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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de
estudar o efeito de corretivos quimicos e matéria organica
sobre caracteristicas fisicas e quimicas de um solo salino-
sédico (Vertic torrifluvent) localizado na Fazenda Experi
mental da UFCE em Pentecoste-CE, tendo em vista a verifica
cao da eficiéncia dos corretivos como primeira etapa da ex-
perimentacgao visando o desenvolvimento de técnicas de recu

peracao desses solos.

Para a realizagao do experimento foram coletadas
amostras nas profundidades de 0-25 e 25-50cm, submetidas aos
seguintes tratamentos: gesso e cloreto de calcio, em quan
tidades calculadas para substituir 50, 100, 150 e 200% do
sbdio trocdvel e palha de carnaiba, casca de arroz e feno
de feijao de porco, na proporgao de 1% em peso, foram mistu
rados a duplicatas de amostras, as quais foram incubadas em
condicoes controladas de temperatura e umidade (27°% e

1/3atm) por periodo de 60 dias.

O experimento foi realizado em colunas de solo, obe
decendo a delineamento inteiramente casualizado com duas re
peticoes, procedendo-se a analise de variadncia e comparagao
de médias pelo teste de Tukey, ac nivel de 5% de probabili-
dade.

As caracteristicas de transmissao de agua, estabili
dade de agregados, teor de sodio e sais soluveis do solo es
tudado foram sensivelmente modificadas pelos tratamentos
com corretivos quimicos, observando-se que os melhores re-
sultados corresponderam as maiores dosagens de corretivos.
O gesso produziu efeitos mais intensos do que o cloreto de

calcio. Nao foram verificadas diferencas acentuadas  entre
-
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os tratamentos com matéria orgdnica. A aplicagcao de solu-
¢cOes eletroliticas concentradas incrementou acentuadamente
a capacidade de transmissao da agua no solo, indicada pelo
aumento da condutividade hidraulica do solo saturado.

A magnitude relativa dos resultados sera de utilida
de no planejamento de experimentos in situ visando o manejo

e recuperacgao desses solos.




ABSTRACT

To study the effects of chemical amendments and
organic matter on physical and chemical characteristics of
a saline-sodic soil (Vertic torrifluvents), located in the
Univeféity of Ceara Experimental Farm at Pentecoste, Ceara,
Brazil, samples were colected in depths of 0-25cm and
25-50cm and submited to the following treatments: gypsum
(CaSO4.2H20) and calcium chloride (CaCléfZHéO) in rates
calculated to substitute 50, 100, 150 and 200% of
exchangeable sodium; organic residues - rice (Oryza sativa
Linn.), carnatba (Copernicia cerlifera (Arr. Cam.) Mart.)
and feijao de porco (Canavalia ensiformis DC.) were applied
at the rate of 1%. The samples treated were incubated in
controlled conditions of tempefature and moisture (27OC
and 1/3 bar) for 60 days.

The experiment was conducted in soil columns and
according to a complete random scheme with two
repplications. Means were compared applying Tukey test
at the 0,05 probability level.

Treatments resulted in significant differences on
the values of the water transmission characteristics,
aggregate stability, exchangeable sodium and soluble salts,
in relation to the untreated soil, being the effects
proportional to the amount of amendment used. Chemical
amendments were more effective than organic matter and
among amendments grypsum was more effective than calcium
chloride. No significant differences were detected among
organic matter treatments. Application of concentrated

electrolyte solutions increased saturated hydraulic

¥ii
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conductivity of the soil. It is expected>that the results
obtained would be useful in planning and conducting field

experimentation on management and reclamation of saline-

sodic soils.




1 - INTRODUCAO

Os solos salino-sb6dicos se encontram principalmente
em zonas de clima arido ou semi-arido, onde os sais sola-
veis, originalmente presentes nos materiais do soloeos for
mados pela intemperizacao de minerais, em decorréncia das
condigoes edafo-climaticas locais estao concentrados nos so
los. A medida que a solugao desse solo se concentra em con-
sequéncia da evapotranspirac¢ao, os limites de solubilidade
dos sais de calcio e magnésio guase sempre sao superados
ocorrendo entao sua precipitagéo, causando o correspondente
aumento nas proporgdes relativas de sdodio. Sob tais condi-
coes, parte do cdlcio e do magnésio trocéaveis sao substitul
dos pelo s6dio e este passa a estar presente em proporgoes

prejudiciais ds caracteristicas do solo.

Com esse aumento nas proporg¢ces relativas de sédio
trocadvel, os coldides destes solos tendem a estar mais dis
persos, originando uma baixa permeabilidade do solo a Aagua
e ao ar, criando condigées adversas ao desenvolvimento das
plantas e ds operagoes de preparo e cultivo do solo. Entre
tanto, os efeitos da porcentagem de s6dio trocavel sobre as
propriedades fisicas do solo estao condicionados a outros
fatores, como distribuicgao de tamanho das particulas, super
ficie especifica e tipo de mineral argiloso, conteddo de

matéria organica e sais solaveis.

A modificagao dos equilibrios fisicos e quimicos de
solos normais pela aplicagdo de sistemas de irrigagao e con
sequentes mudangas no uso e manejo do solo pode acelerar o

processo de salinizagdo e sodificacgao.

Os solos salino-sddicos apresentam problemas que re
gquerem a aplicacao de medidas especiais e praticas adequa-
1



das de manejo. A recuperacao destes solos tem como objetivo
principal o melhoramento de suas caracteristicas fisicas,
propiciando melhores condigoes de infiltragao e movimento
da agua através do perfil, pela substituigao do sdodio no
complexo de troca por cations divalentes, especialmente cal
cio e a remogao daquele com a consequente reducgao da porcen

tagem de sédio trocavel.

Os experimentos em colunas de solo normalmente pre-
cedem os estudos de recuperagao de solos no campo. Sao Uteis
na verificagao dos efeitos da aplicacao de corretivos, no
cilculo das quantidades de Agua de lixiviacdo e na determi-
nagao de mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo. Apresentam menor custo e resultados mais imediatos
que os experimentos de campo e fornecem informagoes valio
sas acerca da eficiéncia dos corretivos a serem testados em

condig¢oes de campo.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de
verificar o efeito de dois corretivos e trés tipos de maté-
ria organica sobre propriedades de transmissao da agua, es
tabilidade de agregados, teor de sbdio e de sais soluveis
de um solo salino-sbédico, tendo em vista a verificacgao da
eficiéncia desses métodos, como base para estudos posterio

res de campo.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Recuperacao de solos com problemas de sais e s&dio

Existem, presentemente, diversos métodos por meio
dos guais se procura promover a recuperagao dos solos com
problemas de sais e s6dio. Os métodos de recuperacgao sao dis
tribuidos em quatro grupos: métodos quimicos, métodos hidro

técnicos, métodos bioldgicos e métodos fisicos.

2.1.1 - Métodos quimicos

Consistem em incorporar ao solo substancias com a
finalidade de solubilizar o cdlcio existente ou adiciona-1lo
diretamente em forma solivel, caso nao exista, para propor
cionar a substituicao do s6dio pelo cdlcio no complexo de
troca, com o fim de obter a floculagéo dos coldbides do solo,
proporcionando aumento na penetrabilidade da agua e do ar
no solo (ALPEROVITCH & SHAINBERG, 1973; MATIAS FILHO, 1980).

Os corretivos quimicos que se aplicam aos solos sao
de trés tipos: (1) Sais sollveis de cdlcio, como o cloreto
de calcio (CaC12.2H20) e gesso (CaSO4.2H20); (2) Acidos ou
formadores de acidos, como o enxofre (S), acido sulfarico
(HZSO4), sulfato ferroso (FeSO4), sulfato de aluminio (Al2
(s0,)3) e polisulfeto de calcio (CaSS) e (3) Saisdecalcio
de baixa solubilidade, como a calcita (CaCO3) e a dolomita

(CaCO3.MgCO3) (PIZARRO, 1°978).

A escolha do corretivo quimico que se vai aplicar a

um solo depende das caracteristicas do solo (especialmente

3




a presenca de carbonatos de metais alcalino-terrosos e o
pH) , do tempo desejado para a recuperagao e de limitacoes
econdmicas (PRATHER et alii, 1978). Considerando-se a res-
posta dos solos com problemas de s6dio a diversos tipos de
corretivos, pode-se estabelecer trés grupos de solos: (1)
Solos que contém carbonatos de metais alcalino - terrosos;
(2) Solos qgue nao contém carbonatos de metais alcalino-ter
rosos e cujo pH & maior que 7,5 e (3) Solos que nao contém
carbonatos de metais alcalino-terrosos e cujo pH €& menor
que 7,5 (RICHARDS, 1974).

Quaisquer dos sais sollGveis de cdlcio e dos acidos
ou formadores de acidos podem ser utilizados em solos do
primeiro grupo. Nos solos que nao contém carbonatos de me-
tais alcalino-terrosos, nao & recomendavel usar acidos ou
substdncias formadoras de acidos devido a reducgao produzida
no seu pH. Nos solos do Gltimo grupo pode-se empregar a cal
cita e a dolomita, o que nao & recomendavel para o segundo
grupo, ja que a solubilidade desses corretivos &€ muito bai
xa em valores elevados de pH. Em uma solugao saturada com
CaCO3 de pH 6,21 a solubilidade do CaCO3 é de 19,3meq/l, ao
passo que em idéntica solugao com pH 10,12 a solubilidade

do Caco3 é de 0,36meq/1l (PIZARRO, 1978).

A velocidade de reacao dos sais soluiveis de calcio
depende da solubilidade dos mesmos. O gesso tem uma solubi-
lidade em agua pura de 30 meq/l, variando, em solos salinos,
com a composicao da solugao. Em solos sodicos com pH menor
que 8,5 a solubilidade pode ser de 35 a 40meg/l. Com pH
maior que 9,0 e em presenca de NaCO3, a solubilidade do ges
so se reduz grandemente, dependendo do tamanho das particu-
las. O conteddo de agua do solo, a forma de aplicacao e a
pureza do produto também tem influéncia na velocidade de
reagao (MATIAS FILHO, 1980).

O gesso, pela facil aquisigdo e custos relativamen
te baixos & o corretivo mais frequentemente usado na recupe

ragao de solos com problemas de soédio. Porém, em virtude de




sua baixa solubilidade, grandes quantidades de agua devem
ser adicionadas ao solo para completa dissolucao. Além dis-
so, algumas vezes a condutividade hidriulica dos solos sédi
cos € muito baixa e isso pode também implicar em aumento do
tempo necessario para recuperagao (OVERSTREET et alii, 1951;
ALPEROVITCH & SHAINBERG, 1973; MAGDOFF & BRESLER, 1973;
QUIRK & SCHOFIELD, 1955). A incorporagao do gesso ao soloan
tes da aplicagao da agua de lavagem permite completa disso-
lucdo ou reacao (MAGDOFF & BRESLER, 1973).

Varios trabalhos tém sido realizados com o gesso,
aplicado isoladamente ou associado a materiais organicos
inertes acompanhados, evidentemente, da aplicacao de lami-
nas de agua de variada magnitude. KELLEY, citado por McNEAL
et alii (1966) observou que a éplicagéo de gesso  produziu
reducao significativa no teor de sédio de um solo  sdédico.
PADHI et alii (1965) testaram o efeito do gesso e fécula de
batata e combinagOes desses corretivos sobre o movimento de
agua e remocgao do sédio de solo solonético e observaram me-
lhores resultados com a aplicacgao de 8ton/Hectare de gesso
e combinacao de 20ton/hectare de gesso e l2ton/hectare de
fécula. ABROL & BHUMBLA (1973) concluiram que a adigao de
gesso aumentou a eficiéncia de lixiviacao em solo salino -

sddico franco-argiloso.

