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1. INTRODUGAO

Problemas de salinidade, alcalinidade e excessos de umidade dos so
los, sao responsaveis, em maior ou menor grau, pela baixa produtivi
dade agricola, consequentemente muitas areas estao a cada ano sendo

marginalizadas da producao (Valdivieso, 1983).

O problema constitui um impacto de carater socio-economico, ecologi
co que deve ser objeto de estudo em programas de pesquisa para o seu

diagnostico, controle e prevencao.

Areas com problemas de sais sao comuns em regioes climaticas aridas

e semi-aridas mas nao se descartam regioes umidas e sub-umidas.

Princ{pios basicos gerais extrapoléveis da dinamica do problema, mé
todos de analises e pesquisa tem sido jé desenvolvidos e aproveita
dos nos estudos de problemas de salinidade principalmente nos Esta
dos Unidos, Rﬁssia, Traque, Egito, Paquistao, etc. Porém, a defini
cao e refinamento de Critérios, normas e valores de parémetros que

resultem em recomendagoes para resolver o probelma sao necessarios
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-desenvolver em condicgoes locais, e constituem os objetivos da pes

quisa.

Documento escrito para distribuicao e utilizacao no III Curso so
bre Métodos de Pesquisa ao Nivel de Produtor, EMBRAPA/CPATSA, Pe
trolina-PE, 1984.

Especialista IrrigaQEO—Drenagem e Recuperaggo Solos Salinos-IICA/
EMBRAPA-CPATSA.



O problema pode ser estudado e analisado ao nivel de parcela, nao de
maneira isolada mas integrado dentro do sistemaagrohidrolégico e de
producao considerando todas as condicionantes e suas interrelacoes
com fatores solo, égua, cultura, clima, sistema de irrigaggo, drena

gem, praticas de manejo, fertilizantes, etc. (Valdivieso, 1983).

Dependendo do objetivo da pesquisa, ela pode ser dividida em quatro

grandes grupos:

- diagnostico e caracterizacao
- melhoramento e manejo
- resposta das culturas e selecao de culturas tolerantes

- utilizacao de agua salina

2. DIAGNOSTICO E CARACTERIZACAO

Este nivel de pesquisa tem carater informativo e de avaliagao do
grau de intensidade ou potencialidade do problema, identificando o
tipo de sais, causas e origem, e as suas interrelagaes com a nature
za do solo, profundidade do lencgol freético, microrelevo, principal

mente.

Para o diagnostico de salinidade dos solos de uma area determinada
faz-se necessario principalmente uma amostragem de solos para deter

" . : . .
minagoes fisico-quimicas em analise de laboratorio.

A amostragem é feita com trados coletando amostras, as profundida

des convenientes, de preferéncia na seguinte sequéncia: crosta sali
na da superficie, de 0 - 15 cm; 15-30; 30 - 60; 60 - 90 e 90-120 cm
(FAO, 1970).

As amostras devem ser de aproximadamente 2,5 kg cada e devem ser
transportadas em sacos plasticos devidamente identificados com ano
tagoes em etiquetas sobre a procedencia (projeto, area, numero do

furo, profundidade) e data da coleta.



A rede de amostragem pode ser uniforme em quadriculas normalmente de
100 a 200 m de espacamento, ou seja, numa densidade de um furo cada
1 a 14 ha; ou uma rede irregular com densidade de furos variada adap
tada as irregularidades da érea, principalmente em aspectos de rele

vo, solo e evidencia de areas mais problematicas.

0 levantamento pode também ser feito sem obedecer a uma rede pré—e§
tabelecida e sim obedecendo um esquema por lote ou propriedade onde
podem-se coletar amostras de pontos representativos e ter a valiosa
colaboracao do agricultor. Neste caso pode-se conservar um critério

de densidade - Exemplo: 1 furo cada 3 a 4 ha.

