outros estágios de crescimento.

Para explicar os diferentes aspectos negativos dos sais sol~-

veis do solo sobre os cultivos, se tem pro?osto diferentes teo-

rias das quais as que mais se destacam sao as seguintes:

Teoria da disponibilidade de
...

a. agua;

b. Teoria da i:rdbição osmótica ou ajuste osmótico;

c . Teol'iada toxidade específica.

..a. Disponibilidade de água -De acordo com es-i:ateoria os sais

do solo diminuem aenergia livre de água (tem mais soluto) oque

por sua vez reduz adisponibilidade de água para as plantas, afe

tando ocrescimento. Os s·=.isaumentam apressão osmótica da saIu

ção do solo fazendo com que adisponibilidade de igua para. as

plantas diminua; provocando deficiência de água, oque aÍeta seu

crescimento.

b. Inibição osmótica ou ajuste osmótico -Esta teoria estabe-

lece que ocrescimento das plantas sob condições de salinidade

se vê seriamente afetado devido aque aplanta precisa realizar

um ajuste osmótico para wanter gradiente favorável em suas célu-
...

Ias para ~ue lhe permita extrair agua do solo. Ao fazer este a-

juste) aplanta gasta energia) aqual em codições normais usari-

a:o no cres~imento. II cr esta razão, em corldições salinas as plan··

tas nãc crescem. Oajus~e osmótico consiste em aumentar aconcen

tração do suco celular aum grau tal que seja maior que aconcen

tração da solução do solo.

c. Toxidade esnecífica -Esta teoria considera que os efeitos..
tóxicos dos sais sobre as plantas, se realiza via metabolismo,

~or "trocas causad.as !1a2.tividade metabólica que produzem aacum~

lação de .substâncias intermediárias, que não se encontram em pla~

tas Que creSC2~ 2D condições normais. O~~eito, neste caso, ées

pecí:-ico, t:.~Tldco~igem químico-biológica, mais do que física.

ê. Aur.enTa~ a F.O. dos solos, oque reduz aumidade aproveitá

vel;



b. R~duzem avelocieade de absorçio de igua ede nutrientes.

Co~sequênc~a do ítec anterior:

\~. Varie.!ilopH dOE solos r-eduzindo a solubilidade de outros

nu~ü::r~tes55 diminuindo consequentener.te suadisponibilidade;

f. Pode elevar aso~ubilidade de alguns elementos aníveis t5

xicos para as plantas.

Os ~iferentes efeitos dos sais dentro das plantas podem ini-

bir, retardar ou impedir seu desenvolvim€n~o ocasionando um de-

tri~ento em sua q~alidade eprodutividade, podendo classificar-

Efeitos tóxicos, antagônicos, iônicos, osm5ticos efisio15gi-

coso

Efeitos tóxicos: são todos ~queles que se originam da acumula

ção de uma quantidade de um certo sal dentro da planta acima dos

l~mit~s permissíveis. Oca~áter egrau de toxidadc dependerá das

características fisiológicns ebiológicas da planta e do tipo ee

quantidade de sal no substrato.

Eip.~tcs antagônicos. são todos aqueles que criam uma competi-

ç~o eselE:-c!.vidadeparacertas reações ou funções dentro da pIa,!!.

Efeitos iôn~cos: Seo todos aqueles que se originam devido

características eletroquímicas dos ions.

Efei+.::JsoEm5ticos: são todos aqueles que intervêm nas mudan-

ças asmóticas que ocorrem dentro da planta.

Efeitos fisiológicos: S~o aqueles que originam qualquer mudan

ça fisiológica dentro da planta.

7. CLASSIFICAÇÃODOS CULTIVOSBEGUNDO SUA TOLERÂNCIAAOS SAIS EE

Ar?3SENçA DE ~ONS T6xICOS.

pli:.ntast~m;C':>JnP9rtamentos diferentes diante

salil1i~ei'elfl>~,4:Ã.dadee es'te comportamentode

a=etaçãó-;1:ex~.,~~~'\sáis~solúveis, conteúdo de

àos problemas de

pende do tipode::.



sódio epresença de ions tóxicos) edo grau de afetação. De acorJJ __

do C01:, estE cri"t~rio se temfeito amplos estuàos que permitem

classificar os cultivos segundo estes comportamentos.

Nos apêndices 1, 2e 33tt mostra-se aclassificação de cultivos

de acordo core.Stl& tolerância aos sais eions tóxicos mais impoE

tantes.

Segundo Palácios (1969) eArrnendariz (1975) as medidas de pre

v~nção dos prob18mas de sais podem divider-se em dois grupos:

~1edidas de prevençaoanível de grandes áreas, podendo in-

cluir todo perímetro de irrigação.

-Medidas ce manejo de solo eágua anível de parcela.

Na prevenção dos problemas de sais, tanto anível de distrito

como anível de parcela,~~odem ser distingui dasas seguintes eta

pas:

b. Análises das causas ehierarquização das mesmas, por orderrl

de importância;

c. Aplicação de medidas corretivas segundo aorde~ estabeleci

da.

