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RESUMO 

 

 

Araújo, Ana Paula Bezerra de. Universidade Federal do Ceará, Agosto de 2009. 
Análise técnico-econômica da recuperação de um solo sódico no Perímetro 
Irrigado Curu-Pentecoste – CE. Orientador: Raimundo Nonato Távora Costa. 
Examinadores: Claudivan Feitosa de Lacerda, Hans Raj Gheyi. 
 

 
No Nordeste semi-árido, as maiores incidências de áreas salinizadas são 
observadas nas terras intensamente cultivadas com o uso da irrigação nos 
Perímetros Irrigados, sobretudo aqueles com o método por superfície. O 
experimento foi realizado no Núcleo D do Perímetro Irrigado Curu-Pentecoste - CE. 
A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da subsolagem do solo associada 
com tratamentos químicos e biológicos, na melhoria das condições de transmissão 
de água no perfil do solo, de atributos físicos e químicos do solo, na produtividade 
do feijão-de-corda [Vigna unguiculata (L.) Walp.] cultivar Epace 11 além dos 
indicadores de rentabilidade da recuperação de um solo sódico irrigado por sulcos. 
Utilizou-se o delineamento experimental de blocos inteiramente casualizados com 
cinco tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram T0: testemunha; T1: 40 
t.ha-1 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha-1 de gesso; T3: 20 t.ha-1 (gesso) +40 t.ha-1  
(M.O); T4: 10 t.ha-1 (gesso) + 20 t.ha-1 (M.O). Os resultados permitiram as seguintes 
conclusões: 1. A produtividade do feijoeiro com o uso de melhoradores químicos foi 
superior em 120% à produtividade sem o uso destes melhoradores e inferior em 
18% à produtividade da cultura em solos sem problemas de salinidade do Perímetro. 
2. As maiores produtividades do feijoeiro estão associadas a maiores profundidades 
do lençol freático. O incremento de produtividade do feijoeiro com a profundidade do 
lençol freático ocorreu a uma taxa crescente. 3. A aplicação de 20 t.ha-1 de gesso e 
40 t.ha-1 de matéria orgânica proporcionou já no primeiro ano, a redução da 
percentagem de sódio trocável do solo, inicialmente de um valor médio superior a 
50% para um valor convergente de 2%. 4. Limitação quanto à cota de saída dos 
drenos laterais orientam para a instalação do sistema de drenagem subterrânea do 
tipo intercepção, embora os gradientes hidráulicos médios do movimento de água 
subterrânea sejam bem inferiores a 1%. 5. A taxa relacionada entre o valor bruto da 
produção gerado exclusivamente pela cultura do feijoeiro e o custo da recuperação 
do solo, demonstra que a renda gerada pela cultura contribui em 12% com o custo 
da recuperação do solo sódico. 6. O processo de recuperação demonstra uma boa 
viabilidade a uma taxa de 12% ao ano e alta viabilidade a uma taxa de juros de 6% 
ao ano, revelando que a essa taxa todo o investimento realizado será recuperado e 
remunerada e ainda um lucro extra igual a R$ 5.328,85. 

  
 
 
Palavras-Chave: Drenagem. Feijão-de-corda. Percentagem de sódio trocável.



 

ABSTRACT 

 

 

Araújo, Ana Paula Bezerra de, Universidade Federal do Ceará, Agosto de 2009. 
Techno-economical analysis of the reclamation of a sodic soil in the Irrigated 
Perimeter Curu-Pentecoste-CE. Adiviser: Raimundo Nonato Távora Costa. 
Committee members: Claudivan Feitosa de Lacerda, Hans Raj Gheyi. 
 
 
In the semi-arid part of Northeastern Brazil, the highest incidences of salinized areas 
are observed in land subjected to intense irrigated cultivation, in the “Perímetros 
Irrigados” (irrigated perimeters), particularly those where is used the surface method. 
The experiment was performed in the “Núcleo D” (D Core) of the “Perímetro Irrigado 
Curu-Pentecoste - Ce”.  The research aimed at evaluating the effect of the subsoiling 
of the treated area combined with the application of chemical and biological 
treatments in the same area. Specifically, it aimed at evaluating the effect of the said 
combination (a) in the improvement of the  hydraulic properties in the profile of the 
soil, (b) in the improvement of the productivity of the cowpea [Vigna unguiculata (L.) 
Walp.] of the Epace 11 cultivar and (c) in the  indicators of profitability of the recovery 
of a sodic soil irrigated by furrows. We used a randomized complete block 
experimental design with five treatments and five replications. The treatments were 
T0: control, T1: 40 t ha-1 of organic matter, T2: 20 t ha-1 gypsum T3: 20 t ha-1 
(gypsum) + 40 t ha-1 (MO) T4: 10 t ha-1 (gypsum) + 20 t ha-1 (MO). The results 
allowed the following conclusions: 1) The grain yield with the use of chemical 
enhancers was 120% higher than the productivity without those enhancers and 18% 
lower than the productivity (of the same cultivation) in soils without salinity problems. 
2) The highest bean yields are associated with the largest values of water table 
depth, the increase in grain yield with the depth of the water table occurring at a rate 
increasing with the same depth. 3) The application of 20 t ha-1 gypsum and 40 t ha-1 
Organic matter, no later than in the first year, reduced the percentage of 
exchangeable sodium in the soil, from an initial average above 50% to a convergent 
value of 2%. 4) The limitation on the elevation of the outflow of lateral drains indicate 
the necessity of the installation of an underground drainage system of the  
interception type, even if the average hydraulic gradient of the of groundwater flow is 
well below 1%. 5) The rate between the gross value of production generated by the 
cowpea crop and the cost of remediation of soil, shows that the the crop contributes 
with 12% of the cost of soil sodium remediation . 6) The recovery process shows a 
good feasibility at a rate of 12% per year and high viability at a rate of interest of 6% 
per year, revealing that at that rate all the investment will be recovered and paid, plus 
yelding an extra profit of R$ 5,328.85. 
 
 

 

Keywords: Drainage. Cowpea. Percentage of de exchangeable sodium. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A expansão de áreas afetadas por sais vem aumentando ano após ano. 

Em escala mundial, um quarto de toda a área irrigada encontra-se seriamente 

comprometida por sais. No Brasil são aproximadamente nove milhões de hectares em 

sete Estados do Nordeste. O Estado da Bahia apresenta a maior área no Nordeste de 

solos degradados por sais com cerca de 44% das terras salinizadas, seguido do 

Ceará, com 25,5% (CARNEIRO et al., 2002). 

Grandes áreas irrigadas em todo mundo vem apresentando uma 

diminuição de suas produções em decorrência do excesso de sais (KEIFFER; 

UNGAR, 2002; HORNEY et al., 2005; LEAL et al., 2008). No Brasil, em especial no 

Nordeste, aproximadamente 25% das áreas irrigadas já foram salinizadas (GHEYI, 

2000). 

É muito comum nas regiões áridas e semi-áridas o surgimento de solos 

com problemas de sais em razão da alta taxa de evaporação e da baixa precipitação 

pluviométrica. De acordo com Leite et al. (2007), nos perímetros irrigados do Nordeste 

é freqüente o surgimento de solos afetados por sais devido o manejo inadequado do 

solo e da água, a drenagem deficiente em decorrência da baixa condutividade 

hidráulica dos solos, as condições topográficas desfavoráveis e a constante 

exploração agrícola das terras. Assim, muitos perímetros irrigados estão propensos à 

inundação e a elevação do lençol freático. 

A lixiviação dos sais solúveis se torna bastante limitada em razão da baixa 

condutividade hidráulica desses solos. Um fato muito comum acontecer nos 

perímetros irrigados como resultante desses processos, é o abandono da terra, que 

antes era produtiva. Esta prática de abandono da terra só é possível devido à grande 

extensão territorial do nosso país (LEITE et al., 2007). 

Além disso, a falta de manutenção nos drenos coletores, o manejo 

ineficiente da irrigação, a não existência de subsídios financeiros para o processo de 

recuperação desses solos são outros fatores que complicam, ainda mais, a difícil 

tarefa dos agricultores familiares com poucos recursos financeiros. 

