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RESUMO

Araujo, Ana Paula Bezerra de. Universidade Federal do Ceard, Agosto de 2009.
Andlise técnico-econdmica da recuperacdo de um solo sédico no Perimetro
Irrigado Curu-Pentecoste — CE. Orientador: Raimundo Nonato T&vora Costa.
Examinadores: Claudivan Feitosa de Lacerda, Hans Raj Gheyi.

No Nordeste semi-arido, as maiores incidéncias de &reas salinizadas sé&o
observadas nas terras intensamente cultivadas com o0 uso da irrigacdo nos
Perimetros Irrigados, sobretudo aqueles com o método por superficie. O
experimento foi realizado no Nucleo D do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste - CE.
A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da subsolagem do solo associada
com tratamentos quimicos e biolégicos, na melhoria das condicGes de transmissao
de &gua no perfil do solo, de atributos fisicos e quimicos do solo, na produtividade
do feijdo-de-corda [Vigna unguiculata (L.) Walp.] cultivar Epace 11 além dos
indicadores de rentabilidade da recuperacdo de um solo sddico irrigado por sulcos.
Utilizou-se o delineamento experimental de blocos inteiramente casualizados com
cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram Ty: testemunha; T;: 40
t.ha’ de matéria organica; T.. 20 t.ha™ de gesso; Ts: 20 t.ha’ (gesso) +40 t.ha™
(M.O); T4: 10 t.ha™ (gesso) + 20 t.ha™ (M.0). Os resultados permitiram as seguintes
conclusdes: 1. A produtividade do feijoeiro com o uso de melhoradores quimicos foi
superior em 120% a produtividade sem o uso destes melhoradores e inferior em
18% a produtividade da cultura em solos sem problemas de salinidade do Perimetro.
2. As maiores produtividades do feijoeiro estdo associadas a maiores profundidades
do lencol freatico. O incremento de produtividade do feijoeiro com a profundidade do
lencol freatico ocorreu a uma taxa crescente. 3. A aplicacdo de 20 t.ha™ de gesso e
40 tha’ de matéria organica proporcionou jA no primeiro ano, a reducdo da
percentagem de sddio trocavel do solo, inicialmente de um valor médio superior a
50% para um valor convergente de 2%. 4. Limitacdo quanto a cota de saida dos
drenos laterais orientam para a instalacéo do sistema de drenagem subterranea do
tipo intercepcdo, embora os gradientes hidraulicos médios do movimento de agua
subterranea sejam bem inferiores a 1%. 5. A taxa relacionada entre o valor bruto da
producdo gerado exclusivamente pela cultura do feijoeiro e o custo da recuperacao
do solo, demonstra que a renda gerada pela cultura contribui em 12% com o custo
da recuperacdo do solo sodico. 6. O processo de recuperacdo 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 sera recuperado e
remunerada e ainda um lucro extra igual a R$ 5.328,85.

Palavras-Chave: Drenagem. Feijao-de-corda. Percentagem de soédio trocavel.



ABSTRACT

Aratjo, Ana Paula Bezerra de, Universidade Federal do Ceara, Agosto de 2009.
Techno-economical analysis of the reclamation of a sodic soil in the Irrigated
Perimeter Curu-Pentecoste-CE. Adiviser: Raimundo Nonato Téavora 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 “Perimetros
Irrigados” (irrigated perimeters), particularly those where is used the surface method.
The experiment was performed in the “Nucleo D” (D Core) of the “Perimetro 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
TO: 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 vyields 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 INTRODUCAO

A expansao de areas afetadas por sais vem aumentando ano apds ano.
Em escala mundial, um quarto de toda a é&rea irrigada encontra-se seriamente
comprometida por sais. No Brasil sdo aproximadamente nove milhdes de hectares em
sete Estados do Nordeste. O Estado da Bahia apresenta a maior area no Nordeste de
solos degradados por sais com cerca de 44% das terras salinizadas, seguido do
Ceara, com 25,5% (CARNEIRO et al., 2002).

Grandes é&reas irrigadas em todo mundo vem apresentando uma
diminuicdo de suas producdes em decorréncia do excesso de sais (KEIFFER;
UNGAR, 2002; HORNEY et al., 2005; LEAL et al., 2008). No Brasil, em especial no
Nordeste, aproximadamente 25% das areas irrigadas ja foram salinizadas (GHEY],
2000).

E muito comum nas regides aridas e semi-aridas o surgimento de solos
com problemas de sais em razdo da alta taxa de evaporacao e da baixa precipitacédo
pluviométrica. De acordo com Leite et al. (2007), nos perimetros irrigados do Nordeste
é freqlente o surgimento de solos afetados por sais devido o manejo inadequado do
solo e da agua, a drenagem deficiente em decorréncia da baixa condutividade
hidraulica dos solos, as condi¢cdes topograficas desfavoraveis e a constante
exploracdo agricola das terras. Assim, muitos perimetros irrigados estdo propensos a
inundacéo e a elevacao do lencol freatico.

A lixiviacdo dos sais sollveis se torna bastante limitada em razao da baixa
condutividade hidraulica desses solos. Um fato muito comum acontecer nos
perimetros irrigados como resultante desses processos, € o abandono da terra, que
antes era produtiva. Esta pratica de abandono da terra s6 é possivel devido a grande
extensao territorial do nosso pais (LEITE et al., 2007).

Além disso, a falta de manutencdo nos drenos coletores, o0 manejo
ineficiente da irrigacdo, a ndo existéncia de subsidios financeiros para o processo de
recuperacdo desses solos sédo outros fatores que complicam, ainda mais, a dificil
tarefa dos agricultores familiares com poucos recursos financeiros.

As éareas salinizadas sao retiradas do processo produtivo, acarretando
também em abandono do agricultor e da sua atividade agricola juntamente com a sua

familia. Por isso, nesse tipo de solo, praticas de manejo devem ser adotadas para o
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controle da salinidade. Essas préticas sdo fundamentais para que se possa trabalhar
esse solo de uma maneira sustentavel em longo prazo, inserindo 0 mesmo no
processo produtivo.

Para Cavalcante (2000), mais importante do que recuperar € prevenir que
os solos irrigados se transformem em areas degradadas e sem funcdo social. Por
isso, é que, as vezes, 0s beneficios sociais justificam os elevados custos de corregdo
de areas degradadas por sais ou por sodio trocavel.

A recuperacédo de solos com problemas de salinidade e/ou sodicidade pode
ser realizada por técnicas de natureza fisica ou mecénica, quimica e biologica. As
mecanicas utilizam as praticas de subsolagem, aracdo e gradagem. As quimicas
usam corretivos tais como 0 gesso, o cloreto de calcio, o enxofre e o acido sulfurico.
As biolégicas utilizam plantas que apds a incorporacdo de sua massa verde, auxiliam
nas propriedades fisicas do solo (BATISTA et al., 2002).

O cultivo de espécies da regido que sao tolerantes a 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 quimicos, na melhoria das condi¢cdes de transmisséo de
agua no perfil do solo, de atributos fisicos e quimicos do solo, na produtividade do
feijdo-de-corda, além dos indicadores de rentabilidade da recuperacédo do solo sédico

irrigado por sulcos no Perimetro Irrigado Curu Pentecoste.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fatores de salinizacdo dos solos

O manejo inadequado da agua e do solo na agricultura irrigada vem
aumentando ao longo do tempo as areas com solos que apresentam restricdes para o
cultivo agricola no mundo inteiro e em especial na regido do Nordeste brasileiro.
A problematica do processo de salinizagéo e de sodificacdo dos solos esta na maioria
dos casos associada a mineralogia dos solos e ao manejo néo eficiente da irrigacéao
(OLIVEIRA et al., 1998; VITAL et al., 2005; LEITE et al., 2007).

A salinizacdo do solo, que pode ser de origem natural ou causada pela
acdo antrdpica, constitui um processo de degradacdo do solo que, de acordo com
Oliveira (1997), em alguns casos € responsavel por perdas irreparaveis na
capacidade produtiva dos solos, tornando estéreis grandes extensfes de terras
cultivadas.

Os solos da regido semi-arida em razdo da alta taxa de evaporacdo e da
baixa precipitacdo pluviométrica apresentam, em geral, elevadas concentracdes de
sais soluveis (GHEY1,2000).

A qualidade da &gua para a irrigacdo representa um dos principais fatores
gque provoca a salinizacdo dos solos, uma vez que a mesma aumenta o teor de sais
na solucéo do solo (MACEDO; MENINO, 1998).

A irrigacdo pode contribuir para a salinizacdo dos solos. Isso ocorre pelo
fato de a agua de irrigacdo apresentar sais dissolvidos que, mesmo em baixa
concentracdo, 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 regido
de baixas precipitacdes médias anuais e alto déficit hidrico, este se torna salino em
periodo de tempo bastante curto, porque as plantas removem basicamente H,O do
solo, enquanto que a maior parte dos sais fica retida. Nestas condi¢des o solo tende a
se tornar salino caso ndo seja drenado artificialmente o que vem ocorrendo nas

regides semi-aridas do nordeste brasileiro (BATISTA, 2002).
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Os solos localizados em areas baixas, depressdes ou regifes aridas com
lencol freédtico alto podem estar sujeitos a acumula¢des de sais. A 4gua oriunda de
lencol freatico, a poucos metros da superficie, pode mover-se por capilaridade na
superficie do solo, onde evapora, deixando os sais (MARCHI; OLIVEIRA, 2002).

Assim como outras propriedades quimicas e fisicas, a salinidade do solo e
da agua é um atributo bastante varidvel no espaco e no tempo. Os fatores mais
diretamente responsaveis por esta salinidade sdo: a natureza quimica dos solos, as
interacbes com outros fatores, aumentando na perda de permeabilidade, elevacdo do
nivel do lencol freatico e as variaveis climéticas, como pluviosidade, irregularidade de
distribuicdo das chuvas, além das perdas hidricas por evaporagdo e
evapotranspiracdo (GURGEL, 2003).

