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1 - INTRODUCAO

Salinidade e alcalinidade sao problemas inerentes a solos em
regioes de clima arido e semi-arido principalmente, areas clima-
tologicamente secas caracterizadas por fortes déficits anuais de
precipitacao (Evaporagao anual - Precipitacao anual).

Esses solos aridos sao de muita importancia pela fertilidade
natural de uma boa porcao deles e pela sua significacgao em super
ficie cultivavel, 36% do total no mundo (Meester, 1979), em rela

cao a sua potencialidade de irrigagao.

2 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

O problema de salinidade de uma regiao estad intimamente liga
do a sua geologia e geomorfologia.

A geologia em fungao dos tipos de rochas das quais os solos
sao provenientes através do processo de intemperizagao da rocha,

erosao, transporte e deposigdo.

Rochas 3cidas exemplo granito e gneiss liberam cloretos, sul
fatos e carbonatos de s6dio e pot8ssio (formagcSes de cristalino
do NE do Brasil).

Rochas basicas como basalto, liberam sulfatos e carbonatos

de cdlcio e magnésio.

A geomorfologia, em relacao ds formas que condicionam regi-
mes hidrolbgicos diferentes, caracterizados principalmente por

topografia e drenagem.
As formagoes tipicas ligadas ao problema de sais sdo:

. Planos de inundagao dos rios, geralmente com solos de tex-
tura fina, baixos em altitude e de drenagem restrita. Fig.
la.



. "Abanicos" (leque) aluviais. Neles a tendéncia geral e a
deposicao de materiais grossos na parte alta ou apice do
"abanico" e os materiais finos nas partes baixas e planas.
Mas a forma irregular de depdsito, dos materiais (ex. cama
da impermeavel se aproximando & superficie na base de "aba
nico") determinard condigoes de drenagem restrita que pode

dar origem & salinizagao. Fig. 1b.

. - Deltas - Formagao similar ao "abanico" aluvial, do rio que
chegando ao mar perde energia e deposita seus sedimentos
finos floculados pelos sais marinhos (de Ridder, 1971) .
Problemas de agua subterranea confinada e de intrusao mari
nha. Fig. 2.

3 - ORIGEM E FORMACAO DE SOLOS SALINOS E SODICOS

Como mencionado anteriormente os problemas de salinidade, al
calinidade e toxicidade sao tipicos de solos em regices de clima

Arido e semi-arido.

Solos Salinos: os gquais tem um alto contefido de sais  soll-
veis de cloreto e sulfato, principalmente. As fontes dos sais

sdo:

. Liberagcao de Ions na intemperizacao da rocha parental B
posteriormente transportado e depositado em camadas de so-

lo (origem pedogenético ou residual).

. Transporte edlico desde outras areas salinas ou dos sais

pulverizadas do mar.

. A irrigagdo, importante para a produgdo em areas aridas ou
semi—-8ridas, tamb&m contribui 3 salinizacgao dos solos. O
seguinte exemplo ajuda a visualizar este caso: Dez mil me-
tros cibicos de agua com 100 mgr/lt de concentragao salina,
aplicados como irrigagao por hectare anualmente (10.000m3/

ha—ano) significam um suprimento de 1 ton de sal p/ha-ano.



Aguas normais de irrigagao sao as de concentragao de 0,2 -
0,3 g/1 mas dependendo do caso podem ser usadas aguas de
até 2g/1 ou ainda 6g/1t. (Kovda, 1977).

. Agua subterranea de mineralizagao natural critica ou 1len-
col freatico alto originado por irrigagao ineficiente pode
atingir a zona de raizes por capilaridade e como consequén
cia da evaporagao acumular sais nas camadas superiores do
perfil do solo (salinizagao secundaria). O seguinte exem-
plo ilustra o perigo de salinizagao a partir do lengol frea
tico: Agua freitica de CE = 1.0 mmhos/cm (= 640 mg/1) a
0.8 m de profundidade facilitara uma evaporagao de 1 a 2

mm/d (Fig. 6) alimentada por capilaridade o que significa

um incremento de (2(?m % 1073 ﬁt x 360 & 4 640 %g.x 363 3

ano ;3
o B 2
% 10 9 +ton) X 104 m__ 4,61 _ton
mg ha ha - ano

Un lengol freatico alto pode também ser criado por "Seepage"
ou fluxo de agua subterranea desde pontos de nivel piezomé
trico superior: canal, acgude ou area vizinha irrigada etc,
e a origem dos sais pode ser da agua ou do solo ( camadas

profundas) .

