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Salinidade em Agricultura
Irrigada

Gilberto Gomes Cordeiro

INTRODUGAO
<

O estudo da salinidade é muito importante pelo fato dos sais afetarem
os solos as aguas e como conseqliéncia o rendimento das plantas cultivadas.

Os problemas de acumulacdo de sais soliuveis e soédio trocavel nos
solos irrigados das regides aridas e semi-aridas sao muito antigos e sua
origem remonta a propria origem da irrigagao.

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas, constituem um dos
fatores limitantes da producgao agricola, devido, principalmente, ao aumento do
potencial osmético do solo e toxidez resultante da concentragédo salina dos ions
especificos. Em solos sddicos o efeito € mais sobre as caracteristicas fisicas
do solo devido a dispersao dos coldides, provocando desestruturagcado do solo
e criando problemas de compactagdo, diminuindo conseqientemente a
aeracao e dificultando o movimento de agua e desenvolvimento radicular, além
do efeito téxico do ion especifico.

Em 1970, a Comissao Internacional de Irrigacédo e Drenagem, com sede
na india, estimou a area irrigada no mundo, em 203 milhdes de hectares, dos
quais 50,7 milhdes (25% do total), apresentavam problemas de salinidade. Se
considerarmos que existem dreas nao irrigadas também salinizadas, e
portanto ndo utilizadas plenamente em seu potencial agricola, é compreender a
fundamental importancia da solugdo desse problema para o aumento da
produgdo mundial de alimentos.

No Brasil, o programa de irrigacdo de responsabilidade do Ministério da
Irrigacdo, conta com inumeros projetos de irrigacdo implantados,
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particularmente na regido Nordeste. Os projetos localizados nesta regiao se
distribuem entre o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS)
e Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF) além
dos projetos de irrigacao particulares.

O problema da salinizacao dos solos no Nordeste se apresenta de
forma grave. Em janeiro de 1977, o Departamento de Agricultura e
Abastecimento (DAA) da SUDENE apresentou relatério sobre a salinizagao e os
problemas de drenagem em &reas irrigada da regiao Nordeste concluindo que,
cerca de 25% do total implantado estd salinizado, percentagem esta
considerada bastante otimista quando levantamentos mais recentes realizados
por Cordeiro (1977) e Cordeiro et al (1982) nos solos do projeto de irrigacao de
Sao Gongalo, mostraram que sé na area em operacao, 24% estao afetados por
sais, isto sem considerar as areas ja abandonadas que apresentam elevados
teores de sais. Esta situagcado reflete-se de maneira geral nos projetos de
irrigacao implantados no Nordeste, onde extensas dareas estdo fora de
operagdo por apresentarem condicbes adversas ao desenvolvimento e
producdo rentavel das culturas, necessitando de serem recuperadas e
reincorporadas ao processo produtivo, com exce¢do a maioria dos projetos da
CODEVASEF, os quais sao irrigados com agua do rio Sao Francisco de excelente
qualidade para fins de irrigacao. - -

Na regiao semi-arida do Nordeste o “déficit hidrico” atinge mais de
2.000mm por ano, favorecendo assim a acumulagcado de sais sollveis & sédio
trocavel em algumas areas irrigadas do Nordeste. De acordo com o°Servigo
Nacional de Levantamento e Conservagdo de Solos e segundo levantamento
de solos realizados nos Estados da Bahia ao Ceara totalizando 1.110.000 km?,
foram delimitadas areas correspondentes a 85.931 km2 de solos afetados por
sais, representando 7.74% da &rea mapeada desses estados. A Tabela 1
mostra a distribuicdo desses solos por estado, estando incluidos Planossolos
Solodizados, Solonchak Solonitzicos, Solos Halomoérficos e outros, isto sem
considerar as areas com problemas de sais e sédio dos perimetros irrigados
em operagcdo (Tabela 2) e solos aluvionais dos vales dos rios (Mello et al,
1967).

Com base no acima exposto, pode-se avaliar a dimensdao e as
implicacdes que apresentam o problema dos solos afetados por sais para o
futuro do programa de irrigagdo do Nordeste, particularmente com as metas
recentes de irrigar hum milhdo de hectares, caso nao se adote sérias medidas
de prevencao e combate aos problemas de salinidade e drenagem.
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SOLOS AFETADOS POR SAIS SOLUVEIS E SODIO TROCAVEL EM
AREAS IRRIGADAS

2.1. Origem

A acumulacdo de sais e sédio nos solos é um fenédmeno observado
particularmente sob condi¢cdes de aridez. A alta taxa de evaporagdo e baixa
precipitacdo, associada as caracteristicas do material de origem e as
condigdes geomorfologicas e hidroldgicas, condionam a formacéo de solos
com teores elevados de sais soluveis e sédio trocavel (WHITEMORE, 1975).

A maior parte de solos salinos e sdédicos ocorre principalmente em
regides aridas e semi-aridas onde os processos de salinizagéo e sodificagao
sdo frequentemente acelerados por irrigacdo pouco eficiente e insuficiente
drenagem, em areas planas, deltas e bacias fechadas, onde quase sempre a
drenagem é deficiente Kovda (1964). Geralmente, sdo formados de materiais
transportados, muitas vezes ja bastante interperizados. Raramente, sao
formados no local de intemperizagdo das rochas. De acordo com Kelly (1951) e
Kovda: (1973), parte significativa dos solos do mundo afetados por sais sao de
origem aluvional. .

Tabela 1. Areas de solos afetados por sais em sete estados do Nordeste,
segundo o Servico Nacional de Levantamento e Conservacédo de
. Solos. 1/ Total 85.931 km?

S0L0 ESTADO

CE RN PB PE AL SE BA | TOTAL
Planossolo Solédico | 12.708 | 3.690 944 | 5165 | 4.370 | 2.098 | 30.516 | 58.491
Solonetz Solodizado | 8.436 | 4.064 | 2.769 | 2.654 393 | 1.913 | 5.161 | 24.490
SolonchakSolonétzico | 450 837 - - - - - | 1.287
Halomérfico 18 - - - . - - 18
Outros 1.645 - - - - - - | 1.645
TOTAL 23.257 | 8591 | 3.713 | 7.819 | 3.763 | 3.111 | 35.677 | 85.931
% 27% | 10% | 43% | 9.1% | 44% | 3.6% | 415% | 100%

1/ Fonte: CORDEIRO (1988).
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Tabela 2. Areas afetados por salinidade nos Perimetros Irrigados do Nordeste

1/
i i Area Afetada Com Problemas de Sais
Pﬁ:;g;?éo Estado Ir:i\g;Z?ia Area C/Baixa Area Total % na Area
Profundidade Abandonada | Afetado Irrigada
Morada Nova CE 2.880 231 299 530 18,4
Lima Campos CE 502 41 - 41 8,2
Vérzea do Boi CE 280 31 14 45 16,1
Séo Gongalo PB 1.730 214 - 214 12,4*
Eng? Arcoverde PB 321 32 73 405 32,7
Sumé PB 147 74 15 89 60,5
Cachoeira Il PB 142 37 6 43 30,3
Vaza Barris BA 1.016 120 33 153 15,1
Ceraima BA 514 54 110 164 31,9
Caldeirdao Pl 341 - 29 29 85 *
Boa Vista PE 154 41 - 41 26,6
Custddia PE 112 73 36 109 97,3

1/ DAMASCENO, J.H. Informe de drenagem e salinidade nos perimetros irrigados do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS; 1977.

