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10.1 INTRODUCAO

Os solos afetados por sais ocorrem em importantes extensdes no mundo,
principalmente em regides aridas e semi-aridas, onde a irrigagdo ¢ necessaria para uma
agricultura bem sucedida. A eleva¢do do conteudo de sais soluveis no solo influencia no
comportamento das culturas de diversas maneiras, através de mudangas nas propor¢des de
sodio trocavel, na rea¢do dos solos, nas propriedades fisicas dos solos, no potencial
osmotico da solugdo do solo e nos efeitos toxicos de ions especificos. Estas mudangas
influenciam na atividade das raizes das plantas e dos microorganismos do solo,
consequentemente, na produtividade das culturas.

O manejo adequado dos solos afetados por sais é essencial para uma agricultura
irrigada eficiente e sustentavel. Compreende a recuperagdo de solos afetados por sais,
geralmente causada por uma irriga¢do inadequada ¢ a manuten¢do ou prevengao dos solos
irrigados ndo afetados e os recuperados. Envolve as aplicagdes das teorias ¢ conhecimentos
existentes da fisica e quimica do solo, como também das relagdes irrigacdo-salinidade e
producdo-salinidade.

Na recuperagao e manejo dos solos afetados, o fator chave ¢ o movimento da agua
através do perfil do solo. A taxa de infiltragdo (q) e a condutividade hidraulica do solo (K)
diminuem com a diminuig¢ao da salinidade do solo € com o aumento do sodio trocavel. Isto,
em parte, ¢ devido ao impacto mecanico e agdo dispersante da dgua aplicada e deposigao
das particulas liberadas do solo na superficie. No entanto, através de varias combinagdes de
cultivos, uso de corretivos do solo e praticas de lavras podem ser mantidas a q e K em
valores adequados. Por outro lado, no processo de recuperagao de solos afetados, para que a
lavagem dos sais seja efetiva, as condi¢gdes de drenagem dos solos devem ser adequadas de
maneira que os sais soluveis, sodio trocavel e ou boro possam ser removidos da zona
radicular.

10.2 PRATICAS DE MANEJO USADAS NA RECUPERACAO

Na recuperacao de solos afetados por sais, sdo empregadas diversas praticas relativas ao
manejo do solo, da agua e da cultura. Entre elas, duas sdo consideradas fundamentais: a
lavagem dos sais e a aplicacdo de melhoradores quimicos, por atuarem diretamente na
eliminacdo ou correcdo dos problemas desses solos, para com as plantas. As demais
praticas ou técnicas utilizadas (aracdo, subsolagem, aplica¢dao de residuos organicos, etc.)
sdo consideradas auxiliares por agirem indiretamente sobre algumas propriedades do solo,
que facilitam a recuperagdo. No processo de recuperagdo, comumente sao utilizadas varias
dessas técnicas de forma simultanea ou sucessiva.



A seguir sdo relacionadas algumas praticas que podem ser utilizadas na recuperagio
de solos afetados por sais.

10.2.1 Técnicas Fundamentais

Lavagem

Consiste na eliminagdo dos sais soluveis através da passagem pelo solo de certa
quantidade de dgua que arrasta consigo os sais dissolvidos. A lavagem de sais pode-se
realizar com duas finalidades: 1) reduzir a alta salinidade inicial do solo até niveis
toleraveis pelas culturas, denominada lavagem de recuperagao; 2) impedir a ressalinizagdo
de solos recuperados ou prevenir a salinizacdo de solos irrigados nao afetados, que
comumente ¢ chamada de lavagem de manutencido (Pizarro, 1978). Esta pratica ¢
necessaria na recuperagao tanto de solos salinos como de solos sddicos. Informagdes mais
detalhadas sobre a lavagem sao fornecidas nos itens de recuperacao desses solos.

Melhoramento quimico

O emprego de melhoradores ou corretivos quimicos se faz necessario nos solos
sodicos, nos quais, sua capacidade de transmissao de agua ¢ fortemente afetada pelos teores
elevados de sodio trocavel. O uso de corretivos tem como finalidade fornecer célcio ou
libera-lo, quando presente no solo, para substituir o sodio trocavel do solo. Sdo varias as
opgdes existentes para a selecdo do corretivo adequado, assim como, para sua aplicagdo no
solo, as quais sao detalhadas no item 10.5.

10.2.2 Técnicas auxiliares

Drenagem

A drenagem do solo € um fator critico para que a lixiviagdo dos solos seja efetiva. A
drenagem inadequada, natural ou construida artificialmente, pode inviabilizar a lavagem,
que, contrariamente, pode resultar numa elevagdo do lencol freatico e consequentemente
aumentar a salinizagcdo do solo e reduzir a aera¢do (Shalhevet, 1994). Diversas observacoes
de campo realizadas na India, Paquistdo e nos Estados Unidos indicam que para prevenir os
efeitos adversos sobre os rendimentos nas culturas de sorgo, milho, algoddo, repolho e
outras, € necessario que a profundidade do lencol freatico esteja entre 0,6 e 1,0 m (Doering
et. al., 1982, Gupta & Khosla, 1982). O principal critério para estabelecer a profundidade
adequada do lengol freatico ¢ manter a zona radicular bem arejada; geralmente, para
manté-la a 1,0m, recomenda-se a instalacdo do sistema de drenagem entre 1,0 ¢ 1,5 m
(Shalhevet, 1994). No entanto, algumas evidéncias sugerem que a localizagdao dos drenos a
profundidades maiores que 1,1 - 1,5 m, pode drenar os aqiiiferos mais do que o necessario
(Van schifgaarde, 1984). Nos solos aluviais do Nordeste, onde situa-se a maioria dos
projetos de irrigacao, a instalacdo dos drenos subterraneos ¢ limitada pelo pequeno desnivel
existente entre a superficie natural do terreno e seu desaguadouro (rio).

Sistematizacdo e nivelamento

A uniformidade de distribuicdo da dgua de irrigacao favorece a lixiviacao dos sais
no solo. Assim, a sistematizacao e nivelamento constituem praticas necessarias para uma
boa distribui¢do da dgua, principalmente quando as lavagens sao realizadas por inundacgao,



enquanto que em sistemas de irrigagdo por aspersao e localizada, a utilizagdo destas praticas
¢ menos critica. A sistematizacdo compreende cortes e aterros, transportando-se o solo das
partes altas para as mais baixas do campo, com o objetivo de modificar e uniformizar as
declividades. No nivelamento, a superficie do terreno ¢ aplainada sem produzir mudangas
de declividade. O nivelamento comumente se realiza anualmente ou nos periodos de
mudanga de culturas anuais, enquanto, a sistematizagao se realiza somente uma vez, na
incorporagdo de terras a agricultura e ou instalacdo de sistemas de irrigacao.

Lavras superficiais

As escarificagdes superficiais comumente realizadas para a eliminacao de ervas
daninhas, também, quebram as crostas, soltam os primeiros centimetros do solo e
aumentam sua rugosidade, que favorece a penetragdo da agua, pelo retardamento de seu
deslocamento e aumento do tempo de oportunidade de infiltracdo. Os efeitos destas praticas
sdo de curta duragdo, mantendo-se durante uma ou duas irrigagdes, apos as quais pode ser
necessario repeti-las.

Aragdo profunda

Pratica freqiiente que se realiza antes da implantagdo das culturas e no caso de
culturas perenes durante os periodos de repouso das mesmas, quando causam menos danos
as raizes. A ruptura do solo e a formacao de torroes favorece a penetracio da dgua durante
uma ou duas irrigagdes, diminuindo a salinidade na zona de semeadura, o que pode
melhorar a germinagdo e desenvolvimento inicial das culturas, periodo em que geralmente
sd0 mais sensiveis a salinidade.

Subsolagem

E uma operagio que tem como objetivo quebrar camadas de solo impermeaveis sem
inverter as camadas, e reduz ou elimina os efeitos nocivos de camadas compactadas e
adensadas que se encontram a mais de 30 cm de profundidade, aumentando a
permeabilidade do solo. Seu efeito € temporario, permanecendo de um a dois anos

Misturas com areia

Consiste da adi¢ao e mistura de areia a camadas de solos de textura fina com o
objetivo de melhorar a permeabilidade e penetragdo das raizes no solo. Em conseqiiéncia da
melhoria das propriedades transmissoras da 4dgua, a lixiviacao dos sais € facilitada. Seu
emprego ¢ limitado pelas grandes doses requeridas (700 -1000 Mg ha™).

Inversao de perfis

Consiste em enterrar o horizonte superficial, de caracteristicas indesejaveis, com
material proveniente de horizontes mais profundos que possuem melhores caracteristicas
fisico-quimicas.

Aplicagdo de residuos orgdnicos

A adicdo de estercos, residuos de colheitas e residuos industriais organicos no solo,
favorecem a estruturacao do solo e melhoram a infiltracdo da dgua. Os residuos podem ser
deixados como cobertura na superficie ou incorporados no solo. Quando aplicados na
superficie (mulch), reduzem a ascensdo de agua e movimento de sais nos solos salinos e



facilitam a lixiviagdo pelas chuvas de inverno em regides semi-aridas ou em sistemas de
irrigacdo por aspersdo (Carter & Fanning, 1964). Para que as incorporagdes sejam
eficientes, sdo necessarias adicdes de grandes quantidades de residuos nos primeiros 15 cm
do solo (10-30 % em volume), de maneira que controlem a quantidade de agua infiltrada
em um tempo determinado (Ayers & Westcot, 1991). Os residuos fibrosos de dificil
decomposic¢do (casca de arroz, palha de arroz, trigo, cevada, milho etc.) sdo mais eficazes
que os residuos de rapida decomposi¢do (hortalicas, legumes etc.). Os efeitos desta pratica
sdo temporarios, e requerem incorporagdes periddicas nos cultivos.

Cultivos de elevada evapotranspiragao

Estes cultivos provocam o abaixamento do lencgol freatico, facilitando a lixiviagdo
de sais, além do que, a sombra produzida pelos cultivos reduz a evaporagdo pela superficie
do solo. Se as condi¢des de salinidade do solo permitem podem ser usadas culturas como
alfafa ou outras forrageiras, cana de agtcar, eucalipto, etc., que possibilitem algum retorno
econdmico.

10.3 SELECAO DAS PRATICAS DE RECUPERACAO

A selecdo das praticas de manejo para recuperagdao de solos afetados por sais
depende do diagnostico correto da natureza e extensdo do problema de salinidade, e
também, de condi¢gdes ambientais favoraveis, que permitam sua aplicacao.

Em solos salinos e solos com alto teor de boro, a pratica comum ¢ o cultivo de
plantas tolerantes, juntamente com lavras e aplicagdes de altas laminas de irrigagdo para
lavagem dos sais soliiveis em excesso.

