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RESUMO

0 presente trabalho teve como objetivo princi-
pal, caracterizar os problemas de sais do Perimetro de Irrigacdo
de S3o Gongalo do DNOCS, em Souza-PB, visando a formulacgdo de
normas de manejo de solos e agua.

Os estudos realizados foram de carater geral de
salinidade e conduzidos em toda adrea em operagao agricola do pe-
rimetro.

Numa area de 1.320 ha foram tomadas amostras, em
quadriculas de 100m de lade, as seguintes profundidades: 0=30,
30-60, 60-90cm, totalizando 3.960 amostras.

As analises fisicas e quimicas foram realizadas
de acordo com a metodologia adotada no laboratdorio de solos, a-
gua e forragem da EMBRAPA, em Petrolina-PE. Em todas as amostras
foram realizadas as seguintes determinagdes: condutividade elé-
trica do extrato de saturagao, pH, cilcio, magnésio, sédio, po-
tassio , hidrogenio mais aluminio € aluminio trocavel. Para um grupo de amos



tras de solos salinos, salino-sddicos e sodicos, de caracteris-

ticas bem definidas, foram determinadas a granulometria, condu-

tividade hidrdulica, volume de sedimentacdo e a curva de reten-

gao de umidade.

que:

Da analise dos resultados obtidos concluiu-se

a) 0 Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo apresenta

b)

solos soOdicos em 24% da drea em operagdo, e so-

los salino-sodicos em 4% da mesma area.

Uma analise da situacdo setorial do Projeto in-

dicou que:

Os setores 1, 2, 7, 8, 38, 42, 44 e 46 nao a-
presentam nenhum tipo de problemas de sais;

Os setores 3, 9, 17 e 37 apresentam problemas
de sais solliveis e alta porcentagem de sodio

trocavel (solos salino-sodicos);

O setores 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 14, 16,
3Ty 20y 21y 22, 235 2Wy 30, 31g 375 384 N3 &
45 apresentam percentagens de sodio trocavel
superior a 15% (solos sodicos);

As necessidades de aplicacdo de gésso nos so-
los sodicos variam entre 9 e 29,3 toneladas
por hectare.



ABSTRACT

The main objectives of this study were to charac
terize the salt problems in the Sao Gongalo Irrigation Project, Sou-

za-PB., and to indicate general soil and water management practices.

General salinity studies were conducted in all
the irrigated land under operation, amounting to 1320 ha. This area
was sampled at three soil depths 0-30, 230-60 and 60-90 cm, in a 100m
network.

The following physical and chemical inalyses
‘were done in all the soil samples: electrical conductivity, pH and
exchangeable cations.

Particle size distribution, hydraulic ' .conducti-
vity, sedimentation volume, and water retention curves were deter
mined in a group of selected samples classified as saline, saline-
sodic and sodic soils.

From the results, the following conclusions were

drawn:
a) The Sao Gongalo Project presents sodic soils
and saline~sodic soil in 24 and 4%, respecti-

vely, of the irrigated land under operation.
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b) An analysis by sector of irrigation indicated
that:

- The sectors 1, 2, 7, 8, 38, 42, 44, and 46
do not have any salt problems.

- The sectors 3, 9, 17 and 37 have soluble

salts and high exchangeable sédium problems
(saline~-sodic soils).

« The gectors 3, U, 5, 6, 95 11, 12, 13, 14,16
17, 20, 21, 22, 23, 24, 30, 31, 37, 39, 43
and 45 have exchangeable sodium higher than
15% (sodic soils).

-~ The sectors 9, 16, 17, 37 and 45 have appro
ximately 50% of the area affected by sodium.

- The gypsum necessities for the sodic soils
vary between 9 and 29,3 ton/ha.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

0 aumento da superficie irrigada no mundo € basi
camente proporcional a necessidade de se produzir alimento em
maior quantidade e qualidade, suficientes para atender a deman-

da populacional mundial.

Quando novas areas sao submetidas a irrigagdo em
zonas aridas e semi-dridas, existe o perigo do aumento da con-
centragao de sais soldveis e sddio trocavel decorrentes, em
grande parte, de baixa eficieéncia da irrigacdo e drenagem insu-
ficiente. Esses problemas de sais atingem muitas vezes dimen-
soes que afetam sensivelmente os rendimentos das culturas che-
gando em casos extremos a inutilizar os solos para a produgao

-
agricola.

Desejando-se uma agricultura permanente sot irri
gagdo numa regido arida ou semi-arida, torna-se necessario ¢ a-
companhamento da evolugdo quimica dos solos submetidos a regime



de irrigacao intensiva que permita caracterizar o aparecimento
dos problemas de sais e a adogac de praticas preventivas de mane
Jo.

0 propdsito deste trabalho foi caracterizar os

problemas de sais do Perimetro de Irrigacdc de S3c Gongalo do

DNOCS, visando a formulagdo de normas de manejo de solos e agua.



CAPITULO II
REVISAO DE LITERATURA

PROBLEMAS DE SAIS EM SOLOS AGRICULTAVEIS

1 - ORIGEM DOS PROBLEMAS DE SAIS EM AREAS TRRIGADAS

Kovda (1964) afirma que as areas irrigadas situa-
das em regidoes desérticas e semi-desérticas em lugares de pouca
drenagem natural, deltas costeiros, partes periféricas de deltas
continentais secos, depressoes montanhosas internas e vales de
precipitacao pluvial retardada, terras baixas de zonas lacustres
e costeiras, cedo ou tarde experimentam um aumento de aguas freé

ticas e seus solos ficam expostos a salinidade.

Kovda e Egorov(1964) afirmam que a aplicagao de
irrigagao artificial origina mudangas profundas nas condigoes
hidrologicas e hidroquimicas de uma localidade, sendo que a

maior parte dessas mudangas se refere aos regimes hidroldgicos .



HE um aumento considerdvel no volume de dgua-que participa no ci
clo hidroldgico da superficie da terra. A relggéo entre os ele-
mentos do equilibrio de agua da terra sofre uma mudangca profunda
e a quantidade de sais facilmente soldveis, que circulam no so-
lo, & aumentada e com ele cresce sua solubilidade. Qualquer sis-
tema de irrigagdo constituido ao nivel técnico atual sofre per-
das consideraveis de agua de irrigacdo, que se infiltra no ter-
reno e repdoe a agua subterranea. As perdas alcancam 40 a 50% do
consumo total de agua, vindo a expor os solos a salinidade.

A maior parte dos solos salinos e alcalinos ocor-
re principalmente em regides aridas ou semi-aridas, onde os pro-
cessos de salinizagdo sao frequentemente acelerados por irriga-
g3o pouco eficiente e insuficiente drenagem (Hayward e Waldleigh,
1949),

Richards (1954) e Daker (1973) dizem que os sais
sollveis do solo consistem em grande parte e em proporgdes varia
das, dos cations sddio, calcio e magnésio e dos anions cloreto e
sulfato, sendo que, em quantidades menores, se encontram o a
nion bicarbonato, carbonato e nitrato. As fontes originais, das
quais provem esses sais, sao os minerais primiarios que se encon-

tram no solo e nas rochas expostas da crosta terrestre.

Israelsen e Hansen (1975) afirmam que durante o
processo de intemperizagao quimica, que implica em hidrdlise, hi
dratagdo, solugdo, oxidagdo e carbonatagio, os constituintes sao
liberados gradualmente e se tornam mais soliveis. Os ions bicar-
bonato se formam como consequencia da solugao do 992 em éggg.
0 COz'é um ativo agente intemperiznnte que libera quantidades a-
precidveis de cations em forma de bicarbonatos. Os ions estd3o re
lacionados entre si e a quantidade que ha de cada um & uma fun~
gdo do pH da solugdo. Maiores quantidades de ions carbonato sé
podem se apresentar para valores de pH de 39,5 ou mais alto.

A acumulagao de sais solliveis nos solos  salinos
sao originados em principio pela intemperizagdo dos minerais, po



rém, essa acumulagdo raras vezes se da em niveis nocivos.Para ¢
desenvolvimento de solos salinos, os sais tem que ser transpor-
tados e concentrados. A agua € geralmente o principal agente de
transporte e a concentragao ocorre na superficie do solo pela e
vapotranspiracdc da dgua. Por conseguinte, os sais de solos sa-
linos se originam principalmente de sais de agua subterranea,
sais de agua de irrigagao, sais de agua do mar, e transporte ci
clico de sais terra a dentro (Richards, 1954: Zylstra e Sali-
nas, 1969).

Em solos irrigados as causas diretas que influen
ciam o aparecimentc de problemas de salinidade segundo Barrios

(1976) podem resumir-se assim:

- Irrigagcoes com volumes excessivos de dgua que
elevam o nivel de agua freatica, permitindo a
concentragao superficial de sais por evapora
gao.

- Filtragao de canais de distribuigdo que provo-
cam a elevagdo do nivel fredtico em terrenocs

adjacentes.

- Uso de Agua de irrigacdo com alta concentragdo

salina.

- Quando se permite a acumulacaoc de agua de irri
gagcdo em partes baixas, pouco permedveis do
terreno, resultando em formagao de depdsitos

de sal nestas areas.

- Flutuagdo do lengol fredtico devido a drenagem
interna deficiente.
0 sal se acumula nos solos irrigados quando se
deposita mais sal do que se elimina através da
dgua de irrigagao. As aguas de irrigagdo  con
tem desde 0,26 a 12,5 toneladas por volume de
dgua, de base a um hectare de 30cm de espessu

ra. Quando n3o existe drenagem a agua de irri-



/
gagcac pode depositar por anc 2,5 a 25 ou mais
toneladas de sal por hectare de terra (Israel-
sen e Hansen, 1975).

2 - PREVENCAO DOS PROBLEMAS DE SAIS EM TERRENOS IRRIGADOS

Segundo Palacios (1969) e Armendariz (1975) as
medidas de prevengao de problemas de sais podem dividir-se em
dois grupos:

- medida de prevengdo a niveis de grandes areas,

podendo incluir todo o perimetro de irrigagao.

- medidas de manejo de soclos e agua a nivel de
parcela. Na prevengac dos problemas de sais,
tanto a nivel de distrito como a nivel de par-
cela, podem ser distinguidas as seguintes eta-
pas: a) determinagao ou diagndstico da apresen
tagdo provavel do problema; b) andlise das cau
sas e hierarquizagdao, por ordem de importancia
das mesmas; c) aplicagao de medidas corretivas

segundo a ordem estabelecida.

Para evitar o aparecimento do problema, a geren-
cia ou administracac do perimetrc irrigado deve concentrar Ssua
agao no conhecimento detalhado das duas fontes potenciais do

problema, que sdc o solo e a agua de irrigacdo.

Se os solos sdo livres de sal e a agua de irriga
cdo & de boa qualidade, a atuagido neste caso deve se concentrar
em:

-~ obter que o sistema de distribuigao  funcione

com o minimo de perdas por infiltragdo, sendo
necessario, deve-se impermeabilizar toda a re-

de, até o ponto de entrega da agua aos culti-

VoS



- dispor de um sistema de drenagem superficial
com capacidade para retirar em pouco tempo o}
total de agua em excesso que estara integrada
pelas perdas no sistema de sistribuigao, escoa
mento superficial e alimentacdo de areas adja-

centes mais altas;

- manter um sistema regular de medidas de agua
em distintos pontos do sistema de distribuicgao
e no sistema de drenagem. A analise anual des-
tes dados permite conhecer o balango de agua e
sua possivel acumulagdo no perfil do solo;

- manter uma rede de pogos de observagao do ni-
vel freatico com medigdes regulares de sua pro
fundidade, para indicar a situagao real;

- se existem problemas de solos, como infiltra
gao muito alta ou infiltragaoc muito baixa, de
ve-se tratar de usar praticas de manejocapazes
de amenizar o problemaj

- se existe problema com a qualidade da agua de
irrigagio, como alto conteldo de sais, as solu-
goes compreendem os seguintes pontos: a) dis-
por de um sistema de drenagem interno: eficien-
te; b) usar de cada irrigagdao um volume de a-
gua adicional para lavar os sais concentrados
em torno do sistema radicular das plantas em
irrigagoes anteriores e se existem ambos pro-
blemas, deve-se adotar medidas combinadas de

manejo capazes de reduzir seus efeitos.

3.- CARACTERIZAGCAC DE SOLOS COM PROBLEMAS DE SAIS

Richards (1962) e Avina (1975) definem os solos



em salinos; salinos-sodicos e sddicos, de acordo as caracteris-

ticas de condutividade elétrica, pH e porcentagem de sodio tro-

cavel.

Solos salinos: soles cuja condutividade do

extrato de saturagio € maior do que U4 milli-
mhos/cm a 259 C, e a porcentagem de sédio tro-
cdvel €& menor do que 15. Geralmente o pH & me-
nor de 8,5. Estes solos correspondem ao tipo
descrito por Hilgard (1906) como solos "Alecali
Branco" e aos "Solonchks" dos autores russos

Estes solos podem, mediante o estabelecimento
de uma boa drenagem, voltar novamente a ser so

los normais.

Solos salinos-sddicos: solos cuja condutivi-

dade do extrato de saturagio € maior do que U4
millimhos/cm a 259C e a porcentagem de sodio
trocidvel € maior do que 15. Este tipo de solo
se forma como resultado dos processos combina-

dos de salinizagao e acumulacdc de sdédio.