Para evitar o eparecirr.ento do problema,QQ gerência ou aadmi-

nistração do perímetro irrigado deve concentrar sua açao no co-

nhecimento detalhado das duas fontes potenciais do problema, que

sao osolo ea água ée irrigação.

Se os solos são livr·es desal ea água de iy·rigaçãoéé de boa

qualidade~ êê atuaç~o neste caso deve se concentrar em:

-- ~~ ..-Obter que osiste~a de distribuiçao funcione como .mlnlIDO

d~ perdas por infiltração. Sendo necessário, GéVe-Se impermeabi-

lizar toda arede 55 at~ cponto de entrega da ~gua aos cultivos,

melhorando êê irrifRção, fç~or muito importante na prevençao da

se.linidade;

-Dispor de um sistema de drenagcu su?erricicl ee subterrâneo
~~

com capacidade para retir~rem pouco te~p0 ctotal de agua em e~

-- "" -'l 11 dd "" dd dd11 "b·czsso que estara ~nt~;ra~a pe as per as no s~stema ee lstrl Ul-



-Hanter um sistE:omaregular de medidas de áf,u3. em "distintos

pontos do sistelIlade c.istribuição eno sistema de drenagem. Aa-

nálise anual destes dados permite conhecer obelanço de água ee

sua possível acumulação no perfil do solo;

-Manter uma rede de poços d2 observação do 'nív'el freático
iJ

com mediç5es regul~res de sua profundidade, para indicar asitua

çao real;

-Se existem problemas de solos, como :.nfiltração muito bai-

xa, deve-se tratar de usar práticas de manejo capazes de ameni-

zar oproblema;

-Se existe problema co~ aqualidade da água de irrigação, c~

mo alto conteúdo de s'ais, as soluções compreendem os seguintes

pontos:

b. Usar de cada irrigação um volume de água adicional para

lavar os sais concentrados em terno do sistema radicular

das plantas em irrigações anteriores ese existem ambos

problemas, deve-se ~dotar medidas sombinadas de manejo

capazes de reduzir seus efeitos.

a. Recuperação inicia: dos solos, princiralrr:snte mediante la-

vagens, completadas com aplicações de ffielhoradores químicos ee

construção de drenagerf:.cuja finalidade ééexpor os solos acondi-

ções de serem cul~ivados economicamente;

b. Manutenção de um balanço favorável de sais mediante aado-

ção de medidas específicas de prevenção de salinidade. Oaspecto

importante déstas medidas éé~ssegurar asaída das águas de lava-

genE eposterior sobre-irrigação, para fora dos limites do perí-

metro, ~través de drenagem.

--No rrocessc de recu~eraça~ do solo pod~m distinguir-se, por

sua ~SZ, as segui~tes f2seE:

-Liir,i"tação das áreas afetadas e deter!!linação do tipo ee grau

de a=etação saline (solos salinos" salino-sódicos ou sódicos ee



v210rss especIficas da condutividade el~trica~ tioc de anions EE

cátior.s, Et:e) ..

.. -,... ,, (~ ff ~. -- ..
-DEtcrrnlnaçao ~as rontes de sa~ agua reatlca eagua de lr-

rigaçâo) ~das ~ondiçõês de dreLafeIT:~ (profundidade do lençol

frE2tica esuas variações co~ ote~po);

-- .. -- ..-ESTUdo dj conveniencia efosaibllidade ~conOSlca d2 recup@-

r2~~o ~~S ~rEas cor difarent:28 tipos egrau dE a~~taç~o s?lin2.

~8 ~esul~2do d~sse ~studo, deve-S2 definir 20rdern de recupsra-

Est.udo teórico das necessidad8s de p.!elhorad0rese de lâmi-

n2.S dê lavagEns para :inalrr;eni:E...formular recomendações sobre 22 rr.e

-Avalia?áo dos rssultadcs que se tenha obtido para fazer as

COYTeCÕCS corr.:::s;)ond.t:r:tcse r~::coEendações sobre a recuperação dos

--Nc caso da recuperaçao de solos salinos se requer somênte ae

liminação de sais solúveis dc perfil num grau suficiente eUEa aa

deQu~da profundidade para pern~tir odesenvolvimento das cultu-

ras. A~nica forma pr~tica de se elirninar os sais sol~veis ~por

~av~ge~~ transportando os sais sol~veis 22 horizontes abaixo da
..•...•

ZOP.2 ra,jicular ps12 aplicação dE; suficientes quantidades de água.