Em solos sodicos, quando a infiltragdo ¢ inadequada, as opgdes de manejo sdo
dirigidas para melhorar a condutividade hidraulica (K). Assim, para melhorar as
propriedades fisicas do solo, podem ser usadas varias combinacdes de praticas de lavra, uso
de corretivos e praticas culturais (Oster, 1994). As lavras destroem as crostas superficiais e
aumentam a penetra¢do da agua nas irrigacdes posteriores. Por outro lado, a aplicacdo de
corretivos quimicos pode mudar a composi¢do quimica da solu¢ao do solo. Por exemplo,
aplicacdes de gesso na superficie do solo ou na 4gua de irrigagdo aumentam a
condutividade elétrica (CE) e reduzem a relacao de adsor¢ao de sodio (RAS) da agua que
infiltra. Em solos calcareos a aplicagdo de acido sulfurico reduz a PST na superficie do
solo. A introducao de culturas durante a recuperacao de solos sddicos também possibilitam
a elevacao da K (Robbins, 1986).

Por outro lado, além do tipo de problema do solo que necessita ser corrigido, a
selecdo das praticas adequadas de recuperacao também depende das plantas cultivadas na
area e da disponibilidade de recursos econdmicos € de equipamentos para a preparagao do
solo. Nos paises desenvolvidos, onde se dispde de for¢a mecanica para o preparo do solo e
aplicagdo de outras técnicas (distribuicdo e incorporacdo de corretivos quimicos,
nivelamento das terras, construcdo de valas altas de terra, etc.) necessdrias para preparar
grandes areas (60 - 250 ha), de maneira que permita a aplicacdo de grandes quantidades de
agua que apos infiltrar-se, ¢ possivel a recuperacao relativamente rapida dos solos afetados.
Em paises em desenvolvimento, onde o acesso a forca mecanica ¢ limitado, pode-se utilizar



culturas como o arroz que pode desenvolver-se em pequenas manchas sobre condigdes de
inundacao (Oster et al., 1995).

Quando o agricultor ndo dispde de recursos para recuperacdo e estd disposto a
esperar por varios anos para obtencao de altas produgdes, a recuperagdo pode ser efetuada,
simplesmente, incluindo em seu programa de rotacdo de cultivos, a cultura do arroz,
acompanhada de adi¢des de grandes quantidades de residuos organicos. A incorporagdo de
casca de arroz e palha de cereais, auxilia no aumento da infiltracdo da agua nos solos
sodicos. Quando se deseja resultados rapidos, o cultivo pode ser precedido da aplicacdo de
corretivos quimicos seguidos de uma lavagem para remog¢ao dos sais soluveis e produtos da
reacdo do corretivo com o solo sédico (Gupta & Abroll, 1990).

10.4 RECUPERACAO DE SOLOS SALINOS

O processo de recuperacao de solos salinos consiste basicamente da adi¢dao ao solo
de agua em quantidade suficiente para lavar o excesso de sais soluveis do perfil.
Compreende a dissolugdo dos sais presentes no solo e o transporte dos ions resultantes,
através da zona radicular, em profundidade, fora da area de influéncia das raizes das
plantas. Desta forma, ¢ possivel reduzir a alta concentragcdo de sais da solu¢do do solo,
caracteristica dos solos salinos, para niveis suficientemente baixos que permitam eliminar
ou minimizar as reducdes de produ¢do nas culturas pelo fator salinidade.

A lavagem de recuperagdao normalmente requer grandes volumes de 4gua e, quando
a salinidade do solo ¢ muito alta (CEes > 10-15 dS m™), se realiza sem utilizacdo agricola
do solo por um determinado periodo de tempo (semanas a meses). Quando a salinidade do
solo ndo ¢ muito elevada (CEes < 10-15 dS m™), a lixiviacdo de recuperagio pode ser feita
com agua extra, aplicada na irrigagdo de culturas tolerantes (Ayers & Westcot, 1991). A
quantidade de dgua a ser usada, assim como, o tempo de recuperacdo de solos salinos,
depende da salinidade inicial do solo, da qualidade da dgua de irrigacao, da profundidade
do solo a ser recuperada, das técnicas de irrigacao utilizadas, etc. (Gupta & Abrol, 1990).

Freqlientemente, o movimento da 4gua através do solo apresenta problemas
relacionados com a textura do solo (solos argilosos), drenagem interna (camadas
impermeaveis e lengois fredticos superficiais) que dificultam a capacidade de lixiviagao dos
sais pelas lavagens.

10.4.1 Fundamentos da lavagem

A necessidade de lavagem pode ser explicada conceitualmente através do balanco
da agua e de sais na zona radicular, os quais sdo baseados no ciclo agrohidrologico que
descreve os fluxos de dgua no solo que afetam direta ou indiretamente os cultivos.

O ciclo agrohidrologico de um solo irrigado, considera cinco subsistemas: a
atmosfera, a superficie do solo, a dgua superficial, a zona radicular e a 4gua subterranea
(Martinez, 1986). A atmosfera influencia através da demanda de evapotranspiragdo dos
cultivos. A superficie do solo recebe a dgua da chuva e de irrigagdo, descarregando os
excessos por escoamento superficial, para os cursos de agua, lagos e finalmente o mar. A
zona radicular, zona de absor¢do de agua pelas culturas, recebe a agua infiltrada, a agua



que se eleva por capilaridade do lengol fredtico e descarrega por percolagdo profunda a
agua que excede sua capacidade de retencdo. O lencol freatico ¢ recarregado pela dgua que
percola do perfil do solo e por infiltracdes laterais de aqiiiferos confinados. Na presenca de
drenagem natural, a 4gua se movimenta até aflorar na superficie do solo e juntar-se a agua
superficial. Os diferentes fluxos de 4gua nesses subsistemas sdo ilustrados
esquematicamente na Figura 10.1
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Figura 10.1 Ciclo agrohidrologico de um solo irrigado (adaptado de Martinez, 1986).

O balanco da agua na zona radicular de um solo pode ser obtido pela soma algébrica
das diferentes entradas e saidas de agua nessa camada de solo, em um dado periodo de
tempo, conforme representada pela Equagao 10.1:

L, +L; + Lg -Le¢ - Ly = AW (10.1)

sendo,
L; - Quantidade efetiva de 4gua de irrigagdo, descontado o escoamento superficial
(mm);
L, - Quantidade efetiva de precipita¢do (mm);
L, - Agua de elevagio capilar do lencol freatico (mm);
L. - Evapotranspiracao pelas culturas (mm);
Lg - Quantidade de dgua que percola para o lencol freatico (mm);
AW - Variacdo da quantidade de agua armazenada, na zona radicular (mm).



O balango de sais no solo ¢ deduzido do balango da 4gua, multiplicando cada
componente do mesmo por sua respectiva concentragdo de sais (C). Desta forma,
assumindo que os sais sdo altamente soluveis e ndo precipitam, e considerando despreziveis
as adicdes de sais pelas aguas de chuva e fertilizantes e, também, as extra¢des pelas
culturas, o balango de sais da zona radicular pode ser expresso pela Equacao 10.2.

(Li.C; + Lg.Cy) - (Lq.Cq) = Az (10.2)



sendo,

C; - Concentragio de sais na agua de irrigagio (g ¢ );

C, - Concentracdo de sais na agua capilar (g ¢ ;

Cq - Concentracio de sais na gua percolada (g ¢7);

Az - Variagdo do conteudo de sais na zona radicular (g m™).

Quando Az ¢ positivo, fica caracterizado um acumulo de sais na zona radicular,
originando-se um processo de salinizagdo secundaria. Contrariamente, valores negativos
indicam remocao de sais da zona radicular.

Substituindo a C pela condutividade elétrica na Equagao 10.2, pelo fato da CE da
agua, constituir um indice da concentracdo de sais soltveis totais dentre os limites praticos.
A utilizagdo da CE ¢ devido a que apresenta uma relagdo linear com a concentragao de sais
em solugdes relativamente diluidas, além de ser uma caracteristica facil de medir.

Em condi¢des de equilibrio (steady state), Az = 0, e considerando condicdes ideais
de aplicacdo e distribuicdo da dgua de irrigacdo no campo, assim como uma lamina de dgua
suficiente para prevenir o acimulo de sais dentro da zona radicular, a Equacao 10.2 se
reduz a:

Ly/L; = CE/CE 4 (10.3)

A importancia deste conceito ¢ maior que sua precisao, uma vez que tem permitido
o desenvolvimento de equacdes simples que relacionam a necessidade de agua pelas
culturas e a salinidade da 4gua de irrigacdo e sua extensdo as necessidades de lavagem
(Shainberg & oster, 1978). Assim, na Equacdo 10.3, para as condi¢des estabelecidas,
observa-se que a fracdo de lavagem (LF = Lg4/L;) € igual a relacdo entre a salinidade da
agua de irrigagdo e drenagem (CEi/CEq), indicando que variando a fracdo de lavagem, ¢é
possivel o controle da salinidade da 4gua de drenagem dentro de certos limites, e também, a
salinidade da 4gua do solo na zona radicular em niveis desejaveis, com valores
intermediarios entre a CE; € CEq.

10.4.2 Necessidade de Lavagem

A necessidade de lavagem ou lixiviagdo (NL) pode ser definida como a menor
fracdo de agua aplicada (irrigagdo mais precipitagdo) que ¢ necessaria drenar abaixo da zona
radicular para prevenir qualquer perda na produtividade pelo acimulo de sais soliiveis em
excesso (Hoffman, 1985).

Deve-se salientar que a quantidade de dgua necessaria para prevenir a salinizagao
dos solos irrigados (lavagem de manuten¢do) ¢ diferente da quantidade necesséria para a
recuperagdo de um solo salino (lavagem de recuperagdo).

Necessidade de lavagem de manutencgao

A estimativa da necessidade de lixiviagdo para um solo irrigado, pode ser realizada,
estimando-se primeiro a lamina extra de 4agua de irrigacdo que deve ser aplicada para
manter a concentragdo média de sais na solucdo do solo em niveis que ndo resultem em



reducdes significativas de producdo. Desta forma, a necessidade de lixiviagdo de
manuten¢do (NLy,) pode ser obtida pela Equagao 10.4:

NL,, = CE/CEq* = Lg*/L; (10.4)
sendo CEg4* a salinidade maxima permissivel (fornecida em tabelas) e Lq* a lamina de
drenagem minima permissivel, para manter altas produgdes.