O cloreto de calcio, dada sua alta solubilidade, &
o mais efetivo corretivo do solo, especialmente quando com
binado & &gua de irrigagao. Entretanto, o custo elevado tor
na o seu uso limitado (ALPEROVITCH & SHAINBERG, 1973; MAGDOFF
& BRESLER, 1973).

A aplicagao de cloreto de calcio na forma de solu-
¢oes diluidas produzem, de acordo com calculos feitos  por
MAGDOFF & BRESLER (1973) maior substituicao do sédio troca-
vel. Entretanto, a taxa de infiltracao da solugao de recupe
racdao & também reduzida com a diluicgao, mais agua € necessa
ria para lavagem do excesso de sais e a diluicao mecanica
da solugao concentrada €& dispendiosa. ALPEROVITCH & SHAINEERG




(1973) observaram que solugoOes concentradas de cloreto de
calcio resultaram em maiores valores de condutividade hi=
draulica, maior eficiéncia de lixiviacao de sais e substi
tuicao de sodio trocavel em solo sodico de textura muito ar
gilosa. PRATHER et alii (1973) verificaram que o cloreto de
cdlcio apresentou efeito mais pronunciado que o acido sulfil
rico e gesso sobre a velocidade de infiltragéo e condutivi-

dade hidrdulica de solos sodicos calcareos.

De acordo com OVERSTREET et alii (1951), em solos
sbdicos contendo suficientes quantidades de calcareo, a
aplicacao de enxofre elementar e de &acido sulflirico sao pro
cedimentos usuais no processo de recuperacgao. ApOs a conver
sao do enxofre em acido sulflirico, através da acao de micro
organismos do solo, estes dois corretivos sao teoricamente
equivalentes, exceto no tempo requerido para a oxidag¢ao bio
16gica do enxofre. OVERSTREET et alii (1951) observaram a
superioridade do acido sulfurico sobre o gesso e deste so-
bre o enxofre na recuperacgao de solos sbédicos calcareos.
AZEVEDO et alii (1982) verificaram efeito semelhante em es
tudo comparativo de corretivos aplicados a solo salino-sodi
co. YAHIA et alii (1975) verificaram que o &cido sulfirico
foi mais eficiente que o0 gesso no aumento da penetragao de

agua em solos sbodicos calcareos,
2,1.2 - Métodos hidrotécnicos

Consistem em manejar a quantidade, qualidade quimi-
ca e forma de aplicacao das aguas disponiveis, de modo a
manter os sais solUveis e os Ions trocaveis a um nivel que
nao afetem direta ou indiretamente o desenvolvimento das cul

turas ..

Os sais solGveis sao transportadcs pela agua que se
movimenta através do solo. Assim, o controle do movimento

de sais no solo depende do controle do movimento da agua



(CARTER & FANNING, 1964). A eficiéncia da lavagem depende
da quantidade de &gua de percolagao, da profundidade do len
col freatico, da qualidade da agua de lavagem, da permeabi-
lidade e da concentracgao inicial de sais do solo (FANNING &
CARTER, 1963; ISRAELSEN & HANSEN, 1962; NIELSEN & BIGGAR,
1962; RICHARDS, 1974). Os métodos atuais para a recuperacgao
de solos com problema de sais requerem lavagens com grandes
guantidades de agua de irrigacao de boa qualidade (CARTER &
FANNING, 1964; ABROL & BHUMBLA, 1973; KELLER & ALFARO, 1966) .
Uma regra geral & que uma ladmina de 15cm de agua lixiviara
80% dos sais solGveis de uma camada de 15cm do solo (RICHARDS,
1974) . Assim, a quantidade de agua necessaria para lavagem
de uma camada de 60cm de uma grande area frequentemente ex-
cede a disponibilidade. Além disso, alguns solos nao podem
ser lavados com grandes quantidades de agua porque issoc po
deria resultar em elevacao do lengol fredtico e problemas
de drenagem. Assim, qualguer técnica que aumente a eficién-
cia de lixiviagao pode facilitar a recuperacgao de solos com
problemas de sais em areas onde as praticas usuais nao po

dem ser empregadas.

Estudos de deslocamento miscivel feitos por BIGGAR
& NIELSEN (1963); NIELSEN & BIGGAR (1961); NIELSEN & BIGGAR
(1962) evidenciaram que o -grau de saturacgao e a taxa de mo-
vimento de agua em um dado solo afetam o transporte de sais
através do solo. Estudos realizados em colunas de solo por
KELLER & ALFARO (1966) mostraram que pequenas redugoes no
conteGdo de agua do solo durante a lavagem aumentaram a efi
ciéncia de remocgao de sais do solo. MILLER et alii (1963)
em estudo de campo, verificaram que a aplicacgao intermiten-
te de 600mm de agua produziu um efeito na lixiviacao de
sais comparavel ao obtido pela aplicagao continua de uma 1la
mina de 900mm de &gua. NIELSEN et alii (1966) demonstraram
que a aplicacao de 250mm de agua por aspersao reduziu a sa-
linidade de 60cm do solo ao mesmo nivel da aplicacgao de
750mm de agua por inundagao. ABROL & BHUMBLA (1973) conclui

ram, entretanto, que maior eficiéncia de lixiviagao de  um



solo salino-sédico franco-argiloso seria obtida por inunda

cao continua adicionando-se gesso.

A cobertura da superficie do solo com material orga
nico inerte (mulch) diminui a taxa de evaporacao da agua au
mentando, conseguentemente, a eficiéncia de lixiviacao de
sais (McCALLA & ARMY, 1961). FANNING & CARTER (1963) verifi
caram que a aplicagao de 74ton/hectare de residuo de caro-
¢co de algodao em cobertura facilitou, em area nao irrigada,
a recuperacgao de solo salino pela chuva, sugerindo que pe-
quenas chuvas intermitentes lixiviaram sais de areas cober
tas com mulch por processos de deslocamento miscivel (NIELSEN
& BIGGAR, 1962), que a evaporacao foi reduzida grandemente
pelo residuo de carogo de algodao e que pouco ou nenhum sal

se acumulou entre as chuvas.

Em solos sddicos contendo suficiente quantidade de
carbonatos de metais alcalino-terrosos, a simples aplicagao
de agua de irrigacao promove a remogao do Ion sddio adsorvi
do e sua substituicao pelo ion cdlcio (OVERSTREET et alii,
1951) . AMEMIYA et alii (1956) observaram uma redugao signi-
ficativa nos teores de sais solUveis e sddio trocavel de um
solo salino-sddico calcareo com o tratamento de lavagem ex-
clusivamente, enguanto que a aplicacgao de gesso teve pouco
ou nenhum efeito. Resultados semelhantes foram encontrados
por REEVE et alii (1955) que observaram uma acentuada redu-
cao no conteido de so6dio trocivel de um solo sdédico  calca
reo, de textura franco-argilosa simplesmente pela lavagem

com agua.

Um nmétodo que oferece possibilidade de aumentar e
manter a condutividade hidraulica de solos originariamente
de baixa permeabilidade faz uso da elevada concentragao ele
trolitica da agua para produzir efeito floculante e manter
uma permeabilidade substancialmente elevada e, ao mesmo tem
po, o elevado contelGdo de sais da agua pode servir como fon
te de cations divalentes para substituigao do sbédio (QUIRK

di
& SCHOFIELD, 1955; RAHMAN et alii, 1974). O sucesso  dess



método depende de um incremento na condutividade hidriulica
com aumento na concentracao eletrolitica da dgua e poste-
rior remogao de sais com decréscimo na concentracgao, manten
do-se, entretanto, o aumento na condutividade hidraulica
(RAHMAN et alii, 1974). REEVE & DOERING, citados por RAHMAN
et alii (1974) fizeram uma comparagao no campo entre o méto
do de diluigao de solugao de elevada concentragao salina e
os métodos convencionais para recuperacao de solos sddicos.
Eles verificaram que o método de diluigao de solugao com
alta concentracao de sais € mais efetivo e pratico que os
métodos convencionais para recuperagao de solos ~sbdicos.
REEVE & TOMADDONI (1965) realizaram experimentos com solu-
¢oes de altas concentragoes eletroliticas e mostraram que
valores de condutividade hidraulica em laboratdrio podemn

ser relacionados com resultados obtidos no campo.

A utilizagao de reagoOes de troca de ions no solo &
de importdncia fundamental na compreensao de processos que
ocorrem no sistema solo-agua. ReagOes de troca de cations
sao usadas para prever mudangas nos valores de PST com apli
cacao de dguas de irrigacao de composigOes conhecidas. Egqua
gOes que correlacionam a composigao dos cations trocaveis e
sollveis de muitos solos de regices aridas tém sido adota-
das (RICHARDS, 1974). BOWER (1959) e REEVE & BOWER (1960)
mostraram que € necessario obter equilibrio idnico entre so
lo e agua de irrigagao para demonstrar o efeito da concen-
tracdao eletrolitica da agua sobre a porcentagem de sodio

trocavel do solo.

Diversos autores (BROOKS et alii, 1956; FIREMAN,
1944 ; FIREMAN & BODMAN, 1939; QUIRK & SCHOFIELD, 1955; REEVE
et alii 1954; McNEAL & COLEMAN, 1966) tém estudado o efeito
de ions trocaveis e/ou qualidade da agua sobre a permeabili
dade do solo. Em todos os casos, com agua de baixa concen-
tragao eletrolitica, a permeabilidade decresceu com aumento
do sédio trocavel. Além disso, guando a concentragao eletro

litica foi aumentada, a permeabilidade a um dado  conteltdo
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de s6dio trocavel aumentou. COLLIS-GEORGE & SMILES (1963)
observaram que igualmente ao aumento do conteido de sodio
adsorvido, a concentracao total de cations necessaria para

flocular a suspensao de coldides do solo também aumentou.

QUIRK & SCHOFIELD (1955) mostraram que a condutivi-
dade hidrdulica de um determinado solo pode ser mantida fre
guentemente a altos valores de porcentagem de sodio troca
vel, com a condi&éo de que a concentracao eletrolitica da
dgua de irrigacao esteja acima de um nivel critico. FIREMAN
& BODMAN (1939) mostraram que uma permeabilidade satisfatd
ria pode ser mantida em um solo com porcentagem de sodio
trocavel igual a 30 pelo uso de agua de elevada concentracgao
eletrolitica. LUNIN & BATCHEINER (1960) concluiram que o va
lor da RAS de solugOes salinas &€ um importante fator na de-
terminagao da quantidade de sédio adsorvido, mas & modifica
do pela concentracgao da solugao. McNEAL & COLEMAN (1966)
observaram que aumentando a RAS e diminuindo a concentracgao
eletrolitica da solugao do solo verificava-se decréscimo na
permeabilidade do solo. PARK & O'CONNOR (1980) observaram
gue a adigcao de agua de boa qualidade a solos  previamente
equilibrados com solug¢oes salino-sddicas podem ter sérios
efeitos sobre a permeabilidade do solo, especialmente em so
los de textura fina. FIREMAN & BODMAN (1939) observaram gque
um solo franco-argiloso contendc, predominantemente, argila
caulinita teve maior permeabilidade que um solo similar con
tendo, predominantemente, argila montmorilonita. CHRISTENSON
& FERGUSON (1966) observaram que um solo montmorilonitico
tem maior capacidade de reagdo d mesma oOu menor concentra-
cao de sédio que um solo caulinitico. McNEAL et alii (1966)
observaram efeitos menos pronunciados da caulinita na dimi

nuicdao da condutividade hidraulica de solos sodicos.

