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Permeabilidade de solos irrigados com aguas salinas em fungao do teor e tipo
de argila

RESUMO

Os solos sao corpos naturais com comportamentos individuais, que respondem
de forma diferente aos estimulos externos impostos pela natureza e pelo homem. A
qualidade da agua afeta o solo, podendo levar a degradagao pelo acumulo de sais.
Para avaliar alteracbes na permeabilidade de solos com a aplicacédo de aguas com
niveis crescentes de condutividade elétrica (CE) e relagdo de adsor¢do de sodio
(RAS) foram montados permeametros de coluna vertical e carga constante. Foram
selecionados horizontes de nove solos, de locais distintos do estado de Pernambuco,
caracterizados quimica, fisica e mineralogicamente. Os solos foram acondicionados
em colunas de PVC e foi feito o ajuste da relagdo Ca:Na. Depois, foram aplicadas
aguas salinas para determinacdo da condutividade hidraulica em meio saturado
(Ksat), com aguas de cinco valores de CE (128, 718, 1709, 2865 e 4671 uyS cm) e
cinco valores de RAS [0, 5, 12, 20 e 30 (mmolc L-")"?]. Os dados obtidos foram
ajustados a equacdes de regressao multiplas da Ksat em fungédo da CE e da RAS das
aguas. Determinaram-se, também, os valores criticos de RAS, em cada nivel de CE,
nos quais a Ksat foi nula; e a concentragdo eletrolitica limite (CEL), com 20% de
reducao na Ksat maxima. A Ksat do Latossolo, Nitossolo e Argissolo nao foi alterada
com os diferentes tratamentos. Ja no Neossolo Regolitico, Vertissolo, Planossolo,
Luvissolo, Cambissolo e Neossolo Flavico a Ksat teve incremento com a elevagao da
CE e diminuigdo com o0 aumento da RAS. A CEL mostrou-se facilmente alcangada em
solos com maiores teores de argila de alta atividade. Em solos mais arenosos, a CEL
s6 foi atingida com maiores valores de RAS, indicando maior resisténcia destes solos
a salinizacao e sodificagdo. Os solos do Agreste e Sertdo foram os mais afetados
pelos tratamentos, indicando sérios riscos de degradacdo fisica e quimica.
Demonstra-se a importancia de se monitorar a qualidade das aguas a serem utilizadas
na irrigagao, especialmente em solos menos intemperizados, mais argilosos e com
argila de atividade alta, para que o acumulo de sais no solo nao se intensifique mais
no semiarido.

Palavras chave: Salinidade. Sodicidade. Condutividade Hidraulica. Composicao
granulométrica. Mineralogia.






Permeability of soils irrigated with saline waters as a function of clay type
and content

ABSTRACT

Soils are natural bodies with individual behaviors, which respond differently to
external stimuli imposed by nature and man. The quality of the water affects the sail,
which can lead to degradation by the accumulation of salts. In order to evaluate
changes in soil permeability with the application of water with increasing levels of
electrical conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR), vertical column and
constant load permeameters were assembled. Horizons of nine soils from
Pernambuco State were selected, and chemically, physically and mineralogically
characterized. The soils were accommodated in PVC columns and the Ca: Na ratio
was adjusted. Then, waters with increasing levels of salts were applied to determine
the saturated hydraulic conductivity (Ksat), with water with five EC values (128, 718,
1709, 2865 and 4671 uS cm') and five SAR values [0, 5, 12, 20 and 30 (mmolc L-1)"2].
The data obtained were adjusted to multiple regression equations for Ksat as a function
of EC and SAR of the waters. This study also determined the critical SAR value at each
EC level, where Ksat was minimal; and the threshold electrolyte concentration (Cth),
with 20% reduction of maximum Ksat. The Ksat of the Ferralsol, Nitosol and Lixisol was
not altered with the different treatments. In Regosol, Vertisol, Planosol, Luvisol,
Cambisol and Fluvisol, Ksat increased with the eraise in EC and decreased with the
increment of SAR. CtH was easily reached in soils with higher content of high activity
clay. In sandy soils, CtH was only reached with higher values of SAR, indicating greater
resistance of these soils to salinization and sodification. The soils of Agreste and
Sertdo were the most affected by the treatments, indicating serious risks of physical
and chemical degradation. The importance of monitoring the quality of the water to be
used for irrigation is demonstrated, especially in less weathered, more clayey soils with
high activity clay, so that the accumulation of salts in the soil does not intensify further
in the semiarid.

Keywords: Salinity. Sodicity. Hydraulic Conductivity. Granulometric Composition.
Mineralogy.
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1. INTRODUGAO

O estado de Pernambuco, situado no Nordeste do Brasil, possui em seu
territério as 13 classes de solos brasileiros, sendo umas mais predominantes que
outras. Isto ocorre devido a presenca de diferentes condigdes climaticas, topograficas
e de materiais de origem, abrangendo desde zonas litoraneas até o semiarido.

Essa diversidade climatica no estado permite a formacao de solos evoluidos,
profundos, com alto grau de intemperismo e predominio de minerais do tipo 1:1
(caulinita) e 6xidos (hematita, goethita e gibbsita), até solos jovens, pouco profundos
e com predominio de minerais do tipo 2:1 (esmectita e vermiculita). E estas
composi¢oes acarretam diferencas significativas nas caracteristicas quimicas e fisicas
de cada grupo de solos, bem como seu comportamento.

Sob regime hidrico de maior pluviosidade, os solos de regides litoraneas e da
zona da mata, a depender do seu material de origem, sdo geralmente profundos, de
composi¢cao quimica pobre em nutrientes, porém com propriedades fisicas bem
preservadas, com boa estrutura, alta porosidade e alta permeabilidade. Ja solos do
agreste e sertdo, sob déficit hidrico, tendem a ser menos profundos, de composi¢ao
quimica mais rica em nutrientes e até em elementos potencialmente toxicos como € o
caso de sodio e, muitas vezes, com comprometimento nas propriedades fisicas, como
baixa porosidade, baixa permeabilidade e altas densidades. Isto tudo ocorre devido,
principalmente, ao regime hidrico de cada regidao, que induz a lixiviagao intensa de
elementos liberados durante o intemperismo no primeiro caso, e ao acumulo desses
mesmos elementos no segundo, sob lixiviagdo limitada. Adicionalmente, os sais
podem ser inseridos nos solos pelo manejo inadequado da irrigagao.

A qualidade da agua, seja da chuva ou da irrigacao, influencia diretamente no
comportamento fisico e quimico do solo. Em regides aridas e semiaridas o uso da
irrigacéo é uma pratica constante devido a baixa precipitacdo e a ma distribuicdo das
chuvas ao longo do ano. O manejo inadequado das aguas de irrigacdo esta
promovendo mudangas nos solos, causando sérios problemas de salinizagao,
sodificagdo e adensamento, prejudicando, assim, o bom desenvolvimento das
espécies vegetais.

Os solos de Zona da Mata, por serem mais intemperizados e pouco reativos,
sao menos prejudicados pela qualidade da agua do que solos menos evoluidos de

agreste e sertdo, geralmente de maior reatividade. Conforme o nivel de sais e sédio
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presentes na agua de irrigagao, os solos mais reativos acumulam mais sais e sodio e
suas propriedades fisicas podem ser severamente modificadas. Com o acumulo de
sodio trocavel ha a dispersao da fragao argila e consequente movimentagao no perfil,
deposigao e obstrugao de poros do solo, dificultando a infiltragdo de agua.

Além da susceptibilidade do solo a degradagéo, a relagdo entre elementos
como o calcio, magnésio, potassio e sddio na solugédo do solo governa as alteragdes
fisicas no solo, principalmente a condutividade hidraulica, sendo o calcio um agente
floculante e o sddio, dispersor de particulas coloidais. Os tipos de cargas elétricas no
solo e a quantidade destas também influem, pois gerenciam os fendbmenos de
adsorcao e dessorcido desses cations, sendo importante seu conhecimento. Sendo
assim, solos de regides aridas e semiaridas, com presencga de argilominerais do tipo
2:1 sdo mais susceptiveis a degradacgao pelo acumulo de sais.

A forma como diferentes solos de regides de clima arido e semiarido se
comporta sob irrigagdo precisa ser entendida para evitar o aumento de areas
degradadas no semiarido do Brasil. Assim, este estudo visa avaliar as potencialidades
de uso de aguas de niveis crescentes de sais na irrigagao de solos distintos,
identificando as possiveis limitagdes na condutividade hidraulica, e alteragdes nas
propriedades quimicas dos solos. Estas informacdes, quando testadas em campo,
com diversas culturas agricolas, ajudara a conter o aumento na degradagao dos solos

e abandono de areas antes agricultaveis.

1.1. Hipodteses

A permeabilidade dos solos depende do teor e tipo de argila e dos niveis
diferentes de salinidade e sodicidade.

A qualidade da agua de irrigacao influencia os teores de sais e sodio e a

condutividade hidraulica dos solos.

1.2. Objetivo Geral

Identificar a interferéncia de aguas com niveis crescentes de sais na
permeabilidade de solos de diferentes mineralogias e teores de argila e definir a
concentracao eletrolitica limite para uso de aguas salinas na irrigagao de solos de

diferentes mineralogias e teores da fragao argila.
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1.3. Objetivos especificos

Estudar alteragdes nas propriedades fisicas de solos irrigados com aguas de
valores crescentes de CE e RAS;

Avaliar a influéncia da textura e da mineralogia dos solos na degradacgao pela
salinidade e sodicidade da agua de irrigagao;

Indicar a possibilidade de uso de aguas salinas na irrigagdo em fungéo de sua
composicao e das propriedades dos solos a serem irrigados considerando a

concentracao eletrolitica limite.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Solos e sua formagao

“O solo é uma colegao de corpos naturais, constituidos por partes sdlidas,
liguidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formado por materiais minerais e
organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais
do planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e,
eventualmente, terem sido modificados por interferéncia antrépica” (EMBRAPA,
2018).

Os solos sao formados a partir dos fatores de formagao (material de origem,
clima, relevo, organismos e tempo) e pelos processos pedogenéticos. O intemperismo
€ 0 primeiro passo para diversos processos geoldgicos, incluindo a génese dos solos.
Solos mais intemperizados sdo aqueles que sofreram forte influéncia dos fatores de
formacgao, em especial o clima e sdo denominados de solos maduros ou evoluidos.
Os solos menos intemperizados, que foram afetados em menor grau pelos fatores de
formacgao, sdo denominados de solos jovens (KAMPF; CURRI; MARQUES, 2009;
FONTES, 2015).

Devido a intensa atuagao dos fatores de formagao e influéncia da mineralogia,
solos altamente intemperizados apresentam propriedades fisicas agronomicamente
desejaveis como grande profundidade, estrutura estavel, boa porosidade e alta
permeabilidade, e propriedades quimicas indesejaveis como alta acidez, baixa
reserva de nutrientes, baixa capacidade de troca catiénica (CTC), alta capacidade de
adsorcao aniénica (CTA) e alto valor do ponto de carga zero (PCZ). Exemplos destes
tipos de solos sao os Latossolos e Argissolos, que predominam no territério brasileiro
ocupando extensas areas cultivadas e de reservas naturais (FONTES; CAMARGO;
SPOSITO, 2001).

Ja os solos pouco intemperizados, presentes geralmente em regides aridas e
semiarida sdo pouco evoluidos e pouco profundos, com presenca de minerais
facilmente alteraveis nas fragdes mais grossas e argilominerais do tipo 2:1. Sao
nessas areas, em virtude das caracteristicas de clima, relevo, geologia e drenagem,
entre outros fatores, que ocorrem condi¢des favoraveis a ocorréncia de solos afetados
por excesso de sais (MOTA; OLIVEIRA, 1999; SANTOS et al., 2012).

Geralmente, este tipo de solo pouco evoluido possui composi¢gao quimica mais

rica, quando ndao apresentam excessivas concentragcdes de sais e sodio, porém com
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propriedades fisicas insatisfatorias para a agricultura. Podem ser solos adensados e
com baixa permeabilidade, dificultando o cultivo agricola, especialmente sob irrigacao.
Exemplos dessas classes de solos sao os Luvissolos, Vertissolos e Planossolos.

