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SALINIDADE E SODICIDADE DOS SOLOS AGRICOLAS

1. INTRODUGZO

0 estudo da salinidade e scdicidade € muito importante pelo

: iz

fato dos sais afetarem os solos, as dguas e como consequencia o
rendimentc das plantas cultivadas.

Em 1970, a Comissao Internacioral de Irrigacio e Drenagem, com
sede na India, estimou a area total irrigada no mundo, em 203 mi
1hoes de hectares, dos quais 50,7 milhdes (25% do total) apresen
tam problemas de salinidade e sodicidade. Se considerarmos que e
xistem areas ndo irrigadas também afetadas, e portanto nao uti-
lizadas plenarmente em seu potencial agricola, & ficil compreen-
der a fundamental importancia da solucao desse problema para o

aumento da produgao mundial Ade alimentos.

No Brasil, o Programa de Irrigacgac, de responsabilidade do Mi
nistério ac Interior, conta atualmente com 63 projetos sendo
~ tres no Sul do pais e 60 no Nordeste. Os projetos localizados
nesta 0ltima regiZc se distribuem entre o Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS) que conta com 40 projetos e a
Companhia de Desenvolvimento do Vale do S3c Francisco (CODEVASF)
com 20 projetos, nao citando os projetos de irrigacao particula-

res.

0 problema da salinizagao e sodificagdo dos solos no Nordeste
se apresenta de forma grave. Em janeiro de 1977, o Departamento
de Agricultura e Abastecimento (DAA) da SUDENE apresentou rela-
torio sobre salinizacgio, sodificagdo e problemas de drenagem em
areas irrigadas da regiao Nordeste ceoncluindo que, cerca de 25%
do total implantado esta afetado, percentagem esta considerada
bastante otimista considerando que dados mais recentes de Cordei
ro (1977), estucandec o Projeto de Irrigacdo de Sdo Gongaln, mous-
tram que 24% da 3rea em operagao apresentaiproblemas de sais. nao
considerando as &reas do projeto j& abandonadas e as destinadas

a pecuaria e que apresentam altos teores de sais.

Em forma natural todos os solos ezricolas contém sais, condi-
gd0 que também guardam as aguas. Os sais s3o u+ilizados pelas
plantas como alimento. Entretanto a presenca deles pode Prejjudi-



car as plantas > animais quando ¢ contetdo ou a furma em Qque se
encontram excedam a certos limites, estes nrejuizos podem ser ma-
nifestados tanto pela inibigio do crescimento produzido pelosssais,
o qual se manifesta ;or uma marcada desuniformidade nos cultivos
como pela variagéo_no crescimento geral gue resulta em uma baixa

producdo por unidade de area.

A fim de evitar tais problemas pela presenca de altos conteli-
dos de sais ou t2r que recuperar os solos afetados, devemos apli

car praticas adzquadas de bom manejo de solo e da agua.

Com base no acima e¢xposto, pode-se avaliar a dimensao e as im
plicacoss gue apresenta o problema dos solos afetados por sais
para o futuro do programa de irrigagac do Nordeste, casu nao se
adote sérias medidas de prevengan e combate aos problemas de sa-

iinidade ¢ sodicidade.

2. ORIGEM DOS PROBLEMAS DE SAIS EM AREAS IRRIGADAS

A maior parte dos soles salinos e sodicos ocurre principalmen
te em regiles Aaridas e semi-dridas onde os processos de saliniza
c30 e sodificagd@o sac frequentemente acelerados Ppur irrigagao

pouco eficiente e insuficiente drenagem.

Os sais soluveis do solo consistem em grande parte e em pro-
por¢des variadas, dos cations s&dio, calcio e magnésio e dos a-
nions clorete e sulfatu, sendo que, em quantidades menores,se@ql
contram os anions bicarbonato, carbonato e nitruto. As fontes o-
riginais, das qﬁais provem estes sais, sdao os minerais primarios
que se encontram no svlo 2 nas rochas expostas da crosta terres-

wre.

Israelsen e Hansen (1975) afirmam que durante os processos de
intemperizagao, ave implica em hidrdlise, hidratacao, solugao,
oxidagcao, carbcnatagac e 3s vezes precipitagdo, os constituintes

sa» liberados gradualmente e se tornam mais soluveis.

Er solos irrigados, as causas diretas que influenciam o apare
cimento ce problemas de salinidade e sodicidade podem resumir-se

assim:

- irrigezao conm volumes excessivos de agua que elevam o nivel
de 3gua freatica, permitindo a concentragao superficial de

sais por ewapserega@o;

- - .- Y



- infiltracao de canais de distribuicao gque provocam a eleva-

cao do nivel freaticu em terrenos adjacentes;
- uso de agua de irrigacac com alta concentragao salinaj

- quando se permite a acumulagdao de agua de irrigacac em par-
tes baixas tcuco permeaveis do terreno, resultando em forma

cao de depositos de sal nestas areas;

~ flutuagac do lengol fredtico devido a drenagem interna defi

ciente.

Entretanto, devemos salientar que, mesmo nas regioes aridas, o
problema de salinidade e sodicidade comumente nao existe em con-
digoes naturais. O problema surge e naturalmente & de maior im-
portancia econdmica e social quando, em consequancia da irriga-
¢do, um solo nao salino se torna salino. Isto se deve em grande
parte ao volume & ao teor de sais de dgua, usada na irrigacdo e

a falta ou deficiencia de drenagem do sulo.

Do pontu de vista da produti&idade a salirizagao ou sodifica-
¢3o sa@o problemas indaseiaveis. j& que afetam os rendimentos dos
cultivos, porém nao devemos esquecer que todos os solos contem
cais, os quais s6 se torram problema quando alcangam concentra-
¢Oes que sejam intoleriveis pelas plantas. Para evitar estes pro
blemas, torna-se necessario entender as leis que regem a dinami-
ca dos sais no solo e nas plantas, porém isto nao €& simples ja
que Tequer um conhecimento concatenado, ainda que em forma super
ficial, de diferentes campos da ciéncia, tais como a fisica, a
quimica, a biologia, a engenharia e a agronomia que por si sd en

volvem praticamente todas as areas do corhecimento humano.

3. TIFJS DE SAIS E SUAS FORMAS NO SOLO

Os sais no solc se manifestam de duas formas principais:

Associados - fermando compostos por combinac@ao dos ions, sen-
2o mais comuns os seguintes: NaCl, CaCl2 NaZSOu,
e outros.

Dissociados - Como ione, que podem ser positivos (cations) e ne

‘ gativos (anions) os cuais podem se apresentar em

tres diferentes disposigles:

a) -Zons soluveis - Na solugéolaquosa do sgile.




b) Ions hidratados adsorvidos a pressac nas argi

las e materiais organicos muito finos.

c) Ions intercambiaveis - retidos por cargas elé
tricas nas argilas e material organics muito

fino.

Os ions mais comuns sao: .

Anions Cations
c1 -  Cloreto ca** - calcio
SOE | - Sulfato Mg*¥ - Magndsio
,©0; -  Carbocmnat> Na¥ -  Sodio
ECOE ~  Bicarbonato K -  Potaussio
NOE - Hitrato re'tt - Ferro
SIOZ - Silicato BTt - Boro

. . ~ + ++ ++
us cations mais abundantes sao: Na , Ca e Mg ,encontrandou-

. +
se em menor quantidade K .

'Os anions mais abundantes s3ao os -cloretos (Cl ) e sulfatos
(30;) existindo em menor quantidade os carbonatos (COZ) e bicar-
bonatos (HCOE).

Os carbonatos e bicarbonatos se formam por solugao do CO2 do
ar na agua, o qual é de origem biologica ou atmosférica. Ambos
ions estao interrelacionados e sao uma fung¢ao do pH do solo, com
maiores gquantidades de ions carbonato so podendo ~se apresentar

para valores de pH de 9.5 ou mais alto.

