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1.1 INTRODUCAO

O solo como um sistema aberto, ¢ um ecossistema em constantes transformacoes,
sofrendo continuamente alteragdes em diferentes niveis de entropia, através de processos de
adicdo, remocgao, translocacao e transformagdes de natureza quimica, fisica, bioldgica e
fisico-quimica. Desde os trabalhos pioneiros de Dokuchaiev, na Russia e de Hilgard, nos
Estados Unidos, peddlogos do mundo inteiro tém levado em consideracdo os diferentes
fatores e processos de formagao do solo, para explicar as caracteristicas gerais de um solo
na paisagem. Modelos matematicos inclusive, foram empregados para explicar essas
modificacdes termodinamicas dessa fina camada de interface da crosta terrestre (Bikerland,
1976). O solo nao ¢, sendao, o resultado das interagdes que envolvem a atmosfera,
hidrosfera, biosfera e litosfera, como ilustrado na Figura 1.1. A parte central da citada
figura sintetiza a multiplicidade de interacdes responsaveis pela génese de um solo.
Dependendo da intensidade como atuam os fatores de formagdo, os podem apresentar
caracteristicas diferenciadas, que definem as suas potencialidades de exploragdo pelo
homem. A ténue camada superficial do planeta Terra, onde ocorrem os fendmenos vitais ¢
denominada Biosfera. Essa, por sua vez, depende das multiplas interagdes entre os
componentes abiodticos do ecossistema (litosfera, hidrosfera, atmosfera). A a¢do dos
diferentes fatores ambientais como clima (combinagdo dos diferentes componentes da
atmosfera e hidrosfera), continua e ativamente sobre a litosfera, contribui para um processo
pedogenético. Do processo pedogenético resultante, diferentes comunidades bidticas
ocupardo o solo. As caracteristicas de um solo, resultam desses processos pedogenéticos.
Assim, dependendo do processo predominante, os solos podem exibir caracteristicas
favoraveis ou nao para o desenvolvimento de plantas e capacidade diferenciada de
sustentacdo e manutencdo da vida em sua superficie. Desse modo, ¢ importante que se
defina a qualidade de um solo, e o carater de sustentabilidade desse importante Recurso
Natural. Como definida em Doran & Porkin (1994), se pode inferir que qualidade e
sustentabilidade de um solo ¢ a sua cpacidade

Figura 1.1 O solo como um sistema aberto (adaptado de McGill, 1996)



de funcionar dentro das interagdes de um ecossistema para sustentar a produtividade
biologica do mesmo, ¢ manter a qualidade ambiental de modo a promover as condigdes
saudaveis de vida para as plantas e os animais.

A fertilidade de um solo nada mais ¢ do que a sua capacidade de manter em sua
superficie, as comunidades gerais em seus diferentes estagios. A combinagdo entre as
caracterisitcas fisicas, quimicas, fisico-quimicas (termodinamicas) permitem a instalacao de
uma comunidade bioldgica (bioma) no solo.

Considerando-se geobiosfera, a parte da biosfera onde vivem os organismos que
ocupam a terra firme e hidrobiosfera os ecossitemas aquaticos, podemos inferir que para o
peddlogo ou edafélogo a geobiosfera ¢ de suma importancia, no que se refere as
possibilidades de exploracdo econdmica. Sabe-se que a zonalidade climética (resultante dos
diferentes movimentos de massas da atmosfera) interfere diretamente nas comunidades
bidticas que se instalam em um ambiente. Desse modo, os zonobiomas sdo grandes areas
climéaticas que comportam um bioma (grande ambiente uniforme dentro da geobiosfera). Os
diferentes pedobiomas, como definidos em Walter (1986), podem ser assim classificados:
peinobiomas (ambientes de solos muito pobres); litobiomas (solos pedregosos, associados a
um tipo especifico de rochas, como no caso dos solos calcarios de Jamaica, Cuba,
Venezuela e da Chapada do Apodi, bem como os afloramentos de rochas do semi-arido do
Nordeste do Brasil); psamobiomas (solos arenosos), helobiomas (solos pantonosos);
hidrobiomas (solos inundados); halobiomas (solos salinos, com acumulacdo de sais
soluveis em agua, tais como NaCl, KCI, K,SO4, , NaHCO3, Na,COs3, MgSOy4, , NaNOs e
Na;S04) Ca(HCO3),, CaSOq, etc.

Em um zonobioma, os halobiomas se caracterizam por apresentar plantas que,
morfoldgica ou fisiologicamente se adaptaram ao efeito do potencial osmdtico e toxidez
causados pela quantidade excessiva de sais soliveis. Diz-se, portanto, que um solo ¢
afetado por sais, quando a concentracdo desses na solucdo do solo chega a interferir no
crescimento e produtividade das plantas naturalmente habitantes da area ou aquelas
cultivadas pelo homem. A génese de solos halomorficos esta associada grandemente com a
formagdo geologica predominante na paisagem, € com a drenagem do solo. Os sais de
elementos alcalino e alcalino-terrosos (da chamada fase migradora do intemperismo),
tendem a se acumular no solo quando a drenagem ¢ deficiente, devido ao processo de
evaporagdo da agua da superficie do solo, ou mesmo de 4guas do lencgol freatico que,
através da ascensdo capilar carregam os sais para a superficie, onde se concentram e
precipitam apos a evaporacao da dgua. Outra possibilidade de acumulagdo de sais nos solos
¢ nos estuarios dos rios onde ha influéncia direta da salinidade da 4gua do mar. Os ventos,
responsdveis pela remoc¢do da umidade relativa do ar, contribuem sobremaneira para
acelerar o processo de evaporacdo e, consequentemente, incrementar os teores de sais
soluveis precipitados na superficie do solo.

O homem, como eterno modificador de ambientes, contribui decisivamente para
acelerar a circulagdo biogeoquimica dos elementos na Natureza, e em consequéncia, tem-se
quase sempre tendéncias para aumentar ou reduzir a fertilidade dos solos em eccossistemas
primitivos de um zonobioma. Este capitulo tem como objetivo, avaliar os fatores e
processos pedogenéticos, com énfase para os solos afetados por sais, seu significado em
termos de extensdo geografica e perspectivas de exploracdo dos mesmos.



1.2 ASPECTOS GERAIS DO HALOMORFISMO

A movimenta¢do de sais no perfil do solo e a sua acumulagdo na superficie esta
associada com a concentragdo salina das dguas subterraneas ou do lencol freatico. Zonn
(1986) cita importantes niveis considerados criticos para estabelecimento do processo de
halomorfismo e, ressaltando dentre eles:

1. Mineralizacdo critica das dguas subterraneas. O teor maximo de sais nos horizontes
superficiais do solo, a partir do qual o mesmo se torna tao salinizado que nem mesmo as
plantas ndo cultivadas podem se desenvolver satisfatoriamente ¢ chamada de mineralizacdo
critica. No caso das aguas subterraneas sulfo-cloretadas, o teor critico de sais estd em torno

de2a3 gl eparaas aguas carbonatadas, esse teor baixa para 0,7a 1,0 g/,

2. Profundidade critica de mineralizacdo da dgua do lencol fredtico. E a profundidade
acima da qual a solug@o do solo ascende para a superficie do solo por capilaridade. Nas
regides aridas e nos tropicos umidos a profundidade critica varia de 2,0 a 2,5m, depedendo
da textura e tipo de argila do solo, quando a mineraliza¢do da dgua subsuperficial excede 5
a7gl™.

3. Surgimento da toxidez fisiologica pelos sais. Quando o aumento do ion bicarbonato
(HCOj3") excede 0,08% e o pH do meio varia de 8,7 a 9,0 a salinizagdo ocorre, em
decorréncia do incremento de soda (carbonato de sodio); se a concentragio de HCOj5
aumentar para 0,1 a 0,2 % e o pH da solugdo para 9,5, diz-se que as plantas cultivadas
sucumbem, e, nesse caso, a salinizagdo induzida pelos cloretos tem inicio quando a
concentracdo desses ions esta entre 0,05 ¢ 0,1%. Se essa concentragdo evolui, ficando entre
0,4 ¢ 0,8%, todas as plantas cultivadas crescem com problemas, afetando a sua
produtividade. Um solo que contém mais de 1,5% de sais em solucdo causa insucessos no
cultivo em geral.

4. Concentracdo salina. A concentracio salina na solucdo do solo varia de 3 a5 g/™'; se
ela ultrapassa 5 g/¢' geralmente as plantas tém redugdo no seu crescimento e
produtividade; entre 10 e 12 g/~ ocorre um drastica redugio no desenvolvimento das

plantas; se essa concentragdo atinge em torno de 20 a 25 g/~', geralmente as plantas
chegam a morrer.
5.Efeito toxico do sodio trocdavel. Quando a concentragdao de sodio excede 10 a 15% da
capacidade de adsorcao do solo, inicia-se o efeito toxico do so6dio. Quando o sdédio trocavel
ultrapassa de 20 a 25% da capacidade de adsor¢do do solo, as plantas diminuem
drasticamente o seu rendimento, e, dependendo do grau de tolerancia, podem chegar a
fenecer. Solos contendo quantidades exageradas de sodio trocavel, geralmente devem ser
melhorados para que se para possibilitar o agricola, ou plantas tolerantes devem ser
empregadas. No Litoral do nordeste brasileiro, € comum a destinagdo desses halobiomas,
para criatério de camardes (carcinocultura).