Cada solo tem suas particularidades e aptiddes. No entanto, na escolha do solo
para fins agricolas deve-se levar em consideragao as propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e bioldgicas do solo para se fazer uma boa adequagao das praticas de
manejo e conservagao. S6 assim o solo podera expressar suas potencialidades, para
que nao haja uso indevido tanto do solo como de outros recursos naturais e, também,
financeiros.

Em algumas situagdes, os solos podem ter problemas que n&do permitam a
expressdo de sua capacidade produtiva, dificultando ou impedindo seu uso
agropecuario. Este é o caso de solos degradados pelo acumulo excessivo de sais,
que precisam ser melhor estudados, quanto ao uso e manejo. S6 assim sera possivel

a exploracao racional e economicamente viavel dos mesmos.

2.2. Solos salinos e sédicos

De acordo com relatorio da FAO (2015), mais de 33% dos solos no mundo
estdo em processo de degradacdo ou degradados devido a erosdo, salinizagao,
compactacgao, acidificacdo e poluicdo quimica. A salinizagcdo no mundo ocorre,
principalmente, em area irrigadas e estima-se que mais de 20% dos solos dos
perimetros irrigados estdo afetados por sais. Paises como China, india, Paquistdo e
Estados Unidos da América sdo os mais afetados por esse tipo de degradagédo. O pais
com maior extensdo de areas naturalmente salinizadas, segundo o relatério, € a
Australia.

Em condi¢cbes naturais, tanto os solos quanto as aguas contém sais. Em
regides de clima umido e subumido, a concentragdo de sais nas aguas é
frequentemente baixa, pela diluigdo em elevados volumes. Enquanto em regides
aridas e semiaridas as concentragdes podem atingir altos valores, prejudicando as
propriedades dos solos e as plantas. O processo de salinizagdo dos solos é,
geralmente, resultante da associagdo da formacdo geoldgica predominante na
paisagem como fonte dos elementos, ma distribuicdo das chuvas e exploragdo
agricola inadequada, devido a agbes antropicas como irrigacdo com drenagem
deficitaria, lamina insuficiente de agua de irrigagao e uso de agua salina (PEDROTTI
et al., 2015; FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016).
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Os solos salinos e/ou sddicos, também conhecidos por solos halomérficos, sao
solos desenvolvidos em condigdes de ma drenagem, com presenga de sais soluveis,
sodio trocavel ou ambos, em horizontes ou camadas préximas a superficie ou em
subsuperficie (RIBEIRO; RIBEIRO FILHO; JACOMINE, 2016).

Mesmo em regides onde n&o ha déficit hidrico, a salinizagdo dos solos pode
ocorrer por meio do material de origem, posigao topografica, aguas de lengdis
freaticos ricos em sais, deposigdes edlicas, influéncia das aguas maritimas em
ambientes litoraneos, manejo inadequado de fertilizantes com alto indice salino
juntamente com a ma drenagem, uso inadequado da fertirrigacao, despejo de rejeito
de dessalinizadores em ambientes impréprios entre outras diversas causas (SALAMA;
OTTO; FITZPATRICK, 1999; DIAS et al., 2005; LIMA JUNIOR; SILVA, 2010;
PEDROTTI et al., 2015)

No Brasil, a principal regido que apresenta solos em processo de degradacgéo
por acumulo de sais € a area do “Poligono das Secas”, no semiarido brasileiro que,
segundo Travassos, Souza e Silva (2013), abrange os estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, no Nordeste, e
Minas Gerais no Sudeste do pais. Além dos processos naturais de degradacao e
desertificagcéo, esta regido do pais é marcada por forte interferéncia antropica por meio
da irrigagao.

O bioma do Brasil onde predominam os solos salinos e/ou sddicos é a Caatinga,
que €& um ambiente caracterizado por escassez de agua devido a elevada
evapotranspiragao e baixa precipitagdo, com regime de chuvas irregulares. Com isso,
ha uma limitagcao no intemperismo-lixiviacdo, o que acarreta em restricido na remogao
de bases no solo, favorecendo o acumulo de altas concentragdes de sais no perfil do
solo (ARAUJO FILHO et al., 2017).

Outro ambiente brasileiro com areas com certo acumulo de sais é o pantanal
Mato-Grossense onde, em algumas épocas do ano, a evapotranspiragdo € maior que
a precipitacdo, promovendo o aparecimento de solos salinos, salino-sodicos e
alcalinos. Nesta regiao também ha a presencga de lagoas salinas e alcalinas, o que
intensifica a salinizagédo dos solos desta regido (COUTO et al., 2017).

Em Pernambuco, a presencga de solos afetados por sais fica mais acentuada
nas regides do Agreste e Sertdo do estado. Além da influéncia do material de origem,
estas regides possuem um clima favoravel ao acumulo de sais devido a baixa e ma

distribuicdo de chuvas ao longo do ano atrelado a alta evapotranspiragao potencial,



25

manejo inadequadas da irrigacdo e ma drenagem (NUNES FILHO et al., 1991;
BARROS et al., 2004)

Alguns estudos mostram que diversas areas do estado de Pernambuco
encontram-se em processo de salinizagao/sodificagao ou ja estdo degradadas. Solos
das classes de Luvissolo, Planossolo, Vertissolo, Cambissolo Neossolo Flavico e
Gleissolo possuem alta susceptibilidade a salinizagdo nesta regido do estado e, em
contrapartida, solos como Latossolos, Argissolos e Neossolos Regoliticos e
Quartzarénicos possuem baixa susceptibilidade devido, principalmente, a composicao
granulométrica, mineralogia da fragao argila e posigdo do solo na catena (CASTRO;
SANTOS, 2015; PESSOA et al., 2019).

Castro e Santos (2015) afirmam que alguns municipios de Pernambuco
apresentam alto risco de salinizagao dos seus solos como por exemplo Lagoa Grande,
Petrolina, Santa Maria da Boa Vista, Dormentes e Afranio (50,87%; 40,6%; 30,04%;
24,47% de suas terras com alto risco de salinizagéo, respectivamente).

Para um solo ser considerado salino, de acordo com USSL STAFF (1954), ele
deve obedecer alguns critérios como: condutividade elétrica (CE) igual ou maior do
que 4 dS m, porcentagem de sodio trocavel (PST) menor que 15% e relagédo de
adsorcao de sédio (RAS) menor que 13. Solos sddicos sdo aqueles que possuem CE
menor que 4 dS m-!, PST igual ou maior que 15% e RAS igual ou maior que 13. Para
o solo ser classificado como salino-sddico ele deve ultrapassar todos os limites
minimos de concentragéo de sais e sédio (CE 24 dS m™', PST =2 15% e RAS = 13).

A relacao de adsorcao de sodio € definida pela férmula:

[Na™]

J[Ca2+ + Mg2+]
2

RAS =

Em que,
RAS é a relagdo de adsorgdo de sddio em (mmolc L')"2e Na*, Ca?* e Mg?* sdo
as concentragdes dos cations sodio, calcio e magnésio, em mmolc L.

Ja a porcentagem de sodio trocavel € expressa pela equacao:

+

PST =
S CTC

x100

Em que,
PST é a porcentagem de sddio trocavel, em %; Na* é a concentragdo de sédio

trocavel, em cmolc kg™' e CTC é a capacidade de troca catiénica, em cmolc kg™'.



26

De acordo com Freire e Freire (2007) e Ribeiro, Barros e Freire (2009), a
degradagao principal de um solo salino esta ligada as suas propriedades quimicas,
pois a alta concentracao de sais acaba por modificar a pressdo osmética do solo,
acarretando dificuldade de absorgao de agua e excesso de determinados elementos
nas plantas (toxidez). Entretanto, a alta concentragao de sais permite maior floculagao
ao solo, com melhoria na permeabilidade e na estabilidade dos agregados do solo.

Ja um solo sdédico, os mesmos autores afirmam que a degradagéao ocorre tanto
nos atributos quimicos quanto fisicos, visto que o elemento sddio favorece a dispersao
das argilas do solo. Isso se justifica pelo raio hidratado deste ion ser grande o
suficiente para impedir a completa neutralizagdo das cargas negativas das particulas
coloidais do solo, favorecendo o espessamento da dupla camada difusa e a dispersao
dos coloides do solo. Em consequéncia, sdo originados solos de permeabilidade
restrita, adensados e com baixa estabilidade de agregados.

O estudo de solos afetados por sais ja se tornou fundamental no mundo
contemporaneo, haja vista que extensas areas estdo sob processo de degradacao,
em decorréncia dos fatores de formacado dos solos (processos naturais) ou por
interferéncia antrépica, podendo causar danos irreparaveis aos ecossistemas
terrestres e a vida do homem. Muitas areas sao hoje caracterizadas como desérticas
e sem possibilidade de recuperagao, gerando graves problemas sociais, econédmicos
e ambientais. O monitoramento de areas sob irrigacdo e o uso de um manejo
adequado pode minimizar os riscos de degradacgao, evitando o aumento de areas de

solos afetados por sais.

2.3. Acumulo de sais nos solos pelo manejo inadequado da irrigagao

Com uma populagao crescente e maiores demandas de produgao de alimentos,
esta se tornando cada dia mais importante utilizar a terra de forma eficiente. Nesse
cenario, em muitas situacgdes, a irrigacdo é a maneira de garantir a produgao agricola
com seguranga, tornando produtivas areas de regides aridas e semiaridas, bem como
complementando as necessidades hidricas das plantas nas regides umidas
(MEDEIROS et al., 2016; ORTON et al., 2018).

A irrigagdo vem sendo uma técnica indispensavel em areas de clima quente e
seco, como é o caso do semiarido do Nordeste do Brasil, que € onde se concentra a
maioria dos solos afetados por sais do pais. Esta regiao apresenta elevado déficit

hidrico pelos altos valores de evapotranspiracdo potencial, que excedem a
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precipitacdo durante a maior parte do ano e, com isso, a salinizacdo do solo é
frequente, principalmente quando n&o se adota um manejo adequado das praticas de
irrigacao. Na agricultura irrigada, o impacto da qualidade da agua deve ser avaliado
antes do inicio do cultivo por se tratar de um dos fatores que tem limitado ou
impossibilitado a expansdo da produgéo agricola no pais (HOLANDA et al., 2016;
MEDEIROS et al., 2016; PESSOA et al., 2019).

No estado de Pernambuco, as principais areas irrigadas estao localizadas nas
regides semiaridas. Nestas areas, foram inicialmente implantados sistemas de
irrigacdo em solos mais profundos e com boa drenagem, como Latossolos e
Argissolos (FERNANDES et al.,, 2010). Segundo os autores, com o avango da
agricultura, outras areas foram sendo incorporadas e destinadas a producgéao agricola,
forcando a utilizacdo de solos de menor aptiddao para irrigagdo, especialmente
Luvissolos, Vertissolos, Neossolos Regoliticos, Neossolos Flavicos e Neossolos
Quartzarénicos, alguns dos quais, se mal manejados, podem ser degradados pelo
acumulo de sais

Devido a grande diversidade de caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas
e biologicas dos ambientes, os solos apresentam uma gama de variagdes nas suas
composi¢cées e 0 manejo improprio pode resultar na degradagédo dos solos e da
biodiversidade. Sdo muitos os exemplos de praticas que acabam por deteriorar o solo,
como é o caso da auséncia de praticas de manejo e conservagao da agua e do solo
(SOUSA et al., 2013).

Neste contexto, o uso de agua de irrigacdo com teores elevados de sais e altas
propor¢des de sodio, sem um manejo apropriado, pode agravar problemas de
salinizacao e sodificagcao pré-existentes. A quantificagcado do impacto que essas aguas
de irrigagcao causam na estabilidade das estruturas do solo vem se tornando um fator
chave quando se avalia a adequabilidade dessas aguas para a irrigagéao (EZLIT et al.,
2013). Por outro lado, o uso de laminas excessivas de agua na irrigagdo sem uma
drenagem eficiente vem promovendo o acumulo de sais no perfil dos solos.

Para a adequacdo do manejo da irrigagdo, os cenarios e os padrdes
geomorfoldgicos das regides aridas e semiaridas sdo aspectos que deveriam ser
previamente estudados para qualquer planejamento agricola eficiente (ELHAG,
2016).