4. PROCESSO DE FORMAGAO LE SOLOS SALINOS SODICOS

Os solos com essas caracteristicas tem duas origens fundamen-
tais:
1. Natural: Que pelo modo de formagao pocdem ser:

a) In-situ - Aqueles formados por decomposicao das rochas no
mesmo lugar onde se encontram cuja ocorrencia &
pouco frequeate.

b) Bacias fechadas - Para esfegé}ocais correm as aguas de chu

va e riachos que carregam grandes gquan-
tidades de“sais. Ao evaporar a agua, @¢



conteudo de sais aumenta cada vez mais,
dandv origem a sclos salinos e sddicos.
Um exemplo deste tipc de terrenc sio re-
gices do ex-lago de Texcoco no Mexico,
Great Salt Lake, em Utah (USA) e Salton
Sea, na Califdornia (USA). a

c) Marinhc - Do qual existem quatro mocdalidades:

c.l. Geoldgice - Se apresenta quando o material original
& corstituido por depdsitos marinhos.

c.2. Costeiro - Ocorre onde as aguas do mar " invadem as
zonas baixas.

c.3. Por fenomenos meteoroldgicos - Transporte de agua do
mar através de ventos.

c.4. Por intrusao - Avango da agua do mar através das cama
das do sub-solo.

2. Induzida: E o casc da origem dos problemas de sais em areas
irrigadas, que surge geralmente devido ao inadequa-
do manejo do solo e da agta nos terrenos agricolas
sob irrigacao.

Kevde (1964) afirma que as areas irrigadas situadas em regi-
oes desérticas e semi-desérticas em lugares de pouca drenagemn,
terras baixas de zonas lacustes e costeiras, cedo ou tarde so-
frem um aumento de aguas freiticas e seus solos ficam expostos a

salinidade e sodicidade.

Os solos dos perimetros irrigados do Nordeste sao em sua qua-
se totalidade. dc tipo aluviocnal, caracterizado por extrenas va-
rigbilidedes horizontal ¢ vertical. Er geral, sao de textura me-
dia a pesadaz, profundos, de boa fertilidade, porém pobremente
drenados. Além dissc, muitos desses solos apresentavam, original
mente, altos teores de sais,. corndigac que foi agravada com o ad-
vento da‘irrigagéo. Caso ndo sejam adotadas medidas preventivas
eficientes, o percentual, presentemente estimado, de solos afeta
dos sera, por certo, rapidamente aumentado. A baixa permeabili-
‘dade da maioria dos solos torna éificil a recuperagao destas a-
reas, pois niao permite que os lixiviados atinjam os drenos super
flClalS, (Pizarrc & Damasceno, 1976).

Alem“dos’pfoblemaﬁiiélativbkiab excesso de sais soliveis, 44-



gumas areas acresentam teores dz sddio trocével bastante eleva-
dos (superiores a 15%), acarretando degradagao da estrutura dos

solos e reducao drastica de sua permeabilidade.

A agua atualmente utilizada nos perimetros irrigados do Nor-
deste € proveniente, em sua quase totalidade, de vreservatdrios
superficiais e armazenada durante a estacio chuvosa. F conside—c
rada de boa qualidade 2 nac deveria apresentar maiores problemas
para a irrigacado scb condigac adequada de ranejo. Todavia, em de
correncia do inadequzdo balango de sais, comumente verificadc, ob
serva-se ume gradativa salinizacao e sodificacac do perfil irri-

gado e progressivo aumento das areas problemecs.

Os solos com altas concentracoes de s&is tanto natural como
induzida, se encontram principalmente nas zonas cde clima Zrido e
semi-aride, onde as baixas precipitagdes n3o chegam a efetuar a
lixiviagao dos sais. Em regiCes de clima umido os sais sollveis
originais ou formades pelo intemperismo dos minerais, geralmente
sao levados pela agua para camadas inferiores do solo, alcancan-
do a &pua subterrdnea para ser finalmente transportado para os
ocear.os. Somente se arresentam solos salinos em regices umidas

quando sao de origem marinha.

4L.1. Fatores que favorecem o processo de formagao c¢e solos sali-
nos e sodicos.

0 deseavolvimento do processo de salinizagao e sodificagao

dos solos & favorecido pelos seguintes fatores:

a) Qualidade da agua - O uso de aguas salinas acelera ¢ pro-
cesso.

b) Profundidade do lengol freatico - Quando o lengol freatico
se enccnira & pequenas profundidadss, o processo de salini

zagdo e scdificacdo e Ffavorecido pela assencao capilar dos

sais. Este processo e mais rapido em zonas de clima arido

-

once & €vaporacao € intensa e as precipitagoes sao baixas.

c) Drenager d:ficiente ou inexistente (associada a ineficien-
i o

cia da irrizacdc), possibilitando a formagao do lengol fre

atico superficial.

d; Clime - A alta evapora¢ao ¢ reduzida precipitagao caracte-
ristica dz regiCes aridas e semi-aridas impedem a lavagem



~d

dos sais do perfil do solo.

18

e) Topografia - Topografias acidentadas ¢ as variagbes geold-
gicas e ecafoldogicas facilitam a formragao de aquiferos con
finados e represamentos superficiais que com a influencia

de svaporagao incrementam O processo.

@
5. CARACTERIZACZO E CLASSIFICAZAC DOS QCL’S COM PRCBLEMAS TE SA-
LINIDADE E SCDICIDADE.

Uma vez que ©s sais se tenham acumuladc no solc, apresentam
rande variabilidads tanto nc tempo como no espago, tornando-se
muito dificil a ceracterizagd@o dos problemas. As variagoes no tem
DO s30 consequerncie principalmente dos diferentes processos que
estdo ocorrendo, como a& evapotranspiracido, salinizagdo, sodifica
cao, lavagem do solo, consumo e/ou acumulagzo de nutrientes. Ao
passo que as veriagSes no espaco, principalmente na superficie
szo devide a heterogzneidadz dos solos, do microrelevo, da apli-
cagdo e consumo de agua e nutrientes. Sem davida, com todos es-
tes fatores gue influsm no contetdo total de sais de uma determi
nada &rea, estamcs obrigados a seguir certss metodologias que as

egurerr uma bca caracterizagao.

Pera toder caracterizar un solc comr problemas de seis e ester
.em capacidade de tomar decisoes acertadas, & indispensavel a rea
lizagao de amostragem de solo com umra metodologie especifica de
acordo conrn o tipc de estudo que se pretende efetuar., com base no
qual se deve definir a frequéncia de amostragem, a extensao da
area de estudo, o método de amostragem, o tamranho da amostra e o
processamento posterior da mesma, que por sua vez estio ligados
aos wecursos disponiveis, capacidade de trabalho do ladoratorio
de analises e a precisdo desejada.

Richards (1954) cdivide os solos em salincs, salinos-sodicos e

-

scdicos de acordc as caracteristicas de condutividade elétrica,

pH

[}

percentagam de scdio trocavel.

- Solos salinos: sclos cuje condutividade eletrica do extrato

dz saturaec3c € reior do que 4 millimbos/cm a 2% C, e a per-
centager de s6dic trocdvel & menor dn gue 15. Geralmente o

¢ lecs corr esponéem a2os tipos des-
critos por Hilgard ¢ citados por Richards (1955) como solos

"Alcali Branco” ¢ aos "Solonchaks" dcs autores russos. E§-



tes sdlos poder, mediante o estabelecimento de uma boa dre-

nagem, veltar novamente a ser solos normais.

Solos salinos-sbdicos: solos cuja condutividade eletrica do

- -~ - . . . O
extrato de saturacao e malior do que 4 millirhos/cm a 25°C,
e percentagem de s6dio trocivel € maior do que 15. Este ti-
po de solo se forma comc resultado dos processos combinados

de salinizacao e sodificacao. a

Sclos so6dicos: aqueles cuja percentagen de s6dio trocavel &

maior do que 1f e a condutividade elétrica do extrato de sa
turagac € mencr do que 4 millimhos/cm a 250C, © DH geralmen
te vzria entre 2,5 e 10. Estes solos correspondem aos chama
dos "Alcali Mzgro" por Hilgerd e "Scicnetz" pelos russos.

Quadro 1. Sintese da classificacdc segundo Richards (1954).

Solos C.E. (mmhos/cm) PS7T pH

Normais < 4 millimhos < 15 < 8,5
Salinos > 4 millimhos < 15 < 8,5
Szlinos-sodicas > 4 millimhos > 15 < 8,5
Sodicos < 4 millimhos > 15 < 8,5

[éa]

.1. Determinacac das condicoes em cue se apresenta o proble-

ma.

As condigoes de salinidade e sodicidade da area quec se deseja

estudar pode ser Eterminada seguindo a seguinte metodologia:

.1.1. L

ventarentc e formacac de um plano de salinidade e so

w

cidade aparente.