Solos Sodicos: cujo alto sodio (trocavel) adsorvido afeta
direta ou indiretamente o crescimento das plantas, tem como fon-
te da sua formagcao nas aguas subterraneas ou superficiais que

contém carbonatos e bicarbonatos de sodio.

As solugoes de soda (Na CO3), origem de alcalinidade, sao

2
formadas pela hidrblise de minerais aluminio-silicatos de sodio
durante a intemperizagao de rochas vulcanicas, a culminagao do

processo de alcalinizacao & tamb&m residual ou secundario.

Desalinizacao na auséncia de cations bivalentes & considera-

da também uma fonte de sodificagao (ou alcalinizagao) dos solos.



4 - TIPOS DE SAIS E SOLUBILIDADE

A continuacao listam-se os sais mais comumente encontrados
repartidos em duas colunas segundo se a solubilidade & alta ou
baixa pela sua relacao com o efeito nas plantas e a mobilidade

do sal no perfil do solo.

A solubilidade dos sais depende da temperatura e da presenga
de outros sais na solugio do solo, aqui figuram so valores mé-
dios a 20°cC.

Sais de Baixa Solubilidade - de Alta Solubilidade
CaCO3 0,0121 g/1 NaéCO3 178 g/1
MgCO ., muito variavel MgSo0,, 262
CaSO4 1.9 NaZSO4 186 (*)

MgCl, 353
NaCl 264
CaCl2 450

Obtidos de T. Meester 1979 except (%)

5 - DISTRIBUICAO DOS SAIS

Os sais movimentam—-se com a umidade do solo proveniente da
chuva, irrigacao ou fluxos subterraneos (Seepage). Sao caracte-
risticas fisicas importantes dos solos na distribuicdo dos sais,

a infiltragao e a ascensao capilar.

Distribuicao Vertical

0 movimento da umidade do solo & predominantemente vertical
ascendente ou descendente. Ascendente quando predomina a ascen-—
sao capilar geralmente nos intervalos de rega ou solos sem irri-
e Descendente quando predomina a infiltracdo de aguas de irriga-

cao ou chuva. Estes movimentos de agua condiciona distribuigao



de sais no perfil do solo dos representados nas Figuras N? 3.

Distribuicao Horizontal

Devido a hetogeneidade dos solos e a anisotropia comumente
encontrada em depOsitos aluviais, manifestam-se também grandes

variagoes a curtas distancias.

Localizam-se maiores concentragoes nas depressOes em terre-

nos com micro-relevo, precisando eles da sistematizaqéo.

Sao comuns também as manchas localizadas de solos salinos on
‘de intervem como fator determinante o manejo a nivel de proprie-

tario.

6 - EFEITO DOS SAIS E RESPOSTA DAS PLANTAS

Efeito dos sais nas plantas - Caracterizam—-se como segue:

. Efeito osmbtico - Um aumento da pressao osmOtica diminui a
disponibilidade de agua. Em iguais condig¢Oes de umidade no
mesmo solo, a planta terad que fazer maior esforgo para
obter agua onde a concentragao salina for maior. Logicamen
te o suprimento de nutrientes (através da agua) vé-se limi
tado também.

A reducao da agua diminui o crescimento (efeito hormonal)e
interfere no metabolismo reduzindo a fotossintese ( Meiri
and Shalhevet, 1973).

. Efeito de ions especificos - Geralmente com danos as célu-
las e citoplasma. Ions sddio e cloreto sao absorvidos pe-
las plantas e depositadas nas folhas e tecidos do gque pro-

duzira queimaduras e desprendimento (queda) das folhas.

O boro & também um ion toxico, achado geralmente em areas

de cinzas wvulcanicas.

S6dio (adsorvido) trocavel pode causar desordens nutricio-

nais no entanto o maior efeito pode ser indireto por limi-



tacoes de solo criadas pelo sbédio.

