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EFEITO DO FOSFOGESSO EM SOLOS SALINIZADOS DA PARAIBA
CULTIVADOS COM FEIJAO VIGNA (Vigna unguicufata L. Walp.)

Autor: LOURIVAL FERREIRA CAVALCANTE
Orientador: Prof. Dr. RONALDO IVAN SILVEIRA

RESUMO

0 trabalho foi conduzido em casa de vegetagao
do Departamento de Solos, Geologia e Fertilizantes da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz". Foram coletadas
amostras de solos aluviais, entre 0-30cm de profundidade, nos
setores 1 (Estagao Experimental da EMEPA-PB), 10 e 32, perten
centes ao perimetro irrigado de Sao Gongalo, Souza - Paraiba,
e cognomidados de solo-1, solo-10 e solo-32 respectivamente.
Apos secas e peneiradas quantificou-se a necessidade de gesso
para as amostras em fungao do teor de sodio de cada solo, em
equivalencia com o calcio do corretivo. O0s solos foram acon-
dicionados em vasos na relagao 5 kg/vaso e incorporadas quan-
tidades de fosfogesso da Ultrafertil correspondentes a umavez
(dose-1) e duas vezes (dose-2) da necessidades de gesso. As
quantidadgs de fosfogesso por quilo de solo foram 0,6 e 1,2 g (solo-1);
62,0 e 124,0 g (solo-10); 8,0 e 16,0 g (solo-32) respectiva-
mente. ApoOs a incorporagao do corretivo foram efetuadas cinco

lixiviagoes: imediatamente apos a aplicagao, dez, vinte, trin
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ta e cinquenta dias depois de iniciado o ensaio. Concluido ©
prazo de incubacao dos solos procedeu-se uma adubagao basica,
adicionando-se 100 ppm de N (NH4NO3),_]OO ppm de P(MAP) e 100
“ppm de K(KC1), juntamente com 1,0 meq Mg++/100 g TFSA e fo-
ram plantadas sementes\das cultivares Ipeam V-69 e TVx 1836 -
013J de Vigna ungudiculata (L.) Walp. O ensaio foi inteiramen
te casualizado, envolvendo tres tipos de solos (S] - S]O- S32L

tres doses de fosfogesso (FO - F] - F2), ausencia e presenca

de magneésio (NO - M]) e duas cultivares (C, e C

] 2) respectiva-

mente.

Os resultados evidenciaram que do ponto de vis
ta fisico o fosfogesso contribuiu para melhoria da macroporo-
sidade do solo-10 e microporosidade dos solos 1 e 32, refle-
tindo-se em menor retencao de agua do primeiro e acréescimo
dos dois ultimos. Fato constado pelo volume de agua aplica-
do, para lixiviagao minima de 250 ml em todas as lixiviagoes,
ser reduzido de 1.200 para 1.100 ml (solo-1), de 1.600 para
800 ml (solo-10) e de 900 para 800 ml (solo-32), a partir da
terceira lixiviagao. No solo-10, o mais critico, houve ten-
dencia da maior dose de fosfogesso induzir aumento na forga
de retencao de agua. As analises das solugoes lixiviadas in-
dicaram que, depois de trinta dias de incorporado, o fosfoges
so apresentou adequada eficiencia no deslocamento de sodio tro
cavel dos solos. 0 solo-32, pelas suas caracteristicas are-
nosas, mostrou nas condigoes experimentais, poder ser recupe-

rado com aplicagoes sucessivas de agua e fertilizagao quimi-
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ca posterior. Enquanto no solo-10 essa recuperagao revelou -
se inviavel, devido a grande floculagao das argilas proporcio
nadas pela agua sem a presenga do corretivo quimico.

Cinquenta dias apos o fornecimento do fosfoges
so, os dados revelaram que, a percentagem de saturacao de so-
dio (PSS) foi reduzida de 4,67 para 0,34 (dose-1) e 0,32% (do
se-2) no solo-1, de 89,32 para 11,91 (dose-1) e 5,63% (dose-
2) no solo-10 e de 48,55 para 0,10 (dose-1) e 0,05% (dose-2)
no solo-32. As concentracgoes de cloreto baixaram de 2,50 pa-
ra 1,30 (dose-1) e 1,30 meq/1 (dose-2) no solo-1, de 353,33 pa-
ra 7,00 (dose-1) e 4,00 meq/1 (dose-2) no solo-10 e de 3,50
para 1,00 (dose-1) e 0,90 meq/1 (dose-2) no solo-32. 0s teo-
res de bicarbonato diminuiram de 2,40 para 1,10 (dose-1) e
1,00 meq/1 (dose-2) no solo-1, de 258,75 para 6,50 (dose-1) e
3,20 meq/1 (dose-2) no solo-10 e de 2,80 para 1,00 (dose-1) e
0,90 meq/1 (dose-2) no solo-32. 0 7on carbonato mostrou-se
ausente nos solos 1 e 32, mas no solo-10 foi reduzido de
182,50 meq/1 para quase zero, com aplicagao de qualquer uma
das doses de fosfogessé. Alem dessas vantagens o corretivoau
mentou as concentracoes de calcio e enxofre, ao ponto de de-
sequilibrar ionicamente os solos, apesar de que nem todo 0
calcio trocavel adicionado ter se solubilizado no periodo ex-
perimental.

As plantas de ambas as cultivares apresentaram
absorcao total de sodio decrescente com as doses do corretivo

aplicado. Justificando dessa maneira eficiencia satisfatoria



do fosfogesso no deslocamento de sodio trocavel, e sobre tudo
nas praticas preventivas contra os riscos de alcalinidade dos
solos. Dentre as cultivares a Ipean V-69 produziu mais mate-
“ria seca que a TVx 1836-013J, mas seu florescimento e frutifi
cagao foram retardados em quase vinte dias, ao passo que a TVx
1836-013J basicamente nao sofreu retardamento pelos efeitos
dos sais. Constatou-se ainda que 56% das plantas da TVx flo-
raram no solo-10, que era o mais salinizado, contra apenas 16%

da Ipean V-69.
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EFFECT OF THE PHOSPHOGYPSUM IN SALINIZED SOILS FROM
PARAIBA STATE WITH COWPEA (Vigna unguiculata
L. Walp)

Author: LOURIVAL FERREIRA CAVALCANTE
Adviser: Dr. RONALDO IVAN SILVEIRA

SUMMARY

This work was realized with three salinized
soils from Project Irrigated of Sao Gongalo, Souza municipality,
Paraiba State - Brazil. The samples were collected at depth
0-30 cm, and were incorporated to soils the quantities 0.0 -
0.6 - 1.2 g (soil-1), 0.0 - 62.0 - 124.0 g (soil-10) and 0.0-
8.0 - 16.0 g (so0il-32) of phosphogypsum (byproduct of the manu-
facture of phosphoric acid) for each kilo of soil. These
quantities of phosphogypsum corresponded to three rates (0.0-
100% - 200%) of the gypsum requirement for each soil in
question. Five lixiviations were achieved with undistillated
water in the times zero, ten, twenty, thristy and fifty days
after app]ied the phosphogypsum. After this period wereadded
to soils 100 ppm N(NH,NO

4 3)’
and 1.0 meMgSO4/1OO g soil. Two varieties (Ipean V-69 and

100 ppm P(MAP), 100 ppm K(KC1)

TVx 1836-013J) of Vigna ungulculata (L.) Walp. were planted.
The soils were analyzed for some physial and chemical proper-

ties such as contens of exchangeable cations and of soluble
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ions in the saturated extracts. The chemical analisis were
made fifty days after phosphogypsum application and at the
end of the experiment. The solution collected for the Tixi-
viation studies were analyzed for their ionic concentrations.

The data showed that phosphogypsum increased
the macroporosity in soil-10 and the microporosity in soils 1
and 32. This was observed because there was a minor soil-
water retention by soil-10 and an increase in soils 1 and 32,
and the water volume applied, to get 250 ml of solution during
all lTixiviations, was reduced from 1,200 to 1,100 m1 (soil-1),
from 1,600 to 800 ml1 (soil-10) and from 900 to 800 ml (soil-
32), from the thrid lixiviation. In soil-10 there was a
tendency to increase the soil-water retention with an appli-
cation of 124,0 g of the chemical corrective. The contents
of soluble ions in the lixiviated solutions indicated that
the phosphogypsum was most efficient in the displacement of
exchangeable sodium from of the thristy days after its incor-
poration to soils. The soil-1 is a normal soil in relation to
salinity, but the so0il-32 as it is a sandy soil, is possible
that it can be reclaimable with sucessive irrigations and
fertilization posterior, but in soil-10 this recuperation
practice is not practable because there is the flocculation
problem of the soil clays.

Fifty days after of application of the phospho
gypsum the sodium saturation percentage (SSP) was reduced

from 4.76 to 0.34 and 0.32% (soil-1), from 89.32 to 11.91
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and 5.63% (so0il-10) and from 48.75 to 0.10 and 0.05% (so0i1-32).
The chloride concentration was reduced from 2.50 to 1.30 and
1.30 me/1 (soil-1), from 353,33 to 7.QO and 4.00 me/1 (soil -
10) and from 3.50 to 1.00 and 0.90 mg/1 (soil-32). The bicar
bonate was reduced from 2.40 to 1.10 and 1.00 me/1 (soil-1),
from 258.75 to 6.50 and 3.20 me/1 (soil-10) and from 2.80 to
1.00 and 0.90 me/1 (so0il1-32). The carbonate ion was absent in
soil 1 and so0il-32, but in the so0il-10 it was reduced from
182.50 me/1 to zero with application of the both quantities
of the phosphogypsum. Beyond these advantage the chemical
corrective increased excessively the calcium and sulphate
concentration, proporcioned inclusively an ionic umbalance
in the soils.

The plants of both varieties showed decreased
absorption of the sodium for either one quantity of the
phosphogypsum applied, justifying this way 1its good efficiency
in the displacement of the exchangeable sodium of the soils.
The plants of the variety produced more dry matter inrelation
to plants of the variety TVx 1836-013J, but the plants of the
Ipean V-69 were more affected by salts until flowering stage

than plants of the TVUx 1836-013J variety.



1. INTRODUCKO

Os maiores problemas de sais sao frequentemen
te observados nas zonas aridas e semi-aridas do mundo, onde
as tecnicas de irrigacao e correcao dos solos salinizados cons
tituem metas prioritarias a agricultura. Nessas regioes, in-
clusive no Nordeste brasileiro, particularmente nos perime-
tros irrigados da Paraiba, os principais pontos de estrangula
mento sao caracterizados pela concentracao de sais soluveis
dos solos das bacias hidrograficas, alteracao das propriedades fisicas
dos solos que governam a dinamica da agua no perfil, irregu
laridade e ma distribuicao das chuvas, a drenagem insuficien-
te para lixiviar os sais adicionados aos solos com sucessivas
irrigacoes, evapotranspiracao maior que a precipitacao plu-
vial e,‘a]ém de outros, pressa na elaboragao dos planos e exe
cucao dos projetos.

A salinizacao e alcalinizagao dos solos tem si
do problema de preocupacao mundial. A literatura mostra que

da area total irrigada do mundo, no minimo, 25% esta seriamen-
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te comprometida pelos riscos dos sais. Na zona semi-arida do
Brasil, o problema existe nas mesmas proporgoes. Alem disso,
pelo menos, 10% das areas dos perimetros irrigados do Nordes-
te, ja estao completamente abandonadas pelos elevados contel-
dos de sais soluveis e de sodio trocavel. A tendencia dessa
calamidade e agravar-se ainda mais caso medidas de prevencgao,
das areas atua]hente produtivas, nao sejam tomadas e postasem
pratica, Jja que cronologica e economicamente a recuperacaode
solos seriamente afetados por sais nao tem demonstrado satis-
fatoria viabilidade.

Dentre as tecnicas empregadas na reducgao dos
constituintes ionicos dos solos,afetados por sodio ou alguns
sais de sodio, duas tem se mostrado mais eficientes. A pri-
meira diz respeito, quando possivel, a ampliacao do sistemada
rede de drenagem para 1ix191a950 dos sais por fluxo de massa.
A segunda & a aplicacao de corretivos quimicos que visem a
substituigao de sodio do complexo de troca dos solos pelo cal
cio do referido corretivo. Em todo e qualquer caso a finali-
dade & manter uma concentracao salina na zona exploratoriadas
raizes, que permita a sobrevivencia e produtividade das cul-
turas. Por isso, & necessario que haja em qualquer circunstan
cia,drenagem da solucao salina atraves do perfil do solo.

