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APRESENTACAO

A irrigagdo é uma prética que vem permitindo a garantia da produ-
¢do das lavouras em condigoes climaticas adversas. Em muitos casos
tem sido possivel, até mesmo, aumentar significativamente a produtivida-
de. Quando bem planejada, a irrigagéo permite realizar a fertirrigagao, que
tem proporcionado economia de mao de obra e maior eficiéncia no uso
dos fertilizantes.

O uso inadequado da irrigagdo e principalmente da fertirrigacdo, as-
sociado a ma qualidade da dgua, pode trazer vérios problemas para o solo
e consequentemente as culturas. O acumulo de sais, proveniente destas
praticas, pode inviabilizar econémicamente o uso do solo, tornando-o im-
produtivo. Muitas vezes tem-se diagnosticado deficiéncia nutricional nas
plantas, enquanto na verdade é uma toxidez originada por excesso de
sais no solo.

Este documento apresenta alguns conceitos bésicos a respeito do
assunto de forma simples, para que o usudrio possa se inteirar desses
problemas e diagnosticar com maior facilidade os principais sintomas oriun-
dos do excesso de sais no solo, além de fornecer algumas alternativas de
convivéncia e técnicas de recuperagdo do solo.

A Diretoria
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SOLOS AFETADOS POR SAIS E QUALIDADE
DA AGUA PARA IRRIGACAO

André Guargoni M.!
José Geraldo Ferreira da Silva?

1. INTRODUGCAO

Aproximadamente um terco da superficie da Terra encontra-se sob
regime arido ou semi-arido e, desta forma, com potencial natural para
desencadear o processo relacionado ao aumento dos niveis de sais do
solo. Porem, nem todos os solos presentes em regides secas sao afetados
por sais. Para que esse processo se desenvolva, & necessaria a
contribuicao de diversos fatores além do clima, como, por exemplo, o
material de origem dos solos, a topografia do terreno e as praticas utilizadas
no manejo desses solos.

A incorporagao de novas areas ao processo produtivo ocorre, muitas
vezes, sem o devido cuidado com a adogao de praticas de manejo que
visem a conservagao e manutencao da sua capacidade produtiva. A
irrigacao e, particularmente, a fertirrigacao, amplamente difundidas e
necessarias em areas de clima mais seco, quando mal planejadas ou
executadas, podem acarretar serios problemas ambientais, chegando
inclusive a inutilizar alguns solos para o processo produtivo.

Aliado a suscetibilidade natural de certos solos para desenvoiver
problemas de salinidade e/ou sodicidade, o uso da irrigagao, sem maiores
preocupacdes com o manejo adequado do solo e com a qualidade da
agua, tem contribuido para o aumento dos problemas de solos afetados
por sais em todo o mundo e para a destruigao de ecossistemas frageis,
como os de regides aridas e semi-aridas.

' Eng®. Agrénomo, D.Sc. Solos e Nutricao de Plantas, Pesquisador do Incaper, guarcon @ incaper.es.gov.br
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2. SALINIZAGAO DOS SOLOS

A salinizag@o dos solos pode ocorrer naturalmente (salinizagao
primaria), em decorréncia de processos pedogenéticos especificos, ou
pode ser induzida pela agao do homem (salinizagao secundaria) (AMARAL,
2005).

Os solos salinos encontram-se distribuidos principalmente em
regides de clima arido ou semi-arido. Em condigdes hidricas adequadas,
0s sais soluveis originalmente presentes nos materiais do solo e os
formados pela intemperizagao dos minerais geralmente sao lixiviados para
camadas inferiores, atingindo os lengdis freaticos e, finalmente,
transportados para os oceanos. Portanto, solos salinos nao existem em
regides umidas, exceto quando o solo é exposto as aguas marinhas. Nas
regides aridas e semi-aridas, a baixa precipita¢ao, associada ao efeito da
elevada evapotranspiracao, dificulta a lixiviagdo de sais, propiciando sua
concentracéo na superficie dos solos e na agua superficial.

A drenagem restrita é outro fator que freqlientemente contribui para
a salinizagao dos solos. Devido a baixa precipitagao, os fluxos superficiais
de escoamento sdo pouco desenvolvidos e, nao havendo saida para
correntes, os sais sdo carreados dos trechos mais elevados da area,
concentrando-se nas baixadas e depressoes (Kelley, 1951). Ha casos em
que podera ocorrer formacéo de lengol freatico proximo a superficie do
solo, impedindo a percolagao profunda dos sais. Nessas condigbes, a
ascensao da agua do lencol por diferenga de potencial, devido a evaporagao,
acumulara sais na superficie do terreno, podendo torna-lo um solo salino
(KLAR, 1987).