2.2 Solos afetados por sais e sddio trocéavel

2.2.1 Efeito dos sais sobre o solo

Segundo Qadir et al. (2005) solos que possuem problemas por sais e por
excesso de soédio trocavel apresentam condicfes inadequadas para a pratica da
agricultura devido aos efeitos vistos nas propriedades do solo, como exemplo, a
estabilidade de agregados e infiltragéo da agua.

Os solos dessas regides podem apresentar acumulo de sais e sodio
trocavel em niveis prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, devido a processos
naturais e antropicos de salinizacdo e sodificacdo, em consequéncia do manejo
inadequado da irrigacéao (FREIRE et al., 2003).

No Nordeste semi-arido, as maiores incidéncias de &reas salinizadas com
salinizacdo secundaria, se concentram nas terras intensamente cultivadas sob a
irrigacdo, nos chamados perimetros irrigados, sobretudo aqueles irrigados por
sistemas de irrigagdo por superficie em razdo dos niveis elevados do lencol freéatico
(OLIVEIRA, 1997).

A salinizagéo do solo tem como resultado a reducédo do rendimento dos

cultivos, sendo necessaria uma lavagem de recuperacéo e adicdo de condicionadores
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quimicos, como 0 gesso agricola, o que leva a custos adicionais. Os sais também
causam reducdo na velocidade de infiltracdo da &gua no solo. Esta reducdo pode
alcancar tal magnitude que as raizes das plantas podem n&o receber agua em
quantidade suficiente entre os turnos de rega.

De acordo com Leite et al. (2007), nos perimetros irrigados é freqlente o
surgimento de solos afetados por sais devido ao manejo ineficiente do solo e da agua,
a drenagem deficiente em decorréncia da baixa condutividade hidraulica dos solos, as
condicBes topograficas desfavoraveis e a constante exploracdo agricola das terras.
Assim, muitos perimetros irrigados estdo propensos a inundacdo e a elevagcdo do
lencol freatico.

Os solos soédicos ndo salinos apresentam condutividade do extrato de
saturacdo menor que 4,0 dS.m™ a 25°C e contém sdédio trocavel mais que 15% e pH
variando entre 8,5 e 10,0. Os anions contidos na solucdo do solo séao
predominantemente os carbonatos e bicarbonatos. O pH muito elevado e a presenca
de carbonato favorecem a precipitacdo do calcio e do magnésio, diminuindo os teores
destes elementos. Nos solos altamente sodicos, com 0 processo de evaporacédo, a
matéria organica quando dispersa e dissolvida se deposita na superficie do solo e o
torna escuro. Devido a grande disperséo das argilas saturadas com o sddio, estas se
precipitam, formando uma estrutura impermeavel que dificulta o transporte de agua no
perfil do solo (GONCALVES, 1982).

Segundo Richards (1954) os solos sdo considerados salinos, quando a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), é > 4 dS m™ e a percentagem
de sddio trocavel (PST) é < 15%, com pH < 8,5.

Quando a salinidade ndo € muito elevada e o sédio é o ion predominante,
verifica-se toxidez nas plantas, dispersdo de argilas e desestruturacdo dos solos,
tornando-os impermeaveis (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 osmoético e dos ions
potencialmente toxicos presentes em elevadas concentragcfes na solucdo do solo. O
sodio trocavel por sua vez promove a degradacdo de alguns atributos fisicos do solo,
diminuindo a infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, dificultando o
crescimento dos vegetais.

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

grandes areas do globo. Devido a esses processos provocam a dispersédo da argila,
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causando diminuicdo da penetracdo de agua, ar e raizes e da capacidade de
retencdo de agua disponivel, dificultando uma agricultura adequada e eficiente (LEVY
et al., 1998; SHAW et al., 1998).

A presenca de sais na solucdo do solo faz com que aumentem as forcas de
retencdo por seu efeito de osmose e, portanto, a magnitude de escassez de agua na
planta (AYERS; WESTCOST, 1999).

Neto et al. (2007), avaliando as caracteristicas quimicas dos solos salino-
sodicos do Perimetro Irrigado Califérnia, em Sergipe, observou que o0 excesso de sais
pode estd relacionado com o assoreamento dos drenos nos talvegues naturais, 0s
quais tém a funcdo de promover o escoamento do excesso de agua da irrigacao e das

chuvas.

2.2.2 Efeitos dos sais nas plantas

As plantas altamente tolerantes a salinidade sdo designadas como plantas
haléfitas e sua tolerancia pode chegar até cerca de 15 g.L™* de NaCl, equivalente &
metade da concentracdo da dgua do mar. Essas plantas absorvem por exemplo, o
cloreto de sddio em altas taxas e o acumulam em suas folhas para estabelecer um
equilibrio osmoético com o baixo potencial da 4gua presente no solo (LIMA,1997).

Segundo Levitt (1980), de acordo com a salinidade, as plantas se
classificam em haldfitas e glicéfitas. A variagdo no comportamento é muito ampla:
desde as glicéfitas, mais sensiveis, que ndo crescem normalmente nem em
contetudos muitos baixos de cloreto de sédio até as haléfitas, mais resistentes, como
Rhizophora mangle, Suaeda maritima e Salicornia europea, que sobrevivem em
salinidades proximas a agua do mar.

Os excessos de sais no solo, na agua de irrigacdo ou na solucao nutritiva,
comprometem a germinacdo, O crescimento vegetativo, bem como o sistema
produtivo das plantas, devido a acdo do potencial osmotico e de ions potencialmente
toxicos na solucao 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 germinacao e de crescimento, na reducdo do rendimento, e,

em certos casos podem causar a morte generalizada das plantas.
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Altas concentragbes de sais no solo afetam o crescimento e
desenvolvimento das plantas, resultando também em desequilibrio nutricional e
acumulo excessivo de Na* e outros ions nos diferentes 6rgdos das plantas, sobretudo
na parte aérea (TEIXEIRA et al., 1998).

Macedo et al. (2007) afirmam que os sais sollveis produzem os seguintes
efeitos adversos as plantas: i) aumentam a pressdo osmotica da solugao do solo com
consequente reducdo da &gua disponivel, ii) causam um desbalanceamento
nutricional, iii) 0 excesso de sédio pode deteriorar a estrutura do solo resultando numa
menor penetracdo das raizes e restringindo o movimento de agua e ar, e iv) causam
direta toxidez quando certos sais constituintes, tais como, cloretos, sédio e boro estdo
individualmente em excesso.

O excesso de sais soluveis leva a reducdo do potencial osmotico da
solucdo do solo, dificultando a absorcdo de &gua pela planta, causando desbalanco
nutricional e afetando o desenvolvimento das culturas (CARVALHO; STAMFORD,
1999; DUTRA et al., 2000; VIANA et al., 2001; AMORIM et al., 2002).

Os ions que mais frequentemente causam toxidade as plantas sdo o
cloreto, que causa necrose nas folhas e o sédio, que causa queimaduras ou necrose
ao longo das bordas das folhas (AYERS; WESTCOT, 1999). Quando no caso
especifico de acumulo de sédio e de cloreto a planta apresenta necrose dos tecidos
foliares que se desenvolve inicialmente nas bordas e apices reduzindo a area
destinada a fotossintese (LACERDA, 2000; SILVA, 2003).

Segundo Shannon (1997), a salinidade diminui o crescimento e o
desenvolvimento das plantas pelo efeito osmoético, causando déficit hidrico.
O estresse salino € um dos fatores mais sérios que limitam o crescimento bem como
a produtividade das culturas, acarretando modificacdes morfolégicas, metabdlicas e
estruturais em plantas superiores (1220, 1991).

De acordo com Mohammad et al. (2003 apud SILVA et al., 2005), a
reducdo do crescimento das plantas em solos acometidos por sais € um dos
principais sintomas vistos nas plantas, devido ao efeito negativo do potencial osmaotico
da solucao do solo que reduz a absorcao de nutrientes e dgua que sao essenciais ao
desenvolvimento da planta.

A salinidade reflete diversos efeitos negativos nas plantas, tais como na
altura, na éarea foliar e no acumulo de matéria fresca e matéria seca, tanto da parte

aérea como das raizes, 0s quais, em conjunto podem inclusive levar a morte das
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mesmas. Esses efeitos s&o reflexos, dentre outros fatores, de reducbes na
fotossintese, respiragdo, transpiracédo e translocacao, além de um desbalanco hidrico
e/ou ibnico no interior da planta (LARCHER, 2000; ZHU, 2003).

Segundo Dias (2004), o comportamento das plantas com relacdo a
salinidade pode variar de acordo com o seu estadio de desenvolvimento, embora ndo
seja claro se isto € devido a susceptibilidade a salinidade em um determinado estédio

de crescimento.

2.3 Recuperacao de solos afetados por sais

Melo (2008) relata que a salinizacéo e/ou sodificacdo do solo é responsavel
pela reducdo na producgdo agricola, culminando quase sempre com o abandono de
areas agricultaveis acarretando grandes prejuizos a economia regional. Conforme o
autor, a recuperacdo desses solos é imprescindivel para que 0s mesmos sejam
reincorporados ao sistema produtivo.

Para Cavalcante (2000), mais importante do que recuperar é prevenir que
os solos irrigados se transformem em areas degradadas e sem funcdo social. Por
isso, é que, as vezes, 0s beneficios sociais justificam os elevados custos de correcéo
de areas degradadas por sais ou por soédio trocavel.