FELHENDER et alii (1974) mediram a condutividade hi
driulica de dois solos em funcao da RAS e da - concentracao
salina da solucao de percolacao e concluiram que a variagao

nos valores da condutividade hidraulica dos solos, conside-
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radas as mesmas condigoes sodicas, depende do potencial de
dispersao de suas argilas. A dispersao de argilo-minerais
ocorre somente se a concentracao salina da solucao percolan
te estiver abaixo da concentracgao critica referente ao va
lor de floculagao (OSTER et alii, 1980). VELASCO-MOLINA et
alii (1971) observaram que solos montmoriloniticos e mica-
ceos se dispersaram mais em solugOes salinas diluidas a bai
xos valores de RAS que solos cauliniticos-haloysiticos ri-

cos em_Oxidos de ferro.

A importancia da dispersao afetando a permeabilida
de do solo foi também observada por RHOADES & INGVALSON
(1969) os quais concluiram que a dispersao, mais que a ex-
pansao, foi o processo operativo que diminuiu a permeabili
dade em solos vermiculiticos. Similarmente, FRENKEL et alii
(1978) concluiram que a obstrugao dos poros do solo pela ar
gila dispersa € a principal causa da redugao da condutivida
de hidrdulica em solos montmoriloniticos, vermiculiticos e
cauliniticos na faixa de PST menor que 20. SHAINBERG etalii
(1971) e PUPISKY & SHAINBERG (1979) sugeriram que a obstru-
cao de poros como resultadc da dispersao e movimento de
argila pode ter sido o principal mecanismo responsavel pela
redugao na permeabilidade quando solos de baixa PST foram
lixiviados com solugao salina diluida. A expansao foi consi
derada o principal mecanismo em solos com altos valores de
PST. FELHENDER et alii (1974) observaram dispersao mais pro
nunciada de argilas em solos com baixo contetdo de silte
que em solos com PST e mineralogia de argila semelhantes,
mas com alto conteido de silte. EMERSON & BAKKER (1973) su-
geriram que a dispersao de argilas €& favorecida quando ocor
re uma abrupta redugdo na concentragao de sais da  solugao
do solo até um valor inferior dquele no qual as particulas
permanecem floculadas, criando um alto gradiente de concen
tracdo entre a solugao diluida dos macroporos e a solugao
mais concentrada dos microporos dentro dos agregados, sendo
esse gradiente salino a causa do movimento osmdtico da agua

para o interior dos agregados e sua consequente destruicgao.
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Muitas argilas quando umedecidas de forma controla-
da aumentam seu volume de 30 a 40% e tal expansao surge
principalmente da hidratacao. A expansao das argilas satura
das predominantemente com calcio nao é afetada pela concen-
tracao eletrolitica (AYLMORE & QUIRK, citados por QUIRK,
1973) . As argilas quando saturadas com sbédio sao, de forma
contraria, sensiveis d concentracao eletrolitica e na pre-
senca de solucgoes diluidas pode sofrer grande aumento em seu

volume.

Como critério geral de risco de sodificagao, 4aguas
com valores de RAS variando de 6-16 sao satisfatodorias, de-
pendendo da mineralogia de argila, se a concentracao salina
da agua de irrigagao excede 5meq/l (AYERS & WESTCOT, citados
por PARK & O'CONNOR, 1980). Esse critério tem sido, entre-
tanto, questionado (OSTER & SCHROER, 1979) em relacao a con
digcao pratica de irrigar-se alternadamente com agua salina
e agua de muito boa qualidade. Aplicagoes intermitentes de
agua de boa qualidade, como a de chuva, pode baixar a con
centracao eletrolitica além do valor critico de floculacao
do solo (FRENKEL et alii, 1978). Além disso, valores criti
cos variam de solo para solo e nao podem geralmente ser pre
vistos sem testes empiricos, mesmo para solos com conteado
e tipo de argila semelhantes (McNEAL & COLEMAN, 1966; RHOADES
& INGVALSON, 1969; FRENKEL et alii, 1978).

A despeito da importancia da dispersao na redugao
da permeabilidade de solos com problemas de sddio, nao exis
tem hipdoteses adequadas que expliquem porque alguns solos
sdao mais suceptiveis & dispersao das argilas que outros,
quando lixiviados com agua de boa gqualidade. A diferencga no
efeito do sodio trocavel em solos com problemas de soddio,
similares em propriedades como textura e mineralogia de ar-
gila apds lixiviagdo com agua muito diluida esta na sua di
ferente capacidade de liberar sais por intemperismo de mine
rais (SHAINBERG et alii, 1981). Os cations trocaveis e aque
les contidos na estrutura dos minerais sac liberados como

resultado da hidrdlise e intemperismo. RHOADES et alii (1968)
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enfatizou a importancia das reagoes do intemperismo de so-
los minerais no perigo de sodificagao de certos tipos de
aguas de irrigacao e da necessidade de considerar esse fendo
meno na avaliagao da qualidade da agua, RHOADES (1968) mos
trou que solos de zonas aridas liberam quantidades aprecia-
veis de calcio e magnésio para a solugao e concluiu que a
dissolugao de plagiocldsios, feldspatos, hornblenda e outros
minerais mafices contribuem para a liberacgao de sais (RHOADES,
1968; 1972; RHOADES et alii, 1968). A concentracao de sais
na solugao de solos que nao contém minerais prontamente in-
temperizaveis estaria abaixo de uma concentracgao critica (o
valor de floculagao) e os solos seriam mais sﬁédeptiveis a
dispersdo da argila (SHAINBERG et alii, 1981). SHAINBERG et
alii (1981) concluiram que a susceptibilidade de um solo ao
s6dio trocavel guando lixiviado com solugoes de baixa con-
centragao eletrolitica depende da concentracao de eletroli
tos na solugao do solo e essa concentracao & frequentemente

afetada pela dissolucgao e hidrdlise dos minerais do solo.

2.1.3 - Métodos bioldgicos

Os métodos bioldogicos se baseiam na incorporacao de
residuos orgdnicos ao solo e/ou estabelecimento de plantas
tolerantes a sais, com a finalidade de melhorar as condi-
¢oes de permeabilidade e, consequentemente, a lixiviacgao de
sais soliveis e s6dio existentes. DEMOLON & HENIN (1932) ve
rificaram ser a matéria organica coloidal mais efetiva que
a argila coloidal na estabilizagao dos agregados. QUIRK &
PANNABOKKI, citados por QUIRK (1973) demonstraram que a ma-
téria organica estabiliza os agregados do solo, fortalecen
do os macroporos. DETTMANN & EMERSON, citados por QUIRK
(1973) observaram elevada eficiéncia da matéria orgdnica co
mo agente cimentante, frequentemente quando o éolo é satura
do com sb6dio. TISDALL et alii (1978) verificaram aumento na

taxa de infiltracao e na permeabilidade de um solo franco-
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arenoso com adigao de matéria organica, relacionando-se tal

fato diretamente com a estabilidade de agregados.

O uso de estercos, especialmente o de bovinos tem
se constituido em auxiliar efetivo no processo de recupera-
cao, notadamente quando combinado aos métodos quimicos. En
tretanto, a aplicagao de matéria orgdnica na forma de ester
co contendo grandes quantidades de cations monovalentes po
de, segundo TIARKS et alii (1974), afetar adversamente a es-
trutura do solo. O grande inconveniente de seu uso se refle
te nas grandes quantidades a serem aplicadas para que seu

efeito se manifeste.

Entre os residuos de colheita que mais comumente
sao usados no processo de recuperagao estdo, em primeiro lu
gar, os derivados de cana de agucar, bem como a casca de
arroz e palhas de carnauba e gramineas em geral. Quando se
emprega palha ou bagagco, recomenda-se pica-los em pequenos
pedacos antes de incorpora-los ao solo, eliminando dos mes-
mos os materiais lenhosos que por ventura contenham, e adi
cao de nitrogénio para acelerar sua decomposicao (MATIAS
FILHO, 1980).

A introdugao de culturas como pratica auxiliar dos
métodos quimicos e hidrotécnicos é frequentemente empregada,
se bem que, em casos especiais, tenha sido responsavel pela
recuperacac do solo. Tem sidc observado que o crescimento
de plantas exerce efeito benéfico nas propriedades dos so-
los sOdicos (OVERSTREET et alii, 1951; OVERSTREET et alii,
1955; RICHARDS, 1974). Uma explicagao comum para esse feno
meno tem sido a de que maior quantidade de calcio soluvel
ocorre em solos cultivados devido a uma maior solubilidade
do CaCO3
plantas. Entretanto, GOERTZEN & BOWER (1958) e McNEAL et

alii (1966) concluiram que os efeitos benéficos do cresci-

na presencga do CO2 desprendido pelas raizes das

mento das plantas sobre a recuperacao de solos sddicos re
sultam principalmente da agao fisica das raizes na melhoria

da permeabilidade do solo e consequente lixiviagao.
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A remocao do sb6dio trocavel de solos calcareos &,
as vezes, completada simplesmente pelo cultivo de plantas
tolerantes ou aplicagao de residuos orgdnicos. A eficiéncia
desses materiais é devida & produgao de acido carbdnico
através da respiracao das raizes das plantas ou através da
decomposicao da matéria organica pelos microorganismos do
solo. A importdncia deste processo de recuperacgao depende
grandemente da concentracao de CO2 na atmosfera do solo
(OVERSTREET et alii, 1951). Usualmente este tipo de recupe-

racao & um processo lento.

2.1.4 - Métodos fisicos

Consistem em submeter o solo a um tratamento mecani
co com o propésito de aumentar a permeabilidade do solo. Mo
dificagcao do perfil do solo, pela destruicao de camadas im-
permedveis, mistura de horizontes de diferentes texturas e
incorporacao de areia aos solos de textura fina, tem sido
proposta como um meio de recuperacao de solos salino—séd;
cos e solos com hardpans ou claypans no subsolo (ELK &
TAYLOR, 1969; RASMUSSEN et alii, 1972; RASMUSSEN & McNEAL,
1973; CARY & RASMUSSEN, 1979).

Varios métodos tém sido imaginados e sugeridos para
o revolvimento mecdnico, alterando radicalmente as condi-
gées do perfil do solo, incluindo cultivo em profundidade,
aracao profunda e subsolagem (RASMUSSEN et alii, 1972 ,
sendo, entretanto a aracao profunda o meio mais pratico de
modificagao significativa e econdmica de condigoes adversas
de um perfil de solo (RASMUSSEN & McNEAL, 1973).

De acordo com RASMUSSEN & McNEAL (1973) o sucesso
desses métodos depende da mistura de materiais. calcareos,
argilosos ou gipsiticos do subsolo com materiais dos hori-
zontes superiores para promover uma condigao fisica mais fa

voravel para o movimento da agua e proporcionar uma fonte
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de calcio para substituicao do sédio trocavel no perfil. Se
a concentracgao de sais da solugdo de lixiviagdo nao é manti
da suficientemente alta durante o processo de recuperacgao,
ou se a PST nao é reduzida suficientemente pela mistura, o
solo se dispersara devido d presenca de s6dio trocavel em
excesso. Igualmente, a condutividade hidraulica do solo de-

crescera substancialmente.