Efeito dos sais no solo - Em solos afetados por sais o sodio

trocavel pode figurar em grandes percentagens, produzindo um
rearranjo das particulas de argila que favorece a peptizacao das
particulas do solo e a consequente deteriorizagao da estrutura,
vindo posteriormente a formar uma massa dura, compacta, impermea

vel a Agua e impenetravel pelas raizes : alcalinizagao.

O sbdio, cation monovalente, adsorvido expande & dupla capa
difusa (campo elétrico e de distribuicao de Ions entre a particu
la de solo e o ponto da solugao do solo de equilibrio entre as

particulas de solo e tornando a estrutura instavel.

Diferentes tipos de sais tem efeito diferente, assim carbona
tos de magnésio tem reagao alcalina, de efeitos similares ao so-
dio adsorvido. Uma concentragéo de 0.1%2 (1 mg/lt) de NaCl na so-
lucao do solo & ja prejudicial as plantas em tanto que nos solos

pode-se ter até 25 mg/lt.

O efeito de Na2C03 pode ser anulado pelo gesso normalmente

presente nos solos de regioes aridas.

Respostas das plantas — A resposta das plantas @ salinidade

& medida na sua tolerancia ou sensibilidade. A tolerincia das
culturas aos sais depende do estado de crescimento, da espécie e
variedade, niveis nutricionais, praticas de irrigagao e fatores
ambientais.

O desenvolvimento das culturas comeca a ser afetado (cresci-
mento detido) acima de um valor critico de concentragao de sais
mas, geralmente a germinagao (e floragao) sao os estados de cres

cimento mais sensiveis (Hoffman G.J. et al, 1980).

A tolerancia das culturas pode ser avaliada segundo os se-

guintes critérios (Leon Bernstein, 1974):
. Capacidade da cultura para sobreviver num solo salino

. Produtividade



No entanto os resultados obtidos (laboratorio e campos expe-
rimentais) sao sumamente relativos e de carater local. A informa
cao encontrada na bibliografia internacional € uma boa indicagao

a se extrapolar na auséncia de trabalhos locais.

Fig. 8 representa os niveis de salinidade produzindo uma re-
‘dugao de 10, 25 e 50% da produtividade (relativa de algumas cul-
turas) .

Hoffman propoe um gquadro de locagao de culturas segundo a
resposta a niveis de salinidade dividindo estes em niveis de sen
sibilidade e tolerdncia : niveis de salinidade para culturas sen
siveis, moderadamente sensiveis, moderadamente tolerantes, tole-
rantes e inapropriado para qualquer cultura (Fig. 9).

7 - CARACTERIZACAO

Os sais ou as areas com solos afetados por sais podem
ser caracterizados por observagoes de campo e por determinagoes
analiticas de laboratério.

7.1. Aspecto Fisico dos Solos :

Aspecto, consisténcia e cor mostram fatos tipicos elo-
gquentes tais como : costras ou s6 manchas brancas, na superficie,
no caso de sais solliveis (NaCl principalmente). A cor pode, mu-

dar a escuro quando associado & peptizacao de matéria organica.

Sais de sulfato de s38dio caracterizam-se pelo seu aspec
to fofo.

Sais higroscbpicos como cloretos de calcio e magnésio,
em condigOes de umidade relativa do ar alta, mostram um aspecto

de lama formada de uma mistura de solo e sais.

A presenca de sb6dio trocavel pode-se diagnosticar pela

camada superior de solo solto sem estrutura como po inerte
quando seco e consisténcia de lama, escorregadiga como sabao



guando umida.
Embaixo solo duro sem estrutura, compacto.

Nas paredes de uma trincheira formara uma seudo-estrutu
ra bloco (rect.) angular tetraédrica.

7.2. Vegetacao Espontanea :

Conhecem—-se poucas tentativas de caracterizagdo dos so-
los salinos e sddicos pela vegetagao nativa existente. Distingue
se no entanto vegetacao do tipo hidrofitica ou freatofitas acha-

-das indistintamente em solos normais e solos salinos; elas sao
de sistema radicular profundo e fornecem-se de agua -"proveniente
de estratos profundos. Entre a vegetagcao arbdrea os mais comuns
nas areas aridas do Peru (SUDRET, 1974) sao da familia das mimo-

sdceas, acacia macracantha.