Da area total do Nordeste mais da metade esta
representada pela regiao semi-arida, onde o feijao-de-cor-
da, macassar ou vigna, corresponde a mais de 80% de toda pro-

ducao. Constituindo-se numa das principais fontes proteicas



do nordestino, habitante do poligono das secas. E cultivado

em areas irrigadas e nao irrigadas, onde em media durante

seis, dos doze meses do ano, constata-se deficit hidrico nos
solos. Possui basfcamente 0 mesmo coﬁteﬁdo proteico (DANTAS,

1978), e &€ mais tolerante a seca e a salinidade que o feijao

comum (EL BARADI, 1975), motivo pelo qual justifica-se execu

coes de pesquisas com essa leguminosa para aquelas regioes.

Apesar de ser o feijao vigna a fundamental fon
te alimenticia da crescente populagao nordestina, sobretudo
do homeﬁ rural, sao porem escassas ainda as referencias biblio
graficas a respeito do seu comportamento em solos com proble-
mas de sais, no Brasil.

Constituiram-se como objetivos do presente tra
balho:

a) Avaliar o efeito do fosfogesso (residuo da fabricagao de
acido fosforico) na redugao dos teores de sodio, cloreto,
carbonato, bicarbonato e aumento de calcio e enxofre de
tres sclos do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, Souza -
Paraiba, sendo dois dos quais ja abandonados e um em ple-
na atividade agricola.

b) Estudar o comportamento de duas cultivares de Vigna ungud-

culata (L.) Walp em funcao dos tratamentos ensaiados.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os teores de sais limitam parcial ou totalmen-
te o desenvolvimento da maioria das plantas. O0s efeitos que
os meios adversamente salinos causam sao estudados pela sali-
nidade, pela sodicidade ou alcalinidade e pela acao especifi-
ca dos Tons as plantas (RICHARDS, 1954).

A salinidade diz respeito as concentracoes de sais
soluveis que envolve calcio, magnésio, sodio e potassio, e dos anions;
cloreto, carbonato, bicarbonato, sulfato e as vezes do nitra-
to, quando absorvidos acima da quantidade maxima pelas plan-

tas (DAKER, 1970).

0 termo alcalinidade do solo refere-se a predominancia
do Ton sodio. Nessas condicoes o calcio e magnesio Sao0
substituidos pelo sodio no complexo de troca do solo. Grandes
concentracoes desse jon provoca dispersao das argilas, dimi-
nuicao da pressao osmotica da solucao salina, condiciona a

formacao de camadas de impedimento que se reflete na redugao

da condutividade hidraulica do solo (RHODES, 19872).



A acao especifica estuda os efeitos toxicos de
cada Ton as plantas. Sao efeitos de natureza nutricional, co
mo na salinidade, mas relativo a uma unica natureza ionica,
como tem-se observado para o boro, cloreto, sodio e alem de

outros para o nitrato (CARTER, 1973).

2.1. Recuperacao de solos com problemas de sais

Diversas sao as tecnicas pelas quais procura-
se reduzir os teores de sais soluveis, no caso da salinidade,
e de sodio trocavel no caso da sodicidade. Qualquer que seja
o método de recuperacao empregado aos solos, o objetivo & sem
pre o mesmo, isto e, proporcionar condi¢coes para a germina-
cao de sementes, crescimento e desenvolvimento das plantas,
com vista aos melhores indices de produgao (AMEMIYA e RCBISON,
1958 e WILCOX, 1960).

Dentre as tecnicas citam~se: i) lavagem con-
tinua gue @ feita conforme . ABROL e BHUKBLA
(1973), aplicandc-se . se agua de irrigacao ao ponto de
cobrir a superficie do solo com uma lamina de agua equivalen
te a 10 centimetros de expessura. Esse procedimento € reco-
mendado para solos com adequadas condigcoes de drenagem; i)
Lavagem intermitente. Essa pratica e mais recomendada (ISRAEL
SEN,1963) aos solos com reduzida capacidade de drenagem e 1i-

mitacao da profundidade do lencgol freatico. Em geral e apli-



cada nos periodos de baixa evaporacao e quando se utiliza agua
subterranea com grandes conteldos de sais soluveis e sodio
trocavel; iii) utilizacao de esterco de curral, adubo verde,
subproduto de distilaria e cobertura da superficie do solo.
Conforme MYKINA (1965), DHAWAN e MAHAJAN (1968) e PUTTASWAMY -

GOWDA et alii (1972) esses materiais proporcionam a recupera-

cao de solos com problemas de sais; 1iv) drenagem. Dentre as
praticas essa @ a mais eficiente na reducdao dos teores ioni-
cos dos solos (RASMUSSEM et alii, 1972 e HARKER et alii, 1977);
v) aplicacao de corretivos quimicos. Os corretivos mais em-
pregados sao: a) acidos e formadores de acidos (enxofre, aci
do sulfurico, sulfato de ferro, sulfato de aluminio); b) sais
de calcio (cloreto de calcio e sulfato de calcio ou gesso);c)
sais de calcio de baixa solubilidade (carbonato de calcio que
e utilizado para solos com pH inferior a sete). Dos correti-
vos o cloreto de calcio e o mais eficiente no deslocamento
do sodio trocavel do complexo coloidal do solo, entretanto, o
gesso e mais utilizado por ser de menor custo, apesar de sua

bem menor solubilidade comparada ao cloreto de calcio (RI-

CHARDS, 1954; DAKER, 1970 e CAJUSTE, 1977).

~2.1.1. Agua salgada na recuperacao de solos com

problemas de sais

0 uso de agua salgada na agricultura esta con-

dicionada ao teor de sais, natureza dos solos e o grau de to-



lerancia das culturas (DIXEY e SHAW, 1961). - Nos solos de boa
drenagem a eficiencia da agua salgada na lixiviacao dos sais,
em geral, € aceitavel. Nessas condicoes, 0s sais por fluxo
de massa sao removidos sem grandes problemas (KELLEY et alii,
1949 e BERNSTEIN, 1974). Por outro lado, os solos dos peri-
metros irrigados, das zonas semi-aridas, na maioria das ve-

zes, sao de baixa permeabilidade portanto, de drenagem reduzi

da ou imperfeita; e de lixiviacac variavel (KELLEY,
19€63) constituindo-se em serio problema, mais dao
ponto de vista fisico que propriamente com rela-
cao aos sais (RICHARDS, 1954, DAKER, 1970 e PIZARROQ,
1978).

Utilizando agua salgada nas proporcoes de 1,
1+ 1317+ 7,1+ 31, 1 + 63, com agua de boa qualidade para
irrigacgao, visando a recuperacao de um solo sodico, em condi-
coes de laboratorio, REEVE e BOWER (1960) concluiram que a
condutividade hidraulica do solo aumentou de 0,021 para valo-
res de ate 0,59 mm/h, passando de muito lenta a moderada. Ve-
rificaram ainda que os resultados foram melhores quando o So-
1o foi tratado com maior diluigao.

PEREIRA (1977) estudou em condigoes de labora-
torio, o comportamento de dois solos aluviais, arenosos com
50,14 e 40,08% de sodio trocavel, lavados com agua do acude
(C,S4) e de um dos pogos de observacdo (C4S4) do Perimetro
irrigado de Sao Gongalo - PB. A agua do poco foi diluida pa-

ra 1, 1+ 1, 1 +3, 1+ 7¢e1 + 15. 0s resultados evidencia-



ram aumento da condutividade hidraulica dos solos, sensivel
decréscimo na relacao de adsorcao de sodio e teor de carbona-
to de sodio residual.

Em ambos os casos (Reeve e Bower, e Pereira) -
coﬁstataram~se efeitos positivos. Possivelmente a desestrutu
racao tenha sido o fator mais responsavel pelo aumento da
transmissao de agua desses solos. Haja visto que, nas condi-
¢coes naturais o complexo encontrava-se fortemente agregado, tendo
a deformacao provocado diminuicao na percentagem de micreporos, 0
que reduziu a capacidade de retencgao de agua (LEITE, 1979 e SOU
SA, 1981) e por outro lado, aumentando a drenagem deve aumen-

tar o fluxo lixiviador de sais.

2.1.2. Gesso na recuperacgao de solos com problemas

de sais

0 gesso e o corretivo quimico mais aplicado aos
solos salino-sodicos e sodicos. Devido a baixa solubilidade,
que € da ordem de 2,0 g/],.sua eficiéncia cresce com 0 inver-
so da granulometria. Quanto mais triturado tanto melhores
serao os efeitos, no tocante a substituicao de sodio do com-
plexo de troca por calcio e consequentemente, sobre as pro-
priedades fisicas desses solos (RHODES, 1968 e DUTT et alii
1972).

3

Incorporandoe 24, 29 e 36 toneladas de gesso

por hectare em solo alcalino KELLEY (1961) constatou que,



apos tres semanas de lavagem continua em laboratorio, o teor
de sodio trocavel foi mais reduzido na camada mais profunda
do perfil do solo.

KHOSLA e ABROL (1972) homogeinizaram gesso num
solo salino sodico, que continha 184 meq/1 de sodio solivel,
nas proporcoes de 25, 50, 100 e 200% da necessidade maxima do
corretivo, em quatro grupos de tamanho de particulas, 1 - 2,
< 0,59 < 0,25 e <0,125 mm, respectivamente. Ao analizarem o0s
dados do extrato de saturacao concluiram que o fornecimentode
calcio na base de 50% da necessidade de gesso, para os solos
afetados por sodio, carbonatos e bicarbonatos,exerceu efeitos
satisfatorios nas reacgoes de neutralizagao desses ions. Cons-
tataram tambem que a eficiencia foi mais expressiva nos tra-
tamentos cujas particulas do corretivo tinha diametros infe-
riores a 0,25 e 0,125 mm, concordando com LOVEDAY
(1976) ao estudar a eficiencia do gesso na recuperacao de so-
los salinos.

Incorporando 5, 10, 15, e 20 t/ha de gesso em
solos salino-sodicos, cultivados com arroz, PEREIRA e SILVA
(1977) verificaram que basicamente nao houve respostas na pro
ducao da cultura. Por outro lado, as analises mostraram re-
sultados favoraveis do corretivo quanto a reducao de sodio,
apesar da nao constatacao de diferencgas significativas en-
tre os tratamentos, o que se deve provavelmente ao reduzido pe
riodo de observacgao, como justificam os autores.

Estudando o comportamento de um solo aluvial
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com problemas de sodio, cultivado com arroz em Sao Gongalo -~
Pb, submetido a dois sistemas ‘de preparo (tradicional e sub-
solagem a 50 cm de profundidade), aplicando quatro metodos de
recuperacao: 1) lavagem, 2) lavagem mais materia organica,
3) lavagem mais matéria organica mais 15 toneladas de gesso
por hectare e, 4) 15 toneladas de gesso mais lavagem, SILVA
(1978) concluiu que 120 dias nao foram suficientes para que o
gesso reduzisse o teor de sodio trocavel a niveis abaixo de
15%, apesar do maior numero de perfilhos por unidade de area
e maior peso de paniculas das plantas tenham ocorrido nos tra
tamentos com cesso incorporado a 15 cm de profundidade do solo.

Avaliando o efeito do gesso na recuperacgao de
solos salino-sodicos KHOSLA et alii (1979) observaram que a
eficiencia do corretivo € satisfatoria, uma vez que reduziu
em mais de 80% os teores de sais do perfit. Constataram tam-
bem aumento consideravel na porosidade total, percentagem de
poros e infiltracao de agua, refletindo-se numa maior conduti
vidade hidraulica do solo. Resultados coerentes com OSTER e
FRENKEL (1980), que forneceram gesso e cal a solos sodicos
e verificaram. que alem do gesso sef mais eficiente no deslo-
camento de sodio trocavel, aumentou o indice de estrutura e a
condutividade hidraulica do solo ao longo do tempo.

Em estudos de lixiviacao de sais e sodio trocavel

PEREIRA et alii (1980) aplicaram 13 e 26 t/ha de gesso em so-

los salino-sodicos de Moxoto-Pe. Verificaram que a percenta-

gem de sodio trocavel, a 30 cm de profundidade apos 12 e 24
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meses, foi reduzida a condigao normal. Ou seja, inferior a
15% conforme a classificacao de solos salinos (RICHARDS, 1954)
apenas nos tratamentos que receberam a maior dose do correti-
VO.