Recentes trabalhos desenvolvidos por REICOSKY et
alii (1976); HEILMAN & GONZOLEZ (1973); RASMUSSEN et alii
(1972); ELK & DAVIS (1971) e UNGER (1970), mostraram que o

aumento da profundidade de revolvimento pode melhorar as

condigoes fisicas e quimicas dos solos, criando, assim, con
digcoes mais favoraveis ao desenvolvimento das plantas. CARY
& RASMUSSEN (1979) observaram que revolvimento do perfil de
um solo franco-siltoso facilitou o aprofundamento do siste-
ma radicular de cultivos, melhorando as relagOes entre cres
cimento de plantas e disponibilidade de agua. SILVA (1978)
testou o efeito de dois diferentes sistemas de preparo do
solo associados a diferentes métodos de recuperagao de so
los com problemas de s6dio sobre a producao de arroz e oOb-
servaram que a producao mais elevada foi obtida no solo sub

metido ao tratamento de subsolagem e lavagem.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Solo

Foi selecionado para o estudo proposto um solo de
aluviao localizado na area do Perimetro Irrigado da Fazenda
Experimental do Vale do Curu, pertencente ao Centro de Cién
cias Agrarias da Universidade Federal do Ceard, municipio

de. Pentecoste, Ceara.

O municipio de Pentecoste tem as seguintes coordena
das geograficas: 3945' de latitude sul e 39°15' de longitu-
de WG. De acordo com a classificacdao de Koppen, apresenta
clima tipo Aw' tropical chuvoso (quente e Umido) com ocor
réncia de chuvas de verao e precipitacao maxima de outono,
com temperatura e precipitacao pluviométrica médias anuais
de 26,80C e 699mm, respectivamente, computado o periodo de
1966 a 1970 (LIMA & MOREIRA, 1973).

O solo amostrado ﬁertence a uma unidade de solo Alu
vial Eutrdfico, classificado como salino-sddico (Vertic
torrifluvent) por COELHO (1971), e apresenta caracteristi-
cas de drenagem, niveis de sais socluveis e sddio trocavel
representativos das areas problema de projetos de irrigacao

no Nordeste do Brasil.

Os dados de caracteristicas fisicas apresentados
por COELHO (1981) relativos a um perfil de solo da mesma
unidade amostrada sao mostrados na Tabela 1 e permitiram ve
rificar que as duas amostras apresentam classificacao textu
ral Argila Siltosa, baixo grau de floculagao, predominando

argilo-mineral do tipo 2:1.
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TABELA 1 - Algumas caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solo estudadas.

Comp. Granulométrica Grau de Umidade (%)

. Matéria
Flocula Argilo-mineral -
Amo%tra Areia Silte Argila cao predominante - 1743 15 Orggglca
(%) (%) (%) (%) Atm Atm
0-25cm 9,0 48,7 42,3 5,0 Vermiculita 33 15 2,6
25-50cm 13,4 42 5 44,1 0,0 Vermiculita 33 13 "
Complexo sortivo (meq/100g)
- A% PST
/ ca™t mgtt k' Na® a1ttt H s T
13,60 Ll,38 0,47 5,53 0,00 0,00 30,98 30,98 100 17,85
11,81 9,23 0,40 8,58 0,00 0,00 30,02 30,02 100 28,58
' pH CE ' Extrato de saturacao (meq/l) -
(H,0) (mmhos/ - - - SO
2 cm) catt  mgtt K" Nat co; | HCOg cl ;-
6,90 9,80 30,00 12,00 0,37 77,65 1,00 1,25 115,43 2,34
6,80 4,80 10,60 4,00 0,27 36,18 1,50 2,25 45,46 2,04

8T
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Os dados referentes as caracteristicas quimicas das
duas amostras de solo estudadas, apresentadas na Tabela 1,
mostram altos valores de capacidade de troca de cations, de
soma de bases trocaveis, de porcentagem de saturacao de ba-
ses, de sais solGveis e porcentagem de sddio trocavel, sendo
observada ainda baixa porcentagem de matéria organica e uma

reagao proxima a neutralidade.

3.2 - Procedimento Experimental

Com o objetivo de testar o efeito de corretivos e
matéria organica em caracteristicas do solo em estudo, foram

coletadas amostras nas profundidades de 0-25 e 25-50cm.

No laboratdrio, as amostras foram submetidas a seca
gem ao ar, apds o que foram destorroadas e passadas em pe
neira de 2mm de abertura de malha, sendo, em seguida, proce

dida analise quimica para a sua devida caracterizacao.

Sub-amostras de 1500g foram colocadas em depdsitos
plasticos e submetidas aos seguintes tratamentos: dois cor-
4-2H,0) e cloreto de cadlcio (CaCl,.2H,0)

- em quantidades suficientes para substituir 50, 100, 150 e

retivos—gesso (CaSO

200% de s&dio trocdvel do solo e trés tipos de matéria orga
nica - palha de carnalba, casca de arroz e feno de feijao
de porco, moidos e passados em tamis de 0,42mm, aplicados
na proporcgao de 1% em peso, sendo os dois primeiros testa-
dos com e sem adicao de nitrogénio, em forma de uréia, na
proporcao de 60kg do elemento por hectare para favorecer a
mineralizagao da materia organica. O gesso e matéria organi
ca foram misturados uniformemente ao solo e o cloreto de

calcio, aplicado na forma de solucgao.

Apbs a incorporacgao, as sub-amostras de solo foram
incubadas por um periodo de 60 dias e mantidas em condicces

controladas de umidade (contetdo de agua e torno de 1/3atm)
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O -
e temperatura (27°C), apos o que foram novamentes secos ao
ar e peneirados, ficando assim prontos para as determina-
¢Oes. Caracteristicas dos tratamentos e simbolos de identi

ficagcao sao apresentados na Tabela 2.

Com a finalidade de verificar o efeito dos diversos
tratamentos sobre a velocidade de infiltragao do solo em
estudo, foram preparadas colunas de solo de 1l0cm de altura
com densidade de l,Zg/cm3 em percoladores de vidro. Uma la-
mina de 2cm de agua de torneira foi aplicada inicialmente
ds colunas e o reabastecimento de &gua realizado guando ne
cessario. A velocidade de infiltracao foi calculada com va-
lores de lamina infiltrada obtidos durante um periodo de
sete horas (FERNANDEZ et alii, 1971).

A condutividade hidraulica das amostras submetidas
aos diversos tratamentos foi determinada em blocos de solo
de 277cm3, contidos em cilindros de aluminio, com densidade
de 1,2g/cm3, utilizando-se permeametro com carga de 2,54cm
e agua de torneira (CE= 0,5mmhos/cm) (RICHARDS, 1974).

ApOs a determinagao da condutividade hidraulica os
blocos de solo foram secos 20 ar, destorroados e passados
em peneiras de 2,0 e 1,0mm e a parte remanescente na penei-
ra de lmm utilizada na determinacao da estabilidade de agre
gados com umedecimento prévio por atomizacao e tamisag¢zo em
agua com peneira de 0,25mm durante gquatro minutos (PAULA &
COELHO, 1982).

As modificacoes quimicas ocorridas nas amostras sub
metidas aos diversos tratamentos foram determinadas (em par
ticulas menores cue 2,0mm) nas amostras utilizadas anterior
mente para determinacao da condutividade hidraulica. O pH
foi determinado potenciometricamente, empregando-se uma re-
lagao solo-agua 1:2,5; os cations trocaveis foram extraidos
com acetado de amdnia normal pH 7, determinando-se o calcio
e magnésio por titulacao com EDTA e sodio e potassio por

fotometria de chama (USDA, 1967); hidrogénio e aluminio per
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TABELA 2 - Tratamentos com corretivos e matéria organica
aplicados ds amostras coletadas nas profundida-
des de 0-25 e 25-50cm.

Quantidade aplicada

Tratamentos Simbolo
0-25cm 25-50cm
Ton/ha
Testemunha i 0,0 0,0
Gesso (50%)* G-50 7,0 11,0
Gesso (100%) G-100 14,0 22,0
Gesso (150%) G-150 21,0 33,0
Gesso (200%) G-200 28,0 44,0
Cloreto de calcio (50%) CL-50 6,0 9,5
Cloreto de calcio (100%) CL-100 12,0 19,0
Cloreto de calcio (150%) CL-150 18,0 28,5
Cloreto de cdlcio (200%) CL-200 24,0 38,0
Palha de carnautba PC 30,0 30,0
Palha de carnaiba + nitrogénio PC+N 30,0 30,0
Casca de arroz CA 30,0 30,0
Casca de arroz + nitrogénio CA+N 30,0 30,0
Feno de feijao de porco FL 30,0 30,0

(*) Refere-se 3 quantidade de corretivo quimico necesséria
para substituir 50, 100, 150 e 200% do sdodio trocavel
do solo.
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mutaveis, extraidos com acetato de calcio normal pH 7 e ti
tulada a acidez resultante pelo NaOH 0,1N, usando-se fenol
ftaleina como indicador, subtraindo-se dos cations extrai
dos os cations sollveis; valor T (capacidade de permuta de
cations) obtida pela soma dos cations trocaveis; porcenta
gem de sddio trocavel (PST), calculada pela férmula 100N5+/
T; teor de matéria orgadnica, pelo carbono organico determi
nado por oxidag¢ao, de acordo com procedimento proposto por
Tiurin e modificado por VETTORI (1969); condutividade elé
trica (CE) determinada no extrato de saturagao e medida em
ponte salina solubridge (RICHARDS, 1974); cations soluveis,
determinados no extrato de saturacao, empregando-se Os mes

mos métodos indicados para os trocaveis.

Com o objetivo de verificar o efeito da concentra
cao de diversas solugoes eletroliticas sobre a condutivida
de hidraulica foram preparadas colunas de solo de 10cm de
altura com densidade = l,26g/cm3 em percoladores de vidro.
Foram utilizadas solugoes salinas com as seguintes concen
tragoes: 12.350mg/l1 (207,4meg/l), 6.175mg/1 (103,7meq/1),
3.088mg/1 (51,9meq/l), 1.544mg/l (25,9meq/l), 772mg/1
(13meq/1), de cloreto de calcio + cloreto de sddio prepara
das por diluigao, a partir da solugao de maior concentracao
para a obtencao de valores de RAS iguais a 40, 30, 20, 15 e
10, respectivamente. Inicialmente as colunas de solc foram
saturadas com a solucao eletrolitica mais concentrada, pro
cedendo-se posteriormente a determinacao da condutividade
hidraulica mantendo-se uma lamina constante de 6,5cm das so
lugoes de tratamento sobre a coluna. As diversas  solugoes
foram aplicadas em ordem decrescente de concentragao e RAS
sobre a mesma coluna. Apds a aplicagao da solugao de concen
tracao mais baixa foi usada agua destilada, sendo substitui
da em seguida pela solugao usada inicialmente, de concentra
¢cao idnica mais elevada. O tempo utilizado na determinagao
da condutividade hidraulica para cada solugao foi de seis

horas.
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3.3 - Procedimento estatistico

Na avaliagao dos efeitos dos diversos tratamentos
utilizou-se um delineamento inteiramente ao acaso, com duas
repetigoes, procedendo-se a analise de variancia e compara
cao de médias pelo teste de Tukey, ao nivel fiducial de 5%
de probabilidade (ALBUQUERQUE, 1979). Os dados de condutivi
dade hidrdulica foram transformados em log 100K (MASON et
aiii, 1957).