A vegetacao arbustiva pode atingir até 2 m ou mais em
solos normais enquanto que em solos afetados com problemas de
sais, sd 04 & 0,5 m. As espécies mais comuns no norte do Peru ci
tada por SUDRET 1974 s3o a vallesia dichotona; o cryptocarpus
piriformis e o cappris ovalipolia, das familias das solanacias

principalmente.

Mais comuns em solos salinos fortemente afetados sao as
halofitas de tipo herbaceo. Citadas por SUDRET, 1974 no norte do
Peru e por Dodde Coupland, 1966 no Canada como representativas
sao a salicornia (fruticosa ou rubra, respectivamente) da fami-
lia das chenopiaceas e o Distichlis (spicata ou stricta respecti
vamente) . Merecem mengao tamb@m a caracterizacao vegetativa de

solos salinos, de indicadoras de salinidade, em Richards, (1969).

7.3. Analise Quimica e Definicao de Unidades

7.3.1- Concentracao do estrato de saturagao (Ces) .- me-
dida no estrato da pasta de solo saturado ou em solos aquosas de
proporgoes 1l:1; 2:1; 2.5:1 ou 5:1. A concentragao & exprimida em
em gramas de sal por litro (g/l), partes por milhao, (ppm) per-

centagem (‘% ), miliequivalentes por litro ( meg/l ) ou



por unidade de peso de solo (ex 100 gr.). Exprimida por wunidade
de volume ou peso de soluto, as equivalencias das unidades men-

cionadas sao:

gr/1t = 103 ppm
& = 104 ppm
ppm = (meqg/lt) (peso equivalente)

Expressos por peso de solo, fazer-se—a a conver-
sao auxiliados do valor necessariamente conhecido do conteudo de

umidade utilizada na solugao.

Outro médio de medida muito usado € a condutivi-
dade elétrica, reciproco da resisténcia elétrica cuja unidade de
medida & o mho, reciproco do ohm (resisténcia elétrica). Também
& chamado siemen. As equivaléncias com as unidades anteriores po

dem—se deduzir a partir da seguinte:

CE x 10° = BEO

*

064
7.3.2— Cations e anions soluveis.— Cations : Ca+2, Na+,
Mg+2, KT. principalmente
Anions : cogz, Cl-,.SOZ2 expressos em miliequiva

lentes por litro.

7.3.3- Cations adsorvidos (trocaveis) ao complexo sorti
vo.

+
Ca+2, Mg+2, Na , K+, expresso em meq/100 gr.

7.3.4— Capacidade de troca de cacions CTC (meq/100 gr).
7.3.5~ pH.

Os valores de Percentagem de sbdio trocavel, PST,
do complexo solo sao calculados facilmente tendo o resultado das

determinacdes 7.3.3 e 7.3.4 mas as vezes omite—se estas analises

w . : -
Chamado tambéem total de sais soluveis TSS.
CE x 10° = Condutividade elétrica expressa em micro mho.



e opta-se por uma aproximagao a partir da Relagao de Adsorgao de
S6dio, RAS, da Solugao do Solo.

A seguinte relacao de PST foi determinada por
Richards (1959) para o oeste dos Estados Unidos.

ESP _ 100 (- 00126 + 001475 RAS)
1 + (- 00126 + 001475 RAS)

A expressao da relacao de adsorgao de sodio e:

RAS = Na+

// Ca+2 4 Mg+2
2

jons expressos em meq/lt.

8 — MAPEAMENTO E PESQUISA

8.1. Mapeamento — Devido ao carater localizado de manchas sa

linas em alguns casos e da nao uniforme distribuicao de sais po-
de—se pensar num mapeamento de campo muito denso que resultaria

oneroso de mais e irrealizavel desde o ponto de vista funcional.

Aceita-se uma densidade de pontos de amostramento de 1
cada 250 m. onde devem—-se coletar amostras de solo de niveis di-
ferentes ex: 0-15, 15-3Q, 30-50 e 60-90 cm.