O efeito da irrigagao com agua salina sobre o solo varia em fungao do sistema

que esta sendo utilizado na aplicagao de agua. Os sistemas por inundacgéo e aspersao
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produzem um perfil de salinidade devido a uniformiza¢do da aplicagéo da agua, onde
0s sais se acumulam mais na parte inferior da zona radicular. Ja os sistemas por sulco
e por gotejamento aplicam agua somente em parte do terreno, causando o acumulo
de sais na periferia do bulbo molhado no gotejamento, e nas linhas entre os sulcos,
na irrigagao por sulco. Nos sistemas de irrigagao por aspersado, quando a irrigacéo é
realizada com agua com altas proporgdes de sddio em relagao aos cations bivalentes
(calcio e magnésio), esse ion se acumula na superficie dos coloides, causando sua
dispersdo, movimentagao no perfil e obstrugdo dos poros do solo (GARCIA et al.,
2008).

Assim, o manejo inadequado da irrigagdo pode promover tanto o agravamento
na concentracdo de sais em solos com presenga natural de sais, como pode
desencadear a degradagao em ambientes sem histérico de acumulo de sais.

Isto acontece quando a entrada de sais via irrigagado € superior a saida pela
drenagem ou quando a evapotranspiragdo do local excede a lamina de irrigagao
aplicada, podendo assim aumentar os teores de sais tanto em superficie como ao
longo do perfil do solo. E preciso que haja o monitoramento e controle das entradas e

saidas de sais, evitando seu acumulo e os efeitos adversos que isso promove.

2.4. Influéncia da qualidade da agua na floculagao e dispersao

A interacao entre agua e solo envolve fenbmenos complexos pelo fato da agua
ser um fluido polar e dos coloides de argila serem, geralmente, particulas carregadas
negativamente devido as substituigbes isomorficas (cargas permanentes) e aos
processos de protonagdo e desprotonagédo, gerando cargas dependentes de pH
(cargas variaveis). Os solutos dissolvidos nas aguas afetam a interagdo solo-agua,
pela contribuicio da concentracdo eletrolitica (diretamente proporcional a
condutividade elétrica), tamanho, carga elétrica e raio hidratado dos cations soluveis,
interferindo diretamente nos processos de dispersao/floculagdo no solo (BENNETT et
al., 2019).

Para varios solos, o ion que domina o balango de cargas € o calcio. Entretanto,
solos desenvolvidos em regides aridas e semiaridas podem conter expressivas
quantidades de sodio nos coloides do solo. A presenga de proporgdes significantes
de sddio trocavel pode afetar negativamente as propriedades fisicas dos solos
incluindo a permeabilidade, pela dispersdo das particulas coloidais. Em baixas

concentragdes eletroliticas, a dispersao das argilas € resultado das forgas de repulsao
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entre particulas carregadas negativamente. A interagdo de particulas em um solo
sddico pode ser consideravelmente influenciada pela presenca de eletrdlitos no solo
ou na agua de irrigagdo (USSL STAFF, 1954; QUIRK; PEREIRA; TANTON, 1986).

A qualidade quimica das aguas usadas para irrigacao afeta tanto as
propriedades quimicas como as fisicas do solo. Aguas com baixos teores de sais
possuem pouca influéncia no aumento do acumulo de sais no solo. Porém, a depender
do tipo de solo, essas aguas podem promover dispersao das particulas coloidais
devido ao excesso de cargas negativas no solo. Em contrapartida, aguas de ma
qualidade, com altas concentracbes de sais soluveis, possuem alto poder de
salinizagao dos solos, entretanto, sdo capazes de melhorar a floculagdo das argilas
no solo, melhorando, assim, as propriedades fisicas do mesmo (CHAUDHARI, 2001;
CUCCI; LACOLLA; RUBINO, 2013).

Isto pode ser explicado pela teoria da dupla camada difusa, que tem sua
espessura diminuida pela acao dos sais, favorecendo a floculagdo nos solos. Nao
havendo sais em solugao ou outro agente floculante como o aluminio, a dupla camada
difusa se mantém espessa e ocorre a repulsao entre as particulas com cargas
elétricas semelhantes.

A equipe do USSL STAFF (1954), em um dos trabalhos pioneiros na
classificagdo da qualidade das aguas, indica quatro classes para a salinidade e quatro

para a sodicidade das aguas, sendo elas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo da qualidade das aguas de acordo com a condutividade
elétrica (CE) e relacdo de adsorgéo de sodio (RAS)

CE RAS
Salinidade Sodicidade
(uS cm™) (mmolc L-1)12
C1 100-250 S1 0-10
Cc2 250-750 S2 10-18
C3 750-2250 S3 20-26
C4 >2250 S4 26-30

Adaptado de USSL STAFF (1954).

Assim, a qualidade das aguas pode variar de C1S1 a C1S4, C2S1 a C234,
C3S1 a C3S4 e C4S1 a C4S4, indicando as aguas com menores e maiores

concentracdes de sais e sodio soluveis.
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Em regides de clima arido e semiarido, como é o caso do sertdo do estado de
Pernambuco, um aspecto importante para o sucesso na irrigagdo como uma pratica
agricola é a qualidade da agua. Se esta tiver elevadas concentracdes de sais pode
promover a degradacgao quimica do solo, limitando a producéo agricola ou impedindo-
a por completo pela elevacado da relacdo de adsorcdo de sodio e da condutividade
elétrica (PESSOA et al., 2019).

2.5. Permeabilidade em solos afetados por sais

A permeabilidade dos solos € uma das propriedades fisicas fundamentais para
a dindmica da agua no solo e consequente manutencéo da vida vegetal no ambiente.
Alguns fatores naturais e antropicos podem interferir neste atributo do solo como é o
caso de adensamento, compactacao, aplicagao de corretivos e a concentragao de sais
e sodio no perfil.

A condutividade hidraulica, que depende da agregagao, porosidade total,
tamanho de poros, floculagao, estrutura e textura do solo € maxima quando o solo
encontra-se saturado, com a taxa de infiltragcdo constante, sendo definida como a
permeabilidade do solo (SOUZA et al., 2019).

O conhecimento dos efeitos de diferentes niveis de salinidade e sodicidade nas
propriedades hidraulicas do solo € essencial para avaliar a extensdo e as causas da
degradacao, solo e planejamento da conservacédo do solo e da utilizagado 6tima dos
recursos naturais (DONGLI et al., 2014).

De acordo com Menezes et al. (2014), altas concentragdes de sais na solugao
do solo tém efeito positivo na estrutura, porém a baixa concentracdo de sais
relacionada com a alta concentragao de sédio pode causar degradagao estrutural do
solo.

No solo, dependendo da natureza e concentragao dos ions presentes, podem
ocorrer danos inerentes a estrutura, como a dispersédo de coloides e a formacao de
estratos impermeaveis, decorrentes da precipitacdo de carbonatos e silicatos, com
reflexos indesejaveis no arejamento e na taxa de infiltragdo e percolagdo da agua no
perfil (FERREIRA; SILVA; RUIZ, 2016).

Paes et al. (2014), em experimento para avaliar o efeito do sodio na
condutividade hidraulica do solo, constataram que o aumento da PST e a diminuigao
da CE da solucdo estdo diretamente relacionados a reducao da condutividade

hidraulica saturada. Também observaram que a atuagao da PST e da CE foi mais
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acentuada em solos com alta atividade de argila (> 27cmolc kg™'), comprovando que a
mineralogia da fragc&o argila influencia diretamente nos danos causados pelos sais no
perfil do solo.

Alguns estudos vém demonstrando que, além da dispersao causada pelo sédio,
outros elementos também sao capazes de promover este fenbmeno que acarreta na
diminui¢cdo da condutividade hidraulica e, consequentemente, da permeabilidade dos
solos. Em pesquisas desenvolvidas na Australia, Bennett; Marchuk e Marchuk (2016)
constataram que o elemento magnésio, quando presente em altas concentragdes no
solo (acima de 40% da CTC), também tem a capacidade de promover a disperséo das
particulas coloidais do solo.

De acordo com Miranda et al. (2018), os compostos presentes na matéria
organica dos solos agem, geralmente, como agentes floculantes, interferindo
positivamente nas suas propriedades fisicas e quimicas, promovendo o aumento na
condutividade hidraulica, infiltragdo de agua e capacidade de troca catidnica (CTC)
sendo o mesmo efeito esperado em solos afetados por sais.

Assim, muitos solos, quando submetidos a passagem de aguas de ma
qualidade pela alta concentragdo de sais, acabam por tornar-se menos permeaveis,
com decréscimos consideraveis na condutividade hidraulica do solo, chegando a
valores nulos em alguns casos. Isto vem sendo medido pela concentragao eletrolitica
limite (CEL), sendo esta caracterizada como a concentragao eletrolitica na qual a
reducdo da condutividade hidraulica sera entre 10 e 20% da maxima. Com base nos
dados da CEL alguns modelos matematicos vém sendo ajustados para adequagéo do
manejo de irrigagdo com os tipos de solos, principalmente de acordo com o teor e tipo
de argila do solo (EZLIT et al., 2013; DANG et al., 2018).

Com o entendimento da dindmica dos sais no solo e suas interferéncias nas
propriedades quimicas e fisicas, € possivel obter equacdes capazes de prever a
reducdo na condutividade hidraulica do solo de acordo com a qualidade da agua de
irrigagao.

Ezlitet al. (2013), em estudo com trés tipos de solos da Australia, comprovaram
que a permeabilidade do solo esta associada a mineralogia (teor e tipo de argila), a
concentracédo de sais (medidos pela CE do solo) e a proporgao de sodio trocavel e
soluvel (determinados pela PST e RAS) de cada solo.

Os autores observaram que a diminuicdo da permeabilidade do solo estava

associada ao aumento nos teores de argila, juntamente com os teores de sddio soluvel
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e trocavel no solo, e isto se agravava com a diminuigdo na concentragao total de sais.
O solo que apresentou maior diminuicdo na condutividade hidraulica em meio
saturado foi o de maior teor de argila e mais altas concentragdes de sodio.

Com isso, é possivel perceber que a dinamica e o efeito dos sais nos solos
estao associados ao conhecimento das propriedades quimicas e fisicas de cada solo,
bem como de sua mineralogia. Para realizar o manejo adequado a um solo, seja em
funcdo da irrigagdo ou da aplicagdo de insumos, é fundamental o dominio das
caracteristicas deste, evitando sua degradacéo e consequente abandono de terras.

No semiarido do Brasil, sdo encontrados solos mais desenvolvidos como na
maioria do pais, no entanto, também aparecem solos em estagio inicial de formagao.
Estes ultimos, geralmente com argila de atividade alta e muito reativas aos elementos
presentes na agua de irrigacdo. Exatamente nesta regiao onde a irrigacéo € um fator
fundamental para a manutengdo de elevadas produtividades e na qual as aguas
podem conter altos teores de sais. O conhecimento da concentragao eletrolitica limite
€ fundamental para o manejo adequado de diferentes solos, especialmente nesta
regido. Isto possibilitaria a detec¢ao de riscos a salinizagao e a sodificagao de solos
antes que estes processos fossem desencadeados, minimizando a degradacéo de

solos e embasando estudos de recuperagdo em areas ja degradadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solos estudados

Foram selecionadas amostras de horizontes diagndsticos de solos
representativos do Estado de Pernambuco, conforme o teor de argila e o grau de
desenvolvimento. Na sele¢ao foi também considerada a localizacdo dos perfis,
procurando incluir solos das trés regides fisiograficas do Estado, Zona da Mata,

Agreste e Sertdo, em diferentes graus de evolugao (Figura 1).

..........