4 - RESULTADOS

4.1 - Efeito de corretivos e matéria organica sobre a condu

tividade hidraulica

Os valores médios de condutividade hidraulica deter
minados nas amostras submetidas aos tratamentos com correti
vos e matéria organica sao comparados estatisticamente na
Tabelé 3 e a magnitude relativa desses valores & ilustrada
na Figura 1. Nos tratamentos com corretivos o aumento das
doses empregadas provocou aumento no valor desta caracteri§
tica em ambas as amostras estudadas, com exceg¢ao do trata
mento CL-150 na amostra de 25-50cm que produziu valores in
feriores ao CL-100. Em alguns casos, Os maiores incrementos
relativos foram obtidos com a dose mais baixa empregada. Os
aumentos nos niveis de corretivos aplicados nao resultaram

em aumentos proporcionais na condutividade hidraulica.

A analise de variancia indicou que os corretivos
provocaram aumentos significativos na condutividade hidrau
lica, ao contrario dos tratamentos com matéria organica, ex
cetuando-se os tratamentos CL-50 e Cl1l-100 na amostra de
0-25cm. Nao foram observadas diferencas significativas en
tre as dosagens de cada corretivo. Considerando-se as duas
amostras estudadas, para a mesma quantidade de corretivo
aplicada, os tratamentos com gesso e cloreto de calcio dife
riram significativamente somente na menor dosagem emprega
da, onde o G-50 apresentou valores de condutividade hidrau
lica superiores ac CL-50 na amostra de 25-50cm. A amostra
de 0-25cm apresentou valores de condutividade hidraulica in
feriores aos da amostra de 25-50cm para a mesma dosagem de

corretivo empregada, com excegao dos valores obtidos com os

24
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TABELA 3 - Valores médios de condutividade hidraulica do
solo saturado K (cm.h‘l) e de log 100K nas proc-
fundidades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos 0-25cm 25-50cm
K log 100K K | log 100K
D Y
T 0,001 -1 ,00 a” 0,001 -1,00 e”
G-50 0,05 0,69 abc 0,18 1,26 a
G-100 0,11 1,03 ab 0,19 1,28 a
G-150 0,12 1,08 ab 0,20 1,30 a
G-200 0,16 1,21 a 0,23 1,36 a
CL-50 0,02 0,23 abcd 0,02 0,30 bc
CL-100 0,03 0,30 abcd 0,05 0,69 ab
CL-150 0,05 0,70 abc 0,04 0,60 ab
CL-200 0,08 0,90 abc 0,11 1,04 ab
PC 0,003 -0,65 4 0,03 0,24 bcd
PC+N 0,001 -1,00 4 0,02 0,30 bc
CA 0,01 -0,35 cd 0,004 -0,61 de
CA+N 0,001 -1,00 4 0,01 -0,50 cde
FL 0,007 -0,19 bcd 0,004 -0,55 cde
DMS (5%) 132 0,88

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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FIGURA 1 - Efeito dos tratamentos com gesso, cloreto de cél
cio e matéria orgdnica sobre a condutividade hi-

dr3ulica nas amostras de 0-25 e 25-50cm.
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tratamentos CL-50 e CL-150. Os tratamentos com gesso resul
taram em valores médios superiores aqueles com cloreto de
calcio nas duas amostras, sendo que na amostra de 25-50cm
foram verificadas as diferencas mais pronunciadas entre os

dois corretivos.

Na amostra de maior profundidade, com o emprego de
matéria organica, os tratamentos PC e PC+N causaram  aumen
tos significativos em relagéo a testemunha, apresentando,
entretanto, valores sempre inferiores aos dos corretivos.
Dos materiais organicos testados, somente PC+N e CA diferi

ram entre si na amostra de 25-50cm.

4.2 - Efeito de corretivos e matéria orgadnica sobre a esta-

bilidade de agregados

Na Tabela 4 sao comparados estatisticamente os valo
res médios de estabilidade de agregados determinados nas
amostras submetidas aos tratamentos com corretivos e maté
ria orgdnica e a magnitude relativa desses valores é ilus
trada na Figura 2. Nos tratamentos com corretivos, o aumen
to das doses empregadas provocou aumento no valor desta ca
racteristica em ambas as amostras estudadas, com excecao do
tratamento CL-200 na amostra de 0-25cm e G-100 na amostra
de 25-50cm, que produziram valores inferiores, respectiva
mente, ao CL-150 e G-=50. Os maiores incrementos relativos
foram obtidos com as doses mais elevadas empregadas. Os au
mentos nos niveis de corretivos aplicados nao conduziram a

aumentos proporcionais na estabilidade de agregados.

A analise de variancia indicou que apenas os trata
mentos com maiores dosagens de corretivos causaram aumentos
significativos na estabilidade de agregados, com excecgao do
tratamento G-50 na amostra de 25-50cm, Nas duas amostras es
tudadas, para a mesma quantidade de corretivo aplicada, os

tratamentos com gesso e cloreto de cdlcio diferiram signifi
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TABELA 4 - Valores médios de estabilidade de agregados en-
tre 2,0 e 0,25cm nas profundidades de 0-25cm e

25-50¢cm.
Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
) 3

T 9 a" 20 a"
G-50 10 cd 33 abc
G-100 11 cd ~ 30 abcd
G-150 13 cd 37 a
G-200 21 ab 38 a
CL-50 9 d 20 d
CL-100 14 bcd 21 cd
CL-150 23 a 34 ab
CL-200 17 abe 36 ab
PC 13 cd 29 abcd
PC+N 11 ed 30 abcd
CA 17 abc A 26 bcd
CA+N 9 d ' 24 bcd
FL 16 abcd 21 cd
DMS (5%) 7,127 12,64

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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cativamente apenas na menor dosagem empregada onde o CL-50
apresentou valores de estabilidade de agregados superiores
ao G-50. A amostra de 0-25cm apresentou valores de estabili
dade de agregados inferiores aos da amostra de 25-50cm para
as mesmas dosagens de corretivos empregadas. Os tratamentos
com gesso resultaram em valores médios superiores aos obser
vados com cloreto de calcic e estes aos tratamentos com ma
téria organica nas duas amostras estudadas. Na amostra de
25-50cm foram verificadas as diferencas mais pronunciadas
entre os dois corretivos. Os materiais organicos testados
nao apresentaram diferenca estatisticamente significativa

entre si.

4.3 - Efeito de corretivos e matéria organica sobre a velg

cidade de infiltracao

Os valores médios de velocidade de -infiltracao de
terminados nas amostras submetidas aos tratamentos com cor
retivos e matéria organica §5o comparados estatisticamente
na Tabela 5 e a magnitude relativa desses valores é ilustra
da nas Figuras 3 e 4. Nelas pode se observar um aumento da
velocidade de infiltragao com os incrementos nas doses de
corretivos em ambas as amostras estudadas, sendo que oS
maiores incrementos relativos foram obtidos com a dose mais
baixa empregada. Os aumentos nos niveis de corretivos apli
cados nao produziram aumentos proporcionais na velocidade

de infiltracao.

A analise de variancia mostrou que os tratamentos
produziram aumentos significativos na velocidade de infil
tracao, com excecao do tratamento CL-50 na amostra de 25~
50cm. Nessa amostra, comparando-se as doses de corretivos,
observou-se diferenga significativa entre velocidade de in
filtracao do tratamento G-200 em relagcao ao G-50 e G-100 e

do G-150 em relagao ao G-50. Na amostra de 25-50cm apenas o



TABELA 5 - Valores médios de velocidade de infiltragao
profundidades de 0-25 e 25-50cm.
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nas

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
cm.h™t
R 0,005 £ 0,07 g~
G-50 1,56 cd 1,72 def
G-100 2,06 bc — .- 2,30 bcdef
G-150 2,67 ab 2,63 abcde
G-200 3,02 a 3,75 a
CL-50 0,87 e 1,26 fg
CL-100 1,35 de 1,53 def
CL—150 1,75 «cd 1,95 cdef
CL-200 1,87 cd 2,71 abcd
PC 1,80 cd 2,98 abc
PC+N 1,97 <ed 3,16 ab
CA l,Sé cd 1,55 def
CA+N 1,40 cde 1,81 cdef
FL 1,37 de 1,48 ef
DMS (5%) 0,68 1,20

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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tratamento G-200 diferiu significativamente dos tratamentos
com menores dosagens. Em ambas as amostras estudadas, quan
do o cloreto de calcio foi aplicado houve diferenga signifi
cativa entre os tratamentos CL-200 e CL-50. Na amostra de
25-50cm o tratamento CL-150 também diferiu significativamen
te do CL-50. Os tratamentos com gesso resultaram em valores
médios superiores aos observados com matéria orgadnica e es
tes aos tratamentos com cloreto de calcio. Para a mesma
quantidade de corretivo aplicada, os tratamentos com gesso
e cloreto de c&lcio diferiram significativamente em todas
as dosagens empregadas na amostra de 0-25cm, nao se obser
vando nenhuma diferenca significativa na amostra de 25-50cm.
Na amostra de menor profundidade foram verificadas as dife
rencas mais pronunciadas entre os dois corretivos, sendo
que a amostra de 0-25cm apresentou valores de velocidade de
infiltragao inferiores & amostra de 25-50cm para a mesma do
sagem de corretivo empregada. Na amostra de maior profundi
dade, comparando as velocidades de infiltragao com o empre
go de materiais organicos, a andlise de variancia mostrou
diferenca apenas nos tratamentos PC e PC+N em relagao aos

demais.

4.4 - Efeitos da concentracao de solucoes eletroliticas so-

bre a condutividade hidraulica

Os valores de condutividade hidraulica em fungao de
diferentes niveis de concentracao eletrolitica nas duasamos
tras de solo estudadas sao apresentados na Tabela 6. Nela
pode se observar que os valores mais elevados de condutivi
dade hidraulica foram obtidos pelo uso de solugoes salinas
mais concentradas. A amostra de 0-25cm apresentou valores
de condutividade hidraulica superiores d amostra de 25-50cm
para o mesmo nivel de concentragao eletroclitica nos trés
niveis mais elevados. Nas duas amostras estudadas, a rein

troducao da solucao de concentracao idnica mais elevada
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TABELA 6 - Valores médios de condutividade hidraulica (K)
obtidos com o uso de solugoes salinas nas profun
didades de 0-25 e 25-50cm.

Concentracgao Profundidade
da solucao
(meq/1) 0-25cm 25-50cm
cm.h7t
207,4 0,17 0,11
X03L,7 0,16 0,08
51;9 0,13 0,07
25,9 0,02 : 0,03
13:,0 0,02 0,02
0,0 0,00 0,00

207 ,4 0,00 0,00
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ap6s a aplicacao de agua destilada nao produziu qualquer
elevacao nos valores de condutividade hidraulica. Na Figura
5 sao apresentados os valores de condutividade hidraulica
relativa obtidos pela aplicagao dessas solucOes. Tomando-se
como base a solugao eletrolitica mais concentrada (12.350mg/
1) que correspondeu ao maior valor de condutividade hidrau
lica nas duas amostras, as solugoes de 6.175mg/1l, 3.087mg/1,
1.544mg/1, 772mg/1l e agua destilada produziram redugoes na
condutividade hidraulica de 6, 24, 88,88 e 100% respectivamen
te, na amostra de 0-25cm e de 27, 36, 73, 82 e 100%, respec

tivamente, na amostra de 25-50cm.