O balango de sais no solo serd tratado com maiores detalhes no capitulo 8 (item
8.2), aqui serdo apresentados apenas aspectos teoricos desse fendmeno. A salinidade no
solo resulta da qualidade da dgua usada na irrigagdo, da eficiéncia de lixiviagdo dos sais €
da drenagem do solo. Aguas (freaticas ou superficiais) com elevado grau de mineralizagio
tendem a induzir a acumulagdo de sais no perfil do solo. A manutengcdo do nivel de
salinidade no perfil do solo ¢ de importdancia capital para uma agricultura irrigada
sustentavel. A manutencdo da fertilidade do solo depende do balanco hidrico (e



consequentemente, dos sais) na zona radicular das plantas cultivadas. Arar (1972) propde o
seguinte modelo para avalia¢ao de balango:

I+R+G=ET+P (1.1)

onde I ¢ o total da agua de irrigacdo; R ¢ a precipitacdo total (real, no periodo
considerado); G representa a dgua disponivel na zona radicular; ET ¢ a evapotranspiracio e
P a 4gua percolada para fora da zona radicular. Todos as quantidade citadas, sdo expressas
em mm de lamina de dgua.

Em conseqéncia da Expressao 1.1, se pode inferir que o balango de sais pode se
eXpresso por:

IC; + RC, + GC, = PC, (1.2)

onde C; ¢ o teor de sais na dgua de irrigagdo; C; o teor de sais na dgua da chuva; C, o teor
de sais na 4gua subterrdnea (lencol fredtico) do solo, que retorna a superficie por
capilaridade e que permanecera proximo da zona radicular; e C,, o teor de sais nas adguas de
percolagdo, que vai para o lengol freatico. Todos os teores de sais devem ser expressos em
mmol, dm™. A condutividade elétrica (CE) das 4guas ¢ diretamente proporcional a
concentragdo de sais. Doneen (1975) sugere a expressdo 640 x CE para estimar o teor total
de sais na 4gua (em mg dm™), quando a CE ¢ expressa em dS m™.Como a quantidade de
sais na agua da chuva (C, da Expressdo 1.2) ¢ praticamente nula na grande maioria dos
casos, deduz-se que:

IC; + GC, = PC, (1.3)
Nos solos ndo salinos com um lencol freatico estavel, ocorre um equilibrio entre as
concentragdes da dgua de percolagdo (que vai para o lencol fredtico) e a agua infiltrada no
solo, ou seja, C, = C, Nesse caso, podemos expressar o balanco de sais da seguinte
maneira:
IC; = (P - G).C, (1.4)
Substituindo o valor de 7 tirado da Expressdo 1.1 na Expressao 1.4, teremos:
(ET+P-R-G).Ci=(P-G).Cp (1.5)
ou, simplificando:
(P-G)=(ET-R) C/(Cp-C;) (1.6)
Uma modificagdo no teor de sais na agua de percolagdo (C,) proveniente da
modificagdo no teor de umidade (Cy,) retida pelo solo, permite que se introduza um

coeficiente de eficiéncia de lixiviacdo (f) a Expressao 1.6:

(P-G) = (ET-R).C/(fCon - Cy) (1.7)



Nesse caso frepresenta a relagao entre o teor de sais que escoa na agua de drenagem
em uma secdo de solo e a concentracdo de sais da solucdo do solo originalmente
estabelecida nessa mesma se¢do. E ainda, P exprime a percolacao real de d4gua proveniente
de aguas subterraneas (colinas, outeiros, pendentes, canalizacdes ou de areas adjacentes),
pouco se deve levar em conta o valor de G, no balanco de sais. Assim, a Expressdo 1.7 fica
assim resumida:

P =(ET-R).C/(f.Con - C) (1.8)

Como (f) representa a eficiéncia de lixiviacdo, o seu valor devera variar com as
caracteristicas e propriedades fisicas como textura, estrutura, densidade, etc. Arar (1972)
sugere para solos pesados em média, pode se assumir o valor 0,5 e, para solos de textura
média a leves, o fator 0,6. O mesmo autor cita que pesquisas de drenagem desenvolvidas
em Dujailah, com solos do Iraque de textura siltosa os valores reais de f variaram de 0,2 a
0,9 com um desvio de 60%. A salinidade do solo a uma dada capacidade de retengdo de
umidade (C,,) capaz de repor a salinidade do solo no extrato de saturagdo (CE.y),
consequentemente dependera da textura. Geralmente assume-se o dobro, ou seja: Cs, =
2.CE,,.

Considerando-se, por exemplo, que se estabelega um equilibrio entre os sais do solo
a uma CE de 4 dS m™ no extrato de saturagio (CE,, = 4), a salinidade da agua percolada
(Cyy) serd igual a 8,0 dS m™'. Consequentemente, para se estabelecer uma reposicio entre a
necessidade de lixiviacao (percolagdo P ) e o extrato de saturagao do solo.

Finalmente, podemos apresentar a expressao (1.8) da seguinte forma pratica:

P =(ET-R).C/(2.f.CEs - Cy) (1.9)

A Expressdo 1.9 ¢ de extrema utilidade para se estimar as necessidades anuais de
agua para efetivar a lixiviagdo dos sais da zona radicular (P) em relacdo a quantidade de
adgua necessaria para a irrigacdo das culturas (ET - R). A Tabela 1.1 foi obtida para
exemplificar a utilidade da citada expressdo. Observe-se que a cada vez que ha necessidade
de reduzir a salinidade do extrato de saturagdo (CEes) de 4,0 dS m™ para 2,0 dS m™, ha
necessidade de incremento de na quantidade de dgua para lixiviagdo cerca de 130% (7,5
para 17,2 mm). No caso dos solos de textura média a arenosa, verifica-se que ha um menor
incremento na quantidade de 4gua necessaria a lixiviagdo (proximo de 120%), para reduzir
a salinidade do extrator de saturacio de 4 para 2,0 dS m™). Considerou-se no exemplo
vertente, um solo de textura argilosa (f = 0,5). Os dados climaticos e da dgua de irrigacao
foram extraidos, respectivamente de Oliveira (1988) e Holanda (1996). Os dados
climatoldgicos considerados foram resultantes de uma média de pluviometria anual de 1938
a 1986, com a evapotranpiragdo real (ET), estimada a partir de dados de temperatura
mensais. O Balan¢o Hidrico realizado nessa area foi estimado conforme método descrito
em Mather (1974). A regido exemplificada apresenta as seguintes caracteristicas
climatoldgicas: pluviosidade média anual (P= 610,3 mm); temperatura média anual
(T=26,4 °C); evapotranpiragdo potencial (EP = 1.611,7 mm); evapotranspiragdo real (ET =



671,2 mm) e déficit hidrico (DH = 940,5 mm). As dguas empregadas para irrigacao nestas
areas geralmente se classificam em C;S; a C4S; (C; variando de 0,23 a 3,24 dS m'l).

Tabela 1.1 Necessidades anuais de agua para lixiviacdo de sais (P) em relagdo as
necessidade hidricas para a irrigacao (ET - R) tomando-se como exemplo dados climaticos,
de solo e de 4gua no Municipio de Ipanguassu, RNY.

Eficiéncia de Salinidade do extrato de saturacao (CE,;) - dS m’
Lixiviagao
%) 8,0 6,0 4,0 2,0
Solo argiloso 3,5 4.8 7,5 17,2
Solo arenoso 2.9 4,0 6,2 13,7

V'R =671,2 mm: ET = 610,3 mm: C, = 0,44 dS m™".

1.3 CARACTERISTICAS DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS

Em termos geograficos e geoquimicos ¢ necessario se considerar que a formagdo
dos solos salinos depende fundamentalmente de como os sais se acumulam no perfil do
solo. Estudos da FAO (1973) sugerem que se distingam os seguintes ciclos de acumulagao
de sais no solo:

1. Ciclo continental, correlacionado com o movimento, redistribuicao e acumulacdao de
sais como carbonatos, sulfatos e cloretos.nos solos que ndo tém boa drenagem natural:
(a) ciclo priméario de acumulagdo de sais; (b) ciclo secundario de acumulacdo de sais

2. Ciclo marinho, relacionado com a influéncia das marés, em terras depressionadas da
faixa costeira ;

3. Ciclo dos deltas, que se refere as planicies aluvionais dos rios, principalmente em
condigdes de climas aridos e semi-aridos;

4. Ciclo artesiano, correlacionado com a elevacao das dguas subterraneas para a superficie,
através de capilaridade ou de pogos profundos, com regime artesiano.

5. Ciclo antropogénico, advindo pela agao do homem, com emprego de tecnologias de
irrigacdo, que geralmente ndo condizem com a realidade das caractericticas fisicas,
quimicas e mineralogicas do perfil de solo cultivado sob irrigacao intensa. Nesse caso, a
acdo antropogénica, pode induzir a salinizag¢do secundéria no chamado ciclo continental.

Geomorfologicamente, se pode afirmar que as planicies aluvionais, terragos fluviais,
deltas dos rios, terragos costeiros e lagos sdo as formagdes mais suscetiveis a acumulacao
de sais no perfil do solo. E importante salientar, ainda, que os mesmos estudos sugeridos
pela FAO (1973) propdem um modelo simples de avaliagdo do nivel de salinidade das
aguas subterraneas, que depende da intensidade de evaporacao em uma dada area:



y=170+ 8¢ +15 (1.10)

onde y ¢ a profundidade critica (cm) do nivel de salinidade das aguas subsuperficiais e ¢ ¢ a
temperatura (°C) média anual da area considerada. Assim, a profundidade critica de
salinizag¢do das dguas em uma regido como o nordeste semi-arido (temperatura média anual
em torno de 30 °C, a profundidade critica de salinizag¢do da 4gua subterranea seria variavel
entre 3,95 e 4,25 m. Pelo modelo proposto se pode inferir que a profundidade critica de
salinizacdo depende fundamentalmente da taxa de evaporacdo da area considerada, posto
que essa ¢ uma fungao direta da temperatura do local.

