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RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi wverificar, em colunas
de tres solos aluviais de diferentes texturas, © efeito da a
plicagao de gesso e solugoes de diferentes concentragoes ele
troliticas na condutibilidade hidraulica do solo saturado, 2
eficiencia do gesso na substituigao do s6dio trocavel, a efe
tividade do tratamento em profundidade e as caracteristicas
de lixiviacao dos sais atraves das colunas de solos. 0 expe
rimento foi conduzido em condicoes de laboratdrio.

Foram preparadas colunas de solo de 20 e 10cm de altu
ra, com 10cm de diametro interno. Nas colunas de 20cm, conten
do os tres solos, foi aplicado gesso na camada superficial de
5cm em quantidade suficiente para substitulr 100% do sodio
trocavel. Nas colunas de 10cm usou-se solugao eletrolitica de
diferentes valores de concentragao e de RAS (relacao de adsor
cao de sodio). Nestas colunas foi mantida uma carga hidrauli-
ca constante de Scm com a finalidade de se determinar a condu
tibilidade hidraulica do solo saturado. No volume percolado fo
ram determinados os ions 50427, ca2* + Mg2*t e Na*. no final
do experimento as colunas foram seccionadas em segmentos de
S5cm e realizadas determinagoes das modificacoes quimicas ocor
ridas. Na avaliacao dos efeitos dos tratamentos, utilizou- se
um modelo fatorial cruzado, com tres fatores e duas repeti-
coes e teste de Tukey com aivel de significancia de 1Z.

Nos tres solos a aplicagzo de gesso proporcionou au
mentos na condutibilidade hidraulica e redugoes significati -
vas do sodio trocavel, tendo sido alta a eficiencia do corre-
tivo em profundidade e maior no solo de menor conteudo de ar
gila e de condutibilidade hidraulica mais elevada. Ocorreu,de
forma bastante efetiva, a lixiviacao dos sais nas colunas,
com eliminagao completa do sulfato. A aplicaggo de solugao de
maior concentragao eletrolitica proporcionou aumentos mnos va

lores de condutibilidade hidraulica dos solos estudados.
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ABSTRACT

A laboratory experiment was conducted to observe the
effect of gypsum and solutions of different electrolitical
concentrations on the saturated soil hydraulie condutivity
gypsum efficience in exchanging sodium, the in depht effec-
tivity of the amendment and salt leaching characteristics
through soil columns.

Soil columns of 20cm and 10cm of intermal diameter
were used for the three soils studied. To the superficial 1la
yer of the 20cm high columns, gypsum was applied in a suffici
ent quantity to replace the soil exchangeble sodium. Electro-
1itical solutions with different concentration and SAR (sodi-
um adsorption ratio) was used in the 10cm high columns, which
were mantained with a 5cm head to determine soil hydraulic
condutivity. The concentration of 8042_, ca2* + Mg2* and Na®t
ions were also determined on the leachte. The chemical alte-
rations that occurred were also observed at the end of the
experiment, when the columns were sectioned into 5cm segments.
A crossed factorial model (with 3 factors and 2 replications)
and the Tukey's test at 1Z of significance were used to avalu
ate the effect of treatments.

Cypsum application on three soils increased hydraulic
conductivity and reduced exchangeble sodium values, showing a
high corretive efficiency with depht. In soil with less clay
content and high hydraulic condutivity depht corretive effec
tiveness was higher. P

Effective salt leaching from columns occurred and
sulphate was completely eliminated. Application of the highest
electrolitical concentrated solution increased hydraulic condu

tivity values of the studied soils.



INTRODUGAO

- P - . - . - -

A acumulacgao de sais soluvels e sodio trocavel e fre-
glente em regioes aridas e semi-aridas. A regiao nordeste do
3 - o~ - - - -
Brasil, decorrente das condigoes climaticas relevo e enese

L] ]

- - - .
dos solos, apresenta condigoes proplcias ao0s processos de a

s
-
1-

linizacgao e sodificacao que podem prejudicar a producgao agr
cola nas areas afetadas.

No Estado do Ceara aproximadamente 27 da area e cons-
tituida de solos aluviais, os quais, em parte, apresentam pro
blemas de salinidade ou sodicidade. Esses solos ocorrem nas
margens dos principails cursos d'agua e sao importantes pelo
seu potencial agricola. De acordo com JACOMINE et alii (1973)
esses solos sao derivados de sedimentos arenosos, argilosos e
siltosos do Holoceno e apresentam grande variacao na disposi
cao de suas camadas e, conseqllentemente, em suas caracteristi
cas fisicas e quimicas. Em virtude de sua posigao no relevo,
dos processos pedogeneticos envolvidos e das caracteristicas
climaticas da regiao, grande parte desses solos apresentam
problemas de salinidade e sodicidade ou apresentam varios ris
cos de salinizacao ou sodificagao, problemas que merecem maio
res atencoes quando sistemas de irrigacao sao implantados.

A recuperagao de solos com excesso de sodio & uma pra
tica dificil e onerosa que exige conhecimentos das caracteris
ticas do solo, do corretivo e da ‘agua a serem usados, a fim
de propiciar a eliminagao dos sais que vao se formar como re
sultado das reacoes do corretivo mno solo. Estes aspectos de
vem ser considerados conjuntamente se maior eficiencia for
desejada no manejo de solos sodicos.

0 objetivo principal da recuperagao de solos sodicos e
salino-sbdicos e o melhoramento das caracteristicas fisicas ,
especialmente as condigoes de infiltragao e condutibilidade hi
draulica no perfil do solo. Isso pode ser conseguido tanto pe

- i - - 3 —-
la adicao de corretivos qulmlcos capazes de fornmecer Ions cal



cio, como tambE&m por aplicagao de solugoes de altas concentra
coes eletroliticas.

Comparacao de corretivos tem sido realizada por diver
sos investigadores (PRATER et alii 1978; AZEVEDO et alii 1982;
FREITAS, 1983) e avaliada atraves de melhoramento das condi
coes fisicas do solo. 0O gesso tem apresentado bons resultados
=m comparagao a outros corretivos apesar de resultados contré
rios como os observados por AZEVEDO et alii (1982). No entan
to, o gesso e mais economico devido sua facil aquisigao com
custo relativamente baixo, especialmente no Nordeste, onde
outros corretivos tais como enxofre, acido sulfurico e clore-
to de caleio sao importados.

A quantidade de sdio removida representada pela taxa
de decrescimo da PST do solo e um parametro quimico utilizado
para avaliar a eficiencia do corretivo no melhoramento de so
los com excesso de sodio. Da mesma forma, 2a condutibilidade hi
draulica & um indispensavel parametro fisico nessa avaliagao .
A eficiéncia de recuperagao depende tambem da dissolugao do
gesso no solo sendo esta relacionada com a textura do solo.

0 presente trabalho teve como objetivos verificar, em
colunas de tres solos aluviais de diferentes texturas,o efei-
to da aplicagao de gesso e solugcoes de diferentes concentra
coes eletroliticas na condutibilidade hidraulica do solo satu
rado, a eficiencia do gesso na substituigao do sodio trocavel,
a efetividade do tratamento em profundidade e as caracteristi

cas de lixiviacao dos sais atraves das colunas de solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Condutibilidade hidr3ulica do solo

A condutibilidade hidr3ulica @ um dos parametros ffsi
cos mais importantes na avaliacao da din3mica da agua no solo,
na irrigacao e drenagem, na dotagao de Zgua, no movimento dos
sais no perfil do solo e na recuperagao e aproveitamento de so
los afetados por sodio (CORDEIRO, 1977).

0 valor da condutibilidade hidraulica do solo pode ser
afetado por diversos fatores como distribuicao granulometrica,
porosidade do solo, conteldo e tipo de argila, presenca de sé
dio no complexo de troca, teor de umidade do solo,concentracao
de sais na solugao percolante e presenca de fendas e de cavida
des decorrentes da atividade biologica no solo (NUNEZ, 1978 ).
Os poros, nos quais se processa o movimento da agua, constitu-
em um sistema altamente complexo tanto pela irregularidade na
forma, tamanho e distribuigao, como pelas caracteristicas de
suas paredes que muitas vezes podem ser significativamente di
ferentes, em composigao e comportamento, do restante do siste-
ma (COELHO, 1983). Os efeitos da forma dos poros e do tipo de
estrutura sobre a condutibilidade hidraulica do solo saturado
foram estudados por COOPER (1984).