9.1. _P_r_·át~casde manejo

Algumas c~s p~áticas de manejo mais co~uns para solos afeta-

~os por sais, são ES seguintes:

pr~ssãc c·s:r:,áti-:c:. de so::'c'tãc b2ix2. quanto pcssível. Isso não

ceve DO entanto ser ex~essivo~ pois 0S cultivos também po-

:'andc·aêequadamente os ca:;;~poseusando cosr:étoccs de lrrlg~

r- -=~ "'"---i ~~ QQ ff -i ,"",~e"· 7" •.•..S•":!:c...v ~._c. ...•..~~ .. '---~ ••......_ :)

-Q~anfc se ~sa .irr~~aç~o por sulcos~ semear as sementes lon-

gE: da Z0!":á c.e rraior acur:ulação de sais que ééa parte mais a1:.-- ""..,: [~.

ta do c~rr,alhac.Pssi:::.~3endo deve-se semear dos· lados dos



Thorne ePeterson (1964) considerando amanor tolerincia das

plantas ao sél durante operíodo de germinação~ recomenda~ que

se faça aseLEadura durante estaç~es ~midas ou irrigar com fre-

1uincia, at~ que cc culti~o. esteja estabelecid6.Recornendam, aln-

;; ,;l!da"a seleção ~iE; qu;L;tivostolerantes, mÉtodos de irrigação ade-

quados.

lxistsm diferer.tes mÉtodos de recuperação de solos conl probl~

~as de sais, se~do mais comuns os seguintes: H~todos físicos, bi

ológicos, elÉtricos, químicos ehijrotécnicos.

Todos esses métodos têrr como objetivos principais) melhorar aa

perrreabilidade dos solos epermitir atroca de sódio por cálcio

no complexo de troca.

~~ seleçãq do rr~todo a ser ~~ilizado requer oconhecimento das

características estr~tur?-is dos SO~OS5 do tipo eclass~ de sais,

das condiç~es físicas equír:;icasdo J:erfil~ assim como da capaci-

dade natural de dre~age2.

Estes 1!',Ê:todosCO:'1S iS1:E:ITieL~ dar um -c:ratarr,entomecinico ao so-

lo ,':ODO sUDsolag'::::;;,aração profunda, aplica\;ão de areia ee até

inversâo do perfil; tudo isto corr a finalidade de romper

~ndurer;icaF para :oslhor2r a permea_bilidade do s<Dlo.

~lantas tolerantes aos sais, para propiciar urna melhora da perme~

bilidade do selo.

Como se. s.::.t.e)ur12 dc.s fun~~es dos microorganisBos do solo,

adecomposição d& mat2ria orgânica) ê~ cujo ?~ocesso libera

s~rie de cor~cstos orgânicos qve agregam osolo aumentando

permE:abil:"dêOE. Por ou-::rolado, durante cFrocesso de decomposi-

ç~o ~a mat~ria org~nica, os microorganismos do solo liberam CO22
oqua~, ao se comt~r.ar com água) forma ácido carbonico, que pode

solubilizar s3.is 8e cá~cic precipitados ne solo. Outrossim, qua!2.

de ~poss!vel o2s~abelecireentc de plantas tolerantes cujas rai-

zes deixa.m;;Ecusnos condl:tos pelos çuais a'águacircula mElhor no

solo.-



Es~es r~~todos Têm mostrado anível experi~cntal que éé possí-

vel recup~rar soles sali~izados usando ecergia el~tri~a, porém

aos custos atuais torna-SE proibitivo arecuperaçio de ~olQ~ a-

grícolas por este método. ~~

.• ~~ ..
9.22.I~. Metodos qUlnilcos

Este método ééusado particularmente na recuperação de solos

sódicos e ocasionalrr.ente em solos salino-sádicos econsiste em

incorporar substâncias ao solo com a finalidade de solubilizar oo

cálcio existente no solo ou agregar Giretamente em forma solúvel

com o objcti vo de substituir· o sé;diopor cálcio no cOI:',plexo de

troca.

Exis"terrvarias substâncias que se usam como corI'etivos de so-

los sódicos ssalino-sédicos. AA seleção de uma dessas substân-

cias dependera dé: características do solo; velocidade de recupe

raçao desejada ee limitaç6es econ~micas.

-- --Os principais corretivos usados para rscuperaçao dossolos sao

os seg-_lintes:

As cf"'act<:"-;:-ísticasdos SOlOE sódicos ssalino'-sádicos mais im-

?ortantes pêra seleção do corretivo são: oconteúdo de carbona-

~os 1e câ~cio ~o pH. Com base nestas características se podem

estabelecer ~r~L grupos de solos:

2. Soles cue não cOL-:êrr.c<::.rbona"tode c21cio ecujo pH éélTlaior

que 7~S;

Qualquer Sê:.:solúvel je c~lcio, acidos esu~st~ncias formado-

ras de aciêos pcd~m s~r ·ytilizados nos soles do grupo 1.



Nos solos do grupo 2nao ~recomend~vel usar ~cidos ou subs-

tâncias formadoras de ácidos.

Nos solos do grupo 3se pode usar qualquer sal solúvel de c~l

cio.

Os ácidos r~ag€m imtdiatãmente ao entrar em contato com o so-

le. A vEOlocidade dereação dos sais solúVE:is de cálcio depende da

solubilidade dos mesmos sendo muito mais solúvel CaC1
22

do que

gesso.

AA solubilidade do gesso ébastante alterada, dependendo do

grau de finura das partículas. Como as reações no sole S20 rea-

çõ~s de superfície, quanto mais pulverizado estiver omelhorador

mais rapidamente ocorrem as reações. °°conteúdo de umidade do so

10, aforma de aplicação ea pureza do Droduto também teo influ-

ência n& velocidade de reação.