GOBRAN et alii (1982) utilizaram amostras de
solo das margens do Rio Nilo, com .capacidade de troca cationi
ca (CTC) igual a 30 meq/100 g e 62% de argila montmorilonita.
Forneceram gesso aos niveis de 0,25; 1,00 e 2,00% da massa.
do solo. 0 gesso foi aplicado na superficie e incorporado ao
solo em tres granulometrias 0,5; 0,5-1,0 e 1-2 milimetros.
Concluiram que durante o periodo experimental de 20 dias, as
quantidades lixiviadas nao diferiram entre as classes de dia-
metro do corretivo. Relataram que o gesso fornecido na super
chie mostrou-se mais eficiente com relag¢ao ao incorporado ao
solo, discordando de KHOSLA e ABROL (1972).

Comparando efeitos do sulfato de calcio (ges-
so), sulfato de magnesio e nitrato de calcio em solos concen-
trados em cloreto de sodio JONG (1982) obteve melhores resul-
tados nos tratamentos com gesso. Concluiu ser a eficiencia
desse corretivo mais ativa quando incorporado do que quando
aplicado na superficie do solo, discordando portanto de GOBRAN

et alii (1982). Concluiu ainda que a ordem decrescente daefi

ciencia foi gesso > MgSO4 > Ca(NO3)2.



12.

2.2. Influencia dos sais na composicao mineral das plantas

Concentracgoes excessivas de sais, na solucaodo
solo ou na solucao nutritiva, afetam a germinacao, crescimen-
to; desenvolvimento, metabolismo;provocam desequilibrio na ab
sorcao de nutrientes e composigao mineral das plantas. Os
efeitos ionicos e osmoticos, muitas vezes, atuam simultanea-
mente, na absorcao e metabolismo dos nutrientes, dificultando
a distingao entre um e outro efeito sobre as plantas (PEARSON,
1959; STROGONOV, 1964 e MENGEL e FLUER, 1972).

0s efeitos da salinidade variam, com as espe-
cies e numa mesma especie, entre variedades de uma mesma cul-
tura. 0 feijao, por exemplo, € muito sensivel aos sais, por
isso pode em meios salinos apresentar altas concentragoes de
calcio ou de sodio que provoquem deshalanco na relacao Ca/K,
comprometendo a nutricao mineral das plantas (BERNSTEIN, 1964
e CAJUSTE, 1977).

Cultivando feijao comum, em solugao nutriti-
va, com 0,001; 0,01; 0,1 é 1,0 M de cloreto de sodio, WALLA-
CE et alii (1965) verificaram que O’TOH sodio e facilmente
acumulavel nas raizes e translocavel para as demais partesdas
plantas. £Entretanto, essa facil translocacao processa-se apos
a saturacao dos reticulos radiculares pelo referido Ton, o que
ja havia sido constatado por JACOBY (1964).

RAVIKOVITH e PORATH (1967) verificaram diminui

¢ao na translocacao do fosforo em plantas mantidas. em solos
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com elevadas quantidades de sais. Informacgoes coerentes com
LUNIN e GALLANTIN (1968) ao cencluirem que o movimento desse
elemento nas folhas e caules do feijoeiro Phaseclus vulgarnis
(L.) sofreu reducao com aumento da salinidade.

| HASSAN et alii (1970) comprovaram que a salini
dade afeta a composicao mineral da grande maioria das plantas
glicofitas. Afirmaram existir correlacao entre os teores de
sodio no milho e cevada, com relacao aos niveis crescentes de
sais no solo.

WIGNARAJAH et alii (1975) trataram feijao

Phaseolus com 48 mmoles/1 de cloreto de sodio e observaram, ao
longo de 42 dias, desequilibrio ionico acentuado nas primei-
ras folhas e primeiro trifolio das plantas. Observaram tam-
bem que em qualquer periodo, a concentracgao de cations foi
bem superior a de anions em qualquer orgao, sendo que ao Ton
go do tempo nas primeiras folhas os teores foram crescentes e
decrescentes no primeiro trifolio.

Pesquisando o efeito de sulfato de sodio e clo
reto de sodio, combinados com diferentes doses de nitrogéenio,

na composicao do algodoeiro, EL-KADI et alii (1977) conclui-

ram que o aumento da taxa de nitrogenio proporcionou nas fo-
Thas e ramos, maiores teores de nitrogenio e potassio e me-
nores de fosforo. Nos tratamentos em que a taxa de sulfato
foi dez vezes maior que a de cloreto verificaram extrema re-
dugao de N, P, K nos referidos orgaos. Informagoes semelhan

tes foram obtidos por JACOBY (1964) ao constataremque
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as concentracgoes de N, P, K e Mg foram sensivelmente diminui-
das em folhas de plantas desenvolvidas em solo com teor sali-
no de 2 a 10 mmhos/cm de condutividade eletrica.

Com relagao aos efeitos salinos sobre a trans-
locacao do fosforo na planta CHAVAN e KARADGE (1980) conclui-
ram que independente dos sais, cloreto ou sulfato de sodio,
0s maiores percentuais de P foram detectados no <caule e fo-
Thas do amendoim, indicando adeguada translocacao do
elemento nessas plantas em meio de alta salinidade e, discor-
dando de RAVIKOVITH e PORATH (1967) e LUNIN e GALLANTIN(1968)
para a cultura do feijao comum.

Estudando o efeito do cloretc de sodio, em so-
lugao nutritiva, nas concentracoes de 0,0; 5,0; 20,0; 35,0,
50,0; e 100,0 meq/1 e de calcio ao nivel de 25 meq/1, sobre o
crescimento e absorcao ionica do tomateiro Lycopersicon escu-
Lentum, Mil11.) PEREIRA e ANDRADE (1980) verificaram que o clo
reto de sodio diminuiu drasticamente a absorcao e transloca-
cao de calcio e potassio e em menores proporcoes de magnesio
e fosforo. Quanto ao cloreto de calcio concluiram que esse elemento minora
os efeitos do c]oreto de sodio, desempenhahdo alem da funcao de fertili-
zante a fungao de corretivo, 0 «aque constataram MALAVOLTA

et alii (1980) para a soja cultivada em solugao nutritiva.

SAMENI et alii (1980) ao trabalharem com fei-

jao Phaseolus yulgaris (L.) submetido a trés niveis de nitrogénio (0

50,0 e 100,0 ppm) e quatro de salinidade, na agua de 1irriga-

cao (0,53 1,55 2,5 e 3,5 mmhos/cm) induzida pelo cloreto de
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sodio, relataram que o crescimento e absorcao de nitrogenio
pelas plantas foram reduzidos em todos os niveis de salinida-
de, concluindo que a partir de 2,5 mmhos/cm a composicao mi-
neral das plantas foi seriamente afetada,devido a maior ab-
sofgéo de stdio. Pelo exposto fica caracterizado a sensibili
dade do feijao aos meios salinos, mesmo naqueles com baixos
teores (RICHARDS, 1954; BERNSTEIN e PEARSON, 1956 e GARCIA,
1977).

Pesquisando a nutricao mineral de seis varie-
dades de Vigna ungudculata (L.) Walp,em solo Bruno nao Calci-
co, submetidas a salinidade de cloreto de sodio aos niveis de
1, 4, 6, 8, 10 e 12 mmhos/cm, MEDEIROS (1982) observou que as
concentracgoes de potassio na parte aerea das plantas foramsen
pre superiores as de calcio, em qualquer nivel de salinidade.

RIBEIRO (1982) estucando, em areia lavada, o efei
to do sodio na nutrigao mineral do algodoeiro herbaceo e ar-
boreo, fornecendo solugoes nutritivas gue continham G, 40, 80,
160 e 320 ppm de sodio, a partir de cloreto e sulfato de so-
dio, constatou que nas raizes as concentragOes cationicas fo-
ram da mesma ordem e sequencia s5dio > potassio > calcio >
magnésio em ambas as variedades. Porem, na parte aerea 0s

teores de cations foram bem superiores no algodoeiro arboreo.
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3. MATERIAL E METODGS

3.1. Localizacao do ensaio

0 trabalho foi conduzido em casa de vegetacgao,
do Departamento de Solos, Geologia e Fertilizantes, da Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", da Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba-SP, situada a 22042'30" de latitude sul,
47038'00" Deste do meridiano de CGreenwich e esta a 576 metros

acima do nivel do mar.
3.1.1. Localizacao dos solos

Na pesquisa foram utilizadas amostras de SO~
lo, co]eéadas de 0 - 30 cm de profundidade, de tres solos alu
vionais, do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, situado a 10
km da cidade de Souza-Pb, sob as responsabilidades do Depar-
tamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Empresa Esta-
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dual de Pesquisa Agropecuaria de Paraiba- EMEPA-Pb. 0s solos
estao localizados nos setores-1, 10 e 32 do perimetro e sao

cognominadas de solo-1, solo-10 e solo-32 respectivamente.

3.2. Caracteristicas do Projeto de Irrigacao

0 perimetro encontra-se delimitado pelas coor-
denadas geograficasde 6045'00" a 6950'00" de latitude sul, numa lon
gitude de 38210'00" do meridiano de Greenwch, com relevo pla-
no e suavemente ondulado e a 220 metros de altitude.

A area total do projeto € da ordem de 4.600ha,
dos quais 2.500 ha sao irrigados por gravidade, com agua de
qualidade para irrigacao 5, do acude publico de Sao Gonga-
lo-Pb (CORDEIRO, 1977).

0Os solos na maioria sao aluvionais, sendo 64%
de textura argilosa, 33%de textura média e os 3% restantes de
textura arenosa. A condutividade hidraulica de 67% dos solos
e inferior a 5 mm/hora e dentre estes mais de 50% possuem con
dutividade hidraulica basicamente nula (HIDROSERVICE, 1970).
Da area total irrigada, em media, 25% apresenta serios pro-
blemas relativos aos sais soluveis e sodio trocavel (GOES,
1978).

0 clima da regiao de Souza-Pb e, conforme Koep
pen, do tipo Bsh (quente e seco), com precipitacao pluvial de

890 mm anuais, porem inferior a evaporacao. O periodo chuvo-
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so compreende os meses de janeiro a maio, sendo precipitados
mais de 589 mm em fevereiro, margo e abril. A umidade relati
va do ar esta em torno de 64% e a temperatura media mensal &

superior a 209 C (CORDEIRO, 1977).

3.3. Determinacoes fisicas

Em amostras de terra fina seca ao ar (TFSA) de
cada solo determinou-se, antes do fornecimento do corretivo,
a densidade aparehte ou globai (dg), densidade real ou de par
ticulas (dp) utilizando o nrocedimento de BLAKE (1965), poro-
sidade total, macro e microporosidade atraves de VOMOCIL
(1960). O0s percentuais de argila, silte e areia foram deter-
minados pelo metodo da pipeta (RCBISON, 1922) e o tipo de ar-
gila predominante em cada solo pela analise de difragao de
raio-X e analise termodiferencial (DTA) cujos dados estao con
tidos na tabela 1. As curvas caracteristicas de agua no so-
lo, antes e depois dos tratamentos com fosfogesso foram obti-
das conforme a metodologia de RICHARDS (1954) para amostra de

solo com extrutura deformada.

3.4. Determinacoes quimicas nos soles

3.4.1. Analise quimica dog solo$

Antes de serem aplicados os tratamentos, foi
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feita a caracterizacao cuimica dos solos (tabela 2) para se quantifi-
car a necesgidade de fosfogesso a ser fornecida a cada tipo
de solo. A exigencia do corretivo foi calculada pela equiva-
lencia entre a concentracao de sodio existente em cada solo e
a de calcio existente no corretivo quimico, como recomenda
RICHARDS (1954). Para se avaliar o efeito do fosfogesso na
reducao de sodio trocavel dos solos, e ser sugerida uma aduba
cao basica para as plantas,determinou-se cinquenta dias apos
o fornecimento do corretfvo, os teores ionicos dos solos.
Qutras determinacoes foram efetuadas logo apos a
colheita, que correspondeu a 160 dias depois de inicia
dos os tratamentos, com a finslidade de melhor observar a in
fluencia do fosfogesso na reducao de sodio dos solos. O pro-
cedimento utilizado foi o da EMBRAPA (1979). 0s valores de pH
em KC1 e CaC]2 foram obtidos conforme VAN RAIJ (1980).