As relagoes entre condutibilidade hidraulica e diver
sas propriedades do solo tem sido objeto de muita pesquisa. RO
DAS (1970) verificou a existencia de relag3o muito definida en
tre a composigao granuloméetrica e a condutibilidade hidraulica
do solo, determinada em amostras nao alteradas, encontrando ex
pressoes para o calculo da condutibilidade hidraulica atraves
da percentagem de areia ou percentagem de silte + argila. GO
MES & MILLAR (1978) estudando problemas de representatividade
de valores de condutibilidade hidraulica de solos aluviais do
projeto de irrigagao de Sao Gongcalo (PB), obtiveram tambem e

lagao entre a condutibilidade hidraulica e a granulometria do

3



solo.

A variabilidade espacial, inerente 20 solo, comstituil
fator de importancia na utilizagao dos parametros da dinamica
da agua e dos sais, e & agravada nos solos aluviais devido 2
extratificagao e mistura de materiais que ocorrem nesses so
los (COELHO, 1981). Estudos sobre amostragem e variabilidade
em solos aluviais salinos e sodicos tem sido conduzidos. GO
MES & MILLAR (1978) verificaram em solos aluviais que ha gran
de variagao horizontal das propriedades f{sicas, principalmen
te devido a2 mistura de camadas de solo de texturas areia bar
renta e barro arenoso, com outras mais argilosas e de alta
concentracgao de c3dio. WAGENET & KNIGHTON (1984) estudaram 2
influencia da variagao da salinidade e textura do solo sobre
a variabilidade espacial da condutibilidade hidraulica dos
solos e observaram que as mudangas na condutividade eletrica
e percentagem de areia influenciaram de forma significativa a
estimativa do valor da condutibilidade hidraulica dos solos
estudados. A analise estatistica realizada por BRESLER (1984)
mostrou que & condutividade elétrica contribuiu com somente
10 a 152 na variabilidade da condutibilidade hidraulica, en
quanto que a textura (percentagem de areia) contribuiu com 2.5
a 457 dessa variabilidade.

Nos solos aluviais irrigados do Nordeste tem sido en
contrado relagoes diretas entre condutibilidade hidraulica e
conteddo de sddio trocavel. MILLAR & CORDEIRO (1978) relata =
ram valores nulos de condutibilidade hidr3ulica saturada, de
terminada em amostras deformadas, em 15 solos sodicos e 13 s2
lino-sodicos do projeto de irrigagao de S3o Gongalo (PB); a
tribuiram esses valores ao0s elevados teores de sodio trocavel
e a dispersao de argila, expressa pelo grau de floculagao e
volume de sedimentacao. Em areas de solos normais, sodicos e
salino-sodicos do projeto de irrigagao de Morada Nova (CE) CO
ELHO (1980) observou valores baixos de condutibilidade hidrau
lica determinado "in situ" pelo méetodo do poOgO, onde esses Va
lores variaram de 0,0 a O,&m.dia-l nas camadas de textura mé

dia. AZEVEDO et alii (1982) observaram valores nulos de condu



tibilidade hidr3ulica em colunas de solo que permaneceram com
uma l3mina constante de Agua de boa qualidade, durante um perl
odo de 40 dias, sendo esse fato atribulido ao alto teor de sé
dio trocavel do solo.

Do exposto acima podemos concluir que sao varios os fa
tores que influenciam a condutibilidade hidraulica dos solos,
merecendo destaque a composigao granulométrica, a porosidade
do solo, o conteudo e o tipo de argila, a presenga de sodio no
complexo de troca e a concentracgao eletrolitica da agua aplica

da.
2.2. Concentragao salina da agua

A composicao da agua afeta de maneira marcante o fluxo
de agua atraves do solo. De acordo com KLUTE (1965) os efeitos
da concentragao e composigao da agua usada, sao causados por
fenomenos de troca de ions na fragao coloidal do solo, com uma
resultante variacgao na expansao e floculagao dos coloides do
solo. NAVARRO (1979) relata a existencia de uma relacao direta
entre concentragao de agua e permeabilidade do solo. QUIRK &
SCHOFIELD (1955) estabeleceram niveis de concentracao eletroll
tica necessarios para manter uma permeabilidade satisfatoria em
solo saturado, tendo fixado uma concentragao critica de 250meq/1
de cloreto de sodio, na qual o decrescimo na condutibilidadehi
draulica do solo saturado foi de 15%. Concentracoes abaixo des
se limite, causaram redugoes drasticas na condutibilidade hi
draulica do solo. PARK & O'CONNOR (1980) observaram que peque-
nas adigoes de agua de alta qualidade, quando aplicada ao solo
previamente equilibrado com agua contendo sais de sodio causou
um decrescimo na permeabilidade do solo. SHAINBERG et -~ dlii
(1981) concluiram que a dissolugao e hidrolise dos minerais do
solo aumentou a concentragao de eletrolitos na solugao do solo,
sendo que nessa condicao, a aplicagao de solucoes de baixa con
centracao eletrolitica nao causou redugao na  condutibilidade
hidraulica do solo. KINJO & MARCOS (1982) observaram que eleva

coes no valor da RAS de Solugoes salinas causou aumento de so



dio trocavel nos solos. ZARTMAN & CICHURO (1984)constataram que
apos 4 anos de irrigagao ocorreu um aumento no nivel de sodio
no perfil do solo. A acumulagao de sodio afetou diretamente o0s
valores da condutibilidade hidrZulica do solo ao longo do per
£il. YADAV & GIRDHAR (1981) estudando o efeito de diferentes
relagaes Mg++/Ca++ e valores de RAS na agua de 1ixiviag50 com
concentragao eletrolitica de 80meq/1 sobre as propriedades de
dois solos, aluviais de textura franco arenosa, calcario e nao
calcario, concluiram que o grau de dispersao aumentou e a comn
dutibilidade hidraulica diminuiu com o aumento da relagao Mgt+/
cat™ na agua de lixiviagao com RAS constante, em ambos os so
los, sendo o efeito mais pronunciado a valores altos de RAS.

0 tipo de argila e a presenga de oxidos de ferro e alu
minio apresentam efeitos sobre as propriedades fisicas, parti-
cularmente aquelas relacionadas com erodibilidade, infiltragao
de agua e movimento da agua no solo. KEMPER citado por EL-
SWAIFY (1969) observou que a deterioracao da estrutura nos SO
los aumenta com o aumento nas quantidades de sodio trocavel,
particularmente quando e mais baixa a concentragao de eletroli
tos na solugao do solo. EL-SWAIFY (1969) estudando o efeito do
sodio trocavel e concentracao de sais sobre a estabilidade de
agregados contendo altas quantidades de oxido de ferro e sendo
compostos primariamente de caulinita e minerais amorfos, obser
vou que nao houve mudangas na estrutura dos solos guando trata
dos com agua do mar e com cloretuv de sodio, calcio e magnesio
numa concentragao que variou de 0 a 0,6N.