Dependendo das condigdes ambientais, os solos afetados por sais podem apresentar
grande variabilidade espacial em suas caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
biologicas. Solos de 4areas litoraneas, afetados diretamente pelas marés (solos
indiscriminados de mangue, por exemplo) costumam apresentar elevadas concentragdes de
ions cloreto na superficie, onde também os teores de magnésio trocavel, costumam ser
superiores aos teores de calcio trocavel. H4 uma tendéncia de incremento no teor de ions
sulfatos com a profundidade do solo, influenciado que é o SO4* pela dinidmica dos
processos de oxidagao e redugdo nas proximidades da oscilagao do nivel do lengol freatico.
Nesses halobiomas ¢ comum a formacdo de solos sulfatados acidos podendo haver
precipitacdo de gesso (CaS04.2H,0) se o sedimento originalmente for de origem calcéria,
conforme citado em Mohr et al. (1972). Os solos halomorficos indiscriminados descritos
em BRASIL (1971) ocorrem no estado do Rio Grande do Norte, bem como em outras
Unidades da Federagdo, associados com solos aluviais eutroficos, tendo como material de
origem sedimentos inconsolidados do Holoceno. No Rio Grande do Norte, constituem a
Unidade de Mapeamento Ae4 de BRASIL, 1968. A utilizagao agricola desses halobiomas ¢
restrita em decorréncia dos elevados teores de sais soluveis no perfil do solo. As atividadess
econdmicas mais importantes dos solos afetados naturalmente por sais na regido em aprego
estd ligada predominantemente ao extrativismo da palha e da cera de carnauba Copernicia
cerifera, onde a salinidade ¢ menos intensa. Extracdo de sal marinho e aqiiacultura
(destacando-se o criatorio de camardes) t€ém maior destaque em dareas associadas com o0s
manguezais, ¢ onde a salinidade chega a atingir valores extremos, cujo efeito toxico do
sodio trocavel chega a limitar o desenvolvimento das plantas cultivadas.

Os solonchacks correspondem aos solos cujos teores de sais soltiveis (camada de 0 a
20 e 0 a 30 cm) atingem valores excessivamente altos. A C.E.no extrato de saturacdo (CEcs)
desses solos pode atingir valores superiores a 250 dS m™' nos primeiros 2,0 cm superficiais.
O pH, nessa camada, pode variar nos extremos de 7,0 a 7,7 (BRASIL, 1971). Oliveira
(1988) apresenta valores extremos de pH entre 6,5 e 8,0 com a saturagdo de sddio trocavel
respectivamente de 10,5 e 55,3%. Esses incrementos de sais soluveis no solo € responsavel
pela diferenciagdo de espécies halomorficas predominante nesses halobiomas.

Outro grupo de solos afetados por sais, os solonetz, correspondem aos solos salinos
ricos em sodio trocdvel (solonchacks) que sofreram um processo de lixiviagdo intensa do
sodio em decorréncia da substituicdo desse no complexo de troca, pelo cdlcio trocavel,
conforme o esquema da Figura 1.2 (Tan, 1982). O comportamento do calcio nesses solos €
de substituir o sddio trocavel (dessalinizando o perfil do solo), pela sua lixiviacdo, apos o
ion calcio substituir o sd6dio no complexo sortivo do solo, podendo, ainda, ocorrer solos
com caracteristicas intermediarias de solonchack (elevada sodicidade), associada com



elevados teores de calcio trocavel substituindo esse ion tdxico no complexo de troca, em
decorréncia do processo de lixiviacao e translocacao de sais no perfil do solo.

Os solos solonetz degradados sdo comumente chamados de solodi, cuja degradagao
dos solonetz consiste no espessamento da camada superficial (horizonte A), surgindo um
horizonte diagnostico de eluviagdo E (antigo A;) subjacente a um horizonte organico e
um
horizonte mineral com teores mais elevados de matéria organica (A, e A;). Em decorréncia
da eluviagdo de argila, surge um horizonte diagnostico de iluviacio B, com elevados
teores de hidréxido de ferro, Fe(OH), logo acima do lencol freatico. Em condic¢des de semi-
arido nordestino, os solos solodi apresentam caracteristicas intemedidrias como os solonetz,
dai receberem a designacdo solonetz solodizados, em cujo horizonte de iluviacao (B;) se
acumulam sais de sodio (B natrico, cuja saturacdo de sodio excede 15%). Esses solos
apresentam um horizonte superficial com reag@o acida (pH entre 4,5 e 5,5) e cujo horizonte
subjacente C pode atingir valores de pH entre 7,5 e 8,5. Nesse horizonte ocorre
normalmente o desenvolvimento de uma estrutura colunar prismatica. Dada a translocacao
de sais de sodio no perfil, nas camadas subsuperficiais, mais proximas do lencol freatico a
condutividade elétrica pode ser superior a 3,0 dS m'.

A evolugdo de solos salinos tanto pode ocorrer natural e espontaneamente, desde
que as condig¢des climaticas assim se imponham, quanto pelo efeito antrdpico. A evolucao
da salinidade natural nos solonchaks, solontetz e solodi que, na verdade, sdo os trés grupos
gerais de solos afetados por sais.

SOLONCHACK Ca Souvel elevado SOLONETZ
Na Na
Na Na
Ca Ca
Na Na
Ca Ca [Remocao de
Na Na sais pela
Ca Ca agua
Na Na
Na Na
Lixiviacao Lixiviacao

Figura 1.2 Comportamento do calcio nos solos solonetz, na evolugdo de um solonchack.
(No Brasil sdo freqiientes solos do tipo solonchak solonétzicos com teores de
calcio no extrato 1:5 superiores a 30 mrnolc/drn3 e ainda com alto teores de
sodio trocavel) - Adaptado de Zonn, 1986).



A dessalinizagdo induzida pelo homem, através da irrigacdo e aplicacdo de
melhoradores quimicos, como o CaSOy4, por exemplo, pode contribuir apenas para a
migracdo dos sais da superficie do solo para camada subjacente a superficie, o que podera
oscilar sazonalmente, dependendo da flutuacdo no nivel do lengol freatico do solo. Isso
ocorre quando a drenagem ¢ ineficiente. A Figura 1.3 ilustra como esse fendmeno pode se
desenvolver, ao longo do ano (variagdo das condi¢des de umidade e/ou aplicacdo de
melhoradores quimicos ricos em calcio (como o gesso) ou mesmo em condi¢gdes naturais de
climas com extremos no regime de umidade dos solos como ¢ o caso de climas aridos e
semi-aridos dos tropicos. Desse modo, o melhoramento de solos salinos sodicos, sem a
drenagem eficiente, pode induzir a lixiviagdo dos sais da superficie para o lengol freatico,
que, posteriormente podem ascender e novamente precipitar na superficie, induzindo uma
saliniza¢do secundaria. Dependendo da qualidade da dgua do lencol freatico, a salinidade
pode aumentar, podendo se tornar mais drastica que a salinidade naturalmente encontrada
no solo antes da ac¢do antropogénica. No caso da evolu¢do de um solonchack para solonetz
e solodi, como apresentado na Figura 1.3, ocorre, naturalmente, uma acumulacdo de sais
durante a estagdo seca e lixiviagdo desses sais e humatos de Na" (nos solonetz) e H™ + Na"
(nos solods) da superficie do solo durante a estacdo das aguas onde a evaporagdo se torna
minima.

Diante do exposto se pode afirmar que nos solos alcalinos-salinos (com apreciaveis
teores de sodio no complexo de troca), a lixiviagdo pura e simples, pode elevar
acentuadamente o pH, quando houver baixas concentragdes de calcio ou magnésio na
solug@o do solo ou na 4gua empregada para irrigacdo. A simples remoc¢do dos sais soluveis
neutros pela lixiviagdo, induz a hidrdlise desses sais favorecendo um incremento
pronunciado do pH, devido ao aumento dos ions hidroxilas na solu¢ao do solo. Isso, do
ponto de vista pratico, seria um desastre, tanto no que diz respeito & dispersao dos coloides
do solo, quanto pelo aumento direto da toxidez dada pelo sodio, prejudicando o emprego de
plantas cultivadas em geral (Tan, 1982; Yagodin, 1984; Keren, 1995; Richards, 1995;
Oster et al., 1995) .