As subst~ncias formadoras de ~cido têm reação lenta, particu-

larnente cenxôfre, já que prirreirG te~ que formar ácido sulfú-

ricc através de- uma oxidação microbiológica de enxôfre eleman-

tar.

10.2. Reaç~es químicas de alguns corretivos ne solo.

1. Solos que contêm carbonato de cálcio

1. 2S ++ 30
22tt 2S0

33
(oxidação micr0biológica)

2. S03 +H 220~ HH22S044

3.H
22
S0

44
++ CaS0

33 tt CaS044 ++ CO
22

4. 2NaX ++CaS044 tt CaX ++Na22S044

++H"O
LL



As quantidades de corretivo aserem aplicados se calculam com

base na capacidade·detroca de cations do solo, da percentagem de

sódio trocável (PST) que se deseja substituir, da profundidade ee

superfície do solo arecuperar, com oobjetivo àe substituir uma

quantidade de sódio que seja suficiente para baixar aPST aa tal

limite que assegure oselo adquirir boas condições estruturais.

Anecessidade àe corretivo pode ser calculada com aa seguinte

fórmula:

==((PSTi -PSTf )CTC
100

N.C. ==Necessidádes.de corretivo por cada 100 gramas de solo.

PSTi ==Porcentagerr: de:sódio trocávelinicial.

PSTf ==Porcentagemdesódio trocável final que se deseja dei-

xar no solo•

..==ea capacidadede troca de catio~8, em miliequivalentes

por 100 gde solo.

~Desejamos recuperar uw solo que tem as seguintes caracteristi

cas:

Porcetagem de sódio trocáve1·iriiéia1 (PSTi)==40

Porcentagem de sódio troc~vel final (desejada) (PSTf) .10

.40-10
N.C. ==((100 )) 25 ==7.5 me/100g

Se desejamos expressar esta quantidade por hectare, torna-se

necessário conhecer adensidade aparente do solo ea profundida-

de aser recuperada.

Ccnsiderando que osolo
33de aparer-te de1.300 kg/m

didade de 30 cm.

do exemplo anterior Lenha uma densida

eque se dese:o recuperar uma profun-

10.000 rn22/ha x 0,3 mm==3.000 mm33/ha

oopeso total do solo será:
-- 33 33

3.000m /ha xx1.300 kg/m ==3.900.000 kg/ha



Se em 100 gde solo temos que substituir 7.5 me em 1kg temos

que substituir 75 me eem 1haa 30cm de profundidade temos que

substituir 3.9x la66x75 ==292.5 x10 66me/ha.

Esta ééa q~antidade de'corretivorequerida em miliequivalente

eque pode ser suprida com qualquer corretivo'que seja seleciona

do com base no tipo de'solo ecusto do corretivo.

No Quadro 3mostra-se aquantidade de miliequivalentes por to
UU

nelada de diferentes melhoradores, considerando que os rr.esmostêm

lCO% de pureza.

Quadro 3. Miliequivalentes por tonelada de diferentes melhor~

dores químicos considerando uma pureza de 100%.

Milliequivalentes por tono

62.5 xx 1066

11.6 xx 1066

18.0 xx 1066

20.4 x10 66

7.2 xx 1066

9.0 x10 66

Enxofre

Gesso

Cloreto de ce.lcio

Ácido sulfúrico

Sulfato de ferro

Sulfato de aluDínio

Como se observa no Quadro 1, a mesma quantidade em peso de di

ferentes ~elhoradores, ~roduziu diferentes quantidades de milie-

quivalentes.

Para satisfazer as necessidades de corretivo do solo do exem-

plo anterior, éénecessário aaplicação de 292.5/62.5 ==4.68 tone

ladas de enxofre ou com 292.5/11.6 ==25.1 toneladas de gesso por

hecta!'e.

10.4 Forma de aplicação do corretivo

Uma vez determinada aquantidade necess2ria eo tipo do corre

tivo, torna-se necessário seguir uma metodo~ogia de ap1icação,de

pendendo do estado do corretivo. Como se s2be os corretivos po-

dem ser líquidos como oácido sulfúrico esélidos como oo gesso,

enxofre, sulfatos de ferro esulfato de alurrínio.

Os melhoracores sé lidosse devem aplicar diretamente no solo,

ao passo que oácido sulfúrico se aplica a~r~vés da água de irri

gaçao.



10.5 Cálculo do volume de água necessário para

corretivo.

Antes da aplicação do corretivo no solo devemos saber se pod~

mos contar com volumes necessários para dissolvê-lo. Este aspec-

to êêimportante ser considerado porque muitas vezes se aplica oo

corretivo ao solo enão se conta com água necessária para dissol uu

vê-lo fazendo com que os resultados obtidos não sejam os espera-

dos.

Para evitar este problema: torna-se necessário calcular ovo-

lume de água. necessáriopara dissolver ocorretivo. Se houver li

Ditação de água, só sedeve aplicar aquantidade de corretivo

corresponden~e ao que se pode dissolver com o volume de água dis

ponível.