As observagOes podem ser planificadas em redes unifor-
mes, quadriculas variando a densidade segundo previa interpreta-

cao de campo ou fotografia aérea.

Em todas as amostras, CE e pH €& medido. Uma parcela das
amostras, selecionadas criteriosamente (nao mais de 60%), servem
para determinagcao de cations adsorvidos e/ou cations e anions so

ldveis. -
A apresentacao destes resultados deve ser feita em:

— mapas de salinidade (CE) da camada superior e de TSS
do perfil (zona de raizes) por zonificacdao com faixas
de salinidade ou grau de afetacao tendo em conta o ti

po de culturas; profundidade de raizes e tolerancia.



- mapas de alcalinidade (PST) e/ou de ions toxicos pre

dominantes. Ex.: Cl.
- perfis de salinidade em areas problema.

8.2. Pesquisa - Os problemas de salinidade devem ser, para
o seu estudo, enfocados a nivel regional ou de bacia hidroldgi-

ca e a nivel zonal ou local (area afetada).

. A nivel de bacia pelas possiveis ligagOes com a hi-
drologia e a germofologia dela para explicar a fonte
do problema e melhor procurar alternativas de solu-
cao.

. A nivel de area afetada, as linhas de pesquisa esta-
rao orientadas : a adaptagao e manejo de condigoOes
de salinidade atual aceita e/ou controlada e 3 mudan

ca a condigOoes melhoradas (recuperacao).

Na primeira linha de pesquisa destacam-se como aspec-

tos importantes de estudo :

- Sensibilidade ou tolerancia das culturas em diferen-

tes estagios de crescimento.

- Relagao ou efeito de sais presentes na redugao da
produtividade (quantificagao do dano a diferentes ni

veis de salinidade).
- Adaptagao de culturas resistentes.

- Pr3ticas de manejo de aguas solo e planta, manejos

culturais (incl. irrigagao, fertilizagao, etc).

Na linha de pesquisas para melhoramento ou recuperagao,

sao requeridas:
— testes de lavagem de sais
- aplicagao de corretivos

— drenagem




Os trabalhos de pesquisa referidos podem, segundo a con

veniéncia, ser realizados a nivel de:
- laboratdrio, casas de vegetagao ou em potes.

- campos experimentais de 500 m2 ou areas piloto de re-

cuperagao, de arredor de 15 ha.

- campos ao acaso manejados por produtores e distribui-
dos na regiao cobrindo as varidveis ou parametros re-

queridos.

Em alguns casos pode-se criar condigOes iniciais Otimas
requeridas de forma artificial : salinizacao em blocos de 2 x 2
ou 5 x 5 m.

A produtividade que & o parametro de avaliacao nestes
trabalhos de pesquisa, & fungao de muitas variaveis : solo, tex-
tura, estrutura, profundidade, salinidade, sbdio, pH, profundida
de do lengol, culturas, variedades, fertilidade, etc., que devem
ser reduzidos (condicoes controladas) para obter resultados sig-

nificativos.

O trabalho de pesquisa de recuperacao (métodos, mate-
riais, tecnologias etc) em areas piloto devem ser consideradas
uma etapa absolutamente necessaria antes da recuperagao a escala

maior.

9 - CLASSIFICACAQ

9.1. De Solos:
9.1.1- Sistema TaxonOmico do Departamento de Agricultu-
ra dos Estados Unidos (Meester, 1979).

Oorden : Aridisolos, aqueles de regime de umidade
tBrrico seco e quente mas pode ser tam—
bém xérico ou ustico, isto e, solos de
regiGes com inverno Umido e temperado e

verao gquente e seco.



Suborden Argids, caracterizados por apresenta-

rem horizontes argilicos ou natrico.

Sao grandes grupos de solos desta sub-
ordem : os Durargids, Paleargids, Na-

trargids e Haplargids.

Suborden Orthids, sem horizonte argilico ou na-

trico mas manifestando a presenga de ho
rizonte calcico, gipsifero, cambico (mo

teadura, iluvigao, no cementado) .

9.1.2- Sétima aproximagao :

Orden

Solos intrazonais, solos de caracteris-
ticas regularmente bem desenvolvidas e
que refletem a influéncia dominante de
fatores locais de relevo, rocha mae, ou
idade, além do efeito normal de clima e

vegetagao.