4,5 - Efeito dos tratamentos sobre algumas caracteristicas

quimicas

4.5.1 — pH

Os valores médios de pH e as diferencas significati
vas entre esses valores relativos as amostras submetidas
aos tratamentos sao apresentados na Tabela 7. A analise de
variancia indicou gue na amostra de 0-25cm os tratamentos
FL e G-200 e na amostra de 25-50cm o tratamento CL-150 pro
duziram, respectivamente, elevagoes e redugoes significati
vas nos valores dessa caracteristica em relacao a testemu
nha. Para a mesma quantidade de corretivo aplicada, os tra
tamentos com gesso e cloreto de calcio diferiram significa
tivamente apenas nas dosagens de 150 e 200% onde o G-150 e
G-200 apresentaram valores de pH superiores ao CL-150 e
CL-200 na amostra de 25-50cm. Na amostra de 0-25cm nao fo
ram observadas diferencas significativas entre as dosagens
empregadas. Os tratamentos com cloreto de calcio resultaram
em valores médics inferiores dqueles com gesso e matéria or
ganica, sendo observadas na amostra de 25-50cm as diferen

¢as mais pronunciadas entre os corretivos. Nao foi verifica
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TABELA 7 - Valores médios de pH obtidos nas profundidades
de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos

0-25cm 25-50cm
T 6,9 b 6,8 abc
G-50 7,1 ab 6,8 abc
G-100 7,1 ab 6,8 abc
G-150 7,2 ab "~ 6,8 abc
G-200 7,3 a 7,0 a
CL-50 7,1 ab 6,7 abcd
CL-100 7,1 ab 6,6 bcd
CL-150 7,0 ab 6,4 d
CL-200 7,1 ab 6,6 bcd
PC '7,2 ab 6,9 ab
PC+N 6,9 b 6,7 abcd
ca 7,1 ab 6,9 ab
CA+N 6,9 b 6,5 cd
FL 7,3 a ' 7,0 a
DMS (5%) 0,32 0,32

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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da relagao direta entre variagao do pH e a dosagem de corre
tivo aplicada. Nos tratamentos com matéria organica, os va
lores de pH foram significativamente inferiores naqueles
com adicao de nitrogénio em relagao ao tratamento FL na
amostra de 0-25cm e aos tratamentos CA, PC e FL na amostra
de 25-50cm.

4.5,2 - Condutividade elétrica

Os valores médios de condutividade elétrica obtidos
e as diferencas significativas encontradas entre eles nas
amostras submetidas aos tratamentos com corretivos e maté
ria organica sao mostrados na Tabela 8. A analise de varian
cia mostrou diferencas significativas entre os valores des
se parametro nas amostras submetidas aos diversos tratamen
tos e da testemunha, excecao feita, na amostra de 25-50cm
aos tratamentos G-50, G-100, G-150, CA, CA+N e FL. Os corre
tivos produziram valores médios de condutividade elétrica
superiores a matéria orgéanica, apresentandd O gesso incre
mentos superiores aos do cloreto de calcio. As diferencgas
mais pronunciadas entre os dois corretivos foram observadas
na amostra de 25-50cm. Para os corretivos, a condutividade
elétrica aumentou com a quantidade aplicada, com excegao
dos tratamentos G-200 e CL-200 na amostra de 0-25cm e G-150,
G-200 e CL-200 na amostra de 25-50cm. Na amostra de menor
profundidade, comparando-se as doses de gesso, observou-se
diferenca significativa entre o tratamento G-200 em relacao
aos demais, enguanto que na amostra de maior profundidade,
os tratamentos G-50 e G-100 diferiram significativamente de
G-150 e G-200.

Foram observadas diferencas estatisticamente signi
ficativas entre os valores correspondentes as diversas do
sagens de cloreto de calcio em ambas as amostras estudadas.
Para a mesma quantidade de corretivo aplicada, os tratamen

tos com gesso e cloreto de cdlcio diferiram significativa
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TABELA 8 - Valores médios de condutividade elétrica nas pro
fundidades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
mmhos.cm'_l
T 9,8 h' 4,8 £g"
G-50 13,9 de 5,4 ef
G-100 14,5 4 5,4 ef
G-150 14,5 4 4,2 gh
G-200 4,9 i 4,0 h
CL-50 14,3 4 8,3 d
CL-100 16,3 b 9.1 ¢
CL-150 19,0 a 14,1 a
CL-200 115,5 c 9,8 b
PC 13,0 £g 4,0 h
PC+N | 13,3 ef 5,6 e
CA 12,5 g 4,2 gh
CA+N 12,7 £g 5,3 ef
FL 12,5 g 4,5 gh

DMS (5%) 0,68 0,68

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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mente em todas as dosagens empregadas nas duas amostras, com
excegao da menor dosagem na amostra de 0-25cm. Entre os ma
teriais orgdnicos, o tratamento PC+N diferiu significativa
mente de CA e FL na amostra de 0-25cm e, na amostra de
25-50cm, os dois tratamentos com adigao de nitrogénio apre
sentaram valores de condutividade elétrica significativamen

te superiores aos tratamentos PC, CA e FL.

4,5.3 - Cations trocaveis

Nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 sao apresentados os
valores médios de cations trocaveis e porcentagem de sédio
trocavel e a comparagao estatistica entre esses valores cor
respondentes 4 aplicagao dos tratamentos nas amostras estu

dadas.

A andlise de varidncia dos dados apresentados na Ta
bela 9 indicou que os corretivos provocaram aumentos signi
ficativos nos valores de calcio trocavel, enquanto que os
tratamentos com matéria orgdnica produziram redugbes signi
ficativas nos valores desse parametro em relagao a teste
munha em ambas as amostras estudadas, excegao feita, na
amostra de 25-50cm, ao tratamento FL, Nos tratamentos com
corretivos o aumento das doses empregadas provocou aumento
no valor desta caracteristica, excetuando-se o . tratamento
CL-150 que apresentou valores inferiores ao CL-100, com di
ferencas significativas entre dosacdens, excluindo-se, na
amostra de 0-25cm os tratamentos CL-50, CL-100 e CL-150 gue
nao diferiram entre si. Para a mesma quantidade de correti
vo aplicada, os tratamentos com gesso e cloreto de calcio
diferiram significativamente em todas as dosagens nas duas
amostras estudadas. Os tratamentos com gesso resultaram em
valores médios superiores dgueles com cloreto de cidlcio nas
duas amostras. Na amostra de 25-50cm foram verificadas as

diferencas mais pronunciadas entre os corretivos. Os trata
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TABELA 9 - Valores médios de cdlcio trocdvel nas profundida
des de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos =
0-25cm 25-50cm
meq/100g

T 13,60 g 11,81 i
G-50 15,55 e 14,75 £
G-100 21,86 b 20;95 é
G-150 21,40 c 24,83 b
G-200 28,92 a 32,31 &
CL-50 14,13 £ 13,63 h
CL-100 14,34 £ 14,50 g
CL~-150 14,11 £ 15,57 &
CL-200 16,15 d 16,02 d
PC 12,67 h 11,25 j
PC+N 11,81 j 10,22 n
CA 12,66 h 10,91 m
CA+N 12,24 i 11,02 1
FL 12,62 h 11,87 i
DMS (5%) 0,32 0,104

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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mentos com matéria orgdnica apresentaram valores de calcio
trocavel sempre inferiores aos dos corretivos. Foram obser
vadas diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos com matéria organica, excegao feita, na amostra
de 0-25cm, aos tratamentos PC, CA e FL que nao diferiram en

tre si.

Os dados apresentados na Tabela 10 revelam que os
tratamentos produziram redugoes significativas nos valores
de magnésio trocavel em relagao a testemunha, com excegao
do tratamento G-50. Nos tratamentos com corretivos o aumen
to das doses empregadas provocou redugao no valor desta ca
racteristica, excetuando-se o tratamentGWCL—lSO nas duas
amostras estudadas, com diferencas significativas entre do
sagens em ambas as amostras, excluindo-se, na amostra de
0-25cm, o tratamento G-100 e G-150, CL-50 e CL-150, CL-100
e CL-150 e CL-200 que nao diferiram entre si, respectivamen
te. Para a mesma quantidade de corretivo aplicada, os trata
mentos com gesso e cloreto de calcio diferiram significati
vamente em todas as dosagens empregadas nas duas amostras,
com excecao das dosagens 50 e 100% na amostra de 0-25cm.
Com o emprego da matéria organica, foram observadas diferen
cas estatisticamente significativas entre todos os tratamen
tos, com excecao do PC qué nao diferiu de CA+N e CA que nao
diferiu de FL na amostra de 0-25cm. Os tratamentos com ges
so resultaram em valores médios inferiores équeles com clo
reto de calcio nas duas amostras, com diferencas mais pro
nunciadas na amostra de 0-25cm. Os tratamentos com matéria
organica apresentaram valores de magnésio trocavel quase

sempre superiores aos dos corretivos.

Com relagdo ao potassio trocavel, pode se observar
na Tabela 11 que na amostra de 0-25cm as reducoes observa
das nos seus valores nao foram significativas em relagao a
testemunha, enquanto que na amostra de 25-50cm todos os tra
tamentos produziram redugoes significativas nos valores des

se parametro, com excecgao do CA, CA+N e FL. Os tratamentos
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' TABELA 10 - Valores médios de magnésio trocavel nas profun-
didades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos -
0-25cm 25-50cm

-meq/100g
T 11,38 a" 9,23 b
G-50 8,00 cd 9,31 b
G-100 6,20 gh 5;72 é
G-150 5,60 h 6,33 h
G-200 4,91 .1 5,92 i
CL-50 7,48 de 6,25 h
CL-100 6,79 fg 5,61 e
CL-150 7,13 ef 5,73 5
CL-200 6,34 g 5,46 m
PC 8,03 cd 9,45 a
PC+N 7,29 ef 8,49 d
cA 9,07 b 7,36 e
CA+N 8,31 ¢ ' 6,82 g
FL 9,06 b 6,94 £
DMS (5%) 0,630 0,096

(*) Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.




"45

FL, PC e PC+N na amostra de menor profundidade e PC e PC+N
na amostra de maior profundidade provocaram elevagao nos va
lores dessa caracteristica, sendo que os trés Ultimos trata
mentos diferiram significativamente da testemunha. Nos tra
tamentos com corretivos nao se verificou relagao direta en
tre valores de potadssio trocavel e dosagem de corretivo

aplicada e nao foram observadas diferencas significativas

entre dosagens, excecao feita, na amostra de 25-50cm, ao
tratamento G-50 que diferiu de G-100, G-150 e G-200. Para
a mesma quantidade de corretivo aplicada, os tratamentos

com gesso e cloreto de calcio diferiram significativamente
apenas na menor dosagem empregada na amostra de 25-50cm,
onde o CL-50 apresentou valor de potassio trocavel superior
ao G-50. Com o emprego da matéria organica, na amostra de
0-25cm, os tratamentos PC, CA+N e FL; CA, CA+N e FL; CA+N
e FL nao diferiram entre si, respectivamente e, na amostra
de 25-50cm foram observadas diferencas estatisticamente sig
nificativas entre esses tratamentos, excetuando-se os trata
mentos CA, CA+N e FL que nao diferiram entre si. Os trata
mentos com gesso resultaram em valores médios superiores
dqueles com cloreto de cllcio na amostra de menor profundi
dade e inferiores na de maior profundidade, sendo que as di
ferengas mais pronunciadas entre os corretivos foram obser
vadas na amostra de 0-25cm. Os tratamentos com matéria orga
nica apresentaram valores de potassio trocavel sempre supe

riores aos dos corretivos.