* Trabalhos mais recentes realizados por CORDEIRO et al (1977, 1986) mostrou que
aproximadamente 30% da area apresenta problemas de salinidade. -

Os sais soluveis do solo consistem em grande parte e em proporgoes
variadas, dos catiosn, sédio, célcio e magnésio e dos anios cloreto e sulfato,
sendo que, em quantidades menores, se encontram os anions bicabornatos e
nitrato. As fontes originais, das quais provém estes sais, sdo 0s minerais que
se encontram no solo e nas rochas expostas da superficie terrestre. Nos
processos de intemperizagdo quimica que incluem hidrdlise, hidratacao,
solubilizagé@o, oxidagdo e carbonatacéo, liberam gradualmente os componentes
dos sais para as aguas (Wilcox, 1948). Portanto, problemas de sais e sddio
que afetam a agricultura, sob irrigacédo, séo trazidos pelas aguas superficiais e
subterrdneas que, no seu movimento horizontal e vertical, transportam os sais.
Os solos afetados por sais e sédio podem apresentar caracteristicas bem
diferenciadas, resultante da acao dos diversos fatores de formacéo e recebem
as denominagdes de: solo sodico e solo salino-sédico (Richards, 1954 e
Allison, 1964).



Salinidade em Agricultura Irrigada

Em éreas irrigadas, o aparecimento de solos com teores elevados de
sais sollveis e sdédio trocavel estd condicionado, principalmente, a fatores,
como concentragdo e composicdo dos sais da agua de irrigacao, existéncia ou
formacao de lencol freético, caracteristicas fisicas e quimicas do solo e manejo
do solo e agua. Em funcdo da concentragdo de sais na agua de irrigagao e
proporgdo entre os céations pode ocorrer tanto acumulagdo de sais como de
sédio trocavel ou ambos (Thorne & Thorne, 1954; Lewis & Juve, 1956). O
aumento nas concentragdes de sais e sédio trocavel pode ocorrer nos solos
sob irrigacdo, mesmo com agua de boa qualidade, considerando-se que toda
agua de irrigagao contém sais sollveis, em maior ou menor quantidade e que
dependendo das condi¢cdes podem ficar acumulados no solo e, com o tempo,
atingir niveis que limitam o desenvolvimento das plantas. Desde que o solo
tenha uma boa drenagem interna, qualquer aumento no teor de sais soluveis e
sédio trocavel deve ser atribuido a presenca destes, na agua de irrigagéao.

A3 aguas usadas na irrigagdo s@o de diferentes origens e apresentam
condutfvidade elétrica (CE) que varia de 0,08 a mais de 5,500 mmhos/cm (50 a
3.500 ppm) e relagdo de adsorgéo de sédio (RAS) até mais de 30. Tomando-se
como base a CE, as aguas podem ser classificadas como de baixa (C1),
média (C2), alta (C3) e muito alta salinidade (C4). Quanto a RAS, classificam-
se em baixa (S1), média (S2), alta (S3) e muito alta (S4) em todas as
combinagdes possiveis desses dois componentes, abrangendo desde a agua
que pode ser usada sem restricoes até agua que nao é apropriada para
irriga:;éo,em condic¢des ordinarias (Wilcox et al, 1954). O célculo do RAS é feito
em funcdo dos teores de sddio, célcio e magnésio, expressos em meq/l., do
extrato de saturagéo de acordo com a férmula:

RAS=Na/0 Ca+Mg/2

A agua com alta proprocao de sédio em relacdo ao célcio e magnésio
pode resultar em solo sddico, porque o sédio desloca o célcio e o magnésio
adsorvidos, causando a dispersao dos coldides (Allison 1964, Fuller 1967) na
avaliacdo da qualidade de aguas para irrigacéo, em relagdo ao perigo de sddio,
considera-se além da RAS o carbonato de sédio residual (CSR), definindo pela
seguinte equagéo: (CO-, + HCO")) — (Ca++ + Mg**), expresso em meq/l (Eaton
1950). De acordo com Wilcox et al. (1954) d&gua com CSR até 1,25 meqg/l néo
oferece nenhum perigo, entre 1,25 e 2,5 meq/l considerada marginal e acima
de 2,5 meq/l ndo é adequada para irrigagdo. No caso de excesso de CO-, +
HCO-,, com a evapotranspiragdo, a solugédo do solo fica mais concentrada e

11
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parte do Ca++ + Mg*, da solugdo e adsorvido precipitam como carbonatos,
permanecendo no solo carbonato de sddio solivel e sdédio adsorvido nos
coléides que aumentam com o tempo, provocando a dispersdo dos coldides
Zylstra & Salinas, 1974; Ayers & Westcot, 1976; Kamphorst & Bolt, 1978).

A &agua atualmente utilizada nos perimetros irrigados do Nordeste,
excecao aos perimetros da CODEVASF, sao provenientes em quase sua
totalidade de reservatérios superficiais armazenadas durante a estagao
chuvosa, apresentando com algumas excegoes, valores de CE < 0,75 mmhos/
cm e para o percentual de sdédio valores abaixo de 60% (Mello et al, 1967),
sendo considerada de boa qualidade e nao deveria apresentar maiores
problemas para irrigacdo sob condi¢bes adequadas de manejo. Todavia em
decorréncia do inadequado balango de sais, comumente verificado,
normalmente por problemas de drenagem, observa-se uma gradativa
salinizacado do perfil irrigado e progressivo aumento das areas-problemas.

A mais importante fonte de agua para irrigacdo é o Rio Sao Francisco,
cuja agua contém baixos teores de sais, sendo classificada como C1S1. Em
alguns casos sao usadas também &gua de pogos que apresentam algumas
vezes concentragcoes elevadas de sais, chegando mesmo a limitar seu uso
para irrigacao (Valdivieso & Cordeiro, 1985).

2.2. Tipos de sais e suas formas no solo i

Os sais no solo se manifestam de duas formas principais: asséciado e
dissociados.

Associados — formando compostos por combinagdo dos ions, sendo mais'
comuns os seguintes: NaCl, CaCl2, Na,SO,, CaSO,;

Dissociados — como ions que podem ser positivos e negativos os quais
apresentam-se de trés formas:

a) ions soliveis na solugéao aquosa do solo;

b) ions hidratados adsorvidos a pressdo nas argilas e materiais organicos;

c) lons intercambiaveis retidos por cargas elétricas nas argilas e material
organico.
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Os ions mais comuns sao:

Catios Anions:

Ca*+ - Célcio CI- - Cloreto

Mg** - Magnésio SO-, — Sulfato

Na* - Sodio CO7, — Cabonato

K* - Potassio HCOr, — Bicarbonato
Fé+* - Ferro SiO=, — Silicato

B+ - boro

Os cations mais abundantes sdo: Na*, Ca** e Mg*, encontrando-se em
menor quantidade K.

Os anios mais abundantes s&o os cloretos (Cl) e sultato (SO7,) existindo
em menor quantidade os carbonatos (CO=,) e bicarbonatos (HCO-,).

Os carbonatos e bicarbonatos se formam por solugéo de CO, do ar na
égua,"CO2 é de origem biolégica ou atmosférica. Ambos ions estdo
interrelacionados e sdo uma funcdo do pH do solo, com maiores quantidades
de ions carbonato sé podéndo ocorrer para valores de pH > 9,5.