}.Jo

!

Este levantamernto se realiza mediantz a chservacao dos sinto-

mcs apresentados nslas plantas ou pelo cultivo de um modo geral

1S

pelo aspectc Gue azresentam os solos em sua superficie. Estes

sintoras r<fletem et certo ponto a gravidade do problema em seus

distintos graus ce& zfetagac ¢ consequentes danos que estao so-

fr . ndo os eyltivasg.

rer

T -

FPars auxilier e

zacao deste estudo podemos tambeém recor-

ali
ac uso de fotorrafias aéreeas.



Com a informegac ceste levzrtanento cos*uma-se separar os so-

lcs segundo 2 afetagao em 5 classes:

1. Sem afetagao azparente - sem probleme de salinidade ou sodi

cicdade.
2. Ligeiramente cfetado - com menos de 20% da area afetada.

3. Solos nedianarente afetadcs ~ apresentando de 20% a 40% das,

areas cor problema.

4. Scles fortemente afetados - apr:sentande de 40% a 60% das

areas com problema.

5. Solos muito fortemente afetados - areas com mais de 60% de

probleme.

Cicidade a2nalisada.

ste estudo cu: se constituil na base de informa
£

crma de recureracao dos solos, necessita

$.1.2.2. Amostragen do solo

Esta operagios € nmuito importante para o estude de solos com
problemas de sais. % grande variagdao e heterogeneidade que caracg
teriza os solos afetados pcr sais, tem dificultado a padroniza-

gao de uma metodolcgia iceal de amostragem.

Atualmente, entretanto, tem se usado uma metodologia de amos-
tragem sistemitica, que consiste em colocar pontos de amostragem
na intersacgao de uma quedricula cuja equidistancia varia com a

area e a finalidade cdo estudc.

Devido as variagles dcs sais nc solo, as amostragens e as ana
lises devem ser realizadas no menor tempo pessivel para que: os

resultados ssjem de aplicabilidade.

5.1.2.2. Profundidade ds amostragem

A avostragem devere ser feita pelo mencs até 35 om de profun-

dicdade nas sa2guintcs espzssuras:

- 30 cm
30 - 60 o

¢t - 390 o
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devendo-se« tomar pelo menos 2 kg de solo, cclocar em sacos plas-

ticos e etiguetar para posterior identificagao em laboratorio.

5.1.7.3. Principais determinacces ouimicas e fisicas gque se de

vem realizear.

- keagzido dc solo (pH)

{
-
0
o)
2

‘utividade eletrica do extrato de saturagao (Ce).

!

Cations trocaveis (Ca, Mg, Na e K)

Porcentagem de sodio trocavel
-.Cations e anions soluveis

b. Fisicas:
- Textura
- Irfiltragéo

- Densidace aparzante e real

3

orocidade
-~ Constantes de umidade

- Condutividade hidraulica

5.1.2.4. Tlaboracic do plano de salinidace e sodicidade

0s Tlanos de salinidade e sodicidade tem a vantagem de mos-
trer graficamente-a distribuigac de areas segundo os diferentes

graus de afetageao.

Com bese nos dados quimicos para as tres profundidades, tra-
ca-se mapas de isolinhas quimicas para definir as édreas com dife
rentes graus de prcoblemes, segundo classificacae de Richards
(1654), seguindo metodoclogia de Pena (1968-1589). Como exemplo
inclui-se a Figura 1 que mostra os problemas de sais do setor 37

do projeto de irrigacdc de Sao Gongalo.

§.1.2.5. Uti

)

izecac de corzs na elaboracac dos planos de sa-

lidace o empregco de cores para identificacao
rrcblemas, tanto para o piano de salini-

P
dad: ¢ sodicidade aparcnte. como pera o plano de salinidade e so
a

.z forradcs os p-iance de salinidade e sodicidade aparen-
A

Az, observa-s2 ztraveés do plano de salinidade & dpdi
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cidade aparente, ¢ grau de afetagao dos cultivos, assim como por
comparagao com os formados posteriormente se quantifica o avango
ou diminuig&o do problema ao passo que atraveés do plano de salis
nidade e sodicidade aralisada, observa-se em forma quantitativa
a afetagac dos solos. sua distribuicdo e o tipo - de sal. Este ti-
po ce planc serve para se ter uma idéia precisa do tipo de afeta
g3o e da intensidade do problema, tantc pelo conteldo de sal co-

mo por sua distribuic¢ao no perfil co solo.

o

. oFETITCS DE ALTOS CONTEUDOS DE SAIS NO SOLO E NA PLANTA

.1. No solo - Produzem variagdes no estado fisico e quimico

do solo da seguinte forma:

a. Diminuigao da disponibilidade de dgua no solo, atra-
vés da elevagao da tens3o osmdtica ra solucao do so-
lo.

b. Na presenga do sodioc, os solos se desfloculam modifi-
cando o estadc de agregagao das particulas dando ori-
gem a nudanga n& estrutura reduzindo a aeragdo, a in-
filtragao & a condutividade hidrdulica a limites des-

favoraveis para as plantas.

c. Produzenm varieagces desfavoraveais no pH do sold, o que
~eduz a sclubilidade dos nutrientes r-ou consequente
beixa na disponibilidade para as plantas.

£.2. Na plante

ﬂ)
)

a

0

O Plantas se desenveclvem sob condigdzs de salinidade

¢ scdicidade um dos sintomas meis caracteristicos € a inibicdo
sc

o

do crescimento preduzide pelos sais, o cual se manifesta por uma
marcade desuniformicdade, apresentando ranchas desnudas, plantas
definhcdes e uma grance variagdao no crescirenzo geral o que re-

sulte em uma beirxa prcdugac por unidade de area.

-

£ acunulcgac excessiva de seis soluveis na zona radicular dos
ultivos, e ur fator 1imitante da produgao na egricultura sob ir
rigz;aoc. A saiinidede e sodicidade dos solos produz condigoes ex

trerarente desfaverzvzis para o desenvelvimento das plantas.

Sob ccrdigoes <e salinidade, um dos prin:ipais protlemas € o
de se clter ume porcertagem de germinacdo adequada. Este aspeeto
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deve ser considesrado, ja que se a porcentagem da germinagcao for
baixa o cultivo pode fracassar. A tolerancia dos cultivos a con-
centracdes ce sais durante a germinagao € geralmente menor que

em outros estagios de crescimento.

FPara explicar os diferentes aspectos negativos dos sais sollu-
veis do solo sobre cc cultivos, se tem proposto diferentes teo-

rias das quais as que mais se destacam sac atc seguintes:

a. Teoria da disponibilidade de aguas
b. Teoria da inibicdo osmotica ou ajuste osmotico;

c. Teoria da toxidade especifica.

.a. Disponibilidade de agua - De acordo com esia teoriaos sais

do solo diminuem a energia livre de agua (tem mais soluto) o que
por sua vez reduz a disponibilidade de agua para as plantas, afe
tando o crescimentc. Os s2is aumentam a pressdo osmotica da solu
cao do solo fezzendo com que a disponibilidace de agua para as
plantas diminua, provocardo deficiencia de agua, o que afeta seu

crescimrento.

b. Initicac osmotica ou ajuste osmético - Esta teoria estabe-

lece que o crescimento das plantas sob condigces de salinidade
se ve seriamente afetado devido a que a planta precisa realizar
um ajuste osmotico para manter gradiente favoravel em suas cé&lu-
las para aue lhe permita extrair agua do solo. Ao fazer este a-
juste, a planta gaste energia, a qual em ccdigCes normais usari-
am no crescimentc. :cr esta razao, em condigces salinas as plan-
tas n3c crescem. O ajuste osmotico consiste em aumentar a concen
tragac do suco celular a um grau tal que seja maior que a concen

tragdo da solugao do solo.

c. Toridade especifica - Esta teoria considera que os efeitos

tSxicos dos sais scobre as plantas, se realiza via metabolismo,
sor *trocas ceusadas na etividade metabolica que produzem a acumu
lacdo de substancias intermediarias, que nao se encontramemplan
tas gue crescam cm condigOes normais. 0 <feito, neste caso, é es

- - . - - . - - . - -« -
pecifico, tumndc origem quimico-biologica, mais do que fisica.

