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1 RESUMO

As curvas de salinizagdo artificial de solos por excesso de adubos auxilia experimentos
com manejo de fertirrigacdo e tolerancia das plantas a salinidade, visando o controle da
salinidade em ambientes protegidos. Para construir as curvas de salinizacdo artificial do solo
por aplicacdo de fertilizantes desenvolveu-se um experimento no Departamento de
Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, municipio de
Piracicaba, SP. A primeira fase do experimento constou de ensaios de curvas de salinidade de
agua em funcédo da concentracgdo de fertilizantes e, na segunda etapa utilizaram-se amostras de
10 kg de Latossolo Vermelho, os quais foram peneirados, secos ao ar e acondicionados em
vasos de 17 L. As amostras de solos foram salinizadas artificialmente por excesso de adubos
utilizados na fertirrigacdo, sendo as quantidades e as proporcdes de sais aplicados no solo
baseados na extragdo total de nutrientes para a cultura do meldo (Cucumis melo L.). A
umidade do solo foi elevada até a maxima capacidade de retencdo e concomitantemente foram
adicionados os sais diluidos na agua, obtendo-se nove niveis de salinidade do solo (1,0; 2,0;
3,0;4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 € 9,0 dS m 1) com trés repeti¢des. A curva de salinidade foi testada
também em canteiros construidos sob ambiente protegido para se obter seis niveis de
salinidade do solo (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 e 6,0 dS m ). Pelos resultados constata-se que a
salinizacdo artificial do solo requer a elaboracdo criteriosa de curvas para que sejam
adicionados aos solos adubos suficientes para se conseguir niveis de condutividade elétrica no
extrato de saturacdo do solo pré-estabelecido. A técnica utilizada para salinizar artificialmente
0 solo permitiu que se atingisse CEes desejada com boa precisao.

UNITERMOS: salinidade, condutividade elétrica, fertirrigacéo.
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2 ABSTRACT

The soil artificial salinization curves by over fertilization are helpful to experiments
with fertirrigation management and plant tolerance to salinity in greenhouse. An experiment
was carried out in a greenhouse located in an experimental area of the Department of Rural
Engineering of ESALQ- USP, Piracicaba- SP, Brazil, in order to build artificial salization
curves. The first phase of experiment consisted of water salinity curve assays in function of
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fertilizer concentrations. In the second phase, 10 kg sift-dried Oxisol soil samples conditioned
in 17 L pots were used. The soil samples were salinized artificially by fertilizers through
fertirrigation; the applied salt dose amount and proportion were based on melon (Cucumis
melo, L.) total nutritional extraction. Soil humidity was increased to maximum water hold
capacity by using diluted salt in water and that resulted in 9 different salinity soil levels (1.0,
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 and 9.0 dS m 1) with 3 replications. The salinity curve was
tested in soil beds in two greenhouses to obtain six soil salinity levels (1.0, 2.0, 3.0, 4.0,5.0 e
6.0 dS m ). Artificial soil salinization requires a careful curve elaboration to produce the
desired electric conductivity in the saturation extract. The technique used for soil salinization
allowed obtaining satisfactorily accurate EC values.

KEYWORDS: salinity, electric conductivity, fertirrigation.

3 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, especialmente nos Estados de Séo Paulo e Parana, tem-se observado
aumento no cultivo de hortalicas sob ambiente protegido, cujas principais vantagens, em
relacdo aos demais sistemas de producdo a céu aberto, sdo: maior protecdo contra as
adversidades climaticas e possibilidade de producdo na entressafra, aumento da produtividade
e melhor qualidade dos produtos, além de maior eficiéncia nos uso de agua e de fertilizantes
(Stanghellini, 1993).

Apesar das vantagens, quando se cultiva sob ambiente protegido, potencializa-se o
surgimento de um processo muito comum nas regides aridas e semi-aridas, como no Nordeste
brasileiro: a salinizacdo. Este fenbmeno ocorre, principalmente nas regifes, onde os baixos
indices de pluviosidade e a ocorréncia de altas temperaturas provocam intensa evaporagao da
agua e, com efeito, deposicéo de sais na superficie do solo ao longo dos anos. De acordo com
Dias (2004), um processo semelhante pode ocorrer nos cultivos protegidos, se medidas
preventivas ndo forem tomadas, pois 0 uso intensivo de adubacdo, a falta de chuvas ou
irrigacdo para lixiviar o excesso de fertilizantes e a continua evaporacdo da agua do solo pode
aumentar o teor de sais na solucdo do solo e prejudicar o rendimento das culturas. Nesse
sentido, 0 manejo, nem sempre adequado, da irrigacdo e da adubacdo, causas diretas da
salinizacdo, tornam-se mais graves sob ambiente protegido, uma vez que as chuvas que
poderiam corrigi-las ndo adentram neste ambiente.