Suborden : Halom6rfico — Solos salinos e alcali

nos de drenagem imperfeito de regioes

aridas e depdsitos litorais.

Grande grupo : Solonchak - Solos com crosta sa-

lina na superficie, solo cinza friavel,
salino embaixo formado sob condigoes a-
ridas a sub-Umidas, quente a fresco, dre
nagem pobre e com vegetagao arbustiva e

grama halofitica principalmente.

Grande grupo : Solonetz - Com camada superior

fina fridvel em cima de uma camada dura

columnar, escura, altamente alcalina

formada sob condig¢Oes sub-Gmidas a ari-

das, clima quente ou fresco, de melhor
drenagem que nos solonchaks, e com vege

tacao nativa halofitica.



Grande grupo : Solod.

Problemas de sais sao também achados nos mullisols
(solos bruno humicos), entisols, inceptisols (frequentemente alu
viais hydromorficos) e alfisols.

9.1.3- Classificagao de graus de salinidade :

Segundo Richards (1969):

Solos CE PST pH
Normais < 4 mmho/cm < 15 < 8.5
Salinos > 4 < 15 < 8.
Salino-Sodicos > 4 >'15 X 8.
Sodicos < 4 > 15 > 8.

Na realidade, os limites de uma classe a outra
dependem de condigGes locais de solo, cultura, variedade e clima.

9.2. Classificacao de Aguas para Irrigacao

Aguas de irrigacao superficiais ou subterraneas, aguas
do lencol freatico etc sao classificadas segundo o sistema do la
boratdrio de salinidade dos Estados Unidos, Richards L.A. 1969.

Como mostrado na Fig. 10 os parametros de classificacgao
sao a condutividade elétrica, CE, e a relagao de adsorgao de soO-
dio RAS. Cada um destes parametros divididos em quatro regioes

de niveis baixo, médio, alto e muito alto.

A classificacdo & expressa como segue: CxSy os sub-indi
ces X e y variando de 1 a 4. As 16 combinagOes possiveis  estao

representadas na Fig. 10.

Aguas de mais de 2000 micromho (Cj) & considerada sali-
na e o seu uso & condicionado a condicdes especiais : necessida-
des de praticas de controle de salinidade (excesso de agua para

lavagem) e com culturas tolerantes.

Os niveis prejudiciais de s6dio estdo em relagao a per-
meabilidade dos solos (textura, estrutura), a capacidade de tro-

ca de citions e & presenga ou nao de gesso no solo. Niveis de



RAS acima de 10 s8 podem ser usadas em solos de textura grossa

ou em solos organicos de boa permeabilidade Richards L.A. 1969.

As aguas da maioria dos agudes do NE do Brasil,sao C,S..
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10- - RECUPERACAO

Meester 1979 agrupa os meios de recuperagao de solos sali-
nos e s8dicos em:

- meios fisicos : aragao profunda, subsolagem e inversao de
perfil - medidas adotadas com a finalidade de melhorar

as condigOes de infiltracd3o e permeabilidade dos solos.

— meios bioldgicos : adigao de matéria organica com o fim
de promover e/ou intensificar a atividade bioldgica que

permita desenvolver uma melhor estrutura de solo.

- meios quimicos : adigdo de corretivos quimicos para tro-

car o sb6dio adsorvido por ions de Ca.

- meios hidrotécnicos : estes meios implicam lavagem dos
sais solfiveis do perfil do solo e a sua evacuagao por dre

nagem.

garantizar-se—~a uma agao mais efetiva com a combinagao adequada

dos meios mencionados.

10.1. Lavagem : Consegue-se com a aplicagcao de um excesso de
agua de irrigagao que deve percolar através do perfil do solo,
dissolver os sais e transporta-los a camadas mais profundas pa-

ra serem evacuados por um sistema de drenagem.

O perfil do solo, especificamente a zona a dessalini-

zar de nosso interesse, deve primeiro saturar para percolar.