Por outro lado o numero de amostras representativas pode-se basear
em métodos estatisticos assumindo um erro permissivel ou determinan
do este em levantamentos prévios detalhados de uma porggo da area es
tudo. O desvio padrgo sera neste caso uma medida da variabilidade da
populacao ou da representatividade conseguida com o nimero de amos

tras coletadas (FAO, 1970)

T = Yix2e/(n-1)

desvio padrao

desvio de cada unidade de amostragem da media

= numero de unidades

Analise de laboratorio: Determinacoes quimicas e fisicas permitem ob

ter os necessarios parametros para previsao de problemas de salinida

de e riscos de alcalinidade:

- determinacoes qu{micas:
. condutividade elétrica do estrato de saturacao ou de uma pasta
1:2; 1:2,5; 1:5 quando a quantidade de sais e a sensibilidade do

aparelho de medida usado nao sao compativeis.

pH



. - . ++ ++ + +
. cations trocaveis: Ca ; Mg ; Na ; K

. capacidade de troca de cations

. saturacao de bases

. H 4+ ALY

. M.O
. gesso
. carbonatos
- determinacgoes fisicas:

analise textural para determinacao das porgoes areia, silte e ar

gila.
densidade aparente

capacidade de retenqgo, capacidade de campo e ponto de murcha.

Detalhes sobre métodos de laboratorio para as determinacoes listadas

acima sao encontradas na EMBRAPA, 1979 e Richards, 1973.

0 custo por amostra analisada no laboratorio deve ser considerado pa
ra determinar criteriosamente as amostras e as analises a serem fel
‘tas nelas, procurando uma boa representatividade de distribuiggo de
sais tanto na extensao quanto no perfil, sem onerar o projeto. Assim
pode-se decidir determinacoes de CE e pH para todas as amostras, mas

analise completa so a uma porcao do total de amostras.

Informaggo complementar e testes de campo: Esta pode ser levantada

durante a coleta de amostras como:.profundidade do lengol
.salinidade da agua do lengol
(condutivimetro portatil)
.estado da cultura

.aspecto do terreno



Testes especificos de campo serao necessarios para a determinacao
de dois parametros hidrodinamicos de muita importancia, principalmen
te em solos sodicos.

. testes de condutividade hidraulica: metodo do furo de trado.

. testes de infiltracao: cilindros infiltrometros.

Os resultados: sao apresentados em mapas e graficos proporcionando

valiosa informacao para o diagnostico e planejamento de esquemas de

pesquisa especifica e alternativas de manejo, principalmente.

Os seguintes mapas e graficos sao normalmente confeccionados:

salinidade da camada superficial (0 - 30 cm)

- salinidade da zona de raizes efetiva (0 - 60 cm)

- salinidade da agua do lLencol freatico

- profundidade do lencol freatico

- relacoes salinidade do solo/profundidade do lencol

- relacoes salinidade do solo/salinidade do lencol

- perfis de salinidade: distribuicao vertical dos sais

- distribuigao de anions e cations no perfil

3. MELHORAMENTO E MANEJO

0 objetivo deste nivel de pesquisa é o de Correggo ou prevenggo de
problemas de salinidade, tratando-se de aplicar ou testar critérios
extrapolados ou assumidos para condicoes locais. As linhas de pesqui
sa deste nivel agrupam-se também segundo o tipo de problema e/ou ob

jetivo.

Lavagem de solos salinos: Experimentos com esta finalidade podem ser

realizados ao nivel de laboratorio e ao nivel de campo.

’

. Colunas de solo no laboratorio: solo disturbado ou nao e colocado

em cilindros transparentes com orificios a diferentes profundida

des para permitir a obtenggo de amostras de umidade do solo e a lo



cacao de sensores para medida da concentracao de sais e as suas va

riaqaes por efeito de laminas aplicadas com finalidade de lavagem.

Os sensores sao necessarios devido ao tamanho da amostra para per
mitir medidas de concentracao de sais na mesma em funcao de varié
veis lémina, concentragao salina de égua e tempo. O experimento da
ra elementos para entender a dinamica do transporte e distribuiggo
de sais no perfil de maneira a permitir definir critérios e parémg

tros do processo de lavagem (Bresler, et al, 1982).