3.PROCESSO DE FORMACAO DE SOLOS SALINOS E SODICOS
Os solos com essas caracteristicas tém duas origens fundamentais:
1. Natural — que pelo modo de formagcéao podem ser:

a. In Situ: aqueles formados por decomposicédo das rochas no mesmo lugar
onde se encontram cuja ocorréncia € pouce freqliente;

b. Bacias Fechadas: para estes locais ocorrem as aguas de chuva e riachos
que carregam grandes quantidades de sais. Ao evaporar a 4gua, o conteido de
sais aumenta cada vez mais, dando origem a solos salinos e sédicos. Um
exemplo deste tipo de terreno sé@o regides do ex-lago de Texcoco no Meéxico,
Great Salt Lake, em Utah (USA) e Salton Sea, na Califérnia.

c. Marinho: do qual existem quatro modalidades:

c.1. Geoldgico — se apresenta quando o material original € constituido por
depdsitos marinhos;

13
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c.2. Costeiro — ocorre onde as aguas do mar invadem as zonas baixas;

c.3. Por fendmenos meteorolégicos — transporte de agua do mar através de
ventos;

c.4. Por Intrusdo — avango da agua do mar através das camadas do sub-solo.

2. Induzida — é ocaso da origem dos problemas de sais em éreas irrigadas,
que surge geralmente devido ao inadequado manejo do solo e da 4gua nos
terrenos agricolas sob irrigacac.

Kovda (1964) afirma que as dreas irrigadas situadas em regides
desérticas e semi-desérticas em lugares de pouca drenagem, terras baixas de
zonas lacustres e costeiras, cedo ou tarde sofrem um aumento de &guas
fredticas e seus solos ficam expostos a salinidade e sodicidade.

Os solos dos perimetros irrigados do Nordeste sdo em sua quase
totaliadde, do tipo aluvional, caracterizados por extremas variabilidade
horizontal e vertical. Em geral, sdo de textura média e pesada, profundos, de
boa fertilidade, porém pobremente drenados. Além disso, muitos desses solos
apresentavam, originalmente, altos teores de sais, condicao que foi agravada
com o advento da irrigacdo. Caso nao sejam adotadas medidas preventivas
eficientes, o percentual, presentemente estimado, de solos afetados sera, por
certo, rapidamente aumentado, a baixa permeabilidade da maioria dos” solos
torna dificil a recuperagdo destas areas, pois ndo permite que os lixiviados
atinjam os drenos superficiais, (Pizarro, 1976).

Além dos problemas relativos ao excesso de sais solluveis, algumas
areas apresentam teores de sddio trocavel bastante elevados (superiores a
15%), acarretando degradacéo da estrutura dos solos e reducédo drastica da
sua permeabilidade.Os solos com alta éoncentragéo de sais tanto natural
como induzida, se encontram principalmente nas zonas de clima arido e semi-
arido, onde as baixas precipitagbes nao chegam a efetuar a lixiviagdo dos sais.
Em regides de clima umido os sais soliveis originais ou formados pelo
intemperismo dos minerais, geralmente s@o levados pela agua para camadas
inferiores do solo para ser finalmente transportados para os oceanos. Somente
se apresentam solos salinos em regides umidas quando sao de origem
marinha.

3.1. Fatores que favorecem o processo de formagdo de solos salinos e
sodicos.
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O desenvolvimento do processo de salinizagdo e sodificagdo dos solos
é favorecido pelos seguintes fatores:

a. Qualidade da &gua — o uso de aguas salinas acelera o processo;

b. Profundidade do lencgol fredtico — quando o lencol fredtico se encontra a

pequenas profundidades, o processo de salinizagcdo e sodificacao é favorecido

pela assencdo capilar dos sais. Este processo é mais rapido em zonas de

clima arido onde a evaporacéo € intensa e as precipitagdoes sao baixas;

c. Drenagem deficiente ou inexistente (associada a ineficiéncia da irrigagao) —

possibilitando a formacéo do lencol freatico superficial;

d. Clima — a alta evaporacao e reduzida precipitacdo caracteristicas de regides

aridas e semi-aridas impedem a lavagem dos sais do perfil do solo;

e. Topografia — topografias acidentadas e as variagbes geoldgicas e

edafolégicas facilitam a formacédo de aquiferos confinados e represamentos

superfictais que com a influéncia da evaporagao incrementam o processo.
<Enfim, o processo de saliniagdo consiste na acumulacdo de sais na

zona radicular, os quais podem ser aportados por aguas de irrigacédo ou

provenientes de agua fredticas.

4.CARACTERIZACAO, DIAGNOSTICO E CLASSIFICAGAO DE SOLOS
COM PROBLEMAS DE SALINIDADE E SODICIDADE.

Uma vez que os sais se tenham acumulados no solo, apresentam
grande variabilidade tanto no tempo como no espaco, tornando-se muito dificil
a caracterizagdo do problema. As variagcbes no tempo sdo conseqiiéncia
principalmente  dos  diferentes processos que ocorrem como a
evapotranspiragao, salinizagdo, sodificagéo, lavagem do solo, consumo e/ou
acumulagdo de nutrientes. Ao passo que as variagbes no espago,
principalmente na superficie sdo devido a heterogeneidade dos solos, do
microrelevo, da aplicagdo e consumo de agua e nutrientes. Sem duvida, com
todos estes fatores que influem no conteldo total de sais de uma determinada
area, estamos obrigados a seguir certas metodologias que assegurem uma
boa caracterizagao.

Para poder caracterizar um solo com problemas de sais e estar em
capacidade de tomar decisbes acertadas, é indispensavel a realizagao de
amostragem de solo com uma metodologia especifica de acordo com o tipo de
estudo que se pretende efetuar, com base no qual se deve definir a frequéncia
de amostragem, a extensdo da area de estudo, o método de amostragem, o

15



16

Salinidade em Agricultura irrigada

tamanho da amostra e o processamento posterior da mesma, que por sua vez
estdo ligados aos recursos disponiveis, capacidade de trabalho do laboratério
de andlises e a precisdo desejada.

Richards (1954) divide os solos em salinos, salinos-sédicos e sddicos
de acordo as caracteristicas de condutividade elétrica, pH e percentagem de
sédio trocavel.

- Solos salinos: solos cuja condutividade elétrica do extrato de saturagdo é
maior do que 4 milimhos/cm a 25°C, e a percentagem de sdédio trocavel é
menor do que 15. Geralmente, o pH, é menor de 8,5. Estes solos
correspondem aos tipos descritos por Hilgard e citados por Richards (1954)
como solos “Alcali Branco” e aos “Solonchaks” dos autores russos. Estes
solos podem, mediante o estabelecimento de uma boa drenagem, voltar
novamente a ser solos normais;

- Solos salinos-sédicos: solos cuja condutividade elétrica do extrato de
saturacdo é maior do que 4 milimhos/cm a 25°C, e percentagem de sddio
trocavel € maior do que 15. Este tipo de solo se forma como resultado dos
processos combinados de salinizagdo e sodificagéo;

- Solos sédicos: aqueles cuja percentagem de sédio trocavel é maior do que 15
e a condutividade elétrica do extrato de saturagdo é menor do que 4 milifihos/
cm a 25°C, o pH geralemente varia entre 8,5 e 10. Estes solos correspondem

aos chamados “Alcali Negro” por Hilgard e “Solonetz” pelos russos.

QUADRO 1. Sintese da Classificagdo segundo Richards (1954).