Os solos salinos e sodicos se caracterizam por apresentarem uma
concentracéo elevada de sais sollveis ou de sédio trocavel ou ambos e, portanto para
a exploracédo agricola necessitam de medidas corretivas.

A adocdo de praticas apropriadas de manejo da irrigacdo €é de
fundamental importancia para que se possa evitar a acumulacdo de sais e de sédio
trocavel ou mesmo a recuperacao de solos salinos. Diante do problema deve-se levar
em consideracdo o solo, a 4gua 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 recuperacéo dos solos sodicos e

salino-sddicos tem como finalidade transforma-los em solos salinos e em seguida, em
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solos normais, isto €, que o0s niveis de sais ndo prejudiquem a germinacdo, o
crescimento e a producédo das plantas.

Para a recuperacao de solos salinos € utilizada lavagem para a remocéao
dos sais. A quantidade de agua necessaria a recuperacdo de um solo salino vai
depender das propriedades do solo bem como também do método e velocidade de
aplicacdo da agua e do sistema de drenagem.

Em se tratando de solos sddicos a sua recuperacdo € muito mais complexa
e trabalhosa do que os solos salinos. O principio utilizado nos solos sédicos é a
substituicdo do sodio pelo célcio melhorando assim as propriedades fisicas,
melhorando as condi¢des de transmisséo de agua e facilitando a lixiviagdo dos sais
contidos na solucédo do solo (CRUCIANI, 1987).

Segundo Santos (2002), os solos salino-sédicos e sddicos, por serem
bastante ricos em sodio trocavel, ndo devem ser tratados apenas com lavagem, pois
esses solos necessitam de aplicacdo de um tipo de corretivo a base de célcio com o
intuito de substituir o s6dio do complexo de troca e transferi-lo para a solucao do solo.
Em muitos casos, os solos denominados de sédicos vém associados também com
uma ma drenagem que dificulta ainda mais o processo de recuperacao.

A recuperacéo de solos com problemas de salinidade e/ou sodicidade pode
ser realizada por técnicas de natureza fisica ou mecénica, quimica e bioldgica. As
mecanicas utilizam as praticas de subsolagem, aracdo e gradagem. As quimicas
usam corretivos como 0 gesso, o cloreto de calcio,o enxofre e 0 acido sulfarico. E as
biolégicas, utilizam plantas que auxiliam nas propriedades fisicas do solo (BATISTA et
al., 2002).
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2.4 Uso de gesso e matéria organica como corretivo

Batista et al. (2002) definem o gesso agricola (CaS04.2H20) como um
composto neutro com solubilidade da ordem de 2 g L™ a 25°C. E o corretivo quimico
para recuperacao de solos degradados por sédio mais utilizado em todo mundo pela
disponibilidade no mercado, facil aquisicdo e preco mais acessivel.

De acordo com o U.S Salinity Laboratory (1954), sdo necessarios
aproximadamente 12,5 tha® de gesso por metro de profundidade de solo para
substituir 1,0 mEq de sddio trocavel por 100 g de solo.

Conforme Raij (2008), o gesso é o principal insumo para a correcao de
solos sédicos, atuando na remocao do sédio trocavel que degrada a estrutura do solo,
pelo célcio, que promove a melhoria da estrutura. O gesso possui efeito floculante no
solo, reduzindo a disperséo da argila. Este efeito € bem conhecido em solos sédicos,
mas também pode ser observado em solos acidos. Ha registro de efeitos favoraveis
do gesso no impedimento do encrostamento superficial ou na reducdo do
adensamento de camadas do subsolo. O gesso pode, também, influir de forma
favoravel na condutividade hidraulica dos solos, melhorando assim a transmissao de
agua nos solos.

De acordo com Barros (2005), as quantidades do corretivo necessérias a
recuperacdo de solos salinam-sédicos ou sodicos, podem ser determinadas por
método de laboratério ou calculadas em funcdo da percentagem de sodio trocavel
(PST) e da capacidade de troca de cations (CTC).

Para que o gesso seja eficiente, 0 mesmo depende de varios fatores como
a dissolucdo no solo, a granulometria das particulas do gesso, a textura do solo e o
método de irrigacdo (RICHARDS, 1954; BARROS et al., 2004).

Conforme Qadir et al.(1998), apesar da grande divulgacdo do uso do
gesso junto com lamina de irrigacdo como técnica de recuperacao de solos sddicos e
salino-sodicos, esta pode ser ineficiente se a lixiviagdo dos sais solluveis e do sédio
trocavel forem restringidos por uma baixa condutividade hidraulica no perfil do solo
gracas aos altos teores de argila e silte e a matriz do solo dispersa.

Gomes (2000), em seu trabalho observou que o uso de condicionadores
organicos (esterco de curral, casca de arroz e vinhaca) reduziu as taxas de PST do

solo.
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Leite (1990), trabalhando em um solo com problemas de sddio,
diagnosticou diminuigdo da PST do solo para todos os tratamentos quando usou uma
combinacédo de condicionadores quimicos (gesso e matéria-organica). O tratamento

gue recebeu 100% da necessidade de gesso (NG) apresentou maior eficiéncia.

2.5 Transmissédo de agua no solo

A condutividade hidraulica do solo ou constante de proporcionalidade (K) é
um dos atributos fisicos do solo mais importantes para pesquisas e projetos na
determinacdo do movimento de agua no solo e no dimensionamento de sistemas de
drenagem.

Existem varios métodos para determinagédo de Ko no laboratério ou campo,
porém, por mais refinados e aperfeicoados que sejam os métodos de laboratério,
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 sdo muito mais precisos uma vez que o volume de solo amostrado
€ maior sem alterar a sua estrutura natural (CRUCIANI, 1987).

Os métodos mais comuns para a sua determinacdo sdo: o método do
permeametro de carga constante (método de laboratério) e o método do poco na
presenca do lencol freatico (método de campo). O método do poco é um método
simples, rapido e preciso, que estima a condutividade hidraulica do solo saturado, da
faixa de solo entre o lencol freatico e o fundo do poco.

Os Neossolos de textura argilosa sdo, na sua maioria, bastante limitados
fisicamente, favorecendo a retencdo de agua e comprometendo a condutividade
hidraulica (K) sob condi¢des de solo saturado (SAUNDERS et al., 1980; SILVA, 1988;
LIMA et al., 1990).
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2.6 Indicadores de rentabilidade da analise de investimento

Para uma analise econémica é necessario fazer estimativas de todas as
entradas e saidas, ou seja; todos o0s custos envolvidos no investimento inicial,
operacdo e manutencdo, como também as receitas geradas durante um determinado
periodo de tempo. Desse modo obtém-se o fluxo de caixa financeiro relativo a
atividade, permitindo o calculo dos indicadores econdémicos obtidos com o
empreendimento. Alguns dos principais indicadores sédo a relacdo beneficio/custo
(B/C) a TIR- Taxa interna de retorno; o TRC- Tempo de retorno de capital; e VPL-
Valor presente liquido (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 relacdo beneficio/custo (B/C) consiste em calcular a razao entre o valor
atual das receitas e o valor atual dos custos. Assim, 0 projeto € economicamente
viavel se apresentar a razdo B/C >1. Quanto maior for essa relacdo mais indicado
economicamente seré esse projeto.

Conforme Hoffman et al. (1992), a relagdo beneficio/custo (B/C) é definida
como o quociente entre o valor presente das receitas (beneficios) a serem obtidos e o
valor presente dos custos (inclusive os investimentos).

O critério de decisdo é que o investimento sera considerado viavel se a
relacao beneficio/custo (B/C) > 1. Assim, quanto maior a relagdo beneficio-custo, mais
viavel tende a ser o investimento, e, consequentemente, mais estavel este
investimento se apresenta as oscilacdes da taxa de juros de mercado.

Matematicamente, o referido indicador tem a formula:

e
— §+ rE
B/C =2

i=0

onde:

B/C: relagcéo beneficio custo;

R;: beneficios (entradas) ou receitas no ano i;
Ci: custos(saidas) no ano i;

r: taxa de desconto
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O valor presente liquido (VPL) € o valor presente dos beneficios liquidos

(beneficios — custos) do projeto, ou seja:

— n Ri_Ci — n Ri _ , Ci
L L o R

onde:

VPL.: valor presente liquido;

Ri: beneficios (entradas) ou receitas no ano i;
Ci: custos(saidas) no ano i;

r: taxa de desconto

Na escolha entre dois ou mais projetos distintos, o critério estritamente
econdmico consiste em dar preferéncia aquele cujo valor atual dos lucros é maior.

Ainda segundo Hoffman et al. (1992), a taxa interna de retorno (TIR) € o
percentual que expressa a rentabilidade (retorno) anual média do capital alocado no
projeto, durante todo o horizonte de andlise 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
raizes do polindmio e, ainda, interpolacéao.

Segundo Azevedo Filho (1996), o periodo “payback” ou prazo de
recuperacdo do capital € um indicador voltado a medida do tempo necessario para
gue um projeto recupere o capital investido. Dessa forma, quanto menor o periodo

“‘payback”, mais atrativo € o projeto em termos econémicos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacédo da area do experimento

A pesquisa foi realizada no periodo de julho de 2007 a janeiro de 2009 no
Nucleo D do Perimetro Irrigado Curu Pentecoste—-CE, em area de 105 x 105 m
(FIGURA 1). O solo apresenta textura franco-argilosa, classificado como NEOSSOLO
FLUVICO com percentagem de sodio trocavel em torno de 50%, porém sem
problemas de sais solluveis. O clima da regido de acordo com a classificacdo de
Kdeppen corresponde ao tipo BSw’h’, clima quente e semi-arido com chuvas
irregulares distribuidas nos periodos de fevereiro a maio, com precipitacdo pluvial
medial anual de 801 mm, evaporacdo de 1.475 mm; temperatura média anual em

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

Figura 1 - Vista da area do experimento. )

Tendo em vista a necessidade de informacdes relativas aos principais
atributos fisicos e quimicos do solo de interesse para a pesquisa, coletaram-se
amostras de solo com estrutura deformada e amostras com estruturas nao
deformadas empregando-se o cilindro de Uhland, nas seguintes camadas do perfil do
solo: | (0,0 a 0,30 m), Il (0,30 a 0,60 m) e Ill (0,60 a 0,90 m). As andlises foram
realizadas conforme metodologia da Embrapa/SNLCS (1997).
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Os valores dos atributos fisicos e quimicos do solo apresentados na Tabela
1 demonstram que se trata de um solo sédico. 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
predominéancia da fracdo silte. As fracbes de argila variam de 200 a 310%,
alcalinidade muito elevada, auséncia de aluminio trocavel, alta saturacao por bases,

PST em média de 54 % (bastante elevada).

Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos do solo da area do experimento

Composicdo Granulométrica

(9-kg™) .
Classe Dgr;ssl?)?:e H CE
Textural ka.m> P (dS/m)
Prof.  Areia Areia o A lqilo (kg-m™)
(cm) Grossa Fina 9
0-30 50 250 470 230 Franca 1430 9,4 1,74
30-60 50 270 390 310 Franco- 1540 92 1,05
argilosa
60-90 50 450 300 200 Franca 1500 9,5 1,73
Complexo Sortivo
(mE/100q)
ca® Mg?®* K* Na* H*+AI%* AP 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
P
V (%) PST C(g/kg) N(g/kg) C/N M 0(g/kQg) Assimilavel(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 area do experimento

O preparo de solo da &rea do experimento constou inicialmente de uma
aracao seguida de uma gradagem com vistas a um ajuste no plano sistematizado do
terreno, para fins de melhorar as condi¢cdes de escoamento nos sulcos de irrigacao.

ApoOs a sistematizacdo 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 condi¢des de transmissédo de agua no perfil
do solo através de testes de condutividade hidraulica do solo saturado (K,) pelo

meétodo do permeametro de carga constante.

Considerando as elevadas percentagens de sédio trocavel e, portanto, a
presenca de camadas retardadoras ao fluxo de agua, traduzidas nos valores de K,
praticamente nulo, toda a area 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 irrigacdo ser realizada pelo sistema de sulcos.
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Figura 3 - Subsolagem da &rea do experimento.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso constituido
de cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos foram assim constituidos: To:
Testemunha; T1: 40 t.ha™ de matéria organica; T»: 20 t.ha™ de gesso; Ts: 20 t.ha™ de
gesso + 40 t.ha™t de matéria organica; T4 10 t.ha™ de gesso + 20 t.ha™ de matéria
organica. Na FIGURA 4 visualiza-se o croqui da area experimental com a distribuicdo
dos tratamentos. A parcela experimental foi de 21 x 21m (441 m?2).

A distribuicdo da matéria organica e do gesso agricola foi realizada de
forma manual no dia 06 de novembro de 2007. (FIGURA 5), tendo-se o cuidado de
proceder a uma uniformizacdo de sua respectiva quantidade por tratamento. ApGs a
distribuicdo dos melhoradores quimicos realizou-se a incorporacdo através de uma

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

Flgura 5 Dlstrlbuu;ao de matena organlca e de gesso agrlcola
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3.4 Pocos de observacédo do lencol freético

As flutuacdes do lencol freatico podem propiciar situacfes de estresse nao
s6 de excesso de agua, como também de seca, e alternadamente, durante o ciclo de
uma cultura. A instalacdo dos poc¢os de observacéo foi realizada com o auxilio de um
trado, apos a abertura do furo no solo foi colocado um tubo tipo esgoto de 50 mm,
contendo perfuracdes para permitir a entra de agua dentro do tubo para obtencéo 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 lencol freatico foram realizadas
com auxilio de uma trena que na sua parte final tinha um pedaco de cano preenchido
com m pouco de cimento deixando uma parte oca que auxiliava na emissdo de um
som, quando a trena tocava na agua. As leituras eram realizadas diariamente durante
todo o ciclo da cultura do feijao-de-corda em 25 pocos de observacdo com
profundidade de 1,5 m cada (FIGURA 6) localizados no centro de cada parcela.

Os pocos de observacao do lencol freatico foram também utilizados para se
realizar em duas oportunidades (18.11.08 e 09.12.08) coletas de &agua do lencol
freatico para fins de analises.

Os dados de cotas do terreno junto a cada um dos pocos de observacao
obtidos através de nivelamento geométrico, associados com as leituras de
profundidade do lencol freatico permitiram a obtencdo das cotas do lencol freatico
junto a estes poc¢os. Considerando que estas cotas do lencol freético representam os
potenciais totais, foi possivel calcular os gradientes hidraulicos médios e, portanto,
obter informacdes basicas que orientardo a instalacdo de um sistema de drenagem

subterranea na area.
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Flgura 6 P’og‘:o de observa(;ao no centro de uma parcela.

3.5 Conducgao da cultura no campo

A semeadura do feijdo-de-corda cultivar Epace 11 ocorreu no inicio do més
setembro de 2008 utilizando-se quatro sementes por cova. Sete dias apos a
semeadura procedeu-se ao desbaste deixando-se apenas duas plantas por cova. Ao
longo do ciclo da cultura foram realizadas duas capinas.

A irrigagdo atraves do sistema de sulcos era realizada com frequéncia
semanal utilizando-se como critério do tempo de reposi¢do, a metade do tempo de
avanco da agua no sulco.

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

vistas a andlise da produtividade da cultura.

3.6 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia, sendo a
comparacao entre médias realizada pelo teste de Tukey, utilizando-se para tal fim o
Sistema de Analise Estatistica - Sanest.
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3.7 Indicadores de rentabilidade do processo de recuperacao

Na analise do processo de recuperacao consideraram-se os beneficios e os
custos desde o inicio do processo de recuperacdo do referido solo, vislumbrando-se
uma andlise de sensibilidade com a produ¢édo da cultura do coqueiro e o consorcio
com feijoeiro até o terceiro ano.

A analise da viabilidade econémica da recuperacdo do solo da area do
experimento foi realizada com base nos seguintes indicadores - relagéo
beneficio/custo, valor presente liquido, taxa interna de retorno e periodo “payback”.

Para o calculo da TIR na presente pesquisa, utilizou-se um programa
computacional. A taxa minima de atratividade de retorno considerada no estudo foi de
12%, devendo, portanto o valor da TIR superar este valor para que 0 projeto
apresente viabilidade econdmica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios da variavel-resposta
produtividade do feijoeiro, em kg.ha®, utilizada para testar a influéncia dos
tratamentos.

A menor produtividade média do feijao-de-corda foi obtida no tratamento Tg
ou testemunha, o qual ndo recebeu adicdo de gesso, nem de matéria organica. Ja a
maior produtividade média do feijoeiro foi obtida no tratamento T3, o qual foi
associado a aplicacdo de 20 t.ha™ de gesso e 40 t.ha™ de matéria organica. Esta
produtividade de 982 kg.ha™ foi inferior em apenas 18% & média de produtividade
obtida em solos sem problemas de salinidade do Perimetro.

As produtividades médias do feijoeiro associadas aos tratamentos T;
(40 t.ha™ de matéria organica), T» (20 t.ha™ de gesso) e T4 (10 t.ha™ de gesso + 20
t.ha' de matéria organica) apresentaram valores absolutos bastante semelhantes.
Estes resultados sinalizam para a necessidade de matéria organica e gesso
respectivamente, numa relacéo aproximada de 2:1. J& ao se duplicar a aplicacao dos
niveis de gesso e matéria organica, a produtividade do feijdo-de-corda se elevou em
torno de 44%, conforme se observa nos resultados associados aos tratamentos T, e
Ts.

Os precos de aquisicéo por tonelada, considerando os custos de transporte
até a propriedade agricola foram a época do experimento, da ordem de R$115,00 e
R$105,00 para 0 gesso e a matéria organica, respectivamente. Estes valores
demonstram ser bem mais atrativa para o agricultor a aquisicdo do gesso,
considerando os resultados de produtividade obtidos com a cultura do feijado-de-corda
para as condi¢Oes deste trabalho.

Nas Tabelas 3 e 4 consta respectivamente, o resumo da analise de
variancia e o teste de Tukey para médias de tratamentos para a variavel-resposta

produtividade do feijao-de-corda.
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Observa-se, com base nos resultados das analises estatisticas, que,
embora a produtividade média do feijdo-de-corada tenha apresentado uma tendéncia
bastante diferenciada em relacdo aos tratamentos - decréscimo de 54,5% entre os
valores de maior amplitude (tratamentos Tz e To) - tais discrepancias ndo foram

estatisticamente significativas em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2- Produtividade do feijdo-de-corada (kg.ha™) em funcéo dos tratamentos

BLOCOS
Tratamentos* B1 B> Bs Ba Bs
To 258,3 408,2 63,9 966,9 536,1
T 443,1 183,9 275,8 704,7 1723,2
T2 55,00 334,6 166,7 1466,3 1000,2
Ts 584,7 52,6 266,7 1968,4 2038,9
Ta 55,8 61,4 699,9 506,9 2075,7

*Significado dos tratamentos: To: testemunha; T1: 40 t.ha™ de matéria organica; T2 20 tha™ de gesso; Ta: 20 t.ha™
(gesso) + 40 t.ha™ (M.O); T4 10 t.ha™ (gesso) + 20 tha™ (M.O).