Solos sédicos: aqueles cuja porcentagem de so6-

dio trocavel € maior do que 15 e a  condutivi
dade do extrato de saturagdo € menor do que U4
millimhos/cm a 259C. O pH geralmente varia en-
tre 8,5 e 10. Estes solos correspondem aos, cha
mados "Alcali Negro" por Hilgard e "Solonetz"

pelos russos.

No quadro seguinte apresenta-se uma sintese da

classificagao anterior:

Solos C.E. 103 (mmhos/cm) FiBuIs pH
Normais < 4 millimhos < 15 < 8,5
Salinos > 4 millimhos < 1§ < 8,5
Salinos-sodicos > 4 millimhos > 15 < 8,5
Sodicos < 4 millimhos > 15 > 8,5




4 - PRATICAS DE MANEJO E RECUPERACAC DE SOLOS SALINOS E SODICOS

4.1.

.25

- Praticas de Manejo

Algumas das praticas de manejo mais comuns para so-
los afetados por sais, sao as seguintes (Zylstra e
Salinas, 1969):

- Selecao de somente plantas tolerantes.

- Aplicagao de irrigagdes frequentes de maneira
2 manter a pressao osmotica do sclo tao baixa
quanto possivel. Isso ndc deve no entanto ser
excessivo, pois, os cultivos também podem so-
frer pela excessiva quantidade de agua, falta
de aeragao e perda de nutrientes por lixivia
gao.

- Tratar de conseguir uma distribuigao uniforme
de agua nivelando adequadamente os campos e u-

sando os métodos de irrigacdo mais eficientes.

- Quando se usa irrigagac por sulcos, semear as
sementes longe da zona de maior acumulagac de
sais que € a parte mais alta do camalhdo. As-

sim sendo deve-se semear dos ladeos dos sulcos.

Thorne e Peterson (1964)., considerando a menor
tolerancia das plantas ac sal durante o periodo de
germinagao, recomendam que se faga a semeadura duran
te estagdes Umidas ou irrigar com frequéncia, até
que o cultivo esteja estabelecido. Recomendam, ain-
da, a selecdao de cultivos tolerantes, métodos de ir-
rigagao adequados e trabalhos especiais, como prepa-
ro do solo em bancadas, por ser o método mais adota-
do na preparacgao do terreno para o semeio em terre-

nos salinos.

- Recuperagio dos solos salinos e sddicos



Palacios (1969), define duas fases na  recupera

gao de solos:

a) Recuperagao inicial dos solos, principalmente
mediante lavagens em ocasioes complementadas
com aplicagao de melhoradores quimicos e cons
trugao de drenagem cuja finalidade € expor os

solos a condigoes de cultivos economicamente.
N

b) Manutengao de um balango favoravel de sais me
diante a adogao de medidas especificas de pre
vengao de salinidade. 0O aspecto ~ importante
destas medidas & assegurar a saida das aguas
de lavagens e posterior sobre irrigagao, para
fora dos limites do perimetro.

No processo de recuperacao do solo podem distin-

guir-se, por sua vez, as seguintes fases:

- Limitagdo das areas afetadas e determinagdo
do tipo e grau de afetagao salina (solos sali
nos, salinos-sodicos ou sddicos e valores es-
pecificos da condutividade elétrica, tipo de

anions e cations, etc.).

- Determinagac das fontes de sal (agua freati
ca e agua de irrigagdo) e das condigles de
drenagem (profundida“e do lengol fredtico e

suas variagoes com o tempo).

- Estudo da conveniencia e possibilidade economi
camente da recuperagao das areas com diferen-
tes tipos e grau de afetagdo salina. Do resul-
tado desse estudo, deve-se definir a ordem de

recuperacac das diferentes areas afetadas.

- Estudo tedrico-priatico das necessidades de me-



lhoradores e dé laminas de lavagens para fi
nalmente formular recomendagdes sobre a meto-
doclogia da recuperacao de solos.

- Avaliagdo dos resultados que se tenham obti-
dos para fazer as corregoes correspondentes e

recomendagoes sobre a recuperagac dos solos.

No caso da recuperagao de solos salinos, requer-
se somente a eliminagdo de sais solliveis do perfil num grau su-
ficiente e a uma adequada profundidade para permitir o desenvol
vimento das culturas. A Unica forma pratica de se eliminar os
sals solUveis € por lavagem transportando os sais solliveis a
horizontes abaixo da zona radicular pela aplicagaoc de grande
quantidade de agua. Geralmente a lavagem dos solos salinos nao
apresenta dificuldades especiais uma vez que nenhuma ou  pouca
deteriorizagao da estrutura se deva ter. Baver (1973) referin-
do-se & recuperagdoc do solo diz que o deslocamento da agua sali
na de um perfil de solo se efetua deslocando com agua ndo sali-
na ou de melhor qualidade. A quantidade de 3agua necessaria de-

pende da heterogeneidade do solo e de seu processo de dispersao.

Tambem podem usar-se outras praticas como aragao
profunda para melhorar a taxa de infiltracdo, aplicacdo de adu-
bos organicos, cultivos de elevada evapotranspiracdo potencial

e técnicas elétricas (Pizarro, 1975).

Segundo Richards (1954), Allison (1966), Souza
(1973), Daker (1973), Israelsen e Hansen (1975) e Pizarro(1976)
a lavagem do solo & o processo de dissolugdo e transporte de
sais soliveis pelo movimento da agua através do solo. Como  os
sais se movem com a agua, a salinidade dependera diretamente
do manejo da agua, ou seja, da irrigacdo, lavagem e drenagem.
Esses trés fatores devem ser considerados conjuntamente num pro
jeto de irrigacdo para uma zona determinada, caso se deseje ma-
xima eficiéncia.

Frisam ainda que a lavagem dos sais soluveis
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presentes na zona radicular das culturas é absolutamente indis-
pensavel nos solos sob irrigagdo, onde a necessidade de lixivia
gao € conhecida comoa fragac de agua que deve passar atraves da
zona radicular para controlar a salinidade do solo a um determi
nado nivel. A aplicagido deste conceito apresenta maior signifi-
cagao, quando o fluxo de agua no solo, ao longo do processo de
lavagem, nao estiver sujeito a flutuagdes, isto €, a velocidade
da 3dgua no solo seja constante.

A quantificagao das necessidades de lixiviacd3o € um
processo complicado, pois a precipitagao dos sais, sua remocgao
pelas culturas e dissolugdo pelas dguas de irrigagdo ou precipi
tagoes pluviométricas determinam flutuagdes marcantes na solu-
gao do solo e dai resulta a dificuldade de se estabelecer, com
precisdo, as necessidades de lixiviagao (Souza, 1973). Apesar
disso, Richards (1954), Allison (1966), Daker (1973) e Souza
(1973), apresentam equagoes destinadas ao calculo das necessida
des de lixiviagao (NL) do solo que podem ser estimados a partir
da relagdo entre a profundidade da lamina de drenagem (Pad) @
profundidade da lamina de irrigacdo (Pai), e que pode ser  ex-
pressada em fracaoc ou em porcentagem, como segue:

i)
ol

_ Pa
NL = = (1)

o

l

'.-l

A relagao (1), para as condigoes em que foi propos

ta € igual ao inverso da condutividade elétrica correspondente:

CE_ .
_ Pad _ al

NL = 7 il ) > (2 )
ad

onde CE_; e CE_, correspondem a condutividade elétrica da . agua

de irrigagao e drenagem, respectivamente.

Para culturas que podem tolerar um valor de CEad -
8 mmhos/cm, a formula sera Pad/Pai = CE_;/8.

rara agua de irrigacdo, cujas condutividades elétri



cas forem de 1, 2 e 3 mmhos/cm, respectivamente, as necessida-
des de lixiviagao seriam de 13,25 e 38%. Estes valores s3o maxi
mos uma vez que a chuva, a eliminagao de sal pelas plantas e a
precipitagao de sais, tais como carbonato de calcio e gésso ra-
ramente sdo iguais a zero.

Desejando-se determinar a lamina de irrigagdo (Pai)
a partir da necessidade de lixiviag3o torna-se necessario conhe

cer o uso consuntivo da cultura (Puc).

A lamina de irrigacdo (Pai) se relaciona com o uso
consuntivo (Puc) e com a profundidade equivalente da agua de

drenagem (Pad) como segue:

Pai = Puc + Pad {3)

Usando-se a equagdo (2) para eliminar o Pad na equa

gao (3), temos:

Puc

Pal = 1D )
Se nesta UGltima equacao se expressa a necessidade
de lixiviagao (NL) em termos da relagdo de condutividade da
equagao (2), temos:
{CE_ )
- ad
Pai = = x Puc (5)
(Cbad = CEai)

Considerando-se o limite de tolerancia de salinida-
de no solo como 4 mmhos/cm, e dispondo-se de uma agua de concen
tracdo de 1 mmhos/cm e o uso consuntivo de 50mm, a lamina de ir

rigacdo indicada sera:

Pai = 50

Ta—] 65 mm.
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0 minimo de agua de drenagem que deve passar pela zona
radicular, em relagao ao uso consuntivo conhecido, com o objetivo
de manter a salinidade no solo abaixo do limite tolerado pelas

culturas, pode ser estimado a partir da seguinte equagao:

CEa?
Pad = — x Pue (6)
CBad CEai

Supondo-se que uma determinada cultura tolere uma con-

3y 2 e 4 mmhos/
cm, as laminas de drenagem que deverao passar pelo solo serao 7,

centracao de 8 mmhos/cm e usando-se agua com 0,5; 1

14, 33 e 100 mm do uso consuntivo, reppectivamente.

Entre as varias equagoes empregadas para determinar as
laminas de agua necessaria para lavagens de solos com problemas
de sais, todas validas para solos e condigoes operativas semelhan
tes as utilizadas por seus autores, podende entretanto serem ex-
trapoladas para outros casos, uma das relagoes mais usadas para o
calculo de laminas de lavagem em solos salinos € a formula de
Reeve (1957), citada por Olmos (1870):

1

La = - + 0,15
fLs™ 5 CEesf/CLesi 3

onde a lamina de agua necessaria, Ls € a profundidade do solo a
desalinizar. CEegf € a condutividade elétrica especifica inicial
do estrato de saturacao do solo.Esta formula pode ser resolvida
graficamente para determinados valores de CEqgf como € indicado
na Figura 1.

Mediante este grafico rapidamente se pode determinar que
profundidade de lamina deve ser adicionada ao solo para desalini-
za-lo a partir de um valor conhecido de condutividade elétrica i-
nicial até outro fixado como limite toleravel.

A recuperagaoc de solos-sodicos € mais complicada, pois
n3o € necessario somente lavar o excesso de sais soluveis como
tambem fazer a permuta de sddio trocavel por calcio.

Quando a maior parte dos sais soluveis tenha sido la

vado e a porcentagem de sodio trocdvel n3ao tenha reduzido su-
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ficientemente, o efeito do sddio trocdvel se faz presente atra-
vés de uma rapida deteriorizagdo da estrutura do solo diminuin-
do consequentemente a velocidade de infiltracdo da agua, parti-
cularmente quando ocorre em solcs pesados. Para evitar este pro
blema deve-se trocar o sGdioc pelo cidlcio antes que o conteldo

de sais soluveis se reduza.

Kelley (1951), Richards (1954), Buckman e Brady
(1968) Zylstra e Salinas (1969), Souza (1973), Daker (1973), Is
raelsen e Hansen (1975), Pena (1975) e Pizarro (1976), citam co
me principais corretivos usados para reabilitacdo dos solos so-

dicos as seguintes substancias:
- Sais de calcio (soluveis): cloreto de calcio e
sulfato calcico.

- Sais de calcio de baixa solubilidade: carbenato

de calcio.
- Acido sulfurico.
- Formadores de acido: enxofre, sulfato de ferro e

sulfato de aluminio.

Além disso Thorne e Peterson (1964), Souza (1973) e
Daker (1973), dividem os solos para efeito de aplicagac de cor-

retivos em 3 grupos.

Grupo 1 - Solos contendo carbonatos alcalinos ter
rosos.
Grupo 2 - Solos tendo o pH acima de 7,5 mas, sen-

do praticamente livres de carbonatos al

calinos terr<sos.

Grupo 3 - Solos com pH menor de 7,5 e sem carbona

tos alcalinos terrosos.

Os processos de reagir dos varios corretivos nos 3
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grupos de solos considerados s3ao encontrados em Richards(1954).
0 calecio requerido para substituir o sddio trocavel pode deri-
var-se de varias fontes tais como composto de calcio existentes
no solo, ou agregar-se ac mesmo em forma de gesso ou outro com-
posto soluvel de calcio.

A quantidade de gésso necessaria para reduzir a por
centagem de sédio intercambidvel dos solos sodicos pode ser de-
terminada mediante testes de laboratdrio, por meic de tabelas
em fungao do sddio intercambidvel e da capacidade de intercam -

bic de cations do solo, ou por meio de formulas.

A Tabela 1 dia, segundo o U. S. Salinity Laboratory
(1954) as quantidades de gesso e de enxofre necessarios para

substituir as quantidades indicadas de sddio.

TABELA 1. Quantidade de gésso e de enxcfre necessarios para
substituir o sodio trocavel.