As áreas salinizadas são retiradas do processo produtivo, acarretando 

também em abandono do agricultor e da sua atividade agrícola juntamente com a sua 

família. Por isso, nesse tipo de solo, práticas de manejo devem ser adotadas para o 
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controle da salinidade. Essas práticas são fundamentais para que se possa trabalhar 

esse solo de uma maneira sustentável em longo prazo, inserindo o mesmo no 

processo produtivo.  

Para Cavalcante (2000), mais importante do que recuperar é prevenir que 

os solos irrigados se transformem em áreas degradadas e sem função social. Por 

isso, é que, às vezes, os benefícios sociais justificam os elevados custos de correção 

de áreas degradadas por sais ou por sódio trocável. 

A recuperação de solos com problemas de salinidade e/ou sodicidade pode 

ser realizada por técnicas de natureza física ou mecânica, química e biológica. As 

mecânicas utilizam as práticas de subsolagem, aração e gradagem. As químicas 

usam corretivos tais como o gesso, o cloreto de cálcio, o enxofre e o ácido sulfúrico. 

As biológicas utilizam plantas que após a incorporação de sua massa verde, auxiliam 

nas propriedades físicas do solo (BATISTA et al., 2002). 

O cultivo de espécies da região que são tolerantes á salinidade permite que 

o agricultor irrigante disponha de uma alternativa que possa contribuir com a sua 

renda.  

A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da subsolagem do solo 

associada com tratamentos químicos, na melhoria das condições de transmissão de 

água no perfil do solo, de atributos físicos e químicos do solo, na produtividade do 

feijão-de-corda, além dos indicadores de rentabilidade da recuperação do solo sódico 

irrigado por sulcos no Perímetro Irrigado Curu Pentecoste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 16 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Fatores de salinização dos solos 

 

 

O manejo inadequado da água e do solo na agricultura irrigada vem 

aumentando ao longo do tempo as áreas com solos que apresentam restrições para o 

cultivo agrícola no mundo inteiro e em especial na região do Nordeste brasileiro.  

A problemática do processo de salinização e de sodificação dos solos está na maioria 

dos casos associada à mineralogia dos solos e ao manejo não eficiente da irrigação 

(OLIVEIRA et al., 1998; VITAL et al., 2005; LEITE et al., 2007). 

A salinização do solo, que pode ser de origem natural ou causada pela 

ação antrópica, constitui um processo de degradação do solo que, de acordo com 

Oliveira (1997), em alguns casos é responsável por perdas irreparáveis na 

capacidade produtiva dos solos, tornando estéreis grandes extensões de terras 

cultivadas. 

Os solos da região semi-árida em razão da alta taxa de evaporação e da 

baixa precipitação pluviométrica apresentam, em geral, elevadas concentrações de 

sais solúveis (GHEYI,2000). 

A qualidade da água para a irrigação representa um dos principais fatores 

que provoca a salinização dos solos, uma vez que a mesma aumenta o teor de sais 

na solução do solo (MACÊDO; MENINO, 1998). 

A irrigação pode contribuir para a salinização dos solos. Isso ocorre pelo 

fato de a água de irrigação apresentar sais dissolvidos que, mesmo em baixa 

concentração, podem ser incorporadas ao solo, o qual pode se tornar salino em 

poucos anos (MEDEIROS, 2001).  

Ao se irrigar um solo de drenabilidade deficiente a nula, situado em região 

de baixas precipitações médias anuais e alto déficit hídrico, este se torna salino em 

período de tempo bastante curto, porque as plantas removem basicamente H2O do 

solo, enquanto que a maior parte dos sais fica retida. Nestas condições o solo tende a 

se tornar salino caso não seja drenado artificialmente o que vem ocorrendo nas 

regiões semi-áridas do nordeste brasileiro (BATISTA, 2002). 
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Os solos localizados em áreas baixas, depressões ou regiões áridas com 

lençol freático alto podem estar sujeitos a acumulações de sais. A água oriunda de 

lençol freático, a poucos metros da superfície, pode mover-se por capilaridade na 

superfície do solo, onde evapora, deixando os sais (MARCHI; OLIVEIRA, 2002). 

Assim como outras propriedades químicas e físicas, a salinidade do solo e 

da água é um atributo bastante variável no espaço e no tempo. Os fatores mais 

diretamente responsáveis por esta salinidade são: a natureza química dos solos, as 

interações com outros fatores, aumentando na perda de permeabilidade, elevação do 

nível do lençol freático e as variáveis climáticas, como pluviosidade, irregularidade de 

distribuição das chuvas, além das perdas hídricas por evaporação e 

evapotranspiração (GURGEL, 2003). 

 

2.2 Solos afetados por sais e sódio trocável 

 

 

2.2.1 Efeito dos sais sobre o solo 

 

 

Segundo Qadir et al. (2005) solos que possuem problemas por sais e por 

excesso de sódio trocável apresentam condições inadequadas para a prática da 

agricultura devido aos efeitos vistos nas propriedades do solo, como exemplo, a 

estabilidade de agregados e infiltração da água. 

Os solos dessas regiões podem apresentar acúmulo de sais e sódio 

trocável em níveis prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, devido a processos 

naturais e antrópicos de salinização e sodificação, em conseqüência do manejo 

inadequado da irrigação (FREIRE et al., 2003). 

No Nordeste semi-árido, as maiores incidências de áreas salinizadas com 

salinização secundária, se concentram nas terras intensamente cultivadas sob a 

irrigação, nos chamados perímetros irrigados, sobretudo aqueles irrigados por 

sistemas de irrigação por superfície em razão dos níveis elevados do lençol freático 

(OLIVEIRA, 1997).  

A salinização do solo tem como resultado a redução do rendimento dos 

cultivos, sendo necessária uma lavagem de recuperação e adição de condicionadores 
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químicos, como o gesso agrícola, o que leva a custos adicionais. Os sais também 

causam redução na velocidade de infiltração da água no solo. Esta redução pode 

alcançar tal magnitude que as raízes das plantas podem não receber água em 

quantidade suficiente entre os turnos de rega. 

De acordo com Leite et al. (2007), nos perímetros irrigados é freqüente o 

surgimento de solos afetados por sais devido ao manejo ineficiente do solo e da água, 

a drenagem deficiente em decorrência da baixa condutividade hidráulica dos solos, as 

condições topográficas desfavoráveis e a constante exploração agrícola das terras. 

Assim, muitos perímetros irrigados estão propensos à inundação e a elevação do 

lençol freático. 

Os solos sódicos não salinos apresentam condutividade do extrato de 

saturação menor que 4,0 dS.m-1 a 25oC e contêm sódio trocável mais que 15% e pH 

variando entre 8,5 e 10,0. Os ânions contidos na solução do solo são 

predominantemente os carbonatos e bicarbonatos. O pH muito elevado e a presença 

de carbonato favorecem a precipitação do cálcio e do magnésio, diminuindo os teores 

destes elementos. Nos solos altamente sódicos, com o processo de evaporação, a 

matéria orgânica quando dispersa e dissolvida se deposita na superfície do solo e o 

torna escuro. Devido à grande dispersão das argilas saturadas com o sódio, estas se 

precipitam, formando uma estrutura impermeável que dificulta o transporte de água no 

perfil do solo (GONÇALVES, 1982). 

Segundo Richards (1954) os solos são considerados salinos, quando a 

condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes), é > 4 dS m-1 e a percentagem 

de sódio trocável (PST) é < 15%, com  pH < 8,5. 

Quando a salinidade não é muito elevada e o sódio é o íon predominante, 

verifica-se toxidez nas plantas, dispersão de argilas e desestruturação dos solos, 

tornando-os impermeáveis (LEBRON et al., 2002; MCBRIDE ; BAVEYE, 2002).  

Segundo Freire (2003), os sais em excesso prejudicam o crescimento das 

plantas devido aos efeitos diretos sobre o potencial osmótico e dos íons 

potencialmente tóxicos presentes em elevadas concentrações na solução do solo. O 

sódio trocável por sua vez promove a degradação de alguns atributos físicos do solo, 

diminuindo a infiltração da água no solo e, conseqüentemente, dificultando o 

crescimento dos vegetais. 

A salinidade e a sodicidade do solo diminui o potencial produtivo de 

grandes áreas do globo. Devido a esses processos provocam a dispersão da argila, 
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causando diminuição da penetração de água, ar e raízes e da capacidade de 

retenção de água disponível, dificultando uma agricultura adequada e eficiente (LEVY 

et al., 1998; SHAW et al., 1998). 