Diversos autores tem estudado o efeito da dispersao de
argilas na permeabilidade dos solos, a qual e dependente da
quantidade e tipo de argila presente no solo. FIREMAN & BODMAN
(1939) e McNEAL & COLEMAN (1966) observaram que um solo conten
do, predominantemente, argila do tipo 1l:1 apresentou maior per
meabilidade que um solo contendo, predominantemente, argila do
tipo 2:1, sendo esse fato atribuldo 3 dispersdo e expansao dos
minerais de argila. A obstrugao de poros como resultado da dis

persao e movimento de argila (SHAINBERG et alii 1971; PUPISKY
& SHAINBERG 1979; FRENKEL et alii 1978) foi a principal causa



responsavel pela redugao na permeabilidade de solos de baixa

[ L] - . . . —

percentagem de sodio trocavel quando lixiviados com solugao
- - - -
salina diluida. De acordo com os mesmos autores, a expamsao
foi considerada o principal mecanismo responsavel pela redu

cio da condutibilidade hidraulica em solos com alto valor de
PST. SHAINBERG et alii (1981) verificaram que solos sodicos
contendo calcidrio e poucos minerais primarios tais como plagi
oclasio, feldspato e hornblenda, que facilmente liberam ele
trolitos sollUveis, nao foram dispersados quando lavados com
agua destilada com moderadas percentagens de sodio trocavel,
porque foram mantidas suficientemente altas concentragoes de
sais na solugao do solo para previnir a dispersao da argila .
GUPTA et alii (1984) estudaram o efeito da sodicidade e pH so
bre o comportamento dispersivo dos solos. O estudo revelou
que crescentes aumentos na alcalinidade da solugao percolante
ou na RAS, causaram um aumento na dispersao de argilas. Alta
concentracao eletrolitica mostiou-se muito eficiente em  evi
tar a dispersao.

De posse das informagoes expostas acima podemos con
cluir que um dos maiores problemas no manejo e recuperacgao dos
solos sodicos e salino-sodicos e sua baixa condutibilidade hi
draulica. Isto se deve ao alto conteudo de sodio trocavel pre
sente que causa dispersao das argilas. E condigao basica para

o sucesso da recuperacao dos solos com problemas de sodio,

Ipy |

lem da utilizacao dos corretivos quimicos; fazendo passar
gua atraves do perfil para lixiviar o sodio. Uma alta concen
tracao eletrolitica na agua percolante, pode reduzir os efei

tos desse cation.
2.3. Correcao de solos sodicos e salino-sodicos

Existem diversos metodos por meio dos quais se procu-
ra promover a recuperacao dos solos com problemas de sais e
sbdio. Porem, dentre os metodos existentes, o que utiliza cor
retivos quimicos @ largamente utilizado, consistindo em incor

orar ao solo substancias quimicas com a finalidade de solubi
P q 1



lizar o calcio existente ou adicion3a-lo diretamente em forma
soliivel, para proporcionar a substituigao do s&dio pelo calci
o no complexo de troca, com a finalidade de obter a flocula-
¢ao dos coloides do solo, proporcionando aumento na penetra-
cao da agua e do ar no solo (MATIAS FILHO, 1980; FREITAS,
1983).

Varias substancias sao utilizadas como corretivos de
pendendo das caracteristicas do solo, da velocidade desejada
de recuperacgao e das limitagoes economicas ou custo no merca
do por equivalente quimico. O gesso, pela facil aquisicgao e
custo relativamente baixo, e o corretivo quimico mais us ado
na recuperagao de solos com problemas de sodio.

A aplicaggo de gesso no solo e comumente recomendada
para a recuperagao de solos sodicos e para redugao dos efel
tos causados pelo alto teor de sodio da agua de irrigagao. O
tratamento do solo com gesso e seguido por uma lavagem com a
gua para dissolver o gesso aplicado e para percolar os sais
soluveis para uma profundidade abaixo do sistema radicular(HI
RA et alii, 1981). Devido sua baixa solubilidade, grandes
quantidades de agua devem ser aplicadas ao solo para a comple
ta dissolugdo. Além disso, a condutibilidade hidraulica dos
solos sodicos & muito baixa e isso pode tambem implicar em au
mentos do tempo mnecessario para a recuperacao (FREITAS 1983).
DUTT et alii (1972) citam que foram necessarios 52 a 75,2 cm
de agua de irrigagao para dissolver 16,6 a 24,0 tonélédas de
gesso por hectare, misturado na camada superficial do solo.

Varios trabalhos tem sido conduzidos com o objetivo
de estudar a eficiencia de corretivos na recuperagao de solos
sodicos. PRATER et alii (1978) concluiram que a combinacao de
cloreto de calcio ou acido sulfurico com gesso (em proporgao
de 1/4 e 3/4 respectivamente) causou uma redugcao no tempo e
requerimento de agua durante a recuperacao do solo, comparado
com gesso separadamente. DUTT (1964) observou que pequenas
quantidades de gesso (0,5; 1,0 e 2,0% em peso), quando aplica
dos ao solo contendo 19,0meq/100g de calcio trocavel lixivia-

do com solugoes contendo 50meq/l de NaCl e 50meq/l1 de MgCl2 ,



nao afetaram a curva do Na*(meq/l de Na* no lixiviado verso ml
do lixiviado). Contudo, a curva do Mg** dependeu da quantidade
de gesso presente mno solo. Quando ainda existia gesso no solo,
a concentracao de Mg** no lixiviado aumentou e nivelou-se numa
concentragao um pouco abaixo daquela que estava entrando no so
l1o. Quando o gesso foi totalmente lixiviado a concentragao do
Mg++ aumentou para um valor aproximadamente igual ao da solu
c3o que estava entrando no sistema. SHAINBERG et alii (1982)
estudando a resposta da aplicagao de gesso e cloreto de calcio
em 3 solos sodicos, com textura variando de argila a areia, ob
servaram aumentos na condutibilidade hidraulica quando quanti-
dades crescentes de corretivos foram aplicados aos solos, sen
do esses aumentos atribuidos ao aumento da concentragao eletro
1itica. Porem, para uma mesma quantidade de corretivo, aplica-
do aos solos de diferentes texturas, aqueles com maior porcen-
tagem de argila apresentaram menores valores de condutibilida
de hidraulica.

AZEVEDO et alii (1982) estudando os efeitos de correti
vos quimicos e aguas salinas na infiltragao e condutibilidade
hidraulica de um solo salino sodico, observaram que devido a
alta PST (percentagem de sodio trocavel do solo) no caso da
testemunha, a infiltragao de agua no solo foi praticamente nu
la. Um efeito positivo foi verificado na infiltragcao e conduti
bilidade hidraulica do solo com os diversos tratamentos. O Eci
do sulfiirico proporcionou aumentos na condutibilidade hidrauli
ca do solo quase sete vezes maior que 0s tratamentos com ges
so, gesso + Acido sulfirico e carbonato + acido sulfurico, os
quais nao apresentaram diferengas entre si, o que significa
grande economia de tempo e volume de agua necessarias para o
processo de recuperagao desse solo, quando utilizado o acido
sulfurico como corretivo.

ABROL & BHUMBLA (1973) estudaram o efeito de aplicagao
de 1Amina d'agua de forma continua e intermitente, com ou sem
aplicagao de gesso, sobre a lixiviacao de sais em um solo sali
no-sodico. Os resultados dos testes apos 42 dias mostraram que

0 gesso proporcionou aumento na lixiviagao de sais. Alem de um
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aumento, em profundidade, dos sais lixiviados nas parcelas
tratadas com gesso, os sais sofreram consideravel dispersao e
se distribuiram em grandes profundidades no solo.

A aplicagao de gesso em solos sodicos objetiva o me
lhoramento das condigoes de movimento da agua no solo atraves
dos efeitos da concentragao eletrolitica e da troca de catl
ons.

SHAINBERG et alii (1982) compararam o efeito da apli-
cacao de gesso e cloreto de calcio, em quantidades equivalen-
tes, sobre a condutibilidade hidraulica de tres solos de Isra
el. 0 efeito da troca de cations foi semelhante em ambos os
tratamentos, mas houve uma demora no efeito da concentracao e
letrolitica, no tratamento com aplicagao de gesso. Esse com
portamento foi muito importante no solo quimicamente estavel,
o qual nao libera Ions para a solucao do solo, e proporcionou
a manutengao de alta condutibilidade hidraulica. No caso dos
solos calcareos a eficiencia dos dois tratamentos foi similar.
Estes solos liberam eletrolitos para solugao do solo evitando
a dispersao de argilas e a conseqllente diminuigcao da conduti-
bilidade hidraulica.