Os efeitos da acumulacdo excessiva dos sais sollveis sobre as plantas podem ser
causados pelas dificuldades de absorcdo de agua, toxicidade de ions especificos e pela
interferéncia dos sais nos processos fisioldgicos (efeitos indiretos) reduzindo o crescimento e
o0 desenvolvimento das plantas (Dias et al., 2003).

Na maioria dos casos, 0 aumento da salinidade em ambientes protegidos da regido
Sudeste do Brasil da-se em funcdo do excesso de fertilizantes aplicados via agua de irrigacao.
Dias (2001), estudando a evolucdo da salinidade de um Luvissolo cultivado com meldo
fertirrigado, observou, no periodo de maior exigéncia nutricional da cultura, incrementos de
até 1,60 dS m? na salinidade da &gua de irrigacdo provenientes da adicdo de adubos via
fertirrigacdo; tal fato foi responsavel, em parte, pelos niveis altos de salinidade do solo
quantificados aos 45 dias apds a semeadura. Assim, no caso das estufas do Estado de Séo
Paulo, a utilizacdo de uma estratégia de controle da salinidade por intermédio da aplicacdo de
laminas de lixiviacdo, recomendada por Hoorn & Alphen (1994), ndo seria a pratica de
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manejo mais adequada, visto que os sais acumulados no solo que seriam lixiviados serem
decorrentes de investimento de capital.

Tendo em vista 0 exposto, considera-se relevante o desenvolvimento de um trabalho
que forneca dados basicos sobre o processo de salinizacao artificial de solos, dando subsidio a
futuros experimentos a serem realizados com a presenca de culturas, visando 0 manejo da
fertirrigacdo e o controle da salinidade. Desde modo, o presente trabalho tem como objetivo
determinar uma metodologia para se construir curvas de salinizacdo artificial por excesso de
adubos que fornecam subsiduos a investigacfes com manejo de fertirrigacao e tolerancia das
plantas a salinidade em ambientes protegidos.

4 MATERIAL E METODOS

A primeira etapa do experimento foi conduzida no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
USP, no municipio de Piracicaba, SP. Esta etapa constou de ensaios que visaram obter curvas
de condutividade elétrica da solucdo do solo em funcdo da concentracdo de fertilizantes. As
proporcoes, bem como os tipos de sais aplicados na dgua, seguiram aquelas correspondentes a
extracdo total de nutrientes para a cultura do meldo, conforme informacéo relatada por Kano
(2002). Como fontes de fertilizantes utilizaram-se nitrato de amoénio (NHsNO3), cloreto de
potassio (KCI), sulfato de magnésio (MgSO.), acido fosfoérico (HzPOa4) e nitrato de calcio
(Ca(NO3)y).

Para se obter a relacdo entre a condutividade elétrica da solucdo (CEs) e os totais de
sais dissolvidos, nas propor¢cbes desejadas de fertilizantes, usou-se inicialmente como
referéncia a equacéo proposta por Richards (1954):

C=640 CE¢ 1)
em que:

C =concentracdo de sais fertilizantes, mg L;

CE;s = condutividade elétrica da solucéo, dS m™.

Foram utilizadas 21 solugBes de concentracdes conhecidas e preparadas a partir da
diluicdo de uma solucéo padrédo de 6400 mg L1, em bal6es de 100 mL. As solugdes variaram
de 0 (4gua de abastecimento) até 6400 mg L1, com intervalos de 320 mg L, correspondendo,
respectivamente, a niveis de salinidade de 0,2 a 10 dS m, com intervalos de 0,5 dS m, com
base na equacéo (1). A amostra em branco (0,2 dS m) correspondeu a condutividade elétrica
inicial da agua de abastecimento sem a adicdo dos fertilizantes. Determinaram-se a
condutividade elétrica real das amostras com um condutivimetro digital, com leituras
autocompensadas para a temperatura de 25 °C. A curva que relaciona a concentracdo dos
fertilizantes e a condutividade elétrica das solugdes foi estabelecida por meio de um diagrama
de disperséo, onde foram plotados os valores da concentracdo de sais fertilizantes versus os de
condutividade elétrica encontrada.