Talhaca

1—Itambé 4 — Cachoeirinha 7 — Belém de S3o Francisco
2 — Cabo de Santo Agostinho 5 — Lagoa do Ouro 8 — Cabrobo*
3 —Sirinhaém 6 — Caetés

Figura 1. Mapa do Estado de Pernambuco com as indicagcdes dos locais de coleta
dos solos. Adaptado de IBGE 2020

Para obter solos com mineralogia e granulometria conhecidas, a selecao foi
feita a partir de solos previamente estudados e classificados (Tabela 2) sendo eles:
LATOSSOLO Amarelo distréfico humico (ARAUJO et al., 2017); NITOSSOLO Haplico
acriférrico tipico (NEVES et al., 2018); ARGISSOLO Amarelo aluminico (COSTA et
al., 2018); VERTISSOLO Ebanico értico tipico (LIMA, 2014); PLANOSSOLO Haplico
eutrofico arénico salino vertissolico (SOUSA, 2020); NEOSSOLO Regolitico eutrdéfico
tipico (SANTOS, 2012); LUVISSOLO Crdémico ortico sodico vertissolico salico
(SOUSA, 2018); CAMBISSOLO Fluvico sédico salico e NEOSSOLO Fluvico Ta
Eutrofico salino (SANTANA, 2015).
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Tabela 2. Detalhamento das amostras de solos

selecionadas para realizacdo de ensaio de condutividade hidraulica em meio

saturado
Simbolo Solos Horizonte _uqozmwm_w ade Regiao Municipio Coordenadas
LATOSSOLO
e . Zona da . 7°25'23,2”’S
LA >3mﬂﬂ_m3_“w_omo:o:oo Bw 155-200 Mata ltambé 35010'51 5"W
NITOSSOLO Haplico Zona da . , 8°35'30” S
NX Acriférrico tipico Bn1 50-90 Mata Sirinhaém 35°6'59” W
PA ARGISSOLO Bt 50-70* Zona da Cabo de Santo 8°1870” S
Amarelo Aluminico mata Agostinho 35°01°26” W
NEOSSOLO
”» . , 8°29'50” S
RR _Am@o_:h_ﬁn_,uvo_omuc:o:oo A 0-15 Agreste Caeté 36°14'28" W
VERTISSOLO . . 08°29'53” S
VE Ebanico Ortico tipico Biv 20-68 Agreste Cachoeirinha 36°14'25" W
PLANOSSOLO
Haplico Eutrofico . 9°8'29,8” S
SX arénico salino Btg 80 Agreste Lagoa do Ouro 36°28'38.8"W.
vertissolico
LUVISSOLO Crémico . ~ oA A ”
TC Ortico sédico Btvnz 20-40 Sertso  DBelém do Séo 8°44261" S
L o Francisco 38°51'29,9” W.
vertissolico salico
CAMBISSOLO . - , 8°30'45” S
CY  Fivico Sédico sélico Binz1 26-66 Sertao Cabrobo 39°22'59” W
NEOSSOLO Flavico ~ . 8°30'56” S
RF Ta Eutréfico salino Ap 0-15 Sertdo Cabrobo 39°23’06"W
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As amostras dos solos foram coletadas nos horizontes diagndsticos de cada
perfil, conforme a localizagdo obtida nos trabalhos referenciados. Apds a coleta, as
amostras com estrutura deformada foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
malha de 2 mm para caracterizagao dos solos. No momento dessa coleta, também foi
realizada a coleta de anéis volumétricos de solo com estrutura preservada, para as

analises fisicas que assim exigiram.

3.2. Caracterizagao das amostras de solos
Para a caracterizacdo das amostras dos solos, foram realizadas as analises

fisicas, quimicas e mineraldgicas.

3.2.1. Caracterizagao quimica

Na caracterizagao quimica dos solos foram realizadas as analises de pH do
solo em agua (1:2,5); pH, condutividade elétrica (CE) e cations soluveis (Ca?*, Mg?*,
K*, Na*), no extrato da pasta saturada; cations trocaveis extraidos pelo método do
acetato de amoénio; capacidade de troca catidnica pelo método do cation indice;
aluminio trocavel extraido por KCI; e acidez potencial (H + Al) extraida por acetato de
calcio. (Tabelas 3 e 4).

Os ions K* e Na* foram dosados por fotometria de emissdo de chama e Ca?* e
Mg?* por espectrofotometria de absorgao atémica. O carbono organico total (COT) foi
determinado por via umida com dicromato de potassio.

Também foram calculados os valores de saturagédo por bases (V), saturagao
por sodio (PST), saturagéo por aluminio (m), relacao de sédio trocavel (RST), relagéao
de adsorcao de sodio (RAS) dos solos antes da aplicacdo das aguas. Os métodos
adotados estao descritos por EMBRAPA (2017) e USSL STAFF (1954).
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos solos: pH, ApH, condutividade elétrica do extrato de pasta saturada (CEes), cations soluveis
e relacao de adsorgao de sodio (RAS)

pH pH
Solo sque ol ApH' CEes Ca*? Mg*? Na* K* RAS
dS m™ ———mmOle L' —— (mmolc L1)"2

Latossolo Amarelo 4,65 4,00 -0,65 0,25 0,37 0,67 1,46 0,04 2,02
Nitossolo Haplico 4,73 3,95 -0,78 0,22 0,26 0,28 1,01 0,08 1,93
Argissolo Amarelo 4,83 3,87 -0,96 0,17 0,30 0,09 0,94 0,05 2,14
Neossolo Regolitico 5,82 5,05 -0,77 0,42 0,73 0,34 0,92 0,40 1,26
Vertissolo Ebéanico 8,78 6,49 -2,28 1,00 1,23 1,83 6,71 0,12 5,42
Planossolo Haplico 6,79 5,14 -1,65 3,72 2,77 5,28 33,43 0,27 16,66
Luvissolo Crémico 7,00 5,56 -1,44 0,67 2,38 1,85 3,21 0,03 2,21
Cambissolo Fluvico 6,07 5,53 -0,53 22,35 70,89 62,21 196,2 0,25 24,05
Neossolo Fluvico 7,39 6,99 -0,40 2,79 17,09 5,08 2,10 3,04 0,63

"Walor calculado: ApH=pHkci-pHagua.
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Tabela 4. Caracterizagdo quimica dos solos: cations trocaveis, acidez potencial, capacidade de troca catiénica (T), saturagao por
bases (V), saturagcao por aluminio (m), porcentagem de sddio trocavel (PST) e carbono organico total (COT)

Solo Ca*? Mg*? Na* K* Al*3 H+Al T Vv m PST COoT
cmolc kg % % % g kg™

Latossolo Amarelo 1,15 0,52 0,07 0,07 1,46 4,50 6,31 28,68 44,64 1,09 4,45
Nitossolo Haplico 2,00 0,46 0,04 0,12 4,99 8,79 11,41 22,96 65,57 0,34 6,15
Argissolo Amarelo 0,58 0,32 0,13 0,18 12,02 16,30 17,50 6,91 90,85 0,80 7,83
Neossolo Regolitico 1,22 0,35 0,00 0,10 0,00 0,72 2,39 69,87 0 0,00 5,39
Vertissolo Ebanico 18,08 12,42 1,12 0,44 0,00 0,00 32,06 100 0 3,48 5,09
Planossolo Haplico 5,55 8,86 2,21 0,47 0,00 1,12 18,21 93,85 0 12,15 2,63
Luvissolo Crémico 10,46 6,70 0,18 0,20 0,00 1,06 18,60 94,30 0 0,97 5,28
Cambissolo Fluvico 5,08 2,82 1,33 0,14 0,00 0,60 9,97 93,98 0 13,31 2,58
Neossolo Fluvico 8,82 1,79 0,05 0,84 0,00 0,43 11,93 96,40 0 0,42 16,23
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3.2.2. Caraterizacgao fisica

As propriedades fisicas avaliadas foram a textura, com analise da composigéo
granulométrica e argila dispersa em agua, pelo método da pipeta conforme proposto
por Ruiz (2005); densidade das particulas pelo método do baldo volumétrico e
densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Tabela 5) (EMBRAPA, 2017).

Devido a textura arenosa do Neossolo Regolitico, ndo foi possivel fazer coleta
de anéis volumétricos, sendo necessaria a montagem do anel volumétrico em
laboratério para determinagao da densidade deste solo. Para o Vertissolo, também
nao foi possivel realizar a coleta de anéis pela presenca das fendas caracteristicas
desta classe de solo. Por esses motivos, a densidade do solo deste solo foi realizada
pelo método do torrdo (EMBRAPA, 2017)

Com os resultados de argila total e argila dispersa em agua foi calculado o grau
de floculagdo dos solos. Foi realizado o ensaio da curva caracteristica de retencao de
agua no solo (CCRAS), nos anéis volumétricos coletados, com aplicagcédo de tensbes
em centimetro de coluna de agua (cca) que possibilitou determinar a porosidade total
e o fracionamento dos poros (Figura 2) exceto para o Neossolo Regolitico e Vertissolo
pela impossibilidade de coleta dos anéis volumétricos. As curvas foram ajustadas pelo

modelo e van Genutchen (Tabela 6).

0.6 - MACIOPOros | Mesoporos | microporos | criptoporos Latossolo
S | estruturais/bologicos ! fextugais 1 ——— Nitossolo
- - 1
<y - N i ! Argissolo
054 \: NN : ! ——— Planossolo
™ NN ' : Luvissolo
o : R : : Cambissolo
| 4
» 04+ : : = Neossolo Flavico
= : \‘:\\ : \
o | 1 \\\ ! 1
o | 1 . : 1
£ 03- ! ! = TS
3 | | ! |
| \ ' |
| | ! |
| | : |
0.2 : : ' |
1 1 | .
1 1 ! 1
| | ! |
1 1 : :
0.1+ : : ! |
| | ! |
A4 A4 A \4
14 1 1 4 T T 1 T '
00 05 10 20 25 30 35 40 45
Y (Log cca)

Figura 2. Curvas caracteristicas de retencao de agua dos solos Latossolo, Nitossolo,
Argissolo, Planossolo, Luvissolo, Cambissolo e Neossolo Fluvico



39

Tabela 5. Valores dos parametros da equacédo de van Genutchen utilizados nos
ajustes do modelo da curva caracteristica de retencé&o de agua no solo

Solo 6R eS a n
Latossolo 0,27854 0,5235 0,1061 1,3833
Amarelo
Nitossolo 0,3763 0,5394 0,0089 2,0050

Haplico
Argissolo 0,3822 0,5597 0,0085 2,0050
Amarelo
Planossolo 0,3400 0,4318 0,0024 2,0050
Haplico
Luvissolo 0,2993 0,4596 0,4640 2,0575
Croémico
Cam’bi_ssolo 0,1760 0,4078 0,0586 1,1283
Flavico
Neossolo 0,1122 0,5204 0,00851 2,005
Flavico

As amostras foram saturadas por 48 horas e colocadas na mesa de tensao
(para tensdes até 10 kPa) e camara de Richards (para tensdes de 33 a 1500 kPa).
Foram aplicadas tensdes de 1, 6, 10, 33, 80, 300 e 1500 kPa para determinagao de
macroporos, mesoporos, capacidade de campo de solos arenosos e argilosos, agua
disponivel, microporos estruturais e texturais, respectivamente. A porosidade total foi
determinada pela amostra saturada e a seca a 105°C e os criptoporos apds secagem
a 105°C (EMBRAPA, 2017).
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Tabela 6. Caracterizacao fisica do solo

Solo Analise granulométrica GF' Ds2 D3 P4
Areia Silte Argila
Grossa Fina

g kg™’ % ——gomi— %
Latossolo Amarelo 124,40 67,78 92,21 715,60 100 1,45 2,68 52,30
Nitossolo Haplico 247,01 89,60 162,73 481,53 100 1,33 2,85 56,37
Argissolo Amarelo 191,24 110,04 202,95 496,68 100 1,32 2,75 59,10
Neossolo Regolitico 697,72 179,12 94,94 28,22 29 1,67 2,76 ND?®
Vertissolo Ebanico 181,35 127,76 266,13 424,98 95 1,65 2,69 ND®
Planossolo Haplico 365,67 127,76 89,98 416,59 22 1,71 2,68 43,20
Luvissolo Crémico 278,50 293,00 127,26 301,23 63 1,95 2,87 45,97
Cambissolo Fluvico 73,53 348,41 347,24 230,82 93 1,67 2,71 41,22
Neossolo Fluvico 50,15 531,10 298,77 119,97 68 1,31 2,55 56,39

'Grau de floculagdo; 2Densidade do solo; 3Densidade das particulas; Porosidade total (determinada pelo método da saturagdo); °N&o determinada.
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3.2.3. Caracterizagao mineraldgica

Para a caracterizagdo mineraldégica da fracdo argila dos solos, foram
determinados os 6xidos de ferro cristalinos e amorfos (Tabela 7), extraidos com
solugao de ditionito-citrato-bicarbonato e oxalato de sddio, respectivamente, e o ferro
foi dosado por espectrofotometria de absorgao atémica (MEHRA; JACKSON, 1958).