Varios trabalhos tem sido conduzidos com o gesso, a
plicado isoladamente ou associado a materiais organicos.FADHI
et alii (1965) testaram o efeito do gesso e fecula de batata
e combinacoes desses corretivos sobre o movimento de agua e
remocao do sodio de solos solonetzicos. Observaram melhores re
sultados com a aplicagao de 8ton/ha de gesso e combinagao de
20ton/ha de gesso e 12ton/ha de fecula. ABROL & BHUMBLA (1973)
concluiram que a aplicagao de gesso ao solo salino-sodico fran
co argiloso causou uma maior eficiéncia na lixiviagao de sais.

0 gesso tem uma solubilidade em agua de 30meq/1l, vari
ando em solos salinos com a composicao da solugao. Em solos
sodicos com pH menor que 8,5 a solubilidade pode ser de 35 a
40meq/l. Em solos com pH menor que 9,0 e em presenga de carbo
nato de sodio, a solubilidade do gesso se reduz grandemente.0
contelido de agua do solo, a forma de aplicagao e a pureza do

produto tambem tem influencia na velocidade de reagao (MATIAS



11

FILHO, 1980).

Varios pesquisadores (GLAS et alii, 1979; HIRA & SINGH
1980; HIRA et alii, 1981) desenvolveram equagoes matematicas
para predizer a dissolucao de gesso em solos sodicos utilizan-
do a hipotese da igual-reducao, a qual postula que a taxa de
reducao do diametro da particula durante a dissolugao naoc e a
fetada pelo tamanho da particula.

Alguns dos fatores que influenciam a dissolugao de ges
so em solos sao: a composicao da solugao do solo, a temperatu-
ra, a granulometria do gesso aplicado e a velocidade do fluxo
da agua durante a lixiviagao (HIRA & SINGH, 1980). Um importan
‘te fator que influencia a dissolugao do gesso e a quantidade
de sodio trocavel do solo.

HIRA & SINGH (1980) conduziram estudos em laboratorio
para verificar o efeito do contelido de sodio trocavel dos so
los e o tamanho da particula de gesso sobre a agua de irriga-
cao necessaria para dissolver o gesso incorporado em solo sSdi
co. Concluiram que a dissolucao do gesso aumentou com O aumen-
to do conteldo de sodio trocavel no solo. Uma lamina de agua
de 4cm foi suficiente para dissolver totalmente lg de gesso in
corporado a uma coluna contendo 200g de solo, tendo o correti-
vo granulometria menor que 0,26 milimetros.

KEREN & O'CONNOR (1982) concluiram em seu estudo que o
aumento da velocidade de agua no solo aumenta o coeficiente de
dissolucio, mas decresce o tempo de contato. O efeito final @
tal que a velocidade de dissolugao do gesso decresce quando a
velocidade da agua no solo aumenta.

KEREN et alii (1980) constataram que o tamanho das par
ticulas de gesso influenciou a condutibilidade hidraulica do
solo saturado, devido sua limitada solubilidade, podendo o ex
cesso de solidos causar bloqueio dos poros condutores de agua
no solo. A adigao de gesso com granulometria menor que &44mm 3
causou decrescimo na condutibilidade hidraulica do solo, mas
essa propriedade fisica nao foi afetada por particulas de ges
so de tamanho entre 0,25 e 1,00mm de diametro.

Um metodo que oferece possibilidade de aumentar e man
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ter a condutibilidade hidr3ulica de solos, originariamente de
baixa permeabilidade, faz uso da elevada concentragao eletro-
1itica da agua para produzir efeito floculante e manter uma
permeabilidade substancialmente elevada e, ao mesmo tempo, O
elevado contetudo de sais da agua pode servir como fonte de ca
tions divalentes para substituigao do sodio (QUIRK & SCHOFL
ELD, 1955; RAHMAN et alii, 1974; FREITAS, 1983). Esse metodo
tem como objetivo a obtengao de um incremento na condutibili-
dade hidraulica através do aumento da concentracao eletroliti
ca da agua aplicada e posterior substituicdo e remogao do 50
dio trocavel do solo, mantendo-se o aumento na condutibilida-
de hidraulica mesmo com a aplicagao de agua com menor concen-
tracao eletrolitica. (RAHMAN et alii, 1974).

DANE & KLUTE (1977) verificaram um decrescimo na con
dutibilidade hidraulica durante uma seqliéncia de decrescimos
de concentragao de solugcao percolante. Quando a concentragao
foi subseqllentemente aumentada, pouca ou nenhuma mudanga 0OCOI
reu na condutibilidade hidraulica. Quando houve decréescimo da
concentracgao para valores suficientemente baixos, as argilas
foram dispersadas e translocadas pela solucao de fluxo, obs
truindo os poros condutores.

REEVE & DOERING, citado por RAHMAN et alii (1974), fi
zeram uma comparac¢ao no campo utilizando o metodo de diluigao
de agua de alta concentracao salina e o metodo convencional pa
ra recuperar solos sodicos. Eles estabeleceram que © metodo
da diluigao de agua de alta concentracao salina & mais efeti-
vo e pratico do que os métodos convencionais para recuperagao
de solos sodicos.

Pesquisas sobre recuperacao tém, principalmente, sido
centralizadas em torno do problema de minimizagao do tempo de
recuperagao pela manutengao de alta permeabilidade durante a
lixiviacao. REEVE & BOWER citados por JURY et alii (1979) pro
puseram a recuperacao de solos sodicos com a diluigao progres
siva de agua salina de irrigagao, a qual permitiu a rapida 1i
xiviagao dos sais.

FERREYRA (1984), em uma colet@nea realizada sobre so
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los afetados por sais e qualidade de agua de irrigacao, obser
vou que as aguas utilizadas nos projetos de irrigacao do Nor
deste, especialmente no Estado do Ceara, sao relativamente
de boa qualidade.

De posse dessa informagao, seria muito dificil e invi
Zvel a aplicagao do metodo de diluigio progressiva de agua sa
lina de irrigagao, para as condigcoes de Nordeste, a nao ser
em situagoes especiais, onde possam Ser utilizadas agua de
drenagem de areas com problemas de salinidade.

De acordo com o exposto acima, podemos concluir que
<30 varios os produtos quimicos utilizados, de forma isolada
ou combinada, como corretivo das propriedades fisicas e quimi
cas de solos sodicos, dentre oS quais podemos citar: cloreto
de cilcio, sulfato de calcio (gesso), carbomnato de calcio, en
<xofre e Acido sulfirico. Todos, com a finalidade de proporcio
nar a substituigao do sdodio pelo calcio no complexo de troca,
causando a floculagao dos coloides do solo que proporcionaria

aumento nas penetragoes da agua e do ar no perfil.



3. MATERIAIS E METODOS

3. 1. Solos

Foram selecionados para o estudo, tres solos aluviais
da area do perimetro irrigado da Fazenda Experimental do Vale
do Curu, do Centro de Ciencias Agrarias da Universidade Fede
ral do Ceara, situada no Municipio de Pentecoste, Ceara.

Foram coletadas amostras na profundidade de 0 a 20cm
dos solos AT8 (franco arenoso), BT3 (franco) e DS2 (franco ar
giloso), selecionados de modo a incluir classes de textura mé
dia mais freqllentes em solos aluviais do Estado do Ceara (COE
LHO, 1985).

Resultados das analises fIsicas e quimicas dos tres

solos sao apresentados na Tabela 1.
3.2. Procedimento experimental

As amostras coletadas foram secadas ao ar, destorroa-
das e passadas em peneira de 2,0mm de abertura de malha.

Rs massas de solo, assim preparadas, 10,0kg de solo,
foram adicionados 2.000, 3.000 e 3.200ml de uma solucao de
NaCl 0,2N nos solos AT8, BT3 e DS2, respectivamente, destina-
da a elevar a PST a valores entre 15 e 30. Os solos foram in
cubados por um periodo de 15 dias e mantidos em condigoes con
troladas de umidade (conteudo de agua em torno de 1/3atm). Em
seguida, as %postras foram secadas ao ar, destorroadas e pas
sadas em peneira de 2,0mm de abertura de malha, sendo procedi
da nova analise quimica, cujos resultados serao apresentados

na Tabela 2.
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TABELA 1. Analises fTsicas e quimicas das amostras dos

AT8, BT3 e DS2.