S6dio troca- Gesso {(CaSO, 2H,0) Enxofre (S)
Veéemegé%gog (t/ha) (t/ha)

30cm 15cm 30cm 15cm

1 4,2 2,1 0,77 0,38

2 8,4 4,2 1,55 0,77

3 12,5 6,3 2,33 1,16

4 16,8 8,4 3,10 LT

5 20,9 10,5 3,88 1,94

6 25,0 12,5 4,66 2,33

7 29,2 14,6 5,43 2,71

8 33,4 16,8 6,21 3,10

9 37,5 18,8 6,99 3,49

10 41,8 20,9 7,77 3,88

Com base na Tabela 1, pode-se confeccionar a Figura
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2, através da qual se pode determinar a quantidade de gésso, em

tonelada por hectare, em fungio da quantidade de sddio trocavel

para as profundidades de 15 e 30cm. A dose tedrica do

dor, segundo Pizarro (1976), é dada pela seguinte formula:

onde:
DT
PST1
PSTSf
cTe

Pe

da

(PSTi-PSTf) CTC.Pe.h.da

DT = T00

dose tedrica do melhorador em kg/ha
porcentagem de sGdio trocavel inicial
porcentagem de sodio trocavel final

capacidade de troca de cations em meq/100
de solo

peso equivalente do melhorador
profundidade do solo a melhorar, em cm

densidade aparente do solo

melhora-

g



TON/Ha DE GESSO (COSO4.2H20)

o
o

80

60

490

20

1. L L i L i L

4 a 12 16 20 24 28

SODIO TROCAVEL - MEQ/100g DE SOLO

Figura 2 - Relaglo entre a quantidade de gesso requerida e o

sédio troclvel do seolo

- 87 =



CAPITULO III

MATERTIAIS E METODOS

1 - DESCRICAO DA AREA EXPERTMENTAL

0 presente trabalhe foi conduzidoc no Perimetro de
Irrigagao de S3ao Gongalo do Departamento Nacional de Obras Con-
- tra as Secas (DNOCS), situado a 10km da cidade de Souza(PB).Tem
uma superficie de 4.600ha., dos quais apenas uma area de 2.680
ha. & considerada util.

0 perimetro estd a jusante do agude piblico de Sao
Gongalo e as margens direita e esquerda do Rio Piranha.

A drea estudada estd incluida na regido delimitada
pelas coordenadas 6945' a 6950' de latitude sul, 389210' de lon-
gitude a oeste de Greenwich, e € limitado ao sul pelo canal sul,
ac norte e oeste pelo canal retificado do Riacho Umari, e a les
te pelo Riacho Matumbo.



1.1

12

Clima

0 clima da regiao & do tipo Bsh da classificacao
de Koeppen, com evaporagaoc superior a precipitagao.As
maiores precipitagces ocorrem no verao e outono e a
temperatura média anual € superior a 189C. De acordo

a Hargreaves (1974) a regiZo & semi-arida.

No Quadro 1 do apendice apresentam-se os dados
mensais de precipitacgao, temperatura e umidade relati

va de Sao Gongalo.
Geomorfologia

A 3rea apresenta relevo plano a suavemente ondu-
lado, altitude média de 220m em relagdo ao nivel do

mar.

E formada pela planicie de inundag3o do Rio Pi-
ranhas, em algumas partes delimitada por colinas esba
tidas e pouco elevadas, esculpidas pela erosao pos-

cretacicas.

As "Terras Baixas'" correspondem & planicie de
inundagao do Rio Piranhas e de seus afluentes, e sao
formadas por sedimentos do Holoceno, enquanto as "Ter
ras Altas", correspondentes aos terragos fluviais
pos-cretacicos, sdo formadas por sedimentos da " bacia

do Rio do Peixe.
Solos

Através dos estudos pedolégicos na area do proje
to, considerando o solo até 1 m de profundidale, cons
tatou-se que 64% eram de textura pesada, 33% de textu

ra média e 3% de textura arenosa (Hidroservice, 1970).



Os solos predominantes da area sdo aluviais, e
os dados de permeabilidade indicam que 67% da area to
tal tem uma condutividade hidrdulica (K) menor que
Smm/h.

Destes 67%, tres quartos tem K igual a zero.Além
desta grande variagac na permeabilidade, os solos sao
altdmente heterogeneos, com os perfis apresentando u-

ma grande variagao de camadas com diferentes texturas.

Cerca de 80% dos solos aluviais argilosos tém
perfis de 1 a 3 metros de profundidade sobre ireia
(Millar, 1973).

Através de sondagens profundas realizadas na a-
rea pela Hidroservice (1970), foi observado que a pro
fundidade da camada impermedvel varia entre 0 e 13,8
metros formando uma bacia em forma de concha, com so-

los argilosos sobre areia.
Exploragao e Prdaticas Culturais

A drea € explorada através de um sistema de coloni
zagao tendo como principais culturas utilizadas no pe
rimetro: banana, algodao, tomate industrial, arroz,

feijao e milho.

0 solo normalmente & sistematizado, arado profun
damente, giradeado e sulcado.

As culturas sao adubadas e periodicamente reali-

zado o controle de pragas e doengas.
Esquema de Irrigagao—e Drenagem
A area é irrigada mediante o aproveitamento das

dguas do agude publico de S3ao Gongalo, por meio de

um sistema de irrigacdo por gravidade. A agua usada



na irrigagao foi classificada na categoria C,S; (agua
de salinidade média e baixa sem sddio) de acordo com
o laboratdorio de salinidade dos Estados Unidos (Ri-
chards et alli, 1854).

A area conta também com uma rede de drenagem que
cobre toda a area irrigada, destacando-se os drenos
naturais retificados Umari, e Rio Piranhas num trecho
de 1llkm.

2 - CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS DE SAIS DO PROJETO
2.1 - Coleta de amostras e preparagao

As perfuracces para coleta de amostras foram to-
madas em quadriculas de 100 metros, utilizando um tra
do do tipo holandes, tomando-se amostras a intervalos
de 30 cm até uma profundidade de 90 cm. Num total de
31 setores do projeto coletaram-se 3.960 amostras, co
mo indicado no Mapa 1.

As amostras foram coletadas em sacos de pano co-
locando anotagdes no interior dos sacos e também fo-

ram postas etiquetas no exterior dos mesmos.

Em 21 perfuragdes, o lengol fredtico estava a me
nos de 90 cm, onde foram coletadas para analise amos-
tras de solo e agua.

Os lugares de tradagem, foram devidamente marca
dos sobre mapas setoriais na escala de 1:2.000.

No laboratdrio, as amostras foram secadas ao ar,
destorroadas, passadas em peneira de 2 mm, e submeti-

das a analises fisicas e quimicas.

2.2 - Determinagoes Quimicas
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a)

b)

c)

d)

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo. A-

pos a fracdo de terra fina seca ao ar ter sido sa-
turada com agua destilada, submetida a um repouso
de 24 horas, filtrada a vacuo, foi finalmente de-
terminado em célula especial de uma ponte de
Wheatstone, com resultados expressados em milli-
mhos por centimetros a 259C (Richards, 1954).

PH. Em agua e KC1 1N, na relagdo 1:1 foi determina

do ap6s um repouso de 24 horas (Richards, 195u4).

Calcio, Magnésio e Aluminio trocaveis, extraidos

do solo com solugao de KCl 1N na relagao de 1l0g do
solo para 100ml da solugi3o extratora. 0 cilcio e
o magnésio foram determinados por complexometria
com EDTA 0,02N. (Etileno, Dietil, Tetracético),sen
do ca*?t

Black T e Ca*t em presenga de indicador muxerida.O

+4 v "
+ Mg em presenga de indicador Eriochrome

aluminio foi determinado através da dosagem -~ com
solugac de NaOH 0,iN. Todas as determinagoes foram
feitas de acordo com os procedimentos descritos
por Vettori (1969).

Sédio e Potassio extraido com solucdo de  acetato

de amonio 1IN pH 7,0 e determinado no espectofotome
tro de absorgio atdOmica, com resultados expressa-
dos em meq/100g de solo, de acordo com os procedi-

mentos descritos por (Richards et alli, 1954).

As amostras que apresentaram condutivida-
de elétrica acima de 1 mmho/cm, e como havia ne-
cessidade de valores que exprimissem elevada pre-
cisao, adotou-se um: metodologia diferente que en-

quadrasse a esse determinado grupc de solos.

Essas amostras foram lavadas com solugao



e)
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de alcool etilico a 60% em volume até reagdo nega
tiva de cloreto e sulfato, antes de ser efetuadaa
extragdo com solugac de acetato de amonio 1 N pH
7,0 (Dantas, 1961). O emprego direto do acetato de
amonio 1 N pH 7,0 na determinagao de cations permu
taveis, nd3o tem aplicacdoc em solos contendo sais
soliveis. Neste caso seu uso fornece resultados im
precisos e a soma dos valores analiticos encontra

dos fica acrescida desses sais.

Cations e anions sollUveis. Visando estudar mais de

talhadamente o efeito da presenga de sais sobre al
gumas caracteristicas fisico-hidricas do solo sepa
rou-se um grupo de amostras normais, salino-sédico
e sodico para analises especificas.

Dos extratos de saturagao foram tiradas a
liquotas para as seguintes determinacdes: calcio ,
magnésio, sodio e potassio determinados de acordo
com os métodos ja descritos, omitindo-se o emprego

de solugao extratora.

- Carbonatos - Determinados, por  titula

¢ao com solugao de acido sulfirico
0,05N padronizado, usando-se fenolftale

ina como indicador (U.S.D.A., 1967).

- Bicarbonatos - Determinado na  solugao

remanescente da titulagao anterior com
solugao de acido sulfirico 0,05N  usan
do-se como indicador metilorange a
0,01% solugao aquosa (USDA, 1967).

- Cloreto - Determinnds emsolugao remanes
cente da determinagao anterior adicio
nando-se 6 gotas de solugao K,Cro, 5%

titulando-se com solugao AgNO, 0,05N, pa
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dronizado até o desenvolvimento da cor
laranja avermelhada (USDA, 1967).

- Sulfato - Determinade gravimetricamente
pelo método descrito por (Jackson,1960).

f) Relacdo de Adsorcao de S6dio (R.A.S.). O RAS  foi
calculado aplicando-se a formula:

+ ++ G
onde o Na , Ca e Mg ', representam a concentra-

gao dos referidos cations em milequivalente por 1i

tro no extrato de saturacac (Richards), 195u4).

2.3 Analises Fisicas - No grupo de amostras de solos noy-

mais, salino-sddicos e sodicos, anteriormente menciona-

dos, realizaram-se as seguintes determinacdes fisicas:

a) Curva de retencao de umidade. Foi determinada me-

diante o usc de membranas porosas e panela de pres
sao, de acorde com Richards et alii (1954), subme-
tendo o solo a pressao positiva de 0,1, 0,2, 1,0,
5,0, 10 e 15 atmosferas. 0Os resultados estao ilus-

trados na Figura 2.

b) Analise granulométrica do solo. Foi feita atraveés

do método da pipeta, segundo o procedimento de Day
(1965), usando solugdo de Hexametafosfatc de sddio
a 5% como agente dispersor, levando-se em conside-

ragao os resultados obtidos por Oliveira (1966).

c) Argila natural. Indice de estrutura. Foi determina
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do a porcentagem de argila dispersa em agua, obti-
da através da aplicacac do método da pipeta em con
digbes semelhantes aos da analise granulomé&trica
total, cmitindo-se o emprego da solugao dispersan-
te,

0 indice da estrutura foi calculado segun

dc a formula:

(% argila total - % argila natural)

% argila total x 100

1.E.

d) Condutividade hidraulica. Foi obtida no laboratd-

rioc com amostra deformada atraves do uso do permea

metro de carga constante (Klute, 1965).

e) Volume de sedimentagdo, Foi obtido através do wuso

de cones de Himi Holff usando cloreto de calcio a
30% como agente floculante, segundo metodologia a-
dotada no laboratdério do CPATSA (1977), baseada na
informagao do BUREC.

f) Capacidade de campo. Foi determinado colocando-se

o solo saturado em panela de pressao e submetendo
a pressac positiva de 1/3 de atmosfera ( Richards,
1954).

g) Ponto de murchamento. Fol determinado colocando-se

o solo saturade em panela de pressaoc e submetendo

a pressao de 15 atmosferas (Richards, 195u4).

3 - ANALISE DA INFORMAGAO DE CAMPO E DE LABORATORIO

3.1 Analise da informacgao



Com base no levantamento detalhado de solos realizados
pela Hidroservice (1970) no anc de 1968, e os dados re
centemente determinados os solos foram separados em gru

pos e estudadas as seguintes relagoes:

a) Reacao do solo versus Porcentagem de

s6dio intercambidvel (pH x PSI).

b) Condutividade elétrica do extrato de
saturagao versus Porcentagem de sé
dio intercambidvel (CE x PSI).

c¢) Condutividade elétrica do extrato de
saturagao versus Soma das bases tro

caveis (CE x S).

d) RAS da solugao do solo em fungao do
P5I.

Classificagao setorial de problemas e sais do projeto.

Em base dos resultados quimicos obtidos foi feita uma
classificagao setorial de problema de sais do Projeto
e indicagdes de possiveis priticas de manejo para solu

cionar os problemas

SRR S SS——



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

1 - CARACTERIZACAO FISICO-HIDRICAS DE SOLOS NORMAIS, SALINO-SO-
DICOS E SODICOS.

Uma vez que os solos foram classificados de acor
do a Richards (1954) em solos normais, salino-sddicos e sodi
cos, amostras de cada um destes grupos foram analisadas tanto
fisica como quimicamente. Em seguida se apresentam os resulta-

dos das propriedades fisico-hidricas.
1.1 Curvas de retengao de umidade

Identificaram-se trés perfis de solos com carac-
teristicas texturais similares, mas com diferengas mar
cantes no teor e tipo de sais presentes e determina

= : 1 ‘oo
ram-se as curvas de retengao de umidade para definir o.



efeito dos sais na retengao de agua pelo solo.