No problema anterior, pa.ra reduzirooPST dE: 40 para10 em" 11

ha a 30cm de profundidade são necessários 292.5 x10 66miliequi-

valentes. Supondo-se que ocorretivo que se deseje utilizar seja

ogesso comercial com 70% de pureza euma solubilidade de 30 mel

11aa 20
00
C.

oovolume de água necessário para dissolver ogesso, pode ser

calculado usando-se aseguin~e equaçao:

VAN NeH
==

SC xx Pu

donde:

VAN VoluIT,ede
..•

necessária== agua

NCH ==Necessidade de corretivo por hectare, em me/ha.

292.5 x10 66

30 xx 0.7 ..
==13.93 x10 66llha

Se dividirmos 13.93 xx1033mm33/ha por 10.000 mm22 (que tem um heE

tare) emultiplicarmos por 100 (para traDsfcrrnar emcm) daria aa

lâmina D..;cessariaparadissolver ocorr'etivo~ qUE=: seria :+39~33
cm.



Para ocaso dos solos salinos, arecuperaç20 se realiza unica

mente m€diant~ aaplicação de água cujo volume se calcula com ba

se na quantidade ce sal que se deseja eliminar'de uma profundida

de deter~in2G~. Para que alavagem seja ~fetiv~, torna-se neces-

sário que aágua passe através do solo e~e exista drenagem ad~
t;

.iuad~ parasua elirr,ir~ação.

ExisTem várias fórmulas empíricas para determinar as lâminas

de ...lav3gem suficientes para diminuir asalinidade do solo até oo

nível desejado.

Segundo Palácios (1959) das fórmulas empíricas existentes aa

mais indicada ééa fórmula proposta por Volobuyev, por apresentar

resultados mais aproximados aos obtidos em campo elaboratório.

AAfórmula de Volobuyev tem aseguinte expressão:

CEi
LL==ClC 10g· CEf

LL==Lâmina de água e~ em necessária para lavar um

profundidade de solo.

CEi ==Condutividade elétrica inicial do Gxt~ato de saturação

do solo.

••
log ==Logarítmo decimal.

a; ==Coeficiente cujo valor depende do conteúdo de "cloretos

eda textura do solo. Podem ser tiródos do quadro 2.

Quadro 2. Conteúdo do cloreto em %~ textura do solo utiliza-

dos na oDtenção. do coeficiente. a: proposto por

Volobuyev.

Conteúdo de cloretos err: %%

60 -- 40 40 -- 20 20 -- 10 << 10''.•

12i 132 142 178

92 102 112 148

62 72 82 118



CEr condutividade elétrica da
..•

de lavagem em mmhos/cm aa== agua

2500••

CEf ==condutividr'deelél.ricafineI desejada.

CEi ==condutividade elétrica inicial.

ao ~sar esta fórmula deve-se ter c cuidatlo àe queacondutivida-

de elétrica firal CCEf) não seja menor de que acondutividade e~

létrica da água de lavagem (CEr) já que omáximo que se pode 12,-

var um solo, éur.:;,'valorigual àà condutividade elétrica da água

que será utilizada para tal fim.

Esta fórmula, elaborada comum procedimento matemático, ési-

milar .à expressão de Volobuyev, porém tem avantagem de que, ao

coeficiente «« estãº integrados fatores como: aqualidade química

da água, as condições de salinidade do solo, atolerância do cul

tivo aos sais ea profundidade de lavagem.

Exemplo do uso da metodologia:

Um solo que apresenta as seguintes características:

Condutividade elétrica inicial do solo: 14 rnronos/cm.

Profundidade que se deseja recuperar: 30 em.

Condutividade elÉtrica da água eirrigação: 1.6 mmhos/cm.

Condutividade elétrica desejada ou permissível: 6mmhos/cm.

LL==9.0 (30)°·75 ((i~=i:~)0.3 log _~4

Aágua éé mais eficiente na eliminação dos sais quando se fra-

c~ona alâmina pcr aplicar em forma intermitente, sem deixar que

ocorra processo de redistribuição de sais~ que quando se aplica

toda de urlia só vez.

Aqualidade da água do ponto de vista agrícola, éé .um termo

que se u~iliza para indicar aconveniência elimitação de seu em

pregc para fins de irrigação.

Sen dúvidê~ ~definição favorável ou contrária aa utilização

de uma água para fins de irrigação) requer não somente ter pre-



sente as condições de caráter químico que apresenta aágua no mo

mento em que éanalisada como também as características físico-

quí~icas dos solos em que" vão ser aplicadas, assim como aasusoeE

tibilidaÇl.e e resistêncià:'dascul'turas quevão ser irrigadás.
~.:'". 9t~'· ~, ~-''.:t- ••~~~ ..