A presença de sais na solução do solo faz com que aumentem as forças de 

retenção por seu efeito de osmose e, portanto, a magnitude de escassez de água na 

planta (AYERS; WESTCOST, 1999). 

Neto et al. (2007), avaliando as características químicas  dos solos salino-

sódicos do Perímetro Irrigado Califórnia, em Sergipe, observou que o excesso de sais 

pode está relacionado com o assoreamento dos drenos nos talvegues naturais, os 

quais têm a função de promover o escoamento do excesso de água da irrigação e das 

chuvas. 

 

2.2.2 Efeitos dos sais nas plantas 

 

 

As plantas altamente tolerantes à salinidade são designadas como plantas 

halófitas e sua tolerância pode chegar até cerca de 15 g.L-1 de NaCl, equivalente à 

metade da concentração da água do mar. Essas plantas absorvem por exemplo, o 

cloreto de sódio em altas taxas e o acumulam em suas folhas para estabelecer um 

equilíbrio osmótico com o baixo potencial da água presente no solo (LIMA,1997). 

Segundo Levitt (1980), de acordo com a salinidade, as plantas se 

classificam em halófitas e glicófitas. A variação no comportamento é muito ampla: 

desde as glicófitas, mais sensíveis, que não crescem normalmente nem em 

conteúdos muitos baixos de cloreto de sódio até as halófitas, mais resistentes, como 

Rhizophora mangle, Suaeda marítima e Salicornia europea, que sobrevivem em 

salinidades próximas à água do mar. 

Os excessos de sais no solo, na água de irrigação ou na solução nutritiva, 

comprometem a germinação, o crescimento vegetativo, bem como o sistema 

produtivo das plantas, devido a ação do potencial osmótico e de íons potencialmente 

tóxicos na solução do solo (CAVALCANTE, 2000; FREIRE et al., 2003a). 

De acordo com Bernardo et al. (2005), os efeitos da salinidade podem ser 

observados nas taxas de germinação e de crescimento, na redução do rendimento, e, 

em certos casos  podem causar a morte generalizada das plantas. 
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Altas concentrações de sais no solo afetam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, resultando também em desequilíbrio nutricional e 

acúmulo excessivo de Na+ e outros íons nos diferentes órgãos das plantas, sobretudo 

na parte aérea (TEIXEIRA et al., 1998).  

Macedo et al. (2007) afirmam que os sais solúveis produzem os seguintes 

efeitos adversos às plantas: i) aumentam a pressão osmótica da solução do solo com 

conseqüente redução da água disponível, ii) causam um desbalanceamento 

nutricional, iii) o excesso de sódio pode deteriorar a estrutura do solo resultando numa 

menor penetração das raízes e restringindo o movimento de água e ar, e iv) causam 

direta toxidez quando certos sais constituintes, tais como, cloretos, sódio e boro estão 

individualmente em excesso.  

O excesso de sais solúveis leva à redução do potencial osmótico da 

solução do solo, dificultando a absorção de água pela planta, causando desbalanço 

nutricional e afetando o desenvolvimento das culturas (CARVALHO; STAMFORD, 

1999; DUTRA et al., 2000; VIANA et al., 2001; AMORIM et al., 2002).  

Os íons que mais freqüentemente causam toxidade às plantas são o 

cloreto, que causa necrose nas folhas e o sódio, que causa queimaduras ou necrose 

ao longo das bordas das folhas (AYERS; WESTCOT, 1999). Quando no caso 

específico de acúmulo de sódio e de cloreto a planta apresenta necrose dos tecidos 

foliares que se desenvolve inicialmente nas bordas e ápices reduzindo a área 

destinada à fotossíntese (LACERDA, 2000; SILVA, 2003).  

Segundo Shannon (1997), a salinidade diminui o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas pelo efeito osmótico, causando déficit hídrico.  

O estresse salino é um dos fatores mais sérios que limitam o crescimento bem como 

a produtividade das culturas, acarretando modificações morfológicas, metabólicas e 

estruturais em plantas superiores (IZZO, 1991).  

De acordo com Mohammad et al. (2003 apud SILVA et al., 2005), a 

redução do crescimento das plantas em solos acometidos por sais é um dos 

principais sintomas vistos nas plantas, devido ao efeito negativo do potencial osmótico 

da solução do solo que reduz a absorção de nutrientes e água que são essenciais ao 

desenvolvimento da planta.  

A salinidade reflete diversos efeitos negativos nas plantas, tais como na 

altura, na área foliar e no acúmulo de matéria fresca e matéria seca, tanto da parte 

aérea como das raízes, os quais, em conjunto podem inclusive levar à morte das 
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mesmas. Esses efeitos são reflexos, dentre outros fatores, de reduções na 

fotossíntese, respiração, transpiração e translocação, além de um desbalanço hídrico 

e/ou iônico no interior da planta (LARCHER, 2000; ZHU, 2003). 

Segundo Dias (2004), o comportamento das plantas com relação à 

salinidade pode variar de acordo com o seu estádio de desenvolvimento, embora não 

seja claro se isto é devido à susceptibilidade à salinidade em um determinado estádio 

de crescimento. 

 

 

2.3 Recuperação de solos afetados por sais 

 

 

Melo (2008) relata que a salinização e/ou sodificação do solo é responsável 

pela redução na produção agrícola, culminando quase sempre com o abandono de 

áreas agricultáveis acarretando grandes prejuízos à economia regional. Conforme o 

autor, a recuperação desses solos é imprescindível para que os mesmos sejam 

reincorporados ao sistema produtivo. 

Para Cavalcante (2000), mais importante do que recuperar é prevenir que 

os solos irrigados se transformem em áreas degradadas e sem função social. Por 

isso, é que, às vezes, os benefícios sociais justificam os elevados custos de correção 

de áreas degradadas por sais ou por sódio trocável. 

Os solos salinos e sódicos se caracterizam por apresentarem uma 

concentração elevada de sais solúveis ou de sódio trocável ou ambos e, portanto para 

a exploração agrícola necessitam de medidas corretivas.  

A adoção de práticas apropriadas de manejo da irrigação é de 

fundamental importância para que se possa evitar a acumulação de sais e de sódio 

trocável ou mesmo a recuperação de solos salinos. Diante do problema deve-se levar 

em consideração o solo, a água e a cultura, em um programa integrado, visando sua 

sustentabilidade, uso e manejo desses solos (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 

2004).  

Silva (2004) relata em seus estudos que a recuperação dos solos sódicos e 

salino-sódicos tem como finalidade transformá-los em solos salinos e em seguida, em 
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solos normais, isto é, que os níveis de sais não prejudiquem a germinação, o 

crescimento e a produção das plantas.  

Para a recuperação de solos salinos é utilizada lavagem para a remoção 

dos sais. A quantidade de água necessária à recuperação de um solo salino vai 

depender das propriedades do solo bem como também do método e velocidade de 

aplicação da água e do sistema de drenagem.  

Em se tratando de solos sódicos a sua recuperação é muito mais complexa 

e trabalhosa do que os solos salinos. O princípio utilizado nos solos sódicos é a 

substituição do sódio pelo cálcio melhorando assim as propriedades físicas, 

melhorando as condições de transmissão de água e facilitando a lixiviação dos sais 

contidos na solução do solo (CRUCIANI, 1987). 

Segundo Santos (2002), os solos salino-sódicos e sódicos, por serem 

bastante ricos em sódio trocável, não devem ser tratados apenas com lavagem, pois 

esses solos necessitam de aplicação de um tipo de corretivo à base de cálcio com o 

intuito de substituir o sódio do complexo de troca e transferi-lo para a solução do solo. 

Em muitos casos, os solos denominados de sódicos vêm associados também com 

uma má drenagem que dificulta ainda mais o processo de recuperação.  

A recuperação de solos com problemas de salinidade e/ou sodicidade pode 

ser realizada por técnicas de natureza física ou mecânica, química e biológica. As 

mecânicas utilizam as práticas de subsolagem, aração e gradagem. As químicas 

usam corretivos como o gesso, o cloreto de cálcio,o enxofre e o ácido sulfúrico. E as 

biológicas, utilizam plantas que auxiliam nas propriedades físicas do solo (BATISTA et 

al., 2002). 
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2.4 Uso de gesso e matéria orgânica como corretivo 

 

 

Batista et al. (2002) definem o gesso agrícola (CaSO4.2H2O) como um 

composto neutro com solubilidade da ordem de 2 g L-1 a 25oC. É o corretivo químico 

para recuperação de solos degradados por sódio mais utilizado em todo mundo pela 

disponibilidade no mercado, fácil aquisição e preço mais acessível. 