Sao varios os modelos que tém sido propostos para relacionar a CE4* com valores
da salinidade do solo que sejam indicativos da necessidade de lavagem para as culturas.
Hoffman (1985), comparou as predi¢des de NL,,, obtidas por 5 modelos, com os resultados
experimentais de tolerancia de vérias culturas. Os modelos comparados foram os propostos
por: 1) Bernstein (1964), que assume que CEd* ¢ igual a CE do extrato de saturagdo do
solo para redugdes de producdo de 50% (CEeso); 2)Van Shilfgaarde er al. (1974), que
consideram que na capacidade de campo o contetido de dgua ¢ a metade do contetido na
amostra de solo saturada, sendo a CEd* o dobro da CEes obtida pela extrapolagdo dos
dados de tolerancia para 0% de produgdo (CEesy); 3) Rhoades (1974), que assume que a
CEd* = 5CE, - CE;, na qual CE ¢ a tolerancia limiar; 4) Rhoades & Merril (1976), que
calculam a salinidade média da zona radicular baseado no padrdo de extragcdo de agua do
solo 40, 30, 20, 10%, sucessivamente em fracdes de Y4 de profundidade da camada; e 5)
Hoffman & Van genuchten (1983), que determinan a salinidade média da zona radicular
pela equacdo da continuidade para o fluxo vertical da 4gua do solo, assumindo uma fungao
de absor¢do de agua exponencial. Na Figura 10.2 s3o mostrados as correlagdes entre os
valores experimentais e estimados em cada modelo. Entre os modelos testados, os mais
satisfatorios, foram o exponencial, proposto por Hoffman & Genuchten (r = 0,67) € o que
considera CEq4* = SCE, - CE; de Rhoades (r = 0,64). Pelos valores dos coeficientes de
correlagdo (0,67 ou menores), Hoffman (1985), concluiu que nenhum método ¢ totalmente
satisfatorio. Indica também, que o modelo CE4* = SCE, -CE;, pode ser utilizado para
estimativas rapidas, fornecendo valores conservadores a altos de NLy,.

Pelo modelo de Rhoades (1974), a NL,, pode ser encontrada pela seguinte equagao:

NLn = CEi/(5CE-CE)) (10.5)

Assumindo-se que toda a 4gua aplicada na irrigacdo infiltra uniformemente no solo,
sem perdas por escoamento superficial, a 1amina de agua necessaria para irrigacao, sera
igual a quantidade de dgua requerida pela evapotranspiracao (L) mais a de lavagem:

Li=Le+Lq (10.6)
Combinando as Equacdes 10.4 e 10.6 pode-se obter:
L; = L¢/(1-NL) (10.7)
A Equacdo 10.7 fornece uma estimativa da lamina de irrigacao requerida baseada na
tolerancia aos sais e necessidade de agua requerida pelas culturas e a salinidade da dgua de

irrigagdo. No entanto, deve-se salientar que nao leva em conta a variabilidade da infiltragao
da 4gua no solo.



EL T T

5 CE gg-TE;

HESESSIDACE DE LIXNIAGAD ESTIMADA

o R 0 a5 B0 .25 3 35
MEGESSIDADE DE L1 WaGED EXPERIMENTAL

Figura 10.2 Correlagdo linear entre a necessidade de lavagem experimental e a estimada
por diversos modelos. Os pontos representam apenas o modelo experimental
(adaptada de Hoffman, 1985).

Segundo Shainberg & Oster (1978), a eficiéncia de lavagem, aplicando a Equacao
10.7, nunca excede a 85% e, com irrigacao superficial, pode ser tdo baixa como 25%. Como
os requerimentos de lavagem, para aguas com CE < 3 dS m™ e redugdes de rendimento
menores que 10%, dificilmente excedem 15%, a ineficiéncia na aplicacdo da dgua pode ndo
necessitar de estimativas mais precisas da NLy. No entanto, com o aumento de uso de
aguas salinas e métodos de irrigacdo mais eficientes, as limitacdes da Equagdo 10.7, passam
a ser importantes. Mais detalhes sdo apresentados no Capitulo 8.

Necessidade de lavagem para recuperacio

Existem diversos modelos de transporte de sais, que tém fornecido consideraveis
conhecimentos sobre esse processo. No entanto, nenhum dos métodos matematicos
disponiveis descreve os multiplos processos que ocorrem simultaneamente com o fluxo da
agua, incluindo a variabilidade espacial da taxa de infiltragdo, da condutividade hidraulica e
todas as reagdes quimicas (troca, dissolugdo e precipitagdo de sais, equilibrio liquido/gés do
CO;) envolvidas no transporte de sais em condicdes de campo. Em conseqiiéncia, a
recuperacao de solos afetados por sais se baseia principalmente em relagdes experimentais
obtidas em condi¢des de campo e experimentos de recuperagdo com lisimetros (Oster et al.,
1995). Por isto, para a determinagdo da ldmina de 4gua e o tempo necessario de lavagem, ¢
recomendavel a realizacdo de testes diretos no local a ser recuperado. Estes testes,
mostrardo as dificuldades reais e a eficiéncia de lavagem encontradas em condigdes de
campo.

Os testes de lavagem devem ser realizados em areas representativas de solos e graus
de afetacdo, e devem incluir: 1) a medicdo da quantidade de 4gua aplicada, 2) o
monitoramento da salinidade no perfil, antes, durante e ap6s a lavagem, e 3) a avalia¢do das
condi¢des de fluxo do perfil, que pode ser obtida com o auxilio de piezometros. Com os
resultados dos testes, podem ser construidas as curvas de lavagem que mostram a



dessalinizacdo desde um valor inicial (Co) para um valor final (C), em fun¢do da
quantidade efetiva de lavagem para uma dada profundidade do solo (ver métodos de
lavagem, item 10.4.4).

10.4.3 Eficiéncia de lavagem

No processo de dessalinizagdo, nem toda a adgua aplicada contribui para a lavagem
dos sais. Da agua infiltrada no solo, uma parte passa diretamente através das fendas e
macroporos do solo e sai da zona radicular com a mesma concentragdo salina que entrou,
enquanto outra parte se mistura com a solu¢do do solo e sai da zona radicular com uma
concentragdo salina que depende da propor¢do de mistura, sendo esta ultima, a que produz a
lavagem. O processo de mistura das solugdes salinas que ocorre no solo ¢ denominado de
deslocamento miscivel, o qual combina os fenomenos de difusdo e dispersdo. A dispersdo ¢
a mistura das solugdes causada pela distribui¢do irregular da velocidade de fluxo das
solugoes, pela heterogeneidade do meio (distribui¢ao de poros); e a difusdo € o transporte
de moléculas ou ions devido a gradientes de concentragdo entre duas solucdes.

Van der Molen (citado por Martinez, 1986) define a eficiéncia da lavagem (f) como
a percentagem da agua de irrigacdo que se infiltra no solo e se mistura com a solucao do
mesmo. A mistura da dgua do solo com a agua de irrigagdo ocorre de forma desigual, no
entanto, segundo Pizarro (1978), para efeitos praticos pode-se aceitar o conceito simples de
fragdo misturada e fragdo ndo misturada sem perda de exatiddo, devido a que os valores de f
se determinam experimentalmente. Isto, permite estabelecer a relacdo entre as
concentracoes de sais das aguas que participam no sistema, pela equagao:

Cr=1f.Ccc + (1-f).Ci (10.8)

onde Cr , Ccc e Ci representam a concentragao salina na agua de lavagem, na solugdo do
solo e na agua de irrigacdo; e f e 1-f sdo as fragdes de dgua de irrigacdo que se misturam e
nao se misturam com a solu¢do do solo, respectivamente.

A eficiéncia da lavagem varia com os métodos utilizados na aplicacdo da agua,
conforme pode ser observado nos itens a seguir.

10.4.4 Métodos de lavagem

Lavagem por inundagdo continua

O método de aplicacdo de agua e a textura do solo, sdo as principais variaveis que
afetam a quantidade de dgua requerida para a recuperacao dos solos salinos. Em estudos de
lavagem de sais em solo de textura franco argilo siltoso, altamente salino (CE¢ > 40
dS m™), utilizando o método de inundagdo continua e dgua de boa qualidade (CE < 2,5
dS m™), Reeve et al. (1955) encontraram que para fracdes residuais de sais no perfil de 80%
ou menores, os dados experimentais para o solo estudado, seguiam a equagao:

Lq4/Ls = 1/5(C/Co) + 0,15 (10.9)



sendo L4 a lamina de agua a ser lixiviada através de uma camada de solo de espessura Ls, ¢
Co ¢ C representam a concentracdo média de sais, na camada de solo considerada, antes e
apods a lavagem, espectivamente. A Equagdo 10.9 pode ser reescrita em funcdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacao inicial [(CEes);] e final [(CEes)s] do solo,
confome a Equagao 10.10.

La/Ls = (CEe)i/5(CEe); + 0,15 (10.10)

A Equacdo 10.10 permite calcular a lamina de agua necessaria para reduzir a
salinidade de um solo a valores pré-determinados, e somente ¢ validada para condi¢des de
solos similares as do experimento de Reeve et al. (1955), devido, como mencionado
anteriormente, a que a eficiéncia de lavagem varia com a textura do solo. No entanto, esses
estudos t€m permitido generalizar que, nas lavagens por inundagdo continua com aguas de
boa qualidade, 60% ou mais dos sais inicialmente presentes, podem ser lavados ou
removidos por uma lamina igual a profundidade do solo.

O efeito da textura do solo sobre a quantidade necessaria para lixiviagdo dos sais em
solos salinos pelo método de inundagdo continua, tem sido demonstrada ao se estabelecer a
relacdo entre a fragdo de concentragdo inicial de sais (Co) e a remanescente no perfil (C),
C/Co, ¢ a lamina de agua infiltrada (Lg4) através de uma dada profundidade de solo (Ls),
representada pela Equacao 10.11 (Hoffman, 1986):

(C/Co) (Lo/Ls) = K’ (10.11)

Nesta equagdo, os valores de K’ variam com a textura do solo; Ly ndo inclui as
perdas por evaporagdo e deve ser corrigida quando a evaporagdo ¢ maior que 10% da
lamina de agua que infiltra (0,1Lg4). Assim, na recuperacdo de solos salinos, utilizando
inundacao continua e dados de experimentos de campo realizados por varios pesquisadores,
foram encontrados para solos turfosos, franco argilosos e franco arenosos, valores de K’
de 0,35, 0,3 e 0,1, respectivamente. Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 10.3.

A Equagdo 10.11 somente ¢ valida quando Lg4/Ls > K’. As diferencas entre K,
refletem diferengas no teor de umidade de saturacdo e na eficiéncia de lixiviagdo entre
solos. Os solos franco arenosos com menor conteudo de 4gua de umidade apresentam maior
eficiéncia de lixiviacdo que os solos de textura fina e, também, por possuirem poros de
diametro mais uniforme que os solos argilosos e franco argilosos. A menor eficiéncia na
lixiviagdo dos sais nos solos de textura fina ¢ causada pela presenca de fendas e poros
grandes entre agregados e fendas na superficie que se formam quando secam e pelos poros
finos dentro dos agregados, quando imidos.