Segu~d'7 Pena (1972~{~~ élassif;,:icação,e.uso:;R:4:..~g':l;a~i~t~~~\'l':f,~~~;,,:\,,;,~..

de irrigação se julgam tendo em conta os seguintes aspectos:
uu

a) Características químicas -A qualidade da água depende dos

constituintes químicos ede seu perigo potencial nos efei-

tos diretos_ e indir·e1:os sobreos culti vos.

b) Condições agronômicas -Uma vez obtidos no laboratório as

carácterísticas químicas da água para irrigação, aaplica-
--çao dela deve estar sujeita asusceptibilidade .de danos

que possa ocasionar os conteúdos de sais'nos'~ultivosaserem

irrigados, os quais se deve medir relacionando-se os valo-

res àe Condutividade Eletrica do extrato de saturação com

os danos que ocasionam na redução dos rendimentos das co-

lheitas. OOconteúdo de sais em uma água de irrigação ao to

mar par~e da solução do solo, aumenta oovalor de Condutiv!

da de Elétricado extratode saturação aproximadamente 5ve-

c) Condições edafológicas -Quando as águas de irrigação apre-

sentam conteúdos de sais que podem ser prejudiciais aos

cul ti vos,seu dano pode ser de caráter crescente sa ossais

se concen"tram naespE ssurado solo onde se desenvolve osi~

tema radicular das plantas. Esta condição se pode contro-

lar aplicando-se além da lâmina de água requerida pela ir-

rigação, uma outra quantidade de água adicional ou lâmina

de sobre irrigação que deverá ser em quantidade suficiente

para arrastar para fora C~ camada radicular as possíveis

concentrações salinas.

Toda água usada na irrigação contém sais dissolvidos. Oefei-

to destes sais sobre as características químicas efísicas de so

l~s irrigacos éé de grande importância para manutenção da sua ca-

pacidadeprodutiv&.

Águas de rios, barragens epoços contêm de 150 a mais de1.500

mg/l de s~l (0,234 aa2,34 ~~ilios/cm) e valoresde RAS ate mais de

30, variando assim de CC11aC 44e de SI a Su' e~ todas as combina-

ções possíveis (Figura 1) abrangendo desde águas que podem ser~

saàas para aD~ioria das culturas esolos aaáguas que não são a-



250 750 2250

rni.<::nmhos/an (CEx 1066)) aa 25°C

11

Baixo

FIG. 2. Diagre.'!a para aa classificação de águas para irrigação

(\).S. Salinity Laboratary Staff, 1954).



propriadas para irrigação, em condições normais (Richards,19S4).

Em geral as águas que contém menos de 600 meg/l de sais to-

tais, podem ser usados para irrigação de quase todos oscultivos.

Ãguas com concentração salina entre 500 e 1.500 rng/l,têm sido ~~

sadas na irrigação de plantas sensíveis aa sais em solos de boa

drenagem interna ou providos de sistema de drenagem. As águas
(,,~

que contêm de 1.500 aa 2.000 mg/l, podem s€r usadas Ira ·irr~gaç.ão

de culturas moderadamente tolerantes se uma'maior frequênciá de

irrigação for adotada. Entretanto águas que contêm de 3.000 aa

3.500 mg/l só poderão produzir rendimentos com culturas altamen-

te tolerantes (1974).

Os ions predominantemente encontrados nas águas de irrigação
-- ++ ++ ++ -- == --sao: Ca ,Mg ,Na :)HC0

33
,, S04 e Cl .•A proporçao relativa des-

ses ions éémuito importante, no que diz respeito ao uso da água

para irpigação~ pois dependendo da natureza do solo, como textu-

ra, estrutura epermeabilidade, determinada água poderá ser uti-

°lizada ou não (Liyerly eLongeneckes, 1962;'.oo

12.1. Roteiro para interpretaçio da qualidade de água para ir

rigação.

Segundo Richards (1954) ao se classificar água para 'ir~iga~

ção, se supõe qUE: elas vão ser usadas sob condições médias com

respeito atextura do solo, velocidade de infiltração, drenagem,

quantidade de água usada, clima efinalmente atolerância dOE cul

tivos aos sais. Desvios consideráveis do valor médio de qualquer

uma destas variáveis, pode tornar inseguro ouso de uma água

que sob condições p.l~diasseria de boa qualidade eao inverso, po
..•

de induzir ê.. se c:msiderar uma agua como boa quanào sob condi-

ções r.~dias seria de qualidade duvidosa. Estes aspectos devem

ser considerados quando se trata de classificação de água para

irr·igação.

No Quadro 4, observa-se dados de algumas análises da água de

í:"rigação do projeto de irrigação de são Gonçalo, realizados du-

rante oano de 1980. Da análise média se conclui que aágua éde

baixo conteúdo àe sa~s, todavia os sais presentes consistem na

11aior parte de bicarbonato de cálcio emagnésio. Ao concentrar-

se es~a água no solo~ cono resultado do uso da água por evapo-

transpiração, pode haver tendência de precipi tar--se carbonato de

c~lcio emagnésic, .aumentando assim arelativa concentração de só

dio <Cordeiro et aI, 1982).





Classificando-se esta água segundo as normas << estãbelecidas

no manual 60 doUSDA <Richards, 1954) eatravés do uso do diagra

ma para classificação de água para irrigação mostrado na Figura

2que está baseado na condutividade elétrica em micromhos por

centímetros ena relação de adsorção de sódio (RAS) que éé dado

pela seguinte expressão:

Na+

/(C ++ u"++aa ++ cg
22

eutilizando-se ainda otermo "Carbonato de Sódio Residual" <CSR)

que édado pela seguinte expressão:

temos: CE ==0)33 mmhos, RAS =0,66 eCSR =2,6- (1,36 ++0,7~.)==OO

água de classe CC22SI com ausência de carbonato de sódio residu-

al, sendo considerada aboa qualidade para irrigação:

Classificando-se aágua segundo as novas normas da FAO (Ayers

eWestcot 1976) temos: CE=O,33mmhos e'RAS aJust.=0,99 conclui:mos-

que éimprovável esta água causar problemas de alta concentração

de sais solúveis.