De acordo com o U.S Salinity Laboratory (1954), são necessários 

aproximadamente 12,5 t.ha-1 de gesso por metro de profundidade de solo para  

substituir 1,0 mEq de sódio trocável por 100 g de solo. 

Conforme Raij (2008), o gesso é o principal insumo para a correção de 

solos sódicos, atuando na remoção do sódio trocável que degrada a estrutura do solo, 

pelo cálcio, que promove a melhoria da estrutura. O gesso possui efeito floculante no 

solo, reduzindo a dispersão da argila. Este efeito é bem conhecido em solos sódicos, 

mas também pode ser observado em solos ácidos. Há registro de efeitos favoráveis 

do gesso no impedimento do encrostamento superficial ou na redução do 

adensamento de camadas do subsolo. O gesso pode, também, influir de forma 

favorável na condutividade hidráulica dos solos, melhorando assim a transmissão de 

água nos solos. 

De acordo com Barros (2005), as quantidades do corretivo necessárias à 

recuperação de solos salinam-sódicos ou sódicos, podem ser determinadas por 

método de laboratório ou calculadas em função da percentagem de sódio trocável 

(PST) e da capacidade de troca de cátions (CTC). 

Para que o gesso seja eficiente, o mesmo depende de vários fatores como 

a dissolução no solo, a granulometria das partículas do gesso, a textura do solo e o 

método de irrigação (RICHARDS, 1954; BARROS et al., 2004). 

Conforme Qadir et al.(1998), apesar da grande  divulgação do uso do 

gesso junto com lâmina de irrigação como técnica de recuperação de solos sódicos e 

salino-sódicos, esta pode ser ineficiente se a lixiviação dos sais solúveis e do sódio 

trocável forem restringidos por uma baixa condutividade hidráulica no perfil do solo 

graças aos altos teores de argila e silte e à matriz do solo dispersa. 

Gomes (2000), em seu trabalho observou que o uso de condicionadores 

orgânicos (esterco de curral, casca de arroz e vinhaça) reduziu as taxas de PST do 

solo. 
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Leite (1990), trabalhando em um solo com problemas de sódio, 

diagnosticou diminuição da PST do solo para todos os tratamentos quando usou uma 

combinação de condicionadores químicos (gesso e matéria-orgânica). O tratamento 

que recebeu 100% da necessidade de gesso (NG) apresentou maior eficiência. 

 

 

2.5 Transmissão de água no solo 

 

 

A condutividade hidráulica do solo ou constante de proporcionalidade (K) é 

um dos atributos físicos do solo mais importantes para pesquisas e projetos na 

determinação do movimento de água no solo e no dimensionamento de sistemas de 

drenagem.  

Existem vários métodos para determinação de Ko no laboratório ou campo, 

porém, por mais refinados e aperfeiçoados que sejam os métodos de laboratório, 

diretos ou indiretos, eles apresentam a desvantagem de usarem amostra de pequeno 

tamanho, representando assim pequeno volume de solo. Apesar da dificuldade, os 

métodos de campo são muito mais precisos uma vez que o volume de solo amostrado 

é maior sem alterar a sua estrutura natural (CRUCIANI, 1987).  

Os métodos mais comuns para a sua determinação são: o método do 

permeâmetro de carga constante (método de laboratório) e o método do poço na 

presença do lençol freático (método de campo). O método do poço é um método 

simples, rápido e preciso, que estima a condutividade hidráulica do solo saturado, da 

faixa de solo entre o lençol freático e o fundo do poço.  

Os Neossolos de textura argilosa são, na sua maioria, bastante limitados 

fisicamente, favorecendo a retenção de água e comprometendo a condutividade 

hidráulica (K) sob condições de solo saturado (SAUNDERS et al., 1980; SILVA, 1988; 

LIMA et al., 1990). 
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2.6 Indicadores de rentabilidade da análise de investimento 

 

 

Para uma análise econômica é necessário fazer estimativas de todas as 

entradas e saídas, ou seja; todos os custos envolvidos no investimento inicial, 

operação e manutenção, como também as receitas geradas durante um determinado 

período de tempo. Desse modo obtém-se o fluxo de caixa financeiro relativo à 

atividade, permitindo o cálculo dos indicadores econômicos obtidos com o 

empreendimento. Alguns dos principais indicadores são a relação benefício/custo 

(B/C) a TIR- Taxa interna de retorno; o TRC- Tempo de retorno de capital; e VPL- 

Valor presente líquido (SARTORI, 2007). 

 De acordo com Hirschfeld (2000), a taxa interna de retorno de um 

investimento é a taxa de juros que zere o valor presente do fluxo de caixa. 

A relação benefício/custo (B/C) consiste em calcular a razão entre o valor 

atual das receitas e o valor atual dos custos. Assim, o projeto é economicamente 

viável se apresentar a razão B/C >1. Quanto maior for essa relação mais indicado 

economicamente será esse projeto. 

Conforme Hoffman et al. (1992), a relação benefício/custo (B/C) é definida 

como o quociente entre o valor presente das receitas (benefícios) a serem obtidos e o 

valor presente dos custos (inclusive os investimentos).  

O critério de decisão é que o investimento será considerado viável se a 

relação benefício/custo (B/C) > 1. Assim, quanto maior a relação benefício-custo, mais 

viável tende a ser o investimento, e, conseqüentemente, mais estável este 

investimento se apresenta às oscilações da taxa de juros de mercado. 

Matematicamente, o referido indicador tem a fórmula: 
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onde: 

B/C: relação benefício custo; 

Ri : benefícios (entradas) ou receitas no ano i; 

Ci: custos(saídas) no ano i; 

r: taxa de desconto 
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O valor presente líquido (VPL) é o valor presente dos benefícios líquidos 

(benefícios – custos) do projeto, ou seja: 

 

n

i

i

i

n

i

i

i

n

i

i

ii

r

C

r

R

r

CR
VPL

000 111
 

 

onde: 

VPL: valor presente liquido; 

Ri : benefícios (entradas) ou receitas no ano i; 

Ci: custos(saídas) no ano i; 

r: taxa de desconto 

 

Na escolha entre dois ou mais projetos distintos, o critério estritamente 

econômico consiste em dar preferência àquele cujo valor atual dos lucros é maior. 

Ainda segundo Hoffman et al. (1992), a taxa interna de retorno (TIR) é o 

percentual que expressa a rentabilidade (retorno) anual média do capital alocado no 

projeto, durante todo o horizonte de análise do projeto. A TIR é o valor da taxa de 

juros que faz com que o valor atual dos lucros do projeto seja igual a zero. Esse 

indicador pode ser calculado iterativamente (pesquisa operacional) ou através de 

raízes do polinômio e, ainda, interpolação.  

Segundo Azevedo Filho (1996), o período “payback” ou prazo de 

recuperação do capital é um indicador voltado à medida do tempo necessário para 

que um projeto recupere o capital investido. Dessa forma, quanto menor o período 

“payback”, mais atrativo é o projeto em termos econômicos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização da área do experimento  

 

 

A pesquisa foi realizada no período de julho de 2007 a janeiro de 2009 no 

Núcleo D do Perímetro Irrigado Curu Pentecoste–CE, em área de 105 x 105 m 

(FIGURA 1). O solo apresenta textura franco-argilosa, classificado como NEOSSOLO 

FLÚVICO com percentagem de sódio trocável em torno de 50%, porém sem 

problemas de sais solúveis. O clima da região de acordo com a classificação de 

Köeppen corresponde ao tipo BSw’h’, clima quente e semi-árido com chuvas 

irregulares distribuídas nos períodos de fevereiro a maio, com precipitação pluvial 

medial anual de 801 mm, evaporação de 1.475 mm; temperatura média anual em 

torno de 27,1ºC e umidade relativa média do ar de 73,7 %.  

 
Figura 1 - Vista da área do experimento. 