15

solos

AMOSTRAS

Composicao Granulometrica

Areia

Silte

Argila

(2,00-0,05mm) (0,05-0,002mm) (£0,002mm)

Grau de Umidade

Flocu 1/3 15

lagao atm atm

A

ATS8 57 31 L2 13 20 ;6 6,3
BT3 33 44 23 34 30,9 9,8
DS2 24 48 28 42 32,0 12,0
AMOSTRAS Materia pH CE PST RAS
organica (H20)
) (mmhos /cm) {Z)
ATS8 1,10 7,50 0,70 2,86 2569
BT3 1,40 7.5 10 1,30 2,87 3,43
DS2 1,30 7,50 1,27 3,42 4,44
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TABELA 2 - Anilises quimicas das amostras dos solos AT8, BT3

e DS2 apbs salinizagao.

AMOSTRAS COMPLEXO SORTIVO v PST
Ca++ Mg++ K+ Na"' A1+++ e T
meq/100g yA
AT8 4,71 1,78 0,42 2,39 0,00 9,31 9.31 100 25;7%
AT3 7,87 3,69 0,52 2,38 0,00 14,47 14,47 100 16,48

ps2 10,10 5,04 0,30 3,50 0,00 18,94 18,94 100 18,47

AMOSTRAS pH CE EXTRATO DE SATURACAO
(H,0) Ga*® Mg*+ K* Nat S04  RAS
(mmhos/cm) meq/1
AT8 6,80 8,52 16,25 4,37 1,23 96,78 0,74 30,14
BT3 6,90 8,61 14,37 4,25 0,91 92,03 1,39 30,15

DS2 6,85 11,31 24,62 6,62 0,42 105,60 1,61 26,71
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Foram montadas 12 colunas de solo, constituidas de 3
segmentos de tubo de PVC de 10cm de di3ametro intermno, e 10cm
de altura, sendo o solo colocado nos 2 segmentos inferiores,
atingindo uma profundidade de 20cm. O segmento inferior Trece
hen uma tampa com um orificio para a drenagem do percolado,
- ..wdo colocados internamente um disco de tela de naylon e um
de papel de filtro. Procedeu-se ao preenchimento da seccao in
ferior, adicionando-se o solo em porgoes sucessivas de aproxi
madamente 70,0g, batendo-se em superficie rigida, até comple
tar o volume com a massa calculada para se obter a densidade
previamente selecionada. Em seguida a segunda secgao foi fixa
da 3 inferior, com cola para PVC e, adotando—-se 0 mesmoO proce
dimento, efetuou-se a colocagao do solo. Cada coluna de solo
ficou com um volume de 1.570cm3, porosidade total de 517 que
corresponde a 779,80cm3 e densidade do solo igual a 1,35g/cm3,
0 terceiro segmento, foi em seguida fixado a coluna de solo e
conectado atraves de tubo de latex ao reservatorio de nivel
constante do permeametro, regulado para uma lamina de 5,0cm
de agua.

0 corretivo utilizado, gesso na forma de CaS04.2H20 ,
reativo p.a. de granulometria fina ( 0,1lmm), foi aplicado na
camada superficial deIS,Ocﬁ de espessura das colunas de solo,
em quantidades suficientes para substituir 100% do sodio tro
cavel, correspondendo a 4,35, 4,32 e 6,38g de gesso por colu
na e a 5,54, 5,50 e 8,13ton/ha para os solos AT8, BT3 e DS2Z,
respectivamente. Foram preparadas quatro colunas para cada 89
lo, duas com o tratamento de gesso e duas usadas como testemu
nha (sem corretivo). 7

A condutibilidade hidraulica das amostras contidas nas
colunaw foi determinada utilizando-se permeametro de carga
constante, com uma 12mina de 5,0cm de agua, cuja composigao
quimica pode ser observada na Tabela 3.

0 percolado de cada coluna, foi coletado e medido em

provetas graduadas, em intervalos constantes de 24 horas. 0
experimento foi continuado até que o volume percolado no in
tervalo de tempo, em cada coluna, permaneceu constante e foi



TABELA 3 - Composigao quimica da agua utilizada no estudo
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CARACTERISTICA

Condutividade eletrica

Cloretos (C17)

++ ++)

Calcio+Magneésio (Ca

s6dio (Na™)

+ Mg

Relagdo de adsorgao de sodio(RAS)

Classificacgao

0,29mmhos/cm a 25°C
1,00 meq/1

0,50 meq/1

1,87 meq/l

3,74

€281
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verificada a ausencia de sulfato no efluente.

No volume lixiviado foram determinados os lons 5042_,
catt + Mgtt, Nat e K*, além de pH e condutividade eletrica. O
sulfato fol determinado por turbimetria (MOSSOUMI & CORNFIELD,
1963)3 Ca™t + Mg** por titulagao com EDTA 0,025N; Nat e Kt
por fotometria de chama (EMBRAPA, 1979); condutividade eletri
ca medida em condutivimetro Metrohm Herisau E-527; o pH foi
determinado potenciometricamente empregando—se diretamente a
solucao percolada.

No final do experimento (36 dias), as colunas foram
seccionadas em segmentos de 5,0cm e as amostras colocadas pa
ra secar ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 ,0mm
de abertura de malha.

As analises para determinagao das modificagoes quimi
cas ocorridas nas amostras de cada segmento foram executadas
utilizando-se a metodologia empregada pela EMBRAPA (1979). O
pH foi determinado potenciometricamente, empregando-se uma reg
lagao solo-agua 1:1, os catlons trocaveis extraidos com aceta
to de amonio normal pH 7, determinando—-se O calcio e magnésio
por titulacao com EDTA e sodio e potassio por fotometria de
chama, subtraindo-se dos cations extraidos os cations solu
veis; valor T (capacidade de troca de cations) obtida pela s@o
ma dos cations trocaveis; porcentagem de sodio trocavel (PST)
calculada pela formula 100Na#T; condutividade elétrica (CE)
determinada no extrato de saturagao utilizando-se condutivime
tro Metrohm Herisau E-527; cations soliveis, determinados mo
extrato de saturagao, empregando-se OS nesmos metodos indica
dos para oS trocavelis. De posse dés dados, foi realizado um
balanco de sais para cada solo, tomando—se POT base os ions
aplicados, removidos e adsorvidos mo complexo de troca.

Com o objetivo de verificar o efeito da concentragao
de diversas solugoes eletroliticas sobre a condutibilidade
hidraulica, foram preparadas colunas de solo de 10cm de altu
ra com densidade do solo igual a-1,35g/cm3 em tubo de PVC, U
tilizando—se © procedimeﬁto ja enunciado. Foram utilizadas soO

lugoes salinas de cloreto de cilcio e cloreto de sadio com as
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seguintes concentragoes: 423,37, 346,50, 125,88 27,53 e
7,57meq/1l e valores de RAS iguais a 80, 34, 22, 9 e 5, respec
tivamente. Inicialmente as colunas de solo foram saturadas
com a solugao eletrolitica mais concentrada e conectadas ao
reservatorio de nivel constante do permeametro, contendo a re
ferida solugao, mantendo-se uma 1amina de 5,0cm até que o VO
lume de percolado se mantivesse constante num periodo de 6 ho
ras. Interrompeu-se o fluxo para que a solugao em todo o sis-
tema fosse substituida pela de menor concentragﬁo, procedendo
-se assim para as demais solugoes. A condutibilidade hidrauli
ca foi calculada pela equacao de Darcy e os valores relativos
estimados a partir do valor obtido com a solucao de concentra
¢ao mais alta.