Classificando-se ainda aágua segundo osistema de· Yan Der

Molen (1973) considerando aprecipitação de carbonato de cálcio

emagnésio ao concentrar-se àà água dentro do solo pelo efeito do

consumo de água pelas plantas, temos ao concentrar aágua cinco

vezes as concentrações indicadas na línea ~~do Quadro 4e esti-
-- ++ ++ -- fO --mando aconcentraçao de Ca ++Mg eHC0 33 que ~ca em soluçao

oo oo oo dd CC++ MM++ bbd€pc~s de prec~p~tar-.separte oo aa ee gg como cal'"onatos a-

través do uso de rronogramadado por Van Der.Molen, obtemos as

concentrações tal como indicado na linea b. Nota-se que aCE di-

minue a 0,8 eovalor RAS aumenta aa2,3 ambos valores sem perigo

nenhum para as condições do solo. Ainda que se produza uma con-

centração de dez vezes temos as concentrações antes edepois da

precipitação de carbonatos de cálcio e rnagnésio talcomo indica-

do nas líneas EEe d do Quadro 4, concluindo-se que ta:to aCE de

1,3 mrnhos cornoo valorRAS de 4,5 não chegam entretanto aa valo-

res críticos, cque leva aconclusão de que acomposição dos sais

dissolvidos na água de irrigação não causam uma situação perigo-

sa com respeito 2. sodificáçãç-do soloJouc·ao:-desenvolvimento deaI



tas concentraçõesdesa;ssolúveis, sempre quehaja uma pequena
.',

fração daágua aplicada~passandoatravés do perfil do solo edr~
>~'

nando-se. '"
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14. APÊNDICE



CULTIVOS

COMUNES
%%

de disminuciôn1n%

25%

TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS
;<["""'." ""

CION DEL SUELO,EXPRESADA
:,',.' "" ,~~,"'~~;.'";;' .:", ,.',

JES DE DISMINUCION DE PEMIENTO.

cebada

remo1achaazucarara

a1godonero

centeno

cártamo

12 mmhos/cm

10.0

10.0

8.0

7.0

16 rnmhos/cm

11.0

12.0

1B mInhos/em

16.0

16.0

10.0

14.0

7.0

6.0

5.0

5.0

5.0

10.0

9.0

7.0

6.0

6.0

14.0

12.0

9.0

8.0

~.O

soya

arroz

avena

sesbania

naba

1inaza

frijo1

4.0

4.0

4.0

3.0

1.0

8.0

b.O

5.0

5.0

2.0

10.0

9.0

7.0

7.0

3.0

CULTIVOS

HORTICULAS

...
esparragos

espinaca

jitomate

8.0

8.0

6.0

5.5

4.0

9.5

9.0

8.0

7.0

6.5

12.0

11.0

10.0

8.0

8.0

betabe1

bretón



CULTIVOS

HORTICULAS

brócoli

col

coliflor

maíz dulce

lechuga

papa

camote

pimiento

cebolla

zanahori

chícharo

calabaza

melôn

pepino

râbano

apio

ejote

CULTIVOS

rORRAJEROS

pasto bernuda

pasto salado

cebada para forraje

centeno perenne

pasto harding

Anexo N9 1.

(Continuación).

,de ãisminución de rendimientos

4.0 mmhos/cm

2.5

2.5

2.5

2.0

2.5

2.5

2.0

2.0

1.0

3.0

2.5

2.5

2.0

2.0

1.0

13.0

12.0

8.0

8.0

7.5

IJ

6.0 mmhos/cm 3.0 mmhos/cm

4.0 7.0

4.0 7.0

4.0 6.0

3.0 5.0

4.0

3.5

3.0

3.5

3.0

6.0

6.0

5.0

4.0

4.0

3.5

3.5

3.0

3.0

2.5

16.0

16.0

11.0

10.0

10.0

18.0

18.0

13.5

13.0

13.0



CULTIVOS

FORRAJEROS

Anexo N91.

(Continuación).

\ dedisminucién derendimiento

10\ 25\ 50\

festuca alta

trifo1ium (pata de

pájaro)

centeno silvestre
(sin barb,a)

a1fafa

pasto orchard

trébo1 a1sike

trébo1 rojo

trébol blanco

holandês

()

7.0 mmhos/cm' 10.5 mmhoskm 1:5.0mmhos/cm

5.5 8.0 10.0

4.0 7.0 11.0

3.0 5.0 8.0

2.5 4.0 8.0

2.0 2.5 4.0

2.0 2.5 4.0

2.0 2.5 4.0

2.0 4.0

2.0 3.5

pimpinela

trêbol ladino

palma datilera 8.0

granada 6.0

niguera 5.0

olivo 4.0

vid 4.0

naranjo 3.0

toronjo 2.5

limonero 2.5

~anzana2.5

peral 2.5



Anexo N9 1.