Solos C.E. (mmhos/cm) PST pH
Normais < 4 milimhos <15 <85
Salinos > 4 milimhos %15 <8,5
Salinos-sodicos > 4 milimhos > 15 <85
Sodicos < 4 milimhos > 15 >8,5

4.1. Determinagao das condicbes em que se apresentam o problema.
As condigbes de salinidade e sodicidade da &area que se deseja
estudar pode ser determinada seguindo a seguinte metodologia.
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4.1.1. Levantamento e formagdo de um plano de salinidade e sodicidade
aparente:

Este levantamento se realiza mediante a observacdo dos sintomas
apresentados pelas plantas ou pelo cultivo de um modo geral e pelo aspecto
que se apresentam os solos em sua superficie. Estes sintomas refletem até
certo ponto a gravidade do problema em seus distintos graus de afetagéo e
consequentes danos que estdo sofrendo os cultivos.

Para auxiliar a realizacdo deste estudo podemos também recorrer ao
uso de fotografias aéreas.

Com a informacgdo deste levantamento costuma-se separar os solos
segundo a afetacdo em 5 classes:

1. Sem afetacédo aparente — sem problema de salinidade ou sodicidade;

2. Ligeiramente afetado — com menos de 20% da area afetada;

<
3. Solos mediantemente afetados — apresentando de 20% a 40% das areas
com problema; =

4. Solos fortemente afetados — apresentando de 40% a 60% das areas com
problema;

5. S'olos muito fortemente afetados — areas com mais de 60% de problema.

4.1.2. Levantamento e formacdo de um plano de salinidade e sodicidade
analisada:

Para realizar este estudo que se constitui na base de informagcao para
se proceder a forma de recuperag@o dos solos, necessitamos o seguinte:

4.1.2.1. Amostragem do solo

Esta operacdo € muito usada para o estudo de solos com problemas de
sais. A grande variagao e heterogeneidade que caracteriza os solos afetados
por sais, tem dificultado a padronizagdo de uma metodologia ideal de
amostragem.

Atualmente,entretanto, tem se usado uma metodologia de amostragem
sistematica, que consiste em colocar pontos de amostragem na intersecao de
uma quadricula cuja equidistancia varia com a area e a finalidade de estudo.
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Devido as variagdes dos sais no solo, as amostragens e as analises
devem ser realizadas no menor tempo possivel para que os resultados
meregcam confianga

4.1.2.2. Profundidade de amostragem

A amostragem devera ser feita pelo menor até 90 cm de profundidade
nas seguintes espessuras: 0-30 cm; 30-60 cm e 60-90 cm, devendo-se tomar
pelo menos 1kg de solo, colocar em sacos plasticos e etiquetar para posterior
identificacdo em laboratdrio.

4.1.2.3. Principais determinagbes quimicas e fisicas que se devem ser
realizadas
a) Quimicas:
Reacao do solo; pH )
Condutividade elétrica do extrato de saturacédo (CE); .
Cations trocaveis
Porcentagem de sédio trocavel (PST)
Cétions e anions soluveis
b) Fisicas
texturas; -
infiltracao;
densidade aparente e real; r
porosidade; .
constantes de umidade;
condutividade hidraulica

4.1.2.4. Elaboragdo do plano de salinidade sodicidade

Os planos de salinidade e sodicidade tem a vantagem de mostrar
graficamente a distribuicdo de areas segundo os diferentes graus de afetacao.

Com base nos dados quimicos para as trés profundidades, tragam-se
mapas de isolinhas quimicas para definir as areas com diferentes graus de
problemas, segundo classificagao de Richards (1954), e seguindo metodologia
de Pena (1968-1969). Como exemplo inclui-se a figura 1 que mostra os
problemas de sais do setor 37 do projeto de irrigacao de Sao Gomgalo.

4.1.2.5. Utilizagao de cores na elaboragdo dos planos de salinidade e socidade
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E de grande utilidade o emprego de cores para identificacdo dos
diferentes tipos de problemas, tanto para o plano de salinidade e sodicidade
aparente, como para o plano de salinidade e sodicidade analisada.

Uma vez formados os planos de salinidade e sodicidade aparente e
analisada, observa-se através do plano de salinidade e sodicidade aparente, o
grau de afetacéao dos cultivos, assim como por comparagcao com os formados
anteriormente se quantifica o avangco ou diminuicdo do problema ao passo que
através do plano de salinidade e sodicidade analisada, observa-se em forma
quantitativa a afetagdo dos solos, sua distribuicdo e o tipo de sal. Este tipo de
plano serve para se ter uma idéia precisa do tipo de afetagéo e da intensidade
do problema, tanto pelo conteudo de sal como por sua distribuicao no perfil do
solo.

5. EFEITOS DE ALTOS CONTEUDOS DE SAIS NO SOLO E NA PANTA

5.1. Nb solo

_«produzem variagées no estado fisico e quimicos do solo da seguinte
forma: -
a. Diminuicdo da disponibilidade de agua no solo, através da
elevacao da tensao osmotica na solugéo do solo;
b. Na presengca do sddio, os solos se dispessam modificando o
estado de agregacdao das particulas dando origem a mudangas na
. estrutura reduzindo a aeragao, a infiltracdo e a condutividade hidraulica
a limites desfavoraveis para as plantas;
SR W N AL

E pf & 9 L
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o 1
N\\\\\\N- Salino Sédico
- Salino [C__".]- sodico

Fig. 1. Problemas de sais no Setor 37 do Projeto de Irrigagdo de Sao Gongalo (extraido de
Cordeiro & Millar, 1977).
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c.  Produzem variagdes desfavoraveis no pH do solo, o que reduz a
solubilidade dos nutrientes com consequente diminuicdo na
disponibilidade para as plantas.
5.2. Na planta
quando as plantas se desenvolvem sob condicdes de salinidade e
sodicidade um dos sintomas mais caracteristicos é a inibicdo do crescimento
produzido pelos sais, o qual se manifesta por uma marcada desuniformidade,
apresentando manchas desnudas, plantas definhadas e uma grande variagao
no crescimento geral o que resulta em uma baixa producdao por unidade de
area.
A acumulacdo excessiva de sais soluveis na zona radicular dos cultivos,
é uma fator limitante da produgdo na agricultura sob irrigagdo. A salinidade e
sodicidade dos solos produz condigbes extremamente desfavoraveis para o
desenvolvimento das plantas.

Sob condigcdes de salinidade, um dos principais problemas € 0
de se obter uma porcentagem de germinagédo adequada. Este aspecto deve ser
considerado, j& que se a porcentagem da germinacgdo for baixa o cultivo pode
fracassar. A tolerancia dos cultivos a concentragbes de sais durante a
germinacgao é geralmente menor que em outros estagios de crescimento.

Para explicar os diferentes aspectos neQativos dos sais soliveis
do solo sobre os cultivos, se tem proposto diferentes teorias das quais as que
mais se destacam sao as seguintes:

a) Teoria da disponibilidade de agua;
b) Teoria de inibicdo osmdética ou ajuste osmético;
c) Teoria da toxidade especifica.

a. Disponibilidade de agua — de acordo com esta teoria os sais do solo
diminuem a energia livre de agua o que por sua vez reduz a disponibilidade de
agua para as plantas, afetando o crescimento. Os sais aumentam a pressao
osmética da solugao do solo fazendo com que a disponibilidade de agua para
as plantas diminua, provocando deficiéncia da &agua, o que afeta o seu
crescimento.

b. Inibicao osmdtica ou ajuste osmético — esta teoria estabelece que o
crescimento das plantas sob condicbes de salinidade se vé seriamente
afetado devido a que a planta precisa realizar um ajuste osmético para manter
gradiente favoravel em suas células para que lhe permita extrair &gua de solo.
Ao fazer este ajuste, a planta gasta energia, a qual em condicbes normais
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usariam no crescimento. Por esta razéo, em condicdes salinas as plantas nao
crescem.

c. Toxidade especifica — esta teoria considera que os efeitos téxicos dos sais
sobre as plantas, se realizar via metabolismo, por trocas causadas na atividade
metabdlica que produzem a acumulagdo de substancias intermediarias, que
nao se encontram em planta que crescem em condi¢des normais. O efeito,
neste caso, € especifico, tendo origem quimico-biolégico, mais do que fisica.