Lavagem por irrigacdo intermitente
Estudos em condigdes de campo t€ém mostrado que a lavagem dos sais através da
aplicagdo de agua por inundagao continua € menos eficiente que a inundagao intermitente.
Miller et al. (1965), estudando o movimento de sais de cloro aplicados na superficie
de um solo franco argiloso pelo método de inundacao continua e aplicagdes intermitentes
de 2 polegadas de agua, encontraram que nos dois regimes de lavagem, o perfil de
distribuicao de sais ¢ diferente. Na inundacdo continua, a distribuicdo de sais no perfil ¢



mais uniforme e promove uma grande superficie de concentracdo. Na inundacio
intermitente, o movimento dos sais ¢ mais lento com picos mais pronunciados € uma
pequena superficie de concentragdo. Quando compararam os resultados de campo
verificaram que a penetracdo de 24 polegadas de dgua de forma intermitente teve o0 mesmo
efeito que 36 polegadas de agua por inundagdo continua, indicando que o primeiro método
requeria um ter¢co menos de agua.
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Figura 10.3 Lamina de lixiviagdo, por unidade de profundidade de solo, necessaria
para recuperar um solo salino por inundagdo continua (adaptada de
Hoftman, 1986).

Na lavagem por inundagdo intermitente, a constante K’ da Equa¢do 10.9, adquire o
valor de 0,1 para solos de textura argilo siltosa, franca e franco arenosa (Oster et al., 1995).
A uniformizagdo da K’ para solos de diferentes texturas ¢ ilustrada na Figura 10.4,
construida por Hoffmam (1986), com os dados experimentais de Oster et al. (1972) e
Talsma (1967), obtidos com aplicacdes de laminas de dgua que variaram de 50 a 150mm
por ciclo e intervalos de inundagdo semanais € mensais. Em solos de textura fina, para
remover 70% dos sais soluveis, a lamina de dgua por inundagdo intermitente ¢ em torno de
um ter¢o da requerida por inundagdo continua

Ghuman et al. (1975) estudando o transporte e redistribuicdo de sais pela agua,
empregando diferentes quantidades e taxas de aplicagdo de agua em solos com diferentes
niveis de umidade inicial, encontraram que a frente salina coincidia com a frente de
molhamento em solos inicialmente secos e comecava a retardar-se em solos inicialmente
umidos. Imediatamente apos a infiltragdo e redistribui¢ao da agua, para todos os contetidos
iniciais de adgua no solo, as maiores concentragdes salinas ocorreram numa profundidade
abaixo da qual, a agua total armazenada se igualava a infiltrada, no entanto, a distribui¢ao
de sais no perfil aumentava quando aumentava o teor inicial de 4gua no solo.
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Figura 10.4. Lamina de lixiviacdo, por unidade de profundidade de solo, necessdria para

recuperar um solo salino por inundagdo intermitente (adaptada de Hoffman,
1986).

A irrigacdo por aspersdo também ¢ usada com sucesso nas lavagens de recuperagao
de solos salinos. Na irrigacdo por aspersdo, a taxa de aplicacdo de dgua pode ser ajustada
para manter condigdes de fluxo ndo saturado de forma continua, o que aumenta a eficiéncia
da lavagem em relacdo a técnica de inundag@o continua. Segundo Keller & Alfaro (1966),
quanto menor a taxa de aplicagdo por aspersdo, maior ¢ o grau de insatura¢do do solo,
aumentando a eficiéncia da 4gua na remocdo de sais. Oster et al. (1972), comparando
métodos de aplicacdo da dgua na recuperagdo de um solo argilo siltoso, em experimento de
campo, encontraram que a eficiéncia da lavagem segue a seguinte ordem: inundagdo
intermitente > aspersdo > inundagdo continua.

As diferengas na eficiéncia de lavagem que ocorrem entre os métodos de aplicagao
de 4gua, antes mencionados, estdo associadas também as diferencas dos efeitos da difusdo
molecular, dispersdao hidrodindmica e efeitos de adsorsdo negativa, que ocorrem entre o
fluxo saturado e ndo saturado.

Lavagem de solos sob cultivo

Uma pratica comum ¢ a manuten¢do de cultivos durante a recuperagdo de solos
afetados por sais. Dentre os problemas que se apresentam estd o nimero relativamente
pequeno de culturas tolerantes a altos niveis de salinidade, principalmente nos primeiros
estadios de desenvolvimento.

Altos niveis de salinidade retardam a germinagdo das sementes e reduzem o vigor
das plantulas durante seu estabelecimento. Isto, também, dificulta a manutengdo do teor
adequado de 4gua no solo e a prevencao de encrostamento, quando ¢ necessaria chuva ou
irrigagdo adicional, pelo prolongamento do periodo de germinagdo e estabelecimento das
plantas. Por outro lado, para garantir um bom estabelecimento da cultura, sdo necessarios
niveis de salinidade na zona de semeadura consideravelmente abaixo do nivel limiar de



salinidade das culturas, as quais geralmente sdo baseadas na resposta das culturas a
salinidade, apds o desenvolvimento de plantas bem estabelecidas. Por exemplo, no caso do
algoddo, quando a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo na zona de
semeadura ¢ maior que 2,0 dS m’! (salinidade limiar de 7,7 dS m'l), sdo necessariosde 5a 7
dias adicionais aos normalmente utilizados (10 dias) para a germinagao e estabelecimento
das plantulas (Oster ef al., 1995).

No caso de culturas como o arroz e capim Karnal, que podem germinar ou serem
transplantadas em condi¢des de alagamento, ¢ possivel contornar em parte os problemas
causados pela salinidade durante o estabelecimento das plantulas. Assim, por exemplo, na
Califérnia, sementes pré-germinadas de arroz sdo distribuidas em campos inundados por
aeronaves, de maneira, que as mesmas, sao expostas primeiro a baixa salinidade da agua de
inundagdo. Isto é possivel, pelo fato do arroz possuir um sistema radicular superficial
fasciculado, que desenvolve apds o estabelecimento das plantulas. De forma similar, pode-
se realizar o plantio por transplante de mudas de arroz obtidas em condi¢des de baixa
salinidade, em estadios de desenvolvimento mais tolerantes.

Quando a salinidade do solo ¢ alta ( CE, > 10-15 dS m'l), ¢ recomendavel a
lavagem dos sais na zona de semeadura antes do plantio, para assegurar o estabelecimento
da cultura. Na maioria das culturas, os estadios inicias de crescimento sdo mais sensiveis a
salinidade, sendo as falhas na germinagdo e o baixo vigor das plantulas, as principais causas
da reducdo na produ¢do. Apo6s a lavagem inicial e estabelecimento da cultura a recuperacao
pode ser continuada através de aplicacdo de dgua extra na irrigacdo das culturas.

O estabelecimento das condigdes de salinidade apropriada na zona de semeadura,
além da salinidade da agua de irriga¢do, depende da tolerancia a salinidade da cultura
escolhida, de que a redugdo na produgdo (potencial de producdo) seja aceitavel e da
salinidade média atual da zona radicular.

A tolerancia relativa a salinidade para a maioria das culturas, expressa como
potencial de producdo para diferentes niveis de salinidade na zona radicular (CEes) podem
ser obtidos de valores tabelados (Capitulo 4). Uma relacdo da tolerancia relativa aos sais
para diversas culturas (cereais, fibras, hortalicas e forrageiras) sdo reportadas por Maas &
Hoffman (1977). Assim, a necessidade de lavagem pode ser estimada, utilizando os valores
da CEes de acordo com a cultura selecionada e potencial de produgdo desejado ou que a
salinidade da dgua de irrigacao permite.

Recuperacgdo de solos com altos teores de boro

O boro ¢ um micronutriente essencial para as plantas. Pelo fato de ser exigido em
pequenas quantidades, pequenas variagdes nas concentragdes podem conduzir a
deficiéncias ou a toxicidade. Embora o B seja relativamente mével no solo, ¢ mais dificil de
lixiviar que os sais de sodio, devido a que pode ser adsorvido pela matéria organica,
minerais de argila, e 6xidos de Fe e Al do solo (Sims & Bingham, 1968; Singh, 1970;
Keren & Gast, 1983; Keren & Binghan, 1985). Assim, solos com altos teores de boro
nativo, apos a lavagem, a redu¢do na concentracdo pode ser temporaria, aumentando
novamente, pela liberacdo do boro previamente adsorvido, principalmente nos primeiros
estagios de recuperacdo (Bingham et al., 1972; Oster et al., 1995). Reeve et al. (1955) e
Binghan et al.(1972) estudando a recuperagdao de solos com altos teores de boro, pelo
método de inundacdo continua, encontraram que uma lamina de dgua igual a profundidade



do solo, eliminava 80 % dos sais soliveis nao adsorvidos, enquanto que, para a remogao do
boro, era necessaria cerca de trés vezes mais agua.

Na recuperagdo de solos com altos conteudos de boro, os métodos de irrigagdo
também influenciam na eficiéncia da lixiviagdo do B. Na Figura 10.5 sdo apresentados os
resultados obtidos na recuperagdo de dois solos com altos teores de boro nativo pelos
métodos de inundacdo intermitente (Reeve et al., 1955) e aspersdo (Bingan et al., 1972).
Usando esses dados na Equagdo 10.9, o K’ apresenta valor igual a 0,6 (Hoffman, 1986). Por
isto, Oster et al.(1995) indicam que a quantidade de 4gua requerida para remover a mesma
fragdo de boro pelos métodos de irrigagdo intermitente e aspersdo, ¢ cerca de duas vezes
maior que a requerida para remover os sais soliveis pela inundagdo continua. No entanto,
pode ser necessario maior nimero de lavagens quando ocorre regeneracido na concentragao
de B, pela liberag¢ao do boro adsorvido.

10.5 RECUPERACAO DOS SOLOS SODICOS OU SALINO-SODICOS

Em muitas areas a salinidade do solo ocorre conjuntamente com o aumento dos
niveis de sédio originando os solos salino-sédicos. A medida que a concentragdo dos sais
soluveis sdo eliminados, através da irrigacao ou pela agua da chuva, os teores de sodio sdao
aumentados conduzindo a formacao dos solos sdédicos. O elevado pH apresentado por esses
solos deve-se tanto a hidrélise do carbonato de sodio (Na,CO3 = 2Na' + CO} + 2H,0

= 2Na' + 20H + H,COs3), quanto ao do sédio adsorvido ( micela-Na + HOH <
micela -H + Na" + OH). A elevada concentragdo salina e o alto pH restringem a
disponibilidade de nutrientes, e os altos niveis de sodio dispersam a argila do solo,
reduzindo a agregagdo das particulas e diminuindo o movimento de ar e agua e, por
conseguinte, dificultando o manejo do solo e o desenvolvimento radicular.
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Figura 10.5 Lamina de 4gua de lixiviacdo por unidade de profundidade do solo, necessaria
para recuperar um solo com alto teor de boro (adaptado de Hoffman, 1986).