. Testes de lavagem no campo: estes testes sao realizados em areas
piloto de drenagem, escolhidas em funcao da sua representatividade
em matéria de solos e aspectos agrohidrolégicos e de aspectos’'refe
rentes a disponibilidade de égua, infraestrutura de irrigacao e

acessibilidade (Dieleman, 1963).

A extensao da area depende do numero de variaveis testadas e repe
ticoes entre as variaveis. Destacam-se: espacamento e profundida
de, drenos, materiais de drenagem e manejo. A extensao da area po
de-se indicar entre 15 e 25 ha (Dieleman, Trafford, 1976).
Unidades parcelares que dependem do lay-out geral da érea, da cul
tura, etc. sao escolhidas para o teste de lavagem, em geral tres
destas parcelas como minimo de maneira que as medidas sejam feitas
na parcela central e as outras parcelas tenham fungao de bordadu
ra. As dimensoes de cada parcela podem ser de ordem de 500 a 2500
m’° (Valdivieso, 1984).

Prévio a qualquer operaggo, determinam-se parémetros de controle
que neste estégio correspondem as condigaes iniciais. Estes paré
metros sao condutividade elétrica do estrato de saturagao e pHprin
cipalmente, assim como parametros fisico-hidrodinamicos: densidade

aparente, capacidade de retenqgo, condutividade hidraulica e infil

tra§50.



A amostragem e feita em pontos estacados na parcela e distribui
dos de maneira a lograr representatividade, ao mesmo tempo deve-
se procurar orientar alguns pontos de amostragem no sentido per
pendicular aos drenos que servem a area para estudar o seu efei
to. A densidade de amostragem é escolhida com critério no local,

mas pode-se tomar como indicacao um furo para cada 200 m’.

As parcelas sao entao submetidas ao processo de lavagem optando
por um ou varios métodos de lavagem, cada um destes tornar-se-a
num tratamento para o qual devem ser considerados as respectivas
repeticoes. Os métodos de lavagem considerados sao: inundéqao con
tinua, inundaqgo intermitente, aspersao; com e sem cultura (az

roz) .

Qualquer que for o metodo de lavagem tomar-se-ao medidas dos volu
mes e concentracoes salinas das aguas adicionadas (lavagem) e da
agua drenada superficial ou subsuperficialmente (drenagem subter

ranea) .

As laminas a ser aplicadas sao preliminarmente calculadas: reque

rimento de lavagem (Valdivieso, 1983).



Variacoes desta lamina calculada podem ser testadas em diferentes

tratamentos.

Periodicamente deve-se coletar amostras de solo para controle da
salinidade nos pontos inicialmente descritos; altura de agua rema

nescente na superficie do solo e a sua concentracao salina.

Finalmente e necessario dispor na area de um tanque evaporacao Clas

se A e de um pluviometro para medir os parametros climaticos cor
respondentes.
Na area devem tambem ser instalados pocos de observacgao, piezome

tros e tensiometros para determinacoes de movimento de agua no so

lo.

0 método de analise e interpretacao dos dados e o balango de éguas

e de sais:

Balanco de aguas: (Van Hoorn, 1982)
I + P+ G=E+ R+ AW

= égua de irrigaqao, mm
= precipitacao, mm

= ascensao capilar
evapotranspiragao

percolacao

Il

> "™ m Qv H
I

W= variacao no teor de umidade do solo

Balanco de sais: (Van Hoorn, 1982)
ICi + GCg = RCr + AZ

Ci = concentragao da agua de irrigacao

concentracao da agua de ascensao capilar

Il

Cg
Cr = concentracao da 5gua de percolacao

AZ = variacao nos sais totais do solo




Os resultados permitem quantificar parametros como eficiencia de 1la
vegem para diferentes solos com diferentes espacamentos de drenos,
laminas efetivas de lavagem, comportamento de cultura para processo

de recuperacao, profundidade de recuperacao; riscos de resalinizacao

ou de alcalinidade; tempo de recuperacao (FAO, 1972).

Melhoramento de solos sodicos: Estes experimentos consistem em tes

tes de tipos e quantidades de corretivos quimicos para substituir o

sodio trocavel do complexo sorptivo.