5.2.1. Efeitos diretos fora da planta:

a. Aumenta a P.O. dos solos, o que reduz a umidade aproveitavel;

b. Reduzem a velocidade de absorcdo de agua e de nutrientes — consequéncia
do item anterior;

c. Criam antagonismos e toxidade;

d. Retardam ou modificam a germinagéao;

e. Variam o pH dos solos reduzindo a solubilidade de alguns nutrientes,
dimindindo conseqlientemente sua disponibilidade;

f. Pode elevar a solubilidade de alguns elementos a niveis téxicos para as
plantas. -

5.2.2. Efeitos dos sais dentro das plantas:

Os diferentes efeitos dos sais dentro das plantas podem inibir, retardar
ou .impedir seu desenvolvimento ocasionando um detrimento em sua
qualidade e produtividade, podendo classificar-se em: efeitos toéxicos,
antagodnicos, idnicos, osmoticos e fisioldgicos.

Efeitos toxicos — Sao todos aqueles que se originam da acumulagdo de uma
quantidade de um certo sal dentro da planta acima dos limites permissiveis. O
carater e grau de toxidade dependera das caracteristicas fisioldgicas e
bioldgicas da planta e do tipo e quantidade de sal no substrato;

Efeitos antagénicos — Sao todos aqueles que criam uma competicao e
seletividade para certas reagdes ou fungdes dentro da planta;

Efeitos idnicos — Sao todos aqueles que se originam devido as caracteristicas
eletroquimicas dos ions;

Efeitos osméticos — S&@o todos aqueles que intervém nas mudangas osmdticas
que ocorrem dentro da planta;
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Efeitos fisiolégicos — Sao todos aqueles que originam qualquer mudancga
fisiolégica dentro da planta.

6. CLASSIFICACAO DOS CULTIVOS SEGUNDO SUA TOLERANCIA AOS
SAIS E A PRESENCA DE IONS TOXICOS

Geralmente as plantas tem comportamento diferentes diante dos
problemas de salinidade e sodicidade e este comportamento depende do tipo
de afetagéo(excesso de sais sollveis, conteido de sédio e presenga de ions
téxicos) e do grau de afetacdo. De acordo com estes critérios se tem feito
amplos estudos que permitem classificar os cultivos segundo estes
comportamentos.

A tolerancia dos sais se refere a capacidade que tem as plantas para
tolerar concentragbes de sais soluveis no seu sistema radicular. .

A tolerancia das plantas aos sais pode ser encarada segundo os trés
critérios: capacidade para sobreviver em solos salinos; rendimento em solos
salinos e rendimento relativo, comparado com solos nao salinos.

O primeiro critério tem importancia em estudos ecolégicos, entretanto
apresenta pouca significAncia pratica no que se referé a agricultura irriga‘da.

O segundo é de muita importancia sob o ponto de vista agronémico,
principalmente quando se compara variedades da mesma espécie. 4

O terceiro, finalmente, é o usado pelo laboratério de salinidade dos
Estados Unidos para a preparacao das tabelas de tolerancia relativa das
diferentes plantas.

Na tabela 3, mostra-se a classificacdo de cultivos de acordo com sua
tolerancia a salinidade do extrato de saturacdo do solo (CEe) e da agua (CEa)
expressada em CE x 10° para diferentes porcentagens de diminuicdo do
rendimento.

Na tabela 4, mostra-se a classificagdo de alguns cultivos de acordo com
sua tolerancia a porcentagem de sédio trocavel (PST).

7. PREVENCAO DOS PROBLEMAS DE SAIS EM TERRENOS IRRIGADOS

segundo palacios (1969) e Arita (1975) as medidas de prevengdo dos
problemas de sais podem dividir-se em dois grupos: medidas de prevengéo a
nivel de grandes areas, podendo incluir todo perimetro de irrigacdo e medidas
de manejo de solo e dgua a nivel de parcela.
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Na prevencdo dos problemas de sais, tanto a nivel de distrito
como a nivel de parcela, podem ser distinguidas as seguintes etapas:
a. Determinagéo ou diagnostico do problema;
b. Analises das causas e hierarquizacdo das mesmas, por ordem de
importancia;
c. Aplicagdo de medidas corretivas segundo a ordem estabelecida.

Para evitar o aparecimento do problema, a gerencia ou a administracéo
do perimetro irrigado deve concentrar sua agado, no conhecimento detalhado
das fontes potencias do problema, que sdo o solo e a d4gua de irrigacéo.

Tabela 3. Classificacdo dos cultivos de acordo com sua tolerancia a salinidade
do extrato de saturagéao do solo (CEe) e da agua (CEa) expressada em CE x 10

para diferentes porcentagens de diminuigcdo do rendimento .

- % de diminuicdo do rendimento
CULTIVO 0% 10% 25% 50%
# CEe [ CEa | CEe [ CEa | CEe | CEa | CEe [ CEa

EXTENSIVOS:
Cevada . 8,0 5.3 10,0 6,7 13,0 8,7 18,0 12,0
Algodoeiro 7,7 551 9,6 6,4 13,0 8,3 17,0 12,0
Beterraba Agucareira 7,0 47 8,7 5,8 11,0 7,5 15,0 10,0
Trigo 6,0 4,0 7.4 4,9 9,5 6,4 13,0 8,7
Soja 5,0 3,3 55 3.7 6,2 4,2 7;5 5,0
Sorgo 4,0 2,7 51 3,4 7,2 4,8 11,0 7:2
Anfendoim 3,2 2,1 3,5 2,4 41 2.0 4,9 3.3
Arroz Irfigado 3,0 2,0 3,8 2,6 5.1 3,4 7,2 4,8
Milho 157 14 2.5 1,7 3,8 2,5 59 3.9
Feijao (Caupi) 1,3 0,9 2,0 1,3 3,1 2,1 4,9 3,2

Feijao (Phaseolus vulgaris) 1,0 0,7 1,5 1,0 2,3 1,5 3,6 2,4
FRUTIFERAS:

Oliveira 2.7 1,8 3,8 2,6 55 3.7 8,4 5,6
Pomeleiro 1,8 1,2 2,4 1,6 3,4 2,2 4,9 3,3
Laranjeira 1.7 1,1 2.3 1,6 3.3 2,2 4.8 3.2
Limoeiro 1,7 1 23 1,6 33 22 4.8 3,2
Macieira 1,7 1,0 2.3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2
Pereiro - - - - - - - -
Pessegueiro 1,7 1,1 2,2 1,4 2,9 1,9 4,1 2,7
Videira 145 1,0 2,5 1,7 41 2.7 6,7 4,5
Queixeira 1,5 1,0 2.1 1,4 2,9 1,9 4,3 2,8
Framboeseira 145 1,0 2,0 1,3 2,6 1,8 3,8 2,5
Abacateiro 1,3 0,9 1,8 1,2 25 1,7 3.7 2,4
Morangueiro 1,0 0,7 1,3 0,9 1,8 1;2 2,5 1,7

Continua...
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Tabela 3. Continuagao