3.4.2. Analise quimica do extrato de saturacao

Foram determinados no extrato de saturacao os
teores dos Jons soldveis em agua, sodio, potassio, calcio, mag
nesio, cloreto, carbonato, bicarbonato e sulfato como tambem
o pH e condutividade eletrica a 259C (CE) antes de ser aplica
do o fosfogesso (tabela 3), para se avaliar o nivel de salini
dade inicial dos solos. Como no Ttem 3.4.1.,determinou-se as
concentragoes desses mesmos elementos, cinquenta e 160 dias

apos ser fornecido o corretivo, para observar seu efeito na
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Tabela 2. Caracterizacao quimica dos solog antes da aplicagao do fosfoges

SO.
SOLO
Parametros
1 10 32

Mat. organica (%) 0,88 0,21 1,86
POA"_ (meq/100g TFSA) 1,64 0,14 0,19
Kt (meq/1004 TFSA) 0,71 0,12 0,66
Nat  (meg/100g TFSA) 0,31 61,25 7,91
Ca**  (meq/100g TFSA) 3,96 5,20 4,24
Mg**  (meq/100g TFSA) 0,96 2,00 1,88
H¥ 4+ AT+ (mee/108g TFSA) 0,70 1,30 1,66
AT (meq/100g TFSA) 0,19 0,16 0,16
s (meq/100g TFSA) 5,94 68,57 14,69
CcTC (meq/100g TFSA) . 6,64 69,87 16,35
V(%) 86,96 97,72 89,85
PSS* (%) 4,67 89,32 53,84
(Catt + Mgtt)/CTC (%) 74,09 10,30 37,48
pH - agua (2:1) 6,60 10,50%* 6,50
pH - KCT1-1N (2:1) 6,40 10,40 5,70
pH - CaCl,-0,01M (2:1) 6,40 10,80 5,80
Necessidades de gesso(NG):

a) g/kg de solo 0,41 42,16 5,44
b) t/ha 1,83 186,00 28,00

S = Catt + Mgtt + K* + Naty; CTC = S + HY + A1ttt
V = 100S/CTC; PSS = 100 Na'/s
*  Percentagem de saturacao de sodie

** Cloreto de bario pH = 8:
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reducao de sodio, carbonato, bicarbonato, cloreto e pH dos
solos aplicando a metodologia sugerida pela EMBRAPA (1979).
Quantificou-se tambem, em cada caso a relagao de adsorcao de

o Mg++)/2]—]/2.

sodio (RAS) pela expressao RAS = Na'. [ (Ca
' A percentagem de sodio trocavel (PST) foi ob-
tida pela equacgao

100(0,0212 RAS - 0,0135)
PST =

1 +(0,0212 RAS - 0,0135)
de PEREIRA (1881), representativa para solos de cinco setores

irrigados do Projeto.

3.5. Analise quimica das solugoes lixiviadas

Apos o fornecimento do fosfogesso foram efetua
das cinco lixiviacoes, nos intervalos de zero, dez, vinte, trinta e
cinquenta dias depois. 0s volumes de agua aplicados durante
as cinco lixiviagoes variaram de 1.200 para 1.100 ml (solo-1),
de 1600 para 800 ml (so]oQTO) e de 900 para 800 ml (solo-32).
Sucessivos molhamentos, com intervaios de quatro dias, foram
feitos visando proporcionar a solubilidade do corretivo e por
conseguinte, a eficiencia das reacoes de troca de calcio do
agente recuperador pelo sodio do solo.

Das solucoes drenadas de cada lixiviagao, fo-
ram coletados 250 ml para determinacao dos conteudos de cal-

cio, magnesio, sodio, potassio, cloreto, carbonato, bicarbona
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Tabela 3. Analise quimica do extrato de saturacac dos solos, antes da
aplicacao do fosfogesso.

SOLO
Parametros
17 10 32

pH 6,90 10,50 6,10
CE 259C(mmhos/cm) 0,80 22,61 1,01
catt (mea/1) 1,68 0,24 1,34
Mgt+ (meg/1) 1,68 0,12 1,11
Nat* (meq/1) 2,59 812,48 5,16
Kt (meg/1) 1,57 0,15 1,46
SC  (meq/1) 7,52 812,99 9,07
RAS (mmo]/]}}/2 1,99 1915,03 4,66
PST (%) 2,79 97,60 7,87
C1™ (meqg/1) 2,50 353,33 3,50
HCO  (meq/1) 2,40 258,75 2,80
COB" (meq/1) - 182,50 -
S0~ (mea/1) 2,80 16,74 3,00
SA (meq/1) 7,70 811,32 9,30
Classificacao normal  salino sodico normal

CE = condutividade eletrica a 259C; RAS = relacao de adsorcao de sodiog
PST = percentagem de sodio trocavel ou intercambiavel; SC = scma de ca-
tions; SA = soma de anions.
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to e sulfato e os valores de pH e CE, para observagao do equi
1ibrio entre c3tions e 3nions e também a relagao de adsorgao

de sodio (EMBRAPA, 1979).

3.6. Delineamento experimental

0 ensaio inteiramente casué]izado, incluiu um
fatorial 3% 22 constante de trés tipos de solos, trés ni-
veis de fosfggesso, duas cultivares de feijdo macassar ou cau
pi (Vigna Unguiculata L. Walp), na presenca e ausencia de
meq/100g  de magnésio a partir de sulfato de magnésio. O tra

balho constoy de 36 tratamentos, com tres repeticoes, totali

zando 108 v aggqs.

3.7. Aplicacio do fosfogesso

Com base nos teores de sodio trocavel dos so-
los e de ca icio do fosfogesso da Ultrafértil, calculou-se a
necessidade do corretivo para cada vaso e aplicou-se as doses
0, 1e2, que corresponde as quantidades de 0, 1 e 2 vezes a
exigencia m3zxima de fosfogesso para o deslocamento de sodio
dos solos.

0 fosfogesso da Ultrafertil e residuo da fabri

cagao de & cido fosforico e contém, emmedia, 68% de sulfato de
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calcio dihidratado, 1,2% de PZOS total, 18% de agua e ou-
tros componentes nao determinados. Foram utilizados cinco qui
los de cada solo em vasos de barro previamente impermeabili
zados.

As quantidades do corretivo fornecidas por qui
1o de solo foram: 0,6 e 1,2 g (solo-1), 62 e 124 g (solo-10),
8 e 16 g (solo-32). Essas quantidades equivalem as dose-1
(1 vez) e dose-2 (2 vezes) a necessidade maxima de fosfoges-
so e correspondem a 2,7 e 5,4 (solo-1), 278 e 576 (solo -10),

41 e 82 t/ha (solo-32) respectivamente.

3.8. Adubacao e plantio

Cinquenta dias apos a aplicagao do fosfogesso,
determinou-se os teores trocaveis dos solos e procedeu-se uma
adubagao basica, juntamente com os tratamentos "presenca ouau
sencia de magnesio". Os fertilizantes utilizados foram fos-
“fato monoamonico-MAP (52% P,0; e 10% N), cloreto de potassio
(60% K,0) e nitrato de amonio, adicionados 100 ppm de N, P e
Vde K aos solos. O0s dois primeiros foram distribuidos 100%, 5
cm abaixo da superficie, no dia do plantio, juntamente com 1
meq Mg++/]OOg de terra fornecido pelo sulfato de magnesio, de
vido ao baixo teor desse nutriente no solo-10, tendo o nitro-
genio sido parcelado e aplicado 40% nobplantio e 60% 25 dias

apos.
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Apos a adubagao procedeu-se o plantio de duas
culiivares de Vigna unguiculata (L.) Walp., Ipean V-69 (Cy), for
necida pelo Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Omido
(CPATU), Belem-Pa e TVx 1836-013J (Cp) pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF), Goiania-GO, cujas caracte

risticas estao na tabela 3a.

Tabela 3a. Caracteristicas das cultivares.

Cultivar Duracgao do ciclo Porte Crescimento
nome dias  =----m-mmmeano- tipo —--m-emmmm e
Ipean V-69 75 ereto determinado

TVx 1836-0134 80 ereto determinado

3.9. Acompanhamento

Visua1mehte foi observado o comportamento das
plantas nos solos nao tratados com fosfogesso, na presencga e
ausencia de magnésio, bem como nos tratamentos referentes as
doses O,‘l e 2 do corretivo aplicado com e sem magnésio. Es-
tas observag6es constaram desde a germinagao ate o final doci
clo vegetativo, com a finalidade de verificar o estadio das

plantas mais afetado pelos sais.
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3.10. Determinacoes quimicas na mateéria seca das plantas

As quantidades totais, extraidas pelas plantas
de nitrogenio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre
e sodio, foram determinados na materia seca (ms) total. Isto
€, na mistura da materia seca do cqu]e, folhas e frutos, con

forme a metodologia sugerida por SARRUGE e HAAG (1974).

3.11. Analise estatistica

O0s dados foram tambem interpretados pela ana-

lise de variancia e de regressao polinomial (PIMENTEL GOMES,

1973) .
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4. RESULTABOS E DISCUSSAQC

Em face do ensaio compreender aplicacao de fos
fogesso, lixiviacao de sais e determinacao dos teores ionicos
trocaveis dos solos e teores soliveis do extrato de satura-
cao, em tres periodos (antes de iniciar os tratamentos, apos
6 periodo de incubagao dos solos e apos a colheita) e ainda
determinacao dos teores soliiveis das solucoes lixiviadas, os

dados foram discutidos por etapas ae trabalho.

4.1. Determinacoes fisicas

0 maior conteudo de areia muito fina, silte,
argila e menor percentagem de areia total do solo-10 (tabela
1) reflete-se na menor densidade global, menor proporcao de

grandes poros em relacao aos solos 1 e 32. Dos solos, o de
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numero 32 & o Unico a apresentar mais de 50% de grandes po-
ros, como resposta do seu maior percentual de areia media,gros
sa e muito grossa.

A analise termodiferencial (DTA) revelou (tabe
la 1) que dos 11,8% de argila do solo-1, a maior predominan-
cia & demica, 10% do tipo caulinita (1:1)e muito pouca (tracos) de mon
tmorilonita. O solo-32 que possui menos argila(10,30%) apre
sentou apenas 5% de caulinita, muito pouco (tracos) de montmorilonia.
(2:1) e 70% de mica. MNo sole - 10 os 15,9% de argila, Sao
compostos de 60% do tipo 2:1, 20% do tipo 1:1 e 20% de mica,
respectivamente,

As curvas caracteristicas de umidade, antes da
aplicacao do corretivo (figura 1), mostram que a retencgao de
Sgua pelos solos obedece a ordem solo-10 > solo-1 > solo -32.
Comportamento coerente quando‘ana1isado em funcao da porosida
de total, macro e microporosidade, concentracoes de argila,
5ilte, areia fina e muito fina (tabela 1) e coerente tambem
com 0s percentuais de argila predominante em cada tipo de so-
lo.

Nas figuras 2, 3 e 4, estao indicadas as cur-
vas de retengcao de agua relativas a cada um dos solos, nas do
ses 0, 1 e 2 do corretivo aplicado, cinquenta dias apos apli-
cados os tratamentos, ou seja, apos os solos terem sofri-

do cinco lixiviagoes.
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Figura 1. Curvas caracteristicas de umidade dos solos antes da

aplicagao de fosfogesso.
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Figura 4. Curvas caracteristicas de umidade do solo-32, cin-

quenta dias apos a aplicacao de fosfogesso.
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Numa analise global, observa-se que os solos
nao tratados com fosfogesso sofreram pequenas reducoes na ca-
pacidade de retencao de agua e, apresentaram a mesma ordem de
crescente indicada na figura 1. Ao comparar os dados da figu
ra 1, com o¢ das figuras 2, 3 e 4, percebe-se que dentre 0s
solos a menor variagao de umidade ctorresponde ao solo-10 (fi-
gura 3), que possui elevada concentragao de sodio, carbonato
e bicarbonato e montmorilonita comparado aos demais. Confor-
me RICHARDS (1954) esses Tons formam alguns sais que provo-
cam a agregacao das argilas, nas partes mais profundas do
perfil, ao ponto de reduzir a permeabilidade a zero e tambem
proporcionarem aumento da forc¢a de retencao de agua dos so-
los.

Essas observagoes parecem explicar a elevada
forca de retencao de agua do solo-10, uma vez que seu contel-
do de argila total, apesar de ser superior ao dos demais so-
los, e bastante reduzido para tao baixa influencia mostrada
na diminuicao da forca que retem a agua no referido solo.