Na avaliacao dos efeitos dos tratamentos utilizou- se

um modelo fatorial cruzado com 3 fatores e ©O teste de Tukey

com nivel de significancia de 1Z.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da aplicacgao de gesso sobre a condutibilidade hi

draulica do solo saturado

O0s valores medios de condutibilidade hidraulica dos
solos AT8, BT3 e DS2 determinados nas amostras submetidas ao
tratamento com gesso e nas colunas contendo as testemunhas
sao apresentados na Tabela 4. Os resultados indicam efeito
pronunciado da aplicagao do gesso sobre a condutibilidade hi
draulica dos tres solos, considerando que foram observados va
lores nulos nas testemunhas, as quais permaneceram sem perco
lar durante o periodo de 36 dias de duragao do experimento. O
valor da condutibilidade hidraulica no solo AT8 foi duas ve
zes maior que o dos solos BT3 e DS2, os quais nao diferiram
entre si, igﬂicando um efeito mais pronunciado do gesso na re
dugao da PSt e também da diferenca de textura entre eles. E
feitos semelhantes da aplicacao de gesso no aumento da condu-
tibilidade hidraulica de solos argilosos salino-sodicos foram
relatados por FREITAS et alii (1984) e AZEVEDO et alii (1982).
Resultados apresentados por SHAINBERG et alii (1982)relativos
a tres solos de diferentes classes texturais, submetidos a di
versos tratamentos com gesso, confirmam a influencia do gesso
e da textura sobre a condutibilidade hidraulica do solo. De

terminacoes da condutibilidade hidraulica in situ em solos a

luviais irrigados indicaram também relagao estreita entre es
te parametro e o conteudo de argila e nivel de sodio trocavel
no solo (GOMES & MILLAR, 1978; MILLAR & CORDEIRO, 1978; COE
LHO, 1985). Valores nulos de condutibilidade hidraulica foram
observados em condicoes de textura argilosa e elevada percen-
tagem de sodio trocavel nesses solos.
Os valores apresentados na Tabela 4 foram calculados

com volumes de efluente obtidos durante a mietade final do ex
perimento, periodo no qual a variacao do volume diario perco-

2]



TABELA & - Valores medios de condutibilidade hidraulica

solos AT8, BT3 e DS2 com e sem aplicacao de

SO.
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dos

ges

S0LO CONDUTIBILIDADE HIDRAULICA
SEM GESSO COM GESSO
cm.h_l
ATS8 0,00 0,04
BT3 0,00 0,02
DS2 0,00 0,02
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lado foi reduzida, conforme pode ser observado atraves da Fi
gura 1, que indica a variag@o da condutibilidade  hidraulica
ao longo do tempo para os tres solos. As curvas indicam redu
coes na condutibilidade hidraulica em tormo de 50Z, para os
tres solos, nas primeiras 120 horas, periodo no qual foram
percolados 1505, 615 e 784ml nos solos ATS, BT3 e DS2, respec
tivamente. Essas redugoes foram certamente decorrentes do de
créscimo na concentragao salina da solugao percolante, com a
consequente dispersao e movimentacao das argilas e obstrugao
dos poros condutores (SHAINBERG et alii 1971; PUPISKY & SHAIN
BERG, 1979; FRENKEL et alii, 1978; PRATHER et alii 1978). A
alta concentragao eletrolitica da solugao, proporciona no ini
cio, porosidade estavel e consequentemente maior velocidade
da agua. Com a lixiviacao dos sais, o decréscimo na concentra
cao da solugao, provoca a redugao na permeabilidade do solo.
QUIRK & SCHOFIELD (1955) estabeleceram niveis de concentragao
limite, para diversas solugdes e composigoes quimicas do so
lo, a partir dos quais a condutibilidade hidraulica foi dras-
ticamente reduzida. AZEVEDO et alii (1982) observaram tambem
decrescimos na condutibilidade hidraulica em colunas de solo
salino-sodico, ao longo do tempo, quando submetido a tratamen
tos com gesso, gesso + acido sulfurico e carbonato de calcio
+ Acido sulfirico. Curvas semelhantes as da Figura 1, foram
apresentadas por ALPEROVITCH & SHAINBERG (1973) em colunas de
solo sodico, submetidas a tratamentos com solucao de cloreto
de calcio. A solugao mais concentrada no inicio favoreceu a
estabilidade na porosidade e conseqllentemente maior condutibi
l1idade hidraulica do solo. E possi&el admitir, portanto, que
os valores finais de condutibilidade hidraulica dos tres so
los estudades teriam sido mais elevados com o emprego de dgua

de maior concentragcao eletrolitica.

4.2, Efeito da aplicagao de gesso sobre as propriedades quimi

cas do solo

Na Tabela 5 sao apresentados os valores medios das con

-~ - - . - - -
centragoes dos catlons trocavels, percentagem de sodio troca
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TABELA 5 - Valores medios das concentracoes dos cations trocaveis, capacidade de troca

de cations, percentagem de sodio trocavel e condutividade eletrica dos so

los AT8, BT3 e DS2 antes da aplicagao de gesso (I) e no final do experimen-

to (F).
SOLO catt Mgt & Nat CTC PST Eigiiiizidade
meq /100§ (%) (mmhos .cm™ 1)
AT8 T 4,71al 1,780 0,42a  2,39b  9,30a  25,72b 8,52b
AT8 F 6,15b 1,27a 0,38a 0,l6a 7,96a 2,037 0,38a
BT3 I 7,87a 3,69 0,52a 2,38b 14,472 16,49 8,61b
BT3 F  10,53b 2,29a 0,50a .0,19a 13,5la 1,38a 0,46a
ps2 I  10,10a 5,05b 0,30a 3,50b 18,95a 18,47b 11,31b
D§2 F  14,86b 1,72a 0,29a 0,46a 17,332 2,71a 0,48a

(1) Medias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente ao nivel de 17 em

cada solo.

¥4
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vel e condutividade elEtrica dos tre8s solos antes da aplica-
cao do gesso e ao final do experimento.

A analise de vari3ancia dos dados apresentados reve
lou aumentos significativos, ao nivel de 1%, nos valores de
calcio trocavel para os tres solos estudados, decorrentes da
aplicagﬁo do corretivo, Os aumentos foram proporcionalmente
maiores para os solos com maiores valores de CTC. Acrescimos
nos valores do calcio trocdvel em solo tratado com gesso fo
ram tambem observados por FREITAS (1983), sendo esses aumen
tos proporcionais is dosagens do corretivo aplicado, em ra
za0 da maior quantidade de gesso solubilizado. Redugoes, es
tatisticamente significativas ao nivel de 1%, nos teores de
magnésio e sodio trocaveis, e nos valores da PST e da condu-
tividade elétrica nos tres solos, foram verificadas em decor
rencia da aplicagao do gesso. As reducoes do magnésio troca
vel atingiram a 29, 38 e 667 nos solos AT8, BT3 e DS2Z, res
pectivamente. Tais decrescimos foram decorrentes da substitu
icao do magnesio pelo cilecio no complexo de troca, o que PO
de ser atribuido 3 maior afinidade pelo calcio do que pelo
magnesio (YADAV & GIRDHAR, 1981). Os valores de sodio troca
vel apresentaram decréscimos altamente significativos, vari
ando de 87 a 9371 e proporcionais aos teores iniciais. Esses
decréscimos foram devidos 2 solubilizacao do gesso pela agua
de lixiviagao e consequente substituicao do sodio pelo cal
cio. A diferenga entre os valores da CIC, no inicio e no fi
nal do experimento, apesar de nao significativa, pode ser 2
tribuida a perdas de argila, que ocorrem freqlentemente e a
menor eficiencia do extrator, em virtude da predominancia do
calcio sobre o sodie, no complexo de troca. De acordo com HI

RA & SINGH (1980) a solubilidade do gesso depende tambem da

PST do solo, o que justifica, em parte, a maior eficiencia
na substituicao do sdodio trocavel no solo AT8. As redugoes
na PST, decorrentes da remocao do sdodio troc3vel, foram de

92,92 e 857%Z para os solos AT8, BT3 e DS2, respectivamente.Os
resultados indicaram maior eficiencia na substituigao do so

dio trocavel nos solos AT8 e BT3 do que no DS2. Estes resul-
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tados estao de acordo com os de SHAINBERC et alii (1982) que
verificaram maiores efici®ncias na substituigao do sodio tro
cavel em solos com menores percentagens de argila. A redugao
nos valores de condutividade el8trica foi de grande magnitude
cerca de 95%Z, nos solos AT8, BT3 e DS2, aos guais foram adici
onados 5,54, 5,50 e 8,13ton/ha de gesso, respectivamente e
demonstra a eficiencia do tratamento na lixiviacao dos sais.
Decrescimos de 60% na condutividade elétrica foi observado por
ABROL & BHUMBLA (1973) com a aplicagao de 10ton/ha de gesso,
a um solo franco arenoso, enquanto FREITAS (1983) verificou re
ducao de 507 na condutividade elétrica de um solo argiloso
salino-sodico com a aplicagao de 28ton/ha de gesso na profun-
didade de 0 - 25cm. Os valores de condutividade eletrica de
terminados nos segmentos das colunas, ao final do experimento,
revelaram nao ter havido variagao da condutividade eletrica
em profundidade, comprovando ainda a eficiéncia na lixiviagao
dos sais.