6.7.1. Efeitos dirstos fora da plente

. Aumentar a F.C. dos solcs, o que reduz 2 umidade aproveita

vell;;
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b. Reduzem & velocicade de ebsorgao de Agua e de nutrientes.
*
i

Consequancia do iten anterior:

¢. Criam antagonismos e toxidade;
d. Retardam ou mcdificam a germinacgao;

¢. Variam o pH dce solos reduzindo a solubilidade de outros
nutierntes, diminuindo consequentsrerte sua disponibilidade;

f. Pode elevar & soiubilidade de alguns elementos a niveis t&

Xicos para as plantes.

6.2.2. Efeitos dos sais dentro das plantas

Os diferzntes efeitos dos sais dentro das plantas podem ini-
bir, retardar ou impedir seu desenvolvimento ocasionando um de-
trimento em sua qualidade e produtividade, podendo classificar-

82 2u:

sl

Efeitcs toxicos, antagonicos, ionicos, osmoticos e fisiologi-

cos.

Efcitos toxicos: Sao todos aqueles que se originam da acumula

gao de umz guantidade de um certo sal dentro da planta acima dos
l:mitce permissiveis. O carater e grau de toxidade dependerz das
caracteristicas fisioibgicas e biollgicas da planta e do tipo e

quartidade de sal no substrato.

Ere.tcs antagonicos. Sao todos aqueles que criam uma competi-

cao e selev’vidade para certas reagoes ou fungces dentro da plan
ta.

-

Efeitos ioricos: Szo todos aqueles que sz originam devido as

caracteristicas eletroquimicas dos ions.

Efei*cs osmoticos: Sac todos aqueles que intervem nas mudan-

cas csmoticas que ocorrem dentro da planta.

gicos: Szc aqueles que originam qualquer mudan

oL

Efeitos fisiol
£
4

ga fisioliogica dentro da planta.

7. CLASSIFICAGAO DOS CULTIVOS SEGUNDO SUA TOLERANCIA A0S SAIS E
A TRZSENCA DE :ONS TOXICCS.

=~

deralmente =3 plantas tem comportamentos diferentes diante
dos problemas de salinidade-e: ;@d&@ldaﬁe e este comportamento de
pende dc.tipo,ddma*etagao (excgvsacdeesA1s SOlLVE‘B, conteudo de
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soGio e presenga de ions toxicos) e do grau de afetac3o. De acer
do con este critério se tem feito amplos estudos que permitem

classificar os cultivos segundo estes comportamentos.

Nos apendices 1, 2 e 3, mostra-se a classificacdo de cultivos
de acordo cor. suea tolerancia aos sais e ions tOxicos mais impor

tantes.
{2

6. TRECVENCAO DCS PROBLEMAS DE SAIS EM TERRENOS IRRIGADOS.

Segundo Palacios (1969) e Armendariz (1975) as medidas de pre

vengdo dos problemas de sais podem divider-se em dois grupos:

- Medicas de prevengac a nivel de grandes areas, podendo in-

cluir todo perimetrc de irrigacizo.
-~ Medidas cde mansjo de solo e agua a nivel de parcela.

Na prevengao dos problemas de sais, tanto a nivel de distrito
como a nivel de parcela, “podem ser distinguidas as seguintes eta

pas:
a. Determinagaoc ou diagncstico do problema;

b. Anadlises das causas e¢ hierarquizacdo das mesmas, por ordem

de importancia;

c. Aplicacao de medidas corretivas segundo a ordern estabeleci
da.

Para evitar o eparecimento do probleme, gerencia ou a admi-
a

a

. -~ - . . -
nistragac dc perimetro irrigado deve concentrar sua agao no co-
nhecimento detalhado das duas fontes potenciais do problema, que

€30 o solo e a agua de irrigacio.

Se os sclos sac livres de sal e a agua de irrigacao € de boa

cualidade, & atuagzo reste caso deve se concentrar em:

- Obter que o sistema de distribuigac Ffurciocne com o minimo
de perdas por infiltregao. Sendo necessario, deve-se impermeabi-
lizer toda =z rede, até c ponto de entrega da 2gua aos cultivos,
melhorandc & irrigacas, fator muito importante na prevencaoc  da

salihidade;

- Dispor de um sisteme de drenagem superficial e subterranco

com capacidade para retirar em poucc termpo c total de Egua em €x
- . . 3 . .

cesso que estara intezrada pelas perdas no sistema de distribyfi-

~cao, esccamanto superficial e alimentacZc de  Areas adjacentes



mais altas;

- Manter um sistemz regular de medidas de dgua em “distintos
pontos do sistema de cistribuigao e no sistema de drenagem. A a-
n3lise anual destes dados permite conhecer o belango de agua e

- hnd fod
sua possivel acumulagao no perfil do soclo:

- Manter uma rede de pogos de obsesrvagao do - nivel fredtico
[#]
com medigoes regulares de sua profundidade, para indicar a situa
gao real;

- Se existzm problemas de solos, como :nfiltragao muito bai-
xa, deve-se tratar de usar praticas de manejo capazes de ameni-
zar o problema:

- Se existe problema com a qualidade da agua de irrigagao, co
- - -~ .
me alto conteudo de sais, as solugoes compreendem OS seguintes
Tontos: ‘

a. Dispor dz um sisterma de drenagem interno eficiente;

b. Usar de cada irrigag2o um volume de agua adicional para
lavar os sais concentrados em torno do sistema radicular
das plantas em irrigacoes anteriores e se existem ambos
probiemas, deve-se adotar medidaz combinadas de manejo

capazes de reduzir seus efeitos.

3. RECUPERACAC DE SOLOS SALINOS E SODICCS

Palacios (1869), definiu duas fases na recuperacao de solos:

a. Recuperacgde inicial dos solos, principelmente mediante la-
vagens, completadas com aplicagoes de melhoradores quimicos e
construgao de drenager cuja finalidade € expor os solos a condi-

coes de screm cultivados economicamente;

b. Manuteng3o de um balango favoravel de sais mediante a ado-
¢c3c de medidas especificas de prevencao de salinidade. 0 aspecto
importante destas medidas & assegurar a saida das aguas de lava-
zéns e posterior sobre~irrigagdo, para fora dos limites do peri-

metro, atraves de drenagen.

Yo processc de recureracad do solo podem distinguir-se, por

suz vez, as seguirtes foses:

Ul

. .
ey
- Limitac

o das areas afetadas e determinagao do tipo e grau
(

de afetzcdo saline (solos salinos,, salino-sodicos ou sodicos
5

n
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ficos da condutividade elitrica, tipc de =znions ¢

tica e agua de ir-
ade do lengol
frefitice e su '

s}
(W]
O
]
3
(a1
1]
H
(1]
(9]
c
o
( D

- Estudo teorico das necessidades de melihoradores e de lami-
nas de lavegens para finalmente formular recomendagoes scbre a me

todelbgie da recuneracao dos solces:

- aliegdo dos resultadcs que se tenha obtido para fazer as

correcS s corresnondentcs

(Y

recorendagoes SOSre a recuperacao dos
solcs.,

Nc¢ casc da recuper a;éo de solcs salinos se reguer somente a e
e 1

num grav suficiente e urma a

cdecuuda profundidade para pernitir o desenvolvimento das cultu-
ras. A unica forma pratica de se eliminar os sais sollveis € por

nluveis 2 horizontes abaixo dea

s s
acac de suficientes guantidades de agua.

Algumae dzs praticas de manejo mais comuns para solos afeta-
“cs por sals, sao &s seguintes:

manter o

a
pressac osnoOtizaz do sclo tac baixa quan*tc pessivel. Issc nac
s

s g
ceve no entantc ser excessivo, pois os cultives tembem po-
der gofirzr z2la excessiva quantidade dz agua, falta de asra
¢c3: e pDordes Z& vutricntes por lixivizgac:

onsegulr uma distribuicac uniforme de agua nive-

c
lande afequadamente os campos e usandc ¢s métodos de irriga
f

.....

;o aeva se semear d¢os 1ados d@§

_3
3



Thorne e P =terson (1964 cons1cerando a menor tolerancia das
plantas ao sal durante o periodo de germinacao, recomendam que
se faca a sercadura curente estagoes umidas ou irrigar com fre-
quéncia, até que o cultivo esteja estabelecido. Recomendam, ain-
Mda,Qa‘§elegéo de cultivos tolerantes, meétodos de irrigagdo ade-
quados.

arac

".