OLERICULAS:
Beterraba 4,0 2,7 5,1 3,4 6,8 4,5 9,6 6,4
Brocolis 2,8 1,9 3,9 2,6 55 3.7 8,2 5.5
Tomateiro 255 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0
Abdbora 2,5 1,7 3,3 2,2 4.4 2,9 6,3 4,2
Melao 2,2 1,5 3,6 2,4 5.7 3,8 9,1 6,1
Espinafre 2,0 1,3 3,3 2,2 53 3,5 8,6 5.7
Repolho 1,8 1:2 2,8 1,9 4.4 2,9 7,0 4.6
Batata 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 59 3,9
Batata doce 1:5 1,0 2,4 1,6 3,8 2:5 6,0 4,0
Pimentao 1,5 1,0 2,2 1,5 3,3 2,2 5,1 3,4
Alface 1,3 0,9 2,1 1,4 3.2 2,1 52 3,4
Rabanete 1.2 0,8 2,0 1.3 3:1 2,1 5,0 3,4
Cebola 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9
Cenoura 1,0 0,7 1,7 1,1 2,8 1,9 4,6 3,1
FORRAGEIRAS: .
Capim bermudo 6,9 4,6 8,5 5,7 10,8 7,2 14,7 9,8
Trevo 5,0 3,3 6,0 4,0 7.5 5,0 10,0 6,7
Capim Sudao 2,8 1,9 51 3,4 8,6 5,7 14,4 9,6
Alfaca 2,0 1,3 3,4 2,2 3,6 2,4 4,9 3,3

1/ Fonte: AYERES & WESTCOT (1976).

Se os solos séo livres de sal e a agua de irrigagao € de boa qualiaade, a
atuacao neste caso deve se concentrar em: ’

Obter que o sistema de distribuicdo funcione com o minimo de perdas por
infiltracdo. Sendo necessario, deve-se impermeabilizar toda a rede, até o ponto
de entrega da agua aos cultivos, melhorando a irrigagao, fator muito importante
na prevencao da salinidade;

Dispor de um sistema de drenagem superficial e subterraneo com
capacidade para retirar em pouco tempo o total de 4gua em excesso que estara
integrada pelas perdas no sistema de distribuicdo, escoamento superficial e
alimentacéo de areas adjacentes mais altas;

Manter um sistema regular de medidas de &gua em distintos pontos do
sistema de distribuicdo e no sistema de drenagem. A andlise anual destes
dados permite conhecer o balango de &agua e sua possivel acumulagdo no
perfil do solo;

Manter uma rede de pocos de observagado do nivel fredtico com medi¢des
regulares de sua profundidade, para indicar a situacao real;
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Se existem problemas de solos, como infiltragdo muito baixa, deve-se tratar
de usar praticas de manejo capazes de amenizar o problema;

Se existe problema com a qualidade da agua de irrigacdo, como alto
conteudo de sais, as solugbes compreendem os seguintes pontos: a. dispor
de um sistema de drenagem interno eficiente e b. usar em cada irrigagdao um
volume de &gua adicional para lavar os sais concentrados em torno do sistema
radicular das plantas em irrigagdes anteriores e se existem ambos problemas,
deve-se adotar medidas combinadas de manejo capazes de reduzir seus
efeitos.

Tabela 4. Tolerancia de alguns cultivos a porcentagem de sédio trocavel (PST).
(Extraido de ALLISON, 1966)

VARIAGAO DO PST QUE PST CULTIVO RESPOSTA NO CRESCIMENTO
AFETA O SOB
DESENVOLVIMENTO CONDIGOES DE CAMPO
r
Extremamente sensiveis 2 -10 Nozes, citricos, Sintomas de toxicidade de soédio a
- abacate baixa PST.
Sensiveis 10-20
Feijoes Desenvolvimento limitado a baixo
PST independentemente de uma
Moderadamente 20 - 40 estrutura de solo favoravel.
sensiveis Trevo, aveia, arroz
Desenvolvimento limitado devido a
& 40 - 60 fatores de nutricdo e estrutura
Tolerantes Trigo, algodao, desfavoravel
alfafa, cevada,
tomate, beterraba Desenvolvimento limitado
> 60 geralmente devido a estrutura
Muito tolerante desfavoravel.

Pasto Rhodes,

agropino alto
Desenvolvimento limitado,
geralmente devido a estrutura
desfavoravel.

8. RECUPERAGAO DE SOLOS SALINOS E SODICOS

Palacios (1969), definiu duas fases na recuperagao de solos:
a. Recuperagao inicial dos solos, principalmente mediante lavagens,
completadas com aplicagées de melhoradores quimicos e construgcdo de rede
de drenagem cuja finalidade € expor os solos a condicoes de serem cultivados
economicamente;
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b. Manutengao de um balango favoravel de sais mediante a adogao de medidas
especificas de prevencao de salinidade. O aspecto importante destas medidas
€ assegurar a saida das aguas de lavagens e posterior sobre-irrigagao, para
fora dos limites do perimetro, através de drenagem.

No processo de recuperagao do solo podem distinguir-se, por sua
vez, as seguintes fases:

Limitacao das areas afetadas e determinagdao do tipo e grau de afetagao
salina (solos salinos, salino-sédicos ou sddicos e valores especificos da
condutividade elétrica, tipo de anions e cations, etc.);

Determinacao das fontes de sal (agua freatico e agua de irrigagéo) e das
condi¢des de drenagem, (profundidade do lencol freatico e suas variagbes com
o tempo);

- Estudo de conveniéncia e possibilidade econdémica da recuperagcao das areas
com diferentes tipos e grau de afetagado salina. Do resultado desse estudo,
deve-se definir a ordem de recuperacao das diferentes areas afetadas; .,

- Estudo tedrico das necessidades de melhoradores e de laminas de lavagens
para finalmente formular recomendagdes sobre metodologia da recuperagao
dos solos;

Avaliacao dos resultados que se tenha obtido para fazer as correcdes
correspondentes e recomendagdes sobre a recuperacao dos solos. ;

No caso da recuperacdo de solos salinos se requer somente a
eliminacao de sais soliveis do perfil num grau suficiente e uma adequada
profundidade para permitir o desenvolvimento das culturas. A Unica forma
pratica de se eliminar os sais solluveis é por lavagem, transportando os sais
soluveis a horizontes abaixo da zona radicular pela aplicagao de suficientes
quantidades de agua.

8,.1. Praticas de manejo
Algumas das praticas de manejo mais comuns para solos afetados
por sais, sao as seguintes:

Utilizagao de plantas tolerantes;

Aplicagao de irrigagdes freqlientes de maneira a manter a pressao osmotica
do solo tao baixa quanto possivel. Isso ndo deve no entanto ser excessivo, pois
os cultivos também podem sofrer pela excessiva quantidade de &gua, falta de
aeragao e perda de nutrientes por lixiviagao;

Tratar de conseguir uma distribuicao uniforme de &gua nivelando
adequadamente os campos e usando os métodos de irrigagdo mais eficientes;
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Quando se usa irrigagéo por sulcos, semear as sementes longe da zona de
maior acumulagcédo de sais que é a parte mais alta do camalh@o. Assim sendo
deve-se semear nos lados dos sulcos.

Thorne & Peterson (1964) considerando a menor tolerancia das
plantas ao sal durante o periodo de germinagdo, recomendam que se faca a
semeadura durante estagdes umidas ou irrigar com frequéncia, até que o
cultivo esteja estabelecido. Recomendam, ainda, a selecdo de -cultivos
tolerantes, métodos de irrigacao adequados.