(Continuación).

\de disminución de rendimiento

10\ 25\ 50\

ciruel0

cirue10 de damasco

duraznero

albaricoque

a1mendro.

2.5 rnrnhos/cm

2.5

2.5

zarzamora

feaIrJ)uesco

aguacate

fresa

2.0

1.5

2.0

1.5



TOLERANCIADE

BIABLE (PSI)

Anexo N9 2.

CIERTOS CULTIVOS ·ALPORCENTAJEDE SODIO INTERCAM-

(extraidode Pena).

Variacién deI
PSI que afecta
el desarrollo.

Extremadamente
sensible

Moderadamente
sensibles

Respuesta en elJJ

crescimientoba-
jj o condiciones de
campo

Frutales deciduos
Nueces
Cítricos
Aguacate

Frijoles

Trébol
Avena
Festuca alta
Arroz
Pasto Dallis

Trigo
AIgodón
Alfafa
Cebada
Tomate (jitornate)
Remolacha

Agropiro de pena-
cho
Agrcpiro trueno
Agropiro alto
Pasto Rhodes

Sintomas detoxi
cidad de Sodioãã
bajo PSI.

Desarrollo limi-
tado abajo PSI.
independientemen
te de urna estruc
tura deI suelõ
favorable.

Desarrollo limi-
tado debido aa
factores de Ia
nutrición yy es-
tructura desfavo
rable.

Desarrollo limi-
tado generalrnen-
te debido aaes-
tructura desfavo
rable.

Desarrollo limi-
tado,generalmen-
te debido aa es-
tructura àesfavo
rable.



TOLERANCIA RELhTIVA ALOSCULTIVOS ALASALINIDAD ':D~L.--;;;.:<"

DE SATURACION DEL SUELO.(extraido dePena>'

·grandda

higuera

olivo

vid

melón

pera1

manzano

naranjo

toronja
ti:

cirue10s

almendro

duranzo

fresa

limonero

aguacate

CE xx1033:: 12
ee

betabel

bretón e colrosada

espãrragos

espinacas

CE xx1033:: 10
ee
jitomate

brócoli

col

chile dulce

coliflor

lechuga

maíz dulce

CE xx 1033::4
ee
rábano

apio

ejotes

papas

zanahorias

cebolla

chícharos

calabaza



Anexo NQ 3.

(Continuación).

pepinos

33
xx10 ==44CE

ee

1El número que sigue aIa CE xx1033es el valor de Ia conduc
ee

tividad elétrica deI axtracto de saturación em rnillimhospor ceE

trímetro aa2SooCCasociado auna disminuciôn en 10s rendimientos

de 50 por ciento.



--------_._-----------------------..---

CEeexx

zacatón

zacate salado

zacate alcalino de

coquito

zacate bermuda

zacate chodes

centeno silvestre

deI canadá

grama de trigo

ocidental

cebada (para heno)

trebol amarillo

zacate inglés

bromo de montana

trébol fresa

trébol Hubam

alfafa ~california

trifoliun. (parade

pájaro

..
comun

festuca alta

centeno (para heno)

trigo (para heno)

avena (para heno)

zacate "Orchard"

grama azul

festuca

reedcanary

trêbol grande

bromo suave

veza lechosa cicer

trébol agrio

veza lechosa (hor.)

CEee xx 1033==44
'J

CE. xx 10~ ==12
ee

holandes

alopecuro

trebol alsilce

trébo1 rejo

CE xx1033==22ee



CULTIVOS COMUNES

Meàienamentetolerantes
.,

CE xx10" ==16ee

Cebada(grano)

Remolacha azucarp.ra

Colza
J..lgodôn

CEee
33

xx 10 ==10

CE XX1033==10ee ''

Centeno (grano

Trigo (grano)

Avena (grano)

Arroz

Sorgo (grano)

Maíz

Lineza

Girasol

Higueril1a

CE xx1033==66ee

Lasespecies de arriba están consideradascomomás tolerantes yy

Ias de abajo,como más sensibles).

Athel (tamarix

aphylla)

Espárragos

Palma (Phoenix

canariensis)

Palma datilérê(~.

dactylifera)

Remolacha azuca~er~

Alfafa

Cladiola

Eabas

Cebolla

Nabo

Col

Gi!,~sól (nativo)

Papa, '.....'..

Algodón Acaia

Algodón,Pina

aitol'tate

Chícaro dulce

Rábano

Chícaro

Olivo.

Cebada

Nuez encaroelada

Nogal negro

Nog~1 Persa
(inglés),_

Chufa ocatufa

almo americano

Ciruelo

Manzano

Peral
Uva (Málaga yy



Lechuga

Zanahoria

Avena

Zinia

Calabacitas

Pimiento "Bell"

Camote

Frijol Lima

Cereza

Chabacano l,
Durazno

Zarazmora sin

Espinas

Naranjo

Aguacate

Toronja

Limonero
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