9.2. Matodos de recurn

txistem diferentas metcdos de recuperacac de solos com proble
ras de sais, sendo mais comuns os seguintes: Mctodos fisicos, bi

-, -, . * . . 4 - .
ologicos, eletricos, quimicos & hidrotecnicos.

Todos esses metodos tem comc obietives principais, melhorar a
permeatilidade decs soles e permitir a troca de sodio por calcio

no corrplexo de troca.

A selegdc do metodo & ser vtiiizado regquer o conhecimento das
caracteristicas estruturais dos solos, do tipo e classe de sails,
das condigoes fisicas e guirices do rersil, assim como da capaci
dade retural de dreaagenm

¢.2.1. Métodos fisic

r

O

)

Estes m&todos consistenm em dar um <Tratamento mecénico ao SO-

lo, como subsolag:m, aracac profunda, eplicajdo de areia e até

>

inversao do perfil, tudo istc com a finalidade de romper capas

zndurenidas para melhorar a permeabilidade do solo.

o

9.2.2. Métodos bicldgicos

Estes mZtodos censistern no uso ¢e melhoradcres crganicos e
tlantas tolerantes aos sais para propiciar ume melhora da permea

a
ilidade do sclo.

O‘

Como sc¢ szhe, une des funcoes dos microcrganismcs do solo, &

=

{1

a deccmposigac de matéria corgénica, em cujo processo libera uxm
ce2rie de ccmpestos organicos que agregam ¢ soloc eumentandoc sua
permeabilideae. Por ouiroc lado, durante ¢ processo de decomposi-
¢do ca matéria crziZrica, os microorganismos do soloc liberam CO2
o qual, ac se combirner com agua, forma icido carbonico, que pode
sclubilizar sais de calcic precipitados nc soio. Outrossim, quan
dc & pessivel o =zstabelecimentc de plantas tolerantes cujaes rai-
zes deixam tecuenos condutos relos quais a‘égua circula melhor no

30lo. -
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9,2.3. Métodos eletricos

Estes mitodos tém mostrado a nivel experimental que &€ possi-
vel recuperar solcs salirizados usando erergia elétﬂiéa, porem
aos custos atuais torna-se proibitivo a recuperagao de sofos a-

b

gricolas por este método. R

9.2.4, Metcdos quinicos

Este método € usado particularmente na recuperacao de solos
sbdicos e ocasionalmente em sclos salino-sGdicos e consiste em
incorporer substancias ao solo com a finalidade de solubilizar o
cdlcio existente no solo ou agregar diretamente em forma solivel
com o objetivo de substituir ¢ sodio por calcio no complexo ae

troca.

Exister varias substancias gque se usam comc corretivos de so-
los scdicos & salino-scdicos. A selecao de uma de$sas substan-
cias dependera dz: caracteristicas dc sclio; velocidade de recupe

= n}

ragido desejada e limitacgdes economicas.

Os princirais ccrretivos usados para rascuperacao dos solos sac
P T D D C

os seguintes: .
- Sais é: calcio (clore*tc de calcio e sulfato de calcio);

- Acido sulflrico;
- Formadores de acido: enxofre, sulfato c¢e ferroc, e sulfato

e alurinic.

[aN

10. SELECAC DO TIPC DE CORRETIVO

As

cortantes Dara

(@]

cra

0

teristicas dos solos sodicos ¢ salinc-sodicos mais im-
selcga 3o do corretive sac: o conteudo de carbona-

- - ¥ - -« -
.03 de calcic & o pH. Com base nectas ceracteristicas se podem

estabelecer tras grupos de solos:

]

1. 3o0los qua contem carbconato de calcio;

nac cortem carbonato de célcio e cujo pH e maior

L]
(V2
0
fomt
0
N
o
[t

e

Na
o
5]

.

4. Scles gue nic contém carbernatos de calcio e cujo pH € me-
nor quc 7,%.

-

Gualquer szl sclivel de c2lecio, acides = substancias formado-

ras de acidos pcéem se=r utilizados nos solcs do grupo 1.
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Nos solos do grupo 2 nac € recomendavel usar acidos ou subs-

3 : £ oAt A
tancias formadoras de acidos.

Nos solos do grupo 3 se pode usar qualquer sal solavel de cal

Cl0.

10.1 Velocidade de reagcao dos diferentes corretivos

[#]
Os acidos reagem imediatamente ac entrar em contato com o so-

lc. A velccidade de reacac dos sais sollveis de calcio depende da

solubilidade dcs mesmos sende muito mais scluavel CaCl2 do que

W -1-1-1-ToN

A solubilidade dc gessc é bastante alterada, dependendo do
grau de finura das particules. Comoc as reacces nc solc sao rea-
¢tes de superficie, quantc mais pulverizado estiver o melhoredor
mais rapidamente ccorrem as reagEeS.VO contclido de umidade do sc
lc, a forma de aplicagac e a pureza do produtc também tem influ-

encia nz velocidade de reacac.

As substancias formadoras de Zcidce tem reagao lenta, particu-
larrmente ¢ enxdfre, jia2 que primeirc tem que formar dcidec sulfa-

ricc através de uma cxidacdoc microbiolfgica dc enxofre eleman-

tar.
1C.2. Reag?es quimicas de alguns ccrretives nc solo.
1. Solos que contém carbonatc de calcic

Gesso: 2 NaX + CaSOu: CaX, + NaSOu

2

X representa ¢ complexo de trcca.

Enxofre:
1. 28 + 30,2 250, (oxidag3o microbiclogica)
2. 803 + HQO * HZSOH
3 Q 0 10
3. hzsou + Ca803 2 Cc‘-.‘.T,O'4 + Cuz + hﬁb

4. 2NeX + CaSOI+ > CaX + NaZSOu
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10.3° Calculo da quantidade de corretivo

As quantidades de corretivo a serem aplicados se calculam com
base na capacidade de troce cde cations do solo, da percentagem de
s6dio trocavel (PST) que se deseja substituir, da profundidade e
superficie do solo a recuperar, com o objetivo de substituir uma
quantidade de sdédio que seja suficiente para baixar a PST a tal
limite que assegure o sclo adquirir boas condigdes estruturais.

A necessicede de corretivo pode ser calculada com a seguinte

formula:
_ , PSTi - PSTf
donde:
N.C. = Necessidades .de corretivo por cada 100 gramas de solo.
PSTi = Porcentagem de s6dio trocavel inicial.
PSTf = Porcentagem de sodio trocavel final que se deseja dei-
Xar no sclo.
CTC = € a capacidaded troca de cations, em miliequivalentes
por 100 g de solo.
Exémglgz.
~ Desejamos recuperar ur solo que tem as seguintes caracteristi
cas:
Porcetagem de sodio trocavel inieizl (PSTi) = 40

Porcentagem de sodio trocavel final (desejada) (PSTf) . 10
Capacidade de troca de cations..... 25 mg, 100 g de solo

N.C. = (—-‘-—1‘6‘6-— 25 = 7.5 me/100g

Se desejamos expressar esta quantidade por hectare, torna-se
necessario conhecer a densidade aparente do sclo e a profundida-

de a ser recuperada.

Ccnsiderando que o solo do exemplo anterior tenha uma densida
de aparente de 1.300 kg/m3 e que se dese’e recuperar uma profun-
didade de 30 cm.

0 volume total do solo sera:
10.000 m2/ha x 0,2 m = 3.000 m°/ha

0 peso total do sclo sera:
3.030 m3/ha x 1.300 kg/m3 = 3.800.000 kg/ha



22

Se em 100 g de solo temos que substituir 7.5 me em 1 kg temos
que substituir 75 me e em 1 ha a 30 cm de profundidade temos que

substituir 3.9 x 16° x 75 = 292.5 x 10° me/ha.

Esta &€ a quantidade de ‘corretivo requerida em miliequivalente
e que pode ser suprida com qualquer corretivo que seja seleciona
do com base mnio tipo de-solo e custo do corretivo.

No Quadro 3 mostra-se a quantidade de miliequivalentes por to

nelada de diferentes melhoradores, considerando que oOs mesmos tem

1C0% de pureza.

Quadro 3. Miliequivalentes por tonelada de diferentes melhora
"~ dores quimicos considerando uma pureza de 100%.