Os dados contidos na Tabela 12 indicaram que os tra
tamentos produziram redugoes significativas nos valores de
sédio trocavel em relagao a testemunha em ambas as amos
tras. Nos tratamentos com corretivos, foram observadas dife
rencas entre dosagens, sendo o tratamento G-200 estatistica
mente superior ao G-100 e G-50; CL-200 ao CL-100 e CL-50 e
CL-150 ao CL-50 na amostra de 0-25cm. Na amostra de 25-50cm,
apenas oOs tratamentos G-50 e G-1Q0 nao diferiram entre si.
Os tratamentos com gesso na amostra de 0-25cm e os tratamen

tos com cloreto de calcio na amostra de 25-50cm resultaram



TABELA 11 - Valores médios de potassio trocavel nas profun-
didades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
meq/100g
T 0,47 bed 0,40 ¢
G-50 0,44 cd 0,21 £
G-100 0,40 cd - 0,34 de
- G-150 0,41 cd 0,31 e
G-200 0,44 cd 0,32 e
CL-50 0,43 cd 0,32 e
CL-100 0,39 d 0,32 e
CL-150 6,39 4 0,31 e
CL-200 0,40 cd 0,31 e
PC 0,54 b 0,47 b
PC+N 0,64 a 0,56 a
CA 0,45 cd 0,38 cd
CA+N 0,45 bed 0,39 cd
FL 0,49 bc 0,38 cd
DMS (5%) 0,096 0,060

(*)

Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.
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em valores médios inferiores de sédio trocivel. Para os cor
retivos, o valor de sddio trocavel decresceu com o aumento
nas quantidades aplicadas, com excegéo do tratamento G-100
que apresentou valores superiores ao G-50 nas duas amostras
estudadas. As diferencas mais pronunciadas entre corretivos
foi observada na amostra de maior profundidade. Para a mes
ma quantidade de corretivo aplicada, os tratamentos com ges
so e cloreto de calcio diferiram significativamente apenas
nas dosagens de 100, 150 e 200% na amostra de 25-50cm. Com
o emprego de materiais orgdnicos, foram observadas diferen
cas significativas entre os valores de sédio trocavel do
tratamento FL em relagao ao PC, PC+N e CA; do tratamento
CA+N em relacao ao PC e CA e do tratamento PC+N em relacao
ao CA.

A relagao entre o teor de sbdio trocavel e capacida
de de troca catidnica do solo expressa a sua porcentagem de
sédio trocavel (PST) cujos valores médios calculados para
as duas amostras sao apresentados na Tabela 13. A analise
de variancia indicou que, nas duas amostras, os tratamentos
produziram redugoes significativas nos valores de PST em re
lagao a testemunha. Nos tratamentos com corretivos, o G-200
diferiu de G-50 e G-100 e GL-100 de CL-50 na amostra de
0-25cm, enquanto que na amostra de 25-50cm, os tratamentos
G-200 e G-150 diferiram de G-100 e G-50, CL-200 de CL-100 e
CL-50 e CL-100 de CL-50, O gesso produziu valores médios de
PST inferiores aoé do cloreto de cdlcio e estes aos da maté
ria organica. Para os corretivos a PST decresceu com o au

mento nas quantidades aplicadas, excetuando-se o CL~=154

que produziu valores superiores ao CL-100 na amostra de
0-25cm. Para a mesma quantidade de corretivo aplicada os

tratamentos com gesso e cloreto de calcio diferiram signifi
cativamente na dosagem 50% na amostra de 0-25cm e 150 e
200% nas duas amostras. Nao foram observadas diferencas sig
" nificativas entre os valores de PST dos tratamentos, comnm
os materiais organicos testados, excegéo feita aos tra
tamentos com adicao de nitrogénio que diferiram do tratamen

to CA.
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TABELA 12 - Valores médios de sddio trocavel nas profundida

des de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50 cm
meq/100g

T 5,53 a 8,58 a
G-50 2,62 bec 1,91 e
G-100 2,65 bc 1,93 e
G-150 2,45 cde 1,13 1%
G-200 2,19 ef .97. 3
CL-50 2,80 b 1,90 e
CL-100 2,59 bcd 1,61 £
CL-150 2,29 def 1,45 g
CL-200 2,11 £ 1,31 h
PC 2,84 b 2,69 B
PC+N 2,68 bc 2,35 4
CA 2,66 bc 2,71 b
CA+N 2,62 bc 2,45 cd
FL 2,77 b Z2;56 ©
DMS (5%) 0,32 0,12

(*)

Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamenze ao nivel fiducial de 5%.



TABELA 13 - Valores médios de porcentagem de sddio trocavel

(PST) nas profundi

dades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
%
T 18,0 a" 29,0 a"
G-50 9,5 cdef 8,0 d
G-100 8,5 efg . 6,5 def
- G-150 8,0 fg 3,0 g
G-200 6,5 g 3,0 g
CL-50 12,0 b 8,0 d
CL-100 9,0 def 7,0 de
CL-150 10,5 bcde 6,0 ef
CL-200 9,0 def 5,80 £
PC 11,5 bc 11,5 bc
PC+N 12,0 b 10,0 c
ca 11,0 bcd 12,5 b
CA+N 11,0 bcd 0,5 ¢
FL 11,0 bcd 11,5 bc
DMS (5%) 2,28 1,68

(*) Valores seguidos da mesma
vamente ao nivel fiducial

letra nao diferem significati
de 5%.
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4.5.4 - Matéria organica

Os teores médios de matéria orgéniéa das amostras
submetidas aos tratamentos com corretivos e matéria organi
ca sao mostrados na Tabela 14. Nas duas amostras estudadas,
a andlise de varidncia mostrou que os tratamentos com o em
prego de materiais organicos produziram elevacgao significa
tiva nos valores desse parametro em relacgao a testemunha,
com excegao do tratamento FL na amostra de 25-50cm. Nos tra
tamentos com corretivos nao foram observadas diferencas sig
nificativas. Com o emprego de materiais vegetais, o trata
mento FL diferiu dos demais tratamentos nas duas amostras
estudadas e na amostra de 25-50cm o tratamento CA+N diferiu
de PC, PC+N e CA. Os tratamentos com gesso resultaram em va
lores médios inferiores aqueles obtidos com cloreto de cal
cio na amostra de menor profundidade e superiores na amos
tra de maior profundidade, com diferencas mais pronunciadas
na amostra de 25-50cm. Os tratamentos com matéria organica
apresentaram valores superiores aos dos tratamentos com cor

retivos.
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TABELA 14 - Valores médios de porcentagem de matéria organi
ca nas profundidades de 0-25 e 25-50cm.

Profundidade
Tratamentos
0-25cm 25-50cm
_%

T 2,56 ¢ 2,10 "
G-50 2,55 ¢ 2,09 d
G-100 2,56 ¢ _ 2,10 4
G-150 2,59 © 2,10 4
G-200 2,60 bc 2,11 4
CL-50 2,52 ¢ 2,10 4
CL-100 2,50 ¢ 2,13 d
CL~-150 2,81 ¢ 2,08 d
CL-200 2,57 © 2,11 4
PC 2,87 a 2,37 bc
PC+N 2,94 a 2,34 bc
ca 2,91 a 2,45 b
CA+N 2,86 a 2,67 a
FL 2,71 b 2,20 cd
DMS (5%) 0,12 0,20

(*)

Valores seguidos da mesma letra nao diferem significati
vamente ao nivel fiducial de 5%.



5 - DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicaram que os tratamentos
com corretivos quimicos superaram aqueles com matéria orga-
nica na melhoria da condutividade hidraulica, estabilidade
de agregados e velocidade de infiltracao. Resultados seme
lhantes foram observados por PADHI et alii (1965). Os corre
tivos aplicados a solos afetados por s6dio ao se solubiliza
rem deslocam o sddio do complexo de troca e baixam a PST o
que, por sua vez, aumenta a estabilidade dos agregados e a
penetracao de agua no solo (RICHARDS, 1974; YAHIA et alii,
1965) . Efeitos mais pronunciados dos corretivos foram obser
vados pela aplicagao de doses mais elevadas, o que esta de
acordo com resultados de PADHI et alii (1965) e ALPEROVITCH
& SHAINBERG (1973) e estao relacionados a adicao de maiores
quantidades de cdlcio disponivel para o deslocamento do so-
dio. O incremento na penetracao de agua resultante de trata
mentos com corretivos foi maior para a amostra com maior
PST, o que também foi observado por RICHARDS (1974) e YAHIA
et alii (1975). As diferengas entre valores obtidos com os
dois corretivos nao foram significativas devido, provavel-
mente, ao aumento da eficiéncia do gesso causado pela mistu
ra uniforme do corretivo ao solo (MAGDOFF & BRESLER, 1973;
YAHIA et alii, 1975; PRATHER et alii, 1978). Os resultados
pouco expressivos obtidos com os tratamentos com matéria or
ganica foram, provavelmente, devidos ao curto periodo de
dﬁragéo do experimento e a inibicao da agao dos microorga-
nismos que produzem a sua decomposicao decorrente das condi
¢Oes severas de salinidade das amostras estudadas (OVERSTREET
et alii, 1951; ALEXANDER, 1961). Os aumentos nos valores da
condutividade hidraulica e velocidade de infiltracao provo
cados pelos dois corretivos, apesar de significativos nas

doses mais elevadas, foram pouco expressivos na melhoria
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das condig¢oes de transmissao de agua quando considerados os
valores absolutos. A baixa concentragéo salina (CE=0,5mmhos /
cm) da agua utilizada no experimento provavelmente influiu
nos valores observados, uma vez que solos mesmo com niveis
reduzidos de s6dio trocavel podem apresentar alta suscepti-
bilidade a mudangas na condutividade hidraulica com aplica
¢oes de agua de boa qualidade (SHAINBERG et alii, 1981). O
argilo-mineral predominante no solo estudado deve ser tam
bém considerado na constatacao dos resultados. De acordo
com FELHENDER et alii (1974) a variacgao na condutividade hi
draulica do solo devida ao s6dio trocavel depende da suscep
tibilidade de seus argilo-minerais & dispersao. RHOADES &
INGVALSON (1969) verificaram que essas variagoes em solos
onde predomina a vermiculita sao provocadas mais pelo
processo de dispersac que pela expansao dos coldides. Os
valores de estabilidade de agregadcs obtidos indicaram aque
nao houve melhoria sensivel na floculacao do solo por efei-
to dos corretivos e da matéria organica, resultados prova
velmente devidos ao curto periodo de duracaa do experimento,
d incompleta decomposicao da matéria orgadnica e a insufi-
ciente lixiviacao de sais solGveis decorrente da baixa per

meabilidade do solo & agua.