0s conteﬂdoé de agua retidos pelos solos 1 e
10 (figura 2 e 3) na ausencia de fosfogesso sao superiores aos
dos tratamentos que receberam o corretivo, ao passo que 0 SO-
10-32 apresentou comportamento diferenciado em re¢lagao aos so
los 1 e 10 respectivamente (figura 4). €Essa grande diferencga
observada no solo-32, deve ser atribuida a sua textura areno-
sa, fundamentalmente aos elevados percentuais de areia muito

grossa, areia grossa e areia media, comparados aos dois ou-
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tros solos (tabela 1), os valores de umidade referentes a do-
se-1 sao ligeiramente inferiores aos da dose-2, mas sem varia
bilidade que mostre claramente o efeito do fosfogesso em re-
duzir ou aumentar a capacidade de retencao de agua dos solos;
entre uma e outra dose aplicada. O fornecimento do corretivo
na dose-1 proporcionou especialmente ao solo-10, pequeno au-
mento do volume de grandes poros, que sao responsaveis por
menor forca de retencao de agua, enquanto a aplicacao da dose-
2 levou os solos a reterem mais fortemente a agua. Com res-
peito aos dados referentes a dose-1, os resultados estao de
acordo com KHOSLA e ABROL (1972) e PEREIRA e SILVA (1977) ao
constatarem que a aplicacao de gesso em solos, com problemas
de sais e de sodio, diminuiu a forca de retencgao de agua e
consequentemente aumentou a condutividade hidraulica dos so-
los. Quanto ao solo~32 o comportamento foi bastante diferen-
te dos demais. O0s dados de umidade, apesar da pequena dife-
renca, foram sempre superiores nos tratamentos que receberam
a menor dose.

Pelo exposto fica evidenciado o efeito do fos-
fogesso, quando aplicada na dose-1, para aumentar a transmis-
sividade e reduzir a forca de retencao de agua dos solos al-

tamente concentrados em sais e sodio.
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4.2. Determinacgoes quimicas nos solos

4.2.1. Analise quimica dos solos antes da aplicacao

do fosfogesso

A tabela 2 apresenta as concentracoes 1ionicas
dos solos antes de serem tratados com o corretivo. Percebe-se
que o0s solos 10 e 32 possuiam elevadas percentagens de satu-
racao de sodio (89,32 e 53,84%), seriamente comprometedoras
quanto a sodicidade. Riscos nao atribuidos ao solo-1 por
apresentar PSS da ordem de 5% e ser muito pouco concentrado
em sodio (PIZARRO, 1978 e SOUSA, 1981).

Os valores de saturacgao de base foram 86,96%
(solo-1); 97,72%(solo-10) e 89,85% (solo-32) e seus conteu-
dos de sodio trocavel 0,313 61,25 e 7,91 meq/100g TFSArespesctivamen
te. Inicialmente as concentracoes de sodio dos solos 10 e 32
eram superiores a soma dos demais cations. Dessa maneira, no-
ta-se a elevada participacao do sodio na CTC e na percentagem

de saturacao de base dos mencionados solos.

4.2.2. Analise quimica dos solos cinquenta dias apos a

aplicacao do fosfogesso

O0s dados da tabela 4 mostram a influencia do
fosfogesso, cinquenta dias depois de incorporado, na reducgao

de sodio, aumento das concentracoes de calcio e, com efeito,
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na CTC, relacao (Ca®t + Mg++)/CTC, bem como na diminuicao da
percentagem de saturacao de sodio. Observa-se tambem que nos
solos 10 e 32, inicialmente ricos em sodio, o fornecimento da
dose-2 resultou basicamente no dobro do teor de calcio troca-
vel, em relacao a primeira dose.

Os conteldos de magnesio com a incorporacao do
fosfogesso, cinquenta dias apos a aplicacgao (tabela 4), foram
superiores aos iniciais (tabela 2) excecao feita ao solo-32.
Nesse sentido alguns aspectos devem ser considerados: i) a
elevada macroporosidade do solo-32 (tabela 1) concorreu para
a lixiviacao intensa de todos os Tons inclusive do magnesio;
ii) nos solos 1 e 10 a maior percentagem de pequenos poros
(tabela 1) juntamente com a adigao de fosfogesso dévem ter im
pedido 1ixiviacao mais intensa; iii) o corretivo aplicado de
ve possuir certa quantidade de magnesio, ou ter influenciado
a solubilidade de alguns compostos, que contem esse elemento,
na forma pouco sollvel, principg]mente do solo-10 que do gey
total de argila 60% corresponde ao grupo da montmorilonita.

Quanto ao fosforo constatou-se aumento consi-
deravel nos solos 10 e 32, tendendola aumentar com a dose for
necida, em relagao ao solo-1. Esse aumento pode ser atribui-
do tambem a concentracgao de PZOS total, equivalente a 1,2% do
corretivo utilizado.

Apesar do corretivo ter se mostrado eficiente

no deslocamento de sodio do complexo de troca e a diferenca

de pH, entre os solos tratados na presenga e ausencia de fos
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fogesso, ser bastante expressiva para os solos 10 e 32, nao
verificou-se maiores efeitos, nesse sentido, para o solo-1 e
entre as doses 1 e 2 para todos os solos.

Ao comparar os dados, apos cinquenta dias da
aplicagao do corretivo (tabela 4) com os da tabela 2, verifi-
ca-se que quantitativamente a agua exerceu efeito na diminui-
cao de sodio dos solos, principalmente nos mais arenosos, So-
los 1 e 32 respectivamente. Porem a reducgao de sodio pela.
agua no solo-10, de 61,25 (tabela 2) para 22,8 meq/100 ¢ (tabela
4) apesar de parecer expressiva provocou intensa dispersao a
este solo, ao ponto de reduzir a transmissividade da agua a

zero (RICHARDS, 1954; REEVE e BOWER, 1960 e CAJUSTE, 1977).

4,2.3. Analise quimica do solo apos a colheita

Apos a colheita das plantas, novas ~determina-
coes dos teores ionicos foram realizadas em cada tratamen-
to. 0 objetivo foi avaliar a concentragao ionica dos solos,
efeito da aplicacgao de MgSO4 sobre o conteudo de magnesio e
comparar as concentracgoes de alguns elementos, entre as culti
vares, nos respectivos tratamentos.

Os contelUdos de sodio, para um mesmo solo (ta-
bela 5), entre os tratamentos com ausencia e presencga de sul-
fato de magnesio, basicamente nao apresentaram sensiveis di-

ferencas para uma mesma cultivar e nem entre cultivares. A

ordem das concentracoes de sodio foi solo-10 > solo-1 > solo-
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32 independente da agao das cultivares. Com referencia ao
solo-32 que inicialmente (tabela 2) possuia 25,5 vezes mais
sodio que o solo-1, apos a colheita, isto &, 160 dias depois
da aplicagao do corretivo, seus teores foram reduzidos a ni-
veis muito baixos, inclusive inferiores aos do solo-1. Quante
ao solo-10 os teores foram reduzidos a niveis ate desejaveis,
sobre tudo nos tratamentos que receberam fosfogesso. Apesar
dos teores de Na' nos tratamentos que receberam a cu]tivar-C2
serem, - emem geral, superiores aos que receberam a cultivar -
C1, nao observou-se grandes diferencas entre os valores de
Na® para as respectivas doses fornecidas.

As concentracoes de calcio (tabela 5) apresen-
taram as mesmas tendencias verificadas na tabela 4 ou seja, o
dobro da dose de fosfogesso fornecida aos solos 10 e 32 re-
fletiu-se ro dobro de calcio trocavel, embora fossem esperados maio-
res teores desse elemento, uma vez que os dados referem-se a
160 dias e os solos foram continuamente irrigados, mesmo con-
siderando-a baixa solubilidade do gesso (CAJUSTE, 1977). 0s
tratamentos mantidos com a cultivar - C2 apresentaram conteii~
dos de ca*t mais elevados em relacao a cultivar - C].
Com respeito ao solo-32, os teores desse elemento foram, apos
a colheita (tabela 5), inferiores aqueles determinados cin-
quenta dias apos a aplicagao do corretivo (tabela 4) e no so-
To-1 que recebeu muito pouco fosfogesso quase nao constatou-se

diferencga entre os dados das referidas tabelas.
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As concentracoes de magnesio (tabela 5) do so-
lo-1 sao superiores aos dos solos-10 e 32. Nesses solos,prin
cipalmente no 5019—10 que recebeu excessivas Juantidades de
fosfogesso, a adicao de 1 meq/100g de Mg++u parece nao ter
exercido efeito para o aumento de magnesio trocavel.

Nos solos 1 e 32 observa-se que o fornecimento
de 1 mequ++/100 g, em geral, induziu aumento nos teo-
res de magnesio independentemente da presenca de uma ou outra
cultivar. Verifica-se tambem que para um mesmo solo os teo-
res relativos a cultivar - C2 foram em geral, inferiores aos
da cultivar —C], ao passo que no solo-10 constatou-se brus-
ca diferenca nos dados entre tratamentos e cultivares.

Comparando-se os dados das tabelas 2, 4 e 5 re
ferentes aos periodos, (antes, cinquenta dias e 160 dias -~ da
aplicacao do corretivo), constatou-se que o fornecimento do
fosfogesso proporcionou aos solos 10 e 32 quedas bastante sen
siveis de sodio, PSS, pH e principalmente aumento dos teores
de calcio, ao ponto de provocar desequilibrio com magnesio e
potassio; comoinc]usivé mostram os dados de matéria organica,
CTC, percentagem de saturacao de base e relacao (Ca + Mg)/CTC.

As concentracoes de potassio do solo-] foram
basicamente as mesmas, independentemente da presenca de uma
ou outra dose de fosfogesso, de sulfato de magnesio e das cul
tivares, porem superiores aos dos solos 10 e 32, principalmente
as do solo-10 que recebeu as maiores quantidades de fosfoges-

so em relacao aos demais solos.
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Quanto ao fosforo nao observou-se comportamen
to definido entre os solos e cultivares na presenga e ausen-
cia de fosfogesso e sulfato de magnésio. No tocante aos so-
los tratados com o'corretivo verificou-se aumento de POZl3 na
ausencia de MgSO4 para os solos-1 e 10, independente da pre-
senga de uma ou outra cultivar. Entretanto, nao foi observa-
da essa tendencia entre os mesmos tratamentos na presenca de
magnesio. No solo-32 observou-se grande variabilidade entre
os dados de fosforo nos respectivos tratamentos.

Com relagao aos dados de matéria organica, co-
mo no caso do fosforo (Tabela 5), nao se constatou comportamen
to definido quanto a adigao de 1 megq Mg++/100g em relagao aos
tratamentos sem o fornecimento de magnesio. Da referida tabe
la observa-se que nos solos-1 e 32, relativos a cultivar Ipean
V-69 (Cq), em geral, os teores de matéria organica foram supe
riores aos da TVx 1836-013J. Os menores teores de matéria or
ganica referem-se ao solo-10, o que deve ser atribuido muito
mais ao desbalango entre calcio e os demais cations soluveis e
de enxofre entre os anions, do que ao conteudo de sodio no so
lo, como mostta a tabela 7.

Dentre os dados da tabela 5 a porcentagem de
saturagao de sodio e o teor de sodio trocavel, indicam que o
fosfogegso adicionado aos solos, inicialmente mais afetados
por Na* (tabela 2), proporcionou condigoes para o desenvolvi-
mento das plantas, das cultivares utilizadas, que sao semi-

tolerante aos sais.
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4.3, Determinagoes quimicas do extrato de saturagao

dos solos

4.3.1. Analise quimica do extrato de saturacgao

antes da aplicagao do fosfogesso

Antes de ser fornecido o fosfogesso foram de-
terminadas as concentracoes de cations e anions soluveis em
agua, pH, condutividade eletrica (CE), relagcao de adsorgao de
sodio (RAS), percentagem de sodio trocavel (PST) e classifica
dos os solos quanto a salinidade e alcalinidade.

Uma analise da tabela 3 permite afirmar que os
solos 1 e 32 sao normais, enquanto o solo-10 & salino -sodico
e totalmente inviavel para a agricultura irrigada, caso nao
haja um tratamento que redyza o seu elevado teor de sodio tro
cavel.