No caso da salinizagao secundaria, induzida pela agao humana, o
problema de maior importancia econémica relativo a solos salinos se
apresenta quando, em consequéncia de irrigacao/fertirrigagao mal
planejada, um solo ndo salino se torna salino, devido ao excesso de sais
na agua de irrigacao ou de fertilizantes com altos teores de sais
(RICHARDS, 1970).



3. ACUMULACAO DE SODIO TROCAVEL NOS SOLOS

As particulas do solo adsorvem e retém cations em consequéncia
das cargas elétricas que existem na sua superficie. Os cations adsorvidos
podem ser trocados por outros cations que se encontrem na solugao do
solo, numa reacao denominada troca catiénica. Os cations sodio, calcio e
magnésio sao facilmente trocaveis. Outros cations, como o potassio e o
amonio, principalmente em argilas 2:1, podem ficar retidos em determinada
posigao nas particulas do solo, de maneira que sua troca fica dificultada,
podendo-se dizer que estao fixados. Nos solos de origem tropical, esta
fixagao, quando observada, nao é freqlente.

A troca de cations é um fendbmeno de superficie e, como tal, ocorre
principalmente nas menores particulas de silte, na argila e nas fragoes de
matéria organica. Muitas classes de diferentes minerais e materiais
organicos que se encontram no solo possuem propriedades de troca
catiénica e, ao seu conjunto, denomina-se complexo de troca. A capacidade
de um solo para adsorver e trocar cations pode-se medir e expressar em
equivalentes quimicos e se denomina capacidade de troca cationica (CTC,
em cmol /dm?). Em vista dos cations adsorvidos serem trocados livremente
com os cations adjacentes da solugdo do solo, € de se esperar que a
propor¢éo dos varios cations presentes no complexo de troca esteja
relacionada com sua concentragao na solugéo do solo.

O caélcio e 0 magnésio sao os principais cations que se encontram
na solugao e no complexo sortivo de solos normais de regidoes aridas.
Quando nesses solos se acumula um excesso de sais soluveis, geralmente
€ o cétion sédio que predomina na solugao do solo, pois a medida que a
solugdo do solo se concentra, devido a evapotranspiragdo da agua, 0s
limites de solubilidade do sulfato e carbonato de calcio e de magnésio
quase sempre se excedem, sendo precipitados, causando o
correspondente aumento das proporgoes relativas de sédio.



4. CLASSIFICACAO DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS

Para efeito de distingéo, os solos afetados por sais séo classificados
(caracterizados) em trés tipos: salinos, sédicos e salino-sédicos. Essa
classificacéo é realizada de acordo com algumas propriedades quimicas
indicativas de suas caracteristicas salinas e/ou sédicas, propostas pelo
Laboratério de Salinidade do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (RICHARDS, 1970). Os critérios usados sdo a Condutividade
Elétrica (CE) do extrato de saturagao, que representa a concentragao de
sais solliveis, e a Percentagem de Sédio Trocavel (PST), calculada em
relagdo a Capacidade de Troca de Cations do solo (CTC pH 7) (Tabela 1).

A CE é medida diretamente no extrato da pasta de saturagao do
solo, por meio de condutivimetro, sendo seu resultado fornecido em
deciSiemens por metro (dS/m) e corrigido para a temperatura de 25°C.

Com base na proporgéo da capacidade de troca catiénica do solo
(CTC) ocupada pelo cétion sédio (Na), é determinada a PST pela seguinte
férmula (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987):

PST = NaTrocavel x 100, em que:
CTC (pH 7)

PST representa a Percentagem de Sédio Trocavel (%), Na é o sédio
trocavel extraido com HCI 0,05 N + H,SO, 0,025 N e determinado
comumente por fotometria de chama ou por espectrofotometria de
absorgao atémica, sendo expresso em cmol /dm?; CTC é a Capacidade
de Troca Catiénica do solo, determinada pelo método do cétion indice e
expressa em cmol /dm® (EMBRAPA, 1997).
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Tabela 1. Critérios e limites para classificagdo de solos normais, salinos,
sodicos e salino-sodicos

Critérios Tipos de Solos
Normal Salino Sadico Salino-Sodico
CE(dS/m 25°C) <4 >4 <4 >4
PST (%) <15 <15 >15 >15
pH 4a85 <8,5 8,5a10 Proximo de 8,5

Fonte: Richards, 1970.