A recuperacdo de solos afetados por sodio envolve a substituicdo do sédio trocavel
pelo célcio o qual pode ser oriundo da dissolugdo de minerais do solo, do gesso e cloreto
de calcio, ou da agua de irrigagdo com ions de cdlcio. A corre¢do de solos salino-sodicos
exige a remocdo de parte ou da maioria do sodio trocavel que faz parte do complexo de
troca do solo, e sua substituicdo por outros ions, preferencialmente o calcio, na zona
radicular. Isso pode ser feito de muitas maneiras, dependendo das fontes de corretivos
disponiveis, tipos de culturas que serdo desenvolvidas e da intensidade de degradacdo do
solo.

Quanto aos métodos para recuperacdo de solos sodicos, os mesmos podem ser
agrupados em trés principais categorias: melhoria fisica (isto é, inversdo do subsolo rico em
calcio); melhoria quimica (ou seja, a substituigdo do so6dio e magnésio pelo calcio;
utilizagdo do efeito eletrdlito dos sais dissolvidos); e melhoria biologica (uso de plantas,
adi¢dao de matéria organcia). A combinacdo dessas técnicas sdo algumas vezes necessarias
para reduzir a expansdo da argila e prevenir sua dispersdo, melhorando a estabilidade
estrutural dos agregados, reduzindo o encrostamento e promovendo aumento da infiltracao
da agua e da aeracdo do solo (Mckenzie et al., 1993). Todas essas melhorias dependem
basicamente da eliminagdo do excesso de sodio trocavel do perfil do solo, o que exige a
aplicagdo de melhoradores quimicos.

10.5.1 Diferentes melhoradores quimicos e modo de agdo

O tipo e a quantidade de melhorador quimico que se deve aplicar para substituir o
sodio trocavel em solo salino-sddico ou sodico, depende das caracteristicas proprias do
solo. Influem, quer direta ou indiretamente, seu contetido de calcio, s6dio e de magnésio , o
pH, a velocidade de substituicdo do so6dio e o custo da correcdo por unidade de célcio
soluvel.

Os melhoradores quimicos que se usam na recuperacao de solos afetados por alta
concentracdo de sbédio trocavel sdao materiais que, através da acdo quimica ou
microbiologica, fornecem cations divalentes, usualmente o calcio, para substituir o sodio
trocavel. Os melhoradores quimicos para corre¢do de solos salino-so6dicos ou sodicos tém
sido agrupados em trés tipos. Suas principais propriedades encontram-se na Tabela 10.1.

1. Sais soluveis de célcio: CaS0O4.2H,0, CaCl, e fosfogesso

2. Sais de calcio pouco soluveis : calcario

3. Acidos ou sais que formam &cidos: enxofre, 4cido sulfurico, sulfeto ferroso, sulfato de
aluminio e pirita (FeS,).

A melhoria quimica ¢ frequentemente o primeiro passo na corre¢do. Os melhoradores
comumente utilizados para fornecer célcio soluvel sdo o gesso, o cloreto de célcio, o acido
sulfarico e o enxofre, isso devido a sua eficacia e custo relativamente baixo.
Evidentemente, outros melhoradores que ndo apresentam calcio em sua composicdao, mas
produzem calcio, pela conversao de CaCOs nativo do solo em gesso, tais como o acido
sulfurico, enxofre e sulfatos de aluminio, também sdo recomemdaveis. Os Melhoradores
quimicos podem aumentar a percolacao da dgua em solos com excesso de sodio, desde que



a textura, a compacta¢do ou camadas que restringem o movimento d’adgua ndo sejam a
causa da baixa permeabilidade.



Tabela 10.1 Propriedades quimicas de varios corretivos.

Corretivo Composi¢ao Descrigao fisica Corretivo equivalente a 1 kg

quimica do quimicamente puro :

Gesso (kg) S(kg)

Gesso CaS0Oy4. 2 H,O mineral branco 1,00 5,38
Enxofre Sg elemento amarelo 0,19 1,00
Acido sulfurico H,S04 liquido corrosivo 0,57 3,06
Carbonato de calcio CaCOs mineral branco 0,58 3,13
Cloreto de calcio CaCl, . 2H,O sal branco 0,85 4,59
Sulfato ferroso FeSO, .7 H,O sal verde-azulado 1,61 8,69
Sulfato férrico Fex(SO4); .9H,O  sal amarelo-marron 1,09 5,85
Sulfato de aluminio Aly(SO4). 18H,O cor :amarelo-claro 1,29 6,94
Pirita (30 % S) FeS, mineral amarelo 0,63 1,87
Gesso

O gesso ¢ um minério com solubilidade de aproximadamente 2,1 g /™' a 25°C,
muito utilizado em todo o mundo como fonte de célcio responsavel pelo deslocamento do
sodio trocavel, durante a correcdo dos solos sodicos ou salino-sodicos. Quanto ao ion
sulfato, tende a neutralizar o sddio da solugdo, originando o sulfato de s6dio decahidratado
(Na,S04.10H,0) que, ap6s a adi¢do de dgua, ¢ lixiviado. Evidentemente o sulfato de célcio
tem que inicialmente sofrer dissolugdo para que a recuperacdao dos solos salino-sodicos ou
sodicos possa ocorrer de forma satisfatoria. Além disso € necessario que a area salinizada
disponha de uma rede de drenagem em funcionamento, capaz de receber todo o excesso de
agua adicionado ao solo. A Figura 10.6 mostra esquema ilustrativo.

CaS04.2H,0 H,0 Ca®" +S0%
-Na
Na + Ca** —»| |[Ca +2Na
-Ca -Ca

Argila

2Na" + SO — Na,;S0,.10H,0 ( lixiviado)

Figura 10.6 Solubilizagao do gesso, neutralizagio do sddio e lavagem do sal.



O gesso apresenta varios produtos de hidratacdo, sendo os mais comuns a anidrita
(CaSO0y) e a gipsita (CaS04.2H,0), tendo uma distribuicdo bastante abrangente por todo o
mundo em depodsitos sedimentares de evaporitos. Apds a evaporagdo da dgua em solos
ricos em calcio, o gesso ¢ um dos primeiros minerais a precipitar. A alta temperatura
(>42°C) a anidrita pode precipitar antes do gesso, mas o mineral dihidratado ¢ muito mais
comum. Embora normalmente os depdsitos de gesso sejam puros, pode-se encontrar
impurezas de carbonatos de céalcio e magnésio e sais de sulfato, assim como de 6xidos de
ferro (Shainberg et al., 1989). No Brasil, o gesso ¢ encontrado em grande quantidade no
Nordeste, na Serra do Araripe, nos Estados de Pernambuco e Ceara. A composicao média
do minério de gesso de Araripina revela 19% de sulfato e 12% de célcio, soluveis em agua.

Uma fonte ndo geologica do gesso refere-se a producao industrial do acido fosforico
de fosfatos de rocha (apatita) pelo processo de acidulagio via umida:

Cajo (PO4)s Fz(s) + 10H,SO4 + 20H,O — 10CaSOy,. 2H20(5) + 6H;PO4 + 2HF

O acido fosforico ¢ utilizado na fabricagao de fertilizantes fosfatados concentrado, o
superfosfato triplo, enquanto o subproduto gesso ¢ coletado como residuo, sendo
denominado de fosfogesso. Tal produto obtido na propor¢io de 5,5 Mg Mg" de P,0s
apresenta a seguinte composicdo aproximada (base seca): CaSO,s . 2H,O (96,50%),
CaHPO, . 2H,0 (0,31%) e [Ca; (PO4),]3 . CaF; (0,25%).

Tanto o gesso quanto o fosfogesso podem ser utilizados na recupera¢do de solos
salinos-sddicos, ja que apresentam altas concentracoes de calcio e enxofre. Por
apresentarem em sua composicao metais pesados (Tabela 10.2) e radioisétopos, cuidados
especiais devem ser tomados durante sua aplicacdo em solos salino-sodicos. Entre os
radionuclideos pode-se encontrar o *°Ra, *'°Po ¢ *'°Pb. Deve-se ter preocupagio com o seu
efeito na dgua subterranea, no solo, nas culturas e na atmosfera.

Tabela 10.2. Analise total do gesso e do fosfogesso.

Componentes e Elementos Gesso Fosfogesso
%

H,O 15,9-20,2 14,4-18,8
CaO 31,2-34,7 26,9-31,1
SO3 44,2-46,7 31,9-42,0
P,05 ND 0,5-3,7
SiO; + insoluveis 0,1-2,5 3,2-17,7
Al 04 <0,01-0,13 <0,1-0,9
F ND 0,2-0,8
Fe,0; 0,04-0,31 <0,05-0,2
MgO 0,03-0,70 <0,05
CO, <0,1-2,5 ND

mg kg’
Arsénio ND 2-8
Cadmio ND 3-6
Cobre ND 7-11
Chumbo ND 2-12
Selénio ND <0,5-2
Potéssio ND 20-86

Sédio ND 150-4500




ND = Nao Determinado

A quantidade de sodio a ser substituida durante a correcao depende do fragdo inicial
de sédio trocavel (PSTi), da capacidade de troca de cations (CTC), da densidade do solo
(Ds), da fracdo final de sdédio trocavel desejada (PSTf) e da profundidade do solo a ser
corrigido (h). A necessidade de gesso pode ser estimada pela relacdo:

G- (PSTi — PSTY).CTC.86.h.Ds
100

(10.12)

onde,
NG - Necessidade de gesso (kg ha™);
(PSTi - PSTY) - diferenca entre a percentagem de saturagao por sodio inicial e final
(desejada);
CTC - capacidade de troca da cations na camada do solo a ser corrigida;
86 - peso equivalente do gesso;
h - profundidade (cm) do solo a ser corrigida;
Ds - densidade do solo (g cm™).

Chauchan & Chauchan (1979) sugerem o calculo da necessidade de gesso utilizando
arelagdo: Y = 1,1.X - 0,52, onde Y corresponde aos teores de sodio trocavel (cmol. kg') e
X ¢ a necessidade de gesso (cmol, kg). Estima-se também que para a correcdo de 1 mmol,
de soédio, at¢ uma profundidade de 15 cm, precisa-se de aproximadamente 2,016 mg de
CaSO0;,.

A corregdo de solos salino-sodicos objetiva eliminar os excessos de sais soluveis e
de sodio trocavel. No caso especifico de solos sodicos a neutralizacao e lixiviagdo do sédio
¢ meta prioritaria. Nesse processo exige-se a aplicagdo de gesso que, através de
substituigdes idnicas ou por elevar a concentracao de eletrolitos na solugao do solo, reduz o
efeito prejudicial do so6dio do solo e, consequentemente a dispersdo de argilas. Tal
dispersdo ¢ influenciada ainda pela presenca de outros ions no complexo de troca,
principalmente o magnésio, e também pela mineralogia e pela reacdo do solo.