A velocidade de reacao e consideracoes economicas sao os parametros

basicos para a selecao de corretores quimicos.

s,

0 processo de melhoramento de solos sodicos e oneroso, esta razao e
mais do que suficiente para testar procurando o corretivo adequado,
a forma de aplicacao e as quantidades necessarias antes do empreendi

mento extensivo.

As quantidades teoricamente necessarias de melhorar sao calculadas
em base ao sodio trocavel, PST e a capacidade de troca de cations,
CTC determinadas em laboratorio. Variagoes a cerca deste valor calcu

lado serao testadas.

A equacao usada para o calculo do requerimento de gesso e:

RG= PSTI - PSTf x Dap x CTC x 0,86 (Kovda, 1973)

100

onde: RG= requerimento de gesso em tons/dm de profundidade de solo
PSTi= percentagem de sodio trocavel inicial
PSTf= percentagem de sodio trocavel final (desejado)
Dap= densidade aparente do solo, gr/cm’
CTC= capacidade de troca de cations, meq/100 gr

86,09= peso equivalente do gesso, gr.

Outros produtos que podem tambem ser usados sao o enxofre e a cald



za. As relacoes de equivalencia com o gesso sao:

1 ton. de gesso equivale a 0,19 ton S

0,58 ton CacO3

Além do tipo e quantidade dever-se-a determinar a velocidade de rea
cao do corretivo, a profundidade efetiva de recuperaggo, o tempo ne
cessario para atingir certo grau de melhoramento, granulametria ade
quada para a sua aplicaggo, assim como métodos de aplicagao (meios
mecanicos e manuais) e incorporaggo. Devem-se considerar tambem o
uso de matéria organica decomposta ou matéria verde incorporével in
dependente e/ou adicional ao uso de corretivos. A reacao acida da
materia organica e a formacgao de acidos organicos na decomposicao da

materia verde sao favoraveis na solubilizacao de carbonatos.

- Experimentos de laboratorio em solos sodicos: e realizado em colu
nas nao disturbadas obtidas completas do campo com equipamento ade

uado ara determinar principalmente o requerimento do gesso.
> P

0 procedimento é como segue:
a) colocar 2,5g de solo seco ao ar (com alto ESP) numa garrafa de

100 ml.

b) com uma pipeta adicionar 50 ml de uma solucao mais ou menos sa

turada de gesso com concentracao conocida de calcio (pelo menos

28 meq/1).
c) tampar a garrafa e sacudir na mao durante 30 minutos.
d) filtrar parte da suspensao

e) 20 ml do filtrado e da solugao CaSO4 sao tratados com versena

to 0.100 N (titracao).
f) o gesso requerido em meq/100gr ¢ calculado da seguinte forma:

a= (bt - st) x 100 x 100 x 50 = (bt - st) x 10
255 20



a = gesso requerido, meq/100gr

bt= tirtacao da solugao de Caso,

st= titratacao da amostra filtrada

A conversao dos meq/100gr a toneladas de gesso para um volume de so

lo de 1 ha de extensao e 0.1lm de profundidade de l.4gr-/cm3 de densi

dade e como segue:

a meq/ x 1.4 x 103 ton x 86 x 10—3 gr = (1.2) a ton
100gr meq/gesso
- Parcelas experimentais de campo: de preferéncia em areas maiores

de 100 m®> por tratamento. Em areas piloto de drenagem pode-se tra
balhar com unidades bem maiores limitadas pelos drenos abertos ou

enterrados.

Amostras de solo sao coletadas antes e apés, periodicamente, as
aplicacoes de corretivo nos diferentes tratamentos, para determina
gaes quimicas pH, PST, CE. Igualmente varia§5es de propriedades fi
sicas e hidrodinamicas como densidade aparente, infiltra@go e con

dutividade hidraulica sao determinadas no processo de recuperacao.

Quando possivel considerar uma cultura para avaliacao da produtivi

dade.

Manejo de solos salinos, sodicos ou salino-sodicos: Estes devem ser

% 5 2
realizados no campo em parcelas maiores que 500 m° por tratamento,
procurando no possivel assemelhar condicoes normais de exploracao

na regiao.