Tabela 3 - Andlise de variancia da variavel produtividade do feijdo-de-corda (kg.ha™)

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

Produtividade do 4 758070.2  189517.5 0.99 0.558
feijdo-de-corda

Tabela 4 - Teste de Tukey para compara¢ao de médias de produtividade do feijao-de-
corda sobre os diferentes tratamentos

Tratamento* Produtividade do feijdo-de-corda (kg.ha™)
To 446,7 a
T, 666,1 a
T, 604,6 a
T3 982,3 a
T4 681,5 a

* To: testemunha; T1: 40 t.ha™ de matéria organica; To. 20 t.ha™ de gesso; T3 20 t.ha™ (gesso) + 40 tha™ (M.O);
T4 10 tha™ (gesso) + 20 tha™ (M.O).
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4.2. Produtividade do feijdo-de-corda associada aos niveis médios de

profundidade do lencol freatico

Levantamentos preliminares demonstraram que o dreno coletor que
margeia a area do experimento funcionava como uma fonte de recarga para a area do
experimento, tendo em vista um gradiente hidraulico crescente no sentido do coletor
da ordem de 0,013 m.m™, acarretando dai um fluxo de agua subterranea do coletor
para a area do experimento.

Desta forma foi realizada uma limpeza do coletor como forma de propiciar
fluxo de saida de agua e consequentemente, condi¢cdes propicias para que ele
desempenhasse sua funcdo como fonte de descarga do fluxo superficial e

subterraneo advindo da area do experimento (Figuras 7 e 8).

R =S
. \ . } -y ¢
e

=1 = S
e

Figura 7 - Coletor antesa Iimpza (fonte de rerga).
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J

Figu 8 - Coletor apos a Iimpéza (fonte de dcarg).

O comportamento do lencol freatico, conforme se visualiza na Figura 9,
demonstra que o dreno coletor antes da limpeza ndo estava desempenhando a sua
funcdo de descarga de fluxo oriunda da area, mas sim como fonte de recarga,
considerando o gradiente de potencial total da ordem de 0,018m.m™ e crescente no

sentido area-coletor.

Comportamento do lencol freatico antes da
limpeza do dreno coletor

- 10 -

&~ 96 1

8 E

23 927 *

& 8,8

28

8*— 8,4
8 T T T 1
12 33 54 75 96

Distancia do coletor (m)

Figura 9 - Coletor como fonte de recarga a area.
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Considerando a baixissima capacidade de transmissdo de agua no perfil de
solo como consequéncia da elevada percentagem de sédio trocavel no inicio do
experimento, entre 50% e 60%, e ainda a limitacdo quanto a cota de saida de um
sistema de drenagem subterranea junto ao coletor, ndo foi instalado a principio um
sistema de drenos subterraneos de alivios.

A ndo instalagdo do sistema de drenos de alivios acarretou apds as
recargas de irrigacdo, niveis freaticos bastante variaveis na area do experimento,
conforme demonstram os perfis de profundidade do lencol freatico no sentido coletor
— area do experimento, a partir de informac6es obtidas junto a cinco linhas de pogos
de observacdo instaladas as distancias de 12, 33, 54, 75 e 96 m do canal secundario
(FiguralO).

Depois de realizada a limpeza do dreno coletor, 0 mesmo voltou a
desempenhar a sua funcdo de descarga de agua, conforme demonstram as linhas
que representam o0s potenciais totais (Figura 10). Os valores de cotas do lencol
freatico estdo na razdo direta do tempo de oportunidade de infiltracdo da agua ao

longo do sulco de irrigacao.

Perfis longitudinais
9,70 -
— Perfil do lencol
9,60 . ¢ fredtico a 12,0 m
do canal
i secundéario
o 9,50 — Perfil do lencol
2 fredtico a 33,0 m
T 9409 do canal
= secundario
S 9,30 A Perfil do lencol
S freatico a 54,0 m
© 9,20 do canal
° . secundario
g 9,10 - Pel:fl_l do lencol
S fredtico a 75,0 m
9.00 - do canal
' secundario
— Perfil do lencol
8,90 - % fredtico a 96,0 m
do canal
8,80 T T T 1
12 33 54 75 96
Distancia do coletor (m)

Figura 10 - Perfis longitudinais do lencol freatico a 12, 33, 54, 75 e 96 m
do canal secundario.
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Na Tabela 5 visualizam-se os dados de produtividade do feijao-de-corda
(kg.ha™) e profundidades médias do lencol freatico para cada um dos tratamentos, 0s
quais permitiram a obtencdo de uma funcdo de resposta, conforme Figura 11.
Verificou-se um incremento na produtividade do feijdo-de-corda a medida que o lencol
fredtico se distanciava da profundidade média das raizes, em torno de 0,40m,
porquanto tratar-se de cultura sensivel ao excesso de agua. Cabe destacar que o
sistema de irrigacdo por sulcos proporcionou elevacdes nos niveis do lencol freatico
apos os eventos de irrigacao.

Em um experimento para avaliar o efeito de duas profundidades do lencol
fredtico (0,55 e 0,75 m) sobre o desempenho do feijdo-de-corda, Valaddo e Klar
(1996) observaram que o nivel mais profundo do lencol freatico proporcionou uma
gueda na produtividade da ordem de 46 % em relacdo ao mais superficial.

Saad e Calegaro (2008), também avaliaram os efeitos de niveis freéticos
na produtividade do feijoeiro e observaram que as maiores produtividades estavam
associadas aos dois niveis freaticos mais elevados (0,30 e 0,40m). Cabe destacar
gue estes estudos foram realizados em lisimetros de drenagem, cujo suprimento de

agua as plantas se dava por ascenséo capilar.



Tabela 5 - Produtividade do feijdo-de-corda em funcao de niveis freaticos
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Tratamentos PMLF (m) Produtividade (kg.ha™)
ToB1 0,40 258,3
ToB2 0,85 408,2
ToBa 0,67 63,9
ToBa 0,85 966,9
ToBs 0,95 536,1
18 0,56 443,1
T1B2 0,51 183,9
T1Bs 0,87 275,8
T1B4 0,83 704,7
T1Bs 1,12 1723,2
2B 0,40 55,00
T2B2 0,65 334,6
T2Ba 0,58 166,7
T2B4 0,98 1466,3
T2Bs 0,86 1000,2
TaB1 0,61 584,7
TaB2 0,50 52,6
TaBs 0,73 266,7
T3Ba 0,95 1968,4
T3Bs 1,00 2038,9
T4B1 0,38 55,8
T4B2 0,57 61,4
T4Bs 0,74 699,9
T4Ba 0,77 506,9
T4Bs 1,13 2075,7

PMLF: Profundidade média do lencol freético.
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Produtividade x PMLF
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@ 2000 - R2=0,7621 o
C;) L 2
< 1500 -
Q
T 1000 -
S
2 500 A
=
‘§ 0 : l
o 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

PMLF(m)

Figura 11 - Produtividade do feijao-de-corda em funcdo da profundidade do
lencol freatico.

4.3 Efeitos da aplicacdo dos tratamentos na percentagem de sodio trocavel

Os valores médios de percentagem de sédio trocavel (PST) do solo da
area no inicio do experimento, de 54, 58 e 47%, nas profundidades de 0,15m, 045m e
0,75m, respectivamente foram oriundas de uma amostra composta da area. Foram
coletadas antes da instalacdo da cultura no campo, verificam tratar-se de um solo
sodico com elevadissimos valores de sodio trocavel, tomando-se como base o valor
de referéncia da ordem de 15% (RICHARDS, 1954).

Com o propésito de verificar a magnitude da reducdo da PST do solo
proporcionada pela aplicacdo dos tratamentos, amostras de solo foram coletadas a
profundidade de 0,15 m durante a conducdo e ao final do experimento, nos dias
16.02.09 e 10.06.09, respectivamente. Cabe destacar que na regido onde foi
realizado o experimento, estes periodos coincidem com o inicio e o final do periodo
chuvoso, cujo total pluviométrico foi bem superior a média histérica.

Os dados apresentados na Tabela 6 que conferem as reducdes nos
valores de PST do solo no periodo analisado, s6 foram possiveis devido ao uso dos
condicionadores quimicos (gesso) e condicionador bioldégico (matéria organica), que
agem diretamente nos atributos quimicos e fisicos do solo, a subsolagem do solo, que

proporcionou uma melhoria nas condicbes de transmissdo de éagua no solo
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contribuindo assim com a lavagem promovida pelas chuvas, embora néo tivesse um
sistema de drenagem subterranea, o que certamente contribuiria positivamente neste
processo.

Oliveira (1997) e Gomes et al. (2000) constataram que a aplicacdo de
gesso em solos sédicos permite transformar em sulfatos parte dos carbonatos de
sodio do solo e deslocar o sédio adsorvido no complexo de troca.

A reducdo nos valores de PST apoOs o periodo chuvoso foi observada,
também, conforme se visualiza na Figura 12, no tratamento testemunha (T,), onde
ndo houve aplicagcdo de condicionador quimico. Tal fato pode ser explicado pela
melhoria nas condi¢cdes de transmissdo de agua no perfil do solo decorrente da
subsolagem do solo da area do experimento, e a possibilidade do movimento
subterraneo da solucao do solo oriunda de tratamentos vizinhos.

A maior reducdo média nos valores de PST logo apds o periodo chuvoso
deveu-se a recarga pluviométrica significativa, tendo em vista que o gesso apresenta
baixa solubilidade, da ordem de 2,0 g.L™.

A maior reducdo média no valor da PST considerando o valor inicial da
PST da ordem de 54% e o valor final apés o periodo chuvoso ocorreu no tratamento
T3, com reducdo média da PST para o nivel de 4%. Este tratamento foi constituido
pela aplicacdo de 20 t.ha™ de gesso e 40 t.ha™ de matéria organica. De acordo com
Gheyi et al. (1995), a aplicacdo de gesso em solos salino-sédicos resulta em uma
expressiva diminuicdo da PST logo no primeiro ano de sua aplicacao.