0s valores de PST>15% e de pH>8,5 caracteriza-
riam o solo-10 como sodico (tabela 3) caso a condutividade ele-
trica fosse inferior a 4,00 mmhos/cm. Entretanto, esse solo
apresenta em condigoes normais CE>22 mmhos/cm, PST>97% e pH >
10 o que lhe conferem caracteristicas de um solo salino-sodi-
co (RICHARDS, 1954 e MASSOUD, 1971). Evidentemente, as altas
concentfagBes de cloreto e de sodio sao os principais respon-
saveis pela tao elevada condutividade eletrica e as de carbo-
nato e bicarbonato pelo alto pH (DAKER, 1970).

0 maior problema do solo-10 e a quantidade de
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so¢io sersuperior a soma dos anions cloreto, carbonato e bi-
carbionato e conter muito baixas concentragoes de calcio e mag
nesio soluveis. Essas adversidades refletem-se na formagao
~de camadas de impedimento para o movimento livre da agua e
ar, afetam o crescimento do sistema radicular e tornam mais
ativos os efeitos toxicos e osmoticos dos sais as plantas
(GARCIA, 1977).

Observa-se ainda na tabela 3 que a soma de ca-
tions ou de anions dos solos 1 a 32 equivalem, em media, a 10
vezes a.condutividade eletrica do extrato, concordando com RI
CHARDS (1954) e DAKER (1970). A mesma tendencia nao foi obe-
decida para o solo~-10. Tal comportamento e mostrado tambem
por PEREIRA (1981) que, ao analisar 60 amostras de solos com
caracteristicas semelhantes aos usados neste trabalho e per-
tencentes ao mesmo perimetro irrigado, verificou que nos so-
los normais e salinos, na maioria das vezes, a soma de ca-
tions foi igual a 10 CE. Enquanto nos solos altamente concen
trados em sodio essa proporgao nem sempre foi obedecida.

As quantidades de calcio e magnesio soluveis
do solo-32 sao inferiores aos do solo-1, porem o conteudo de
sodio corresponde quase ao dobro de ca*t e Mg++ e constitui
preocupagao quanto aos riscos de sais em culturas irrigadas;
mesmo tfatando—se de um solo normal, como revelaram os dados
do extrato de saturagao da tabela 3. Dessa maneira, nota -se
que apesar do solo-32 mostrar-se promissor, atraves dos dados

da referida tabela, as praticas de irrigacao, torna-se conve-
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niente salientar que o mesmo nao € mais explorado pela equipe
tecnica do perimetro. Como o solo 10, quetambem ja foi abandona
do, isto €, nao tem nenhuma importancia agricola devido aos
excessos de sais. O fato de todas as amostras terem sido co-
Thidas entre 0 e 30 cm deprofundidade e possivel que, apos essa es-
pessura, a concentracao de sais soluveis e de sodio desse so-
lo seja bastante elevada. E por ser o solo-32muitoarenosoo sodio
provocou dispersao das argi]aé na camada superior e
as sucessivas aplicacoes de agua devem ter provocado car-

reamento dos ions para as camadas mais profundas do perfil.

4.3.2. Analise quimica do extrato de saturacdo

cinquenta dias apos a aplicacao do fosfogesso

Comparando os dados da tabela 3 e os da tabela
6, observa-se que a agua reduziu sensivelmente os . conteudos
salinos dos solos, no periodo de cinquenta dias. Quanto aos
solos 1 e 32 nao constatou-se efeito da agua na diminuigao da
permeabilidade, tendo em vista que o volume foi basicamente o
mesmo para todas as lixiviacoes, ou seja, em torno de 1100 ml
para o primeiro e 800 ml para o segundo. Com respeito ao so-
10o-10,apesar da grande redugao de sodio e dos anions carbona
to, bicarbonato e cloreto, refletindo-se numa queda sensivel
da condutividade eletrica (tabelas 3 e 6), a agua influenciou
no decrescimo da porcentagem de sodio trocavel. Provocou tam

bem extrema diminuigao da permeabilidade do solo que, ja era
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lenta e, foi reduzida a zero, indicando que seu efeito nesse
solo foi muito mais de agente dispersante, como discutiram REE
VE e BOWER (1960), ISRAELSEN (1963) e CAJUSTE (1977).

Ao comparar os dados das tabelas 3 a 6 verifi-
ca-se que a agua quase nao influenciou na diminuicao de pH pa
ra todos os solos. O0s efeitos foram mais evidentes na dimi-
nuicao da CE de 0,80 para 0,47 mmhos/cm no solo-1, de 1,01
para 0,43 mmhos/cm e PST de 7,87 para 2,97% no solo-32 e de
22,61 para 3,75 mmhos/cm e PST de 97,60 para 82.99% no so]o—'
10 respectivamente, no periodo de cinquenta dias.

A presenca de fosfogesso induziu aos solos di-
minuicao de sodio, cloreto, carbonato e bicarboneto, especi-
almente no solo-10 que era mais concentrado nesses ions, e au

mento consideravel de calcio e sulfato, resultados coerentes
0os teores jonicos de um solo salino-sodico. Como. ja mencio-
nado nos teores trocaveis (tabelas 2 e 4), observa-se tambem
aumento de magnesio soluvel (tabelas 3 e 6) entre os solos
nao tratados e tratados com o fosfogesso; a tendencia mostrou
se aumentar com a dose do corretivo fornecido.

0 fosfogesso proporcionou aumento de condutivi
dade eletrica para os solos 1 e 32 e decréscimo no solo-10. 0
aumento dos teores de calcio e magnesio indicam serem 0s res-
ponsaveis pelo aumento da CE no solo-1. Alem dessas vanta-
gens sao observadas tambem a redugaq de sodio no solo-32 re-

sultando no aumento da condutividade eletrica, mas sem riscos
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de tornar o solo-1 salino ou agravar os problemas do solo-32.
Quanto ao solo-10, que era inicialmente o mais critico, o cor
retivo reduziu drasticamente os niveis de sodio, cloreto, bi-
carbonato, reduziu a quase zero (tragos) os conteudos de carbonato e
elevou a niveis muito altos as concentragoes de calcio e sul-
fato. Como consequencia os valores de CE baixaram de 22,61
(tabela 3) para 3,97 e 4,20 mmhos/cm (tabela 6) cinquenta dias
depois de aplicado o corretivb. Comportamento também consta-

tado por RASMUSSEM et alii (1972) e HARKER et alii (1977) es-

tando os efeitos do gesso na redugao de sodio trocavel de so-
los sodicos.

A adigcao do corretivo diminuiu as grandes in-
conveniéncias dos solos 10 e 32. Pelo exposto, mostrou ade-
quada eficiéncia na correcao dos solos com problemas de sais
e de sodio, principalmente porque possui em media 68% de sul-
fato de calcio dihidratado (gesso). Apesar de nao.ter redu-
zido a PST do solo-10 a niveis inferiores a 15% e o pH a va-
lores abaixo de 8,0, no periodo de cinquenta dias depois de
incorporado aos solos, percebe-se grande diferenga entre 0Ss
dados das tabelas 3 e 6 respectivamente. Das mesmas tabelas
observa-se ainda aumento de calcio soluvel, porem o fornecimen-
to da dose-2 nao resultou no dobro de calcio correspondente a
dose-1, como observado para os teores trocaveis (tabelas 2 e
5). Possivelmente essa diferenca entre os teores trocaveis e
soluveis se deva a baixa solubilidade do gesso, ou seja, nem

todo calcio do solo encontrava-se na forma soluvel,no perio-

do de cinquenta dias de solubilizagao.
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4.3,3, Analise quimica do extrato de saturacao

apos a colheita

Nos solos 1 e 32 nao tratados com fosfogesso
(tabela 7), a agua pouco influenciou na reducao de pH, inde-
pendentemente da ausencia ou presenca de 1 meq Mg++/]OOg e
da presenca de uma ou outra cultivar. As diminuigoes desse
elemento foram mais acentuadas no solo-32 que, por Sua mais
arenoso (tabeta 1) deve ter sofrido, qualitativamente, mais
as perdas por lixiviagao; uma vez que quantitativamente as per
das do solo-10 foram bastantes superiores, como mostram as ta
belas 3, 6 e 7 nos respectivos periodos considerados. Como
tambem observa-se que a agua nao reduziu a PST do solo-10 aos
indices inferiores a 15% que sao valores tolerados pela maio
ria das plantas cultivadas (RILCHARDS, 1954 e BERNSTEIN, 1964).

Do ponto de vista de salinidade e  alcalinida
de (tabela 7) nota-se que o fosfogesso contribuiu para a ele
vacao da condutividade eletrica dos solos 1 e 32, reducao da
relacao de adsorcao de sodio, percentagem de saturacao de so-
dio, pH em agua, teores de cloreto, carbonato e. bicarbonato
e aumento de calcio e sulfato em todos os solos.

No solo-10, que era inicialmente o mais con-
centrado em todos os ions exceto calcio e magnésio, 0s efei
tos do corretivo foram mais evidentes. Alem da diminuicao da
CE, PST, RAS e pH, o fosfogesso contribuiu para a reducao da

percentagem de sodio trocavel a indices inferiores a 10%, que
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e bastante desejavel, e pH a valores ate abaixo de 8. Outro
aspecto importante, alem dos ja mencionados, foi melhorar sa-
tisfatoriamente a condutividade hidraulica dos solos, espe-
-cialmente do so]o—iO, tendo em vista o volume de agua para o
inicio da drenagem ter sido de 1600 ml nas primeiras lixivia-
coes e de aproximadamente 80C ml nas lixiviagoes finais. E
ainda proporcionar aumento de calcio e sulfato, ao ponto de
provocar nos solos 10 e 32 extremo desequilibrio de calciocom
magnésiq e potassio e de sulfato em relacao aos demais anions
soluveis.

A adicao de 1 meq Mg++/100 g de modo ge-
ral, refletiu-se, apos 160 dias em aumento consideravel
de magnesio (tabela 7), particularmente no solo-10 que ini-
cialmente (tabela 3) era o menos concentrado nesse elemen-
to, a tendencia foi aumentar com a dose de fosfogesso for-
necida em todos os solos, exceto no solo-32 com a culti-
var-C2.

0s menores teores de Mg*t referem-se ao solo-
32 nos tratamentos que receberam sulfato de magnesio, funda-
mentalmente quando mantidos com a cultivar-C, em relacgao a
cultivar-Cy; esse comportamento tambem foi observado para o
solo-1. Ao passo que no solo-10 os maiores teores de magne-
sio estao para os tratamentos com sulfato de magneio e a
cultivar-Co.

Nos solos 10 e 32, que receberam maiores quan-

tidades do corretivo, nota-se que os teores de calcio apos a
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colheita foram superiores aqueles obtidos cinquenta dias de-
pois da aplicacao do fosfogesso (tabela 6). Observa-se tam-
bem maior amplitude das concentracoes, entre as doses 1 e 2
fornecida a cada éo]o, da tabela 7 para a tabela 6. Essa ten
dencia evidencia que o material incorporado aos solos conti-
nuou se solubilizando ao longo do tempo, como discutiram PI-
ZARRO (1978) e SILVA (1978).

Comparando os dados da tabela 3 (antes da apli
cacao do fosfogesso) com os da tabela 6 (cinquenta dias apos
a ap]icégéo) e com os da tabela 7 (apos a colheita, ou 160
dias apos a aplicacao) constata-se que cinquenta dias depois
de iniciados os tratamentos, o solo-10 teve a percentagem de
sodio trocavel (PST) reduzido de 97,60% (tabela 3) para 17,57
e 15,29% (tabela 6) e finalmente para valores ate inferiores
a 6% (tabela 7). Quanto aos demais solos a percentagem de so
dio trocavel foi reduzida a niveis muito baixos (tabela 6),
cinquenta dias depois de iniciados os tratamentos com o corre
tivo.

Pelo exposto a eficiencia do fosfogesso no des
locamento de sodio trocavel dos solos foi considerada boa, ape
sar da pequena diferenca entre as respectivas doses 1 e 2

fornecidas.

4.4. Determinacoes quimicas das solucoes lixiviadas

Estudos sobre reducao de sais soluveis e de so
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dio trocavel, na grande maioria dos casos, tem sido realiza-
dos com base nos dados do extrato de saturacao e do conteudo
dé sodio trocavel dos solos. As determinacoes sao efetuadas
antes de iniciarem-se os tratamentos com agua ou corretivoqui
mico e apos determinado periodo, que pode variar de duas sema-
nas até anos de observacoes, como no caso do gesso (RICHARDS,
19543 SILVA, 1978; OSTER e FRENKEL, 1980 e alem de muitos ou-
tros PEREIRA et alii, 1980).