As principais relagSes a estudar neste tipo de pesquisa sao:

- métodos e préticas de irrigacao e salinidade: os parémetros sao
as laminas e frequéncias de aplicagao, avaliagao da eficiencia
de aplicagao e naturalmente salinidade do soloj; procurando esque
mas alternativos mais eficientes de operacao do sistema de irri

gagcao e manejo das aguas de irrigacao.



- rotacao de culturas: referido a determinar sistemas alternativos
de calendarios culturais em relacao a clima, salinidade, necessi

dade de égua e processo de lavagem.

- trabalhos mecanicos do solo: sistematizacao, subsolagem, aracao

profunda e seu efeito no controle da salinizacgao dos solos.

- nutricao (fertilizantes) em relacao a salinidade: niveis de fer
tilidade, tipos e quantidades de adubo, salinidade e produtivida

de seriam os parametros.

- drenagem: a relacao com a salinizacao do perfil e a produtivida

de das culturas.

RESPOSTA DAS CULTURAS E SELECKO DE CULTURAS TOLERANTES:

Esta linha de pesquisa tem por objetivo estudar a tolerancia ou de
outro modo a sensibilidade das culturas ao sal e nos diferentes esta
gios do desenvolvimento e identificar os objetivos e niveis toxicos

de ions especificos na sua relacao a produtividade das culturas.

Experimentos de laboratorio

Os experimentos sao realizados principalmente em laboratorio em solu
coes preparadas com diferentes concentraqaes salinas, onde sao ava
liados o crescimento das plantas, a pressao osmotica de sclucao nu
tritiva e o consumo ou absorggo de égua pelas plantas. Eventualmente
pode-se também medir o potencial de umidade das folhas para contro
lar o estatus de umidade dos tecidos da planta como afetada por sais.
A area foliar; o peso da parte aérea e o peso da parte radicular se
cas a estufa ou a relacao de uma sobre a outra deve ser avaliada aos

dois meses de idade das plantas. O espac¢o reduzido das plantas nao

permite considerar produgao como parametro de avaliacgao.

Determinaqaes de elementos quimicos das plantas podem também ser fei

ta no laboratorio para observar a concentragao ionica nas folhas.



Para o estudo do efeito toxico de ions procura-se solucoes isosméti
cas de diferentes tipos de sais. Os ions especificos a estudar sao
principalmente: C1, SO4, HCOB’ Na, Mg, K.

Durante o desenvolvimento do experimento deve-se também medir o con

e n e o .
sumo de agua e parametros climaticos como temperatura T C e umidade

relativa UR que permitam a determinacao da demanda evaporativa;

Descricao de um experimento:
- as sementes (cultura e variedades especificas) sao germinadas em
vermiculita umedecida em casa de vegetacgao. Cuidados especiais de

de-se tomar com o fornecimento regular de umidade e o controle de

T°C e UR.

- com duas semanas no méximo, ou quando a plantula tem a primeira fo
lha, transplantam-se a tanques contendo uma solu§5o nutritiva. (cul
tura hidropénica), espacamento entre plantas 15 a 20 cm. Cuidado
no fornecimento de ar na solucao e aplicacao de micronutrientes de
ficitarios.

- consideram-se Q tanques: 3 tratamentos x 3 repetigSes: cada trata
mento contera um nivel de salinidade. Os niveis de salinidade sao
conseguidos adicionando NaCl2 nas quantidades necessarias. Estes
tratamentos sao estabelecidos 1 a 2 dias apés o transplante. Os ni
veis de salinidade de cada tratamento dependem da cultura e da in
formaqéo basica preliminar referente a tolerancia da cultura (trg

balhos em outros paises).

- a solucao basica nutritiva pode ser:

K H_PO
2 4 100 ml
K NO 100
3
N
Mg (N03) 6H,,0 200
o
Ca (NO,), 4H,0 500
K.SO M
250, o 400

Micronutrientes 100



Os tanques podem ter uma capacidade de 100 1t ou mais.