A aplicagdo do gesso ao solo mostra que hd um rdpido deslocamento inicial do
sodio retido nos pontos de troca por pequenas quantidades de gesso, seguida por
substitui¢des mais lentas do sddio remanescente. A intensidade das trocas i16nicas depende
da concentracao de calcio na solugdo do solo, o que ¢ funcao da solubilidade do gesso. Essa
¢ aumentada pela redugdo dos coeficientes de atividade do calcio e sulfato na solugao. O
aumento da forca idnica da solugdo, com o tempo, tende a reduzir a solubilidade do
corretivo, € também a intensidade das substitui¢des do sodio pelo célcio. Portanto, a
quantidade de gesso dissolvido ¢ fungdo linear dos moles de Na' trocaveis substituidos.
Esta constatacao foi verificada por Oster & Frenkel (1980), apos homogeneizacao do gesso
com solugdes de sais sodicos. Acrescentam que, ha uma reducdo na eficiéncia de
dissolucdo do sulfato de calcio com o decréscimo da concentracdo de sodio trocavel.
Evidentemente apenas parte do gesso participa das trocas iOnicas, esse valor situa-se em
torno de 53% (Greene & Ford, 1985).

Quando o célcio ¢ substituido pelo sodio, as ligagdes entre as particulas de argila sao
enfraquecidas e os ions sodio sdao ligados fracamente as superficies das argilas,



comportamento que ¢ acentuado pelo maior grau de hidratacdo do sédio (Emerson, 1994).
O gesso provoca também deslocamento do magnésio trocavel. Seu efeito nas trocas idnicas
as vezes € muito lento e prolongado demonstrando que de 1/3 a 1/2 do célcio usado desloca
o magnésio (Loveday, 1976). Tais resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por
Armstrong & Tanton (1992), os quais citaram que, 64 a 74% do calcio aplicado via
fosfogesso foi usado em processo de trocas e que 1/3 do célcio adsorvido deslocou o
magnésio trocavel. A eliminagdo do magnésio do solo ¢ importante pois, assim como o
sodio, ele provoca dispersdo das argilas, devido ao seu elevado raio hidratado,
principalmente em solos com baixa concentragcdo de eletrolitos. Normalmente os solos
sodicos com maior concentragdo de magnésio tém poder dispersivo mais elevado, € o sodio
¢ mais adsorvido na presenga de magnésio que de calcio.

Além de participar nos processos relativos as trocas ionicas, o gesso aplicado em
solo salino-sédico acarreta aumento na concentracao de eletrolitos na solugdo do solo. Na
realidade, os dois processos ocorrem simultaneamente. Sua agdo conjunta proporciona a
maior neutralizagdo e a remocao, tanto do sddio trocavel quanto dos outros ions, tais como
0 magnésio e o calcio. Portanto, ap6s a percolacdo de agua em solo salinizado, sdo
lixiviados, outros sais, além dos de s6dio. A mineralogia predominante no solo também
influi na corregdo de solos afetados por sais, ja que os solos com predominancia de ilitas e
montmorilonitas, tendem a apresentar uma menor remogdo do Na' trocavel (Chaudhry &
Warkentin, 1968).

O efeito eletrolito e das trocas de cations na K, comparando os efeitos do gesso e do
CaCl, aplicados em quantidades quimicamente equivalentes, foi estudado por Shainberg et
al. (1982), quando observaram que a infiltragdo de agua destilada, em solos ndo calcarios
inicialmente tratados com CaCl, decresceu e em seguida parou, enquanto que no tratamento
com gesso a K foi mantida alta. Nao se constatou nenhuma diferenca entre os dois
melhoradores em um solo calcario. Como ambas as corregdes apresentaram similar
substitui¢do do soédio, eles atribuiram a diferenga ao efeito eletrdlito. Desse modo, a
liberacao de eletrolitos deve ser garantida para manter a alta K dos solos quando se usa agua
de baixa concentracdo salina. Se o efeito eletrdlito € suficiente para prevenir a dispersao e
expansao da argila do solo, a aplicagdo superficial de gesso pode ser vantajosa.

Acidos e enxofre

O acido sulfurico ¢ um melhorador que corrige os solos afetados por s6dio. Em
algumas localidades os residuos &cidos de minas e de atividade industrial estdo disponivel.
O uso desses produtos como melhoradores ¢ uma forma segura de aproveita-los. O acido
reage com o carbonato de célcio para formar gesso (usando H,SO4) ou cloreto de célcio
(usando HCl), como mostra as reagdes seguintes:



HzSO4 + CaC03 2HCl + CaCO3

(acido) (solo) (acido) (solo)
SO¥ + Ca®* > (CaSO,(Gesso) 2C1° + Ca*' > CaCl
+ + + +
2H" + COY -  HyCO;(Acido carbonico) < 2H + CO?"
J
H,O + CO,

Particularmente quanto ao enxofre elementar, passa inicialmente por uma fase de
oxidacdo microbiolédgica para produzir o H;SO4. Esse processos de oxidagdo do S no solo
sdo efetuados por bactérias aerdbicas e anaerdbicas (Fassbender, 1986):

2H,S + O, — 2H,O0 + 28
2S + 30, + 2H, O — 2H,;S0q4

Diversos pesquisadores utilizaram o H,SO,4 em solos com problemas de sais e sodio.
Experimentos de campo tem demonstrado melhor efeito na producao quando se usa HySO4
(Ouverstreet et al., 1951). O acido concentrado, aplicado diretamente na superficie do solo,
resulta em melhor distribui¢do dos agregados do solo, € em uma maior lixiviacao dos sais
(Miyamoto et al., 1975a). A aplicacdo pode ser feita através da adgua de irrigagdo, o que
reduz o risco de manipulac¢do do produto. Yahia et al. (1975) aplicaram H,SO4 (1, 5, 10, 15
e 20 Mg ha'l) e gesso (1,75; 8,75; 17,5; 26,2 e 35 Mg ha’! ) em solos com PST variando de
0,4 a 100 %. Os resultados indicaram que o H,SO4 superou o gesso, quanto ao efeito na
melhoria da permeabilidade do solo a dgua, especialmente nos valores mais altos de PST
foram confirmados por Pratter et al. (1978). Niazi et al. (1992) avaliaram a influéncia do
H,SO, (100 e 200 Mg ha') e HCI (325 ¢ 650 Mg ha™) em solo salino-sédico, em
combinagdo com sulfato de amonio e cloreto de amonio como fonte de nitrogénio (126
Mg ha™' de N), na produgdo de arroz. Os resultados indicaram que ambos os corretivos,
misturados com as fontes nitrogenadas e superfosfato simples (50 Mg ha™), aumentaram
significativamente a producdo de arroz, com clara superioridade do H,SOj4. Jones et al.
(1993) constataram, 28 dias ap6s aplicacdo de soro (acido) de requeijdo em solo sédico,
que ocorreu aumento na producao de matéria seca de cevada. A adigdo de 0, 25, 50 ¢ 100
mm de soro proporcionou, valores de producao de matéria seca de 0,54; 0,72; 2,0 e 1,4 kg
m'z, respectivamente. Constataram ainda, uma reducao da PST, da RAS e do pH do solo
devido a aplicagdo do corretivo.

Acidulantes que primeiro devem ser oxidados, tais como enxofre (S) e pirita (FeS,),
agem mais lentamente que o H,SO4. Sua eficiéncia no campo tem variado, dependendo da
populacdo de microorganismos. A utilizagdo de acidos tem uma vantagem adicional de
reduzir o pH do solo aumentando a disponibilidade de P, Zn, Mn e Fe.

Cloreto de calcio



Embora o CaCl,.2H,0O geralmente seja mais caro que os demais corretivos, ele é
produzido como residuo industrial e pode ser utilizado na recuperagdo de solos com
excesso de sodio trocavel em seu complexo de troca. Sendo muito solavel, o CaCl,.2H,0
inicialmente produz uma alta concentracdo de eletrolitos e elevada taxa de infiltragdo de
agua. Isso torna-o um corretivo mais eficiente que o gesso em solos com alta fragdo de
sodio trocavel. No entanto, devido a elevada solubilidade do CaCl,, ele ¢ rapidamente
lixiviado do perfil do solo, proporcionando menos trocas idnicas do Ca** com o Na'.
Assim, devido a rapida reduc¢do na concentragdo de ions da solucdo, os solos ndo calcarios
podem apresentar uma drastica redugcdo em sua permeabilidade, ja que a concentragdo de
eletrolitos na solucdo passa a ficar abaixo da concentragdo limiar de eletrdlitos.
Recomenda-se o uso combinado do gesso e do CaCl, para a correcdo de solos salino-
sodicos.

Sais pouco soluveis : calcdrio

A rocha calcaria moida também constitui uma alternativa para recuperagao de solos
com problemas de salinidade e sodicidade. Os produtos que podem ser utilizados sdo o
carbonato de calcio e ou o carbonato de magnésio. No entanto, devido sua baixa
solubilidade (CaCO; - 0,014 g /™' a 25°C, MgCOs - 0,106 g ¢ a 25°C), tem sido pouco
recomendado. O fato ¢ que seu efeito restringe-se principalmente a aumentar a
concentracao de eletrolitos; as trocas iOnicas Na-Ca ocorrem de uma forma muito lenta.
Normalmente o efeito do calcario na correcao dos solos sodicos ou salino-sodicos tem sido
inferior ao gesso, o que € explicado por sua baixa capacidade de dissolug¢do. Portanto, a
pouca utilizacdo do calcario em solos sodicos deve-se a dois principais motivos: sua baixa
solubilidade e sua funcdo cimentante pouco expressiva.

A sequéncia de reacdes apresentadas pelo calcéario quando aplicado em solos salino-
sodicos envolvem as etapas:
2NaX + CaCO; < CaX, + Na,CO;, ou
NaX + HOH < NaOH + HX
2HX + CaCO; < CaX; + CO, + H,0, onde X = argila

A analise econdmica, durante o periodo de trés anos, demonstrou que em solos com
PST > 7 a mistura de gesso (5 Mg ha™) com calcario (2,4 Mg ha™) apresentou melhor
resultado na correcdo Na' trocavel (Mckenzie et al., 1990). Em solos menos sodicos (PST
= 6), o calcario (4,8 Mg ha™) foi a melhor opcdo, apesar de aumentar o pH da camada
superficial em 0,7. Evidentemente, pesquisas adicionais sdo necessarias para determinar: a)
o risco dos sais NaHCO; e Na,CO; provocarem toxidez, particularmente em areas onde a
agua subterranea reciclada ¢ aplicada no solo; b) a dinamica de aplicagdo do calcério e, c) o
tempo necessario para o calcario neutralizar o Na" ou melhorar a agregacio do solo.