4.1 SOLOS SALINOS

O termo salino se aplica a solos cuja CE do extrato de saturagéo &
maior ou igual a 4 dS/m a 25 °C, com uma PST menor que 15. Geralmente,
o pH é menor que 8,5. Estes solos correspondem ao tipo descrito por
Hilgard (1906), citado por Richards (1970), como solos "alcali branco".
Quase sempre se reconhecem os solos salinos pela presenga de crostas
brancas de sal em sua superficie. Nestes solos, o estabelecimento de
drenagem adequada permite eliminar, por lixiviagao, os sais soluveis,
transformando-os novamente em solos normais.

As caracteristicas quimicas dos solos salinos sao determinadas
principalmente pelo tipo e quantidade de sais presentes. A guantidade de
sais solliveis presentes controla a pressao osmética da solugao do solo.
O sédio raramente representa mais da metade do total de cations soluveis
e, portanto, ndo é adsorvido em quantidades apreciaveis. As quantidades
relativas de cdlcio e magnésio presentes na solugao do solo e no complexo
de troca variam consideravelmente. Tanto o potassio soluvel como o
trocavel sdo, em geral, constituintes de menor importancia. Os anions
principais s&0 o cloreto, o sulfato e as vezes o nitrato. Podem apresentar-
se também pequenas quantidades de bicarbonato, porém, invariavelmente,
os carbonatos solliveis quase néo sdo encontrados (RICHARDS, 1970).

Devido a presenca de sais em excesso e baixas quantidades de
sédio ocupando os pontos de troca, os solos salinos apresentam-se
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normalmente em estado floculado e sua permeabilidade & igual ou superior
a dos solos normais (TAN, 1993).

Nas Figuras 1, 2 e 3, sdo mostrados exemplos de solos salinos em
estadio avangado de salinizagao, evidenciando a crosta branca causada
pela deposicao de sais na superficie do solo.

Figuras 1, 2 e 3. Solos salinos em estadio avangado de salinizagao.

Fontes: http://www.eman-rese.ca/eman/reports/publications/tomlin/images/fig33-t.gif; http:/
www.pyramidsalt.com.au/images/salinity_soil.jpg

4.2 SOLOS SODICOS

Sao considerados solos sédicos aqueles cuja CE é menor que 4
dS/m a 25 °C e a PST é maior ou igual a 15 %. O pH geralmente varia
entre 8,5 e 10. Estes solos se encontram, com muita freqiiéncia, nas
regides aridas e semi-aridas, em areas pequenas e irregulares, conhecidas
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como "manchas de alcali impermeaveis”. A eliminagéo do excesso de sais
neste tipo de solo tende a aumentar o grau de hidrélise do sédio trocavel,
o qual freqlientemente eleva o valor do pH.

Com o tempo, os solos sédicos adquirem caracteristicas
morfolégicas peculiares, devido a grande dispersao da argila parcialmente
saturada com sédio. Esta pode ser translocada para horizontes inferiores,
e, como resultado, alguns centimetros de solo superficial podem apresentar
textura relativamente grossa e quebradi¢ca. Na regiao em que ocorre a
acumulagao de argila, o solo pode desenvolver uma capa densa e de baixa
permeabilidade, com estrutura prismatica ou colunar.

O sddio trocavel em um solo sédico pode ter influéncia marcante
em suas propriedades fisicas e quimicas. Ao aumentar a proporgao de
sodio trocavel, as particulas de argila do solo tendem a se dispersar, e o
pH pode aumentar até 10. Na solugao de solos sodicos, é relativamente
baixa a concentracdo de sais sollveis, sendo que difere consideravelmente
daquelas presentes em solos normais e em solos salinos. Com pH muito
elevado e em presenca de ions carbonato, o célcio e o magnésio
precipitam, predominando o sddio na solugédo de solos sédicos. Porém,
grandes quantidades de potassio trocavel e soltvel podem estar presentes
em solos sédicos (RICHARDS, 1970).

A Figura 4 mostra um exemplo de solo soédico, evidenciando a
disperséo de argila.

Figura 4. Solo sédico, com disperséo de argila evidenciada.
Fonte: http://www.agric.nsw.gov.au/Agedu/Tocal/salinity/photos/photo3_2.jpg
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4.3 SOLOS SALINO-SODICOS

Os solos salino-sédicos contém sédio trocavel suficiente para
interferir no crescimento adequado da maioria das plantas, contendo
também quantidades prejudiciais de sais soluveis. Esses solos apresentam
valores de CE superiores ou iguais a 4 dS/m a 25 °C e de PST maiores ou
iguais a 15 %. Geralmente, sao solos que apresentam propriedades fisicas
menos problematicas do que os solos sédicos, devido ao efeito floculante
dos sais soluveis presentes que, de certa forma, equilibram a dispersao
promovida pelo sédio trocavel (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987).