Na corregao de solos com problema de sodio trocavel &
importante considerar a efici®ncia dos tratamentos em profun
didade no perfil do solo. Os teores de calcio, sodio e magne-
sio trocaveis determinados no inicio e final do experimento
em relacao a profundidade das colunas sao indicados nas Figu
ras 2, 3 e 4. Verifica-se, atraves da Figura 2, redugao do
cilcio trocavel com o aumento da profundidade nos tres solos,
resultante, provavelmente, da aplicagﬁo do gesso na camada su
perficial das colunas de solo, que proporcionou maior concen
tracao de calcio nessa camada, favorecendo o processo de tro
ca. A distribuigao desses valores no inicio e final do experi
mento, revela ainda a relacao direta entre os acrescimos do
cation e a textura do solo. Os valores de sbdio trocavel, em
profundidade, no inTcio e final do experimento (Figura 3) in
dicaram uma significativa redugao desse cation na profundida
de de 0 a 1l5cm, nos tres solos. Os decrescimos foram proporci
onais e quase uniformes em profundidade, comprovando a efici
2ncia da aplicagao do gesso na parte superficial do solo ( A

BROL & BHUMBLA, 1973; SHAINBERG et alii 1982). No entanto, Ve
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rificaram—se diferengas marcantes na reduggo do sodio troca
vel entre os tres solos na profundidade de 15 a 20cm. Nos so
los AT8 e BT3 as redugoes foram em torno de 907, enquanto
que no solo DS2 o decrescimo foi de 607. SHAINBERG et alif
(1982) observaram, tambeém, teores mais elevados de sodio tro
cZvel na camada mais profunda, guardando ainda relacao dire-
ta com a quantidade de argila, caracteristica que pode ser
tambem observada nas curvas da Figura 3. Na Figura 4, os te
ores de magnesio trocavel saoc apresentados, em profundidade,
nos tres solos, no inicio e ao final do experimento. Apesar
das curvas apresentarem diferencas entre si nota-se tendenci
a para o aumento das concentracoes finais de magnesio troca-
vel com a profundidade, particularidade tambéem observada por
ALPEROVICH & SHAINBERG (1973), os quais segerem que tal efei
to & devido ao equilibrio nzo favoravel nas relacoes de tro
ca entre calcio e magnesio.

A distribuigao das concentracoes iniciais e finais
de calcio, sodio e magnésio trocaveis, discutida acima, indi
cam a alta eficiencia, em profundidade, da aplicagao do ges
so, 7noSs tres solos. Altas redugEes da PST, em profundidade ,
foram obtidas, situando-se seus valores nas diversas camadas,
a0 final do experimento, em tormno de 2,0 com excessao da ca
mada de 15 a 20cm do solo DS2 na qual o valor final atingiu

a 6,4.
4.3. Eficiencia da aplicagao do gesso na lixiviacao de sais

No periodo de 36 dias de duragio do experimento fo
ram percolados atraves das colunas volumes equivalentes a
4.670, 1.990 e 2.300ml de agua, nos solos ATS, BT3 e PS2;
respectivamente. AS concentragoes, em miliequivalentes por
litro dos iomns Na¥t, 50427 e ca2* no volume do lixiviado ate
2.000ml, sao apresentadas nas Figuras 5, 6 e 7. Na Figura 5
podemos observar um decrescimo na concentragao de Nat com o

aumento do volume de 1ixiviado, nos tres solos, e 2 tendencl

a, das curvas, ao equilibrio com valor da conceniragao de Na*
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da agua aplicada. 0 decréscimo na concentrag¢ao do sodio foi
mais acentuado no solo AT8, e atingiu o equilibrio com a con
centracao da agua aplicada, apos a percolagao de aproximada-
mente 2.300ml. As curvas dos solos BT3 e DS2Z apresentaram,no
entanto, algumas diferengas. No solo BT3 foi observado um de
créescimo acentuado na concentracao até um volume de lixivia-
do em torno de 700ml, seguindo-se pequenos acrescimos que °
cuoustituiram um patamar até o volume de 900ml, a partir do
yual sucederam-se decréscimos menos pronunciados até o volu-
o final de 1990ml com uma concentragcao de l5meq/l. A curva
le solo DS2 com forma semelhante a do BT3, diferiu apenas
na localizagao e extensao do patamar, formado apos o decres-
cimo inicial acentuado, e nas redugoes menos pronunciadas na
parte final. A concentragéo do sodio correspondente ao volu
me total lixiviado, de 2.300ml, foi de 24meq/1l. Atraves de
regressao linear foram estimados volumes de agua necessarias
para lixiviagao total dos sais, referida ao equilibrio nas
concentracoes do lixiviado e da agua aplicada, que expressos
em lamina de agua, totalizaram 353 e 185cm nos solos BT3 e
DS2, respectivamente. No solo ATS, seria aplicada lamina de
29cm, para o mesmo objetivo.

Os teores de sodio no percolado dos tres solos, de
terminados no final do experimento, indicaram influencia pro
nunciada da textura, evidenciada pela ordem decrescente das
concentracoes finais do solo mais argiloso para o mais areno
so. Resultados semelhantes foram relatados por SHAINBERG et
alii (1982).

Na Figura 6, observa-se uma tendencia para o decres-
cimo da concentragao de 8042_ com o volume de agua percolado.
No entanto, nos solos DS2 e BT3 ocorreram, inicialmente, au
mentos na concentracao de S042~ até volumes de 456 e 31l4ml ,
apos o que foram verificadas redugoes bruscas, sucedendo- se
pequenos decrescimos, constituindo patamares identicos aos
observados na Figura 5, e novamente redugoes mais pronuncia-
das ate a ausencia de S042~ no percolado, indicando assim o

final da solubilizacao do gesso aplicado. Referidos patama -
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™ . -
res corresponderam, em extensao, aos ilustrades na Figura 5,
o que indica uma relagao entre a solubilizacao do gesso e a
substituicao do sodio trocavel e sua consequente lixiviacao .

_ » - . e
2= no infcio da percolagao fo

Aumentos na concentragao de S04
ram tambem observados por JURY et alii (1979), em dois solos
de texturas media e argilosa, tendo sido atribuidos a um in
cremento inicial na dissolucao de gesso. No solo AT8 ocorre -
.am decréscimos bruscos na concentragao de 8042_ logo no ini
cio da percolagao e redugoes de menor valor ate o volume de
1.300ml apos o que as redugoes tornaram—se mais lentas ate a
ausencia de S042~ correspondente a 1800ml de solugao percola-
da.