 

Tendo em vista a necessidade de informações relativas aos principais 

atributos físicos e químicos do solo de interesse para a pesquisa, coletaram-se 

amostras de solo com estrutura deformada e amostras com estruturas não 

deformadas empregando-se o cilindro de Uhland, nas seguintes camadas do perfil do 

solo: I (0,0 a 0,30 m), II (0,30 a 0,60 m) e III (0,60 a 0,90 m). As análises foram 

realizadas conforme metodologia da Embrapa/SNLCS (1997).  
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Os valores dos atributos físicos e químicos do solo apresentados na Tabela 

1 demonstram que se trata de um solo sódico. A textura do solo varia de franca nas 

camadas de (0-30 cm) e (60-90 cm) a franco-argilosa na camada de (30-60 cm), com 

predominância da fração silte. As frações de argila variam de 200 a 310%, 

alcalinidade muito elevada, ausência de alumínio trocável, alta saturação por bases, 

PST em média de 54 % (bastante elevada).  

 
Tabela 1 - Atributos físicos e químicos do solo da área do experimento 

Composição Granulométrica 
(g.kg

-1
) 

Classe 
Textural 

Densidade 
do solo 
(kg.m

-3
) 

pH 
CE 

(dS/m) 
  

Prof. 
(cm) 

 
Areia 

Grossa 
 

Areia 
Fina 

Silte Argila 

0-30 50 250 470 230 Franca  1430 9,4 1,74   

30-60 50 270 390 310 
Franco- 
argilosa 

1540 9,2 1,05   

60-90 50 450 300 200 Franca 1500 9,5 1,73   

Complexo Sortivo 
(mE/100g) 

Ca
2+

 Mg
2+

 K
+
 Na

+
 H

+
+Al

3+
 Al

3+
 S T 

8,00 3,00 0,41 13,62 0,00 0,00 25,0 25,0 

7,60 2,60 0,33 14,86 0,00 0,00 25,4 25,4 

10,00 2,00 0,20 10,73 0,00 0,00 22,9 22,9 

V (%) PST C(g/kg) N(g/kg) C/N M 0(g/kg) 
P 

Assimilável(mg/kg) 

100 54 5,04 0,51 10 8,68 30 

100 58 6,00 0,61 10 10,34 35 

100 47 4,02 0,41 10 6,93 62 
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3.2 Preparo de solo da área do experimento 
 

 

O preparo de solo da área do experimento constou inicialmente de uma 

aração seguida de uma gradagem com vistas a um ajuste no plano sistematizado do 

terreno, para fins de melhorar as condições de escoamento nos sulcos de irrigação. 

Após a sistematização do terreno coletaram-se amostras de solo (FIGURA 

2) nas profundidades de 0,15 m e 0,45 m, representativas das camadas de 0 – 0,30 m 

e de 0,30 – 0,60 m para fins de avaliar as condições de transmissão de água no perfil 

do solo através de testes de condutividade hidráulica do solo saturado (Ko) pelo 

método do permeâmetro de carga constante. 

 

 
Figura 2 - Coleta de amostras de solo para teste de Ko. 

 

Considerando as elevadas percentagens de sódio trocável e, portanto, a 

presença de camadas retardadoras ao fluxo de água, traduzidas nos valores de Ko 

praticamente nulo, toda a área do experimento foi subsolada até uma profundidade de 

0,60 m. (FIGURA 3). Posteriormente realizou-se uma nova gradagem e o sulcamento, 

tendo em vista a irrigação ser realizada pelo sistema de sulcos.  
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Figura 3 - Subsolagem da área do experimento. 

 

3.3 Delineamento experimental  

 

 

O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso constituído 

de cinco tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos foram assim constituídos: T0: 

Testemunha; T1: 40 t.ha-1 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha-1 de gesso; T3: 20 t.ha-1 de 

gesso + 40 t.ha-1 de matéria orgânica; T4: 10 t.ha-1 de gesso + 20 t.ha-1 de matéria 

orgânica.  Na FIGURA 4 visualiza-se o croqui da área experimental com a distribuição 

dos tratamentos. A parcela experimental foi de 21 x 21m (441 m²). 

A distribuição da matéria orgânica e do gesso agrícola foi realizada de 

forma manual no dia 06 de novembro de 2007. (FIGURA 5), tendo-se o cuidado de 

proceder a uma uniformização de sua respectiva quantidade por tratamento. Após a 

distribuição dos melhoradores químicos realizou-se a incorporação através de uma 

gradagem. 
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Figura 4 - Croqui do experimento com a distribuição dos tratamentos. 

 
 

 
Figura 5 - Distribuição de matéria orgânica e de gesso agrícola. 
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3.4 Poços de observação do lençol freático  

 

 

As flutuações do lençol freático podem propiciar situações de estresse não 

só de excesso de água, como também de seca, e alternadamente, durante o ciclo de 

uma cultura. A instalação dos poços de observação foi realizada com o auxílio de um 

trado, após a abertura do furo no solo foi colocado um tubo tipo esgoto de 50 mm, 

contendo perfurações para permitir a entra de água dentro do tubo para obtenção das 

leituras. Os tubos foram revestidos com uma manta de bidim para evitar que 

sedimentos entupissem os furos feitos no tubo.  

Na pesquisa, as leituras de profundidade do lençol freático foram realizadas 

com auxílio de uma trena que na sua parte final tinha um pedaço de cano preenchido 

com m pouco de cimento deixando uma parte oca que auxiliava na emissão de um 

som, quando a trena tocava na água.  As leituras eram realizadas diariamente durante 

todo o ciclo da cultura do feijão-de-corda em 25 poços de observação com 

profundidade de 1,5 m cada (FIGURA 6) localizados no centro de cada parcela.  

Os poços de observação do lençol freático foram também utilizados para se 

realizar em duas oportunidades (18.11.08 e 09.12.08) coletas de água do lençol 

freático para fins de análises.  

Os dados de cotas do terreno junto a cada um dos poços de observação 

obtidos através de nivelamento geométrico, associados com as leituras de 

profundidade do lençol freático permitiram a obtenção das cotas do lençol freático 

junto a estes poços. Considerando que estas cotas do lençol freático representam os 

potenciais totais, foi possível calcular os gradientes hidráulicos médios e, portanto, 

obter informações básicas que orientarão a instalação de um sistema de drenagem 

subterrânea na área.  
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Figura 6 - Poço de observação no centro de uma parcela. 

 

 

3.5 Condução da cultura no campo 

 

 

A semeadura do feijão-de-corda cultivar Epace 11 ocorreu no início do mês 

setembro de 2008 utilizando-se quatro sementes por cova. Sete dias após a 

semeadura procedeu-se ao desbaste deixando-se apenas duas plantas por cova. Ao 

longo do ciclo da cultura foram realizadas duas capinas.  

A irrigação através do sistema de sulcos era realizada com freqüência 

semanal utilizando-se como critério do tempo de reposição, a metade do tempo de 

avanço da água no sulco. 

Uma área de 3,0 x 3,0 m no centro de cada parcela foi delimitada com 

vistas à análise da produtividade da cultura.  

 

 

3.6 Análise estatística 

 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, sendo a 

comparação entre médias realizada pelo teste de Tukey, utilizando-se para tal fim o 

Sistema de Análise Estatística - Sanest.  
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3.7 Indicadores de rentabilidade do processo de recuperação 

 

 

Na análise do processo de recuperação consideraram-se os benefícios e os 

custos desde o início do processo de recuperação do referido solo, vislumbrando-se 

uma análise de sensibilidade com a produção da cultura do coqueiro e o consórcio 

com feijoeiro até o terceiro ano. 

A análise da viabilidade econômica da recuperação do solo da área do 

experimento foi realizada com base nos seguintes indicadores – relação 

benefício/custo, valor presente líquido, taxa interna de retorno e período “payback”.  

Para o cálculo da TIR na presente pesquisa, utilizou-se um programa 

computacional. A taxa mínima de atratividade de retorno considerada no estudo foi de 

12%, devendo, portanto o valor da TIR superar este valor para que o projeto 

apresente viabilidade econômica. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Produtividade do feijão- de- corda associada aos tratamentos 

 

 

Na Tabela 2 são apresentados os valores médios da variável-resposta 

produtividade do feijoeiro, em kg.ha-1, utilizada para testar a influência dos 

tratamentos.  