Os valores limites determinados pelo Laboratério de Salinidade dos
Estados Unidos e que sao amplamente utilizados até hoje para a
classificagao de solos segundo seu grau de salinidade estédo sendo revistos.
De fato, solos contendo valores baixos de condutividade elétrica podem
afetar significativamente a produtividade das culturas, principalmente
aquelas mais sensiveis. Um valor de CE de 4 dS/m a 25 °C esta muito
acima do limite de tolerancia de algumas culturas, o que pode acarretar
redugdes de 10 % na produtividade das mesmas. O feijao, por exemplo,
bastante cultivado no Nordeste brasileiro, apresenta queda de produtividade
com valores de CE entre 1,5 e 2,0 dS/m, dependendo da variedade. Desta
forma, fica evidenciado que o limite de 4 dS/m nao corresponde a realidade
(MAGALHAES, 1995) (Tabela 2).

Tabela 2. Tolerancia de algumas culturas a sais soltiveis no solo de acordo
com a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada.

Decréscimo de 10% na

Cultura Limite de tolerancia v
produtividade
CE (dS/m a 25°C)
Feijao 1,0 1.5
Feijao macassar 1,3 2,0
Cebola 1,2 1,8
Uva 1.5 2:5
Citrus 1.7 23
Tomate 25 3.8

Fonte: Magalhaes (1995).
14



A Figura 5 mostra um solo salino-sédico resultante de manejo
inadequado da irrigagéo.

Figura 5. Solo salino-sédico

Fonte: http://waterquality.montana.edu/docs/photo/Images/research/Hort%
2520Barley/2004/saline_sodic_soil_L.jpg

5. EFEITOS DA SALINIZAGAO SOBRE AS PLANTAS

As plantas que se desenvolvem em solos salinos sdo usualmente
menores do que seriam em solos normais. As vezes sdo mais escuras,
devido ao alto teor de clorofila e por terem a cuticula mais espessa.
Ocasionalmente, ocorrem manchas de coloragdo marrom,
mosqueamentos e amarelecimento (clorose) nas folhas. Internamente,
ha modificagbes morfoldgicas: a espessura das paredes celulares €
aumentada, e a proporgao de vasos condutores é diminuida (Klar, 1987).
As Figuras 6, 7 e 8 mostram os sintomas do efeito salino em banana,
manga e goiaba, respectivamente.

Certos sais téxicos exercem toxicidade nas plantas: por exemplo, 0
boro nao devera ultrapassar 0,7 pg/mL no extrato de saturagao do solo para
péssegos e uvas que, com 3,8 pg/mL, morrem. Ha ligagbes entre os
diferentes elementos na sua toxidez; o magnésio, por exemplo, pode ter
seu efeito toxico aliviado por uma maior concentragao de célcio (KLAR, 1987).

As Figuras 9 e 10 mostram os sintomas da toxicidade de boro em
eucalipto e laranja, respectivamente.
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Figura 6. Sintomas do efeito salino na cultura da banana.
Fonte: http://www.cnps.embrapa.br/sibcti/fotos/4mvec-015f.jpg

Figura 7. Sintomas do efeito salino na cultura da manga.
Fonte: http://www.cnps.embrapa.br/sibcti/fotos/12mvc-006f.jpg

Figura 8. Sintomas do efeito salino na cultura da goiaba.

Fontes: http://www.cnps.embrapa.br/sibcti/fotos/2mvec-006f.jpg; http://www.cnps.embrapa.br/sibcti/
fotos/5mvc-016f.jpg
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Figura 10. Sintomas da toxicidade de boro em laranja.

Fonte: http:/edis.ifas.ufl.edu/images/1873214238

6. EFEITO DO SODIO SOBRE AS PLANTAS

Tem-se observado que, embora ndo sendo considerado um nutriente
para as plantas, o sodio, quando presente em pequenas concentracoes
no solo, pode estimular a produtividade de certas culturas.