10.5.2. Adequabilidade dos corretivos

Entre os corretivos capazes de reagirem com o sddio, pode-se citar: o gesso, o
fosfogesso, o acido sulftirico, o S elementar, o cloreto de calcio e o carbonato de calcio.
Como todos esses melhoradores podem intensificar as trocas iOnicas Na-Ca e a
concentragdo de eletrolitos na solucdo do solo, evidentemente a utilizacdo de qualquer um



desses traz beneficios quando aplicados em solos sodicos ou salino-sodicos. Optar pelo
mais adequado depende de uma série de fatores, entre os quais, a disponibilidade do
produto, seu custo, perigo de manuseio, sua solubilidade e o tempo de reacdo. A utilizagdo
do gesso (CaS04.2H,0) tem sido frequente, devido seu baixo custo, disponibilidade e por
ser de facil manuseio. Além do fato de que pode também funcionar como fonte de enxofre
e calcio para as plantas (Santos, 1995). A eficiéncia do gesso depende do tamanho da
particula; quanto mais fino, maior a eficiéncia. O uso do gesso com didmetro inferior a 2
mm tem sido recomendado por aumentar a sua dissolu¢do e reduzir a precipitacdo do calcio
(CaCO:s), aumentando sua eficiéncia (Chawla & Abrol, 1982). Enquanto o gesso ¢ um sal
neutro, o fosfogesso ¢ altamente acido; seu pH em agua (1:1) varia de 2 a 5, principalmente
devido a impurezas acidas, tais como acido sulfurico, fosférico, etc. No entanto, pela
presenga de metais pesados e radionuclideos no fosfogesso, ha uma constante preocupagio
ambiental quanto ao seu uso na agricultura. Apesar de que sob condi¢des de campo, apds
incorporagdo do gesso e do fosfogesso a 0,5 cmno solo e a irrigacdo com ataxade 1
cm h™', verificou-se que o segundo proporcionou um aumento na concentra¢io de eletrélitos
correspondente ao triplo do primeiro, para um aplica¢io de 5 Mg ha” e ao dobro para
doses superiores (> 5 Mg ha™) (Oster et al., 1980).

Quanto ao acido sulfrico ou outros acidos, sua utiliza¢do vem se consolidando,
pois hé uma preocupagdo atual de atentar ndo apenas para a eliminagao do sdédio trocavel e
a consequente redugdo na dispersdo das particulas do solo, e sim no efeito do corretivo na
reacdo do solo. Tal alternativa justifica-se j4 que na maioria dos trabalhos o efeito benéfico
proporcionado pela utilizagdo do corretivo quimico em solos salino-sédicos, ndo tem
correspondido proporcionalmente a um aumento na producdo das culturas. Por exemplo, a
utilizacao de acido sulfirico ndo apresentou efeitos significativos nas produtividades de
arroz € capim camerom, embora tenha provocado reducao no PST do solo (Gheyi et al.,
1995). Mas o uso de outra fonte 4cida, o H3PO4, em solo salino-soédico proporcionou
aumento significativo na absor¢ao de N, P e S pelo feijoeiro (Santos, 1996).

O uso do acido sulftrico, por sua imediata solubilidade apresenta-se adequado para
corre¢io dos solos calcarios, por solubilizar rapidamente o CaCOs, liberando Ca*" para a
solucdo do solo. Entretanto, deve-se ter cuidados especiais com seu manuseio, aplicando-o
sempre diluido. Sua principal vantagem ¢ que reduz o pH, aumentando a disponibilidade
de nutrientes e a atividade de microorganismos.

Quando se deseja uma rapida correcdo, pode-se utilizar o CaCl,, por apresentar
efeito imediato. Porém, caso a correcao do solo seja acompanhado por uma cultura semi-
perene, recomenda-se aplicar um corretivo de reagdo lenta, tais como o S e 0 CaCOs3. A
necessidade da acdo microbiana ou a sua menor solubilidade fazem com que tais corretivos
liberem lentamente o Ca”>" para a solugdo do solo e com isso a recuperacio do solo salino-
sodico seja retardada.

10.5.3 Métodos de aplicagdo dos corretivos

Por serem produtos de composi¢do quimica diferentes e por apresentarem reagdes
especificas no solo. Os corretivos devem ser aplicados sob diferentes formas no solo
salino-sodico. O método de aplicagdo do corretivo de sodicidade depende da profundidade
do solo a ser recuperado, o que ¢ fungdo da cultura ou sequéncia de culturas a ser



implantada no solo salino-soédico. Por exemplo, em cultivo de arroz, por sua tolerancia as
condi¢des salinas, a incorporacdo do corretivo a apenas 15 cm de profundidade tem-se
mostrado eficiente. Resultados tem demonstrado que a mistura do gesso até uma certa
profundidade ¢ preferivel a incorporacao até camadas mais profundas.

Normalmente a incorporacao do gesso no solo ocasiona maior lixiviacao de sais que
quando aplicado superficialmente. Contudo, outros resultados indicam que o gesso
espalhado na superficie do solo proporcionou maior infiltracdo de agua que quando
misturado na camada superficial do solo (Keren et al., 1983). A quantidade de gesso
aplicado depende do nivel de salinidade da 4dgua aplicada e da taxa de dissolugdo do gesso.
As doses aplicadas na regido semi-arida variam de 5 Mg ha" a 10 Mg ha™. A mistura do
gesso a maiores profundidades reduz a eficiéncia de corre¢do devido seu efeito diluicao
(grande relagdo solo/gesso). Em dareas com superficies endurecidas e problemas de
infiltracdo de agua, a incorporagdo do gesso a pequenas profundidades é considerada
melhor.

Corretivos tais como pirita e S elementar que devem sofrer oxidacao pelos
microorganismos do solo. devem ser aplicados na superficie ou misturados a poucos
centimetros da superficie do solo. A aplicagdo de dgua em excesso sdo desfavoraveis a
oxidacdo desses materiais e reduzem sua agdo quimica. O acido sulfurico pode ser aplicado
diretamente na superficie por razao de melhor distribui¢do, menor destruicao dos agregados
e lixiviagdo mais eficiente dos sais.

10.5.4 Lavagem

O emprego de melhoradores quimicos para recuperar solos salinos-sddicos ou
sodicos, além de neutralizar a Na" trocavel proporciona melhorias nas propriedades fisicas
do solo devido a redugdo de seu poder dispersivo e, com isso ha um aumento na agregagao
e permeabilidade do solo. Entretanto, a corre¢do apenas se verifica apds a eliminagdo do
excesso de sais do perfil, que exige a aplicagdo de uma ldmina de agua através da matriz do
solo.

A lavagem ¢ uma maneira pratica de recuperar solos afetados por sais, ja que as
plantas removem quantidades insuficientes de sais. A lixivia¢do dos sais ocorre através do
perfil do solo, e remove os sais da zona radicular. Assim, o solo para ser recuperado deve
ser permeavel e ter sistema de drenagem. O grau de lixiviacdo depende principalmente da
salinidade inicial do solo, da tolerancia da cultura e do nivel do lencol freatico. Portanto,
deve-se reduzir a concentragdo salina, ndo a grandes profundidades do solo, mas na zona
radicular. A lixiviacdo dos sais origina uma agua altamente salina que pode contaminar os
mananciais de agua e contribuir para elevar o lengol fredtico. A avaliagdo do impacto
ambiental e sua implica¢do legal devem constar no programa de recuperagao dos solos
salino-sodicos.

A eficiéncia da lavagem dos sais pode ser definida como a quantidade de sais
soluveis lixiviados por unidade de volume d’agua aplicada. Quando a lixiviacdo dos sais
deve ocorrer em um curto espago de tempo ou sob elevada condicao de evaporagdo, deve-se
considerar o fator tempo. Os fatores que determinam a eficiéncia da drenagem sao a
salinidade inicial do solo, a quantidade de agua aplicada, o contetido de agua do solo



durante a lavagem, a dispersdo hidrodinamica, a variagdo espacial e o esquema do sistema
de drenagem.

A eliminagdo dos sais soluveis do solo se consegue mediante a técnica de lavagem,
que consiste em fazer passar através do solo uma certa quantidade de 4dgua que arrasta
consigo esses sais. Para que a lavagem seja eficiente, necessita-se que o solo tenha uma
drenagem que permita que as dguas com elevada concentracao salina sejam eliminadas da
zona radicular. Portanto, uma caracteristica do solo que facilita a lavagem ¢ sua boa
permeabilidade (Pizarro, 1978).

A lavagem dos sais tem duas finalidades principais: 1%) reduzir a salinidade inicial
do solo a niveis tolerdveis pelas culturas. Esse ¢ o caso, por exemplo, da recuperagdo de
solos salinos. Tal recuperagdo requer o uso de grandes quantidades de agua. 2%) manter a
concentragdo salina do solo em um nivel baixo. Para isso, pode-se realizar dois tipos de
lavagem de manutencdo: a) aproveitar a irrigagdo para lavar o solo, aplicando dgua em
excesso; ¢ b) realizar lavagens periodicas, independentemente da irrigagdo (semestral,
anual, etc). Entre os métodos de lavagem, Tanji ef al. (1990) citam: inundagdo continua,
inundagdo intermitente, aspersdo, lixiviagdo por bordadura ou linhas alternadas. A correcao
utilizando apenas agua, sem corretivo, pode fornecer bons resultados. Nesse caso, ¢ preciso
uma boa drenagem através do perfil do solo, adequada dgua para lixiviagdo dos sais, € um
solo com alta concentragdo de célcio. Os solos salino-sédicos frequentemente apresentam
CaCOj; e gesso precipitados que, durante a lixiviagdo, podem sofrer dissociacdo e originar
suficiente concentragio de Ca®" para substituir o Na trocavel. Inundagdes intermitentes
exigem menos agua que aquelas continuas para alcancar o mesmo grau de lixiviagao (Miller
et al., 1965). A irrigacdo por aspersao ¢ mais eficiente que outros métodos para remover os
sais dos microporos no perfil do solo.

10.5.5 Eficiéncia de recuperacgio

A eficiente correcdo dos solos salino-sodicos depende nao apenas de fatores
externos, tais como a quantidade de melhoradores, profundidade de mistura, fluxo de agua,
etc, mas também das propriedades fisicas dos melhoradores, tais como tamanho da particula
e modo de aplicagdo do corretivo. Os melhores resultados podem ser alcancados se o gesso
usado apresentar didmetro das particulas inferior a 2 mm, pois a medida que se reduz o
tamanho da particula maior € sua velocidade de dissolugdo, mais ions de célcio passa para a
solucdao do solo e, consequentemente, ha um aumento na concentracao de eletrolitos e na
capacidade de substituicao do sédio no complexo de troca do solo.

