RECUPERAGAO DE SOLOS SALINOS POR LAVAGEM
' NO NORTE DO EGITO!

CARLOS R. VALDIVIESQ?

RESUMO - O presente trabalho permitiu estudar o processo de dessalinizagio de solos pesados, tfpicos
do delta do rio Nilo (Egite), para determinar parimetros que permitam predizer requerimentos de lava-
gem, assim como a efetividade do processo na recuperagdo de solos salinos. O estudo foi parte do levan-
tamento com fins de melhoramento dos solos na provincia de Kafr el Sheikh no Egito. A drea tem sido
j4 submetida a trabalhos de recuperagio (drenagem supesficial) nos anos 60, mas o problema nio tem
sido inteiramente superado e persistem lengol fredtico alto e teores de salinidade limitantes da produ-
¢do. O estudo demonstra que, pela natureza dos solos argilosos profundos, a quantidade de agua efe-
tiva na lavagem ndo € mais do que 2 mm/d, mas que esta quantidade permite lavagem eficiente (efi-
ciéncia de lavagem de 15%), conseguindo-se, além do mais, curvas de dessalinizagdo t{picas para esses so-
los, que permitem o planejamento de um programa de recuperagio. Das curvas obtém-se coeficientes
de lavagem entre 0,1 e 0,42, '

Termos para indexago: salinidade, dessalinizagdo.
RECLAMATION OF SALINE SOILS BY LEACHING IN THE NORTH OF EGYPT

ABSTRACT - This paper reports the result of leaching trials carried out on heavy soils of Niles’ Delta -
Egypt, under present drainage conditions, in order 1o determine the necessary parameters that allow
predictions of leaching regquirements as well as effectiveness of saline soils reclamation process, The
study formed part of the survey for soil improvement purposes at Kafr el Sheikh Governorate, Egypt.
That area has already been subject to works {surface drainage) in the sixties, but the problem is notyet
overcome and high groundwater tables and salinity persist, limiting crop production. It was found out
that because of the nature of those deep clay soils the amount of effective leaching water is not more
than 2 mm/d, but it proved to be efficient enough {leaching efficiency found, 15%}. Some typical
desalination curves for these soils were also obtained, making possible a suitable planning of a land

reclamation programme. Leaching coefficients between 0.1 and 0.42 were found,

Index terms: salinity, desalination,

INTRODUGCAO.

Trabalhos de drenagem foram implementados
nas ireas de példer conquistadas ao lago Burulus
nos anes 60 (Fig. 1). Atualmente os problemas de
drenagem e de altos teores de salinidade ainda per-
sistem, razdo pela qual, s6 29% da irea, de um to-
tal de 65.000 feddans {= 27.300 ha), ¢ culivada.
Da drea restante, 60% permanece abandonada, em
virtude dos altos niveis de salinidade, e os 11%
restantes incluem dreas alagadas com fins de pis-
cicultura ou de recuperagdo por lavagem.

t  Accepted for publication on 28 May, 1984,

Trabalho realizado pelo antor na sua condigio de
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A Autoridade Executiva para projetos de re-
cuperagio de terras do Egito constatou a necessi-
dade de estudos detalhados na drea, para a sua
recuperagio, € 05 el_nprendeu a partir de 1980.

Os trabalhos foram financiados pela Comunida-
de Econémica Européia e executados por uma
equipe combinada de técnicos da EUROCONSULT
e do Departamento de Estudos do referido orga-
nismo local,

Este trabalho refere-se a testes de lavagem de
solos salinas e seus resultados, parte importante do
levantamento integral, cuja finalidade foi a de estu-
dar o processo de dessalinizagdo.

Solos e uso atual da terra

Os solos sio predominantemente argilosos pro-
fundos, de drenagem interna restrita, deposita-
dos em diferentes periodos de sedimentagio,
alternadamente marinha e fluvial.  Camadas
de turfa e lentes de materiais grosseiros que-
bram a uniformidade dos perfis argilosos em locais
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especificos, distribuidos principalmente no setor
norte (Mansour}.

Nos arredores, em dreas recuperadas, as prin-
cipais culturas sio, no verdo, arroz e algodio;
e no inverno, berscem e, em menor escala, trigo.
As demandas de dgua sio respectivamente 10.000,
4.600, 2.000 e 1.600 m>{feddans (23.810, 10.950,
4.760, 3.810 m® /ha, respectivamente).

Irrigagdo e drenagem

Agua diretamente do rio Nilo abastece o setor
sul daquela drea (Zawia), através de quatro canais
zonais, de onde é recalcada ao sistema de canais
secunddrios, tercidrios e regadeiros, para servir
1.300 feddans (546 ha)® por zona; a dgna usada tem
0,36 g/1 de sal {0,57 mmho/cm).