E interessante ressaltar que, ainda em proporg¢des mais elevadas,
como ocorre nos solos sédicos, poucos casos de toxicidade devida a esse
elemento tém sido observados (DAKER, 1984).
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Trabalhos citados por Richards (1970) relatam alguns casos de
queimaduras e lesdes apicais nas folhas de certas plantas e uma menor
acumulagao de calcio, magnésio e potassio, na medida em que se
aumentou a porcentagem de sdédio trocavel no solo. O menor acumulo de
Ca, Mg e K pelas plantas deve-se a remogéo desses cations do complexo
de troca pelo sédio trocavel, presente em alta concentragao na solugao do
solo, causando posterior lixiviagdo e dificultando, dessa forma, sua
absorg&o. Por outro lado, Ratner (1944), citado por Richards (1970), afirma
que, nessas condigbes, ocorre remogao de calcio dos tecidos radiculares
da planta, que pode vir a morrer por deficiéncia de calcio. Na Figura 11 é
mostrado o efeito do excesso de s6dio em folhas e botdes florais de roseira.

Figura 11. Efeito do excesso de sédio em folhas e botdes florais de roseira.

Fonte: www.drcalderonlabs.com/Publicaciones/Atlas/F5429.gif; www.drcalderonlabs.com/
Publicaciones/Atlas/Ccf1557.gif

Os efeitos secundarios do sédio sobre o desenvolvimento vegetal,
através de modificagdes estruturais adversas do solo, parecem ser, na
realidade, os mais importantes. Se o complexo de troca do solo contiver
quantidades apreciaveis de sédio trocavel, principalmente se o solo for
argiloso, pode ocorrer dispersao, tornando-o pesado, impermeével, com
baixa reagéo e com baixa disponibilidade de agua para as plantas (DAKER,
1984).
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7. TOLERANCIA DAS PLANTAS A SALINIDADE

A tolerancia da planta a salinidade aumenta de acordo com a
capacidade desta em se ajustar a elevada pressao osmotica. A tolerancia
nao é fixa em termos quantitativos, podendo variar com as condigoes
ambientais (temperatura, umidade relativa etc.).

Uma das maneiras de contornar a salinidade do solo € usar plantas
tolerantes aos sais. O Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos da
América classifica as plantas em trés grupos: plantas de alta, média e
baixa tolerancia aos sais. Entre as primeiras, podem ser citadas como
exemplo a beterraba acucareira, a cevada, o algodao e o nabo. Como
exemplo de tolerancia média citam-se, entre outras, figueira, oliveira, alfafa,
linho, tomate, arroz, aveia, melao, alface, girassol, trigo e mamoeiro. Entre
as de baixa tolerancia estdao cerejeira, macieira, citrus, maracujazeiro,
mangueira, repolho, batata, feijoes e trevos (MAAS, 1984).

A salinidade dos solos é caracterizada por dois aspectos: baixos
potenciais osmoticos e altas concentragbes de sédio e outros ions, que
podem ser toxicos as plantas. As plantas tém capacidade de promover
ajustes osmoticos, ou seja, as células aumentam sua concentragdo de
solutos, com decréscimos nos potenciais internos de agua, que se tornam
suficientemente mais baixos que os potenciais de agua externos. Apesar
desse ajuste, mantendo um gradiente de potencial hidrico entre 0 meio
ambiente e as células das plantas favoravel a entrada de agua nas células,
a velocidade com que a 4gua penetra pode ser tao baixa que o crescimento
e o metabolismo, em geral, podem declinar consideravelmente (KLAR,
1987).

A reducdo dos potenciais de agua nos diversos pontos do conjunto
solo-planta aumenta a resisténcia hidraulica e diminui, conseqlientemente,
a velocidade da solugéo para prover satisfatoriamente a demanda hidrica
da planta e da atmosfera. Por outro lado, a capacidade da célula vegetal
para acumular sais é limitada. No entanto, a tolerancia a salinidade pode
ser melhorada por selegao de espécies e cultivares com maior capacidade
de ajuste osmético (KLAR, 1987).
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8. MANEJO E MELHORAMENTO DOS SOLOS AFETADOS POR
SAIS

A irrigagao, a lixiviagao dos sais e a drenagem sao fatores a serem
considerados conjuntamente no manejo e no melhoramento dos solos
afetados por sais.

Em regides aridas e semi-aridas, devido a nao ocorréncia de
precipitagdo natural em quantidade suficiente, o controle da salinidade faz
parte de qualquer planejamento agricola. Quanto maior for o teor de sais
do solo, maior o volume de dgua a se aplicar para manter a salinidade do
solo abaixo de um nivel critico. Por outro lado, ha casos em que a
condutibilidade hidraulica do solo é tao baixa que a agricultura irrigada nao
é factivel economicamente (KLAR, 1987).

8.1 QUANTIDADES DE AGUA E DE CORRETIVOS
(RECUPERACAO DOS SOLOS).

A recuperagao dos solos afetados por sais é realizada pela aplicagao
de agua e/ou pela combinagdo do uso de corretivos e agua em
conformidade com a classificagao salina do solo.