Na segunda etapa do experimento, foram coletadas amostras de 10 kg de solo, as
quais foram peneiradas, secas ao ar e acondicionadas em vasos de 17 L, tendo em sua base
perfurada uma camada de 2 cm de brita, recoberta com manta geotextil, resultando em uma
camada de solo de 20 cm. O material de solo foi originado de um perfil classificado como
Latossolo Vermelho fase arenosa, proveniente do campus da ESALQ e denominado Série
“Sertaozinho”, do qual retiraram-se amostras da camada de 0-20 cm para as anélises quimica
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(Tabela 1) e fisico-hidricas (Tabela 2), realizadas no Departamento de Solos e Nutrigdo de
Plantas da ESALQ/USP.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo

Camada  pH MO* P S K' Ca* Mg*® H+APB* CTC V M

cm  (CaCl) gkg? mgdm?®  --eeeeeeee mmolc dm3-------------- ----0----
0-20 43 7 2 4 1,1 9 4 18 32,1 44 18

* Matéria organica

Tabela 2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo
Camada CC PMP Dg Fracdes granulométricas

Floculacdo Textura

Argila Silte  Areia
cm cmd cm?3 L — NT% e — %
020 0,213 0137 14 280 80 640 100  rance-
arenosa

A umidade do solo foi elevada até a maxima capacidade de retencdo e,
concomitantemente, foram adicionados os sais diluidos na agua com o objetivo de se obter 9
niveis de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes: 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0;
8,0 € 9,0 dS m') com trés repeticdes. O valor da concentracdo final de fertilizantes na agua
(Cs) aplicada ao solo, necessario para se obter os niveis de CEes desejados, foi estimado com
base nos niveis e nas proporgdes utilizados na curva de salinizacdo, construida na etapa
anterior e corrigidos pela umidade de saturagdo. O volume de agua aplicado correspondeu ao
necessario para elevar a umidade do solo nos vasos a maxima capacidade de armazenamento
e as quantidades de sais adicionadas foram aquelas suficientes para se atingir os valores de
CEes preconizados quando o solo estivesse saturado. Estimou-se a concentracdo final de
fertilizantes utilizando a relacéo apresentada na equagéo (2):

Us
Cf =—> Cj
Uee | (2)

em que:
Cr = concentracéo final de fertilizantes na solucéo salinizante, mg L;

Ci = concentracdo de fertilizantes com base na curva de salinizacdo construida na etapa
anterior, mg L*;

Us = Umidade da pasta saturada, g g*; e

Ucc = Umidade do solo a capacidade de campo, g g*.

Dois dias apds a adicdo das solucBes salinas, ap0s uma raspagem em que se
eliminaram 2 cm da superficie do solo, foram retiradas amostras de solo dos vasos na camada
de 0 a 20 cm. A partir dessa amostragem determinou-se a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo real, ou seja, aquela que correspondeu aos valores encontrados no solo. A curva de
salinizacdo foi entdo construida, por meio de um diagrama de dispersdo, onde foram plotados
o0s valores de CEes encontrados versus as concentacdes de sais aplicados.

O preparo da pasta de saturagdo consistiu na agitacdo de 300 g da amostra de solo
com espatula, em recipiente plastico de 600 mL, com adi¢do gradual de dgua destilada, até
que a mesma apresentasse as caracteristicas desejadas, como superficie brilhosa, movimento
lento em posicdo inclinada e facil deslizamento sobre a espatula. Apos o preparo da pasta, as
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amostras foram colocadas em repouso por 10 horas e, em seguida, foi retirado o extrato por
succdo, determinando-se a CEes por meio de condutivimetro, conforme a metodologia
proposta por Richards (1954).

Visando avaliar a precisdo da curva de salinizacdo artificial do solo, construida na
segunda etapa do experimento, a mesma foi testada em canteiros construidos no interior de
duas estufas plasticas. Cada canteiro possuia 2,0 m? (1,00 x 2,00 m), e foram isolados entre si,
utilizando-se de divisdes subterraneas, com 0,50 m de profundidade, constituidas de filme de
polietileno, para evitar possiveis contaminacfes. Neste teste foram utilizados seis niveis de
salinidade inicial do solo (S1 =1,0dS m?; S, =2,0dS m?; S3=3,0dS m?; Sy =4,0dS m*;
Ss=5,0dS m? e Sg=6,0dS m?), com oito repeticdes, totalizando 48 canteiros. Os diferentes
niveis de salinidade inicial simulam diversos estagios de salinizacdo edafica em ambientes
protegidos, possivelmente encontrados quando detectado o problema por parte dos
agricultores. Estes niveis possibilitaram verificar os efeitos do excesso de adubos fertili zantes
sobre crescimento, desenvolvimento, producdo e qualidade de experimentos futuros a serem
realizados com a cultura do meldo.