No setor norte (Mansour), a dgua de irrigagio é
de qualidade inferior - 1,3 g/1 (2 mmh/cm) - e
procede da estagio de bombeamento Hamul, onde
s¢ realiza a mistura de dgua do rio Nilo com agua
da drenagem.
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FIG. 1. LocalizagSo da 4rea de estudo,
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O sistema de drenagem atual consta de drenos
coletores de 3 a 4 m de profundidade, afastados
cerca de 2 km entre si, e que descarregam nos
principais “Moheet”, no Setor Sul (Zawia) e o
“Bahrawi”, no setor norte (Mansour). Ambos os
drenos principais tém uma estagio de bombeamen-
to para descarregar as suas dguas por sobre o dique
de proteg¢do ao lago Burulus, A capacidade total de
bombeamento é de 7 mm/dia. Complementa o
sistema uma rede de drenos secundirios, terciirios
e de quarta ordem, todos estes de 1,5 m de profun-
didade e finalmente os drenos parcelares (abertos),
de menos de 0,5 a 1 m de profunfidade ¢ afastados
25 m um do outro.

MATERIAL E METODOS

Critério para a escolha das éreas

Consideram-se principalmente os seguintes aspectos:

1, As dreas devem ser representativas das diferentes
classes de solo.

2. Devese dispor de fonte de dgua e da infra-estrutura
necessaria para tornar possivel a inundagio do cam-
po.

3. O acesso as dreas ndo deve apresentar dificuldades.

Procedimento

Os testes foram realizados em cinco lugares diferentes,
cobrindo quatro diferentes tipos de solo. Em cada lugar
trabalham-se trés *‘tarbias™ (parcelas de 25 m x 130 m
cada). Todas as observaghes, medidas, amostragens etc,,
devem ser realizadas na parcela do mcio, sendo a funcio
das outras duas (exteriores) evitar os efeitos laterais,

Previamente realizaram-se amostragens de solo e testes
para a caracterizagio fisico<qufmica dos solos. Os pari-
metros determinados foram: condutividade elétrica, pH,
infiltragdo, condutividade hidriulica e profundidade do
lengol (alguns pardmetros se apresentam na Tabela 1).
Baterias de piezOmetros foram instaladas para acompa-
nhar o movimento da dgua no perfil. Algumas estacas
graduadas foram também colocadas para controle das va-
riagSes da camada de dgua acima da superficie durante a
execucgdo dos testes de lavagem.

As “tarbias” foram inundadas com uma camada de
dgua entre 50 e 150 mm e, em todas elas, os volumes de
dgua aplicados foram medidos usando-se medidores
“parshall”,

Periodicamente coletaram-se amosiras de solo dos mes-
mos lugares (9-18 pontos) e das mesmas profunidades
(0-25, 25-50 e 50-75 cm) para andlise quimica. Mediu-se
também a CE da dgua na superficie do terreno e as varia-
¢Bes da limina de dgua aplicada.

1feddan = 0,42 ha
1 ha = 2,38 feddans
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As determinagdes da condutividade elétrica das amos-
tras de solo foram realizadas numa solugdo 1:2,5 em peso
(solo:dgua ie., CE; ). A equagio de correlagio entre
CEe e CE, 5 achada para este caso, foi ECe = 2,5 CE, s
(CEe = condutividade elétrica do estrato de saturagio).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Eficiéncia da lavagem

A limina de dgua efetiva de lavagem, igua de
percolagio obtida por simples balango de dguas ¢
conferido em testes de infiltracdo, variou de
1,5 a 2 mm/dia. Da dgua aplicada (ao redor de
200 mm)}, 50% perdeu-se através das fendas, no
solo argiloso enxuto. Cerca de 30% perdeu-se por
evaporagdo, no perfodo de cerca de 15 dias que a
dgua demorou a se infilerar, ficando a limina de

TABELA 1. Testes de lavagem: Parimetros gerais.
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dgua sobre o solo. Assumindo-se que 5% sio per-
das por escoamento superficial, a eficiéncia de uso
da dgua na lavagem foi de 15%,. A Tabela 2 oferece
informagdo referente 4 aplicagio d’igua nos testes.

Curvas de lavagem -

As curvas de lavagem sio relagdes empiricas en-
tre a redugdo {ou queda} da salinidade do solo, CE,
por efeito da lavagem e a quantidade efetiva de
dgua de lavagem, Dw, se infiltrando no solo. As
curvas sio da forma logaritmica, com tendéncia
assintdtica a um valor m{nimo residual, CEr. Este
valor indica o nivel de equilibrio de sais no solo a
ser atingido nas condi¢Bes atuais (Boumans &
Hulsbos 1963} e depende principalmente da quali-
dade da dgua usada na lavagem (igua de irrigagio).