Bernardo (1986) cita a forma de recuperagao dos solos afetados
por sais (Tabela 3).

Tabela 3. Forma de recuperagdo dos solos afetados por sais segundo
sua classificagao

Classificagao Recuperagao

Salino Lixiviagao dos sais

Sdédico Aplicagdo de corretivos e lixiviagdo dos sais
Salino-Saédico Aplicagéo de corretivos e lixiviagao dos sais

8.1.1 Solos Salinos

No célculo da ldmina de irrigagdo a ser aplicada sobre uma éarea
salina a ser corrigida, devem ser observados os teores de sais existentes
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na agua de irrigagao, os teores tolerados pela cultura, além do consumo
de agua pelas plantas (RICHARDS, 1970).

Existem varias equagbes empiricas e semi-empiricas para
determinar a lamina d'agua necessadria a lixiviagéo dos sais da zona das
raizes. A necessidade de lixiviagao € definida como a fragao de agua de
irrigagao infiltrada que deve percolar e carrear os sais através da zona
radicular, para manter a salinidade do solo a um determinado nivel. A
necessidade de lixiviagao para controle da salinidade baseada no modelo
de balang¢o de sais por meio da equagao de Rhoades (FERREIRA, 1998),
pode ser descrita como:

CEai
— *  ,emaque

CE,, -CE

NL =

ai

NL - necessidade de lixiviagao (mm); CE, - condutividade elétrica da agua
de irrigagao (dS/m); CE__ - média da condutividade elétrica do extrato de
saturagcao do solo (dS/m) para determinada cultura que produz uma
redugado de 10% no rendimento (Tabela 2).

A lamina anual de irrigacao que se deve aplicar para satisfazer tanto
a demanda das culturas quanto a necessidade de lixiviagao pode ser
estimada pela seguinte equagao proposta por Ayers e Westcot (1985):

LA = ETc/(1 - NL), em que:

LA -1amina anual de irrigagao (mm/ano); ETc - evapotranspiragao da cultura
(mm/ano); NL - necessidade de lixiviagao.

8.1.2 Solos Sadicos

Richards et al. (1969), citados por Klar (1987), relatam que os solos
sodicos podem ser divididos em trés classes sob o ponto de vista do
meétodo corretivo: (1) solos contendo carbonatos alcalinos; (2) solos com
pH superior a 7,5, mas livres daqueles carbonatos; (3) solos contendo
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carbonatos alcalinos, mas com pH menor que 7,5. Quaisquer dos sais de
célcio soluveis, dos acidos e dos produtores de acidos, como o enxofre,
podem ser usados para os solos da classe 1, com excecao do calcario.
Os solos das classes 2 e 3, quando recebem acidos, tendem a ter
aumentada a sua acidez, dai ser interessante o uso de sais de calcio
soluveis.

A aplicacao de calcario aos solos das classes 2 e 3 tende a ser
favoravel, mas a solubilidade deste produto decresce com o aumento do
pH, sendo efetivo a valores inferiores a 7,0.

As principais reagbes quimicas que ocorrem nos solos durante o
processo de corregdo podem ser resumidas da seguinte maneira:

0 Gesso:
<N
MICELA| Na + CaSO, |MICELA| Ca +Q\la2804)
2
fmﬁ
\/"

0 Enxofre ou acido sulfurico:

2S + 30, 2SO

3
SO, + HO  H,S0,

H,SO, + CaCO, CaSO, + H,CO, CaSO, + HO + CO,

Os corretivos, como o gesso, o enxofre e o calcario, sao normalmente
espalhados no solo e, entao, incorporados por aragé@o. A incorporagao e
especialmente importante quando se usa o enxofre, para proporcionar
rapida oxidagao a forma de sulfato. Devido a dificuldade de manuseio, o
acido sulfurico torna-se de dificil aplicagao sob condigbes normais de
campo (KLAR, 1987). O mesmo autor relaciona as quantidades de gesso
e enxofre necessdrias a substituicao do sédio (Tabela 4).
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Tabela 4. Quantidades de gesso e enxofre necessarias para substituir o
sodio trocavel

Sodio trocavel Gesso Enxofre
cmol/dm® (CaS0,.2H,0) (S)
h=30cm h=15cm h=30cm h=15cm
t/ha
1 4,20 2,10 0,79 0,40
2 8,40 4,20 1,58 0,79
3 12,60 6,30 2,37 1,19
4 16,80 8,40 3,16 1,58
5 21,00 10,50 3,95 1,98
6 25,20 12,60 4,74 2,37
il 29,40 14,70 5,63 277
8 33,60 16,80 6,32 3,16
9 37,80 18,90 1 3,56
10 42,00 21,00 7,90 3,95

Fonte: Klar (1987).