8.2. Métodos de recuperagéo
Existem diferentes métodos de recuperagdo de solos com

problemas de sais, sendo mais comuns os seguintes: métodos fisicos,
bioldgicos, elétricos e quimicos.
Todos esses métodos tém como objetivos principais, melhora a
permeabilidade dos solos e permitir a troca de sédio por célcio no complexo de
troca.

o A selecdo do método a ser utilizado requer o conhecimento das
caracteristicas estruturais ‘dos solos, do tipo e classe de sais, das condigdes
fisicas e quimicas do perfil, assim como da capacidade natural de drenagem.

8.2.1. Métodos fisicos:

Estes métodos consistem em dar um tratamento mecéanico ao
solo, como subsolagem, aragcao profunda, aplicacéo de areia e até inversao do
perfil, tudo isto com a finalidade de romper capas endurecidas para melhorar a
permeabildade do solo.

8.2.2. Métodos bioldgicos:

Estes métodos consistem no uso de melhoradores orgéanicos e
plantas tolerantes aos sais para propiciar uma melhora da permeabilidade do
solo.

Como se sabe, uma das fungdes dos microorganismos do solo, é
a deocmposicao da matéria organica, em cujo processo libera uma série de
compostos organicos que agregam o solo aumentando sua permeabilidade.
Por outro lado, durante o processo de decomposicdo da matéria organica, os
microorganismos do solo liberam CO, o qual, ao se combinar com &agua, forma
acido carbdnico, que pode solubilizar sais de célcio precipitados no solo.
Outrossim, quando é possivel o estabelecimento de plantas tolerantes cujas
raizes deixam pequenos condutos pelos quais a agua circula melhor no solo.
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8.2.3. Métodos elétricos:

Estes métodos tém mostrado a nivel experimental que é possivel
recuperar solos salinizados usando energia elétrica, porém aos custos atuais
torna-se proibitivo a recuperagao de solos agricolas por este método.

8.2.4. Métodos quimicos:

Este método é usado particularmente na recuperagdo de solos
sodicos e ocasionalmente em solos salino-sédicos e consiste em incorporar
substancias ao solo com a finalidade de solubilizar o célcio existente no solo
ou agrega-lo diretamente em forma soluvel com o objetivo de substituir o sédio
por célcio no complexo de troca.

Existem varias substancias que se usam como corretivos de solos
sodicos e salino-sddicos. A selecdo de uma dessas substancias dependera
de: caracteristicas do solo, velocidade de recuperagdo desejada e limitagoes
econdmicas. .

Os principais corretivos usados para recuperagdo dos solos s&o
0s seguintes: sais de calcio (cloreto de célcio e sulfato de célcio); acido
sulfurico; e formadores de acido: enxofre, sulfato de ferro, e sulfato de aluminio.

9. SELECAO DO TIPO DE CORRETIVO - 5

As caracteristicas dos solos sodicos e salino-sédicos mais
importantes para selegcdo do corretivo sdo: o conteido de carbonatos ‘de calcio
e o pH. Com base nestas caracteristicas se podem estabelecer trés grupos de
solos:

1. solos que contém carbonato de célcio;
2. solos que nao contém carbonato de célcio e cujo pH é maior que 7,5;
3. solos que nao contém carbonatos de célcio e cujo pH é menor que 7,5.

Qualquer sal solivel de calcio, acidos e substancias formadoras
de &cido podem ser utilizados nos solos do grupo 1.

Nos solos do grupo 2 nao é recomendavel usar &cidos ou
substancias formadoras de &cidos.

Nos solos do grupo 3 se pode usar qualquer sal soltvel de célcio.

9.1. Velocidade de reacao dos diferentes corretivos.
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Os &cidos reagem imediatamente ao entrar em contato com o
solo. A velocidade de reagcdo dos sais solliveis de célcio depende da
solubilidade dos mesmos sendo mais solivel CaCl, do que gesso.

A solubilidade do gesso é bastante alterada, dependendo do grau
de finura das particulas. Como as reagdes no solo sdo reagdes de superficie,
quanto mais pulverizado estiver o melhorador mais rapidamente ocorrem as
reagdes. O contetido de umidade do solo, a forma de aplicagdo e a pureza do
produto também tem influéncia na velocidade de reacao.

As substancias formadoras de 4&cido tém reagdo lenta,
particularmente o enxofre, jd& que primeiro tem que formar &acido sulfurico
através de uma oxidagdo microbioldgica do enxofre elementar.

9.2. Reagbes quimicas de alguns corretivos no solo.

1. Solos*que contém carbonato de célcio
<
Gesso: 2 NaX + CaSO, —> CaX, + NaSO,
X répresenta o complexo de troca
Enxofre:

1. 28 + 30, - 2S0, (oxidagao microbiolégica)
2. 8O, +H,0 — H,SO,
» 3. H,;SO, + CaCO, —> CaSo, + CO, + H,0
' 4. 2NaX + CaSO, — CaX + Na,SO,

9.3. Calculo da quantidade de corretivo

As quantidades de corretivo a serem aplicados se calculam com
base na capacidade de troca de céations do solo, da percentagem de sédio
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 o PST a tal limite que assegure o solo adquirir boas
condi¢des estruturais.

A necessidade de corretivo pode ser calculada com a seguinte
formula:

N.C.= (PSTi—PSTf) CTC donde:
100

N.C. 0 necessidade de corretivo para cada 100 gramas de solo em meq;
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PSTi = percentagem de sédio trocavel inicial;

PSFf = percentagem de sddio trocavel final que se deseja deixar no solo;

CTC = é a capacidade de troca de cations, em miliequivalentes por 100g de
solo.

Exemplo:

Desejamos recuperar um solo que tem as seguintes
caracteristicas: percentagem de sddio trocavel inicial (PSTi) = 40; percentagem
de sddio trocavel final (desjada) (PSTf) = 10; capacidade de troca de cations ...
25 meq, 100g de solo:

N.C. = (40 — 10/100) 25 = 7,5 meq/100g

Se desejamos expressar esta quantidade por hectare, torna-se
necessario conhecer a densidade aparente do solo e a profundidade a ser
recuperada.

Considerando que o solo do exemplo anterior tenha uma
densidade aparente de 1.300 kg/m3 e que se deseja recuperair uma
profundidade de 30 cm. d

O volume total do solo sera: 10.000 m#ha x 0,3 m = 3.000 m?¥/ha.

O peso total do solo sera: 3.000 m¥%ha x 1.300 kg/m® = 3.900.000
kg/ha.

Se em 100g de solo temos que substituir 7,5 meq. Em 1 kg temos
que substituir 75 meq e em 1 ha a 30 cm de profundidade temos que substituir
3.9x10°x 75=292,5 x 10° meg/ha.

Esta € a quantidade de corretivo requerida em miliequivalente e
que pode ser suprida com qualquer corretivo que seja selecionado com base
no tipo de solo e custo do corretivo.

Na Tabela 5 mostra-se a quantidade de miliequivalentes por tonelada de
diferentes melhoradores, considerando que os mesmos tém 100% de pureza.
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Tabela 5. Miliequivalentes por tonelada de diferentes melhoradores quimicos
considerando uma pureza de 100%.