Ca*" N Ca’" + Na® Na* H
no solo do solo Ca* Humus do Humus
(1
Ca2+
do humus @ 2) ]
Lencol (1) ?2)
Freatico Na* Ferro
Na,CO, Humus
A
Lengol
Freatico
I II III Lengol v
Freatico

Figura 1.3 Modelo de evolugdo dos solos salinos e alcalinos (I e II - solonchacks; III -
solonetz e IV - Solodi) em diferentes condi¢des de umidade (1 - estagdo seca; 2
- estacdo das aguas) em regides de clima arido e semi-arido (Adaptado de
Zonn, 1986).
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1.4 HALOMORFISMO COMO UM PROCESSO PEDOGENETICO

O halomorfismo (halos, do grego halos, elemento de composi¢do para “sal”; +
morfos, do grego morphé, elemento de composicao que desigma “forma”, morfologia,
afinidade) desenvolve-se no solo, quando as condi¢des do ecossistema sdo propicias. Altas
taxas de evapotranspiragdo potencial, drenagem deficiente no perfil do solo, aguas
subterraneas (lencol freatico, como ja foi visto), enriquecidas por sais, entre outros
fatores,
favorecem o halomorfismo tanto em ambientes de climas aridos e semi-aridos, como em
condi¢des de umidade, influenciadas pela 4gua do mar. Os halobiomas evoluem a partir da
interacdo entre os fatores de formacdo dos solos (material de origem, clima, relevo,
organismos vivos € tempo), tendo como conseqiiéncia o processo pedogenético da
salinizagdo. Desse modo, em condi¢cdes climaticas umidas, onde ocorra logo abaixo da
superficie do solo, um horizonte com agua salina, durante a estacao de cultivo (quando ha
elevada evaporacao), podera haver transporte de sais para a superficie do solo, por ascensao
capilar. A absor¢do de NaCl por plantas vasculares como Triglochin maritima, Juncus
gerandi, Glaux maritima, como citadas em Larcher (1986), e posterior liberacdo desse sal
em decorréncia da morte das plantas durante o outono e o inverno, pode se constituir em
um mecanismo responsavel pela génese de solos salinos.

Fittzpatrick (1983) ressalta a importancia que tem o processo pedogenético da
salinidade em areas de clima arido e semi-arido, embora se tenha registro da importancia
que os solos salinos desenvolvidos pela influéncia direta da 4gua do mar assume em
extensas areas territoriais da Holanda e outros Paises Baixos.

E importante salientar que os anions predominates nos solos salinos sio os cloretos,
sulfatos, bicarbonatos e carbonatos. Por outro lado, dentre os cations mais comuns nesses
solos se incluem o sddio, o célcio e 0 magnésio, enquanto o potdssio encontra em menores
proporgoes. A salinidade, por sua vez, ¢ definida em fun¢do da CE no extrato de saturagao
dos solos (CEg) e a alcalinidade pela representatividade do s6dio no complexo de troca do
solo. No Capitulo 3 serdo abordados aspectos detalhados da avaliagdao do grau de salinidade
dos solos e seus efeitos no rendimento das plantas cultivadas. Porém pedegenéticamente,
podemos hierarquisar, o grau de salinidade em:fun¢do da acumulagdo de sais no perfil dos
solos, conforme Miljkovic (citado por Fitzpatrick, 1983): ligeiramente salinos (CEs. entre
2 e 4 dS/m); moderadamente salinos (CE¢ entre 4 e 8 dS/m); fortemente salinos (CEg.
entre 8 e 15 dS/m); e extremamente salinos (CEe.> 15 dS/m). De acordo com a
alcalinidade, os solos podem ser classificados como: levemente alcalinos (quando a
saturacdo de soédio trocavel ¢ inferior a 20 %); moderadamente alcalinos (quando a
saturacdo de sodio atinge 20 a 50 %) e fortemente alcalinos (se a saturagao de sodio
ultrapassar 50%). Essa proposi¢do de classificacdo geral dos solos afetados pora sais serve
para escalonar o grau de evolug¢do do processo pedogenético da salinizacdo em um solo.

Fatores e processos de formagao

Jenny (1980), em seu classico enunciado da equacdo “clorpt” (cl-clima, o-
organismos vivos; r-relevo; p-material de origem, t-tempo), afirma que as propriedades
totais de um ecossistema / (propriedades dos vegetais, animais, ¢ dos solos) decorrem da
interacao dos fatores sumariados na Figura 1.4. Desse modo, a salinidade de um solo (que
pode ser avaliada pela CE. , pH e teor de sddio trocavel), decorre da interagdo desses
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fatores. Os organismos vivos (animais e vegetais) que ocupam um zonobioma sio
resultantes de processos de adaptacao morfologica e fisioldgica ao longo do tempo, e que
através de lentas mutacdes, conseguiram adquirir tolerdncia as condi¢des impostas pela
evolucdo dos solos na paisagem. Em algumas zonas de tensdo ecologica sdo comuns
registros de uma espécie suplantando a outra em termos de dominag¢do do espago
geografico. Se as condigdes ambientais sdo propicias ao incremento da salinidade, por
exemplo, hd uma tendéncia das plantas hal6fitas ocuparem o espago; se hd o
desenvolvimento da acidez com aumento na concentra¢ao de aluminio trocavel, ¢ comum a
existéncia de oligomorfismo tipico de plantas da chamada vegetacdo de cerrado, comuns
no Planalto Central brasileiro e algumas regides localizadas do Sudeste e Nordeste. A fauna
caracteristica desses grandes ecossistemas resulta dessas modificagdes impostas pelos
fatores e processos pedogenéticos predominantes. Assim, como ilustrado na Figura 1.4, as
principais entradas no sistema, responsaveis pelas alteracdes das rochas (intemperismo
fisico, quimico e bioldgico), provocando alteragdes na dinamica da interface solo-ambiente
sd0 o clima e os organismos vivos em seus diferentes estdgios serais. A coloniza¢do de
plantas em um determinado habitat, seja uma superficie de rocha desnuda ou em um solo
com caracteristicas bem definidas, dependera de importantes alteragdes ambientais. Se, por
exemplo, uma sucessao de ocupagao ocorre em condi¢des de extrema aridez diz-se que a
evolucdo de plantas é chamada de sucessdo xerarch ou xerosere. Por outro lado, quando a
sucessdo ocorre em condi¢cdes de umidade elevada chama-se sucessdo hydrarch ou
hidrosere (Ashby, 1971). Uma sucessdo xerarch tipica (xerosere) comum nos granitos do
semi-arido nordestino ¢ a ocupacao inicial dos liquens incrustados nas rochas, seguindo-se
de liquens folhosos e posteriormente surgindo se de espécies mais complexas quando as
rochas permitem disponibilidade de nutrientes e 4gua, no periodo das aguas de chuvas. E
evidente que condi¢des de microclima, no seio das rochas podem aumentar a variabilidade
espacial dos organismos vivos que primitivamente ocupardo as rochas em decomposi¢do e
os solos em formacao.

Considerando-se a complexidade das interagdes envolvidas nos processos
pedogenéticos apresentados na Figura 1.4, podemos sumariar que as caracteristicas de um
ambiente (1, s, v, a), sdo uma funcdo dos fatores de formagdo, obedecendo-se as sequéncias
apresentadas na Figura 1.5. A ultima sequéncia (ponfosequéncia) serve para sumariar um
intervalo de tempo finito, no qual um ambiente se desenvolveu, representando o seu estado
atual no intervalo de tempo considerado. Isto porque as propriedades de um ecossistema
sdo bastante dinamicas, variando no tempo e no espago em fungdo dos fluxos energéticos e
diferentes estados de entropia da matéria. Diante do exposto, se pode afirmar que as
caracteristicas de um solo variam tridimensionalmente e com o tempo, podendo evoluir,
dependendo de modificagdes que ocorram nas componentes ambientais como o clima ou
atividade dos organismos vivos. O homem, como um agente modificador de ambiente,
pode contribuir para acelerar tais processos, seja pela erosdo, salinizagdo, alteracdo na
fertilidade natural, modifica¢do da vegetacdo primaria, etc.
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ENTRADAS
\ cl, D... /

1

ESTADO INICIAL SOLO (s) TEMPO
nLp VEGETACAO (v) (idade t)
ANIMAIS (a)

tempo e alteragdes evolugdo do solo

Figura 1.4 Tridngulo simbolico representando os trés grupos de fatores que determinam o
estado inicial e atual de um ecossistema. Varidveis de entrada e consumo de
energia no sistema: Cl, clima e &, fatores bidticos; r, relevo (topografia); p,
material de origem; t, tempo ou idade (Adaptado de Jenny, 1980).

Cada uma das fung¢des ou seqiiéncias apresentadas na Figura 1.5 simula uma
condic¢do tedrica, onde se pudesse didaticamente avaliar como um determinado fator pode
alterar nas caracteristicas de um solo, condiderando-se que os demais fatores fossem
constantes. Assim, por exemplo, um solo pode ser salino em fungio do clima? E evidente
que a resposta seria afirmativa, quando levassemos em considera¢do que hd maior
probabilidade de se desenvolver um solo salino em condig¢des de clima arido e semi-arido,
devido as elevadas taxas de evapotranspiracao tipicas nessas regides. Por outro lado, como
explicar por que nem todos os solos de regides de clima semi-arido sdo salinos? Deve-se,
evidentemente a outros fatores, como por exemplo, o relevo, o material de origem, etc., ou
seja, em todo solo existem fatores considerados dominantes e aqueles considerados
subordinados dentro de um processo pedogenético. Na presente seccdo trataremos mais
especificamente de explorar a génsese dos solos salinos em funcdo desses fatores
dominantes e subordinados.