Gomes et al. (2000), estudando as melhorias dos atributos quimicos de um
solo salino-sddico observaram que o tratamento com gesso na camada superficial
sobressaiu-se dos demais tratamentos. Identificaram também nesse estudo
diminuicbes da PST no tratamento testemunha. Os autores observaram também
reducdes 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 aplicacéo

de gesso.



Tabela 6 — Valores de PST durante a conducéo do experimento e ao final
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Tratamentos PST (16/02/09) PST (10/06/09)
ToB1 20 12
ToB2 8 9
ToB3 49 10
ToBa4 36 7
ToBs 24 15
T1B1 26 15
T.B, 44 42
T1Bs 22 9
T1B4 39 16
T1Bs 4 5
T2B1 39 28
ToB> 34 8
T2Bs 33 20
T,B4 4 1
T2Bs 30 15
T3B: 27 2
T3B> 25 12
T3B3 21 3
T3B4 1
T3Bs 2
T4B1 32 37
T4B> 53 21
T4B3 16 11
T4B4 53 39
T4Bs 3 1
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Figura 12 - Variacdo da percentagem de sodio trocavel do solo antes e apos

tratamento (PST).

Os resultados referentes as analises quimica das amostras de agua de 2
pocos de observacgao proximo ao dreno coletor encontram-se na Tabela 7. Dentre os
cations que mais predomina, podemos destacar o ion sodio. Os valores de pH

encontrados na agua dos pocos de observacéo revelam serem normais. Ja os valores
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de condutividade elétrica (CE) e a relacdo de adsorcdo de sdédio (RAS) se encontram
com valores bem elevados.

Nesses dois pocos que foram extraidas as amostra, podemos observar que
as aguas foram classificadas com C3S, e C4S; passando de alta salinidade para
salinidade muito alta e com referéncia a sodicidade classificou-se de alto conteudo de
sédio para muito elevado.

Tabela 7 - Resultados da analise de agua dos pocos de observacao

Cations (mmol.L™) Anions (mmol. L™
Ca?* Mg® Na" K° > Cr HCOs
2,00 280 10,47 031 1558 12,00 3,40
0,50 1,40 19,83 0,13 21,85 10,80 11,20
CE@Sm™) RAS pH  Sélidos Dissolvidos (mg L™ Classificacao
1,54 6,76 6,9 1540 Cs3S2
2,27 20,34 7,6 2270 C4Sa

4.4 Orientacdes basicas parainstalacdo do sistema de drenagem subterranea

Na Figura 13 se visualizam as isolinhas do lencol freatico para o dia 23.10.08,
logo apdés uma irrigacdo. Conforme os dados, a amplitude destas cotas € de 0,29m,
com gradientes hidraulicos médios entre 0,2 e 0,3%. Costa (1994) analisou através de
curvas de nivel o comportamento do lencol freatico. Conforme o autor este
procedimento € essencial para uma investigacao basica, que serve como orientacao
para a instalacdo de um sistema de drenagem subterranea.

A drenagem subterrdnea é efetuada mediante dois sistemas distintos,
denominados sistema de alivio e sistema de intercepcdo. Para sua escolha,
instalacdo e desempenho eficiente sdo imprescindiveis conhecer a direcdo
predominante do escoamento do lencol freatico, o gradiente hidraulico e suas

flutuacdes periddicas no perfil do solo (U.S.D.A. — Soil Conservation Service, 1973).
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Na condicdo de gradientes hidraulicos médios menores que 1%, como no
caso da éarea do estudo, recomenda-se 0 uso de sistemas de alivio, ou seja: drenos
dispostos paralelamente a direcao do fluxo. Nao obstante limitacbes quanto a cota de
saida e a necessidade de drenos laterais mais profundos para o controle de niveis
freaticos e, portanto, riscos de fluxo por ascenséo capilar, os drenos laterais devem

descarregar diretamente no coletor.
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Figura 13 - Isolinhas do lencol freatico para o dia 23.10.08.
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4.5 Andlise econdmica do processo de recuperacado do solo sédico

A Tabela 8 apresenta um demonstrativo do custo de recuperacéo de 1,0 ha
do solo sédico para cada um dos tratamentos. Os valores demonstram que na
composicdo do custo de recuperacdo, 0 uso e 0s niveis dos melhoradores quimicos

sao relevantes na composicéo final do referido custo.

Tabela 8 - Custo de recuperacéo do solo (R$.ha™) em funcdo dos tratamentos

Tratamento* Subsolagem Limpeza Gesso Matéria Custo
Coletor Organica recuperacao
To 180,00 300,00 - - 480,00
T 180,00 300,00 - 4.200,00 4.680,00
T, 180,00 300,00 2.300,00 - 2.780,00
T3 180,00 300,00 2.300,00 4.200,00 6.980,00
Ty 180,00 300,00 1.150,00 2.100,00 3.730,00

*Significado dos tratamentos: To: testemunha; T1: 40 t.ha " de matéria organica; T2 20 tha" de gesso; Ts: 20 t.ha™

(gesso) + 40 tha™ (M.O); T4 10 t.ha™ (gesso) + 20 t.ha™ (M.O).

A Tabela 9 apresenta um demonstrativo do valor bruto da producédo (VBP)
gerado pela cultura do feijoeiro no processo de recuperagao do solo sodico para cada
um dos tratamentos. Tal qual ha composicéo do custo de recuperacdo, os valores de
VBP apresentam uma estreita relacdo com a aplicacdo e os referidos niveis dos
melhoradores quimicos.

Na Figura 14 se visualiza o comportamento do valor bruto da producao (VBP)
em funcdo do custo de recuperacao do solo sddico para cada um dos tratamentos.
Verifica-se que o0 aumento de uma unidade no custo de recuperacdo proporciona um
aumento de 0,1177 no custo da recuperacdo. O coeficiente de determinacéo sugere
que a variacado de 93,12% do valor bruto da producao foi explicada pela regressao
linear da receita bruta (RB) em funcdo dos custos da recuperacdo (CR) para o

processo de recuperacgao do solo.
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Tabela 9 - Receita bruta (R$.ha™) do feijio-de-corda em funcéo dos tratamentos

Tratamento* Prod. P.V (R$.kgh)* VBP (R$.ha?)
média(kg.ha™
To 446,68 15 670,0
T 666,14 15 999,2
T2 604,56 1,5 906,8
T3 982,26 15 1.473,4
Ty 679,94 15 1.019,9

*To: testemunha; T1: 40 t.ha™ de matéria organica; T2 20 t.ha™ de gesso; Ta: 20 t.ha " (gesso) + 40 t.ha™ (M.O);
T4 10 tha™ (gesso) + 20 tha™ (M.O); P.V: preco de venda.
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Figura 14. Valor bruto da producédo em fungéo do custo de recuperacgao.
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4.6 Andlise dos indicadores de rentabilidade

A analise dos indicadores de rentabilidade foi realizada de forma “ex-ante”
e “ex-post”’. Consideraram-se 0s custos e/ou investimentos na recuperacdo do solo
sodico e instalacdo de um sistema de drenagem subterranea. Quanto aos beneficios
foram constituidos pelos valores brutos da producdo associados as culturas do
feijoeiro consorciado com a cultura do coqueiro até o terceiro ano.

A amortizacdo dos investimentos da recuperacdo do solo sodico e
instalacdo do sistema de drenagem subterranea foram realizadas em trés anos com
periodo de caréncia de dois anos.

Na Tabela 10 sédo apresentados os elementos econémicos para calculo dos
indicadores de rentabilidade, considerando-se um horizonte de 10 anos. As receitas
dos dois primeiros anos foram compostas pelo valor bruto da producdo (VBP) da
cultura do feijao-de-corda. No terceiro ano, pelo VBP das culturas do feijao-de-corda e
do coqueiro e, nos demais anos, pelo VBP da cultura do coqueiro.

Quanto aos custos do processo de recuperacdo compuseram-se no
primeiro ano do custo de producédo da cultura do feijdo-de-corda e custo de instalacéo
e producao da cultura do coqueiro. No segundo ano, do custo de producéo da cultura
do feijoeiro e manutencdo da cultura do coqueiro. No terceiro ano, do custo de
producdo e manutencao das culturas do coqueiro e feijoeiro, além da primeira parcela
da amortizacdo dos investimentos. No quarto e quinto anos, do custo de manutencao
da cultura do coqueiro e respectivas amortizacdes e, do sexto ao décimo anos, do

custo de manutengé&o da cultura do coqueiro.
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Tabela 10 - Dados para o calculo dos indicadores de rentabilidade

ANo* Valores Nominais (R$) FD Valores Atualizados (R$)
Custos Receitas (r =12%) 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 anélise
do investimento.

Os indicadores de rentabilidade, considerando-se uma taxa de desconto de
12% ao ano, do processo de recuperacdo foram de: relacdo beneficio/custo (B/C) de
1,14; valor presente liquido (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 deciséo,
boa viabilidade do processo de recuperacdo (B/C > 1,0 e VPL > 0). Quanto a 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 analise
(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 elevacao da taxa de
desconto de até 20,86 ao ano para cada ano do horizonte de analise do projeto. Ou
seja, o referido investimento sO sera inviavel se a taxa média de juros de mercado

atingir valores superiores a referida taxa interna de retorno (20,86 %).
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Na andlise de rentabilidade para uma taxa de juros de 6% ao ano, a
relacdo beneficio/custo (B/C) € de 1,28; o valor presente liquido (VPL) é de R$
5.328,85 e a taxa interna de retorno (TIR) igual a 20,86, demonstrando alta viabilidade
do processo de recuperacdo; pois, a esta taxa todo o investimento realizado sera
recuperado e remunerado a taxa de 6%, e ainda provocara um lucro extra igual a R$

5.328,85.
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5 CONCLUSOES

1. A produtividade do feijoeiro com o uso de melhoradores quimicos foi
superior em 120% a produtividade sem o0 uso destes melhoradores e inferior em
apenas 18% a produtividade da cultura em solos sem problemas de sais do
Perimetro.