A difus3dao molecular e a dispersdo sao os fenOmenos re-
conhecidos de importancia na efetividade da umidade do solo no
processo de dessalinizacao. A difusao molecular ocorre na fron-

teira entre duas solugCes de diferentes concentragbes e a dis-



persdo é a mistura das solugOes causada pela distribuigdo irre-
gular de velocidades de fluxo das solucoOes devida & heterogenei
dade do meio (distribuic¢ao de poros do solo). A combinagao dos
dois fenOmenos chama-se desplazamento miscivel (van der Molen,
1976) .

O método de aplicagdo de agua com fins de lavagem mais
usado & de inundagao embora alguns autores tenham provado uma
maior efetividade com aspersdo. Quando o nivel de sais de solo
o permita & conveniente incluir no programa de lavagem uma cul-
tura que aceite as condicoes de excessos de agua e sais para
ter um lucro que faga a etapa de recuperacdo mais econdmica. O
arroz por exemplo & uma cultura apropriada para a recuperagao

de solos salinos, especificamente solos de textura fina.

Modelos de Lavagem :

Importante & determinar a quantidade de agua necessa-
ria e o tempo requerido para a lavagem ou dessanilizacao de um
perfil. Isto tem sido estudado com proposicao de modelos tedri-
cos baseados em f8rmulas matematicas que aproxima ou explicam

o processo. Os modelos discutidos por van der Molen 1974 sao:

- O reservatorio simples gue assume um desplazamento
tipo piston da solugdo do solo pelo excesso de irri-

gagao.

- O reservatb6rio simples com bypass. O bypass represen-
tando a agua que passa pelas grietas diretamente a
incrementar as Aguas subterraneas sem contribuir na

lavagem.

- Reservatbrios em série. Cada reservatbrio assemelhan

do uma camada de solos.

— Coluna continua que integra os reservatorios ou cama

das de solo analisando—os como um todo.

O desenvolvimento matematico dos modelos podem ser es-—



tudados na mencionada referéncia bibliogradfica (van der Molen,
1974).

Eficiéncia de lavagem - LOogicamente nao toda a agua apli
cada contribuird 3 lavagem dos sais. Uma porgao das aguas perco-
ladas irao diretamente 3s Aguas subterraneas pelas grietas. A
eficiéncia de lavagem, & entao a fracgao (percentagem) da  agua
de irrigacao que se mistura com a solugao do solo. Si Cr & a con
centracao da agua de percolagao:

Cr = Cfc (concentracao da umidade do solo a capacidade
de campo)

introduzindo a eficiéncia de lavagem:
Cr = fCfc + (1 - f)Ci

Testes de Lavagem :

Mais efetivo e recomendavel & a determinacdo dos volu-
mes necessarios e o tempo requerido de lavagem mediante testes
diretos e locais de lavagem que mostrarao diretamente e em condi
cOes reais as dificuldades a encontrar e a eficiéncia de lavagem
Esses testes podem ser feitos em campos representativos de solos

e grau de afetacgao. Os campos podem ser de 20 x 50 m ou 50 x 100
m. Nesses campos deve-se:

- medir as quantidades de agua de entrada e saida.

- fazer determinagdes analitico-quimicas do perfil an-
tes, durante e depois do processo de lavagem.

- com a ajuda de piezdmetros "observar" as condigOes de

fluxo no perfil durante a lavagem.

Curvas de lavagem — Os resultados dos testes de lavagem
mostram a dessanilizagao desde um valor inicial de Ceo a um va-
lor final de Cef em fungdo da quantidade de agua efetiva de lava
gem na profundidade de solo requerido.

Os valores de C (ou CE) devem ser corregidos por um fa-

tor constante (nivel de equilibrio de sais) que depende princi —



palmente da qualidade de agua de irrigagao, para obter curvas de
pendentes exclusivamente das condigoes de solo. Fig. 11 mostra
alguns exemplos de curvas de lavagem para diferentes tipos de so
lo obtidos de Hfilsbos e Boumans 1963 e Alva et al 1976.

Desta maneira, curvas de lavagem pode-se obter a quanti
dade de agua requerida para baixar a salinidade a um nivel reque
rido que depende das culturas a se implantarem, e segundo os li-
mites de percolacgao, eficiéncia de lavagem e um padrao ou progra
ma de lavagem e culturas pode-se determinar o tempo necessario

para atingir os niveis de recuperagao procurados.