FATORES DOMINANTES E SUBORDINADOS DE FORMACAO DO SOLO

Ls,v,a=f(cl, d, 1, p,t,...)
Ls,via=f(J,cl,r,p,t,...)

climofuncao ou climosequéncia

biofung¢ao ou biosequéncia

l.s,v,a=f{(r, cl, G, p, t,...)---

topofuncao ou toposequéncia

l,s.v,a=f(p, cl, I, 1, t,...)---

litofuncao oi litosequéncia

Ls,v,a=f1{(t, cl, G, r, p,...)---
Ls,via=1(...cl, d, 1, p, t)

cronofuncao ou cronosequéncia

pontofun¢do ou pontosequéncia

a primeira letra dentro do paréntese representa o fator dominante no processo pedogenético

Figura 1.5 Representacdo esquematica dos fatores de formagao dominantes e subordinados
de formacao do solo dentro de uma seqiiéncia de eventos pedogenéticos.
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Climofuncio ou Clomosequéncia: Considerando uma climofun¢do, ou climosequéncia,
como reponsavel pelo desenvolvimento da salinidade de um solo, podemos expressar:

L,s,v,a=1f(cD)g, rp, ¢ (1.11)

ou seja, os elementos do clima responsaveis diretamente pelo halomorfismo, estdo
relacionados com a transferéncia de calor entre o solo e a atmosfera.

As principais propriedades morfologicas e mineraldgicas do solo que se
correlacionam com o clima sdo teor de matéria organica e de argila, mineralogia da fragao
argila, cor do solo, presenca ou auséncia de CaCOj3 no perfil do solo e profundiade do solo.

Uma das condi¢des para acumulagdo de sal no solo, além das quantidades
consideradas normais nos solos agricolas, ¢ a elevada taxa de evaporacdo da superficie do
solo. Com o processo de evaporacdo, os sais contidos na solugdo do solo precipitam na
superficie quando a dgua ¢ perdida para a atmosfera. Dentre as componentes climdticas, a
precipitacdo pluviométrica e a temperatura determinam os indices climaticos mais
importantes para o desenvolvimento da salinidade. Balanco hidrico negativo, associado
com a posicao topografica podem determinar o desenvolvimento da salinidade. No Brasil,
como ja foi explicitado, o clima se torna mais importante no desenvolvimento da salinidade
nas areas do chamado Poligono das Secas. As demais areas com solos afetados por sais, se
localizam no litoral e, dadas as condigdes tropicais predominantes, altas taxas de
evaporacao (associadas com os ventos litoraneas) favorecem o halomorfismo. A
acumulac¢do da CaCOs no perfil do solo estd estreitamente relacionada com a aridez do
ambiente. Em algumas regides dos Estados Unidos ¢ comum a ocorréncia de solos com
acimulo de Ca COs; na regido Oeste, onde a precipitagdo varia entre 500 e 600 mm com
temperaturas que oscilam entre 5 e 22 °C. No nordeste brasileiro é mais comum a
ocorréncia de CaCO;3 em regides de extrema aridez (pluviometria média em torno de 500
mm) e elevada temperatura média anual (quase sempre superior a 22 °C). E nesses
ambientes que ocorrem também a maior incidéncia de solos afetados por sais.

Biofuncdo ou Biosequéncia: Os organismos vivos que habitam um halobioma decorrem de
evolugdo genética, onde as espécies mais aptas permanecem habitando areas salinizadas,
mesmo quando a condutividade elétrica atinge valores muito elevados. A biofun¢do pode
ser representada pela expressao:

l,S,V,a = f(@)cl’ rLp,t (1 . 12)

onde se verifica que do ponto de vista agrondmico, v da equacdo ¢ a componente mais
importante na ocupa¢do de um ambiente salino. O desenvolvimento de plantas halofitas ou
culturas tolerantes a sais, evolui em fun¢do de adaptagdes anatomicas e morfoldgicas destas
em consequéncia da salinidade existente no solo. Dentre os fatores afetados diretamente
pela salinidade, Poljakoff-Mayber & Gale (1975) citam taxa e tempo de germinacdo das
sementes, tamanho das plantas, bifurcagdo e tamanho das folhas das plantas e outras
alteracdes anatdmicas em geral. Segundo o autor o aumento na suculéncia ¢ uma das
transformagdes mais comuns em plantas expostas ao halomorfismo durante muito tempo. A
salinidade, induz modificagdes estruturais nas plantas, dentre elas se destacando: aumento
na suculéncia; modificagdes no nimero € no tamanho dos estdmatos; espessamento da
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cuticula; precocidade no surgimento de lignificagdo; inibicdo da diferenciacdo das células;
modificagdes no didmetro e numero dos vasos xilematicos (Waisel, 1972 e Strogonov, 1962
citados por Poljakoff-Mayber & Gale, 1975). Embora seja praticamente impossivel se
enumerar um quadro completo dada a grande quantidade de espécies estudadas na literatura
mundial, ¢ importante salientar que as modificagdes que ocorrem nas plantas resultantes do
incremento da salinidade, sdo fundamentais para diferenciacdes em populagdes vegetais na
ocupagao dos ambientes salinos.

Topofuncgdo ou Toposequéncia: Uma topofuncao pode ser representada pela expressao:
Ls,v,a=1(1)c, @, p, ¢ (1.13)
designa uma topofungdo. Talvez seja essa a mais importante relacdo funcional para

desenvolvimento dos solos afetados por sais. Isso porque, mesmo em condi¢gdes de umidade
elevada na atmosfera, a salinidade pode se desenvolver quando o solo se encontra em

Precipitagao

] '

Solonetz

Solonchacks

linha de capilaridade dos sais

B
<——— Solos intrazonais

Solos Zonais Solonchacks Solods Solonetzs Solos Zonais
Orthids Mollisols (Natric) Afisol
Aquepts Alfisols (Natric) Mollisol

Aridisol

Figura 1.6 Influéncia do relevo no desenvolvimento de solos salinos (A - numa
toposequéncias; B - em uma paisagem depressionada)

condicdo de relevo que ndo permita a percolacdo da agua e lixiviagdo dos sais no perfil. No
caso apresentado na Figura 1.6, verificamos que os trés grupamentos basicos de solos
afetados por sais se desenvolvem em condi¢des especificas de relevo, como uma
consequéncia das modificagdes nas condigdes de drenagem dos solos. Uma irrigagaom,
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sem drenagem eficiente, podera induzir a salinidade no solo, e, dependendo das condi¢des
de relevo, a situacdo pode se agravar e ter carater irreversivel a curto prazo. No caso dos
chamados Solos Zonais (Podzolicos - Alfisols e Ultisols; Latossolos - Oxisols e solos
menos desenvolvidaos como os cambissolos - Inceptisols), a salinidade dificilmente se
estabelecerd, posto que no periodo das aguas, quando a taxa de precipitagdo pluviométrica
supera a evapotranspiragdo potencial, tem-se o incremento na lavagem dos sais que por
ventura se acumulem na superficie do solo, proveniente de dguas de ma qualidade. No
entanto ¢ importante salientar, que, em culturas como o melao, dgua de ma qualidade (RAS,
variando de 6,9 a 15,53 (mrnol/l)l/2 e CE entre 2,7 ¢ 6,0 dS/m, ao longo do ano) diminuiu
o rendimento da cultura, mesmo em Areias Quartzosas Alicas (Quartzipsaments) na regido
de Mossord, RN (Dantas, 1993), e em mais de 3 anos de secas consecutivas, a agua (chuvas
e irrigagdo) ndo foi suficiente para eliminar os sais da area de influéncia do sistema
radicular da cultura irrigada por gotejamento (sistema de emissores tipo by wall). Mesmo
nesses solos de boa drenagem o processo de salinizagdo estabeleceu-se. O relevo nesse
caso, ¢ decisivo para a acumulagdo de agua no perfil do solo, e, consequentemente,
dependendo das variagdes sazonais da temperatura, pluviometria, ventos, etc, o processo de
halomorfismo pode se estabelecer, produzindo solos com diferentes niveis de restricdes ao
desenvolvimento das plantas cultivadas. No nordeste brasileiro os solos afetados por sais,
naturalmente ocorrem em condi¢des topograficas que favorecem a drenagem deficiente
(como mostrado na Figura 1.6), e, muitas vezes a inducdo da salinidade decorre da
irrigagcdo mal conduzida e/ou com aguas de qualidade duvidosa (ricas em sais - CE superior
a 0,75 dS/m, carbonatos ou bicarbonatos, e sodicidade elevada - RAS acima de 18,0
(mmol/)"%). Outro fator importante na indugio da salinidade em ambientes de drenagem
deficiente ¢ aplicacao de adubos com efeito salino elevado tais como cloreto de potassio,
nitrato de amonio e nitrato de s6dio. O uso desses insumos com aguas de qualidade
duvidosa para a irrigacdo, podendo induzir um incremento da pressdo osmotica na
solugdo do solo, prejudicando, muitas vezes até mesmo a germinagdo das sementes € o
desenvolvimento de plantas ainda muito jovens. Tais incrementos de salinidade podem
afetar o rendimento da cultura no final do ciclo de cultivo, embora ndao cheguem a
prejudicar o solo por longos periodos quando houver chuva suficiente para lixiviar os sais
em excesso. No caso dos solos classificados como intrazonais (Classificagdo Americana
pre-60), ¢ importante salientar que os intrazonais apresentados na Figura 1.6 sdo bastante
expressivos no semi-arido do nordeste brasileiro. Deve-se, ainda, levar em consideragdo a
grande ocorréncia de Planosols (Aqualfs e Albolls) na citada regido, que tém importancia
econOmica na agricultura, principalmente pelo cultivo de algodao arboreo em épocas mais
remotas da economia nordestina.