Os valores de CEr {adotados) aceitossiode 1l e
2 mmho/cm, respectivamente, para os setores sul

Constantes infilt,

c cl I K Prof. lengol o Infilt, basica
ampo asse solo mid m mm/d
a b
1 1 3 2,53 0,55 6,2 0,13 2,2
2 I3 1,2 0,65
3 i 2 28 0,80 09 0,23 1,8
4 Vil 0,12 1,80 1,0 017 0,85
5 1 2 1,62 0,94
Solos Descrigdo
i 2 Perfil argiloso com camada de boa permeabilidade 3 profundidade entre 1 ma 2 m.
I3 Perfil argiloso com camada de boa permeabilidade & profundidade maior que 1,5 m.
It 3 Perfil argiloso com camada de permeabilidade média & profundidade maior que 1,5 m.
Vit Perfil inteiramente argiloso,
TABELA 2, Inunda(,:io dos campos
Agua Limina de 4gua - Taxade N9 dias
Data de N . o g -
Campo . = aplicada na superficies infiltragdo em estado
inundacgde
mm mm mm/d submerso
1 16/10 202 80 2,0 11
2 16/10 196 60 1.6 1
3 04/11 240 n.m. 2,0 7
4 23/1 273 150 15 6
5 26/02 140 0 2,0 2

n.m. = ndo medido.
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e norte, em decorrénia da qualidade da duga de ir-
rigagdo disponivel.
As varidveis CE ¢ Dw sio combinadas, de forma

a produzir parimetros adimensionais, relativos a

condigdo inicial de salinidade e espessura da cama-

da de solo lavada, com a finalidade de obter rela-
“do solo, Os valotes de salinidade s3o ainda corrigi-

dos pelo fator CEr acima referido.

Tem-se, entio, a relagio, no eixo das ordenadas:

CEd -CEr
Y--—-— RN ] (Eq.l)
CEa -CEr
e no eixo das abcissas:
x=DwDs ........ sher e {(Eq. 2)
onde:
CEd « condutividade elétrica depois da lavagem,
mmhofcm '
CEa = condutividade elétrica antes da lavagem,
mmho/cm

Dw = limina de dgua de lavagem (percolagdo), mm
Ds = espessura da camada de solo, mm.

A Tabela 3 refere-se aos valores processados de
CE, y e x para camadas de solo de 0-25 ¢ 0-50 cm,
para cada data dos diferentes testes. Indica-se,

ademais, o tipo de solo, a percolagao ¢ o CEr .

correspondente,, assim como a data de inundagio
do campo para efeito de lavagem,

O grifico de y vs. x, mostrado nas Fig. 2 ¢ 3,
constituem as curvas empiricas adimensionais de-
lavagem, para os setores norte (Masour) e sul
{Zawia), respectivamente. -

A dispersio de pontos observada devese
principalmente & representatividade das amostra-
gens, em matéria de nimero de pontos amostra-
dos, mas nio desmerece a tendéncia geral das cur-
vas,

Com a finalidade de dar expressio matemitica
is curvas de lavagem, recorre-se ao grafico de x vs,
1/y em papel semi-log, com a varidvel 1/y na esca-
la logaritmica. O resultados sio linhas retas (Flg
4), onde se obtem relagdes do tipo:
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x=DwDs=Cloglly .....000 .. (Eq. 3),
onde C’, coeficiente de lavagem (declividade das
retas), foi obtido para os testes 1,2, 3,4 ¢ 5. Para
a lavagem da camada de 0-25 cm, obteve-se 1,4;
0,91; 1,03; 0,39;0,96; ¢ para a lavagem da camada
de 0-50 em, os valores foram 0,66; 0,60; 0,63;
0,33;0,43. ' '

A equagio de lavagem foi também obtida por
regressio e é expressa da seguinte forma:

x=Dw/Ds= 332Cloglfy ..... v+ (Eq. 4),
onde C ¢ a limina de dgua por unidade de profun-

- didade de solo (Dw/Ds), requerida para redqzir a

CE corrigida do solo a 50% do seu valor inicial.
Os valores de C variam, entio, de 0,102 0,42, 0
que significa que as necessidades de dgua de lava-
gem, no caso de C miximo é 4 vezes a dgua reque-
rida para o caso de C mfnimo. '
A equagio | de lavagem encontrada, expressa de

forma completa, é:

Dw CEd - CEr
= . 332Clog ——
Ds CEa - CEr
a qual aproxima-se da e:;preésio para o modelo de
lavagem de sais do tipo “reservatério simples”,

com mistura completa, deduzido analiticamente
por Molen (1973). A expressdo é: ! !