A menor produtividade média do feijão-de-corda foi obtida no tratamento T0 

ou testemunha, o qual não recebeu adição de gesso, nem de matéria orgânica. Já a 

maior produtividade média do feijoeiro foi obtida no tratamento T3, o qual foi 

associado à aplicação de 20 t.ha-1 de gesso e 40 t.ha-1 de matéria orgânica. Esta 

produtividade de 982 kg.ha-1 foi inferior em apenas 18% à média de produtividade 

obtida em solos sem problemas de salinidade do Perímetro. 

As produtividades médias do feijoeiro associadas aos tratamentos T1  

(40 t.ha-1 de matéria orgânica), T2 (20 t.ha-1 de gesso) e T4  (10 t.ha-1 de gesso + 20 

t.ha-1 de matéria orgânica) apresentaram valores absolutos bastante semelhantes. 

Estes resultados sinalizam para a necessidade de matéria orgânica e gesso 

respectivamente, numa relação aproximada de 2:1. Já ao se duplicar a aplicação dos 

níveis de gesso e matéria orgânica, a produtividade do feijão-de-corda se elevou em 

torno de 44%, conforme se observa nos resultados associados aos tratamentos T4 e 

T3. 

Os preços de aquisição por tonelada, considerando os custos de transporte 

até a propriedade agrícola foram à época do experimento, da ordem de R$115,00 e 

R$105,00 para o gesso e a matéria orgânica, respectivamente. Estes valores 

demonstram ser bem mais atrativa para o agricultor a aquisição do gesso, 

considerando os resultados de produtividade obtidos com a cultura do feijão-de-corda 

para as condições deste trabalho. 

Nas Tabelas 3 e 4 consta respectivamente, o resumo da análise de 

variância e o teste de Tukey para médias de tratamentos para a variável-resposta 

produtividade do feijão-de-corda.  
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Observa-se, com base nos resultados das análises estatísticas, que, 

embora a produtividade média do feijão-de-corada tenha apresentado uma tendência 

bastante diferenciada em relação aos tratamentos - decréscimo de 54,5% entre os 

valores de maior amplitude (tratamentos T3 e T0) - tais discrepâncias não foram 

estatisticamente significativas em nível de 5% de probabilidade. 

 
Tabela 2- Produtividade do feijão-de-corada (kg.ha-1) em função dos tratamentos 

 BLOCOS 

Tratamentos* B1 B2 B3 B4 B5 

T0 258,3 408,2 63,9 966,9 536,1 

T1 443,1 183,9 275,8 704,7 1723,2 

T2 55,00 334,6 166,7 1466,3 1000,2 

T3 584,7 52,6 266,7 1968,4 2038,9 

T4 55,8 61,4 699,9 506,9 2075,7 
*Significado dos tratamentos: T0: testemunha; T1: 40 t.ha

-1
 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha

-1
 de gesso; T3: 20 t.ha

-1
 

(gesso) + 40 t.ha
-1

 (M.O); T4: 10 t.ha
-1

 (gesso) + 20 t.ha
-1

 (M.O). 

 
 

 

 

 

Tabela 3 - Análise de variância da variável produtividade do feijão-de-corda (kg.ha-1) 

Variável-resposta G.L. S.Q. Q.M Valor F P > F 

Produtividade do  
feijão-de-corda 

4 758070.2 189517.5 0.99 0.558 

 

 

Tabela 4 - Teste de Tukey para comparação de médias de produtividade do feijão-de-
corda sobre os diferentes tratamentos 

Tratamento* Produtividade do feijão-de-corda (kg.ha-1) 

T0 446,7 a 

T1 666,1 a 

T2 604,6 a 

T3 982,3 a 

T4 681,5 a 
 * T0: testemunha; T1: 40 t.ha

-1
 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha

-1
  de gesso; T3: 20 t.ha

-1
 (gesso) + 40 t.ha

-1
  (M.O); 

T4:  10 t.ha
-1

 (gesso) + 20 t.ha
-1

 (M.O). 
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4.2. Produtividade do feijão-de-corda associada aos níveis médios de 

profundidade do lençol freático 

 

Levantamentos preliminares demonstraram que o dreno coletor que 

margeia a área do experimento funcionava como uma fonte de recarga para a área do 

experimento, tendo em vista um gradiente hidráulico crescente no sentido do coletor 

da ordem de 0,013 m.m-1, acarretando daí um fluxo de água subterrânea do coletor 

para a área do experimento. 

Desta forma foi realizada uma limpeza do coletor como forma de propiciar 

fluxo de saída de água e conseqüentemente, condições propícias para que ele 

desempenhasse sua função como fonte de descarga do fluxo superficial e 

subterrâneo advindo da área do experimento (Figuras 7 e 8). 

 

 
Figura 7 - Coletor antes da limpeza (fonte de recarga). 
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Figura 8 - Coletor após a limpeza (fonte de descarga). 

 

O comportamento do lençol freático, conforme se visualiza na Figura 9, 

demonstra que o dreno coletor antes da limpeza não estava desempenhando a sua 

função de descarga de fluxo oriunda da área, mas sim como fonte de recarga, 

considerando o gradiente de potencial total da ordem de 0,018m.m-1 e crescente no 

sentido área-coletor. 

 

Comportamento do lençol freático antes da 
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Figura 9 - Coletor como fonte de recarga à área. 
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Considerando a baixíssima capacidade de transmissão de água no perfil de 

solo como conseqüência da elevada percentagem de sódio trocável no início do 

experimento, entre 50% e 60%, e ainda a limitação quanto à cota de saída de um 

sistema de drenagem subterrânea junto ao coletor, não foi instalado a princípio um 

sistema de drenos subterrâneos de alívios. 

A não instalação do sistema de drenos de alívios acarretou após as 

recargas de irrigação, níveis freáticos bastante variáveis na área do experimento, 

conforme demonstram os perfis de profundidade do lençol freático no sentido coletor 

– área do experimento, a partir de informações obtidas junto a cinco linhas de poços 

de observação instaladas às distâncias de 12, 33, 54, 75 e 96 m do canal secundário 

(Figura10).  

Depois de realizada a limpeza do dreno coletor, o mesmo voltou a 

desempenhar a sua função de descarga de água, conforme demonstram as linhas 

que representam os potenciais totais (Figura 10). Os valores de cotas do lençol 

freático estão na razão direta do tempo de oportunidade de infiltração da água ao 

longo do sulco de irrigação. 
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Figura 10 - Perfis longitudinais do lençol freático a 12, 33, 54, 75 e 96 m 
do canal secundário. 
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Na Tabela 5 visualizam-se os dados de produtividade do feijão-de-corda  

(kg.ha-1) e profundidades médias do lençol freático para cada um dos tratamentos, os 

quais permitiram a obtenção de uma função de resposta, conforme Figura 11. 

Verificou-se um incremento na produtividade do feijão-de-corda à medida que o lençol 

freático se distanciava da profundidade média das raízes, em torno de 0,40m, 

porquanto tratar-se de cultura sensível ao excesso de água. Cabe destacar que o 

sistema de irrigação por sulcos proporcionou elevações nos níveis do lençol freático 

após os eventos de irrigação.  

Em um experimento para avaliar o efeito de duas profundidades do lençol 

freático (0,55 e 0,75 m) sobre o desempenho do feijão-de-corda, Valadão e Klar 

(1996) observaram que o nível mais profundo do lençol freático proporcionou uma 

queda na produtividade da ordem de 46 % em relação ao mais superficial.  

 Saad e Calegaro (2008), também avaliaram os efeitos de níveis freáticos 

na produtividade do feijoeiro e observaram que as maiores produtividades estavam 

associadas aos dois níveis freáticos mais elevados (0,30 e 0,40m). Cabe destacar 

que estes estudos foram realizados em lisímetros de drenagem, cujo suprimento de 

água às plantas se dava por ascensão capilar.  
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Tabela 5 - Produtividade do feijão-de-corda em função de níveis freáticos 

Tratamentos PMLF (m) Produtividade (kg.ha-1) 

T0B1 
0,40 258,3 

T0B2 0,85 408,2 

T0B3 0,67 63,9 

T0B4 0,85 966,9 

T0B5 0,95 536,1 

T1B1 0,56 443,1 

T1B2 0,51 183,9 

T1B3 0,87 275,8 

T1B4 0,83 704,7 

T1B5 1,12 1723,2 

T2B1 0,40 55,00 

T2B2 0,65 334,6 

T2B3 0,58 166,7 

T2B4 0,98 1466,3 

T2B5 
0,86 1000,2 

T3B1 0,61 584,7 

T3B2 0,50 52,6 

T3B3 0,73 266,7 

T3B4 0,95 1968,4 

T3B5 1,00 2038,9 

T4B1 0,38 55,8 

T4B2 0,57 61,4 

T4B3 0,74 699,9 

T4B4 0,77 506,9 

T4B5 1,13 2075,7 
PMLF: Profundidade média do lençol freático. 
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Figura 11 - Produtividade do feijão-de-corda em função da profundidade do 
lençol freático. 