As curvas de retencd3o de umidade para trés ti-
pos de solos, definidos como normal, salino-sodico e
sodico s3o apresentadas na Figura 3. Os dados experi-

mentais sdo incluidos no Quadro 2 do apendice.

Na Figura 3, observa=-se que a retencao de agua
para um mesmo potencial matricial aumenta notavelmente
de um solo normal para o salino-sodico e sddico. Assim
por exemplo a -0,3 bares os conteudos de agua sao 11%
para solc normal, 22% para solo salino-sédico e 35% pa
ra solo sodico, ou seja a retencgdo dos solos salino-sé
dico e sodico s3ao 2 e 3 vezes a do solo normal, res-
pectivamente. Esta mesma proporcgao se mantém para po-
tenciais matriciais menores. A agua disponivel, de a-
cordo a informagdo da Figura 3, é 7% para o solo nor-
mal, 14% para o solo salino-sddico e 24% para o solo
sodico.

As curvas de retencao de umidade como obtidas a-
través de pratos porosos em panelas de pressdo sO indi
cam o efeito das forgas de superficies na retengao de
agua, nao levando em consideracdac o efeito . osmotico
que se tem pela presenga dos sais, e que representa

mais um efeito limitante para as plantas.

Para verificar as diferencas em agua disponivel
separou-se um maior numero de amostras para os diferen
tes solos, normal, salino-sddicoe sddico. Nestas amos-
tras determinou-se a retengdo de agua a 1/3 e 15 ba-
res, considerados como pontos limitantes no aproveita
mento da agua do sclo pelas plantas. Esta informagao
junto com outras propriedades fisicas como granulome-
tria, indice de estrutura, condutividade hidraulica e
volume de sedimentacao sao apresentadas nas Tabelas

2, 3 e 4 para os solos normais, salino-sédico e sodi-

o Ll s i e i
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TABELA 2. Analises fisicas para um grupo de amostras de solo normal.

GRANULOMETRIA TExTura MRGILA  INDICE  UMIDADE %  go. CONDUTIVIDADE VOLUME  DE
s e e VTR CE = — oL ngxighICA SEDIM&?TACKO

% 9 (BARES) % o

72 17 1 F.Aren. 5 E5 13,77 4,25 6,52 4,20 26

47 28 25  F.Aren. 10 60 24,51 10,02 14,49 0,23 28

38 33 33 F.Arg. 16 52 27,35 12,37 14,88 0 30

66 28 6  F.iren. 3 50 14,60 3,63 10,97 3,95 21

9 1 1 F.aren. 4 €4 12,65 3,96 8,59 5,51 22

78 7 7 A.Franca & 63 1,07 3,93 7,14 1,00 21

86 7 7 AFranca 2 7 8,50 2,49 6,01 15,20 21

87 6 6§  A.Franca 3 £ 6,55 2,27 4,28 8,21 20

89 5 6  Arcia 3 30 5,93 2,13 3,80 16,40 19

86 9 5  freia 2 €0 7,02 2,19 21,10 20

4,83

-EE-

s




TABELA 3. Analises fisicas para um grupo de amostras de solo salino sodico
GRAMULOMETRIA ARGILA fNDICE UMIDADE % feun CONDUTIVIDADE  VOLUME DE
TEXTURA DE ‘ 0TIL HIDRAULICA  SEDIMENTAGHO
AREIA SILTE AREILA NATURAL  ESTRUTURA 1/3 15 CM/HR. ML
% % (BARES) %
65 22 13 F.Aren. 10 23 20,28 6,16 14,12 0 31
67 13 20 F.lAren. 15 25 24,17 7,98 16,19 0 80
63 18 19 F.Aren. 18 5 24,35 7,77 16,58 0 115
66 21 13 F.Aren. 13 0 22,53 7,12 " 15,41 0 30
55 19 26 F.A.Aren 24 8 29,02 11,19 17,83 0 135
55 25 2C F.A.Aren 20 0 32,25 11,8 20,40 0 94
51 24 25 F.Aren. 16 4 24,65 9,72 14,93 0 34
61 17 22 F.A.Aren 15 32 26,46 9,09 17,37 0 165
36 43 21 Franco 21 0 28,37 13,12 15,25 0 35
37 37 26 Franco 35 44 29,41 14,36 15,05 0 75
34 41 25 Franco 22 12 33,80 15,81 17,99 0 67
40 30 30 F.Arg. 21 30 27,82 12,38 15,04 0 32
24 45 F.Arg. 30 3 35,72 19,01 16,71 0 45

-he-



TABELA 4. Analises fisicas para um grupo de amostras de sclo sodico.

,

e was U s 5 e COLMTINONE e o
AREIA SILTE ARGILA TEXTURA NA;URAL ESTRgTURA 1/3 15 " CM/HR ML

(BARES)

24 52 24 F.Lim, 19 ) 32,21 13,58 18,63 0 60
18 51 34 F.A.Lim. 3 9 36,93 20,55 16,38 0 180
32 40 28 Franco 27 4 33,38 15,70 17,68 0 120
44 32 24 Argila 23 4 32,49 12,90 19,59 0 110
37 37 26 Franco 23 12 30,83 12,02 18,81 0 180
73 14 13 F.Aren, 7 46 17,80 5,30 12,50 0 23
35 43 26 Franco 26 0 31,47 15,96 15,51 0 83
51 32 17 Franco 16 6 30,00 10,67 19,33 0 31
43 35 22 Franco 13 41 38,63 16,86 21,77 0 90
50 27 23 Franco 20 13 25,03 10,87 14,16 0 42
53 23 24 F.A.Aren. 23 4 33,23 13,16 20,07 0 110
64 18 18 F.Aren. 13 28 25,78 8,63 17,15 0 50
50 34 16 Barro 16 0 32,66 13,85 18,81 0 60
52 28 20 Barro 20 0 34,29 14,77 19,52 0 80
49 35 16 Barro 13 19 30,91 12,95 17,96 0 70

—98—



co, respectivamente. Lund (1957) trabalhando com solos
aluviais na Luisiana tambem obteve altos valores de a-

gua disponivel.

Do ponto de vista do manejo da irrigagao das cul
turas , os sais presentes na sclugdo do solo aumentam
a pressdo osmotica, diminuindo o potencial total de a-
gua no solo limitando seriamente a implantagao de cul-
turas. Assim por exemplo no caso do solo salino-sddico
da Figura 3, a condutividade elétrica do extrato de sa
turagdo € de 15,7 mmhos/cm o que equivale aproximada-
mente 5,65 bares de pressso osmotica (Richards et alii
1954), Neste solo quando o solo esta perto da capacida
de de campo, ou seja -0,3 bar de potencial matricial,
na realidade representa para as plantas uma tensao de

& bares.

Segundo Baver et alii (1973), o conteudo de a-
gua a saturagdo para a maioria dos solos & aproximada-
mente o dobro que o conteldo de dgua no solo apos dois
dias da irrigagac. Neste caso, a guantidade de sais de
um extrato saturado & mais ou menos a metade daquele
imediatamente apés a irrigagdo. A condutividade elétri
ca do extrato saturado maiores a 4 mmhos/cm, o qual de
fine o solo como salino, corresponde a um potencial
osmotico de aproximadamente -1,5 bares (Figura 6 de
Richards et alii, 1954). Isto & uma aproximagdao consi=-
derando o fato de que o potencial osmotico depende do

tipo e quantidade de sal presente no solo.
Condutividade hidraulica (K)

Os valores de condutividade hidraulica, em cm
hr™ 1 determinados em amostras deformadas estdo conti
dos nas Tabelas 2, 3 e U4 para os tres tipos de 8olos

ja mencionados.



Uma analise dos dados demonstra uma baixa perme
abilidade dos solos salino sddicos e sddicos, classifi
cada come muito lenta segundo 0'Neal, citado por Klute
(1965). Os valores de condutividade hidraulica variam
de 0 a 21,1 em hr-l. Os maiores valores de K foram ob-

servados nos solos normais.

Para os solos sodicos e para os salinos-sodicos,
a condutividade hidr3ulica foi zero a qual & justifica
da devido especialmente aos elevados teores de sodio
trocavel desses solos, o que provoca a dispersao das
argilas, impermeabilizando-os. Este fatec pode ser com-
provado pelos altos volumes de sedimentagao e baixos
indices de estrutura conforme os dados contidos nas Ta
belas 2, 3 e 4. Volumes de sedimentagao maiores do que
30 ml geralmente estao associadeos a altos teores de sé

dio trocavel e a baixa condutividade hidraulica.

Para o grupo de amostras caracteristicas, compa-
rou-se a condutividade hidraulica e o indice de estru-
tura, o qual € apreséntado na Figura 4. Nesta figura,
observa-se que a condutividade hidraulica aumenta com
o indice de estrutura, sendo que valores entre 40 e
70% foram encontrados para © solo normal e menores de
25% para os solos salino-sddicos e sodicos. Nestes Gl-
timos solos a condutividade hidraulica foi igual a ze-
ro. Resultados semelhantes foram encontrados per Coe-
1hoe (1971).

2 - CARACTERIZACAO QUIMICA

Com a finalidade de definir as relagoes entre di

ferentes parametros-quimicos de solos afetados pelo sal usa-

ram-se informagoes coletadas pela Hidroservice em 1968 e recen-

temente para o presente trabalho.
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Figure 4 - Relag@o entre a condutividade hidraulica e o Indice
de estrutura nos diferentes solos
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Relacao entre pH e PSI

Na Figura 5 apresenta-se a relagao entre pH e PSI.
Uma analise de regressao desta informagac indicou coefi
cientes de correlagaoc r = 0,49 para os solos normais sob
o aspecto de salinidade, r = 0,82 para os solos sddicos
e r = 0,97 para os solos salinos sodicos, sendo todos

significativos aoc nivel de 1% de probabilidade.

Se observa que o pH aumentou com ¢ PSI, comopH va
riando entre 7 e 10, sendo que os solos sGdicos apresen
tam pH acima de 8.

Relagao entre CE e PSI

Da relacao entre CE e PSI para os dados coletados
no Perimetro de Irrigagidc de Sao Gongalo (Figura 6) 5
observa-se uma grande dispersao de informacao especial
mente para o solo salino sodico. Contudo, atraves de
analises de regressao verificou-se que ndo ha correla
gdo significativa para dados dos solos individuais, en
tretanto encontrou-se que para todos os solos em conjun
to, existe correlagao significativa ao nivel de 1% de

probabilidade.

Relagao entre CE e Soma de bases (S)

Esta relagao € mostrada na Figura 7 para a infor
magao coletada em 1977. Nesta Figura observa-se uma
grande dispersac de valores, especialmente no solo sa
lino sédico, nao havendo correlagdao entre as variaveis,
tanto para os solos em conjuntc como para cada tipo de

solo isoladamente.

A falta de correlagao entre CE e a soma das ba

ses provavelmente possa ser atribuida a que as bases
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trocaveis estio adsorvidas no complexo de troca, ndo
sendo liberadas para a solucao do selo e que a CE va-
ria em fungio da quantidade de sais soluveis da solu-
gao do scle que sac facilmente lixiviadas, podendo

ser medidos pela CE.
Anions & cations soluveis

A composigdo dos sais sollveis em meq/litro e a
condutividade elétrica do extratc de saturagao para os
grupos de amostras de solos normais, salino-sddicos e
sodicos sdo mostrados nas Tabelas 5, 6 e 7, respectiva

mente.

Com base nos resultados das determinagdes de cal
cio, magnésio, s6dio, potdssio, carbonatos, bicarbona
tos e cloretos para os solos normais, mostrados na Ta-
bela 5 verifica-se a auséncia de carbonatos e baixos
teores de sulfato para todas as amostras de solo nor
mal analisados e com relativo equilibrio entre os de-
mais sais soldveis e com baixa relagdo de adsorgac de
sbdio.

De uma andlise semelhante das Tabelas 6 e 7 cor- .
respondentes aos solcs salino-sddicos e sodicos, veri-
fica-se ausencia de carbonatos para a maioria das amos
tras e uma grande predomindncia de sddio e cloretos en
tre os ions sollveis como também alta relag3o de adsor
cdo de sddio, particularmente para os solos salino-so-
dicos, o que expressa a alta atividade dos ions de so-

dio em reacdes de intercambio com o solo.