A salinizacdo do solo nos canteiros foi realizada por meio da aplicagdo de solucdes
salinas, sendo determinada a quantidade de sais a ser adicionada pela curva de salinizagao
artificial obtida dos resultados da segunda etapa do experimento e a quantidade de dgua foi a
necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo. Apos a adicdo da solucéo,
foram retiradas amostras de solo para aferir a condutividade elétrica do extrato de saturacao.
Apo6s a aplicagdo da solucdo, os canteiros foram cobertos com lona plastica para evitar a
evaporacgdo do solo e, consequentemente, a deposi¢do de sais precipitados na superficie do
solo. Em seguida, foi adicionada uma nova solucdo salina de ajuste da condutividade elétrica
da solucdo do solo, diferente da pré-determinada, com base nos valores de CEes obtidos,
corrigindo a salinidade no das parcelas experimentais para se obter o nivel desejado. A
referida correcdo foi calculada por meio de uma formula de mistura de solucBes, como
apresentada na equacéo (3):

Ve CEggq =V, CE, +V, CE. )
em que:

Ve = Volume de agua armazenado no solo a capacidade de campo, L;

CEesa = Condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo desejada, dS m;

V. = Volume atual de 4gua armazenado no solo, L;

CEa = Condutividade elétrica atual do solo, dS m;

V= Volume de &gua no solo necessario para se atingir a capacidade de campo, L;
CE. = Condutividade elétrica da solucéo de correcdo para se atingir a CEesg, dS m.

Para se calcular a CE. foi determinada a umidade atual média do solo dos canteiros
pelo método padrdo (pesagens) e, com base nas caracteristicas fisico-hidricas do solo (Tabela
2) e nas dimens@es dos canteiros (2 x 1 x 0,5 m) foram determinados os valores médios de Va
(153,16 L) e de V¢ (219,02 L). O V, foi obtido pela diferenca entre V¢ - Va (65,86 L). Os
valores de CE. foram convertidos em mg L utilizando-se da curva de salinizagdo artificial do
solo obtida na segunda etapa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Curvas de salinizacdo artificial do solo

A relacdo entre a concentracdo de fertilizantes das solucdes utilizadas para salinizar
0 solo e a condutividade elétrica das respectivas solucfes (Figura 1A) possibilita estimar as
quantidades de fertilizantes a serem adicionadas para se obter o nivel de condutividade
elétrica desejado na solucdo. A equacédo obtida foi CE; = 0,0009C + 0,3096 com valor de R?
igual a 0,9912, divergindo da equacdo proposta por Richards (1954) (CE. = 0,00156 C),
devido, possivelmente, ao efeito da concentracdo relativa dos ions contidos na solucdo sobre a
condutividade elétrica (Rhoades, 1994). O fator 0,3096 da equacdo representa,
aproximadamente a CE inicial da agua utilizada. Segundo Ferreira & Martinez (1997), a
condutividade elétrica, além da temperatura, depende de outros fatores como: nimero de
espécies ibnicas presentes na solucdo, cargas das espécies idnicas, mobilidade de cada ion,
area efetiva dos eletrodos e distancia entre eles. Desta forma, a equagdo das curvas de
salinizacdo artificial depende dos tipos e proporg¢des de sais dissolvidos na agua de irrigacéo.

Quanto a salinizacdo do solo, observa-se na Figura 1B ndo haver diferenca entre a
CEes esperada e a CEes obtida apds a adi¢do dos fertilizantes, indicando uma tendéncia de que
a . a metodologia adotada é suficiente para se estimar as quantidades de sais fertilizantes
aplicadas ao solo, necessarias para se atingirem niveis de salinidades (CEes) desejados. O
modelo de curva de salinidade artificial € especifico para cada tipo de solo e cultura, pois
depende das caracteristicas do solo e da recomendacéo da fertirrigacéo.