Experimentos de campo

Parcelas indicadoras

Diferentes concentracoes salinas podem ser detectadas no campo num
levantamento preliminar de salinidade ou de mapas de salinidade exis
tentes. Nesta base, parcelas conduzidas normalmente pelos proprieté
rios e cobrindo uma boa amplitude de concentracoes salinas cultiva
das com a mesma cultura sao escolhidas para avaliar a sua produtivi

dade e a relacionar a concentracgao salina correspondente.

Mesmo que escolhida propositadamente, a salinidade nao é o unico pa
rametro variavel e de incideéencia significativa na performance da cul
tura, por quanto dever-se-ao levantar, medir e/ou avaliar outros pa
rametros relacionados com a planta, solo, égua, clima e préticas de
manejo que podem contribuir também a queda da produtividade. O nﬁmg
ro de parcelas apropriado é mais ou menos 20 a 25 e a execu@ao por

parcela para medir a produtividade 25 m® (Cordeiro, Valdivieso, 1984)
Parametros importantes a serem considerados sao:

. variedade, densidade de plantio, densidade de germinacao, densida
de de ervas daninhas, data de plantio, duraggo do periodo vegetati

vo (até a coleta).
irrigaggo: quantidade e oportunidade de aplicaqgo, frequéncias.

solo: parametros quimicos: condutividade elétrica do estado de sa
turaqéo; pH; cations trocaveis: Na, K, Ca + Mg; PST; Mateéria Orgé
nica; parémetros fisicos: % areia, % argila, % silte, densidade

aparente, retenggo de umidade, grau de compactaggo.
profundidade do lencol freético, salinidade da égua freatica.

adubo aplicado em Kg de N.



Cada parémetro e o efeito combinado destes é correlacionado com a
produtividade numa analise de regressao multipla. O metodo aplicado
de regressao neste caso e o "stepwise" (passo a passo)que pela quan
tidade de variaveis e o numero de parcelas faz-se necessario o uso

de computadores.

0 resultado sao equacoes de regressao quantificando o efeito de ca

da parametro, principalmente da salinidade do solo.

UTTLIZACAO DE AGUAS SALINAS (UNDP, 1970)

Esta ultima linha de pesquisa e com a finalidade de criar tecnolo
gias, criterios e normas do aproveitamento e manejo das aguas com
altas concentracoes, avaliando o seu efeito no solo e nas plantas

(produtividade). Estes trabalhos de pesquisa podem ser desenvolvidos
em laboratorio com potes ou no campo usando éguas salinas por nature

za ou aguas salinizadas com o proposito do estudo.

As parcelas a considerar devem ser de mais ou menos 500 a 600 m’.

Procura-se avaliar o processo de salinizacao do solo por efeito de
aplicacao de diferentes volumes (laminas) de agua, com diferentes
frequencias como funcao do uso consuntivo e da necessidade de lamina

de lavagem para manter um equilibrio de sais, na produtividade.

0 efeito de lavagem de chuvas eventuais deve também ser avaliado,
assim como o sal residual remanescente em cada ciclo hidrolégico pa
ra chegar a conclusoes de volumes de égua com determinada qualidade
necessaria para atingir determinados niveis de salinidade do solo no
tempo, para um planejamento da utilizaggo no sentido de propor calen
dario de culturas nos diferentes estégios—niveis de salinidade e de
repouso da terra para a sua desalinizacao por efeito da lavagem em

agua de chuva.



TABELA DE CONVERSAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES DE MEDIDA DE SALINIDADE

CONVERSAO

FAIXAS DE VALIDEZ

meq/1 = 10 x CE x 103 0.1 - 5.0 mmho/cm
P.O. = 0,36 x CE x 103 3.0 - 30.0

PPm = 0.64 x CE x 106 100 - 5000, umho/cm
PPm10n = (meq/1) (peso equiv.)1On

gr/1 = 1000 PPm

meq/1l = miliequivalente/litro

P.0. = pressao osmotica

CE = condutividade elétrica

CE x 103 = condutividade elétrica em milimnhos/cm a 250C

PPm = partes por milhao

CE x 10 = condutividade elétrica em micromho/cm a 250C

gr/1l = gramas de sal por litro de agua

pmho = micro mho

mili mho

mmho
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