Litofungdo ou Litosequéncia: Uma litofung@o ou litosequéncia ¢ dada pela expressao:

l,S,V,a = f(p)cl, g, 1,t (1 . 14)

Essa expressao indica que, dependendo do tipo de material de origem, a salinidade
pode se desenvolver com maior ou menor intensidade. Os depdsitos de evaporitos marinhos
tém recebido atencdo especial nos estudos relacionando a influéncia dos materiais de
origem na génese de solos afetados por sais. Halita, silvita, anidrita (CaSQOy4) polihalita,
dentre outros, sdo minerais comuns nesses depdsitos litoraneos. Em sedimentos lacustres
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sdo comuns incidéncias de carbonatos alcalinos, principalmente de sodio. Em condigdes de
elevada dinamica nas variagdes do potencial de oxi-redugdo e ricos em enxofre e ferro,
Donner & Linn (1977) enfatizam a importancia que tém os minerais jarosita e gipsita, em
ambientes influenciados pelos depositos influenciados pela agua do mar. Nesse caso, a
atuacdo de microorganismos Desulfovibrios (baixo potencial de oxidagdo) e Thiobacillus
(alto potencial de oxidagdo) ¢ fundamental para que as transformacdes no enxofre ocorram,
para precipitacdo de CaS042H,0O (gipsita) e KFes.(OH)s.(SO4), (jarosita) ou Na
Fe3(OH)s.(SO4), (natrojarosita). E evidente que em condi¢des comparaveis de clima (cl),
organismos vivos (<), topografia ou relevo (r) e tempo (t), materiais de origem ricos em
minerais primarios sodicos e calco-sédicos, podem induzir naturalmente o processo
pedogenético da salinizagdo. Souza et al. (1995), observaram que a grande intesidade de
solos afetados por s sais em diferentes bacias hidrograficas do nordeste brasileiro estavam
associados a coberturas geologicas do pre-cambriano de rochas ricas em minerais. Oliveira
e Resende (1990) verficaram que em difratogramas de raios-x em pedomateriais de
sedimentos depositados pelas dguas torrenciais das aluvides do Rio Pinranhas-Acu, haviam
variados picos de minerais primdrios e secundarios ricos em sddio. Plagioclasios sodicos na
fragdo silte da enxurrada em momento de pico de maximas vazoes foram observados. Na
fragdo argila foram constatadas ocorréncias de halita, caulinita, aluisita hidratada, ilita e
calcita. Moreira-Nordeman (1983), no entanto, atenta para o fato de que a composi¢ao do
sedimento produzido por um curso de agua ¢ uma funcdo do tempo e das descargas
produzidas pelo mesmo. A presenga de minerais como halita, ilita e interestratificados de
ilita/smectita na fra¢do argila do Rio citado acima, indica o potencial que as aguas das
aluvides tém para produzir incrementos nos teores de sodio e potassio trocaveis no perfil do
solo.

Em éreas onde h4 drenagem sufiente, mesmo em materiais de origem ricos em
minerais alcalino-terrosos e alcalinos (Na, K, Mg, Ca) é importante salientar que o grau de
afinidade desses ions com a fragdo solida (série liotropica), determina o grau de intensidade
com que esses elementos sdo removidos do sistema pela lixiviagdo. Em pedoformas com
declives mais ingremes, os elementos alcalino e alcalino-terrosos sdo removidos do sistema
pela erosdo e escoamento superficial da agua da chuva. Em ambos os sistemas
mencionados, ha uma tendéncia de acumulacdo de clementos da fase residual do
intemperismo (Al, H, Fe) e desenvolvimento de solos com problemas de acidez, que € o
outro oposto do processo pedogenético do halomorfismo.

Diante do exposto conclui-se que tanto em materiais de origem com reacao alcalina
(carbonatos e halita) como em ambientes 4cidos (sulfatos e sulfetos) - solos tiomorficos,
pode ocorrer o problema da salinidade, dependendo das oscilacdes nas condigdes de
drenagem, concentracdo de carbonatos, influéncia do refluxo das marés etc. Nesse caso, os
solos afetados por sais sdo originados a partir dos sedimentos inconsolidados dos deltas dos

rios, mapeados geralmente como solos indiscriminados de mangues, caracterizados e
descritos em BRASIL (1971).

Cronofungdo ou Cronosequéncia: Cronofungdo ou cronosequéncia ¢ dada pela expressao:

l,S,V,a = f(t)Cl, @, Lp (1 . 1 5)
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onde se pretende dizer que, em condi¢gdes comparaveis de clima, organismos vivos, relevo e
material de origem, as caracteristicas de um solo, dentro de uma paisagem, t€ém uma relacao
direta com o tempo (geoldgico) e o desenvolvimento do perfil associado com as
transformagdes mineralogicas em decorréncia do avango do grau de intemperismo e escala
de entropia do sistema (maturidade). Assim, materiais de origem antigos podem apresentar
solos jovens (perfil pouco desenvolvido) na paisagem , bem como materiais de origem mais
recentes cronologicamente podem exibir solos com maturidade mais avangada, dependendo
do processo pedogenético predominante. Os solos afetados por sais, como foi visto, na sua
grande maioria estdo relacionados aos sedimentos recentes (Holoceno), embora se
registrem solos como os solonetz solodizados e planossolos solodicos incrustados a
paisagens geologicamente associadas com o Pré-Cambriano (gnaisses e granitos) dos
ambientes semi-aridos do Poligono das Secas no Nordeste brasileiro.

Em termos de maturidade, os solos afetados por sais poderiam ser agrupados na
seguinte ordem crescente: Solos salinos (crostas) < Solos salinos de mangue< Solonchacks
< Solonetz < Solodi

Resende et al (1995) apresentam a seguinte escala de melhoria nas condigdes de
drenagem (maior lixiviagao) dos solos afetados por sais:

Solos salinos = Solonetz = Solonetz-solodizado = Solod

Em que, segundo os autores, ocorre maior iluvia¢do (translocacdo) de argila do
horizonte A para o horizonte B no solonetz, em razdo do Na que ¢ um dispersante. E ainda

r ) ;. . . , +
o pH ¢ méximo no Solonetz por causa do Na e minino no Solodi, devido ao ion H
proveniente dos humatos. Os solos salinos tém rea¢do intermedidria entre a do Solonetz e
Solodi.

1.5 SALINIZACAO PRIMARIA E SECUNDARIA

O halomorfismo naturalmente induzido ao solo € conseqiiéncia, como ja foi visto,
de processos pedogenéticos especificos. A concentragdo salina da solugdo do solos, antes
da acdo antropica, ou em um instatnte “t”, ¢ definida como salinizacdo primaria. A
intensidade e efeitos da salinizagdo primaria dependem basicamente das condigdes
edafoclimaticas. Climas aridos e semi-aridos, com drenagem deficiente, e aguas sub-
superficiais ricas em sais soliveis, induzem geralmente o processo de halomorfismo. Por
outro lado, a salinizagdo, pode se estabelecer, at¢ mesmo em ambientes onde previamente
os teores de sais toxicos eram abaixo do limite de toleréncia das plantas cultivadas. A essa
salinizag¢do, decorrente quase sempre do manejo inadequado do solo e da agua, da-se o
nome de salinizacdo induzida ou salinizagdo secunddria. Em alguns casos, a salinizacio
secundaria ¢ responsavel por perdas irreparaveis na qualidade de vida no solo, tornando
estéreis grandes extensdes de terras cultivadas. Assim sendo, dguas de qualidade duvidosa
(com elevados riscos de salinidade e sodicidade), adubos com elevado indice salino (cloreto
de potéssio, nitrato de sddio ou salitre do Chile, nitrato de amonio), drenagem ineficiente
dentre outros, sdo fatores que podem acelerar o processo de salinizacdo secundaria. Carter
(1975) atribui a irrigagdo uma das principais causas da salinizacdo induzida. A
concentracdo de sais na agua de irrigacao, dependendo da taxa de evapotranspiracao de um
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agrossitema, pode aumentar de 4 a 10 vezes em apenas 3 a 7 dias apds cessada a irrigagao
(Peterson, citado por Carter, 1975). Desse modo se pode inferir que mesmo com adguas com
uma composi¢ao salina original média, a salinidade induzida pode se estabelecer.

Nesse particular, especial atencao deve ser dada a qualidade da dgua de irrigacao.
Aguas com elevada salinidade e riscos de sodicidade podem percolar no solo, e, se as
condi¢des de drenagem ndo forem eficientes, contribui para elevagdo do lengol freatico,
ascensdo capilar e precipitagdo dos sais na superficie do solo. Shalhevet & Kamburov,
(1976) descrevem o processo de percolacdo de agua no solo, infiltragdo e perdas para a
atmosfera devidas ao processo de evapotranspiracdo, como, em 5 estagios a saber: 1)
movimento de varios constituintes no sentido descendente do perfil do solo, durante a
infiltragdo e evaporagdo; 2) concentragdo da solucdo do solo, resultante da redugdo do
conteudo volumétrico de agua devida a evaporagao e a conseqiiente acumulagdo de sais; 3)
precipitacdo dos constituintes da solu¢do do solo, ao atingir uma concentracdo critica; 4)
troca de cations e alteragdes na permeabilidade do solo; e 5) intemperizagdo solubilizacao
de minerais e e sais. Segundo os autores ha um interdependéencia entre os cinco estagios
supra mencionados.