Corretivo Milliequivalentes por ton.
Enxofre , 62.5 % 106
Gesso 11.6 x 106
Cloreto de cidlcio 18.0 x 10°
Acido sulfarico 20.4 x 10°
Sulfato de ferro 7.2 X 106
Sulfato de aluminic 9.0 x 10°

Como se observa no Quadro 1, a mesma quantidade em peso de di
ferentes melhoradores, o>roduziu diferentes quantidades de milie-

quivalentes.

Para satisfazer as necessidades de corretivo do solo do exem-
plo anterior, € necessario a aplicagac de 292.5/62.5 = L4.68 tone
ladas de enxofre ou com 292.5/11.6 = 25.1 toneladas de gesso por

hectare.

10.4 Forma de aplicacao do corretivo

Uma vez determinada a quantidade necessaria e o tipo do corre
tivo, torna-se necessario seguir uma metodoiogie de aplicagao, de
pendendo do estado do corretivo. Como se sezbe 0s corretivos po-
dem ser liquidos como o acido sulflirico e sClidos como o gesso,

enxofre, sulfatos de ferro e sulfato de aluminioc.

Os melhoracdores sclidos se devem aplicar diretamente no solo,

ao passo que o acido sulfirico se aplica através de dgua de irri

BAA0:

2
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16.5 Calculo do volume de agua necessario para dissolver o

corretivo,

Antes da aplicagé@o do corretivo no solo devemos saber se pode
mos contar com volumes necessarios para dissolve-lo. Este aspec-
to €& importante ser considerado porque muitas vezes se aplica o
corretivo ao solo e ndo se conta com agua necessaria para dissol
ve-lo fazendo com qué os resultados obtidos nao sejam os espera-
dos.

Para evitar este problema., torna-se necessario calcular o vo-
lume de agua necessario para dissolver o corretivo. Se houver 1i
nitacdo de agua, sO se deve aplicar a gquantidade de corretivo
correspondente ao que se pode dissolver com o volume de agua dis
ponivel.

Exemplo:

No problema anterior, para reduzir o PST de 40 para 10 em 1
ha a 30 cm de profundidade s3o necessarios 292.5 x 106 miliequi-
valentes. Supondo-se que © corretivo que se deseje utilizar seja
o gesso comercial com 70% de pureza e ume solubilidade de 30 me/
1 a 20°c.

0 volume de agua necessario para dissolver o gesso, pode ser

calculado usando-se a seguinte equagao:

NCE

VAN = —————
SC x Pu
donde:
VAN = Volume de agua necessaria

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

SC = Solubilidade do corretivo, em me/l
Pu = Pureza dc corretivo
292.5 x 10° 6
VAN = . = 13.93 x 10" 1/ha
30 x G.7 -

Se dividirmos 13.93 x 10° m°/ha por 10.00C m? (que tem um hec
tare) e multiplicarmos por 100 (para transfcrmer em cm) daria a
lamine nzcessaria para dissclver o corretivo, que seria 139.3

cm



11. CALCUIO DA LAMINA DE LAVAGEM

Para o caso dos solos salinos, a recuperagao se realiza unica
mente mediante a aplicagdo de agua cujo volume se calcula com ba
se na quantidade ce sal que se deseja eliminar de uma profundida
de deterrinaca. Para que a lavagem seja efetive, torna-se neces-

sarioc que a agua passe através do solo e que exista drenagem ade

quada para sua elimiragao.

Existem varias fdrmulas empiricas para determinar as laminas
de .lavagem suficientes para diminuir a salirnidade do solo até o

nivel desejado.

Segundo Paldcios (1959) das formulas empiricas existentes a
mais indicada € a formula proposta por Volobuyev, por apresentar

resultados mais aproximados aos obtidos em campo e laboratdrio.
A formula de Volobuyev tem a seguinte expressao:

CEi
L = « l.Og —'C—-E—f—

Lamina de agua em cm necessaria para lavar um metro de

[
1]

profundidade de solo.

CEi = Condutividade elftrica inicial do extrato de saturagao

do solo.

CEf = Cordutividade elétrica final desejada.

log = Logaritmo decimal.
« = Coeficients cujo valor depende do conteudo de rcloretos

e da textura do solo. Podem ser tirados do quadro 2.

Quadro 2. Contelde do cloreto em % ¢ textura do solo utiliza-
dos na obtengao. Jo coeficiente <« proposto por

Volobuyev.

Conteudo de cloretos em %

Textura
60 — L0 40 - 20 20 - 10 < 10
Pesada 1272 132 142 176
Média 92 102 112 148

Ligeire 62 72 82 Ll
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CEr = condutividade elétrica da agua de lavagem em mmhos/cm a
o .
257,

CEf = condutividede eléirica final desejada.

CEi = condutividade elétrica inicial.

ao isar esta formula deve-se ter c cuidado de que a condutivida~
de eletrica firal (CEf) nao seja menor de que a condutividade e
létrica da agua de lavagem (CEr) j3 que o maximo que se pode la-
var um solo, € um valor igual a condutividade elétrica da agua
que sera utilizada para tal fim.

Esta formula, elaborada com um procedimento matematico, € si-
milar a expressao de Volobuyev, porém tem a vantagem de que, &ao
coeficiente « estao integrados fatores como: a qualidade quimica
da agua, as condigdes de salinidade dc selo, a tolerancia do cul

tivo aos sais e a profundidade de lavagem.

Exemplo do uso da metodologia:

Um solo que apresenta as seguintes caracteristicas:

Condutividade elétrica inicial do solo: 1t mmhos/cm.
Profundidade que se deseija recuperar: 30 cm.
Condutividade elétrica da agua e irrigagao: 1.6 mmhos/cm.

Condutividade eletrica desejada ou permissivel: 6 mmhos/cm.

Substituindo-se os valores tem-se:

_ 0.75 70-1.6 0.3 AL
L =9 x 12.82 x 1.67 x 0.37 = 71.0 cm

A 3gua ¢ mais eficiente na eliminagdo dos sais quando se fra-
ciona a2 lamina pcr aplicar em forma intermitente, sem deixar que
ocorra processo de redistribuigao de sais, que quando se aplica

toda de uma sO vez.

12. QUALIDADE DA AGUA DE IRRIGAGAO

A qualidade da agua do ponto de viste agricola, € -~um termo
gue se utiliza para indicar a conveniencia e limitagao de seu em

pregc para fins de irrigagao.

Sem dlvida, = definicao favorivel ou contraria a utilizagao

de uma agua para fins de irrigag¢do, requer naoc somente ter pre-
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sente as condigoes de carater quimico que apresenta a agua no mo
mento em que é analisada como também as caracteristicas = fisico-
guinicas dcs solos em‘qué vac ser aplicadas, assim como a susoep
tlbllldade e res4stenc1a das culturas que vaoc ser 1rr1gadas..

Al f - - ."

flns

: ;.' PrETC AN

de 1rr1gagao se julgam tendo em conta os segulntes aspectOS'

- . P . - ‘;
a) Caracteristicas quimicas - A qualidade da agua depende dos
constituintes quimicos e de seu perigo potencial nos efei-

tos diretos_e indiretos sobre os cultivos.

.
b) Condigces agronomicas - Uma vez obtidos no laboratorio as

caracteristicas quimicas da agua para irrigagao, a aplica-
gao dela deve estar sujeita a susceptibilidade de danos
que possa ocasionar os conteﬁdos de sais'nos'cultivos a serem
irrigados, os quais se deve medir relacionando-se os valo-

es de Condutividade Eletrica do extrato de saturagao com
cs danos que ocasionam na redugao dos rendimentos das co-
lheitas. O contetdo de sais em uma agua de irrigagao ao to
mar parte da solugao do solo, aumenta o valor de Condutivi
dade Elétrica do extratode saturagao aproximadamente 5 ve-

Zes.,

c) Condicoes edafoldgicas - Quando as aguas de irrigacao apre-
sentam conteldos de sais que podem ser prejudiciais aos
cultivos, seu dano pode ser de cardater crescente se os sais
se concentram na espessura do solo onde se desenvolve o sis
tema radicular das plantas. Esta condigao se pode contro-
lar aplicando-se além da lamina de adgua requerida pela ir-
rigagcdo, umz outra quantidade de agua adicional ou lamina
de sobre irrigacio gue devera ser em quantidade suficiente
para arrastar para fora dz camada radicular as possiveis

concentragoes salinas.