A analise de regressao entre os sais soliveis e
a condutividade elétrica indicou que o coeficiente de
correlagdo r = 0,95 & significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, o qual indica uma estreita relagaoc en-
tre os dois parametrcs, sendo que 90% da variagdao na



TABELA 5. TIons sollveis no extratc de saturagao para grupo de amostras de solo

normal.
- zgégé CATIONS MEQ/LITED ik - ANIONS ‘MEQ/LITRO - s
¥MHOS / Ca Mg Na K o, HCO, SO, C1*
CM -
6,9 0,47 2,5 2,5 2,75 0,22 7,97 0 5,00 0,02 2,50 7,52 1,74
7,1 0,36 2,5 2,5 4,25 0,12 9,37 0 5,00 0,12 5,00 10,12 2,69
7,3 0,36 2,5 2,5 5,00 0,10 10,10 0 5,00 0,17 5,00 10,17 3,16
7,0 2,36 5,0 250 6,50 1,25 15,25 0 7,50 0,30 7,50 15,30 3,36
Py 2 0,59 5,0 2,5 4,50 0,20 12,20 0 5,00 0,05 7,00 12,05 2,32
T 8307 5,0 2,5 2,00 0,37 9,67 0 5,060 0,02 5,00 10,02 71,03
6,7 0,67 5,0 2,5 2,75 0,25 10,50 o 7,50 0,15 2,50 10,15 1,42
7,0 0,30 2,5 2,5 2,50 0,10 7,60 ©o 5,00 0,15 2,50 7,65 1,58
¥4 0,26 2,5 2,5 5,25 0,07 10,32 o 7,50 0,25 .2,50 10,25 3,32
6,9 0,52 2,5 2,5 4,75 0,45 10,20 o 7,50 0,37 2,50 10,37 3,00

- hh —



TABELA 6. Ions soliveis no extrato de saturacao para grupo de amostras de solo salino-sodico.
o 2?@56. CATIONS MEQ/LITRO SOMA ANIONS MEQ(LITRO SOMA RAS
MMHOS / Ca Mg Na K CU3 H003 S0, C1
M

9,5 23,58 5,0 2,5 437,25 1,35 466,10 20,00 32.50 0,32 392,50 445,32 225,79
9,7 11,79 2,5 2,5 206,75 0,62 212,37 0 17,50 0,12 195,00 212,62 130,76
9,7 6,73 L 2,5 124,25 0,45 129,70 0 12,50 0,06 117,00 112,5% 78,58
9,9 15,70 245 2,5 378,25 1,22 384.47 70,00 37,50 1,45 276,00 384,95 239,23
9,9 7,86 2,5 2,5 169,50 0,52 175,02 2,50 17,50 1,55 152,50 174,05 107,20
9,8 5,24 2,5 2,5 87,00 0,42 92,42 0 20,00 1,07 71,30 92,37 55,02
8,1 6,73 10,0 10,0 116,50 0,50 137,00 n 10,00 0,22 126,08 136,30 36,84
8,5 7,86 7,5 245 82,00 0,50 02,50 0 7,50 0,95 83,50 91,95 36,67
R 5,86 5,0 2.5 74,00 0,32 81,82 0 10,00 0,12 71,50 81,62 38,21
8,4 5,89 245 5,0 79,50 0,32 87,32 0 10,00 0,35 76,50 86,85 41,05
8,7 5,24 2,5 2D 74,75 0,30 80,05 0 10,00 0,42 70,00 80,42 47,28
7,6 9,25 10,0 7,5 15,75 1,08 175,30 0 10,00 0,80 165,50 176,30 52,99
9,0 4,63 7,5 7.5 62,00 0,3C 77,30 0 7,50 1,45 69,50 78,45 22,64

_gh -



TABELA 7. Ions soluveis no extrato de saturacao para aruno de amostras de solo sodico.

Bk CATIONS EN/LITRO ANIONS MEN/LITRO
pH 250 C. SCMA SoM? RAS

WMHOS/  Ca Mg Na K C0,  HCO, S0,  C1

M
8,8 2,67 50 2,5 77,25 0,55 85,30 5,00 17,50 1,77 61,00 85,27 39,80
9,2 2,67 5,0 2,5 54,75 0,5 62,50 4,00 55,00 0,97 2,50 62,47 28,27
9,0 1,51 2,5 2,5 24,00 0,15 29,15 1,50 22,56 0,25 5,00 29,25 15,18
8,9 2,31 2,5 2,5 36,75 0,22 41,97 0 27,50 0,25 13,00 4C,75 23,24
8,7 2,86 2,5 25 40,00 0,20 45,20 0 15,00 0,25 29,50 44,75 25,30
8,1 2,31 2,5 2,5 23,00 0,20 28,20 0 10,00 0,72 16,50 27,22 14,55
8,9 2,36 25 2,5 25,00 0,15 30,15 2,10 20,00 0,07 8,00 30,17 15,81
9,3 1,18 5,0 2,5 21,75 0,10 29,35 1,70 20,00 0,06 6,50 28,25 11,23
$,6 1,18 2,5 2,5 16,00 0,15 21,15 1,50 17,50 0,32 2,50 21,82 10,12
8,4 2,36 2,5 2,5 40,00 0,20 45,20 0 15,00 0,87 30,00 45,87 25,30
9,7 2.36 2,5 2,5 27,50 0,22 32,72 0 15,00 0,90 17,00 32,90 17,39
0,5 1,57 2,5 2,5 24,00 0,17 29,17 0 15,00 1,22 12,50 28,72 15,18
91 0,77 2,5 2,5 32,75 0,22 37,97 1,30 24,00 0,62 12,50 38,42 20,71
9,9 1,16 2,5 2,5 38,75 0,20 43,95 1,50 27,50 0,30 13,50 42,80 24,51
9,4 0,77 25 25 15,00 0,07 20,07 0o 15,00 0,07 5,50 20,57 9,49
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CE é devido aos sais sollveis. Essa comparagio € ilus
trada na Figura 8. Resultados semelhantes foram rela-
tados por Coelho (1970) e Richards et alii (195u4).

Os promedios dos resultados de anions e cations
soliiveis no extrato saturado, para as amostras de so-
lo caracteristicas, sao apresentadas na Tabela 8, sen
do também incluido na mesma Tabela os valores corres
pondentes a condutividade elétrica e os valores calcu
lados da relagdo de adsorgdo de sddio (RAS). Estes va
lores revelam um marcado predominio do cation Na' so

++ ++ + ; -
s Mg e K, e entre os anions ha elevado

bre Ca
predominio do ion Cl , para os solos afetados por
sais. A mesma Tabela mostra alto valor de RAS, parti-
cularmente quando comparados com o valor de RAS do so
lo normal. Isto pode-se atribuir ao predominio do ca-

+

tion Na* sobre ca’™* e Mg++ no extrato de saturacao

dos solos com problemas de sais.

Analisando-se a Tabela 8, para ¢ caso do solo
normal sob o aspecto de salinidade. verifica-se que

+ “ ++
e Na sobre o Mg e

hi um ligeiro predominio do Ca'’
entre os anions hd predominio do bicarbonato. Em rela
gao ao valor calculado de RAS, observa-se ser o mesmo
muito baixo devido ao relativo equilibrio entre os ca

tions Ca++5 Mg++ e Na‘t.

Na Figura 9 se apresenta a relagdo de adsorgao
de sddic da solugdo do solo em fungao do PSI, a qual
mostra que naoc existe grande dispersao dos dados para
as diferentes classes de solo, indicando que  existe

um relativo equilibrioc entre os cations Ca++, Mg++ 3
Na'. Por outro lado indica que os dados de PSI estao

bem determinadoes.

As mesmas correlagoes para as amostras de 'sdlo

feitas no presente trabalho foram feitas para os . re-
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TABELA 8. 1Ions soluveis no extrato de saturacao em solos normal, salino sodico e sodico, e na agua de
irrigacao dc Perimetro de Sao Gergalo.

C.E. '
PMHOS/ . ;
chi Ca Mg Ma K o5  HCO, so, €l
NORMAL 0,66 3,50 2,50 4,03 C,29 ]0,3% 0,00 6,00 0.16 4,20 10,36 2,33

SALINO-SODICO 3,95 4,81 4,04 157,58 0,61 167,04 7,12 15,58 0,68 143,61 166,99 74,91

SORICO 1,87 3,00 2,50 33,10 €,20 38,80 1,24 21,10 0,58 15,70 38,62 19,96

FGUA DE IRRIGA
CRO* 0,28 0,90 0,70 0,95 0,3¢ 2,8 0,00 1,20 0,20 1,50 2,90 1,06

* )\ agua de irrigacdo € classificada como C251



1818/

.LO}

RAS DA SOLUCAO .DO SOLO

24

20

T 1 T I | ¥ 1 v
- o -
e SOLO NORMAL
5 4 SOLO sODICO 3

o SOLO SALINO/SODICO

PS I
Figura 9 - Relag3o entre o RAS da solugao do solo e a porcentagem
cambiavel (PST)

120

de sodio inter

- 08 -



2.5

sultados das analises conduzidas pela Hidroservice em
em 1968 no mesmo Perimetrc de S3o Gongalo. A Tabela 9,
e o Quadro 3 do apendice mostram as curvas de regres
sao e os respectivos coceficientes de correlagao (r) pa
ra as analises feitas no presente trabalho e pela Hi-
droservice, respectivamente. Comparando as Tabelas se
observa que praticamente ndao houve diferenga na decli-

vidade das retas para as diferentes classes de solos.

ConsideragCes sobre a agua utilizada na irrigacdo do
Perimetro e dgua do lengol freatico.

a. Agua utilizada na irrigacao

As caracteristicas quimicas da agua do agude de
Sao Gongalo em amostra coletada no canal principal
do perimetro, foram mostradas anteriormente na Tabe
la 8 e esta classificada na categoria C2S1 de acor-
do com Richards et alii (1954). Provavelmente em ou
tras épocas do ano a qualidade da agua do agude de
Saoc Gongalo possa apresentar melhor qualidade, con-
siderando-se que a mesma foi coletada no mes de ja-
neiro, quando o agude apresenta os mais baixos ni-
veis de agua e provavelmente com cs mais elevados
indices de concentragao salina, devido a excessiva
evaporagido caracteristica da regifo. Trata-se de a-
gua de salinidade média (C2) podendo usar-se em
quase todos os casos e sem necessidade de ' préticas
éspeciais de controle de salinidade, podendo produ-
zir as plantas moderadamente tolerantes aos sais.
E baixa em sddio (Sl) podendc ugar-se para irriga
¢ao na maioria dos solos, com poucas probabilidades
de alcangar niveis perigosos de sodic intercambia-
vel. No entanto alguns cultivos sensiveis como algu
mas fruteiras, podem acumular quantidades prejudici



TABELRA g. Rearessoes lineares e coeficientes

metros com dados de 1977.

- K2 -

de correlacdo de diversos para-

PARAMETRO

SoLn DEGPESSAD r
pH X P.S.I. Mormal Y= 6,77 + 0,14X 0,49%*
Sodice Y = 7,40 + 0,02X% 0, 82%*
Salino-sodico Y= 6,18 + 0,04X 0,97**
Global Y= 6,99 + 0,03X ), S4%*
C.E. X P51, Normal Y = 0,32 + 0,06X 0,330NS
Sodico Y = 2,689 - 0,01X 0,17MS
Salino-stdico Y= 3,72 + 0,06X 0,40NS
lobal Y= 0,77 + 0,06X 0 ;54%*

C.E. X soma das ba

ses (S) Mormal Y = 0,43 + 0,0043X 0,10MS
Sodico Y = 2,20 + 0,0035X 0,02NS
Salino-sodico Y = 12,05 - 0,32X 0,39M8
ilobal Y= 3.07 + 0,01 0,02NS
) = 2 N 0,89 —

Sais Soluveis X CE Gilohal Y = 20,98X 0,95
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ais de sddio (Richards et alii, 1954).
b. Aguas coletadas do lengol freatico.

Segundo Goes (1976) a andlise das aguas - fredticas
do Perimetro de S3o Gongalo, indicam que 6% sao
boas, 75% regulares e 18% nocivas. A analise da a-
gua de um pogo teste realizada em 1971 pelo labora-
tdric do DNOCS, indicou a presenga de um elevado
teor de carbonatos e bicarbonatos (12 me/l), indi-
cando que seu usc para irrigacdo seria nocivo e ex-
poria ¢ solo a um processo de sodificacao pelo des-
locamento do cdlcio do complexo argiloso, peloc s6-
dio.

Juntamente com a amostragem de sclos, e quando
o lengol esteve dentro das profundidades de amostra
gem coletaram-se amostras de agua. O resultado de
analises das aguas dos 20 locais ou pontos do Peri-
metro em que o lengol freatico encontrava-se a me-
nos de 90cm de profundidade sao mostrados na Tabela
10 e os resultados médios a> pé da mesma Tabela.

Numa analise da Tabela 10, verifica-se que 90%
dos dados sao de salinidade média e baixa em sodic
(C2S1) e que 10% sac altamente salinas e baixa em
s6dio (C3S1) ndo podendo ser utilizada em solos cu-
ja drenagem seja deficiente. Analisando-se os dados
médios apresentados na Tabela 10, verifica-se au-
séncia total do anion carbonato e acentuado predomi
nio do cidlcio, justificando os baixos valores de

sédic na classificag3o de perigo de alcalinizagdo.