A eficiencia da lixiviagao de sais constitui fator de
fundamental importancia no processo de recuperagao desses SO
los. Considerando a lixiviagao de 997 de S042~ aplicado, como
estadio final da solubilizagao do gesso e espagos de tempo e
volumes de agua para se atingir essa situagao, foram verifi-
cados periodos de 5, 15 e 25 dias e volumes em tormo de 1500,
1200 e 1900ml nos solos AT8, BT3 e DS2, respectivamente. Es
trapolando-se os dados para condicoes de campo, Seriam neces-
s3rias laminas de 26, 21 e 27cm de agua, para a dissolugao com
pleta de 5,6; 5,5 e 8,2ton/ha de gesso incorporado nos Scm su
perficiais dos solos AT8, BT3 e DS2, respectivamente. Esses
resultados estao de acordo com os apresentados por DUTT et
alii (1972) os quais verificaram a necessidade de laminas en
tre 52 e 75cm de agua para a dissolugao de 16,6 a 24,0ton /ha
de gesso aplicado.

0s decréscimos da concentracao de Ca2¥ + Mg?* no per
colado, em fungao Go aumento do volume de agua, nao apresenta
ram diferengas significativas nos tres solos, conforme pode
ser observado atraves da Figura 7. Foram observados decresci-
mos bruscos na concentracao de Ca2* + Mg2* no percolado, ate
volumes de 100, 670 e 920ml nos solos AT8, BT3 e DS2, respec-
tivamente, seguidos de pequemnas variagoes ate valores proxi-
mos 3 concentragao existente na agua aplicada ao sistema. Os

pequenos acrescimos observados a partir dos pontos de infle
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xao, coincidem com os patamares das curvas de concentragao de
Nat (Figura 6), provavelmente devido ao fato da substituigao
do Na* pelo Ca2* ter ocorrido lentamente, enquanto Se proces-
sava a solubilizagao do gesso e consequente liberacao de Ca2?

!

4,4, Balango ionico no complexo de troca

0 balango dos Ions Ca2++MgQ+ e Na+nocomplex0 de troca
-~jas colunas esta na Tabela 6, na qual estao consignadas as
percentagens de eficiencia de substituicao do sodio trocavel.
O0s teores de calcio soluvel existentes nos solos BT3 e DS 2
contribuiram certamente para tormar os valores de calcio subs
tituido maiores que a quantidade aplicada no gesso. Os valo

res encontrados para a eficiencia do tratamento com gesso fpo

ram elevados nos tres solos - entre 87 e 937 - e superiores
aos observados por KEREN & O'CONNOR (1982); FREITAS (1983) e
ALPEROVITCH & SHAINBERG (1973) em experimentos com gesso e

solugao de CaCly em colunas de solo. No entanto, verificou-se
maior eficiencia no solo AT8, de textura arenosa e de conduti
bilidade hidraulica mais elevada. De acordo com SHAINBERG et
alii (1982) a eficiencia de substituicao do Na* em colunas de
solo nao depende somente da quantidade de calcio aplicada,mas
tambem da textura e da condutibilidade hidraulica do solo. Se
gundo KEREN & SHAINBERG (1978) a eficiencia de tratamentos
com gesso, em condigoes de campo, tende a ser menos expressi-
va pois depende de fatores como granulometria e composigao do
corretivo, dentre outros. Esses autores relataram eficiencias
de substituicao do Na* pelo Cal* variando entre 50 e 637%7. Efi
ci®ncias na faixa de 40 a 50% foram observadas por FERREYRA &
COELHO (1986), em experimento de campo com a aplicagao de 12
ton/ha de gesso, em solo sodico cultivado com arroz sob inun-

dagao.

4L.5. Efeito da Concentragao de solugoes eletroliticas sobre a

condutibilidade hidraulica de solos saturado



TABELA 6 - Balango dos Ions trocaveis nas colunas dos solos AT8, BT3 e D52
calt Mg2+ Na*t

AT8 BT3 DS2 ATS8 BT3 DS2 AT8 BT3 DS2
Inicial 99,9 166,8 214,1 37,7 78,2  106,9 50,7 50,7 74,2
Final 131,2 2235 315,40 26,9 48,6 36,5 3,4 4,0 9.8
substitalfdel 31,3 - #56,7 +100,8 =10,B -29,6 ~0,4 <4E,3 46,7 —64,4
% do ion = = o 28,6 3 ¥ 65,9 933 92,0 86,9
substituido
(1) Os sinais + e - significam aumentos e redugoes, respectivamente.

8¢
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Os valores médios de condutibilidade hidraulica do
solo saturado, obtidos com a aplicagEo de solugaes salinas de
crescentes nos solos AT8, BT3 e DS2 sao apresentados na Tabe
la 7. Os valores mais elevados de condutibilidade hidraulica
foram obtidos nos tres solos pela aplicagao da solugao salina
mais concentrada. No solo AT8 os valores foram superiores aos
dos solos BT3 e DS2 em todos 08 niveis de concentragao eletro
litica, e os menores valores correspondem ao solo DS2. Na Fi
gura 8, os valores de condutibilidade hidraulica relativa es
tao plotados em funcao da concentragao das solugoes utiliza
das. Tomando—-se como base a solucao eletrolitica mais concen
trada (423meq/1l) que correspondeu ao maior valor de condutibi

lidade hidraulica relativa igual a 1,0 nos tres solos, as s

|o

lugoes de 346 meq/1l, 125meq/l, 27meq/l e Jmeq/1l produziram r

|m

ducoes na condutibilidade hidraulica de 16, 19, 29 e 60% no
solo AT8 de 22, 30, 36 e 61% no solo BT3 e de 19, 34, 50 e
70% no solo DS2. De acordo com OS resultados apresentados na
Figura 8, podemos estabelecer concentragoes critica de 1175

352 e 337meq/1l de cloreto de sodio + cloreto de calcio para os

solos AT8, BT3 e DS2, respectivamente, correspondentes a um
decréscimo de 20% na condutibilidade hidraulica nos tres so
los. Sendo que abaixo dessas concentragaes, as redugaes na
condutibilidade hidraulica ocorreram de forma acentuada com

prometendo portanto a permeabilidade dos solos. QUIRK & SCHO
FIELD (1955) estabeleceram uma concentracao limite de 250meq /1
de cloreto de sodio, na qual o decrescimo na permeabilidade
do solo foi de 15Z. Concentragoes abaixo desse limite, causa
ram redugoes acentuadas na condutibilidade hidraulica do so
lo. A diminuicao da condutibilidade hidraulica com a dilui
cao da solugcao aplicada &, pxrincipalmente, devido 3 dispersao
e expansao das argilas e‘translocagéo destas pela solugao de
fluxo, causando obstrugao dos poros condutores (DANE & KLUTE,

1977; QUIRK & SCHOFIELD, 1955; RAHMAN et alii 1974 & GUPTA et
alii 1984).



TABELA 7 -~ Efeitos de solugoes eletroliticas sobre a condutibilidade hidraulica dos

solos AT8, BT3 e DS2.
CONCENTRAQGAD RAS CE CONDUTIBILIDADE HIDRAULICA
BaGlz = Ragl ATS BT3 DS2
(meq/1) (mmhos.cm™ 1) cm.h™1
423 80 39 0,40 0,16 0,11
346 34 31 0,33 0,12 0.09
125 22 13 0,32 0,11 0,07
27 8 3 0,28 0,10 0 05
7 5 1 0,16 0,06 0,03

0%
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram

seguintes conclusoes:

0 gesso proporcionou aumentos pronunciados na condutibili-
dade hidraulica dos treés solos, considerando que foram ob
servados valores nulos nas testemunhas. O uso de agua de
maior concentracao resultara em maior eficiencia do gesso

no aumento da condutibilidade hidraulica.

A aplicacdao do gesso proporciomnou redugoes significativas
do sbdio trocavel nos tres solos. No solo de menor contel-
do de argila e de condutibilidade hidraulica mais elevada
a redugao do sodio trocavel fol mais acentuada e menor o

volume de Agua utilizado na lixiviagao completa dos sais.

0 corretivo apresentou alta eficiencia na substituigao do
sddio trocavel, em profundidade, nos dois solos com meno

res percentagens de argila.

A lixiviacao dos sais nas colunas dos tres solos foi bas
tante efetiva, tendo sido verificado a eliminagao completa

do sulfato.

A aplicagao da solugao de maior concentracdo eletrolitica
proporcionou aumento nos valores de condutibilidade hidrau

lica dos tres solos.
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