 

 

 
4.3 Efeitos da aplicação dos tratamentos na percentagem de sódio trocável 

 

 

Os valores médios de percentagem de sódio trocável (PST) do solo da 

área no início do experimento, de 54, 58 e 47%, nas profundidades de 0,15m, 045m e 

0,75m, respectivamente foram oriundas de uma amostra composta da área. Foram 

coletadas antes da instalação da cultura no campo, verificam tratar-se de um solo 

sódico com elevadíssimos valores de sódio trocável, tomando-se como base o valor 

de referência da ordem de 15% (RICHARDS, 1954). 

Com o propósito de verificar a magnitude da redução da PST do solo 

proporcionada pela aplicação dos tratamentos, amostras de solo foram coletadas à 

profundidade de 0,15 m durante a condução e ao final do experimento, nos dias 

16.02.09 e 10.06.09, respectivamente.  Cabe destacar que na região onde foi 

realizado o experimento, estes períodos coincidem com o início e o final do período 

chuvoso, cujo total pluviométrico foi bem superior à média histórica. 

Os dados apresentados na Tabela 6 que conferem as reduções nos 

valores de PST do solo no período analisado, só foram possíveis devido ao uso dos 

condicionadores químicos (gesso) e condicionador biológico (matéria orgânica), que 

agem diretamente nos atributos químicos e físicos do solo, a subsolagem do solo, que 

proporcionou uma melhoria nas condições de transmissão de água no solo 
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contribuindo assim com a lavagem promovida pelas chuvas, embora não tivesse um 

sistema de drenagem subterrânea, o que certamente contribuiria positivamente neste 

processo. 

Oliveira (1997) e Gomes et al. (2000) constataram que a aplicação de 

gesso em solos sódicos permite transformar em sulfatos parte dos carbonatos de 

sódio do solo e deslocar o sódio adsorvido no complexo de troca. 

A redução nos valores de PST após o período chuvoso foi observada, 

também, conforme se visualiza na Figura 12, no tratamento testemunha (T0), onde 

não houve aplicação de condicionador químico. Tal fato pode ser explicado pela 

melhoria nas condições de transmissão de água no perfil do solo decorrente da 

subsolagem do solo da área do experimento, e a possibilidade do movimento 

subterrâneo da solução do solo oriunda de tratamentos vizinhos. 

A maior redução média nos valores de PST logo após o período chuvoso 

deveu-se à recarga pluviométrica significativa, tendo em vista que o gesso apresenta 

baixa solubilidade, da ordem de 2,0 g.L-1. 

A maior redução média no valor da PST considerando o valor inicial da 

PST da ordem de 54% e o valor final após o período chuvoso ocorreu no tratamento 

T3, com redução média da PST para o nível de 4%. Este tratamento foi constituído 

pela aplicação de 20 t.ha-1 de gesso e 40 t.ha-1 de matéria orgânica. De acordo com 

Gheyi et al. (1995), a aplicação de gesso em solos salino-sódicos resulta em uma 

expressiva diminuição da PST logo no primeiro ano de sua aplicação. 

Gomes et al. (2000), estudando as melhorias dos atributos químicos de um 

solo salino-sódico observaram que o tratamento com gesso na camada superficial 

sobressaiu-se dos demais tratamentos. Identificaram também nesse estudo 

diminuições da PST no tratamento testemunha. Os autores observaram também 

reduções da PST de 48,5% para 14% no tratamento com esterco de curral, de 46% 

para 29%, no tratamento com casca de arroz e de 25% para 17,7% com a aplicação 

de gesso. 
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Tabela 6 – Valores de PST durante a condução do experimento e ao final 
Tratamentos PST (16/02/09) PST (10/06/09) 

T0B1 20 12 

T0B2 8 9 

T0B3 49 10 

T0B4 36 7 

T0B5 24 15 

T1B1 26 15 

T1B2 44 42 

T1B3 22 9 

T1B4 39 16 

T1B5 4 5 

T2B1 39 28 

T2B2 34 8 

T2B3 33 20 

T2B4 4 1 

T2B5 30 15 

T3B1 27 2 

T3B2 25 12 

T3B3 21 3 

T3B4 9 1 

T3B5 3 2 

T4B1 32 37 

T4B2 53 21 

T4B3 16 11 

T4B4 53 39 

T4B5 3 1 
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Figura 12 - Variação da percentagem de sódio trocável do solo antes e após 

tratamento (PST). 

 

 

Os resultados referentes às análises química das amostras de água de 2 

poços de observação próximo ao dreno coletor encontram-se na Tabela 7. Dentre os 

cátions que mais predomina, podemos destacar o íon sódio. Os valores de pH 

encontrados na água dos poços de observação revelam serem normais. Já os valores 

        PST (16/02/09) 

        PST (10/06/09) 
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de condutividade elétrica (CE) e a relação de adsorção de sódio (RAS) se encontram 

com valores bem elevados.  

Nesses dois poços que foram extraídas as amostra, podemos observar que 

as águas foram classificadas com C3S2 e C4S4 passando de alta salinidade para 

salinidade muito alta e com referência a sodicidade classificou-se de alto conteúdo de 

sódio para muito elevado.   

 

Tabela 7 - Resultados da análise de água dos poços de observação 

Cátions (mmolc L
-1) Ânions (mmolc L

-1) 

Ca2+  

 

Mg2+
 Na+

 K+
 ∑ Cl-  HCO3   

2,00 2,80 10,47 0,31 15,58 12,00          3,40   

0,50 1,40 19,83 0,13 21,85 10,80           11,20   

CE (dSm 
-1

 ) RAS pH Sólidos Dissolvidos (mg L
-1

) Classificação 

1,54 6,76 6,9 1540 C3S2 

2,27 20,34 7,6 2270 C4S4 

 
 

4.4 Orientações básicas para instalação do sistema de drenagem subterrânea  

 

 

Na Figura 13 se visualizam as isolinhas do lençol freático para o dia 23.10.08, 

logo após uma irrigação. Conforme os dados, a amplitude destas cotas é de 0,29m, 

com gradientes hidráulicos médios entre 0,2 e 0,3%. Costa (1994) analisou através de 

curvas de nível o comportamento do lençol freático. Conforme o autor este 

procedimento é essencial para uma investigação básica, que serve como orientação 

para a instalação de um sistema de drenagem subterrânea.  

A drenagem subterrânea é efetuada mediante dois sistemas distintos, 

denominados sistema de alívio e sistema de intercepção. Para sua escolha, 

instalação e desempenho eficiente são imprescindíveis conhecer a direção 

predominante do escoamento do lençol freático, o gradiente hidráulico e suas 

flutuações periódicas no perfil do solo (U.S.D.A. – Soil Conservation Service, 1973). 
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Na condição de gradientes hidráulicos médios menores que 1%, como no 

caso da área do estudo, recomenda-se o uso de sistemas de alívio, ou seja: drenos 

dispostos paralelamente à direção do fluxo. Não obstante limitações quanto à cota de 

saída e a necessidade de drenos laterais mais profundos para o controle de níveis 

freáticos e, portanto, riscos de fluxo por ascensão capilar, os drenos laterais devem 

descarregar diretamente no coletor.   

 

 

 

Figura 13 - Isolinhas do lençol freático para o dia 23.10.08. 
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4.5 Análise econômica do processo de recuperação do solo sódico 

 

 

A Tabela 8 apresenta um demonstrativo do custo de recuperação de 1,0 ha 

do solo sódico para cada um dos tratamentos.  Os valores demonstram que na 

composição do custo de recuperação, o uso e os níveis dos melhoradores químicos 

são relevantes na composição final do referido custo.  