2. As maiores produtividades do feijoeiro estdo associadas a maiores
profundidades do lencol freatico. O incremento de produtividade do feijoeiro com a
profundidade do lencol freatico ocorreu a uma taxa crescente.

3. A aplicacdo de 20 tha™ de gesso e 40 t.ha™ de matéria organica
proporcionou ja no primeiro ano, a reducéo da percentagem de sodio trocavel do solo,
inicialmente de um valor médio superior a 50% para um valor convergente de 2%.

4. Limitacdo quanto & cota de saida dos drenos laterais orientam para a
instalacdo do sistema de drenagem subterranea do tipo intercepcdo, embora os
gradientes hidraulicos médios do movimento de &agua subterranea sejam bem
inferiores a 1%.

5. A taxa relacionada entre o valor bruto da producdo gerado
exclusivamente pela cultura do feijoeiro e o custo da recuperacdo do solo, demonstra
gue a renda gerada pela cultura contribui com apenas 12% do custo da recuperacao
do solo sodico.

6. O processo de recuperacdo 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 serd recuperado e remunerada e ainda

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



54

6 REFERENCIAS

AMORIM, J.R. de A.; FERNANDES, P.D.; GHEYI, H.R.; AZEVEDO, N.C. de. Efeito
da salinidade e modo de aplicagcdo da agua de irrigacdo no crescimento e
producéao de alho. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.37, p.167-176, 2002.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da 4gua para agricultura. Traducao
de Gheyi, H. R.; Medeiros, J. F. de; Damasceno, F. A. V. Campina Grande, 1999. 128

p.

AZEVEDO FILHO, A. J. B. V. Analise econGmica de projetos: “software” para
situacdes deterministicas e de risco envolvendo simulacdo. 1988. 127 f. Dissertacao
(Mestrado em Economia Agricola) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba, 1988.

BARROS, M. de F.C. et al. Recuperacéo de solos afetados por sais pela aplicacdo de
gesso de jazida e calcario no Nordeste do Brasil. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1, p. 59-64, 2004.

BARROS, C.F de M.; FONTES, F.P.M.; ALVAREZ , H.V.; RUIZ, A.H. Aplicacéo de
gesso e calcario na recuperacdo de solos salino-sodicos do Estado de
Pernambuco.Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.9, n.3, p.
320-326, 2005.

BATISTA, M. de. J. et al. Drenagem como instrumento de dessalinizagdo e
prevencdo da salinizacao de solos. 2 ed. Brasilia: CODEVASF, 2002, 216p.

BERNARDO, S.; SOARES, A.A.; MONTOVANI, E.C. Manual de irrigacédo. 72 ed.
Vicosa: Ed. UFV, p.611, 2005.

CARVALHO, F.G.; STAMFORD, N.P. Fixacdo do N2 em leucena (Leucaena
leucocephala) em solo da regido semi-arida brasileira submetido a salinizacao.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p.237-243, 1999.

CARNEIRO; P.T.; FERNANDES, P.D.; GHEYI, H.R.; SOARES, F.A.L. Germinagéo e
crescimento inicial de gendtipos de cajueiro ando-precoce em condicbes de
salinidade. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v.6, n.2, p.199-206, 2002.



55

CAVALCANTE, L. F. Sais e seus problemas nos solos irrigados. Areia: CCA-
UFPB, 2000, 72 p.

COSTA, R. N. T.; CRUCIANI, D. E.; BISERRA, J. V. Andlise Econbmica
Comparativa de Espacamentos de Drenos Laterais em Cultura de Milho (Zea
mays, L.). Eng. Rural. 6(2): p.1-84, Piracicaba-SP, 1995.

CRUCIANI, D. E. A drenagem na agricultura. 4 ed. S&o Paulo, 1987, 337 p.

DIAS, N.S. Manejo da fertirrigacdo e controle da salinidade em solo cultivado
com meldo rendilhado sob ambiente protegido. (Tese de Doutorado), Piracicaba:
ESALQ/ USP, Sao Paulo, f. 110, 2004.

DUTRA, |.; MEDEIROS, J.F. de; PORTO FILHO, F. de Q.; COSTA, M. da. C.
Determinacdo do fator de cobertura do meldo cultivado sob diferentes laminas e
salinidades da agua de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.4, p.146-151, 2000.

EMBRAPA. Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro: Ministério
da Agricultura e do Abastecimento, 1997. 212p.

FREIRE, M. B. G. dos S. et al. Estimativa do risco de sodificacdo de solos de
Pernambuco pelo uso de aguas salinas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, Campina Grande, v.7, n.2, p. 227-232, 2003 a.

FREIRE, M.B. dos S; RUIZ, H.A.; RIBEIRO, M.R.; FERREIRA, P.A.; ALVAREZ, V.H,;
FREIRE, J.F. Estimativa do risco de sodificacdo de solos de Pernambuco pelo uso de
adguas salinas. Campina Grande: Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.7, n.2, p.227-232, 2003.

GOMES, M.E.; GHEYI, H.R.; SILVA, e F de F.E. Melhorias nas propriedades quimicas
de um solo salino-sodico e rendimento de arroz sob diferentes tratamentos. Campina
Grande: Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.4, n.3, p. 355-
361, 2000.

GONCALVES, N.A. Fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento de
arvores em regides-aridas e semiaridas do nordeste brasileiro. Série Técnica IPEF,
Piracicaba,v.3, n.10, p.99-105. jun.1982.



56

GURGEL, M.T.; MEDEIROS de, J.F.; NOBRE, R.G.; NETO, F.C., SILVA, F.V.
Evolucdo da salinidade no solo sob cultivo de mel&o irrigado com aguas de difrentes
salinidades.Revista de Biologia e Ciéncia da terra, v.3, n.2, 2° semestre, 2003.

GHEYI, H.R.; AZEVEDO, N.C.; BATISTA, M.A.F.; SANTOS, J.G.R. Comparacédo de
métodos na recuperacdo de solo salino-sddico. Revista Brasileira de Ciéncia do
solo v.19, p.173-178, 1995.

GHEYI, H.R. Problemas de salinidade na agricultura irrigada. In: OLIVEIRA et al.
(Orgs.). Agricultura, sustentabilidade e o semi-arido. Fortaleza: UFS/SBCS,
p.123-145, 2000.

HOFFMANN, R. et al. Administracdo da empresa agricola. Sdo Paulo: 7. ed. Sao
Paulo: Pioneira,1992. 325 p

KOPPEN, N.W. Climatologia: Com um esttdio de l6s climas de la tierra. Mexico,
Fondo de Cultura Econdmica, 1948. 478 p.

HORNEY, R. D.; TAYLOR, B.; MUNK, D. S.; ROBERTS, B. A, LESCH, S. M,;
PLANT, R. E. Development of practical site-specific management methods for
reclaiming salt-affected soil. Computers and Electronics in Agriculture, 2005.

HIRSCHFELD, H. Engenharia econbmica e andlise de custos. 7 ed. Sdo Paulo
Atalas, 2000, 520 p.

1ZZ0O, R. NAVARI-1ZZO, F.; QUARTACCI, F. Growth and mineral absorption in maize
seedlings as affected by increasing NaCl concentrations. Journal of Plant Nutrition,
New York, v.14, p.687-699, 1991.

KEIFFER, C.H.; UNGAR, I. A. Germination and establishment of halophytes on brine-
affected soils. Journal of Applied Ecology, v. 39, p.402-415, 2002.

LACERDA, C. F. Crescimento e acumulo de solutos organicos e inorganicos em
dois gendtipos de sorgo forrageiro submetidos a estresse salino, 2000. 163 f.
Tese de Doutorado. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2000.

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Sdo Paulo: Ed. RIMA, 2000, 529 p. il.



57

LEAL, G.I.; ACCIOLY, A de M.A.; NASCIMENTO do A.\W.C.; FREIRE, S dos G.B.M.;
MONTENEGRO, A de A.A.; FERREIRA, L de F. Fitorremediacdo de solo salino por
Atriplex nummularia e gesso de jazida. Revista Brasileira de ciéncia do solo, v.32,
p. 1065-1072, 2008.

LEBRON, I.; SUAREZ, D.L.; YOSHIDA, T. Gypsum effect on the aggregate size and
geometry of three sodic soils under reclamation. Soil Science Society of America
Journal, v.66, p.92-98, 2002.

LEITE, E.M.; CAVALCANTE, L.F.; DINIZ, A.A.; SANTOS, R.V. dos.; ALVES,G da S,;
CAVALCANTE, IL.H.L. Correcédo da sodicidade de dois solos irrigado em resposta a
aplicacdo de gesso agricola. Irriga, Botucatu, v.12, n.2, p. 168-176, abril- junho 2007.

LEITE, E.J. Efeitos de diferentes niveis de gesso e matéria organica na
recuperacao de solos com problema de sodio. 1990. 64 f. Dissertagdo (Mestrado),
Campina Grande: UFPB, 1990.

LEVITT, J. Responses of plants to environmental stresses. water, radiation, salt,
and other stress. v 2, 2 ed. Academic Press, New York, 1980.

LEVY, G.J.; SHAINBERG, I.; MILER, W.P. Physical properties of sodic soils.
In.: . Summer, M.E.; Naidu, R. (eds.), Sodic soils: Distribution, properties,
management and environmental consequences. New York: Oxford University
Press, 1998. p.77-94.