As quantidades de so6dio removidas indicadas pela re
ducao nos valores de sodio trocavel, guardaram estreita re-
lagao com a condutividade hidraulica nas amostras estudadas
0 que esta de acordo com McNEAL et alii (1966). As diferen
cas entre tratamentos foram devidas a taxa na qual a agua
de lixiviacao passou através do solo, o'que, por sua vez, e€s
ta diretamente relacionada 3 quantidade de cdlcio adiciona-
da (PRATHER et alii, 1978; ABROL & BHUMBLA, 1973; PADHI et
alii, 1965; ALPEROVITCH & SHAINBERG, 1973; McNEAL et alii,
1966; OVERSTREET et alii, 1951). Os corretivos promoveram
mais intensa remocao do sédio trocavel e consequente redu-
¢ao na PST que os tratamentos com matéria organica (PADHI
et alii, 1965). Os tratamentos com gesso foram mais eficien

tes na remogao do sodio que os tratamentos com cloreto de
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cdlcio. A remocdao do sédio das amostras tratadas com maté-
ria organica foi realizada por fluxo de massa, consequéncia
da passagem de agua no solo (OVERSTREET et alii, 1951 ;
OVERSTREET et alii, 1955; GOERTZEN & BOWER, 1958; McNEAL et
alii, 1966). As amostras tratadas com maiores quantidades
de corretivos apresentaram menores valores de magnésio e
potassio trocaveis e de condutividade elétrica, em conse-
quéncia da maior condutividade hidrdulica e da passagem de
maior volume de agua através do solo, permitindo uma mais
intensa lavagem dos sais. Com relagao ao calcio, entretanto,
essas amostras apresentaram valores tanto maiores = quanto
maior a dosagem de corretivo aplicada, em razao da maior so
lubilizacao de compostos desse elemento por acao da agua de
lavagem ou da solucao extratora utilizada na determinacao.
Alguns dos tratamentos com matéria organica apresentaram va
lores de cations trocaveis e condutividade elétrica mais
elevados que a testemunha, podendo isto ser atribuido ao fa
to de que a adicao de matéria orgdnica aumentou a  capaci-
dade de troca de cations do solo e, pela sua mineralizacao,
o teor de sais do solo, para o que pode também ter contri
buido a agua usada na lavagem que, apesar de sua boa quali-
dade, elevou a concentracao salina do solo. A variabilidade
inerente ao solo pode também ter contribuido para a diferen
¢a entre os valores observados. Os tratamentos produziram
mudangas pouco expressivas nos valores de pH. A reducao nos
valores de pH observada nos tratamentos com adigcao de nitro
génio foi provavelmente devida a uma maior decomposicao dos
materiais organicos utilizados (MATIAS FILHO, 1980) ou ao
poder acidificante do fertilizante nitrogenado utilizado

(MALAVOLTA, 1979).

O uso de solugoes de alta concentracao eletrolitica
aumentou consideravelmente a condutividade hidraulica das
amostras de solo estudadas (RAHMAN et alii, 1974). Entretan
to, a estrutura estavel que teria sido desenvolvida no ini-
cio do experimento pela aplicacao de solucao salina de alta

concentracao sofreu deterioragao resultante da aplicagao de
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solugOes mais diluidas (RAHMAN et alii, 1974). As maiores
redugoes na condutividade hidrdulica foram associadas com
os mais baixos niveis de concentracao eletrolitica, obser
vando-se um valor nulo de condutividade hidraulica com a
aplicagao de agua destilada. Quanto mais diluida a solucgao
aplicada, mais intensos foram os efeitos do sddio trocavel
(SHAINBERG et alii, 1969). Embora tenha ocorrido expansao de
argila em todas as colunas ap0s a introducao de agua desti-
lada, nao parece que esta tenha tido-um papel dominante no
decréscimo da permeabilidade. A expansao & maior em solos
com alta PST (SHAINBERG et alii, 1971; PUPISKY & SHAINBERG,
1979) . A solugao salina mais concentrada, usada no inicio
do experimento foi reintroduzida nas colunas para avaliar a
reversibilidade na reducgao da condutividade hidraulica. Se
a expansao isoladamente fosse responsdvel pelo decréscimo
na condutividade hidraulica do solo apds lixiviacao com
agua de boa qualidade, o decréscimo poderia ser esperado co
mo sendo reversivel (McNEAL & COLEMAN, 1966) e a aplicacao
de solucao salina concentrada reduziria a expansao, aumen-
tando a condutividade hidraulica, o que nao foi observado
no decorrer do experimento. A natureza irreversivel das mu
dangas na condutividade hidraulica sugere que a dispersao
foi o mecanismo dominante na reducao da condutividade hi~
draulica (SHAINBERG et gli;, 1981). A predominancia de poros
pequenos e a tortuosidade no solo estudado podem ter contri
buido também para sua maior susceptibilidade & obstrucao
dos poros por deposicgao de particulas e por expansao da
argila, resultando na diminuigao da taxa de transmissao de
agua (McNEAL & COLEMAN, 1966). Os valores de condutividade
hidraulica obtidos pela aplicacao de solugoes eletroliticas,
apesar de significativos nas solugoes mais concentradas fo-
ram, como aconteceu com a aplicac¢ao de corretivos, pouco
expressivos na melhoria das condicoes de transmissao de agua

quando considerados os valores absolutos.



6 - CONCLUSOES

Nas condicoes em que foi realizado o estudo, a in-
terpretagao e discussao dos resultados obtidos permitiu as

seguintes conclusoOes:

As caracteristicas de transmissao de agua e estabi-
lidade de agregados do solo estudado foram melhoradas acen
tuadamente pelos tratamentos com corretivos quimicos, sendo
os melhores resultados produzidos pela aplicacgao de maiores
dosagens de corretivos. O gesso produziu efeitos mais pro
nunciados do que o cloreto de calcio. A matéria organica
nao foi efetiva e nao foi observada diferenca acentuada en-
tre os diversos materiais organicos testados e ‘a adicao de
nitrogénio aos tratamentos com palha teve pouco ou nenhum
efeito na acao desses materiais sobre os parametros estuda-

dos.

A aplicacao de solugoes eletroliticas concentradas
incrementou acentuadamente a capacidade de transmissao de
agua no solo, sendo obtidas sensiveis elevagoes na sua con-

dutividade hidraulica.

Os teores de sb6dio e de sais soliveis das duas amos
tras utilizadas no experimento foram sensivelmente modifica
dos por agéo dos dois corretivos, sendo também os melhores
resultados obtidos pela aplicacao de maiores dosagens, com
0 gesso, produzindo igualmente efeitos mais pronunciados
que o cloreto de calcio. Os diversos materiais orgdnicos tes

tados tiveram pequeno efeito sobre essas caracteristicas.

A melhoria da condigcao fisica do solo, apesar de

significativa com a aplicagao das doses mais elevadas de cor
56
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retivos, foi pouco expressiva quando considerados os valo-
res absolutos resultantes. Os resultados levam também a con
clusao de que os estudos pertinentes a recuperacao de solos
salino-sédicos no Nordeste brasileiro devem ser intensifica
dos para o desenvolvimento de métodos de prevencao, contro-
le e recuperacao adequados as suas condigoes de solo e cli
ma e aos recursos materiais disponiveis e da fixacgao de 1li-.
mites de caracteristicas da dindmica da agua e parametros
quimicos que permitam avaliar a viabilidade econdmica da

recuperacao desses solos.

A magnitude relativa desses resultados pode ser usa
da como um indicador dos efeitos dos diversos tratamentos

comparados na experimentacao em condigOes naturais.
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TABELA A, - Analise de variancia dgs valores de condutivida
de hidrdulica K (cm.h-1) nas profundidades de

0-25 e 25-50cm.

67

. oM |
Causas da variacao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 1,27%* 1,;31*%
Residuo 14 0,11 0,12
Coeficiente de variacao (%) 72,0 85,0

(**) significativo ao nivel de 1%.

TABELA A2 - Analise de variancia dos valores percentuais de
estabilidade de agregados nas profundidades de

0-25 e 25-50cm.

oM |
Causas da variacgao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 42 ,19%*% 106,29*%*
Residuo 14 3,18 9,96
Coeficiente de variagao (%) 13,0 11,0

(**) significativo ao nivel de 1%.
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TABELA A3 - Analise de variancia dos valores de velocidade
de infiltracao (cm.h™t) nas profundidades de
0-25 e 25-50cm.

oM
Causas da variagao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentocs 13 1,05*%* 1.,76*%
Residuo 14 0,03 0,09
Coeficiente de variacao (%) 10,0 15,0
(**) significativo ao nivel de 1%.
TABELA A, - Analise de variancia dos valores de pH nas pro
fundidades de 0-25 e 25-50cm.
oM
Causas da variacao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 0,04** 0,06**
Residuo 14 0,007 0,006
Coeficiente de variacao (%) 1,18 1,15

(**) significativo ao nivel de 1%.




69

TABELA A - Anilise de variadncia dos valores de condutivida
de elétrica (mmhos/cm) nas profundidades de
0-25 e 25-50cm.

QM
Causas da variacgao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 20 ,78%*%* 17,37*%*
Residuo 14 0,03 0,03
Coeficiente de variacao (%) 1,30 ‘ 2,74

(**) significativo ao nivel de 1%.

TABELA A, - An3alise de variancia dos valores de cdlcio tro
cavel (meq/100g) nas profundidades de 0-25 e
25-50cm.

oM
Causas da variacao GL '
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 47 ,89*%* 79,69%**
Residuo 14 0,006 0,0007
Coeficiente de variagao (%) 0,50 0,20

(¥**) significativo ao nivel de 1%.
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TABELA A, - Analise de variancia dos valores de magnésio
trocavel (meq/100g) nas profundidades de 0-25 e
25-50cm.

oM
Causas da variagao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 5,41%% 4,43*%*
Residuo 14 0,025 0,0006
Coeficiente de variacdo (%) 2,00 0,34

(**) significativo ao nivel de 1%.

TABELA Ag - Anilise de variancia dos valores de potassio tro
cavel (meg/100g) nas profundidades de 0-25 =
25-50cm.

oM
Causas da variacgao GL :
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 0,009%*%* 0,014**
Residuo 14 0,0006 0,0002
Coeficiente de variacao (%) 5,0 4,0

(**) significativo ao nivel de 1%.



11

- Analise de varidncia dos valores de sddio troca

TABELA A9
vel (meq/100g) nas profundidades de 0-25 e
25-50cm.
oM
Causas da variacgao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 1,36*%* 7,00%*
Residuo 14 0,006 0,001
Coeficiente de variagéo (%) 2,80 1;32

(**) significativo ao nivel de 1%.

TABELA AlO - Andlise de variancia dos valores de porcenta-
gen de sodio trocavel nas profundidades de
0-25 e 25-50cm.

oM
Causas da variacao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 14,50%%* 82,32%*
Residuo 14 0,32 0,18
Coeficiente de variacao (%) 2,02 1,51

(**) significativo ao nivel de 1%.
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TABELA A,; - Analise de variancia dos valores de porcenta-
gem de matéria orgadnica nas profundidades de
0-25 e 25-50cm.

oM
Causas da variagao GL
0-25cm 25-50cm
Tratamentos 13 0,05%%* 0,069*%%*
Residuo 14 0,001 0,003
Coeficiente de variagao (%) 1,19 2,49

(**) significativo ao nivel de 1%.