 

 

Tabela 8 - Custo de recuperação do solo (R$.ha-1) em função dos tratamentos 

Tratamento* Subsolagem Limpeza 

Coletor 

Gesso Matéria 

Orgânica 

Custo 

recuperação 

T0 180,00 300,00 - - 480,00 

T1 180,00 300,00 - 4.200,00 4.680,00 

T2 180,00 300,00 2.300,00 - 2.780,00 

T3 180,00 300,00 2.300,00 4.200,00 6.980,00 

T4 180,00 300,00 1.150,00 2.100,00 3.730,00 

*Significado dos tratamentos: T0: testemunha; T1: 40 t.ha
-1

 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha
-1

  de gesso; T3: 20 t.ha
-1

 
(gesso) + 40 t.ha

-1
  (M.O); T4:  10 t.ha

-1
 (gesso) + 20 t.ha

-1
 (M.O). 

 

 

A Tabela 9 apresenta um demonstrativo do valor bruto da produção (VBP) 

gerado pela cultura do feijoeiro no processo de recuperação do solo sódico para cada 

um dos tratamentos. Tal qual na composição do custo de recuperação, os valores de 

VBP apresentam uma estreita relação com a aplicação e os referidos níveis dos 

melhoradores químicos. 

Na Figura 14 se visualiza o comportamento do valor bruto da produção (VBP) 

em função do custo de recuperação do solo sódico para cada um dos tratamentos.  

Verifica-se que o aumento de uma unidade no custo de recuperação proporciona um 

aumento de 0,1177 no custo da recuperação. O coeficiente de determinação sugere 

que a variação de 93,12% do valor bruto da produção foi explicada pela regressão 

linear da receita bruta (RB) em função dos custos da recuperação (CR) para o 

processo de recuperação do solo.    
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Tabela 9 - Receita bruta (R$.ha-1) do feijão-de-corda em função dos tratamentos 

Tratamento* Prod. 

média(kg.ha-1) 

P.V (R$.kg-1) * VBP (R$.ha-1) 

T0 446,68 1,5  670,0 

T1 666,14 1,5  999,2 

T2 604,56 1,5  906,8 

T3 982,26 1,5  1.473,4 

T4 679,94 1,5  1.019,9 

*T0: testemunha; T1: 40 t.ha
-1

 de matéria orgânica; T2: 20 t.ha
-1

 de gesso; T3: 20 t.ha
-1

 (gesso) + 40 t.ha
-1

  (M.O); 
T4:  10 t.ha

-1
 (gesso) + 20 t.ha

-1
 (M.O); P.V: preço de venda. 

 

 

 

Figura 14. Valor bruto da produção em função do custo de recuperação. 
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4.6 Análise dos indicadores de rentabilidade 

 

 

A análise dos indicadores de rentabilidade foi realizada de forma “ex-ante” 

e “ex-post”. Consideraram-se os custos e/ou investimentos na recuperação do solo 

sódico e instalação de um sistema de drenagem subterrânea. Quanto aos benefícios 

foram constituídos pelos valores brutos da produção associados às culturas do 

feijoeiro consorciado com a cultura do coqueiro até o terceiro ano. 

A amortização dos investimentos da recuperação do solo sódico e 

instalação do sistema de drenagem subterrânea foram realizadas em três anos com 

período de carência de dois anos.  

Na Tabela 10 são apresentados os elementos econômicos para cálculo dos 

indicadores de rentabilidade, considerando-se um horizonte de 10 anos. As receitas 

dos dois primeiros anos foram compostas pelo valor bruto da produção (VBP) da 

cultura do feijão-de-corda. No terceiro ano, pelo VBP das culturas do feijão-de-corda e 

do coqueiro e, nos demais anos, pelo VBP da cultura do coqueiro.  

Quanto aos custos do processo de recuperação compuseram-se no 

primeiro ano do custo de produção da cultura do feijão-de-corda e custo de instalação 

e produção da cultura do coqueiro. No segundo ano, do custo de produção da cultura 

do feijoeiro e manutenção da cultura do coqueiro. No terceiro ano, do custo de 

produção e manutenção das culturas do coqueiro e feijoeiro, além da primeira parcela 

da amortização dos investimentos. No quarto e quinto anos, do custo de manutenção 

da cultura do coqueiro e respectivas amortizações e, do sexto ao décimo anos, do 

custo de manutenção da cultura do coqueiro. 
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Tabela 10 - Dados para o cálculo dos indicadores de rentabilidade 

Ano* 
Valores Nominais (R$) FD 

(r =12%) 
Valores Atualizados (R$) 

Custos Receitas Custos Receitas 

1 2.745,00 1.473,00 1,0000 2.745,00 1.473,00 

2 1.745,00 1.473,00 0,8929 1.558,11 1.315,24 

3 5.472,00 3.167,00 0,7972 4.362,28 2.524,73 

4 4.527,00 2.543,00 0,7118 3.222,32 1.810,11 

5 4.527,00 3.391,00 0,6355 2.876,91 2.154,98 

6 800,00 4.239,00 0,5674 453,92 2.405,21 

7 800,00 4.239,00 0,5066 405,28 2.147,48 

8 800,00 4.239,00 0,4523 361,84 1.917,30 

9 800,00 4.239,00 0,4039 323,12 1.712,13 

10 800,00 4.239,00 0,3606 288,48 1.528,58 

Soma 23.016,00 33.242,00  16.597,26 18.988,76 
*Definiu-se como ano 1 o primeiro ano do horizonte de planejamento do projeto, para efeito de análise 
do investimento.  

 
 

Os indicadores de rentabilidade, considerando-se uma taxa de desconto de 

12% ao ano, do processo de recuperação foram de: relação benefício/custo (B/C) de 

1,14; valor presente líquido (VPL) de R$ 2.391,90 e taxa interna de retorno (TIR) igual 

a 20,86 %. Os referidos indicadores demonstram, com base nos critérios de decisão, 

boa viabilidade do processo de recuperação (B/C > 1,0 e VPL > 0). Quanto à taxa 

interna de retorno (20,86%), principal indicador de rentabilidade de um projeto, por ser 

maior do que o custo de oportunidade do capital considerado na presente análise 

(12%) mostra a viabilidade do referido processo. Em outras palavras, a TIR igual a 

20,86 % significa que o capital alocado no projeto suporta uma elevação da taxa de 

desconto de até 20,86 ao ano para cada ano do horizonte de análise do projeto. Ou 

seja, o referido investimento só será inviável se a taxa média de juros de mercado 

atingir valores superiores à referida taxa interna de retorno (20,86 %). 
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Na análise de rentabilidade para uma taxa de juros de 6% ao ano, a 

relação benefício/custo (B/C) é de 1,28; o valor presente líquido (VPL) é de R$ 

5.328,85 e a taxa interna de retorno (TIR) igual a 20,86, demonstrando alta viabilidade 

do processo de recuperação; pois, a esta taxa todo o investimento realizado será 

recuperado e remunerado à taxa de 6%, e ainda provocará um lucro extra igual a R$ 

5.328,85. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

1. A produtividade do feijoeiro com o uso de melhoradores químicos foi 

superior em 120% à produtividade sem o uso destes melhoradores e inferior em 

apenas 18% à produtividade da cultura em solos sem problemas de sais do 

Perímetro. 

2. As maiores produtividades do feijoeiro estão associadas a maiores 

profundidades do lençol freático. O incremento de produtividade do feijoeiro com a 

profundidade do lençol freático ocorreu a uma taxa crescente.   

3. A aplicação de 20 t.ha-1 de gesso e 40 t.ha-1 de matéria orgânica 

proporcionou já no primeiro ano, a redução da percentagem de sódio trocável do solo, 

inicialmente de um valor médio superior a 50% para um valor convergente de 2%. 

4. Limitação quanto à cota de saída dos drenos laterais orientam para a 

instalação do sistema de drenagem subterrânea do tipo intercepção, embora os 

gradientes hidráulicos médios do movimento de água subterrânea sejam bem 

inferiores a 1%. 

5. A taxa relacionada entre o valor bruto da produção gerado 

exclusivamente pela cultura do feijoeiro e o custo da recuperação do solo, demonstra 

que a renda gerada pela cultura contribui com apenas 12% do custo da recuperação 

do solo sódico. 

6. O processo de recuperação demonstra uma boa viabilidade a uma taxa 

de 12% ao ano e alta viabilidade a uma taxa de juros de 6% ao ano, revelando que a 

essa taxa todo o investimento realizado será recuperado e remunerada e ainda 

provocará um lucro extra igual a R$ 5.328,85. 
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