Segundo Vitti et al. (1995), a necessidade de gesso pode ser
calculada pela seguinte expressao:

NG = [(PST,- PST) x CTC x 86 x h x d] / 100, em que:

NG - necessidade de gesso (kg/ha); (PST, - PST)) - diferenca entre
a percentagem de saturacgao inicial e a desejada de sodio no solo; CTC -
capacidade de troca de cations (cmol /dm®); h - profundidade (espessura
da camada) do solo que se deseja recuperar (cm); d - densidade aparente
do solo (g/cm).

Os solos sodicos devem ser irrigados apds a aplicacao dos
corretivos, pois a agua aplicada dissolve e carrega o corretivo para baixo,
removendo os sais de sodio soluveis que se formam apds a troca de
cations.

Quando o corretivo utilizado € o enxofre, a lixiviagao s6 deve ocorrer
de 30 a 60 dias ap6s a aplicacao, tempo necessario para que haja oxidagao
e formacgéao de sulfato de calcio, que deslocara o sodio do complexo de
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troca. No entanto, no caso deste corretivo, 0 solo deve ser umedecido
ap6s a aplicagdo para que o processo de oxidagdo microbiana seja
rapidamente promovido.

9. QUALIDADE E CLASSIFICAGAO DA AGUA PARA IRRIGACAO

A qualidade da agua de irrigagdo pode variar significativamente
segundo o tipo e a quantidade de sais dissolvidos. Os sais encontram-se
em quantidades relativamente pequenas, porém significativas, e tém sua
origem na dissolugéo ou intemperizagdo das rochas e solos, incluindo a
dissolugdo lenta do calcario, do gesso e de outros minerais. Os sais sao
transportados pelas aguas de irrigagao e depositados no solo, onde se
acumulam a medida que a 4gua se evapora ou € consumida pelas culturas
(AYERS; WESTCOT, 1985).

Quando se utilizam aguas com valores menores aos correspondentes
a "nenhuma" restricdo ao uso da agua (Tabela 5), de modo geral, nao se
apresentam ou nao se identificam problemas nas culturas ou no solo. Por
outro lado, quando a restri¢do é "baixa a moderada"” os cuidados tém que
ser cada vez maiores com a selegao das culturas e com as alternativas
de manejo para maximizar os rendimentos da lavoura. Com restrigao
"severa" implica no aparecimento de problemas no solo e nas culturas,
incluindo redugéo de produtividade e a necessidade de contar com um
manejo eficiente visando eliminar os problemas advindos da qualidade da
agua.

A Razéo de Adsorgao de Sodio (RAS), apresentada no Quadro 5, é
uma importante analise laboratorial para se definir a qualidade da agua de
irrigagé@o. A RAS é calculada a partir dos teores de Ca, Mg e Na soluveis,
presentes na dgua de irrigacéo, segundo a férmula:

RAS = Na soluvel : . om que:
[(Ca + Mg solaveis/2)]'?
RAS representa a Razao de Adsorgéo de Sédio; o Na é representado

pela concentrag@o de sédio da agua, expresso em mmol/L; o Ca e o Mg
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representam as concentragoes de célcio e magnésio na agua, expressas
em mmol/L.

Tabela 5. Diretrizes para interpretar a qualidade da agua para irrigacao’

Grau de restrigdo para uso

Problema potencial Unidades Nenhuma Baixaa  Severa
Moderada
Salinidade (afeta a disponibilidade de agua para a cultura)’
CEa dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Ou
SDT mgl/l <450  450-2000 >2000

Infiltragéo (avaliada usando CEa e RAS conjuntamente)®
RAS = 0-3 e CEa >0,7 07-02 <02
= 3-8 = >1,2 1,2-03 <03

n

= 6-12 = >1.9 1,9-0,5 <0,5
=12-20 = >29 29-13 <1,3
=20-40 = >5,0 50-29 <29
Toxidez de ions Especificos (afeta culturas sensiveis)
Sadio (Na)*
Irrigagéo por superficie RAS <3 3-9 >9
Irrigagé@o por aspersao Meg/I <3 >3
Cloreto (CI)*
Irrigagao por superficie Meq/| <4 4.0-10 >10
Irrigagao por aspersao Meq/I <3 >3
Boro (B) mgl/l <0,7 0,7-3,0 >3,0