Também foi realizada a analise mineraldgica da fragao argila por difracéo de
raios-x (Figuras 3, 4, 5 e 6), com os tratamentos necessarios para identificacdo de
argilominerais do tipo 1:1, dos tipos 2:1 e 6xidos, de acordo com EMBRAPA (2017).
Para identificacdo e caracterizagdo dos minerais presentes na fragdo argila foram
realizados tratamentos de saturagédo por K e Mg. Para as amostras saturadas com K
(KCI 1 mol L") foram realizados sucessivos tratamentos de aquecimento (25, 110, 350
e 550 °C) e as amostras saturadas com Mg (MgCl2 1 mol L") foram posteriormente
solvatadas com glicerol para analise das amplitudes dos minerais (JACKSON, 1975).

A identificagdo dos minerais da fragdo argila foi realizada pelo espagamento
interplanar (d) e pelo comportamento dos picos de difragdo de acordo com os
tratamentos de saturacdo (K e Mg) e térmicos (JACKSON, 1975; BROWN;
BRINDLEY, 1980; MOORE; REYNOLDS, 1989).

Tabela 7. Valores de 6xidos de ferro livre extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de
sédio (Fed), ferro amorfo extraido com oxalato de sédio (Feo) e a relagao entre ferro
livre e ferro amorfo

Solo Horizonte Fed Feo Feo/Fed
g kg™
Latossolo Amarelo Bw 26,69 0,36 0,01
Nitossolo Haplico Bt1 122,77 2,46 0,02
Argissolo Amarelo Bt 8,40 2,79 0,33
Neossolo Regolitico A 0,83 0,24 0,29
Vertissolo Ebanico Biv 6,14 1,36 0,22
Planossolo Haplico Btg 10,76 1,18 0,11
Luvissolo Crémico Btvnz 25,22 1,76 0,07
Cambissolo Fluvico Binz1 20,56 2,24 0,11

Neossolo Fluvico Ap 7,44 1,37 0,18
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Figura 3. Difratogramas de raios-x da fragao argila dos horizontes estudados no Latossolo Amarelo, Nitossolo Haplico, Argissolo
Amarelo e Neossolo Regolitico. Ct — Caulinita, Gh — Goethita, Hm — Hematita, EHE — Esmectita com Hidroxi-Aluminio entre camadas,

Il — llita, Fd — Feldspato
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Figura 4. Difratogramas de raios-x da fragao argila dos horizontes estudados no Vertissolo Ebanico, Luvissolo Crémico e Neossolo
Fluvico. Ct — Caulinita, Gh — Goethita, Hm — Hematita, Es — Esmectita, Il — llita, Tc - Talco
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3.3. Montagem e conducao do experimento de condutividade hidraulica em
meio saturado.

O experimento foi realizado em arranjo fatorial 9 x 5 x 5 (9 solos, 5 valores de
CE e 5 valores de RAS da agua de irrigagao). Em cada amostra de solo previamente
selecionada foram aplicadas as 25 solugdes salinas (solugbes percolantes),
correspondendo aos valores de CE de 100, 600, 1.500, 2.500 e 4.000 yS cm™', e aos
valores de RAS de 0, 5, 12, 20 e 30 (mmolc L-1)%5.

Os ensaios foram conduzidos em blocos casualizados no tempo, com uma
repeticao por bloco. No total, foram nove solos, cinco valores de CE, cinco valores de
RAS, em quatro blocos (repetigdes), perfazendo 900 unidades experimentais. Para a
montagem do experimento, foram preparadas colunas em tubos de PVC de 5 cm de
diametro e 15 cm de comprimento, contendo 100 cm® de amostra de solo com
estrutura deformada.

Os solos foram cuidadosamente acomodados nos tubos até atingir a densidade
caracteristica de cada solo, realizada pelo método do anel volumétrico coletado em
campo. Apdés a montagem das colunas de solo, foram utilizadas solugdes saturantes
(Tabela 8) para o ajuste da relagdo Na:Ca para estabelecimento da RAS de cada
tratamento e diminuigao da influéncia de outros cations, como Mg*? e K*, nos coloides
do solo. Posteriormente foram aplicadas as solugbes percolantes (Tabela 9), em

diferentes concentracgdes e variadas proporgdes Na/Ca.

Tabela 8. Concentragao dos sais cloreto de sédio e cloreto de calcio nas solugdes
saturantes para estabelecimento da relacdo de adsor¢do de sodio (RAS) almejada

RAS NaCl CaCl2
(mmolc L-1)12 mmolc L’

0 0 50,00

5 19,52 30,48

12 33,97 16,03

20 41,42 8,58

30 45,42 4,58
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Tabela 9. Concentracido dos sais cloreto de sddio e cloreto de calcio de acordo com

a RAS estabelecida para as solug¢des percolantes

RAS

(mmolc L1)"2

NaCl

mmolc L

CaCl2

12
20
30

12
20
30

12
20
30

12
20
30

12
20
30

Condutividade elétrica 100 uS cm-"

0,00000 1,00000
0,93080 0,06920
0,98650 0,01350
0,99505 0,00495
0,99779 0,00221
Condutividade elétrica 600 uS cm-!
0,00000 6,00000
4,43010 1,56990
5,56930 0,43070
5,83010 0,16990
5,92207 0,07793
Condutividade elétrica 1.500 uS cm-!
0,00000 15,00000
8,80300 6,19700
12,74430 2,25570
14,01760 0,98240
14,53080 0,46920
Condutividade elétrica 2.500 yS cm-!
0,00000 25,00000
12,50000 12,50000
19,64180 5,35820
22,47450 2,52550
23,74690 1,25310
Condutividade elétrica 4.000 uS cm-!
0,00000 40,00000
16,96780 23,03220
28,62200 11,37800
34,16410 5,83590
36,96380 3,03620
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As solugdes utilizadas para o ajuste da relagdo Na:Ca (solu¢des saturantes)
foram preparadas de forma a chegar a uma concentragéo final de 50 mmolc L™, a partir
dos sais NaCl e CaClz, nos valores de RAS estabelecidos [0, 5, 12, 20 e 30 (mmolc L-
1)9.5], conforme Freire et al. (2003).

A condutividade elétrica (CE) de cada solugéo percolante foi medida ao longo
do experimento e estes foram os valores realmente utilizados nos ajustes matematicos

da condutividade hidraulica ao final do experimento (Tabela 10).

Tabela 10. Corregao da condutividade elétrica com valores da CE calculada e a
determinada para as solugdes percolantes

CEe CEq
uS cm- uS cm-
100 128
600 718
1500 1709
2500 2865
4000 4671

CEe — Condutividade elétrica estimada; CEq — Condutividade elétrica determinada

Os tubos de PVC contendo solo foram postos para saturar em recipientes de
polietleno com a solugdo saturante, conforme o tratamento, até uma altura
correspondente a 2/3 da altura da amostra de solo. Isso foi feito para que a saturagao
ocorresse no sentido ascendente, eliminando ao maximo o ar do espago poroso do
solo.

Permaneceram assim por um periodo de 48 horas, quando foram montados os
permeametros de coluna vertical e carga constante (Figura 7) (FREIRE, 2001). Foi
entao iniciada a passagem da solucao percolante até que o equilibrio fosse alcangado,
quando a condutividade elétrica da solugdo de saida (lixiviada) da coluna era
semelhante a da solucdo percolante. Posteriormente, as colunas de solo foram

mantidas nos recipientes com as solugdes saturantes por mais 24 horas.
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Figura 7 - Esquema de um permeametro de coluna vertical e carga constante
adaptado de FREIRE (2001)

Apos a finalizagdo do ajuste da relagdo Na:Ca, os permeametros foram
remontados para determinar a condutividade hidraulica em meio saturado. As
solugdes foram aplicadas as colunas utilizando-se o sistema do “frasco de Mariotte”
para a manutengao da carga constante.

Como as amostras estavam saturadas com uma solugdo concentrada (50
mmolc L"), foi percolado o volume suficiente de solugéo percolante correspondente a
cada tratamento para assegurar o equilibrio da solu¢géo do solo com a condutividade
elétrica da solugdo de trabalho. Foram feitas leituras de condutividade elétrica para
certificacdo de que a CE da solugao de entrada era semelhante a CE da solugao
lixiviada. Apos a percolagdo, seguiu-se o procedimento de determinagdo da
condutividade hidraulica em meio saturado em laboratério (FREIRE, 2001). Os
volumes percolados por unidade de tempo foram registrados, calculando-se a

condutividade hidraulica em meio saturado apés equilibrio:

K = V.L
At At.(h+1L)
Em que,
Ksat € a condutividade hidraulica em meio saturado (cm h'); V é o volume
percolado (cm3); L é a espessura da amostra de solo (cm); A é a area da secgédo

transversal da coluna de solo (cm?); t € o tempo (h) e h € a carga hidraulica (cm).
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3.4. Analise estatistica

As caracteristicas estudadas foram avaliadas aplicando-se analise de variancia
para avaliagao dos solos conforme a semelhanga no comportamento da condutividade
hidraulica. Foram ajustadas equacdes de regressao multiplas das variaveis analisadas
em fungdo da CE e da RAS das aguas de irrigacdo, elaborando-se superficies de
resposta, as quais preveem o comportamento dos diferentes solos quando irrigados
com as aguas com teores crescentes de sais. Foi escolhido o modelo com maior
coeficiente de determinacado, que apresentou parametros significativos até 10% pelo
teste t.

Com as equacbes obtidas, foram estimados os valores de concentracio
eletrolitica limite (CEL), que promovessem decréscimo de 20% na condutividade
hidraulica maxima, bem como a concentracdo eletrolitica que conduziria a
condutividade hidraulica nula para os nove solos avaliados de Pernambuco, indicando
problemas de irrigagcdo em situacdes de diferentes valores de CE e RAS da agua a

ser utilizada.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condutividade hidraulica em meio saturado

Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat)
evidenciaram que os solos possuem comportamentos distintos quando irrigados com
aguas de diferentes valores de CE e RAS. Diferengas na condutividade hidraulica das
diversas classes de solo também foram identificadas por Paes et al. (2014), onde os
pesquisadores verificaram alta discrepancia nos valores da Ksat entre cada tipo de
solo, comprovando a ndo homogeneidade da variavel.

Houve um comportamento aproximado entre alguns solos, que foram
agregados em fungédo da permeabilidade. A permeabilidade média verificada esta
entre moderadamente rapida a muito lenta, a depender das propriedades
granulométricas e mineralogia de cada solo (Tabela 11).

Segundo Klute (1965), as classes de permeabilidade dos solos, em velocidade
de infiltragdo basica, s&o: muito lento (VIB < 0,125 cm h'); lento
(0,125 < VIB < 0,5 cm h-'); moderadamente lento (0,5 < VIB < 2,0 cm h™"); moderado
(2,0 < VIB < 6,25 cm h-'); moderadamente rapido (6,25 < VIB < 12,5 cm h-"); rapido
(12,5 < VIB < 25 cm h™'); muito rapido (VIB > 25 cm h-1).

Tabela 11. Classificagcao dos solos estudados pela velocidade de infiltragdo de agua
com base em Klute (1965)

Solo Classificagcao da permeabilidade

Latossolo Amarelo Moderada

Nitossolo Haplico Moderada

Argissolo Amarelo Moderada
Neossolo Regolitico Moderadamente Rapida
Vertissolo Ebanico Moderada a Muito Lenta
Planossolo Haplico Lenta a Muito Lenta
Luvissolo Crémico Moderada a Lenta
Cambissolo Flavico Lenta a Muito Lenta

Neossolo Fluvico Moderado

Com os dados de Ksat foram obtidas superficies de resposta em funcéo da

condutividade elétrica (CE) e da relagdo de adsorgédo de sodio (RAS) das solugdes
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percolantes como mostram as Figuras 8, 9 e 10. A aplicagdo dos tratamentos nao
promoveu alteragdes significativas na Ksat do Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo e
Nitossolo Haplico, ndo sendo possivel o ajuste de equacdes de regressao (Figura 8).