3 - SITUACAO GLOBAL DA AREA DO PROJETO

Os resultados das analises efetuadas nas amos-



TTABELA 10. Resultados de analises d'aqua no iengol freatico

C.E. CATIONS MEQ/LITRO ANIONS MEQ/LITRO

oy 259C SOMA SoMA R.A.5,  CLASSIFI-
MIMHOS S+ = + + - T - CACARO
i /' ca Mt Na K C0;™ HeO; S0,T  C1 ¢
70 0,3, 1,70 0,70 0,59 0,27 3,26 _ 0 1,50 0,45 1,80 3,75 0,54 c2s1
77 057 130 0,70 1.76 0,17 3,83 0 2,10 0,40 1,50 4,00 1,76 c251
71 03 1.0 1,00 1,50 0,43 3,93 0 2,10 0,40 1,60 4,00 1,00 €251
74 087  1.60 0.9 .61 0.37 2.48 0 2,00 1.30 1.50 4.80 1.47 C251
21 025 180 0.90 "1.61 0,3 4,40 0 2,00 0,40 1,80 4.30 1,47 €251
74 064 170 070 2,93 0.0 5,43 0 3,30 0,40 2,10 5.80 2,67 €251
72 075 1,90 1.0 2.03 0,20 5.23 0 3,0 0,45 2,00 5.55 1,66 c3s1
7’8 064 210 1.0 1.98 013 53 0 2,00 0,30 1.20 5.60 1,57 c251
7’6 0.41  1.80 1,10 0,58 0,45 3,94 0 2,00 0,30 1,40 3.80 0,49 €251
71041 2,00 1.0 0,50 .08 3,58 0 2,20 0,25 1,50 3,95 1.22 £251
7.2 045 200 000 0.62 027 379 0 2,00 0,25 1.30 3.65 0.5] C251
73 0,35  1.30 070 057 0.33 2,90 0 1,50 0,20 1,50 3.10 0.57 £251
7’3 001 1,00 0,80 1.22 0,40 3.2 0 1,70 0,40 1,10 3.20 1,29 €251
2’3 0045  1.80 1.30 0.52 0,41 4,06 0 2.10 0,40 1,60 .10 1.22 €251
21 045 1050 090 0.98 0.39 3.77 0 2.20 0.25 1.50 3.95 0.88 (251
.3 075 3,00 1040 13 1000 6,5 0 470 050 110 630 0,76 €351
5 0028 220 1,30 0,58 0.27 4,35 0 2,90 0.35  1.10 4.35 0,44 €251
7.0 031 130 070 057 0,53 3,0 0 2.50 0.65 0,80 3,95 0,57 £251
23 053 2,30 1.70 1,03 0.35 538 0 4,80 0,29 0,70 5.79 0.73 c251
7’5 0040 1,70 1.0 057 0,67 4,04 0 3.00 0,35 0,80 4.5 .18 c251
MEDIA 0,4 1,76 1,00 1,12 0,36 4,26 0 2,60 0,41 1,60 1,61 0,95

N\
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tras de solo relativas aos 31 setores em operacac do Perimetro
de Sdo Gongalo, num total de 1.29% ha. em termos de nimero de a
mostras por profundidade e faixa quimica,estdao sumarizados nos
Quadros 4 a 34 do apendice. Para cada uma das diferentes deter-
minagbes fixaram-se faixas de variagdoc e calculou-se a distri-
buigaoc das amostras em porcentagens dentro dessas faixas(Abreu,
Millar e Pereira, (1975). As profundidades a que se referem os
resultados sdo as mesmas dos perfis analisados. Estas analises
servem para demonstrar as caracteristicas desses solos e para 3
lustrar comc se deve interpretar uma anialise de solo sob o as-
pecto de salinidade com base na escala do Laboratorio de Salini
dade dos Estados Unidos.

De acordo com os resultados das analises quimi-
cas mostradas nos Quadros 4 a 34 do apendice e resumidos na Ta-
bela 11 e em termoe porcentuais da Tabela 12, verificou-se que
aproximadamente 4% da area em operagiao do Perimetro Irrigado de
S3o Gongalc apresentou condutividade elé&trica do extrato de sa-
turacao maior do que 4 mmhos/cm a 259C, e que cerca de 2u4% da
area revela porcentagem de s6dio trocavel superior a 15%, consi
derando as amostras até 90cm de profundidade. Isto indica  que
a maior parte dos solos afetados por sais em Siac Gongalo, sao
classificados de acordo com Richards et alii (1954) como solos
salinos-s6dicos e sodicos. Verificou-se que nas areas em que a
CE foi maior que 4 mmhos/cm e o PSI foi maicr do que.1l5% para
as diferentes profundidades, a CE manteve-se aproximadamente
constante ao longc das 3 profundidades com um ligeiro aumento
para a camada de 60-90cm. Verificou-se ainda, que o PSI cresceu

com © aumentc da profundidade.

0 pH variou de neutro a alcalino em cerca de 68%

da area, sendo que no restante da area a reagao foi acida.

Cerca de 33% da area possui caleio trocdvel en-
tre 10 e 19,9 meq/100g de solo e gue uma porcentagem insignifi-
cante da area tem calcio acima de 20 meq/1C0g de solo. Para o

restante da area, o cidlcio € inferior a 10 meq/100g de solo,com



TABELA 11.

por faixas quimicas e profundidades) do problema de sais em 1,294
. em operacao do Projeto de Irrigacao de Sao Goncalo-PE.

Situacao global (he

PROFUNDIDADE
(CH)

C.E. mmhos/cm 250C
4,0 - 11,9

0,0 - 3,9 12,0 - 19,9 0,0 -6,9 7,0~ 8,4

0 - 30
30 - 60
60 - 90

PROFUNDI DADE
(C¥)

meq/q86ésgéosclo
0,0 - 0,19 0,2 - 2,9

ALCIO
meq/]gog de solo
10,0-19,9

mea/100g de solo

n

0,0 - 9,9

0 - 30
30 - 60
60 - 90

o T 0% RN o |

-gg_



TABELA 12, Situagdc global em termos percentuais por profundidade dos problemas de sais em 1.294 ha
em operacao do Prnjeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

C.E. mmhos/cm 250C P.5.1. pH
PROFUNDIDADE
(cM) 0,0 - 3,9 4,0 - 11,9 12,0 - 19,9 20 <15 >15 0,0 - 6,9 7,0-8,4 28,5
0 - 30 85,98 3,63 0,15 0,23 81,76 18,24 33,77 62,75 3,48
30 - &0 96,37 3,63 0,00 0,00 74,57 25,43 29,60 63,99 6,41
60 - 90 9576 5,01 0,15 0,08 72,87 27,53 31,15 59,46 9,41
MEDIAS 96,04 3,76 0,10 0,10 76,27 23,73 28,17 62,06 6,43
AL ) CALCIO MAGNESIO POTASSIO
PROFUNDI DADE meq/100a de solo meq/100g de solo men/100a de solo
0,0 - 9,9 10,0-19,¢ 220 0,0-1,8 2,0-4,9 >5 0,0 - 0,15 0,2-2,9 3,0
c - 30 66,54 33,38 0,08 20,09 50,62 29,29 8,89 90,96 0,15
3 - 69 64,76 35,24 0,00 21,33 45,83 32,85 1747 82,46 0,35
60 - 90 66,85 33,15 0,00 21,67 42,33 36,01 19,43 80,57 0,00
MEDIAS 66,05 33,92 0,03 21,03 46,26 32,7 15,26 84,43 0,10

.-.LC;.—
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valores apresentando pequena variagao dentro das profundidades

consideradas.

O0s teores de magnésio variaram entre 2 e 5§ meq/
100g de solo em aproximadamente 79% da area, e 84% em média pos

suem potassio entre 0,2 e 2,9 meq/100g de solo.

Analisando-se a situacao de cada setor vérifi-
cou-se que os setores 1, 2, 7, 8, 38, 42, 44 e 46 nao apresen-
tam nenhum tipo de problemas de sais. Os setores 3, 9, 17 e 37
apresentam CE >4 mmhos/cm e PSI >15%, entretanto os setores 3,
i, &, 6, 8, 11, 2. 13, iw, 16, 17, 18, 00, 21, 22, 2%, 34, . 30,
31, 37, 39, 43 e 45 apresentam PSI >15%. Por outro lado verifi-
cou-se que os setcres 9, 16, 17, 37 e 45 apresentam aproximada-
mente 50% da area do setor com porcentagem de sodio trocavel su
perior a 15.

Foram feitos mapas de isolinhas quimicas dos di-
ferentes setores para definir as areas com diferentes graus de
problema segundo classificagao de Richards et alii (1954) e se-
guindo metodclogia de Pena (1968). Na impossibilidade de apre-
sentar os mapas de todos os setores, como exemplo incluem-se os
setores 21, 23 e 31 (Mapas 2, 3 e 4). Nestes mapas, mostra-se o
grau\ do problema de sais para as camadas de 0-30 e 30-60cm de
profundidade. A camada superficial (0-30cm) € identificada por
cores: azul (solo normal), amarelo (solo salino), verde (solo
salino-sddicc) e vermelho (sclo sddico). A segunda profundidade
(30-60cm) é identificada mediante diferentes hachurados, como

indicado na legenda dos mapas.

4 - POSSIBILIDADES DE MANEJO NA SITUACAO ATUAL.

0 desenvolvimento e manutengio de um Projeto de
Irrigacao compreende, além de uma dotagao adequada de agua, o]
controle da salinidade. A qualidade da agua., as praticas de ir-

rigagcdo e as condigoes de drenagem sao fatores importantes no
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controle da salinidade e do excesso de sodio.

Em fung3o desse estudo, verificou-se que o Peri-
metro de Irrigagdao de S3o Gongalo encontra-se com problemas re-
lacionados com sais scluveis e particularmente sodio trocavel.
Esses problemas sdo agravados mais ainda, devido ds caracteris-
ticas fisicas do solo que na sua maioria s3o cde textura argilo-
siltosa e com drenagem interna deficiente o que produzira em fu
turo nao distante, caso n3c se tomem as medidas necessarias,
maior acumulagio de sais sollveis e sddio trocavel, acarretando
assim sérios problemas para exploragio dessa area sob condigoes

de irrigagao.

Para as areas mais seriamente afetadas por pro=-
blemas de sais, quer seja devido a baixa permeabilidadé do solo
ou ao nivel fredatico muito alto deve-se adotar algumas praticas
especiais de manejo seguindo os seguintes principios gerais de
recuperacac de solos salinos e sbédices, todos visando contribu-

ir ao éxito das culturas sob irrigagao (Carvallo, 1976).

a. Prevengaoc de uma maior salinizagac ou resali
nizacao depois de que se tenha conseguido a

recuperacao;

b. Eliminag3o do excesso de sais soluveis lavan

do-se o perfil dc solo;

c. Permuta do sddio trocdvel por cilcio troca-
vel e lavagem do sodio soluvel resultante

desta reagido de intercambio;

d. Introducao de culturas resistentes durante a

etapa inicial.

Na Tabela 13, apresenta-se o grau e tipo do pro-
blema em termos porcentuais por setor e as praticas que deve
rdao ser introduzidas. As culturas indicadas correspondem as

mais tolerantes a sais e exploradas na regido. Outras praticas
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TABELA 13. Caracteristicas do problema nos diferentes setores do Projeto e
suas possibilidades de manejo.

% DL AREA COM

MANEJO
SETOR HAS ;o CDLENR

> 4 515 CULTURA RECUPERAGEO

1 32 sem problema diversas nenhuma

2 2% " diversas nenhuma
3 40 10 28 Algodao,Arroz,Milho,Tomate gessagem e lavanem
8 43 - 14 Algodao,Tomate e Arroz gessagem ¢ lavagenm
5 37 - 16 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
6 49 - 22 " Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem

7 44  sem problema diversas nenhuma

8 39 sem problema diversas nenhuma
9 G0 10 50 Algodao,Arroz,MiTho,Tomate gessagem e lavagem
11 45 -- 24 Algodao,Tomate & Arroz gessagem e lavagem
12 53 - 19 Algodao,Tomate e Arroz aessagem e lavagem
13 62 -- 21 Algodao,Tomate & Arroz gessagem e lavagem
14 21 - & Algodac,Tomate ¢ Arroz gessagem e lavagem
16 21 - 48 Algodao,Tomate e Arrcz gessagem e lavagem
17 36 14 58 Algodao,Arroz ,Milho,Tomate gessagem e lavagem
19 40 -- 13 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
20 47 - 4 Algodac,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
21 39 - 23 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
22 64 -- a1 Algodac,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
23 55 - 40 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
24 63 -= 38 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
30 38 -- 34 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavaqem
31 27 - 36 Algodac,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
37 40 15 48 Algodao,Tomate & Arroz gessagem e lavagem

38 54  sem problema diversas nenhuma
39 52 - 15 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem

42 31 sem problema diversas nenhuma



w Bl =

continuacao
TABELA 13, Caracteristicas do problema nos diferentes setores do Projeto ¢
suas possibilidades de manejo.
% DA AREA COM MANEJO
PrusLEMA
SETOR HAS CE PST "
43 46 -- 13 Algodao,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
44 74 sem problema diversas nenhuma
45 23 -- 46 Algodac,Tomate e Arroz gessagem e lavagem
46 19 sem problema diversas nenhuma

(Considerou-se como problema, quando acima de 10% do setor estivesse afeta

do por sais).
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como aragao profunda, subsolagem, etc, poderdo ser introduzidas
dependendo do solo. Contude, qualquer pratica de gessagem e la-
vagem deveria estar associada com uma adequada e eficiente rede
de drenagem. Da relag¢3o de culturas indicadas observa-se que
Arroz, Algodao, Tomate e Milho sao as predominantes devido a

sua maior tolerancia a sais. Banana e feijao ficam excluidas da

maioria dos setores, excetc naqueles isentos de problemas de
sais.
5.- RECUPERACAO MINIMA POR SETOR PARA INTRODUGCAO DA CULTURA

MATIS RESISTENTE.

Com base no presente trabalhc verificou-se gque a
proximadamente 24% da superficie irrigada em operacdo em Sao
Gongalo esta afetada por sais, podendo prever-se que, caso nhao
se introduza técnicas de controle e recuperacao dos solos, csta

porcentagem tendera a aumentar.