Requerimento de lavagem — Porgdo da agua de  irrigagao
necessario para manter equilibrio de sais. Pode-se calcular ana-—
liticamente com um balango de aguas e sais no perfil do solo (zo

na de raizes).

balanco de 8gua : I + P + G = E + R + AW
balangco de sais : ICi + PCp + GCg = RCr + AZ

= quantidade de agua de irrigagao
= precipitacao efetiva
= capilaridade

= evapotranspiragao

W oH e YoH
[

= percolacao

AW = mudanca na quantidade de agua armazenada no perfil.
C = concentragao dos sais nas aguas de irrigagao, i'. de
chuva, p ; de capilaridade, g ; de percolagao, r.

A equagao de balango de agua muda, para periodos longos

de analises (um ano), a
I +P=E+R (2)
onde R*= R — G = Requerimento de lavagem.

Aceitando gue a concentragcao salina das &dguas de chuva

& zero, ademais para condigOes de equilibrio

Cg = Cr ; e AZ = 0, entao
ICi = R Cr (3}



Resolvendo (2) e (3) equagoes simult@neas obtém-se :

Ci
Cr - Ci

R= (E - P)

Substituindo Cr de (1).

Ci
R = (E -.P) —
T “{Cfc =~ €1}
Muito usado também € o termo fragao de lavagem derivado
exclusivamente da equagao (3).

I Cr
Fl, = =

R Ci

FAO, 1976 mostra resultados de experiéncias representa-
das na Fig. 12 : Perfis de salinidade ap6s a lavagem com diferen

tes fragOes de lavagem e uma agua de irrigagao de 1.0 mmho/cm.

10.2. Melhoradores Quimicos : Corretivos adicionados ao solo

para trocar o sbdio (monovalente) adsorvido por Ions de  calcio

(bivalente) .
Entre outros conhecem-se:

. Sais solilveis de Ca : cloreto de Ca (CaClz); gesso
(CaSO4

triais das usinas de cana-de-aglicar.

2H20) e cal (CaCO3) obtido de residuos indus-

. Substancias formadoras de acidos como o acido sulfiari
co (H2504) ; enxofre (S) ; sulfato de ferro (FeSO4).

De todos eles o mais usado € o gesso, ele & econdmico e

facil de conseguir.

Calculo de gesso requerido:

PSTa - PSTE
S = X CPTC.xZ xX. b x 86.1

100

S = gesso requerido em kg/ha.



PSTa = percentagem de sodio trocavel atual
PSTf = percentagem de sb6dio trocavel final requerido
CTC = capacidade de troca de cations meq/100 gr

Z = profundidade de solo (10 & 30 cm)

b = densidade aparente em g/cm3

86.1 = peso equivalente do gesso mg/meq

A seguinte andlise dimensional esclarece as unidades de
cidlculo usadas na fOrmula anterior de cdlculo de gesso requerido
para baixar a PST de um nivel PSTa a PSTf em Z cm de profundida-

de de um solo de b(g_/cm3) de densidade aparente :

=6

10
229 % cm x 93 w e = =J 5= = k?
100g cm meq 100 cm 100 x 10 %ha
= kg/ha.

As quantidades aplicadas podem ser fracionadas para evi

tar excessos inefetivos tendo em consideracao a solubilidade 1li-

mitada do gesso. Ex.: 20 T/ha de gesso requerira 10,000 m3 de
dgua para dissolver.
A Figura 13 mostra a variagcao da composigao cationi-

ca na zona de ralizes em um solo argiloso salino-sodico recupera-
do com a percolagao de 17,000 m3 de agua e 24 ton/ha de gesso

(16 ton/ha antes da lavagem e 8 ton/ha depois).

O método de lavagem considera em geral praticas como a
sistematizagao, subsolagem, aplicagao de corretivo (gesso), lava
gem por inundacao de bacias de 5000 1 com 5-7 cm de lamina de

agua por periodos de arredor de 30 dias.

Um sistema de drenagem subterraneo artificial permitira
evacuar as aguas de lavagem depois delas  cumprirem a sua funcao
e manter um nivel maximo de lengol freadtico que nao afete as cul

turas nem facilite a acumulagao de sais.
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