Por outro lado, o Neossolo Regolitico foi influenciado pela qualidade das aguas
aplicadas, com diminuigdo da condutividade hidraulica em baixos valores de CE e
altos de RAS (Figura 8). Os trés primeiros solos sdo mais argilosos, evoluidos, com
pH acido, presenca de aluminio trocavel (Tabelas 3 e 4) e teores de ferro bem
superiores ao do Neossolo Regolitico (Tabela 7). Com estas caracteristicas, espera-
se que haja a formacéo de agregados estaveis no Latossolo, Argissolo e Nitossolo,
verificada indiretamente pelo alto grau de floculagédo, baixa densidade do solo e
porosidade alta (Tabela 6) com grande propor¢dao de microporos (Figura 2),
possibilitando a passagem das aguas salinas com pouca interacdo com os coloides
internos aos agregados. Ja no Neossolo Regolitico, com grau de floculagdo de apenas
29% (Tabela 6), eletronegatividade, pH e ApH mais altos (Tabela 3), os coloides
tendem a permanecer mais em contato com a solugao percolante, sendo dispersos
mais facilmente.

Freire et al. (2003) observaram comportamentos semelhantes aos primeiros
solos deste estudo, com um Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo do
estado de Pernambuco, sendo estes, também, solos evoluidos e com presencga
significativa de éxidos. Contrariamente, solos mais arenosos como Neossolo Flavico
e Neossolo Regolitico foram mais reativos. Os autores indicam que, n&o so a textura,
como também a mineralogia dos solos, foram responsaveis pelas diferentes respostas
observadas, similarmente ao verificado no presente estudo.

Dentre esses solos, o Latossolo possui o maior teor de argila (71,56%), seguido
do Argissolo (49,67%) e Nitossolo (48,15%) (Tabela 6). O alto teor de argila no
Latossolo influenciou diretamente na Ksat média, pois, dentre estes, foi o que
apresentou valores menores de Ksat, indicando que o teor de argila influencia na Ksat,
porém as concentragdes dos sais das solugdes percolantes ndo modificou a Ksat nos
tratamentos devido a mineralogia (caulinita e o6xidos) deste solo. O Nitossolo
apresentou maiores valores de Ksat, evidenciando a agao da textura e da mineralogia
neste atributo, visto que este solo tem as maiores concentragdes de ferro (122,77 g
kg™) (Tabela 7), com presenca dos éxidos hematita e goethita (Figura 3), responsaveis

pelo aumento da floculagao, estabilidade dos agregados e macroporosidade.
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LATOSSOLO Amarelo ARGISSOLO Amarelo

Figura 8. Superficies de resposta da condutividade hidraulica em meio saturado dos solos Latossolo Amarelo. Argissolo Amarelo,
Nitossolo Haplico e Neossolo Regolitico submetidos a irrigagao com aguas de valores crescentes de condutividade elétrica (CE) e
relagdo de adsorgao de sodio (RAS). Solos com condutividade hidraulica de moderada a moderadamente rapida
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Figura 9. Superficies de resposta da condutividade hidraulica em meio saturado dos solos Vertissolo Ebanico, Luvissolo Crémico e

Neossolo Fluvico submetidos a irrigagdo com aguas de valores crescentes de condutividade elétrica (CE) e relagao de adsorgao de
sédio (RAS). Solos com condutividade hidraulica de moderada a muito lenta
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CAMBISSOLO Fluavico PLANOSSOLO Haplico

Figura 10. Superficies de resposta da condutividade hidraulica em meio saturado dos solos Cambissolo Fluvico e Planossolo Haplico
submetidos a irrigagdo com aguas de valores crescentes de condutividade elétrica (CE) e relagao de adsorcao de sédio (RAS). Solos
com condutividade hidraulica de lenta a muito lenta
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O pH acido e a alta concentracédo de aluminio trocavel no Latossolo, Nitossolo
e Argissolo, de 1,46; 4,99 e 12,02 cmolc kg, respectivamente (Tabela 4), também
promovem condigdes fisico-quimicas que permitem uma maior floculagédo das argilas.

O aluminio, por ser trivalente e ter pequeno raio hidratado, possui alta afinidade
com os coloides de carga negativa do solo, neutralizando-os e permitindo a formagéo
de agregados estaveis. Assim, € possivel que a solu¢ao saturante de ajuste da relagéo
Ca:Na néo tenha sido eficiente no deslocamento de boa parte do aluminio trocavel e
saturagao com so6dio em aguas de maiores valores de RAS.

Por outro lado, estes trés solos tém dominancia de caulinita e 6xidos como
minerais (Figura 3), apesar de também ser observada a presenga de esmectita e ilita
no difratrograma da fragao argila do Argissolo Amarelo. A presenca de esmectita é
condi¢cdo incomum para solos com alto grau de intemperismo como este solo da Zona
da Mata de Pernambuco.

Possivelmente, isto ocorre devido ao seu material de origem, estando este solo
situado na bacia sedimentar do Cabo de Santo Agostinho (PE) e tendo sido originado
a partir de conglomerados de argilito que possuem esmectita em sua composicgao, fato
este descrito por Costa et al. (2018).

Apesar da presenga desde mineral, o carater aluminico deste solo e sua
predominancia de 6xidos e caulinita fez com que este se comportasse de forma
semelhante aos outros dois da Zona da Mata do estado.

A presenca de hidroxi-aluminio entre as camadas das esmectitas, devido a alta
concentracdo de aluminio no solo, neutralizada e impede a expansdo das suas
ldaminas e expressdo das suas cargas elétricas, permanecendo estavel no solo.
Conforme o que foi discutido, o Latossolo e o Nitossolo tiveram o comportamento
esperado (Figura 8), sem reagir de maneira significativa a passagem de aguas salinas.

Nao obstante o Neossolo Regolitico tenha sido inserido com os solos da Zona
da Mata devido a sua classificacdo em relacdo a Ksa, este solo reagiu
significativamente aos tratamentos (Figura 8). Apesar de ser composto por 87,68% de
areia total e somente 2,82% de argila (Tabela 6), a argila mostrou-se reativa devido a
sua mineralogia rica em ilita e caulinita (Figura 3). Ainda que haja a presenga da
caulinita, € possivel notar a forte interferéncia da ilita nestas reacdes, pois sua
presenca conferiu reatividade a fracao argila.

E possivel que esta ilita esteja em sua forma transicional para esmectita devido

a tortuosidade dos picos, no difratograma de raio-x, que indicam a presenga deste
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mineral. Com a transigdo para esmectita, ha uma maior reatividade do solo e
consequentemente aumento na resposta do solo a aplicagdo de aguas com niveis
crescentes de sais e sodio.

Os solos presentes nas figuras 9 e 10 foram altamente afetados pela aplicagao
das aguas, sendo solos menos evoluidos das regides do Agreste e Sertdo de
Pernambuco. A Ksat teve valores intermediarios nos solos: Vertissolo Ebanico,
Luvissolo Crémico e Neossolo Fluvico (Figura 9) e mais baixos nos solos Cambissolo
Flavico e Planossolo Haplico (Figura 10).

O Vertissolo e o Luvissolo tiveram comportamentos muito semelhantes com a
aplicacado das aguas de diferentes qualidades. Porém, o Luvissolo, nas aguas mais
diluidas (CE de 128 e 718 uS cm'), teve uma maior Ksat do que o Vertissolo (Figura
9). Isto pode ser explicado por dois fatores: maior propor¢cao de 6xidos de ferro no
Luvissolo (Tabela 7), promovendo certa floculagao e, consequentemente, elevando a
Ksat, € maior teor de argila no Vertissolo do que no Luvissolo (42,50 e 30,12%
respectivamente) (Tabela 6).

Sabe-se que maiores teores de argila reativa, como no Vertissolo (Figura 4),
em ambiente sob dispersdo, obstruem poros com a aplicagdo destas aguas mais
diluidas, diminuindo a Ksat.

Apesar de conter altos teores de areia (58,12%) em sua composigao (Tabela
6), o Neossolo Fluvico também respondeu aos tratamentos estabelecidos neste
trabalho. Do total de areia, 53,11% é constituido de areia fina (0,212 — 0,05 mm), além
de um total de 29,88% de silte e, estas particulas, apesar de serem consideradas
inertes, também podem ser responsaveis pela obstrugao de poros no solo. A fracao
argila (12,00%) deste solo é constituida por caulinita, ilita e esmectita (Figura 4).

A presenca da esmectita, neste caso, também esta gerando cargas excedentes
reativas. Além disso, a presenca de teor consideravel de carbono organico total
contribuiu na geracao de cargas negativas capazes de reagir com os cations impostos
com a aplicagao dos tratamentos.

Na figura 10, representada pelo Cambissolo e Planossolo, a Ksat foi mais baixa
que nos anteriores e houve resposta para os tratamentos aplicados. Isto é
caracteristico de solos com alta atividade da fragdo argila (>27,00 cmolc kg™'),
portanto, mais reativos as aguas com altos teores de sais. O Cambissolo e o
Planossolo possuem na sua mineralogia esmectita e caulinita, encontrando-se ainda

ilita no Cambissolo (Figura 5).
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Desses dois solos, o Planossolo tem maior teor de argila e, quando irrigado
com aguas de baixa CE, teve valores de Ksat nulos ou tendendo a zero, o que ndo
ocorreu com o Cambissolo (Figura 10). A partir da agua de CE intermediaria (1709
uS cm') este solo tem uma discreta percolagdo de agua, indicando que as cargas
elétricas excedentes comecgaram a ser neutralizadas.

Isto fica evidente nos tratamentos de maior CE, em que a elevagao da
concentragcado de sais, principalmente o calcio (RAS baixa), promove o aumento da
Ksat do solo, possivelmente pelo aumento da floculagéo da fragao argila. Isto também
foi observado por Hussain et al. (2001) e Vasconcelos et al. (2013), que utilizaram
tratamentos com gesso (fonte de calcio) para aumentar a condutividade hidraulica de
solos sédicos, demonstrando que este elemento € um agente floculante.

Comportamento similar foi visto no Cambissolo, com menores proporcdes de
argila (23,08%) que o Planossolo. Este também teve baixa Ksat com elevagao gradual
de acordo com o0 aumento nas concentragdes de sais na agua (Figura 10). Entretanto,
com as aguas mais diluidas, a condutividade hidraulica deste solo nao foi reduzida a
zero como ocorreu com o Planossolo.

Isso pode ter ocorrido devido a alguns fatores, como: a proporg¢ao de areia do
Cambissolo € maior (42,19%), sendo 34,84% de areia fina, com 34,72% de silte
(Tabela 6); maior teor de ferro (Tabela 7) e maior grau de floculagéo (Tabela 6).

Apesar disso, nos tratamentos com maiores valores de CE e RAS nula, a Ksat
foi um pouco menor no Cambissolo do que no Planossolo. Justifica-se pelo efeito
floculante de aguas de salinidade elevada com dominio de calcio (neutralizacéo de
cargas negativas), especialmente em solos de maior teor de argila como o Planossolo,
bem como a capacidade da areia fina e silte na obstrugcao de poros do Cambissolo.

Fernandes et al. (2010), estudando quatro solos do semiarido de Pernambuco,
sendo dois Neossolos Regoliticos, um Planossolo e um Luvissolo, relataram que
ocorreu um aumento na concentragdo de sodio em subsuperficie que acarretou em
reducao do grau de floculagcdo nos Neossolos e no Planossolo, indicando o papel
dispersante do sddio nas particulas coloidais do solo.

Ja no caso do Luvissolo por eles estudado, por ser salino, ocorreu o fenbmeno
inverso, ou seja, com o aumento da salinidade em subsuperficie houve um acréscimo
no grau de floculagdo, demonstrando que os sais em altas concentragdes neutralizam

as particulas com cargas elétricas negativas, fazendo com que elas floculem.
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O aumento na condutividade hidraulica do solo pela aplicagdo de aguas salinas
também foi constatado por Arora et al. (2019) devido a maior agregag¢ao do solo com
maior grau de floculagdo das argilas. Cucci, Lacolla e Rubino (2013) observaram
comportamentos semelhantes em solos com a aplicagao de aguas com baixa, média
e alta concentracédo de sais, indicando que, quanto menor o teor de sais na agua
menor é a drenagem do solo.