Conhecidas as caracteristicas (tabelas 2 e 3)
as doseé 1 e 2 de fosfogesso foram incorporadas aos solos,
e cinco lixiviacoes foram realizadas: imediatamente apos a
aplicacao do corretivo, dez, vinte, trinta e cinquenta dias
depois de iniciados os tratamentos. 0 volume de agua aplica
do, para extrair-se 250 m1 de solucao de cada vaso, variou de
1.200 a 1.100 m1 (solo-1), de 1.600 para ate 800 mi1 (solo-10)
e de 900 para 800 ml (solo-32). Nos solos 1 e 32 a partir da
segunda lixiviagao (10 dias) o volume de agua nao variou para
obtencao do mesmo volume da solucgao lixiviada. Enquanto no
solo-10 os tratamentos com ausencia de fosfogesso apresentaram
serios problemas de dispersao; naqueles com a presenca do
corretivo o volume de agua foi reduzido no minimo em 50%, is-
so refletiu-se numa melhoria da condutividade hidraulica do

solo, como evidenciaram KHOSLA et alii (1979), OSTER e FREN

KEL (1980).
Os resultados de pH, condutividade e]étrkm,cqg

teudos de calcio, magnésio, sodio, potassio, cloreto, carbona
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to, bicarbonato e sulfato, bem como os parametros relacao de
adsorgao de sodio, soma de cations e soma de anions estao dis
tribuidos nas tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 respectivamente.

Com respeito a primeira lixiviacgao nos solos
nao tratados, observa-se que a agua proporcionou grande car-
reamento dos sais, o que & fundamentado na comparacgao dos
dados de condutividade eletrica e soma de cations de extrato
defsaturagéor(tabela 3) com os das solugoes lixiviadas (tabe-
la 8). Verifica-se que no solo-1 a CE aumentou de 0,80 para
1,60; absoma de cations de 7,52 para 15,95; no solo-10 a CE
aumentou de 22,61 para 69,80; a soma de cations de 812,99 pa-
ra 2.461,99 e no solo-32 a CE aumentou de 1,01 para 1,90mmnos/
cm; a soma de cations de 9,07 para 9,81 miliequivalentes gra-
ma por litro de solugao. O comportamento pelos solos aqui
esta  coerente com ‘ CAVALCANTE (1980) ao verificar
que a condutividade eletrica e a soma de cations das solugoes
drenadas de dois solos irrigados da Paraiba, foram superiores
aos mesmos parametros do extrato de saturacao.

Considerando-se os dados das cinco lixiviagoes
para os solos nao tratados com fosfogesso (tabelas 8, 9, 10,
11 e 12), ve-se que a condutividade eléetrica baixou de 1,60
para 0,55; a soma de cations de 15,95 para 5,60 (solo-1); de
69,80 péra 11,62 e de 2.461,49 para 272,30 (solo-10), de 1,90
para 0,44 mmhos/cm e de 9,81 para 4,43 meq/1 (solo-32) da pri
meira para a quinta e ultima lixiviacgao.

0 solo-32 apesar de apresentar conteudo de so-
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dio soluvel superior ao solo-1(tabela 3) os seus teores nas so
Tucoes drenadas foram inferiores em todas as lixivagoes, pos-
sivelmente essa diferenca seja atribuida ao fato do solo - 32
exigir menor vo]uﬁe de agua, para atingir a saturacao da pas-
ta (tabela 3), ja que a quantidade de TFSA foi a mesma para
os tres solos. Partindo desse principio parece coerente que
a quantidade de sodio em 250 gramas de TFSA do solo-32 seja
inferior ao do solo-1, porem esse solo requer maior
volume de agua para atingir o ponto de saturacao da pasta e
podera exibir menor concentragao de cations no extrato satu-
rado que o0 solo-32.

Nos solos 1 e 32, que sao bastante arenosos,
os dados mostram que os sais podem ser lixiviados com a pro-
pria agua de irrigagao, porém essa pratica exige adequadas con
dicoes de drenagem dos solgs, agua de qualidade aceitavel pa-
ra irrigacao e fertilizacao apos o processo de lavagem (RI-
CHARDS, 1954 e RHODES, 1968). Entretanto, deve considerar -
se que no presente trabalho foram coletadas amostras apenas
ate a profundidade de 30 cm e para se fornecer uma sugestao
mais concreta deve-se analisar toda a profundidade do perfil
dos solos.

Quanto ao solo-10 essa tecnica de lixiviacgaode
sais é'fnviéve] sobre varios aspectos. Alem de muito concen-
trado em $6dio e cloreto, ions tambem responsaveis pela alta
CE, e rico em carbonato e bicarbonato, anions responsaveis pe

1o elevado pH. O tratamento desse tipo de solo com agua, que
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em geral no semi-arido nao € de boa qualidade (CAVALCANTE,
(1983) pode afetar muito mais a transmissao de ar e agua, devido ’a
floculagao pelos carbonatos e bicarbonatos reduzir o espacgo
poroso, e como consequencia impedir o desenvolvimento do sis-
tema radicular, inibir osmOtica e toxicamente as plantas e
nao eliminar os teores de carbonatos e bicarbonatos, a niveis
toleraveis pelas plantas (REEVER e BOWER, 1960; KELLEY, 1963
e RHODES, 1972). '

A adigcao de fosfogesso aos solos 1 e 32, ele-
vou a condutividade eletrica, soma de cations e teores de sul
fato (tabelas 8, 9, 10, 11 e 12) das solugoes drenadas, mas
sem revelar maior diferenga entre os valores correspondentes
as doses 1 e 2 fornecidas, em relagao aos solos tratados com
agua. Ao passo que no solo-10, o corretivo proporcionou redu
¢ao da CE, da soma de cations, teores de cloreto, carbonato e
bicarbonato das solugoes drenadas ao longo das lixiviagoes. No
primeiro caso (solos 1 e 32) os acrescimos da condutividade
eletrica, soma de cations e de sulfato das solugoes lixivia-
das deveu-se fundamenté]mente a aplicagao do corretivo, que e
fonte de calcio e de enxofre na forma de sulfato de calcio.
No segundo caso (solo-10) alem dessas fungoes o  fosfogesso
substituiu, em grande parte, o sodio pelo calcio no complexo
de troca, reduziu os teores de carbonatoaquase zero, tragos de
bicarbonato e cloreto a concentragoes ate aceitavel pelas plan
tas e induziu aumentos consideraveis de sulfato (RICHARDS,

1954 e DAKER, 1970). Proporcionou ainda grande melhoria na
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capacidade de infiltracao, uma vez que na primeira lixiviacao
foram gastos 1.600 ml de agua para se dar o inicio da drena-
gem contra 800 ml cinquenta dias apos a aplicagao do correti-
vo, Concordando com as observagoes de KHOSLA e ABROL (1972) e PEREIRA
e SILVA (1977).

Para solos com teores nao muito elevados de
sodio, como € o caso do solo-32, verifica-se que a eficiencia
e mais rapida, como indica a tabela 10, ou seja a partir da'
segunda lixiviagao que corresponde a dez dias do fornecimento
do fosfogeséo, o balango de sais ja apresentou certa constan-
cia nos dados.

No solo-10, o mais concentrado em sodio, o cor
retivo quimico apresentou inicio de visivel eficiencia irinta
dias (tabela 11) apds sua aplicacao. Foi a partir desse pe-
riodo que os conteudos de sodio das solugcoes lixiviadas passaramaser
supéﬁore& nos tratamentos que receberam as doses 1.e 2 de fos
fogesso, em relacao aos mesmos dados nos tratamentos com ape-
nas agua. Como também constata-se que a eficiéncia aumentou
(tabelas 11 e 12) ao longo dos cinquenta dias. 0 periodo de
reagao pode ser considerado iongo (PIZARRO, 1978) e deve ser
atribuido a baixa solubilidade do gesso, que &€ da ordem de
2,0 g/1. Conforme DAKER (1970) o infcio da maior eficiéncia
do gesso, de modo geral, comeca trinta dias depois de incorpo
rado ao solo.

0 fosfogesso, em geral, induziu queda de pH,

das solucoces lixiviadas, de todos os sclos. Mas, por outro
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lado, observa-se maior diferenga entre os solos tratados com
agua e com a dose~1, comparados aos que receberam as doses 1
e 2 do corretivo. Fenomeno como ja mencionado, atribuido a
baixa e lenta solubilidade do gesso.

A relacao de adsorgao de sodio e o teor de so-
dio nas solugoes drenadas (tabelas 8, 9, 10, 11 e 12) dos so-
los 1 e 32 baixaram a niveis quase despresiveis. Com respei-
to ao solo-10 o fosfogesso reduziu a relacao de adsorgao de
sodio de 368,35 para 91,11 e o contelldo de sodio de 2.027,76‘
para 310,31 quando fornecido na dose-1 e na dose-2 a RAS di-
minuiu de 374,43 para 98,04 ¢ o sodio de 2.090,12 para 337,00
meq/1, no periodo de cinquenta dias. Apesar da grande dimi-
nuicao desses parametros as concentracces de calcio e sulfa-
to nas mesmas lixiviagdes, ndo corresponderam na dose 2 ao
dobro daquelas obtidas na dose 1 fornecida aos solos.

0s dados de condutividade eletrica e concentra
¢ao cationica, para cada solo tratado com agua (dose-0), do-
se-1 e dose-2 de fosfogesso, referentes as cinco lixiviagoes
efetuadas, estao distribuidos nas figura 5 (solo-1); 6 (solo-
10) e 7 (solo-32). Donde observa-se que, mesmo COm a maior
| variabilidade dos dados do solo-10, o fosfogesso mostrou efi-=
ciencia no deslocamento de sodio e contribuiu para aumentar
a concentracao cationica e enxofre dos solos, principalmente
do solo-10, tendo em vista o excessivo teor de sodio trocavel
(tabela 2) e soluvel (tabela 3) que possuia, o que lhe confe-
riu, menor indice de estrutura (tabela 1), e maior capacidade de adsorgao

de sodio.



40,0

30,0

20,0

14,0

10,0

8,0

SOMA DE CATIONS-SC (meg/1)

- SOLO-1

SC

"

9,509CE + 0,349
= 0,998)

—
-
1

@ DOSE-0
O DOSE-1
O pose-2
| | 4 L { v ! i [
0,2 0,4 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0

| CONDUTIVIDADE ELETRICA-CE (mmhos/cm)

Figura 5. Relacao entre condutividade eletrica e soma

cations das solugdes lixiviadas.

65.

de



66.

2500}

&
©)
2000}~
SO0LO-10
1000}—

800}~ /0 @ DOSE-O0
J T3 DOSE-1
© DOSE-2

SOMA DE CATIONS-SC (meq/1)

5001+

SC = 65,381CE - 570,794
400
(r = 0,949)
300 -
: ! [ | !
10 20 30 40 50 60

CONDUTIVIDADE ELETRICA-CE(mmhos/cm)

Figura 6. Relagao entre condutividade eletrica e soma ae
cations das solugoes lixiviadas.



67.

40,0 -
S0L0-32
20’0 » SC = 9,677CE - 0,13]
(r = 0,998)
S5 i
o
(43}
E
Q
4. 10,0}
192
= o
(e
: B
=t
&) -
&a ! @ DOSE-O
=
3 5,0 J DOSE-1]
- O DOSE-2
3,0+
2’0 1 L R I |- ! 1 | ! l |
0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0
CONDUTIVIDADE ELETRICA-CE (mmhos/cm)

Figura 7. Relagao entre condutividade eletrica e soma

cations das solucoes lixiaveis.

de



68.

4.5. Producao de matéria seca, extracao de nutrientes e

de sodio pelas plantas

Na'tabela 13 apresentam-se os valores medios
relativos a materia seca, quantidades totais dos macronutrien
tes e de sodio extraidos pelas plantas das cultivares Ipean
V-69 (C]) e TVx. 1836-013J (C2), dos respectivos tratamentos.

0 resumo da analise de variancia referente a
estes dados encontram-se na tabela 14 donde se observa que
o efeito isolado das cultivares mostrou significancia ao ni-
vel de 5% sobre a producao de materia seca e absorcao de fos-
foro. Mostrou tambem exercer efeito ao nivel de 1% de proba-
bilidade sobre a absorgao de todos os nutrientes, inclusive
sodio. 0 tipo de solo pelas suas diferencas ionicas (tabelas
5 e 7) e a aplicagao do fosfogesso, como fonte de calcio e
enxofre, alem de importantes fungoes sobre a salinidade, exer
ceu efeito significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste F, na producao de matéeria seca, absorgao dos macronu-
trientes e de sodio.