Toda agua usada na irrigacdo contém sais dissolvidos. 0 efei-
to destes sais sobre as caracteristicas quimicas e fisicas de so
1os irrigacdcs € de grande importancia para manutengao da sua ca-

pacidade produtive.

Eguas de rios,'barragens e pocos contem de 150 a mais de 1.500
mg/l de szl (0,234 a 2,34 mmhos/cm) e valores de RAS até mais de

30, varlando assim de C a C e de S, a S en todas as combina-

1 u?
goes possiveis (Figura “) abrangendo desde aguas que podem ser u

sadas para 2 reioria das culturas e solos a aguas qQue nac sao g-

m AU
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propriadas para irrigagdo, em condigdes normais (Richards, 1954).

Em geral as 2guas que contém menos de 600 meg/l de sais to-
tais, podem ser usados para irrigagdo de quase todos os cultivos.
Aguas com concentragao salina entre 500 e 1.500 mg/l, tem sido u
sadas na irrigagdo de plantas sensiveis a sais em solos de boa
drenagem interna ou providos de sistema de drenagem. As aguas
que conteém de 1.500 a 2.000 mg/l, podem ser usadas xﬁa'irrigaégo
de culturas moderadamente tolerantes se uma ‘maior frequencia de
irrigagao for adotada. Entretanto dguas que contem de 3.000 a
3.500 mg/1 s6 poderdo produzir rendimentos com culturas altamen-
te tolerantes (1974).

Os ions predominantemente encontrados nas aguas de irrigacao
sao: Ca++, Mg++, Na+, HCOS, SOE e C1. A proporgac relativa des-
ses ions € muito importante, no que diz respeito ao uso da agua
para irrigagao, pois dependendo da natureza do solo, como textu-
ra, estrutura = permeabilidade, determinada Agua podera ser uti-

1lizada ou nao (Liyerly e Longeneckes, 1962).

12.1. Roteiro para interpretagao da qualidade de agua para ir

rigagao.

Segundo Richards (1854) ao se classificar dgua para -irrigae
gao, se supce que elas v3o ser usadas sob condigles médias com
respeito a textura do solo, velocidade de infiltragao, drenagem,
quantidade de agua usada, clima e finalmente a tolerancia dos cul
tivos aos sais. Desvios consideridveis do valor médio de qualquer
ura destas variaveis, pode tornar inseguro o uso de uma 4agua
que scob condigCes médias seria de boa qualidade e ao inverso, po
de induzir & se considerar uma agua como boa quando sob condi-
¢Oes mcdias seria de qualidade duvidosa. Estes aspectos devem
ser consideradcs cuando se trata de classificagado de agua para

irrigagzo.

No Quadro &, cbserva-se dados de algumas andlises da agua . de
i?rigagéo.do projeto de irrigacao de Sao Goncalo, realizados du-
rante o ano de 1580. Da analise média se conclui que a 3gua & de
baixo conteudo de séis, todavia os sais presentes consistem na
naior parte de bicarbonato de cilcio e magnésio. Ao concentrar-
se esta agua no So0lo., COMO resultado do uso da agua por evapo-
transpiragao, pode haver tendencia de precipitar-—se carbonato de
cilcio e magnésic, aumentando assim a relativa concentragdo de sG -
~dio (Cordeiro =t al, 19%2).



opmado 4. . Analise da agua de irrigagdo utilizada no Projeto Sio Gongalo (extraido de Cordeiro et al, 1982).

n—

N

Data Camal Ca' ' Mg Nat ¥ Soma " G0 HCOy SO, (17 Sma pH CE RAS RAS
1980 Cations anirns mrhos/cm < ajustado
Janeiro  Norte 0,9 0,6 0,81 0,14 2,45 0 1,85 0 0,85 2,70 7,4 0,28 e
S 0.9 0,6 0,87 0,24 2,61 0 1,90 0 0,95 2,85 6,8 0,31 S
Fevereiro Norte 1,1 0,9 0,20 o061 2,88 0o 1,7 0,03 0,60 2,33 7,1 0,21
sul 1,0 0,7 0,20 0,60 2,50 0 1,75 0,03 0,70 2,48 7,1 0,21
Julho Norte 1,0 0,4 0,59 0,15 2,1+ 0 1,75 0,07 0,50 2,32 7,2 0,
sul 1,0 - 0,6 0,58 0,15 2,33 0 1,80 0,08 0,50 2,38 7,1 0,23 .
Agosto  Norte 2,6 G,7 1,02 0,48 1, 80 0 2,95 0,08 2,00 4,98 6,7 0,53 :
Sul 2,4 1,2 1,10 0,55 5,25 0 2,80 0,03 2,15 4,98 6,3 0,61
Média 1,3 0,71 0,67 0,37 3,11 0 2,06 0,08 1,03 - 3,13 7,0 0,33 0,66 0,99
a) Cone. 5 vezes  (6,7) (3,6) 3,4 1,9 (15, O (10,3) 0,15 5,2 (15,7) (1,65)  (1,49)
b) Conc. 5 X com
precipitagdo
(estimada) 4,3 3,4 1,9 9,6 4,2 0,15 5,2 9,55 0,8 2,3
») Conc. 10 vezes (13,5) (7,13 6,7. 3,7 (31,1) © (20,6) 0,3 10,3 (31,3) (3,3 (2,1
d) Conc. 10 X com
precipitagao
(estimada) u,h 6,7 3,7 14,9 4,4 0,3 10,3 15,0 1,3 4,5

Y
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Classificando-se esta agua segundo as normas © estabelecidas
no manual 60 do USDA (Richards, 1954) e através do uso do diagra
ma para classificagao de agua para irrigagac mostrado na Figura
2 que estd baseado na condutividade elétrica em micromhos por
centimetros e na relagao de adsorcao de sodio (RAS) que € dado
pela seguinte expressao:

+
RAS = Na

JEa++ + Mgf+
2

e utilizando-se ainda o termo "Carbonato de Sddio Residual” (CSR)
que €& dado pela seguinte expressao:

CSR = (cog - HCOY) - (ca*t + Mg*h)

temos: CE = 0,33 mmhos, RAS = 0,66 e CSR = 2,6 - (1,36 +0,71) =@
agua de classe C2 S1 com ausencia de carbonato de sddio residu-
al, sendo considerada a boa qualidade para irrigacao.

Classificando-se a agua segundo as novas normas da FAO (Ayers
e Westcot 1976) temos: CE=0,33mmhos e RAS ajust.=0,99 concluimos-
que € improvavel esta agua causar problemas de alta concentracgao
de sais soluveis.

Classificando-se ainda a agua segundo o sistema de’ ¥Van Der
Molen (1972) considerando a precipitacao de carbonato de c#lcio
e magnésio ao concentrar-se a agua dentro do solo pelo efeito do
consumo de agua pelas plantas, temos ao concentrar a agua cinco
vezes as concentragoes indicadas na linea a do Quadro 4 e esti-
mando a concentracao de catt 4+ Mg++ e HCO% que fica em solugao

++ ++
e Mg como carbonatos a-

depcis de precipitar-se parte do Ca
través do uso de ronograma dado por Van Der Molen, obtemos as
concentragoes tal como indicado na linea b. Nota-se que a CE di-
minue a 0,8 e o valor RAS aumenta a 72,3 ambos valores sem perigo
nenhum para as condigOes do solo. Ainda que se produza uma con-
centracac de dez vezes temos as concentragoes antes e depois da
precipitacdo de carbonatos de calcio e magnésio tal como indica-
do nas lineas c e d do Quadro 4, concluindo-se que tarto a CE de
1,3 mmhos como o valor RAS de 4,5 nao chegam entretanto a valo-
res criticos, ¢ que leva a conclusdc de que a composigao dos sais
dissolvidos na aguz de irrigagdo nZo causam uma situagdo perigo-
‘sa com respeito a sodificagao do soloJoucaaodedenvoletivienmtotde daal
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tas concentragoes ﬁe.saig solliveis, sempre que haja uma pequena
fragao da agua aplicada passando através do perfil do solo e dre

S

nando-se. . o e
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TOLERANCI A DE LGS CULTIVCB