Pelo que foi observado nos solos menos evoluidos do Agreste e Sertdo de
Pernambuco (Neossolo Regolitico, Vertissolo, Luvissolo, Neossolo Fluvico,
Cambissolo e Planossolo), pode-se afirmar que a Ksat destes solos diminui com a
reducdo da CE das aguas percolantes e com o aumento da RAS.

Este fato esta de acordo com a teoria de Gouy-Chapman, que correlaciona a
influéncia da forga i6nica da solugao (fungao da concentragéo), do tipo e valéncia dos
cations presentes. Ou seja, quanto maior a concentragao iénica da solugéo e valéncia
do cation, menor a espessura da dupla camada difusa e maior a floculacao.

O calcio € um ion considerado floculante em relagdo ao sddio, pois, além de
ser bivalente (neutraliza duas cargas negativas), seu raio hidratado é pequeno,
permitindo que varios ions se aproximem eletrostaticamente das cargas presentes nos
coloides do solo promovendo, assim, a neutralizagdo dessas cargas e floculagao das
particulas de argila.

Ja o sddio € um ion considerado dispersante, pois, além de ser monovalente
(s6 neutraliza uma carga negativa), também possui um raio hidratado grande, nao
permitindo que outros ions se aproximem fisicamente do coloide carregado
negativamente. Sendo assim, varias cargas irdo permanecer negativas e as particulas
se repelirdo.

Com o aumento da RAS (aumento no teor de sddio em relacdo ao calcio), foi
possivel observar a diminuicdo da condutividade hidraulica em todos os niveis de CE
dos seis solos supracitados, evidenciando o comportamento dispersante do sddio. A
Ksat também foi baixa quando foram aplicadas aguas com baixa concentragédo
eletrolitica (128 e 718 uS cm™') nestes solos que responderam aos tratamentos.

Isto ocorre em decorréncia da baixa concentracido de ions capazes de
neutralizar as cargas excedentes dos minerais de argila, fazendo com que a soma
total de cargas permaneca negativa e as particulas de argilas sofram repulsao.

O comportamento evidenciado nestes solos (Figuras 9 e 10) também foi

encontrado em algumas pesquisas estudando a influéncia da aplicagado de aguas com
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niveis crescentes de sais e sédio em solos com teores crescentes de argila e com
presenca de minerais do tipo 2:1, principalmente da classe das esmectitas
(CHAUDHARI, 2001; FREIRE et al., 2003; ELZIT et al., 2013; MENEZES et al., 2014;
ALl et al., 2019; BENNETT et al., 2019).

Todavia, precisa-se estimar a Ksat em solos irrigados com as aguas de
salinidade crescente e diferentes proporcdes dos ions sddio e calcio, muitas vezes o
unico recurso hidrico disponivel no semiarido. A partir das equagdes geradas com os
ensaios de condutividade hidraulica, sendo esta obtida com a passagem de aguas de
valores crescentes de CE e de RAS, visualizou-se o que ocorreu em cada solo (Tabela
12).

Conforme esperado, os dados dos trés solos da Zona da Mata (Latossolo,
Nitossolo e Argissolo) ndo tiveram ajuste a nenhuma equacao testada, pois ndo houve
resposta significativa a passagem das aguas salinas. Tudo que foi discutido
anteriormente para estes solos justifica este comportamento, indicando que solos
dessa natureza nao tem suas propriedades degradadas, até os niveis estipulados por

este estudo, pela irrigagao com aguas com teores crescentes de sais.
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Tabela 12. Equacgdes de regressao multipla para relagédo de condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat) em funcéo da
condutividade elétrica (CE em uS cm-1) e da relagdo de adsorg¢ao de sodio (RAS) das solugdes de trabalho

Solo Equacao R?
Latossolo
—Amm: = M,Nm_.mw -
Amarelo
Nitossolo
Ksat = mqommm -
Haplico
Argissolo
Ksat = w«ww»_ 3 -
Amarelo
Neossolo
. Ksat = 6,03167 + 0,0017991**CE — 0,000000160069CE?2° — 0,0435899RAS** 0,7209
Regolitico
<m:mmm0—o *kk *kk *kk *kk
Ebani Ksat = 0,372869 + 0,000358036"CE — 0,0487104"RAS + 0,00152272""RAS?2 — 0,0000114532"°CE RAS 0,9231
anico
Planossolo X
Haol Ksat = -0,0181408 + 0,0000662413"CE — 0,00561443°RAS + 0,000229691'RAS? — 0,00000204295°CE RAS 0,7815
aplico
Luvissolo Ksat = 0,969163 + 0,000571572"°CE — 0,0000000694489"CEZ2 — 0,0609834"RAS + 0,0014585""RAS? — 0.9332
Crébmico 0,000017605CE RAS" + 0,00000000225938°CE2 RAS .
Cambissolo
Flavi Ksat=0,02733608 + 0,000111962CE — 0,0000000147655CE2 — 0,0024721RAS 0,9306
uvico
Neossolo . 0,8858
Flavi Ksat = 2,57127 + 0,000186719" CE — 0,019712""'RAS — 0,00000439958 'CE RAS
uvico

***0,1%; **1%; *5% e °10 % de significancia ao teste t.
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Para os demais solos, que responderam a passagem das diferentes
aguas, foram obtidas equag¢des multiplas da condutividade hidraulica em fungéo
da CE e da RAS das aguas utilizadas, com parametros significativos e altos
coeficientes de determinagao (Tabela 12).

Utilizando-se as equacgdes obtidas, foi avaliado o efeito da RAS em cada
valor de CE das aguas, por meio de cortes nas superficies de respostas para
cada um dos seis solos que tiveram diferencgas significativas aos tratamentos
aplicados (Figuras 11, 12 e 13).

Para todos os seis solos, o aumento na RAS promoveu diminuicdo da
condutividade hidraulica e esta foi maior nas aguas mais diluidas (baixos valores
de CE), comprovando o que foi ilustrado nas superficies de resposta (Figuras 8,
9 e 10). Contudo, a atuagao dessas aguas foi diferenciada entre os solos

avaliados.
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Figura 11. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat) em funcdo da
relacéo de adsorg¢ao de sodio (RAS) em amostras de Neossolo Regolitico. Dados
obtidos a partir das equacdes de regressao multipla para as condutividades
elétricas (CE) de 128, 718, 1709, 2865 e 4671 uyS cm-
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Figura 12. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat) em fungdo da

relacdo de adsor¢cao de sédio (RAS) em amostras

de Vertissolo Ebéanico,

Luvissolo Cromico e Neossolo Flavico. Dados obtidos a partir das equacgdes de
regressao multipla para as condutividades elétricas (CE) de 128, 718, 1709, 2865

e 4671 uS cm™’
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Figura 13. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat) em fungao da
relacdo de adsorgdo de sédio (RAS) em amostras de Cambissolo Flavico e
Planossolo Haplico. Dados obtidos a partir das equagdes de regressao multipla
para as condutividades elétricas (CE) de 128, 718, 1709, 2865 e 4671 uS cm-'.
*As retas referentes as CEs de 2865 e 4671 uS cm'estdo quase sobrepostas
pela proximidade dos valores estimados pela equacao multipla

Com a aplicagdo das equagdes de regressdo multipla (Tabela 12), foi
possivel notar que os maiores decréscimos na Ksat estimada foram evidentes nos
solos Vertissolo, Luvissolo e Planossolo, solos estes com predominio de
minerais do grupo das esmectitas. Isso ocorreu, principalmente, nas aguas com

maiores concentragdes de sais.



64

No Vertissolo, este decréscimo foi verificado com a agua de CE 4671
uS cm-', onde a Ksat foi de moderada (2,04 cm h-' na RAS 0) a lenta (0,35 cm h™'
na RAS 30) (Figura12). O mesmo ocorreu para o Luvissolo, nas aguas de 2865
(2,04 cm h”" na RAS 0 e 0,56 cm h™' na RAS 30) e 4671 uScm™ (2,12 cm h”' na
RAS 0 e 0,62 cm h™' na RAS 30), onde a Ksat foi de moderada a moderadamente
lenta (Figura 12).

Ja para o Planossolo, a mudanca foi de lenta para muito lenta também
nas aguas de 2865 (0,17 cm h™' na RAS 0 e 0,03 cm h-' na RAS 30) e 4671 uS
cm™ (0,29 cm h' na RAS 0 e 0,04 cm h™' na RAS 30), de acordo com a Figura
13. Assim, houve forte contribuicdo da elevacao nos teores de sédio, mesmo em
aguas com altos valores de CE, no aumento da dispersao das particulas do solo
e consequente reducao da condutividade hidraulica em meio saturado, ficando
em conformidade com o demonstrado por Freire et al. (2003).

A partir das equagbes de regressdo multiplas geradas (Tabela 12),
também foi possivel o célculo da RAS, para cada CE, onde a condutividade
hidraulica sera nula (Figura 14) igualando-se as equacgdes para Ksat=0 para saber
em que nivel de CE e RAS o solo interrompe sua drenagem. Para solos menos
intemperizados e com presenga de argilominerais tipo 2:1, quanto mais argila
tiver o solo (Planossolo e Vertissolo), menor é o valor da RAS onde a Ksat sera
nula.

Isto indica que em solos mais argilosos a influéncia da qualidade quimica
das aguas € maior do que em solos com maiores teores de areia, pela presenga
de muita carga negativa nos coloides e, portanto, mais susceptiveis a disperséao.
Isso concorda com os resultados observados por Bennett et al. (2019) que,
trabalhando com solos da Australia, constataram que a redugédo da Ksat esta
diretamente relacionada com a carga negativa liquida dos minerais de argila e
com a proporgao de argila presente nos solos, onde solos mais argilosos séo

mais reativos do que solos menos argilosos.
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Figura 14. Valores de relagdo de adsorgao de sodio (RAS), em cada nivel de
condutividade elétrica (CE = 128, 817, 1709, 2865 e 4671 uS cm™'), onde a
condutividade hidraulica dos solos Neossolo Regolitico, Vertissolo, Planossolo,
Luvissolo, Cambissolo e Neossolo Fluvico sera nula

Em contrapartida, solos arenosos, como o Neossolo Regolitico, atingem
a nulidade da Ksat em valores de RAS bastante elevados, devido ao baixo teor
de elementos promotores de cargas elétricas negativas e pela alta influéncia da
fracdo areia em facilitar a percolacdo, mais elevada pela predominancia de
macroporos. Khataar et al. (2018) relatam que a condutividade hidraulica do solo
depende, principalmente, dos macroporos e a redugdo ou destruicdo destes
reduz a permeabilidade dos solos. Os autores afirmam que solos arenosos
possuem maior condutividade hidraulica do que solos argilosos pelo predominio
de poros de maiores diametros.

Na maioria dos solos, a RAS limite cresceu com o aumento da
condutividade elétrica, porém, para o Neossolo Fluvico o comportamento se
inverteu. Este solo € o que possui maior teor de carbono organico total (COT)
(Tabela 4), indicativo de maior estoque de matéria organica no solo. A matéria
organica, por ter carater anfotérico, reage no solo de diferentes maneiras. Sendo
assim, uma das provaveis explicacdes para esta inversao de comportamento,
pode ser atribuida a influéncia da matéria organica na geragéo de cargas e na

dispersado e floculacdo dos componentes minerais na presenga de sais. No
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entanto, ainda seria necessario um estudo mais aprofundado dos tipos de cargas
presentes nessa matéria organica, bem como a visualizagdo do arranjamento
das particulas minerais neste solo para elucidar esta questao.

De modo geral, pode-se afirmar que solos da Zona da Mata, altamente
intemperizados e com presencga expressiva de 6xidos de ferro e caulinita, ndo
foram influenciados significativamente pela aplicagdo de aguas de teores
crescentes de sais, indicando que, até os niveis estabelecidos neste trabalho, a
condutividade hidraulica desses solos nao sera prejudicada pela irrigagao.