CORRETIVO MILIEQUIVALENTES POR TON.
Enxofre 62.5x 10°
Gesso 11.6 x 10°
Cloreto de calcio 18.0x 10°
Acido sulfarico 20.4x 10°
Sulfato de ferro 7.2x10°
Sulfato de aluminio 9.0x 10°

Como se observa na Tabela 5, a mesma quantidade em peso de

diferentes melhoradores, produziu diferentes quantidades de miliequivalentes.
» Para satisfazer as necessidades de corretivo do solo do exemplo

anteriorg é necessario a aplicagao de 292,5/62,5 = 4,68 toneladas de enxofre ou
com 29:2,5/11,6 = 25,1 toneladas de gesso por hectare.
9.4. Forma de aplicagdo do corretivo

Uma vez determinada a quantidade necessaria e o tipo do
corretivo, torna-se necessario seguir uma metodologia de aplicagao,
dependendo do estado do corretivo. Como se sabe os corretivos podem ser
liquidés como o &cido sulfirico e sélidos como o gesso, enxofre, sulfatos de
ferro e sulfato de aluminio.

Os melhoradores sdlidos se devem aplicar diretamente no solo,
ao passo que o acido sulfurico se aplica através da agua de irrigacéo.

9.5. Calculo do volume de dgua necessario para dissolver o corretivo.

Antes da aplicagdo do corretivo no solo devemos saber se
podemos contar com volumes necessarios para dissolvé-lo. Este aspecto é
importante ser considerado porque muitas vezes se aplica o corretivo ao solo e
ndao se conta com agua necessdria para dissolve-lo fazendo com que os
resultados obtidos nao sejam os esperados.

Para evitar este problema, torna-se necessério calcular o volume
de dgua necessario para dissolver o corretivo. Se houver limitagcdo de agua, s6
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se deve aplicar a quantidade de corretivo correspondente ao que se pode
dissolver com o volume de agua disponivel.

Exemplo:

No problema anterior, para reduzir o PST de 40 par 10 em 1 hd a
30 cm de profundidade sdo necessarios 292,5 x 10°® miliequivalentes. Supondo-
se que o corretivo que se deseje utilizar seja o gesso comercial com 70% de
pureza e uma solubilidade de 30 meg/l a 20°C.

O volume de agua necessario para dissolver o gesso, pode ser
calculado usando-se a seguinte equagao:

VAN = NCH
SC x Pu

Donde:

VAN = volume de agua necessaria;

NCH = necessidade de corretivo por hectare, em meg/ha;
SC = solubilidade do corretivo, em meq/l;

Pu= pureza do corretivo; - ;
td
VAN = 292.5 x 10 =13.93x10 1/ha. -
30 x 0.7

Se dividimos 13.93 x 10 m /ha ou 10.000 m (que tem um hectare)
e multiplicarmos por 100 (para transformar em cm) daria a lamina necessaria o
corretivo, que seria 139,3 cm.

10. CALCULO DA LAMINA DE LAVAGEM

Para o caso dos solos salinos, a recuperacdo se realiza
unicamente mediante a aplicagado de agua cujo volume se calcula com base na
quantidade de sal que se deseja eliminar de uma profundidade determinada.
Para que a lavagem seja efetiva. Torna-se necessario que a agua passe
através do solo e que exista drenagem adequada para sua eliminagéao.
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Existem varias férmulas empiricas para determinar as laminas de
lavagem suficientes para diminuir a salinidade do solo até o nivel desejado.

Segundo Palécios (1969) das férmulas empiricas existentes a
mais indicada é a férmula proposta por Volobuyev, por apresentar resultados
mais aproximados aos obtidos em campo e laboratdrio.

A férmula de Volobuyev tem a seguinte expressao:

L =alog __ CEi
Cef

Onde:

»

L = lamina de agua em cm necessdria para lavar um metro de
profundidade de solo;

Cei = condutividade elétrica inicial do extrato de saturagao do solo;
Cef = condutividade elétrica final desejada;
Log = logaritmo decimal;

A = coeficiente cujo valor depende do conteudo de cloretos e da
textura do solo. Podem ser tirados da Tabela 6.

TABELA 6. Conteudo de cloreto em % e textura do solo utilizados na obtengao
do coeficiente proposto por Volobuyev.

CONTEUDO DE CLORETOS EM %
TEXTURA 60 — 40 40 - 20 20- 10 <10
Pesada 122 132 142 178
Média 92 102 112 148
Ligeira 62 72 82 118

Exemplo do Caélculo:

Calcular a lamina de agua necessaria para lavagem de um solo,
que apresenta uma condutividade elétrica meédia de 80 milimhos e que
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desejamos baixar em uma espessura de 100 cm, para 4 milinhos, o solo é de
textura pesada com 42% de cloretos.

Dados: Porcentagem de Cloretos 42%.
CEi = 80 milimhos

CEf = 4 milimhos.

A = textura pesada, com 42% de cloretos

L =122 log __80
4

L =122 1log 20 | .
L=122x1.3010 = 158 cm.

Segundo Dr. Everaldo Aceves Navarro*, esta férmula, embora seja
uma das melhores entre as existentes, possui *varias limitagdes como o
coeficiente a que é dado sé em fungdo do contelido de cloretos do solo e da
textura, sem considerar a influéncia que podem ter outros sais do sdlo e os
imcorporados com a agua de irrigagdo, sobre o comportamento* fisico e
quimico dos solos que se submetem a lavagem. Por outro lado, a férmula foi
desenvolvida para calcular a lamina de agua necesséria para lavar um metro
de profundidade e, como se sabe, na lavagem de sais de diferentes
espessuras de solo nao existe linearidade, o que indica que se, por exemplo,
uma espessura de 10 cm de solo se lava 7 cm de lamina de agua, 20 cm de
espessura nao necessita de 14 cm de agua, ja que quando a agua passa de
uma espessura de solo a outra, continua lavando os sais.

Partindo da férmula de Volobuyev e fazendo experimentos no
campo e no laboratério com solos do ex-lago de Texcoco se tem desenvolvido
uma férmula para calcular 1amina de lavagem solos onde o valor de a tem sido
determinado em funcao da qualidade quimica da agua de lavagem da faixa de
salinidade dos solos e da espessura do solo por lavar. A férmula € a seguinte:

L=9.0(p) 0.75 (70 -Cer) 0.3 log CEi
CEi - Cer Cef
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Donde:
L = lamina de &gua necessaria, em cm;

P = profundidade do solo por lavar, em cm;

Cer = condutividade elétrica da dgua de lavagem em mmhos / cm a 25 ;
Cef = condutividade elétrica fianl desejada;

Cei = condutividade elétrica inicial.

Ao usar esta féormula deve-se ter o cuidado de que a condutividade elétrica final
(Cef) nao seja menor de que a condutividade elétrica da agua de lavagem (CEr)
ja que o méaximo que se pode lavar um solo, € um valor igual a condutividade
elétrica dd agua que sera utilizada para tal fim.

r

Esta férmula, elaborada com um procedimento matematico, é similar a
expressao de Volobuyev, pdrém tem a vantagem de que, ao coeficiente a estao
integrados fatores como: a qualidade quimica da &gua, as condigcdes de
salinidade do solo, a tolerdncia do cultivo aos sais e a profundidade de
lavagem.

'Exemplo do Uso da Metodologia:

Um solo que apresenta as seguintes caracteristicas: condutividade
elétrica inicial do solo = 14 mmhos / cm; profundidade que se deseja recuperar
= 30 cm; condutividade elétrica da &agua de irrigacdo: 1.6 mmhos / cm;
condutividade elétrica desejada ou permissivel: 6 mmhos / cm.

Substituindo-se os valores tem-se:

L =9.0(30)0.75 (70— 1.6/14— 1.6 ) 0.3 log 14/6
L=9x12.82x1.67x0.37=71.0cm.

A agua é mais eficiente na eleminagéo dos sais quando se fraciona a

lamina por aplicar em forma intermitente, sem deixar que ocorra processo de
redistribuicao de sais, que quando se aplica toda de uma so vez.
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