Oligoelementos (ver Tabela 7)
Outros (afetam culturas sensiveis)

Nitrogénio (NO; - N)® mgl/l <5,0 5,0-30 > 30
Bicarbonato (HCO3)

(apenas aspersdo convencional) meq/l <15 1,5-8,5 >8,5
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

1 - Fonte: University of California Commitee of Consultants, 1974; 2 - CEa significa Condutividade
Elétrica da agua, medida da salinidade, expressa em deciSiemens por metro (dS/m) a 25°C ou em
milimhos/cm (mmhos/cm). Ambas as medidas sdo equivalentes. SDT significa total de sais em
solugéo, expressa em miligrama por litro (mg/l); 3 - RAS significa Razdo de Adsorgdo de Sdédio
algumas vezes representada como RNA. Para determinado valor da RAS, a velocidade de infiltragao
aumenta a medida que aumenta a salinidade. Avalia-se o problema potencial de infiltragdo através da
RAS e da CEa. Fonte: Rhoades (1977) e Oster & Schroer (1979); 4 - Amaioria das culturas arbéreas
e plantas lenhosas sdo sensiveis ao sédio e ao cloreto. No caso de irrigagao por superficie, usam-
se os valores indicados; 5 - NO, - N, significa nitrogénio em forma de nitrato expresso em termos de
nitrogénio elementar (no caso de andlises de aguas residuais devem ser incluidos NH,*-NeN -
organico).
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Quando as culturas sao irrigadas com aguas contendo altos teores
de sddio, este ion acumula-se no solo, dispersando os agregados que,
consequentemente, entopem os poros do solo. Este problema também
pode ser provocado por teores extremamente baixos de calcio.

A agua com CEa inferior a 0,5 dS/m e particularmente abaixo de 0,2
dS/m tende a lixiviar os sais soltveis do solo, incluindo os sais de célcio,
afetando a estabilidade dos agregados e a estrutura do solo, reduzindo,
assim, seu espago poroso. Esta redugé@o da porosidade do solo traz
consigo todos os problemas de redugéo da infiltragao de agua, aeragcao
do solo, formagé&o de crostas superficiais, entre outros.

Independentemente do valor da RAS, a agua com CEa muito baixa
(CEa < 0,2 dS/m), invariavelmente, causa problemas de infiltragdo. A
dispersao do solo ocorre quando o teor de sédio supera o de célcio numa
proporgao de 3:1. Este teor relativo de sédio provoca problemas sérios de
infiltragdo da mesma maneira que uma salinidade muito baixa da agua.

A recuperacao de solos afetados por problemas de infiltragao é
necessaria quando a velocidade de infiltragao da agua no solo torna-se
tao lenta que ndo permite repor a agua evapotranspirada e, tampouco,
promove a lixiviagdo dos sais.

O tratamento deste problema pode ser realizado por meios quimicos
ou fisicos. Os tratamentos quimicos incluem a adigédo de corretivos, para
modificar a composigao quimica do solo ou da agua, ou a mistura de duas
ou mais aguas de diferentes qualidades. Os tratamentos fisicos incluem
as praticas culturais para melhorar a infiltragdo ou manté-la dentro dos
limites aceitaveis. ACEa e a presenca de Ca, Mg, Na e HCO, na 4gua de
irrigag@o sé@o as principais causas dos problemas de infiltragdo gerados
pela ma qualidade da agua.

Adigéo de corretivos na agua de irrigagao é mais eficaz quando o
problema de infiliragcao deve-se a baixa salinidade da agua (CEa < 0,2 dS/
m) ou a RAS alta numa agua de baixa a moderada salinidade (CEa < 1,0
dS/m). Os corretivos, como o gesso e o enxofre, aplicados diretamente
ao solo séo preferiveis e muitas vezes mais eficientes, quando a dgua tem
salinidade moderada a alta (CEa > 1,0 dS/m) e valor de RAS elevado.
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As diretrizes apresentadas na Tabela 5 tém por objetivo cobrir a
grande amplitude de condigoes que se podem encontrar na agricultura
irrigada. No entanto, quando se usa a agua em condigdes muito diferentes
das supostas na Tabela 5, é possivel que as diretrizes necessitem de
ajustes. Desvios importantes da suposigdo podem dar lugar a usos
incorretos da agua, sobretudo se sua qualidade corresponde ao limite entre
duas situagdes. As diretrizes podem ser modificadas para adapta-las as
condigdes locais, sempre e quando se contar com suficiente experiéncia,
ensaios de campo, observagdes ou resultados de pesquisa (AYERS;
WESTCOT, 1985).
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