A utilizagdo de melhoradores que aumentam rapidamente a concentragdo de
eletrolitos na solucao do solo, tal como o CaCl,.2H,0, tem sido muito recomendado para
correcdo de solo sodico. Solugdes percolantes, com altas concentracdes de eletrdlitos, ricas
em calcio, aumentam a permeabilidade do solo, mas reduzem a eficiéncia de troca, ou seja,
a percentagem de Ca’" que substitui o Na', isso devido a brusca reducio da sodicidade do
solo.

A eficiéncia do calcio aplicado para remover o so6dio adsorvido varia com a fracao de
sodio trocavel. Ela ¢ muito maior a alta valores de PST. A eficiéncia de troca de sodio em
baixos niveis de sddio trocavel inferior a 10 € baixa (em torno de 30%), por que uma parte
da fracao de célcio aplicada desloca o magnésio trocavel (Greene & Ford, 1985; Loveday,



1976). A eficiéncia pode também ser baixa (20 a 40%) em solos de textura fina, devido a
lenta reagdo de troca Na/Ca no interior dos agregados estruturais (Manin et al., 1982). Um
fator raramente considerado ¢ que a aplicacdo de grandes quantidades de gesso pode
temporariamente reduzir a condutividade hidratlica devido o bloqueio dos poros do solo
pelas particulas de gesso.

A solubilidade do gesso aumenta com a concentragdo salina (Bresler et al., 1982;
Keren e Shainberg, 1981; Durang, 1983 ), como mostra a Tabela 10.3. Tal corretivo tem se
mostrado mais eficiente em solos com baixa PST, isso no que se refere as trocas idnicas Ca
- Na, devido a liberacdo de eletrolitos mais lenta, constante e por um maior tempo para a
solucao do solo (Rhoades, 1982).

Tabela 10.3 Solubilidade do gesso em fungdo da concentragdo salina.

Total de sais (meq /) Solubilidade do gesso (meq /)
31 32
60 39
120 50
240 63
480 71

Quando o gesso é aplicado a doses equivalentes ao Na' trocavel, e uniformemente
misturado, ele ¢ tdo eficiente quando misturado com o CaCl, (Gupta & Singh, 1988).
Segundo esses autores, as perdas de Ca’" por lixiviagio em colunas de solos apds a
aplicacdo superficial de CaCl, e a incorporacdo de CaCl, e gesso, revelou o seguinte
resultado: CaCl, misturado > CaCl, superficie > CaSO4 misturado + CaCl, = CaSO4
misturado. A maior eficiéncia, a do gesso (misturado) comparado com o CaCl, foi devido a
sua constante dissoluc¢do, além das trocas iOnicas ocorrerem mais intensamente quando o
fluxo de 4agua passa através do volume de solo, j4 que o gesso ndo ¢ todo removido
juntamente com a frente de molhamento. Devido a alta solubilidade do CaCl,, sua
aplica¢do superficial resulta numa elevada concentra¢do de Ca”, que proporciona uma
corregdo mais eficiente que quando misturado, mas em qualquer situacdo, seu efeito ¢é
menos pronunciado que o do gesso. Estudos experimentais (ndo publicados por Gupta &
Singh) revelam eficiéncia de correcdo de 84, 71 e 59 %, respectivamente, para o gesso
misturado, CaCl, superficial e a mistura dos dois. Keren & O’Connor (1982a) constataram
uma eficiéncia de corre¢do de 81 % para o gesso, aplicando-se um fluxo de agua no solo de
1,16 cm ha™'. Para o CaCl, a eficiéncia de recuperagdo do solo € menor, variando de 77 a
63 %.

E importante destacar que o gesso deve dissolver-se para efetuar a correcio. Essa
dissolucdo ¢ funcdo da velocidade do fluxo da agua através do volume de solo (Keren &
O Connor, 1982b). O coeficiente de dissolu¢do aumenta com a velocidade de fluxo, apesar
de ocorrer reducdo do tempo de contato do corretivo com a solugdo. Deve-se buscar uma
situacdo de equilibrio. O resultado indica uma reducdo da taxa de dissolu¢do do gesso para
altas velocidades de fluxo de 4gua. Entdo, sugere-se reduzir a velocidade da aplicacdo de
agua quanto possivel, por exemplo, através da aplicagdo de irrigacdo por aspersdo. Isso



aumenta a taxa de dissolugdo do gesso e aumenta a eficiéncia de permuta do célcio pelo
sodio no complexo de troca.

10.5.6 Culturas durante a recuperagdo

Um aspecto importante que deve ser considerado durante o planejamento para
recuperagdo de areas com problemas salinos refere-se a escolha de espécies que apresentam
tolerancia a salinidade e ou sodicidade para ser cultivada. E um fato relevante ja que por
mais eficiente que seja a técnica, o corretivo empregado e o sistema de lavagem utilizados
para recuperar os solos salino-sddicos, encerrada toda a operagdo o solo tende a apresentar
uma certa concentra¢do de sais ¢ de sodio, devido ao elevado poder tampao desses solos.
Além disso, a utilizacdo de tais solos, ao longo do tempo, provoca a solubilizagdo de
minerais que passam para a solu¢do do solo, aumentando sua concentragdo salina. Esse
processo ¢ intensificado pela propria atividade bioclimatica nas areas de ocorréncia desses
solos no semi-arido.

As culturas apresentam tolerancia variavel aos sais soliiveis e ao sddio. Sao varias
as alteragdes existentes nas plantas para esse fim, entre as quais citam-se adaptacdes
naturais representadas por aspectos morfologicos (maior suculéncia devido a presenca de
um grande parénquima pali¢adico), anatomicos (estrias de Caspary mais largas e segunda
endoderme no cortex) e bioquimicas (produg¢do de solutos orgadnicos reguladores do
gradiente osmotico no citoplasma ou vacuolo, por exemplo, sorbitol nas raizes e glicina
betaina nas folhas). Mais detalhes sobre o efeito osmotico, de ions especificos e
desbalancos nutricionais sobre as plantas cultivadas em solos salino e s6dicos podem ser
vistos nos Capitulos 2 e 4.

Uma das espécies mais cultivadas durante a recuperagao de solos salino-sodicos € o
arroz, por sua grande tolerancia a sodicidade. Seu uso tem proporcionado aumento da
permeabilidade do solo, o que ¢ explicado pela acdo fisica de suas raizes que facilitam o
movimento da dgua (Chabra & Abrol, 1977), por causar reducao no pH e no contetido de
Na' trocavel devido a solubilizagdo de carbonatos (Gupta et al., 1984).

Nao apenas o efeito direto das plantas, mas também subsequente incorporacao dos
residuos orgéanicos em solos sodicos ou salino-sddicos influenciam sua corre¢do quimica
devido a produgdo de CO,, que mobiliza o carbonato de calcio presente, o qual apos
dissociar-se em Ca*" ¢ CO?~ aumenta a neutralizagdo do fon Na".

Algumas praticas culturais, tais como aumento no nimero de sementes durante a
semeadura, compensa a reduzida taxa de germinagdo e a alta mortalidade de plantulas no
estagio inicial. Para o arroz, o transplantio de mudas mais velhas (com 40 a 50 dias de
idade) toleram mais as condigdes salinas.

A implantag¢do de espécies arbdreas constitui uma alternativa, ja que por apresentar
um sistema radicular profundo, aumenta a permeabilidade do solo sddico. Entre as espécies
que tem apresentado resisténcia a salinidade, citam-se a algaroba (Prosopis juliflora), a
leucena (Leucaena leucocefala) e a moringa (Moringa oleifera). Na realidade, poucos
esforcos tem sido feito para desenvolver pesquisas sobre a tolerancia de espécies arboreas
em solos salino-sddicos.



Estudando o comportamento de varias espécies arboreas em solo sédico, Shukla &
Misra (1993) observaram que a algaroba foi a espécie que apresentou maior incremento
quanto a altura e didmetro no periodo considerado (Tabela 10.4 ).

Tabela 10.4 Performance de diferentes espécies de arvores desenvolvidas em solos sodicos.

Idade (meses)

Espécies Altura/Diametro 6 12 18 24

Eucalyptus sp altura 1,55 1,74 2,39 3,26
diametro 0,68 1,44 2,03 3,98

Dalbergia altura 0,61 1,35 1,89 2,81
Siggo diametro 0,38 0,92 1,48 3,33
Acacia milotica altura 0,84 1,45 2,01 2,54
diametro 1,17 1,42 2,18 2,73

Prosopis juliflora altura 0,89 1,76 2,72 4,16
diametro 0,51 1,19 2,24 3,78

10.5.7 Cuidados pos-recuperagdo

Durante o periodo subsequente a recuperagdo do solo salino-sodico, deve-se tomar
alguns cuidados a fim de que a boa estrutura do solo seja mantida. A aplicagdo de matéria
organica ou gesso € a rotagdo de culturas na area sdo recomendaveis. Além disso, pode-se
usar técnicas auxiliares para monitorar a area recuperada, quais sejam, aragdao profunda,
subsolagem e inversao do perfil. A inundacdo prolongada destréi os agregados do solo e
reduz a disponibilidade de N. A aspersdo ou inundacgdo intermitente geralmente causam
menos destruicdo no solo. Entre outros cuidados pode-se citar: a) monitorar a area
recuperada através de avaliagdes quimicas e fisicas do solo; b) empregar espécies tolerantes
a salinidade e sodicidade no solo; c) associar praticas de corre¢do, com simultaneo uso de
corretivo e residuo organico; d) atentar para a fertilidade do solo, ja que o emprego de
corretivo pode provocar desbalangos na propor¢do de nutrientes do solo, tais como, na
relacdo Ca : Mg; e) observar o impacto ambiental do corretivo usado, através de avaliagao
dos mananciais de agua potdvel que situam-se nas proximidades; f) manter a rede de
drenagem sempre em perfeito estado, procurando conservar a profundidade inicial dos
drenos; g) efetuar avaliagdes periddicas da dgua utilizada na correcdo do solo salino-
sodico, para corrigir o volume de agua aplicado, caso haja alteragdo na composicao da
mesma; h) avaliar se a produtividade da cultura ¢ mantida ao longo do periodo pos-
corregao.

A recuperacdo de areas salinas e sodicas, degradadas quimica e fisicamente, deve ter
um inicio, meio ¢ fim. O inicio corresponde a sensibilizagdo ndo apenas dos técnicos e
agricultores, mas também dos governos municipal, estadual e federal da importancia do
aproveitamento agricola dessas areas; o meio refere-se ao desenvolvimento e adocdo de
técnicas que venham eliminar o excesso de sais soluveis e de sodio trocavel a um nivel tal
que as culturas possam ser estabelecidas; e o fim ¢ que de fato o aumento na produgdo
agricola torne-se uma realidade em solos salino-sddicos. Desse modo, se estara



contribuindo para a resolugdo de um grave problema social, econdmico e ambiental. Essa
deve ser a meta dos profissionais da area.
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