0 fornecimento de sulfato de magnésio nao re-
sultou em efeito significativo sobre a materia seca produzi-
da, absorcao de nitrogenio, potassio e sodio. Entretanto nos
demais é]ementos (tabela 14) exerceu efeito altamente signi-
ficativo‘v

Dentre as interacoes,devem separar-se as que

exerceram efeitos sobre as reducoes dos teores ionicos, com
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vistas ao sodio, carbonato, bicarbonato, cloreto e aumento de
calcio, enxofre e magnesio aos solos, daquelas que alem des-
sas vantagens refletiram a recuperacao dos solos, indicando a
sobrevivencia, absorcao de nutrientes e producao de materia
seca pelas plantas.

0 primeiro grupo esta representado pelas inte-
racoes solo x fosfogesso (S x F), solo x sulfato de magnesio
(S x M), eS x F x M, solo x fosfogesso x.su1fato de magnesio.
0 segundo grupo compreende cultivar x solo (C x S), cultivar
x solo x sulfato de magnesio (C x S x M) e cultivar x solo X
fosfogesso x sulfato de magnesio (C x S x F x M) respectiva -
mente.

Ao analisar a tabela 14 observa-se que de to-
das as interacoes a solo x fosfogesso (S x F) e cultivar X
solo (C x S) sobressairam-se em relacao as demais, por reve-
larem claramente a eficiencia do corretivo utilizado, nao ape
nas em diminuir os riscos dos sais, mas tambem de proporcio-
nar condicoes para o desenvolvimento das plantas, como indi-
cados pelos altos niveis de significancia apresentados.

Na tabela 15 encontram-se os resultados anali-
sados pelo teste de Tukey, para a materia seca, extracao dos
macronutrientes e de sodio pelas plantas.

A materia seca produzida pelas cultivares C]
e C2 mesmo diferindo entre si pelo teste de Tukey, a pequena
superioridade de C1 possivelmente nao justifique sua maior

tolerancia ao sodio ou ao desequilibrio de calcio com os de-
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mais cations e de enxofre com os outros anions, em relagao a
cultivar CZ' Mesmo considerando-se que C] extraiu mais nitro
genio, potassio, calcio, magnesio e enxofre que C,, as obser-
vagoes visuais mostraram que o florescimento de C] foi sensi-
velmente mais retardado (20 dias) nos solos 10 e 32, quando

comparados com 8 dias de atrazo da cultivar C que em condi-

2
coes normais floram aos 40 e 50 dias respectivamente. Qutro im
portante aspecto e que houve floragao e frutificagao em 56%
das plantas de C2 no solo-10 e apenas 16% da cultivar Ipean
V-69. Resultados em acordo com MEDEIROS (1982) ao concluir

que dentre seis cultivares de Vigna, a TVx 1836-013J (C de-

5)
senvolveu bem e produziu mais materia seca em solo salinizado
com cloreto de sodio.

Nao se verificou diferencga significativa na
producao de materia seca das plantas mantidas nos solos 1 e
32, bem como para a extracao de fosforo, nitrogenio e calcio.
Essa grande superioridade em relacao ao solo-10, deve ser res
posta da elevada concentragao de sodio soluvel (tabela 7) e
ao ja comentado desequilibrio de calcio e enxofre que este sg‘
1o ainda possuia apos a colheita, proborcionado pela elevada
aplicacao de fosfogesso.

A adicao de 1 meq Mg /100 g nao mostrou exer
cer efeitos na producao de materia seca, absorcao de nitroge-

nio, potassio e sodio. 0Os teores de fosforo, magnésio e en-

xofre absorvidos pelas plantas tratadas com sulfato de magne-
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sio, revelaram superioridade aquelas obtidas com a ausencia
deste composto , inclusive diferindo estatisticamente entre
Si.

Quanto ao calcio a absorcao total foi reduzida
com a aplicagao de magnesio, obedecendo as conclusoes apre-
sentadas na literatura (HASSAN et alii, 1970 e WIGNARAJAH et
alii, 1975).

As medias re]afivas as aplicagoes de fosfoges-
so (tabela 15) indicaram que independente das quantidades for
necidas 0,0-0,6-1,2g (solo-1); 0-62-124 g (solo-10) e 0-8-16g
(sol0-32) relativas as doses 0 - 1 - 2, excegao feita a absor
cao de nitrogenio, os demais parametros exibiram maiores va-
lores com a adigao da dose-1, que equivale a 100% da necessi-
dade de gesso.

0 fornecimento-do fosfogesso mostrou diferencga
significativa das doses 1 e 2 em relacao a dose-0,.mas sem
indicar diferencga significativa (tabela 15) entre as
doses 1 e 2 para a matéria seca, absorcao de fosforo, magne-
sio e enxofre respectivamente.

Conforme a tabela 15 observa-se que, nas con-
digoes experimentais deste trabalho, os dados revelaram a des
necessidade da aplicagao de fosfogesso ao nivel de 200% da
necessidade de gesso (dose-2) por mais concentrado que seja o
solo em sodio trocavel. Constateou-se que apesar do sodio ab-
sorvido nos tratamentos em que forneceu-se a dose-2 do corre-

tivo ser inferior em relagcao as doses O e 1, todos os demais
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nutrientes foram absorvidos em menores proporcoes pelas plan-
tas. Como tambem a producao de materia seca na maioria das
vezes, foi inferior na presenca da dose-2, mesmo nao diferin-
do estatisticamente (tabela 15). ©Essas informacgoes tornam-se
mais compreensiveis ao analisar a tabela 13 em conjunto com
qualquer outra das 4, 5, 6 ou 7 respectivamente.

As relacoes entre fosfogesso adicionado nas
quantidades.de 0,0-0,6 - 1,2 g (solo-1), 0 - 62 - 124 ¢ (solo
-10) e 0 - 8 - 16 g (solo-32), na ausencia e presenca de sul-
fato de magnesio, e producao de materia seca, absorcao de cal
cio, magnesio, enxofre e de sodio estao indicadas nas figuras
8, 9, 10, 11 e 12 respectivamente.

Independente do fornecimento de 1 meq Mg++/
100 g TFSA, o fosfogesso induziu aumento na producao de mate-
ria seca (figura 8) das cultivares no solo-10. Por outro la-
do,’observa—se efeito negativo sobre C] (Ipean V-638) nos so-
los 1 e 32 e sobre C2 (TVx 1836-013J) no solo-32.

As quantidades de calcio extraidas pelas plan-
tas (figura 9) indicam que a presenca de sulfato de magnésio.
em geral inibiu a absorc¢do de calcio ate mesmo no solo-10 que,
apos a colheita, ainda apresentava-se excessivamente concen-
trado nesse elemento (tabela 5) e revelando-se de naturezaqua

dratica em todos os casos. Nos tratamentos sem MgsSo com ex

43
cegao da cultivar -C2 no solo-1 e C] no solo-10 as correla-

coes mostraram-se de natureza quadratica. Isto &, casos emque
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a absorcao de calcio cresceu da dose-0 para a dose-1 e dimi-
nuiu em relagao a dose-2, e casos que diminuiu da dose-0 para
a dose-1 e aumentou com a dose-2 aplicada.

As quantidades de magnesio extraidas pelas plan
tas na figura 10 mostram comportamento bastante diferenciado
entre as cultivares C, e C, nos solos 1 e 32 e identico no so
10-10, para os tratamentos com ausencia de sulfato de magne-
sio. A adicao de 1 meq MgSO4 aos solos fesu]tou em maior quan
tidade de magnesio absorvido pelas plantas (tabela 13), prin-
cipalmente no solo-10 onde a produgao de matéria seca foi mui
to inferior em relagao aos demais solos.

A absorcao de enxofre pelas plantas de ambas
as cultivares (figura 11) revelaram comportamento bastante de
finido, de natureza linear e crescente com as doses de fosfo-
gesso aplicadas ao solo-1, na ausencia e presenga de sulfato
de magnesio. Ou seja, ao solo de caracteristicas normais guan
to aos riscos de salinidade e alcalinidade (tabela 2). Quanto
ao solo-10 essa mesma tendencia foi constatada para a culti-
var -CZ, contudo a presenca de magnésio nesse solo resultou
na queda de absorgao de enxofre pela cultivar -C] com as do-
ses de gesso industrial fornecidas. Finalmente no solo-32 o
efeito revelou-se de natureza quadratica com ou sem magnésio
para todas as plantas. Pelo exposto, uma analise geral da ta
bela 13, verifica-se que a adicao de sulfato de magnesio pro-
porcionou, juntamente com o gesso industrial, maior absorcgao

de enxofre pelas plantas.
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Nos solos 1 e 32 que tiveram com a aplicagaodo
fosfogesso os teores de sodio trocavel apos o periodo de 1i-
xiviacao reduzidos a niveis muito baixos (tabela 4), observa-
. se que a absorgéohde sodio pelas plantas decresceu (figura 12)
com a dose do fosfogesso aplicado em todos os solos. Do ponto
de vista de alcalinidade essa figura representa juntamente com
as tabelas 5 (teores trocavéis) e 7 (teores soluveis) a efi-
ciencia do gesso industrial na reducgao dos problemas de sodio
dos solos.

Esse efeito torna-se mais evidente, ao obser-
var-se que o solo-10, um dos piores do mundo em termos de so-
dicidade, teve as concentracoes de sodio trocavel e soluvel
bastante reduzidas com o fornecimento desse corretivo quimi-
co. Informacgoes constatadas ao verificar-se que neste solo
as sementes das duas cultivares nao germinaram sem a adicao
do fosfogesso, razao pela qual a presencga de valores nulos na
tabela 13, para todos os parametros relativos aos tratamentos
com ausencia do gesso industrial neste respectivo solo.

Apesar de C] ter produzido mais materia seca,
as figuras 8, 9, 10,11 e 12 indicam que no computo geral foi
mais afetada que C,, isto e, revelou-se ser mais sensivel aos
efeitos dos sais. Comportamento constatado, pelas observacoes vi
suaiscohfirmarem que C2 foi percentualmente superior a C}
na floracao e frutificagao. Ou seja, o estadio anterior a
floracao da cultivar Ipean V-69 (C]) sofreu mais com a salini

dade que a TVx 1836-0134J (Cz). E pelo exposto confirmando a
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teoria de que os sais prejudicam as plantas menos tolerantes
em todo e qualquer estadio de desenvolvimento e que ha plan-
tas de uma mesma especie que reagem de maneira diferente a
salinidade (BERNSTEIN, 1964; STROGONOV, 1964 e WALLACE et
alii, 1965).

4.6. Consideracgoes finais

As pesquisas tem demonstrado ser economicamen-
te inviavel arecuperacao de solos ja abandonados pelos sais,
por meio de corretivos quimicos, devido aos excessivos custos
e o longo periodo para recomegarem a produzir satisfatoriamen
te.

Em funcao dessas e de outras inconveniencias,
deve-se procurar materias que contenham gesso, de condigao
economica que justifique sua aplicagao nos solos seriamente
afetados,nos periodos das demais atividades das areas produ-
tivas.

Outro importante aspecto € a aplicacao de cor-
retivos quimicos como meta de prevencao para que 0S solos
irrigados ainda com funcoes agricolas, nao se tornem com o tempo

imprestaveis para agricultura.
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5. CONCLUSOES

1 - A adicao de fosfogesso melhorou as propriedades fisi-

cas e quimicas dos solos como:

a) Aumento da macroporosidade do solo salino-sodico e

da microporosidade dos demais solos;

b) Redugiao dos teores de sodio, carbonato, bicarbonato

e de cloreto;

£
c) Aumento da saturagao de calcio e doteor de enxofre

dos solos.

2 - A maior eficiencia do fosfogesso (gesso industrial) no
deslocamento de sodio trocavel dos solos, foi constata
da aos trinta dias apos sua incorporagao, quando o pH

das solugoes lixiviadas estabilizou-se.

3 - A quantidade de fosfogesso aplicada maior que a equi-

valencia entre calcio do corretivo e sodio trocavel do
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solo mostrou-se prejudicial aos solos e as plan-

tas.

4 - A cultivar Ipean V-69 produziu mais matéria seca que
a TVx 1836-013J entretranto, mostrou-se mais sensivel

aos sais a partir do periodo da floragao.
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