LIMA, L.A.; GRISMER, M.E. & NIELSEN, D.R. Salinity effect on Yolo Loam hydraulic
properties. Soil Scince, v.150, p, 451- 458, 1990.

LIMA, L.A. Efeito de sais no solo e na planta In: GHEYI, H. R.; QUEIROS, J.E,;
MEDEIROS, J.M. Manejo e controle da salinidade na agricultura irrigada. (ed),
Campina Grande: UFPB/ SBEA, 1997 p.113-136.

MACEDO, L. de. S.; MENINO, I. B. Monitoramento de sais na agua e nos solos
irrigados do projeto vereda Grande, PB. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental. Campina Grande, v.2, n.1, p.47-51, 1998.

MACEDO, L. de S.; SOUSA, M.R. de.; MORRILL, W.B.B. Drenagem para controle da
salinidade Tecnologia. & Ciéncia. Agropecuaéria, v.1, n.2, p. 69-71, dez, 2007.



58

MCBRIDE, M.B.; BAVEYE, P. Diffuse double-layer models, longrange forces, and
ordering in clay colloids. Soil Science Society of America Journal, v.66, p.1207-
1217, 2002.

MEDEIRQOS, J.F. Salinizacdo em areas irrigadas: manejo e controle. In: FOLEGATTI,
M.V. et al. Fertirrigacao: flores, frutas e hortalicas. Guaiba: Agropecuaria, 2001. v.
2, cap.2, p.201-240, 2001.

MELO, M.R.; BARROS, C.F de M.; SANTOS dos M.P.; ROLIM, M.M. Correcéo de
solos salino-sédicos pela aplicagdo de gesso mineral. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.12, n.4, p. 376-380, 2008.

MOHAMMAD, M.J. et al. Effects of arbuscular mycorrhizal fungi and phosphorus
fertilization on growth and nutrient uptake of barley grown on soils with different levels
of salts. Jornal. Plant Nutrition, v. 26, n. 1, p. 125-137, 2003.

MONTENEGRO, A.AA.; MONTENEGRO, S.M.G. Aproveitamento Sustentavel de
Aquiferos Aluviais no Semi — Arido. IN: CABRAL, J.S.P.; FERREIRA, J.P.C.L.
MONTENEGRO,S.M.G.L.; COSTAW.D. Agua Subterranea: Aqliiferos Costeiros e
Aluvides, Vulnerabilidade e Aproveitamento. Tépicos especiais em Recursos
Hidricos v. 4. Recife: ed. Universitaria da UFPE, 2004. 447 p. il., fig. Fotos, graf.
Mapas.

NETO, A.O de A; GOMES, S.C.C; LINS, V.C.C; BARROS,C.A; CAMPECHELL, M.S
de F.L; BLANCO, F.F. Caracteristicas quimicas e salino-sodicidade dos solos do
perimetro Irrigado Califérnia, SE, Brasil. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.37, n.6,
p.1640-1645, nov-dez, 2007.

OLIVEIRA, M. Génese, classificagdo e extensdo de solos afetados por sais. In:
GHEYI, H. R.; QUEIROZ, J. E.; MEDEIROS, J. F. de (Ed.). Manejo e controle da
salinidade na agricultura irrigada. Campina Grande: UFPB; SBEA, cap. 1, p. 1-35,
1997.

OLIVEIRA JUNIOR, N.M de.; COSTA, R.N.T.; SAUDERS, L.C.U; J.V.Andlise
econbmico em um solo sédico submetido a um manejo integrado de
recuperacao. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, campina
Grande, v. 2, n.2.p.165-169,1998.

OLIVEIRA, L. B. de.; RIBEIRO, M. R.; FERREIRA, M. da G.de V.X.; JFW.F.
de.;MARQUES, F. A. Inferéncias pedoldgicas aplicadas ao perimetro irrigado de
Custodia , PE. Pesquisa Agropecuaria e Ambiental. Campina Grande, v.2, n.1, p.47-
51,1998.



59

OLIVEIRA, L.B. de; RIBEIRO, M.R.; FERREIRA, M. da G. de V.X.; LIMA, J.F.W.F. de;
MARQUES, F.A. Inferéncias pedolégicas aplicadas ao perimetro irrigado de Custodia
Pesq. Agropecuaria. Brasileira., v.39, n.11, p.1119-1126, 2004, PE. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.37, p.1477-1486, 2002.

OLIVEIRA, M. de. Génese, classificagdo e extensdo de solos afetados por sais. In:
GHEYI, H. R.; QUEIROZ, J. E.; MEDEIRQOS, J. M. (ed). Manejo e controle da
salinidade na agricultura irrigada. Campina Grande: UFPB/ SBEA, 1997 p 1- 37.

QADIR, M.; NOBLE, A.D.; OSTER, J.D.; SCHUBERT, S.; GHAFOOR, A. Driving
forces for sodium removal during phytoremediation of calcareous sodic and saline-
sodic soils: a review. Soil Use and Management, v. 21, n. 2, p. 173 -180, 2005.

QUADIR, M.; QURESSHI, R. H.; AHMAD, N. Horizontal blushing: A promising
amelioralkive techology for hard saline-sodic and sodic soils. Soil Tillage
Research,v.45, p.119-131, 1998.

RAIJ, V.B. Gesso na agricltura. Informacdes Agronémicas N° 122, junho de 2008.

RICHARDS, L. A. (ed). Diagnosis and improvement of saline and alkali soils.
Washington D. C.: U. S. Salinity Laboratory, (USDA. Agriculture Handbook, 60). 1954.
160p

RICHARDS, L.A. Diagnoéstico y hehabilitacion de suelos salinos y soédicos.
Departamento de agricultura de los Estados Unidos da América, (Manual de
agricultura, 60).1954, 172 p.

SAAD,J.C.C.; CALEGARO, J. C. Water Table Effects on bean yield and nitrate
distribution in the soil profile Revista Irriga, v.13, n.3, p. 355-366, 2008.

SARRIES, G.A.; ALVES, M.C.; OLIVEIRA, J. C.V. Sanest. S.n.t. Série Didatica
CIAGRI, 06 (Publicacdo do Centro de Informatica na Agricultura da Universidade de
Séao Paulo, campus Luiz de Queiroz).

SARTORI, M.A, Analise de cenarios de extracao de 6leo vegetal para a producéao
de biodisel na regido do norte de Minas Gerais. (Dissertacdo Mestrado).
Universidade Federal de Vigosa. MG. 2007. 88p.

SANTOS, M.F.G.dos. Recuperacdo de um solo sddico: Efeito do gesso agricola,
composto de lixo urbano e vinhaca. 2002. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo



60

de Solo e Agua). Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias,
Areia, PB, 2002.

SAUNDERS, L.C.U.; BARBOSA, C.E.; PAIVA, F.L. & ROCHA, V.M.L. Condutividade
hidraulica de um aluvido Fluvial sob condi¢ées de campo. Ciéncia Agronémica, v.11,
p.27-34, 1980.

SILVA, J. V. Respostas fisioldgicas de dois gendtipos de sorgo-forrageiro a
salinidade. 2003. 103 f. (Tese de Doutorado), Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2003.

SILVA, M. R. M. da. Viabilidade de uso de vinhaca na recuperacdo de um solo
salino-sodico. 2004. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo de Solo e Agua).
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias, Areia, PB, 2004.

SILVA, E.F. da, ASSIS JUNIOR, R.N. de, SOUSA, J.I.G. Efeito da qualidade da agua
de irrigacdo sobre atributos hidricos de um Neossolo. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v. 29 (3), p.389-396. 2005.

SILVA, F.R. Efeito da relacdo de adsorcdo de sddio e concentracdo salina da
dgua sobre a condutividade hidraulica e coeficiente de seletividade de Gapon
em solos de diferentes texturas. 1998, 56 f.(Tese de Mestrado). Fortaleza,
Universidade Federal do Cearéa, 1988.

SHANNON, M.C. Adaptation of plants to salinity. Advances in Agronomy, v. 60,
p.75-120, 1997.

SHAW, R.J.; COUGHLAN, K.J.; BELL, L.C. Root zone sodicity. In.: Summer, M.E.;
Naidu, R. (ed.), Sodic soils: Distribution, properties, management and
environmental consequences. New York: Oxford University Press, 1998. p. 95-106.

TEIXEIRA, I. R. Efeito da salinidade sobre a producdo de matéria seca na cultivar de
feijao pérola. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO
E DA AGUA, 12., 1998, Fortaleza. Anais... Fortaleza: Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 1998, 412p.

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. Soil Conservation Service.
Water Information Center. Drainage of agricultural land. New York, 1973. 430p.



61

U.S. Salinity Laboratory Staff. 1954. Diagnosis and improvement of saline and
Alkali soils. Agriculture handbook n® 60. USDA, Washington, D.C. 160p.

VITAL, A.F.M.; SANTOS, R.V.; CAVALCANTE, L.F.; SANTO, J.S. Comportamento
de atributos quimicosnde um solo salino- sédico tratado com gesso agricola e
fosforo. Revista Brasileira de engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.9.
n.1, 30-36. 2005.

VALDIVIESO, C. R.; FELIX, S. G.; CORDEIRO, G. G. Avaliacdo econfmica da
recuperacdo de solos salinos no perimetro de Vaza-Barris—Cocorob6, BA.
Petrolina: Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido, Embrapa, 1988.
16 p. (Documentos, n.48).

VIANA, S.B.A.; FERNANDES, P.D.; GHEYI, H.R. Germinacdo e formacédo de
mudas de alface em diferentes niveis de salinidade de agua. v.5, p.259-264, 2001.

ZHU, J.K. Regulation of ion homeostasis under salt stress. Curr. Opin Plant Biol.
6. 441- 445, 2003.