A maioria dos solos afetados s3ao recuperaveis me
diante uma melhora de sua drenagem, realizagao de lavagens &
em muitos casos correcdes quimicas, particularmente adicao de

gesso.

Na Tabela 14 mostra-se o problema dominante por
setor do Projeto de Irrigacido e as necessidades de aplicagao de
gesso calculadas a partir dos dados de PSI e capacidade de tro-

ca de cations (CTC) segundo Pizarro (1975).
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TABELA 1. Problema dominante por setor e necessidade de aplicacao de gésso.

SETOR PROBLEMA R CTC NECESSIDADE DE GESSAGEM
DOMINANTE (%) (meq/100¢) (t/ha p/camada de 30cm:solo)
3 sodico e sali-
no sodico 39,24 10,34 10,90
4 sodico 25,97 19,02 11,00
5 sodico 40,46 17,62 19,40
6 sodico 22,85 23,81 11,10
9 sodico e sali-
no sodice 46,63 16,36 21,60
1 sodico 37,48 23,94 23,80
12 sodico 42,68 15,26 18,00
13 sodico 27,50 20,56 13,00
14 sodico 39,50 12,00 12,80
16 sodico 30,29 19,46 14,30
17 sodico e sali-
no sodico 34,30 21,56 18,90
19 sodico 41,88 25,43 29,30
20 sodico 35,74 16,08 15,00
21 sodico 30,29 20,26 14,80
22 sodico 36,28 16,71 15,90
23 sodico 36,57 22,32 21,40
24 sodico 23,73 23,68 11,80
30 sodico 42,26 13,38 15,60
31 sodico 26,98 20,96 12,90
37 sodico e sali-
no sodico 39,22 17,80 18,80
39 sodico 25,53 25,32 14,20
43 sodico 217 21,19 9,00
45 sodico 35,46 17,91 16,50

C.T.C.: Capacidade de Troca de Cations
P:S.1.: Porcentagem de Sodio Trocavel



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

0s resultados obtidos no presente trabalho permi

tem indicar as seguintes conclusdes e recomendagoes:

1 - Sem considerar os efeitos osmoticos, a retengac de agua do
soclo para um mesmo potencial matricial aumenta notavelmente
de um solo ncrmal para o salino-scdico e sddico. Embora es-
te fato permita determinar altos valores de aguas disponi-
veis para solocs salino-sddicos e sodicos, desde o ponto de
vista da planta estes sclos limitam seriamente o crescimen-

to das culturas devido aos efeitos da pressao osmética.

2 - A condutividade hidraulica (K) dos solos salinos e sddicos
foi zero. Nos solos normais os valores de K flutuaram en-
tre 0 e 21 cm/hr ficando classificada sua permeabilidade co

mo muito lenta.
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3 - 0 Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo apresenta solos sodi-
cos em 24% da area em operagao, e solos salino-sodicos em

4% da mesma area.
4 - Uma analise da situagao setorial do Projeto indicou que:

a) Os setores 1, 2, 7, 8, 38, 42, 44 e 46 nao a
presentam nenhum tipo de problemas de sais.

b) Os setores 3, 9, 17 e 37 apresentam proble-
mas de sais sollveis e alta porcentagem de

sodio trocavel (solos salino-sodicos).

c) Os setores 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 14, 16,
1r, 20, 21, 22, 23, 2%, 30, 31, 37, 39, 43 e
45 apresentam porcentagens de sddio trocavel

superior a 15% (solos sddicos).

d) Os setores 9, 16, 17, 37 e 45 apresentam apro

ximadamente 50% da area afetada por sodio.

5 - As necessidades de aplicagdc de gesso nos solos sodicos va-

riam entre 9 e 22,3 toneladas por hectare.

6 - De acordo aos problemas de sais, dominante na maioria dos
setores, as culturas mais indicadas siac: Algodao, Arroz, To

mate e Milho.

7 - Recomenda-se, além de introduzir praticas de recuperagao
dos solos afetados, manter um esquema sistematico de a-
companhamento da evolugao dos problemas nas dreas ndo afeta
das para que se possam adotar as priaticas adequadas de mane

j0.
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QUADRD 1 . Dados mensais e anuais de chuva, temperatura e umidade

relativa em Sao Gongalo.

POSTO SAO GONCALO

MES Precipitacgao(l) Temperatura(2) Umidade(2)
(mm) (°C) (%)
Janeiro 81,4 28,1 62
Fevereiro 166,1 27,5 69
Margo 241,8 27,0 74
Abril 181,3 26,6 74
Maio 86,5 26,2 T2
Junho 43 .4 25,4 68
Julho 19,6 25,5 62
Agosto D2 26,4 59
Setembro Bl 27,4 57
Outubro 9.0 28,0 56
Novembro 15,7 28,2 57
Dezembro 32,7 28,3 58
(1) Periodo de 1912 a 1966
(2) 27 anos de observacao
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QUADRD 2. Reteng@o de agua pelos diferentes tipos de solos en
¢ao do potencial matricial.
Tensao Potencial Matricial (atm.)
Classe de
g B2 0,3 5,0 10,0 15,0
solo
contendo de agua no solo (% peso seco)

Normal 20,10 14,13 10,54 5,00 4,63 3,98
Sédico 48,61 38,36 34,18 15,24 12,89 11,74
Salino-sddico 26,12 25,38 21 .37 9,41 8,10 7,73

- gé -
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Quadro 3. Regressoes lineares e coeficientes de correlagiac de

diversos parametros com dados da Hidroservice (1970).

PARAME TRO SOLO REGRESSIO *

pH X P.S.I. Normal Y = 6,87 + 0,07X 0,80
sédico Y = 6,88 + 0,05X 0,78
Salino-sédico Y = 6,17 + 0,06X 0,75 "
Global Y = 6,95 + 0,05X 0,81

C.E. X P.S.I. Normal Y = 0,14 + 0,03X 0,45
S3dico Y = 1,32 + 0,01X 0,10NS
Salino-sédico Y = 9,06 - 0,04X  0,24NS
Global Y = 0,54 + 0,06X 0,43

C.E. X soma de Normal Y = 0,05 + 0,01X 0,02NS

bases (S)

S6dico Y = 1,18 + 0,02X 0,14NS
Salino-sddico Y = 6,81 + 0,06X 0,10NS
Global Y = 1,26 + 0,01X 0,03NS




QUADRO 4. Situagdao de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade
e faixa quimica do Setor 1 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.

C.E. mmhos/cm 25°C

0

pH

Profundidade
(cm) 0,0-3,9 4,0~11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 32 0 : | . ) | 17 15 1
30 - 60 i | 1 - 29 3 9 21 2
60 - 90 30 2 - 29 5 8 s 2
CALCIO MAGNESTO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meg/100g de solo
(cm)

0,0-9,9 10,0-19,9

0.,0-1,9 2.0-4.9

>5 0,000,198 0,2-2,9 33,40

6 - 30 33
30 - 60 29
60 - 90 31

29 4
24 8
2L 7

~ 6
- j %

& 10

&7 -~

21 =

22 =~

_SL_



QUADRO 5. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade
e faixa quimica do Setor 2 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.S.TI. pH
(cm)

0,0=3,9 4,0=11,/9 12,0~19,9 220 <15 >15 ,0-6,9 7,0-8,4 >8.5

c - 30 25 1 - - 23 3 20 6 -
30 - 60 25 1 - - 25 1 22 4 -
60 - 90 25 1 - == 23 3 21 5 -

CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19°0,2-2,9 >3,0

0 = 30 26 - = 1y 12 - 8 18 -
30 - 60 23 3 - 17 9 = 6 20 -
60 - 90 22 4 = 18 8 - 13 13 -

-SL_



QUADRO 6. Situacdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 3 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

Benfundidade C.E. mmhos/cm 259C F.8:.1 pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
g - 30 36 2 2 = 33 7 10 28 2
30 =~ B0 38 2 - - 26 14 6 28 6
60 - 90 36 3 1. oi 27 13 5 26 9
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meg/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

0 - 30 37 3 = 24 1y 2 20 19 1
30 -~ 60 36 I - 22 12 6 29 ;i | o
60 - 90 36 4 - 17 18 5 26 14 o

_08_



QUADRO 7. Situacao de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade
e faixa quimica do Setor % do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.
Profundidade C.E.mmhos/cm 259C P.s.1. pH
Com) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,2 >20 <15 >15  0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 43 - - - 37 6 35 2
30 - &0 43 - - - 35 8 32 1
60 -~ 90 43 - - - 38 5 28 -
CALCIO MAGNESIO POTASSTIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/i00g de solo
{em) 0,0-9,9 10,0-19,9 >2¢ 0,0~1,9 2,0~%,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 »3,0
0 - 30 25 18 . - 6 35 2 L2 -
30 - 60 22 21 - 13 28 2 31 -
60 -~ 90 21 22 - 9 28 26 31 -

- T8 =



QUADRO 8. Situacdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 5 do Projeto de Irrigagao de Sac Gongalo.

O
Profundidade C.E. mmhos/cm 252C P.S.T. pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 220 <15  >15 0,0-6,9 7,0-8,4 38,5
0 ~ 30 37 - - - 31 6 3 32 2
30 -~ 60 37 - - - 31 6 4 31 2
60 - 90 37 - - - 32 5 5 29 3
CALCIO MAGNESIO POTASSIO

Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(em) 0,0-9,9 10,0-19,3 20 0,0-1,9 2,0-4,3 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 22 15 - 2 34 1 1 36 -
30 - 60 26 11 - . 8 28 1 4 133 -
60 - 90 28 9 - 5 29 3 13 2u -

- 78 -



QUADRO 9. Situacido de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do setor 6 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo,

o] o
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.S.I pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 »>15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 Lg - - 40 9 7 42 -
30 - 60 49 - - 37 12 5 uy -
65 - 90 49 - - 36 13 14 35 -
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/170g de solo:
(cm) 0,0-9,% 10,0-19,9 0,0-1,9 2,0-4%,9 >& 0,0-0,18 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 25 2u 2 38 g ug -
30 - 60 16 33 2 35 12 42 -
60 - 99 10 39 3 25 21 46 -

_EB_



QUADRO 10. Situac3o de salinidade em termos de nimsro de amostra por profundidade

e faixa quimica do Setor 7 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.

Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P,S.I. pH
(em) 0,0~3,9 4,0-11,9 17,0-19,9 >20 <15 >15  0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 B4 - - - 42 2 6 36 2
30 ~ 60 $y - - - 42 2 4 as 2
60 - 90 43 1 - -y 2 8 3y 2
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de sole meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,2 10,0-19,9 >20 2,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,16°0,2-2,9% >3,0
0 - 30 41 3 - 39 4 1 8 36 -
30 - 60 41 3 - 35 7 2 22 22 -
B0 - 90 40 y - 33 8 3 20 24 -

_hg_



QUADRO 11. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 8 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.

PrsFundldads C.E. mmhos/cm 259C PuS«ls pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 320 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8.5
0 <« 30 38 1 - - 37 2 i 36 2
30 = 60 39 - = = 34 5 2 34 3
60 - 90 39 = = - 3s B 6 30 3
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0,0~9,9 10,0-19,9 >2¢ 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

0 ~ 30 39 - o 38 1 - & 33 -
30 - 60 39 » " 37 2 - 10 29 =
60 -~ 90 39 w % 36 3 = ¥ 32 =

'“98"'



QUADRO 12. Situagao de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 9 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

(o]
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C B.8.1, pH
(cm) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 = 30 35 5 - 25 15 7 25 8
30 - 60 38 2 - 19 21 2 25 13
60 - 90 36 U = 16 24 4 20 16
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0,0-9,9 10,0-19,9

0,0-1,9 2,0-4,9 >5

0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

o0 - 30 29
30 - 60 33
60 - 90 33

11

15 21 b
8 27 5
14 20 6

4 36 -
9 31 -
12 28 -

_98_



QUADRO 13. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 11 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.5.I, pH

(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5

g = Bl 43 1 - il 35 10 6 39 -
30 - 60 42 3 ~ - 32 13 L 36 5
60 - 90 42 2 - % 35 9 9 33 2

CALCIO MAGNESIO POTASSIO

Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(em) 0,0-9,9 10,0~19,9 220 0,0-1,9 2,0-4,9 25 0,0-0,19 0,2-2,93,0

6 = 30 35 10 - 7 30 8 5 40 =
30 - 60 38 7 - 8 25 Lz 12 33 -
60 - 90 32 14 = 1L 16 1k 15 29 =

—L8_



QUADRO 14, Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade
e faixa quimica do Setor 12 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

(o]
Pl Pinal d5de C.E. mmhos/cm 25%C o pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,3 >20 <15 >15  0,0-6,9 7,0=8,4 >8,5
0 - 30 51 2 ~ - 48 5 9 40 4
30 - 60 52 1 - - 40 13 5 40 8
60 - 90 53 - - - 40 13 5 36 12
CALCIO MAGNESIO POTASSIO

Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(em) 0,0-9,9 10,0-19,9 >2¢ 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

0 - 30 38 15 - 3 y7 3 5 48 -

30 - 60 37 16 - 12 37 4 18 35 -

60 = 90 36 17 - 15 31 7 26 27 ~

_88-.