Hé contudo, uma fracdo de lixiviagdo (FL) que controla o processo de acumulacao
de sais no perfil ou na superficie do solo. Em outras palavras, FL controla a acumulagado de
sais no solo, a precipitagdo e solubilizagdo dos sais, o intemperismo dos minerais
secundarios no solo, facilitando as reagdes de troca de cations entre a solucdo e a fracao
argila do solo. Ou seja, se durante a irrigagdo forem atendidas as condi¢des minimas de
lixiviabilidade do solo, a salinizagdo secundaria ndo devera se estabelecer facilmente. Uma
drenagem adequada ¢ essencial para controlar a salinidade do solo, isso porque uma das
causas primordiais da salinizagdo secundaria ¢ a elevagdo do.lencol freatico com o
consequente movimento de agua para a superficie do solo. E evidente que a pratica da
drenagem ¢ de elevados custos financeiros, devendo ser utilizada com parcimonia nos
empreendimentos agricolas, principalmente quando o processo de salinizacdo se encontra
avangado.

A fragdo de lixiviacao supra mencionada ¢, segundo Rhoades & Loveday (1990), a
maneira pratica de como se pode eliminar os sais da zona radicular, desde que se pratique a
drenagem de forma eficiente. Segundo os autores a quantidade de dgua aplicada ao solo
deve ser sempre superior a quantidade de agua evapotranspirada pela cultura a ser
implantada. Uma das formas de avaliar o nivel da salinidade induzida ¢ através do balango
de sais no perfil do solo a uma profundidade conhecida. O Balango de sais por unidade de
area ¢ dado pela e expressao sugerida por Carter (1975):

ENTRADAS SAIDAS

Sp +Si+Sr+Sd+Sf |=| Sdw + Sc+ Sppt.

onde,
Sp - sais provenientes das aguas das chuvas que precipitam sobre a area;
Si - sais contidos na dgua de irrigagdo, adicionado sobre o solo;
Sr - sais residuais presentes na solucao do solo;
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Sd - sais dissolvidos, provenientes do processo de solubilizacdo dos minerais;
Sf - sais provenientes dos adubos aplicados ao solo durante o cultivo;

Sdw - conteudo de sais nas dguas de drenagem da area especifica;

Sc - sais absorvidos e exportados pelas culturas;

Sppt - sais precipitados quimicamente no solo.

Dependendo das condi¢des atmosféricas e proximidades do litoral Sp pode ser
considerado desprezivel. Essa componente ¢ importante em areas proximas dos desertos
salinos onde as ventanias costumam levantar poeira fina que pode conter quantidades
apreciaveis de sais que podem causar problemas as plantas cultivadas. Na regido de
Mossord, Rio Grande do Norte, ventos nordeste, em épocas de estiagens prolongadas,
podem contribuir para acumula¢dao de sais na poeira que precipita sobre grande parte da
area durante os meses de outubro e novembro, com maior intensidade. O valor de Si
depende da qualidade da 4gua usada na irrigacdo. Sr pode ser elevada dependendo do
material de origem dos solos, embora seja geralmente muito baixa. Sf geralmente ¢ baixa,
podendo ser ignorada, exceto em casos onde a fertirrigagdo ¢ empregada com altas taxas de
evapotranspiragdo potencial e cultura de ciclo curto onde sdo efetuadas mais de uma
colheita anual. Sdw ¢ a componente de saida de maior relevancia no solo, particularmente,
segundo Carter (1975), onde as aguas de irrigagdo sdo de inferior qualidade e ha
necessidade de lixiviagdo. Se¢ pode ser ignorada para a maioria das areas irrigadas porque ¢
pequena a taxa de exportagvao de sais pelas plantas cultivadas onde se emprega a pratica da
irrigacdo. Sppt ¢ pequena porque se hd agua em excesso passando através do solo ndo
aumenta a concentracao de sais de modo a facilitar a precipitagdo. Sppt, no entanto, pode
au,mentar cquando sais de baixa solubilidade como carbonato de célcio e sulfato de calcio
precipitam, permanecendo no solo. Esses sais, quando precipitados no solo tém pouco ou
nenhum efeito sobre o crescimento das plantas.

Processos antropogénicos responsdveis pela salinizacdo: Registros historicos evidenciam
que grandes civilizagdes residentes no baixo curso do Rio Eufrates, como a dos
Sumerianos, se extinguiram em fun¢do, além de outros motivos, pela inducao da salinidade
em suas antigas terras férteis da varzeas da planicie aluvional da Mesopotamia. Em termos
contemporaneos, no entanto, o avango da salinidade tem sido registrado em casos como nos
vales do Rio Vermelho e Sao Joaquim, nos Estados Unidos, planicie do Mar de Aral na
antiga Unido Soviética, além dos registros da salinidade induzida em extensas areas do
nordeste semi-arido do Brasil. Antigos ou recentes, no entanto, todos os casos relatados
convergem no sentido de que a evolugdo da salinidade induzida pelo manejo inadequado do
solo e da agua, pode contribuir para inviabilizar investimentos em areas inicialmente com
grandes potencialidades agricolas. Richards (1995) estima que cerca de 10% das areas
cultivadas do mundo estejam afetadas por sais. Dentre estas, segundo o autor, ha uma
elevada propor¢do de salinidade induzida em terras de regides aridas e semi-aridas do
Globo Terrestre, o que tem comprometido sobremaneira a produg¢do de alimentos nessas
areas. A salinidade induzida em areas do semi-arido nordestino, por exemplo, tem trazido
problemas de produtividade das plantas cultivadas em extensas areas cultivadas com
hortaligas, algoddo e frutiferas em geral. Tais efeitos contribuem para desorganizagdo da
economia secularmente débil da regido, e quando ocorre em d&reas de projetos de
colonizacdo do Nordeste, conhecidos como ‘“Perimetros Irrigados” do semi-arido, os



20

efeitos sociais negativos se tornam mais evidentes. Estudos cientificos e algumas
experiéncias localizadas tém demonstrado, no entanto, que praticas convencionais de
reducdo dos problemas decorrentes da salinidade, sdo onerosas, € na maioria das vezes,
inviaveis do ponto de vista econdmico. Praticas alternativas de convivéncia com os desvios
advindos da salinidade, no entanto, ainda ndo estdo disponiveis em grande escala para que
se possa avaliar a sua rentabilidade em termos econdmicos e efeitos na melhoria da
qualidade de vida no solo. Espécies adaptadas aos extremos de salinidade, técnicas de
melhoramento e de engenharia genéticas no entanto, em futuro préximo, podem se se
constituir em alternativas viaveis para se conviver com os problemas da salinidade induzida
e, incorporar os solos salinizados ao processo de producao agricola.

Técnicas de melhoramento genético de per si, ndo reduzirdo o avanco das areas de
terras salinizadas. No entanto, praticas combinadas com uso de plantas perenes e de sistema
radicular profundo, associado com emprego de forrageiras tolerantes e exportadoras de sais,
podem contribuir para, se nao conseguir reduzir a salinidade, pelo menos, servirdo para
manter a superficie do solo coberta , durante maior parte do ano, diminuindo assim a
velocidade de avango da salinidade. No caso das plantas perenes, a maior contribuigao sera
no sentido de manter o lengol fredtico abaixo de um nivel critico e sujeito a ascensio
capilar, tanto nas areas de solos afetados por sais quanto em areas de recarga do lengol
freatico. O emprego de plantas forrageiras seria uma pratica ideal para os periodos de
entressafras agricolas, para manter o solo coberto, evitando as elevadas taxas de evaporacao
da 4gua da sua superficie.

1.6 SODIFICACAO

O sodio no solo acumula-se, imprimindo ao solo o carater alcalino. Para que o
mesmo se acumule, no entanto, € necessario que haja drenagem deficiente no perfil do solo,
e que haja elevada taxa de evapotranspiragdo no ambiente. O processo pedogenético da
sodificagdo ¢ resultante da acumulacdo excessiva de s6dio no complexo de troca do solo.
Os solos formados a partir da sodificiacdo sdo denominados de solos sodicos, solods,
solonetz ou solos alcalinos escuros. Tan (1982) afirma que muitos solos sédicos tém reagdo
neutra, enquanto alguns solos solonétzicos t€ém reagdao acida. No semi-arido do nordeste
brasileiro, sdo comuns solonetzs solodizados com reagao acida no horizonte A e reacao
alcalina no horizonte B solonétzico. Nos solos sddicos com reagcdo neutra € comum a
existéncia de NaCl precipitado.

O pH proximo de 10,0 (solos de reacdo fortemente alcalina) ocorre quando ha
hidrélise dos ions Na" ou de compostos como o carbonado de sédio, como se segue:

Na,COs + H,O — 2Na" + 20H" + H,CO; (1.17)

O ion OH" produzido sera responsavel pelo aumento no pH do solo, enquanto o ion
Na' vai fazer parte do complexo de troca do solo. Posteriormente a hidrélise podera ser
responsavel pelo incremento do pH, caso seja feita a remocdo dos sais soltiveis do solo,
apenas pela aplicagdo de dgua, conforme ilustrado no esquema a seguir:
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ARGILA |[Na +H,0 —» ARGILA H + Na" + OH (1.18)

Desse modo, a alcalinizacdo se torna extrema quando ha uma lixivia¢ao dos sais dos
solos sddicos, aumentando o efeito toéxico do sodio, que se acentua, dada a sua presenca na
solucao do solo

1.7 EXTENSAO GEOGRAFICA

No Brasil

Estima-se que no Brasil, a area total de solos afetados por sais ¢ superior a
4.000.000 ha (Szabolcs, 1989). No Nordeste brasileiro, Pereira et al (1985) estimam em
mais de 9.000.000 a area total ocupada pelos solos genéticamente salinos (planossolos,
solonetz, solonchack e outros).