Cl ON DELSUELQEXPRESADA m;
JES DE DI SM NUCI ON DE PEM ENTO

CULTIVOS ' % de disminucion del,rendimiqnfof;;ﬁ 5ﬁ
COMUNES 10% 25% 50%
- cebada 12 mmhos/cm 16 mmhos/cm 16 mmhos/cm
remolacha azucarara 10.0 11.0 16.0
algodonero _ 10.0 12.0 16.0
centeno 8.0 -.- 10.0
cartamo 7.0 11.0 14.0

trigo 7.0 10.0 14.0

sorgo 6.0 9.0 12.0

soya 5.0 7.0 9.0

arroz 5.0 6.0 8.0

maiz 5.0 €.0 7.0

avena 4.0 8.0 10.0
sesbania 4.0 6.0 9.0

naba 4.C 5.0 7.0

linaza 3.0 5.0 7.0

frijol 1.0 2.0 3.0
CULTIVOS

HORTICULAS

betabel 5.5 12.0

bretdp ot 4n 9.0 11.0
esparragos 8.0 10.0
espinaca 7.0 8.0
jitomate 4.0 6.5 8.0
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Anexo N? 1.
(Continuacion).
CULTIVOS $ de disminucién de rendimientos
HORTICULAS 1. 10% 7 25% . 50%
brocoli 4.0 mmhos/cm 6.0 mmhos/cm 3.0 mmhos fcm
col . 2.5 4.0 7.0
coliflor 2.5 4.0 7.0
maYz dulce 2.5 4.0 6.0
lechuga - 2.0 3.0 5.0
papa 2.5 4.0 6.0
camote 2.5 3.5 6.0
pimiento 2.0 - 3.0 5.0
cebolla 2.0 3.5 4.0
zanahori 1.0 3.0 4.0
chicharo 2.0 4.0
calabaza 3.0 3.5 . 4.0
meldn 2.5 3.0 ; 3.5
pepino 2.5 3.0 . - %.0
rabano 2.0 2.5 3.0
apio 2.0 2.5 . ;3;6?_‘n
ejote 1.0 1.5 3.0
CULTIVOS
FORRAJEROS
pasto bernuda 13.0 16.0 18.0
pasto salado 12.0 16.0 18.C
cebada para forraje 8.0 11.0 13.5
centeno perenne 8.0 10.0 13.0

pasto harding 7.5 10.0 o383 o0




38

Anexo N9 1.

(Continuacion).
CULTIVOS . % de disminucion de rendimiento
FORRAJEROS ©10% 25% 50%

2
festuca alta 7.0 mmhos/cm 10,5 mmhos/m I5.0 mmhos/cm
trifolium (pata de '
pajaro) ' 5.5 8.0 10.0
centeno silvestre ’

(sin barba) 4.0 7.0 11.0
alfafa 3.0 5.0 8.0
pasto orchard 2.5 : 4.0 8.0
trebol alsike 2.0 - 2.5 4.0
trébol rojo 2.0 2.5 4.0
trebol blanco

holandes 2.0 2.5 4,0
pimpinela 2.0 4.0
trebol ladino 2.0 3.5
FRUTALES

palma datilera 8.0

granada

niguera

clivo

vid 4.0

naranijo 3.0

toronjo 2.5

limonero 2.5

manzana 2.5

peral 2.5
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Anexo N¢ 1.
(Continuacion).

FRUTALES

% de disminucion de rendimiento

10%

25%

50%

ciruelo
ciruelo de damasco

2.5 mmhos/cm
2.5

duraznero 2.5
albaricoque 3.5
almendro. 2.5
zarzanmore 2.0
feambuesco 1.5
aguacate 2.0
fresa 1.5




TQLERANCIA DE CIERTOS CULTIVOS.AL'PORCENTAJE DE SODIO
(extraido.de*Peﬁa).

BIABLE (PSI)

40

Anexo N¢ 2.
INTERCAM-

Variacion del

Respuesta en el’
crescimiento ba-

PSI que afecta P.S.I. Cultivo < A
- jo condiciones de
el desarrollo. campo -
Extremadamente 2-10 Frutales deciduos Sintomas de toxi
sensible Nueces cidad de Sodio a
Citricos bajo PSI.
Aguacate
Sensibles 10-20 Frijoles Desarrollo limi-
tado a bajo PSI.
independientemen
te de uma estruc
tura del suelo
favorable.
Moderadamente 20-40  Trebol Desarrollo limi-
sensibles Avena tado debido a
Festuca alta factores de 1la
Arroz nutricion v es-
Pasto Dallis tructura desfavo
rable.
Tolerantes 40-60 Trigo Desarrollo limi-
Algodon tado generalmen-
Alfafa te debido a es-
Cebada tructura desfavo
Tomate (jitomate) rable.
Remolacha
Muy tolerantes 60 Agropiro de pena- Desarrollo limi-

cho

Agrcpiro trueno
Agropiro alto
Pasto Rhodes

tado,generalmen-

bido a es-
tructura desfavo
rable.
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Anexo N? 3.

TOLERANCIA RELATIVA A LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD'éq;L, EXTRACTO
DE SATURACION DEL SUELO. (extraido de Peha). .

L4

TRUTALES

Medianamente tolerantes Poco tolerantes

Muy tolerantes

Palma datilera ‘grandda peral
higuera manzano
olivo naranjo
vid toronija
melon ciruelos

almendro
duranzo
fresa
limonero
aguacate
HORTALIZAS

CE, x 10° = 12 cE_ x 10° = 10 CE, x 10° = &

betabel jitomate rabano

breton e col rosaca brocoli apio
ssparragos col ejotes
espinacas chile dulce

coliflor

lechuga

maiz dulce

papas

zanahorias

cebolla

chicharos

callabaza
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Anexo NQ 3.
(Continuacion).

HORTALIZAS

pepinos

CE x 10° = CE x 105 = CE x 10° = &
e e e

‘l El numero que sigue a la CBe X 103 es el valor de la conduc
tividad eletrica del axtracto de saturacion em millimhos por cen
trimetro a 25°C asociado a una disminucion en 1los rendimientos
de 50 por cdiemtio.
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zacat 6n

zacat e sal ado
zacate al calino de
coquito

zacat e ber nuda
zacat e chodes
centeno silvestre
del canad&

grama de trigo

oci dent al

cebada (para heno)

trifoliun. (parade
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trebol amarillo

zacate inglés
brono de nont ana
trébol fresa

trébol Hubam

alfafa ~california

comin

festuca alta

centeno (para heno)

trigo (para heno)

avena (para heno)

zacate "Orchard”

grama azul

festuca

reedcanary

trébol grande

brono suave

veza | echosa cicer

trébol agrio

veza | echosa (hor.)
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trébol rejo
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CULTIVOS COMUNES

Medienamente tolerantes

Muy tolerantes Poco tolerantes

e, x 10° = 16

Cebada(grano)
Remolacha azucarera
Colza

Llgodon

CE x 10° = 10
e .

e
CE_ x 10° = 10

Centeno (grano

- Trigo {(grano)

Avena (grano)
Arroz

Sorgo {(grano)
Maiz

Lineza
Girasol
Higuerilla

CE x 10° = &
e

CE x 10° = 4
e

L

Alubias

Las especies de arriba estan consideradas como mas tolerantes vy

las de abaio, como mas sensibles).

. Tolerantes

Semi-~toYerantes -

Sensibles -

Athel (tamarix
aphylla)

Esparragos

Palma (Phoenix
canariensis)

Palma datilera (7.
dactylifera)
Remolacha azucarer:
- aAlfafa

Cladiola

Habas

Cebolla
Nabo
Col

3
-

Girasol (nativo)
Papa . =~ - ¢,
Algodon Acaia
Algodon. Pina
Jditomate
Chicaro dulce
Rabano

Chicaro

Olivo .

Cebada

Trigo
Maiz
Sorgo

Nuez encarcelada
Nogal negro
Nogal Persa
(inglés).
Chufa o catufa
J1lmo americano
Ciruelo
Manzano

Peral

Uva (Malaga y
Sultanina)
Higo kadota

Nispero
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(Contin.)
.Lechuga Avena Cereza
Zanahoria Zinia Chabacano w“
' Calabacitas Durazno

Pimiento "Bell"

Camote
Frijol Lime

Zarazmora sin
Espinas
Naranjo>
Aguacate
Toronja

Limeners
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