QUADRO 15. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 13 do Projeto de Irrigagao de S3ao Gongalo.

o]
Profundidade C.E. mmhos/cm 25°C P:8:l. pH

(cm)

0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 320 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,U >B,5

o = 30 58 3 - - 56 5 26 35 -
30 - 60 58 3 - - 47 14 24 37 <
60 - 90 58 3 - - 41 20 17 39 5

CALCIO MAGNESIOQ POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(em) 0,0-9,9 10,0-19,9 220 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

0 - 30 21 40 - 2 43 16 5 56 -
30 - 60 23 38 - 1 40 20 7 54 -
60 - 90 30 31 - 2 29 30 11 50 -

-68_



QUADRO 16. Situacdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica doc Setor 14 do Projeto de Irrigacaoc de Sao Gongalo.

- Q Q 7
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.S.T. pii
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 5,0-6,4 7,0-8,4 >8,5
g - 30 20 1 - - 18 3 5 15 1l
ic - 60 20 1 - - 18 3 4 16 1
60 - 90 20 1 - - 18 3 6 13 2
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/13%¢ de solo
(cm)
9,0-9,9 10,0-19,9 22¢ 0,0-1,9 2,0-4,9 25 1,7-7,19 3,2-2,9 23,0
o0 - 30 21 - - 8 13 - 3 18 -
30 - &Y 20 1 - 11 9 1 2 156 ~
60 ~ 390 18 3 - 10 i8 3 3 18 -

- 06 -



QUADRO 17. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 16 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

Q
PI‘Ofundidade Cu b mthS/Cm 259C P.S.I. pH

(cm)

0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-13,9 >20 <15 >15 ©0,0~6,9 7,0-8,4 8.5

0 -« 30 21 - - - 15 3 1 20 -
30 - 60 20 1 - - 11 10 - 20 1
60 - 90 21 = - - 7 14 - 16 5

CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0:0-~9;9 10,0-19,9 *>20 0,0-1,8 2,0-4,8 >5 0,90-0,19 0,2=2,9 >3,0

0 - 30 15 6 - | 10 190 1 20 =
30 - 60 15 6 - 3 7 i 1 20 -
60 - 90 15 6 - 3 3 15 i 20 &

_'{6_



QUADRO 18. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 17 do Projeto de Irrigagao de S3o Gongalo.

(o]
B Brers i C.E. mmhos/cm 259C W pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,3 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 31 5 - - 20 16 15 20 1
36 - 60 32 4 - - 14 22 7 25 4
60 = 90 30 6 - - 11 25 3 26 7
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 >2¢ 0,0-1,9 2,0-4,3 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 33,0
0 - 30 20 16 - 1 5 30 - 36 -
30 - 60 71 15 - 1 6 29 1 35 -
60 - 90 28 8 - i | 7 28 Y 32 ~

_86..



QUADRO 19. Situacdo de salinidade em termos de nilmero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 19 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

o o
Profundidade mmhos/em 259C P.S.T. pH
(cm) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-56,3 7,0-8,4 8,5
0 - 30 39 - 36 n 19 21 -
30 - 60 39 - 35 5 16 24 -
60 - 90 39 - 34 6 20 17 3
MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/10Cg de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 0,0-1,9 2,0-4,8 >5  0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 19 - 26 1 1 39 -
30 - 60 1u 1 25 1u 2 38 -
60 - 90 17 2 24 1u 3 37 -

-es_



QUADRO 20. Situagdo de salinidade em termos de nimerc de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 29 do Projeto de Irrigagac de S3o Gongalo.

EC
Profundidade C.E. mmhos/cm 252C P.S.I. pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9  »20 <15 >15 0,0-6,3 7,0-8,4 >8.5
o - 30 b 3 - - Lo 7 9 38 -
30 - 860 47 1 - - 3y 14 5 9 4
60 - 90 4g - - - 35 13 7 31 190
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de¢ solo meq/10Cg de solo meg/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,%9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
6 - 30 34 13 - 2 31 14 1 ug -
30 - 60 33 15 - b an 1y 2 46 -
60 - 90 34 1y - 7 24 17 B 42 -

—'{TG_



QUADRO 21. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 21 do Projeto de Irrigacdc de Sdoc Gongalo.

C.E. mmhos/em 259C P.S.T. pH
Profundidade
(cm) 6,0-3,9 4,0-11,9 12,0-18,9 >20  <1§ >15 0,0-6,9 7,0-8,4  >8,5
g - 30 37 2 - - 32 7 11 28 -
30 - 60 38 1 - - 29 10 15 23 1
60 = 90 37 2 - - 29 10 15 23 1
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundicade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/19%g de solo
(em)
0,0-9,9 10,0-19,9 =20 0,0-1,9 2,0-4,9 =5 0,0-0,19 0,2-2,923,0
0 - 30 25 14 - 1 27 11 - 39 -
30 - 60 28 1 - 2 24 13 2 37 -
60 - 90 30 9 - 2 24 13 3 3€ -

- Gp -



Quadro 22. Situacao de salinidade em termes de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 22 do Projeto de Irrigacac de Sao Congalo.

Q 7
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.S.I. pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,3 12,0-19,3 220 <15  >15 0,0-6,3 7,0-8,4  >8.5
0o - 30 62 2 - - 42 22 39 23 2
30 - 60 57 6 - - 35 28 31 27 5
60 - 90 61 3 - - 36 28 33 25 6
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solc meq/100g de solo meq/100g de solo
{(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 51 13 - 16 27 21 5 29 -
30 - €0 50 13 - i6 22 25 7 56 -
6C - 90 53 11 - 15 293 20 5 59 -

-96_



QUADRO 23 . Situacido de salinidade cem termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 23 do Projeto de Irrigacdo de Sido Gongalo.

Profundidade C.E. mmhos/cm?C P.S.1I, pH
(cm) 0,0-3,9 4%,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 8,5
0 - 30 53 2 - 35 20 16 36 3
30 - 60 5y 1 - 3y 21 19 30 6
66 - 90 50 Y - 29 25 19 25 . 10
CALCIO MAGNESIO POTASSIO

Profundidade meq/100g de solo meqg/100g de solo meq/100g de solc
(em) 0,0~9,% 15.0-19,9 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9  >3.0

0 - 30 42 12 1 32 22 SY -
30 - 60 38 17 - 27 28 52 -
60 - 90 37 17 1 23 30 5 -




QUADRO 24. Situagio de Salinidade em termos de nimerc de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 24 do Projeto de Irrigagac de Sao Gongalo.

Q
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P.S.I. pH
C(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-13,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4  >8,5
0 - 30 59 4 - - 51 12 30 22 1
30 - 60 58 4 - - 34 28 20 ) -
60 - 90 58 4 1 - 32 31 17 46 -
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de sclo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
¢,9-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,90~4,9 >5 0,7-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 26 37 - - 7 56 - 63 -
30 - 60 18 by - - 7 55 1 61 -
60 - 90 3y 29 - - 8 55 2 61 -

- BB -



QUADRO 25. Situacdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e Faixa quimica do Setor 30 do Projeto de Irrigagao de Sac Gongalo

o]
profundidade C.E. mmhos/cm 252C P B, 1. pH
(cm) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8.,4 38,5
0 - 30 36 1 - 26 11 3 29 5
30 - B0 37 1 - 26 12 5 26 7
60 - 90 37 1k = 22 16 6 2u 8
i CALCIO MAGNESTO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 0,0-1,9 2,0-4,9 »5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 36 1 18 17 U 33 -
30 - &0 36 2 19 17 10 28 -
60 - 90 36 2 14 21 T 31 =

_66_



QUADRO 26. Situagao de salinidade em termos de numerc de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 31 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.

- O T
Profundidade C.E. mmhos/25%C P.5.1. pH
(em) 0,0-3,9 %,0-11,9 12,0-19,3 #20 <15 >15  0,0-6,3 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 27 - - - 18 9 3 24 -
30 - 80 27 - - - 19 8 3 22 2
60 - 90 27 - - - 15 12 3 22 2
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de sclo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
6,0-9,9 10,0-19,9  >20 ©0,0-1,9 2,0~4,9 >5 0,0-0,18 0,2-2,3 >3,0
o - 30 18 9 - 4 12 11 1 26 -
30 - 60 18 9 - Y 9 1u 3 24 -
60 - 90 20 7 - 4 10 13 3 24 -

- 00T =



QUADRO 27. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 37 do Projeto de Irrigagdo de S3ao Gongalo.

. ‘
profundidade C.E. mmhos/cm 252C P.8.K. pH
Com) 0,0~3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20  <1§ >15 0,0-6,9 7,0-8,4  >8,5
0 - 30 35 4 - 1 19 21 : 30 5
30 - 60 3y 6 - - 24 16 2 32 6
60 - 90 33 6 - | 29 20 5 27 8
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de sclo meq/100g de solo meq/100g de solo
(em)
0,0-9,9 10,0-19,8 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 36 4 - 10 17 13 4 36 -
30 - 60 3y 6 - 12 10 18 9 31 -
60 - 90 31 9 - 12 9 19 10 30 -

= TAT =



QUACRO 28. Situagao de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 38 do Projeto de Irrigagao de Sao Gongalo.

Q
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C PS.1, pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 20 <15  >15 0,0-6,3 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 54 - - - 49 5 20 3y -
30 - 60 53 - - - 50 3 23 30 -
60 - 90 52 1 - - 49 4 25 28 -
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 35 19 - 14 36 n 8 45 1
30 - 60 31 22 - 9 35 9 9 42 2
60 - 90 34 19 - 10 35 8 8 45 -

= {01 =



QUADRO 29. Situagi@o de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 339 do Projeto de Irrigacao de S3o Gongalo.

Profundidade
(cm)

C.E. mmhos/cm 259C

pH

0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9

0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5

60 ~ 90

Profundidade
(cm)

MAGNESIO

meq/100g de solo meq/100g de solo

33 19 -

33 19 -

%7 25 -
POTASSIO

meq/100g de solo

0,0-9,9 10,0-19,9 0,0-1,9

0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0

2 50 -
Y 48 -
5 47 -

- E0T =



QUADRO 30. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

faixa quimica do Setor 42 do Projeto de Irrigagao de Sac Gongalo.

P Pundidade C.E. mmhos/c, 252C PoBiuk pH

(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5

0 - 30 31 — = = 31 = 16 15 -

30 - 60 31 - - - 28 3 15 16 -

60 - 90 - 3 - = - 30 B 1y 17 -

CALCIO MAGNESIO POTASSIO

Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
S 0,0~9,9 10,0-19,9 220 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2=2,9 >3,0

0 = 30 11 20 = = 20 11 = 31 =
30 - B0 17 1y = 1 24 6 L4 27 =
60 - 90 17 14 = 2 21 8 8 23 =

- HWOT. =



QUADRO 31. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 43 do Projeto de Irrigagdao de Sao Gongalo.

e o
Profundidade C.E. mmhos/cm 259C P81 pH
(em) 0,0~3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,3 7,0-8,4 8,5
0 - 30 41 It = = 42 3 17 28 =
30 - B0 41 3 - - 36 8 i i 27 -
60 -~ 90 u2 L - - 39 T 17 28 -
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9°10,0-19,9 20 0,0-1,9 2,0-4,9 5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
g = 30 16 29 - - 7 38 3 42 ~
30 - 60 18 26 = 2 6 36 7 37 -
60 - 90 15 31 = - 5 41 4 42 -

= SUL =



QUADRO 32. Situacgao de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 44 do Projeto de Irrigacac de Sao Gongalo.

e}
Profundidade C.E, mmhos/cm 259C P.S.Ias pH
(o) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 220 <15  >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
c - 30 69 1 - - 66 U 62 8 =
30 = B0 71 3 - - 65 5 ".56 13 1
60 =~ SO0 12 2 - - 66 8 35 18 1
CALCIO MAGNESIO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meqg/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
8 = 90 46 21 2 28 40 8 62 "
30 - 60 45 29 1l 29 Ly 12 62 -
60 - 90 L3 31 2 28 Ly 9 65 -

- 0L -



QUADRO 33. Situagdo de salinidade em termos de nimero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 45 do Projeto de Irrigacao de Sao Gongalo.

: 0
Pratundidads C.E. mmhos/cm 25¢C Pa8sdn pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,0-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 21 Z - - 13 10 - 19 4
30 - B0 21 5 = = il 1L = 19 3
60 - 90 22 1 - - 12 11 il 17 5.
CALCIO MAGNESTO POTASSIO
Profundidade meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)

0,0-9,9 10,0~18,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,9 >5 0,0-0,19 0,2=2,9 >3,0

g - 30 1y 9 - - 18 5 3 20 -
30 - 60 15 7 - - 14 8 - 22 =
60 - 90 290 30 - 1 16 6 3 20 -

= LOL =



QUADRO 34. Situagdo de salinidade em termos de numero de amostras por profundidade

e faixa quimica do Setor 46 do Projeto de Irrigagdo de S3o Gongalo.

Q ] c
Piafundtdats C.E. mmhos/cm 259C PoSsts pH
(em) 0,0-3,9 4,0-11,9 12,06-19,9 >20 <15 >15 0,0-6,9 7,0-8,4 >8,5
0 - 30 19 - - - 1.9 - 15 L i
30 - 60 19 - - - 18 j ! 15 b -
60 - 90 13 - - - 19 - iy 5 -
Proandldade CALCIO MAGNESIO POTASSIO
2 meq/100g de solo meq/100g de solo meq/100g de solo
(cm)
0,0-9,9 10,0-19,9 >20 0,0-1,9 2,0-4,3 >5 0,0-0,19 0,2-2,9 >3,0
0 - 30 3 18 - - - 19 i 18 =
30 =-- 60 1 18 - L - 18 - 19 -
60 ~- 90 1 18 - - - 19 - 19 -

= BOT =