Porém, solos do Agreste e Sertdo, localizados no semiarido, com
consequente menor intemperizagcdo e maior presenga de argilominerais do tipo
2:1, sdo grandemente afetados pela qualidade da agua. Isto pode indicar um
grave problema para os perimetros irrigados do semiarido brasileiro, que, em
sua maior parte, se localizam nestas regides justamente devido a escassez e ma
distribuicao das chuvas durante o ano.

Em muitos perimetros irrigados, o uso de aguas de pogo com elevados
teores de sais soluveis é frequente, acarretando em salinizagéo e sodificacao de
extensas areas. Porém, como foi mostrado neste trabalho, aguas classificadas
como C3 e C4 (1709, 2865 e 4671 uS cm™') promovem a manutencio da
qualidade fisica do solo, tendo em vista que aguas do tipo C1 e C2 (128 e 718
uS cm') acabam gerando maior adensamento e, assim, diminuindo a
permeabilidade dos solos.

Desta forma é fundamental a conciliacdo entre estudos de natureza
quimica e fisica de cada solo para adequacao das aguas de irrigagao, pois em
alguns casos especificos, e com as devidas precaugdes e estudos acerca de
cada solo, o uso de cada tipo de agua é possivel para manutengdo das
propriedades fisicas e quimicas e para um bom manejo e preservagao dos solos
agricultaveis.

O estudo da Ksat nula apresenta caréncia de trabalhos prévios, assim, as
pesquisas nessa area devem continuar e sdo extremamente necessarias para
se chegar em niveis adequados de sais na agua para cada tipo de solo e para
cada fim agricola, evitando tanto a degradagcédo quimica por acumulo de sais e
sédio como a degradacédo fisica pelo adensamento do solo e formagéo de

camadas de impedimento.
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4.2. Concentragao eletrolitica limite

Visando o manejo adequado do sistema solo-agua, estimou-se a
concentracéo eletrolitica limite (CEL) dos solos avaliados. Esta determina os
valores correspondentes a condutividade elétrica e relagao de adsorgao de sodio
das aguas destinadas a irrigacéo onde a Ksat tem seu valor reduzido em 20%,
indicando inicio expressivo da dispersao das argilas do solo. A partir destes
valores, a permeabilidade do solo comegca a ser seriamente afetada,
comprometendo a qualidade fisica e degradando o solo.

O estudo pioneiro da concentragao eletrolitica limite foi desenvolvido
pelos pesquisadores Quirk e Schofield (1955), os quais estabeleceram que a
reducdo de 10 a 15% da Ksat maxima indica o inicio critico da dispersao das
particulas coloidais. Porém, estudos recentes mostram que este efeito de
dispersao critica deve ser estabelecido com 20% de redugédo da Ksat maxima
(EZLIT et al., 2013).

Na Figura 15 esta expressa a concentragdo eletrolitica limite dos seis
solos estudados que foram reativos as aguas salinas. Para todos os valores de
CE estabelecidos neste estudo, qual o valor de RAS que é responsavel pela
reducdo em 20% da condutividade hidraulica maxima, aqui denominada
condutividade hidraulica relativa (rKsat) de cada solo que respondeu aos
tratamentos estabelecidos (Neossolo Regolitico, Vertissolo, Planossolo,
Luvissolo, Cambissolo e Neossolo Fluvico).

Os calculos dos valores da RAS foram estabelecidos a partir das
equacgdes de regressao multiplas (Tabela 12) desenvolvidas para os seis solos

reativos.
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Figura 15. Valores de RAS, em fungdo das CEs de 128, 718, 1709, 2865 e 4671
uS cm', onde ocorre a redugdo de 20% da condutividade hidraulica maxima em
cada nivel de CE, nos solos Neossolo Regolitico, Vertissolo, Planossolo,
Luvissolo, Cambissolo, Neossolo Fluvico

Também foi possivel observar que a CEL aumenta com o aumento da CE,
indicando que, quanto maior a concentragdo de sais na agua de irrigagdo, mais
dificil se torna a dispersao dos coloides. Portanto, sera preciso um teor maior de
sodio para promover esta dispersédo, devido a caracteristica de promogao de
floculagdo em solos salinos.

Nos solos mais argilosos e com predominancia de argilominerais do tipo
2:1, como € o caso do Vertissolo, Planossolo e Luvissolo, a CEL é alcancada
mais rapidamente, devido a alta atividade das argilas e consequente alta CTC
(Tabela 4). Nestes solos, o sddio possui grande capacidade de dispersao pela
predominancia de cargas negativas que os torna mais susceptiveis ao efeito
dispersivo deste elemento. Portanto, o cuidado com a qualidade da agua nestes
solos deve ser ainda maior e seu controle mais criterioso, evitando que a
irrigagao venha a promover a degradagao do solo.

Ja em solos mais arenosos, como o Neossolo Regolitico e Cambissolo,
com a elevagao da CE, a CEL sé6 é atingida em maiores valores de RAS. Isso

pode ser atribuido a presenca de elementos ndo reativos como areia e silte,
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reduzindo a influéncia do sédio na dispersao de particulas coloidais e obstrugao
de poros.

Houve um comportamento diferenciado no Neossolo Fluvico, em que a
CEL diminuiu com o aumento da CE da solugdo percolante (Figura 15).
Provavelmente, o alto teor de matéria organica presente neste solo (Tabela 4)
modificou o equilibrio eletroquimico causando esta reacdao. No entanto, estudos
mais aprofundados sobre a dindmica da matéria organica em solos salinos e
soddicos sao necessarios para compreender a interagao entre forgas de atracao
e repulsao que atuam nos fendmenos de floculagédo e dispersdo nestes solos.
No Neossolo Fluvico, com 0 aumento da condutividade elétrica, a CEL é atingida
em valores cada vez mais baixos de sddio, indicando a possivel correlagéo entre
0 sadio soluvel e o tipo de matéria organica presente neste solo.

Algumas pesquisas vém destacando a importancia da CEL em
estabelecer redugdo na permeabilidade dos solos pela adicdo de sédio nas
aguas, principalmente em solos com presenga significativa de minerais 2:1 como
esmectitas e vermiculitas. Os comportamentos observados neste estudo estéao
de acordo com os estudos de Menezes et al. (2014), Dang et al. (2018) e Bennett
et al. (2019).

O conhecimento da CEL é fundamental para o manejo das aguas de
irrigacao em diferentes solos. Pode ser util na selecdo e adequacao de aguas
para irrigacao, pelo balango entre cations de acao floculante e dispersante como
o calcio e o sédio, respectivamente. Em aguas de baixa CE e alta RAS, o ajuste
pode ser feito com a adi¢ao de calcio via produtos como o gesso, por exemplo.
Também, associado a fertirrigacdo, pela alta demanda vegetal por calcio,
magnésio e potassio, podendo-se aumentar a CE das aguas pelo fornecimento
de sais conforme as necessidades nutricionais da cultura.

Assim, para manter a adequada permeabilidade dos solos e uma boa
nutricdo para as plantas, estudos precisam ser feitos para o ajuste da CE das
aguas com os teores requeridos de macronutrientes. Este manejo equilibrado e
baseado nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas e solo permitira manter a
qualidade fisica e quimica satisfatérias nos solos sem promover sua degradagéo
pelo acumulo de sais e sédio e pelo adensamento causado pela dispersdo de
coloides. O estudo da CEL ainda é pouco explorado pelos pesquisadores sendo

necessarios, ainda, muitos avangos nesta area.
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5. CONCLUSAO

Este estudo mostrou que os solos reagem de formas diferenciada a
aplicagao de aguas salinas variadas. Solos mais intemperizados séo pouco
propensos a salinizagao e sodificacdo. E solos menos evoluidos, provenientes
de regides de clima semiarido com predominio de minerais do tipo 2:1, s&o
altamente afetados pela qualidade das aguas e mais propensos a salinizagao e
sodificacao.

Em solos menos intemperizados a condutividade hidraulica €
incrementada pelo aumento na CE da agua e reduzida pelo aumento na RAS, e
a permeabilidade varia conforme o teor e tipo de argila. Solos arenosos suportam
a passagem de aguas de valores mais elevados de RAS sem que ocorra
disperséao em comparagao com solos mais argilosos.

A concentracéo eletrolitica limite das aguas € maior em solos arenosos e
diminui com o teor de argila de atividade alta.

Os solos: Vertissolo, Planossolo, Luvissolo e Cambissolo foram mais
afetados pela qualidade das aguas. Nestes, a Ksat foi maior sob a aplicacao de
aguas de maior condutividade elétrica (CE) e menores valores de relagdo de
adsorcao de sédio (RAS); valores mais baixos de Ksat ocorrem sob o uso de
aguas mais diluidas e de maiores valores de RAS.

Essa pesquisa mostra a importancia do estudo da interagéo dos solos com
as aguas destinadas a irrigacéo, para que haja uma adequagéao as praticas de
manejo, de modo que ndo ocorra a degradagdo quimica e fisica de solos
agricultaveis. Seria possivel a utilizagdo de aguas mais concentradas em sais,
associadas a nutricdo de plantas via fertirrigacdo, atrelada a um manejo
apropriado e sistemas de drenagem adequados, para preservacao da qualidade
dos solos e promogao da nutricdo de espécies agricolas. Estudos nesta area
devem continuar para que se tenha um bom manejo das aguas usadas na
irrigacdo e fertirrigagcdo, com aumento de produtividade, conservagao e

preservacao dos solos.
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6. APENDICES

Tabela 1A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado

do LATOSSOLO Amarelo

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 6,881436
CE 4 0,361602NS
RAS 4 0,152301NS
CE x RAS 16 0,663352NS
Erro 72 0,472325
CV (%) 25,03

NS Nao significativos

Tabela 2A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado

do NITOSSOLO Haplico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 147,375562
CE 4 5,651130NS
RAS 4 11,001657"
CE x RAS 16 4,117066NS
Erro 72 3,125835
CV (%) 29,20

NS No significativos

Tabela 3A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado

do ARGISSOLO Amarelo

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 30,81695
CE 4 3,433069NS
RAS 4 2,179849NS
CE x RAS 16 2,477223NS
Erro 72 1,827851
CV (%) 40,58

NS N&o significativos

Tabela 4A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado

do NEOSSOLO Regolitico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 18,400418
CE 4 72,912879™
RAS 4 10,288458™
CE x RAS 16 6,099971"
Erro 72 2,723317
CV (%) 20,61

7" Significativos a 0,1; 1 e 5% ao teste F.
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Tabela 5A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado
do VERTISSOLO Ebanico

Fator de Variancia GL QM
Bloco 3 0,416833
CE 4 2,914878™
RAS 4 2,477750™
CE x RAS 16 0,323535™
Erro 72 0,101342
CV (%) 54,85

" Significativo a 0,1% ao teste F.

Tabela 6A. Analise de variancia da condutividade hidraulica em meio saturado
do PLANOSSOLO Haplico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 0,012158
CE 4 0,112051™
RAS 4 0,038479™
CE x RAS 16 0,015243™
Erro 72 0,003595
CV (%) 110,24

"Significativo a 0,1% ao teste F.

Tabela 7A. Analise de varidncia da condutividade hidraulica em meio saturado
do LUVISSOLO Cromico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 1,653627
CE 4 1,686095™
RAS 4 4,508368™
CE x RAS 16 0,189366"
Erro 72 0,080201
CV (%) 28,44

""" Significativos a 0,1; 1% ao teste F.

Tabela 8A. Analise de varidncia da condutividade hidraulica em meio saturado
do CAMBISSOLO Fluvico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 0,003776
CE 4 0,135678™
RAS 4 0,018820™
CE x RAS 16 0,002137"
Erro 72 0,000969
CV (%) 25,66

"e’Significativos a 0,1; 5% ao teste F.
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Tabela 9A. Analise de varidncia da condutividade hidraulica em meio saturado
do NEOSSOLO Fluvico

Fator de Variancia GL Quadrado Médio
Bloco 3 8,459415
CE 4 1,112237"
RAS 4 2,380460™
CE x RAS 16 0,128703°
Erro 72 0,077921
CV (%) 10,66

e’ Significativos a 0,1; 10% ao teste F.