O teor e o tipo de argila predominantes no solo podem agir como interferentes na
concentracdo de ions na solucdo e, conseqiientemente, no valor da CE¢s (RICHARDS, 1954).
A fracdo argila funciona como um acumulador de ions pelo processo de adsorcao e posterior
dessorcdo ionica, sendo influenciada principalmente pela temperatura e concentracdo ionica
na solucéo do solo. Assim, quanto maior a concentracao de um ion especifico maior serd a sua
adsorcdo no complexo coloidal. Entretanto, ndo foi verificado efeito da adsor¢do dos sais
fertilizantes para o solo estudado, possivelmente por se tratar de um solo com alta
porcentagem de areia (64 %) de forma que o valor da CEes esperado aproximou-se bastante do
obtido para CEes.

18 1 10 - 1
o ~ 97 Y=0,9537x +0,1755
. CE, =0,0009 C +0,3096 ‘e 84 R?=0,9964"
& 6 R?=0,9912° 2 g 7
Y ~ 7
'\%_), 5 g 5
T 5 44
O 3 2 3 4
2 w2 A
1 1 o 1 A
O 3 T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 1
0 960 1920 2880 3840 4800 5760 6720 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracéo (mg L) CE,. esperada (dS )
(A) (B)

Figura 1 - Relacdes entre a concentracdo das solugdes de fertilizantes e a condutividade
elétrica das solucdes utilizadas (A) e entre a CEes esperada e a CEes obtida apos a
adicdo dos fertilizantes (B).
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A curva de salinizagdo artificial do solo, na camada de 0-10 cm, aumentou
linearmente com as concentragdes dos fertilizantes aplicados via &gua. Observa-se na Figura 2
adequada correlacdo (R? = 0,9964) entre a concentracdo de sais na agua e a CEes do solo
estudado, evidenciando a eficiéncia do método proposto para salinizar solos artificialmente
com niveis de condutividade elétrica no extrato de saturacdo requerida. Deve-se ressaltar que
0 volume de agua aplicado ao solo durante o processo de salinizagdo artificial deve
corresponder ao necessario para se elevar a umidade do solo a maxima capacidade de
armazenamento, evitando que o excesso de agua no solo promovesse a lixiviacdo dos sais.

10 -

9_
Ag‘ CE.. = 0,0007C + 0,4707
i 1 2 _ *
£ o] R? = 0,0064
g
g 4
O 3-

2_

1_

0 T T T T T T T T T 1

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400 9600 10800 12000

Concentragdo (mg L™)

Figura 2 - Curva de salinizacéo artificial do solo em funcdo das concentragdes de fertilizantes
aplicadas via dgua de irrigacao

5.2.Salinizagdo artificial do solo dos canteiros sob estufas

A salinizacdo artificial do solo nas parcelas experimentais, dois dias apos a aplicacdo
dos fertilizantes indica que os valores de CEes obtidos foram inferiores aos valores pré-
estabelecido, exceto para 0 menor nivel (S; = 1 dS m), provavelmente devido a menor
eficiéncia do processo de salinizacdo artificial nos canteiros quando comparada com a dos
vasos (Figura 3). Com base nos valores obtidos de CEes, aplicou-se uma solucao no solo das
parcelas experimentais até se obter o nivel de salinidade média desejada (Figura 3 e Tabela 3),
demonstrando a possibilidade de uso, com eficiéncia estatistica, da equacdo para esta
finalidade (equacéo 3).

Tabela 3. Valores médios da condutividade elétrica atual (CE,), da condutividade elétrica da
solucdo de correcdo (CEc) e da concentragcdo de sais aplicada (Qsais) em cada
tratamento necessario para se atingir a condutividade elétrica desejada do solo

(CEesd)
CEesd CEa CEc Qsais

........................ dSm™t... Mg L
1 1,14 0,70 322,67

2 1,73 2,60 2544,89

3 2,30 4,60 4767,01

4 3,20 5,90 6211,56

5 4,54 6,10 6433,78

6 5,07 8,20 8767,11
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@ Salinizacdo B Salinizacdo + correcéo

CE. (dSm™)
O RPN W DS OO O

S1 S2 S3 S4 S5
Tratamentos (niveis de salinidade)

Figura 3 - Valores médios de CE medidos no extrato de saturacdo do solo, em dS m, apés a
salinizacdo artificial e apds a correcdo para os diferentes tratamentos

6 CONCLUSOES

- A salinizacéo artificial do solo requer a elaboracdo de curvas de calibracdo para trabalhar
com condutividade elétrica previamente estabelecida.

- A condutividade elétrica calculada foi semelhante a induzida ao solo pelos fertilizantes.

- O método utilizado para salinizar artificialmente o solo, com aplicacdo excessiva de
fertilizantes, permite que se atinjam os valores de CEes desejados com precisao
estatisticamente aceitavel.
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