C=Cis(Co-Ci)etT ..., .. ..., (Eq. 6)
ou

t Co-Ci :
L in e (Eq-7)
T c -ci :
ou

T C -Gi

—_— Klog RN . (ch 8),
t Co-Ci

onde:

volume do sistema  tempo de
- . -~ L
. residéncia
fluxo através do sistema
t = varidvel tempo

Co= concentragio salina do solo antes da lavagem

T« V/Q=

C = concentragio salinado solo depois da lavagem

Ci= concentragio salina da dgua de irriga¢io usa-
da para lavagem.

Comparando a Eq. 5 (empfirica) com a Eq. 8
(analftica), observa-se a relagio de proporcionali-
dade entre Dw/Ds e T/t e também a correspondén-
cla entre o valor de CEr e Ci,
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FIG. 2. Curvas empiricas de lavagem para Sstor Norte {Mansour).
A - profundidade do solo -0 -25
B - profundidade do solo - 0 - 50

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(10): 1247-1255, out. 1984,



RECUPERAGAO DE SOLOS SALINOS 1253

Y- ECa - ECr
ECb - ECr

10

0 .
0,1 0.2 03 04 05 x=Dw/Ds
s T4
+ 75
B
\‘Q
T~ T5
—— T4
0 v v - v
0,1 02 0,3 0,4 0,5 x=Dw/Ds

FIG. 3. Curvas empiricas de lavagem para Setor Sul (Zawla)
A - profundidade do solo - Q- 25
B - profundidade do solo -0 - 60
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iy

10

I s -
1,0 2,0 30 40 = 50 60 x 107! x= Dw/Ds

s T1
o T2
+ T3
- T4
-+ T5

1y

h) -
510 60x 10" . pw/Ds

FIG. 4, Expressdo linear das curvas emplricas de lavagem para Mansour a Zawia
A - profundidade de solo 0 - 50
B - profundidade de solo 0 - 25
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CONCLUSOES

1. Independentemente dos volumes de dgua
aplicados e das liminas remanescentes na superfi-
cie (Tabela 2), a taxa de percolagdo efetiva sé va-
riou entre 1,5 ¢ 2 mm/d. Apesar da pouca varia-
¢fo, distingue-se a influéncia de camadas relativa-
mente permedveis no perfil (menores valores de
percolagdo efetiva nas classes de solo II 3 e IV,
campos 2 e 4, respectivamente).

2. As curvas empfiricas de lavagem (Fig. 2} fa-
zem-se assintéticas ao eixo das abscissas para valo-
res de Dw/Ds de, aproximadamente 0,2, o que
indica que a limina de 4gua efetiva na lavagem da
camada superior {25 cm} é de 50 mm, a percolar
em 25 dias (2 mm/dia).

3. Com a sobreposi¢do das Fig. 2 e 3, observa-se
que a lavagem foi visivelmente mais efetiva no
campo 4, onde se obteve uma dessaliniza¢io até
um nivel de 50% dos teores iniciais com liminas de
25 ¢ 50 mm de dgua para as camadas de 0 a 25cm
e 0 a 50 cm respectivamente, isto é, Dw/Ds = 0,1.
Este nivel de dessalinizagdo para os campos 1 e 5
{curvas T1 e T5) obteve-se s6 com Dw/Ds = 0,3,

. e , R . :
ou seja, com limina de dgua trés vezes maior. O

padrio de dessalinizagio para a camada de 0 a
50 cm foi similar nos campos 2, 3 ¢ 4.

1255

4, Conseqiientemente com o observado em 3, os
maiores coeficientes de lavagem obtidos foram pa-
ra os testes 1 ¢ 5 ¢ o menor foi para o teste 4.

5. Considerado um coeficiente de lavagem mé-
dio de C = 0,3, a lavagem de uma camada de solo
de 50 c¢m de um valor inicial de 25 mmho/cm a
um valor de 8 mmho/fcm, se CEr = 2 mmhofcm,
precisa de uma limina de Dw = 290 mm de agua
{calculada com a Eq. 5: Dw = 500 x 3,32 x 0,3

25-2
3 )» ou seja, 145 dias com a percolagdo

log

efetiva constante de 2 mm/d.

6. As fungdes (equagbes) obtidas permitirio
o cdleulo de requerimentos futuros de lavagem e
o planejamento de um programa de recuperagio
de solos, para o qual recomendam-se valores de C
superiores 4 média (ex: C = 0,3).
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