Em termos geograficos, praticamente em toda a costa brasileira, a exce¢do dos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, ocorrem solos salinos associados aos
borrifos marinhos e influenciados pela tibua das marés. Encontram-se em geral,
circundados por dunas e solos indiscriminados de mangues. Nao sendo, desse modo, o
clima, fator isolado e diretamente responsavel pela ocorréncia de solos halomorficos no
territorio brasileiro. Altitudes, quase sempre inferiores a 10 m em relagdao ao nivel do mar,
drenagem intermitente, proximidade do lencol freatico com elevada salinidade (devidas as
regressdes e transgressdes marinhas) resultam no processo pedogenético da salinizagdo
nessas areas litoraneas.

Diante do exposto, depreende-se que os solos salinos ocorrem no Brasil, desde
regides climaticamente mais Umidas até areas de aridez acentuada. Na faixa litoranea, no
entanto, esses solos se desenvolvem a partir de sedimentos inconsolidados do Holoceno,
onde o relevo nao permite uma boa drenagem, mesmo com materiais de textura arenosa,
porém sob influéncia da 4gua das marés. Nesses pedoecossitemas ocorrem associagcdes com
psamobiomas (solos arenosos), onde se desenvolvem as associagdes com Areias Quartzosas
Marinhas (Quartzipsaments), solos Podzol Litordneos (Tropaquods). Solonchack
Solonétzicos (Salorthids) também ocorrem em associacdes com solos salinos
indiscrimnados de mangues, como se pode visualizar no Mapa de Solos do Brasil
(BRASIL, 1981).

Adentrando-se para o continernte, em regides semi-aridas do Poligono das Secas do
Nordeste brasileiro, sdo comuns ocorréncias de solos com carater sodico e solddico,
associados a materiais de origem do pré-cambriano como gnaisses € granitos. Nesses
dominios morfoclimaticos ocorrem incidéncias de Solonetz Soldizados (Natrargids) e
Planossolos Solodicos (Natrixeralfs), com o substrato de vegetacdo do tipo caatinga
hiperxerdfila. A salinizagdo induzida pelo homem ¢ mais perceptivel nesses ambientes de
elevada taxa de evapotranspiragdo potencial e baixa precipitacdo pluviométrica no curso do
ano. O regime de umidade do solo ¢ predominantemente aridic, com regime de
temperatura na sec¢do de controle predominando isohyperthermic ao longo do ano. A
salinidade induzida ocorre em decorréncia da irrigacdo praticada nessas areas, onde o
controle da drenagem ndo ¢ feita ou feita de forma ineficiente. No nordeste semi-arido, as
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maiores incidéncias de areas salinizadas com salinizacdo secundaria, se concentram nas
terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigagdo nos chamados Perimetros
Irrigados. Chapman (1975) estimou em mais de 25.000 ha a area total salinizada nessa
regido do Brasil. A grande variabilidade espacial nos teores de sddio trocavel no solo e a
proximidade do lengo6l freatico em relacdo a supeficie do solo, tem sido um dos entraves ao
uso da irrigagdo e da agricultura com alto nivel de insumos nessas terras. Por outro lado a
agricultura familiar (niveis de manejo A e B), secularmente praticada nessas dareas
caracteristicas de planicies aluvionais ndo tem demonstrado incremento da salinidade
induzida (Oliveira & Resende, 1990).

Nas outras partes do mundo

Atualmente, ha cerca de 237.000.000 ha de areas irrigadas na Terra. Desta, estima-
se que 30 milhdes estejam severamente afetadas por sais. Estima-se ainda que a taxa de
perdas de terras com irrigagdo, em consequéncia da elevacao do lengol fredtico, e
consequente salinizacdo, ¢ de cerca de 1.500.000 ha anualmente (FAO, 1993). Grande parte
dessa area abandonada decorre da salinizagcdo secundaria, devido as atividades antropicas
com agricultura irrigada. Por outro lado, Szabolcs, 1994 apresenta um tendéncia geral da
salinizacdo secunddria em decorréncia da irrigacdo. Dos dados apresentados pelo autor, foi
ajustado uma equacao linear simples cujos parametros sdo apresentados a seguuir:

y=0,7005x-1,74 (7 =0,9948) (1.19)

onde y é a 4rea com salinizago secundaria (10° ha) e x a 4rea irrigada mundial (10° ha). A
série historica considerada para tomada de dados foi de 1800 a 1993. Embora os
coeficientes do modelo apresentado em 1.19, simulem condi¢des de tendéncia mundial, é
importante salientar a dependéncias dessas variaveis, estimada pelo coeficiente de
correlacdo de Pearson, cujo valor foi r =0,9974.

Apesar de se constituirem ecossistemas com elevada capacidade de produgdo
primaria, os ambientes estuarinos e costeiros de um modo geral, apresentam problemas de
salinizagdo natural. Neles predominam espécies halofiticas, havendo, na sua grande maioria
severas restrigoes ao uso dessas terras com agricultura convencional. Nas areas continentais
do Planeta, além de solos naturalmente salinos (consequéncia do processo pedogenético do
halomorfismo), estima-se que nas ultimas décadas o incremento na salinizacdo secundaria
tem reduzido sobremaneira a capacidade de produgdo dessas terras. Chapman (1975) avalia
o avanco da salinidade no mundo e apresenta um quadro geral das areas de solos salinos.
Segundo esse autor o continente australiano se destaca pela grande extensdo de terras com
problemas de salinizacdo primaria (ligada a génese do solo). No Canad4, as maiores
extensoes de solos salinos ocorrem nas pradarias de Alberta e Sakatechewan, onde
predominam sais de sulfatos de magnésio e sodio. Estima-se uma area total de 8 a 12
milhdes de hectares de solos afetados por sais nessa regido. Nos Estados Unidos os maiores
problemas de salinidade advém de irrigacdo mal conduzida (sem drenagem eficiente),
principalmente na bacia do Great Salt Lake, os vales da Califérnia (Sao Joaquim,
Sacramento, Caochella, Imperial), a bacia de drenagem do Colorado e Rio Grande, além de
partes das bacias do Columbia e do Missouri. Na regido sudoeste estima-se que mais de
120.000 ha foram salinizados em decorréncia da drenagem deficiente. Na América do Sul,
levantamento de Chapman (1975) d4 destaque especial as areas salinizadas do Peru,
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Argentina e Chile. As areas chilenas afetadas por sais, decorrem, segundo o autor, da
salinizagdo primaria, assim como a regido de Salinas Grandes na Argentina. Por sua vez, no
Peru e Equador, a salinizacdo se estabeleceu, como consequéncia da irrigagdo sem a devida
drenagem. Na Europa, extensas dreas de solos afetados por sais ocorrem na Escocia e
Inglaterra (mais de 16.000 ha). Na Roménia, estima-se em torno de 300.000 ha e, na
Hungria, na Grande Planicie Hungara, cerca de 500.000 ha. No continente africano o Egito
se destaca dos demais paises por apresentar cerca de 121.500 ha. Essa salinizacdo ¢
proviniente do grande esforco canalizado para irrigagdo ao longo do rio Nilo. E importante
ressaltar ainda as grandes extensdes de terra salinizadas na Africa Central e ainda os
trabalhos desenvolvidos tanto em Marrocos quanto em Israel, no sentido de viabilizar o uso
de areas de solos afetados por sais, com culturas em geral. A Tabela 1.2 mostra a situagao
do avango da salinidade no Mundo, no final da década de 1980. Verifica-se que Australia,
Asia Central e América do Sul lideram em termos de area com solos afetados por sais. Na
Ameérica do Sul, salientam-se Argentina e Paraguai com 85.612.000 e 21.902.000 ha
respectivamente. Essas areas totais corresponde a 66 % e 17% da area total de solos
afetados por sais no Continente sul americano.

O Agentina

B Bolivia

O Brasil

O Chile

B Paraguai

Figura 1.7. Distribui¢ao da area de solos afetados por sais em paises da América do Sul
(daptado a partir dos dados originas de Szabolcs, 1989).



Tabela 1.2 Situagdo mundial dos solos afetados por sais no final da década de 1980.
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Regides Paises Solos afetados por sais
(10° ha)
América do Norte 15.755
Canada 7.238
Estados Unidos 8.517
México e América Central 1.965
Cuba 316
México 1.649
América do Sul 129.163
Argentina 85.612
Bolivia 5.949
Brasil 4.503
Chile 8.642
Colombia 907
Equador 387
Paraguai 21.902
Peru 21
Venezuela 1.240
Africa 80.538
Etiopia 11.033
Chade 8.267
Egito 7.360
Nigéria 6.502
Botswana 5.769
Somalia 5.602
Kénia 4.858
Sudao 4.874
Tanzénia 3.537
Argélia 3.150
Asia do Sul 84.838
Iran 27.085
[ndia 23.769
Paquistao 10.456
Iraque 6.726
Arabia Saudita 6.002
Afeganistdo 3.101
Bangladesh 3.017
Asia Central e Norte 211.686
Unido Soviética 170.720
China 36.658
Mongolia 4.007
Asia Sudeste 19.938
Australia 357.340
Europa 50.804

Total

954.832
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