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RESUMO

SANTOS, Paulo Medeiros dos, D.Sc; Universidade Federal Rural de Pernambuco;
fevereiro de 2009; Propriedades fisicas e quimicas de um Neossolo
Quartzarénico submetido a laminas de lixiviagdo; Orientador: Maria de Fatima

Cavalcanti Barros; Conselheiros: Davi José Silva e Marcus Metri Correia.

Com o objetivo de avaliacdo da salinidade e da influéncia da aplicagdo de laminas
de lixiviacdo em relagcdo a propriedades do solo e a agua de drenagem, realizou-se
um trabalho de pesquisa desenvolvido em duas etapas. Em campo, monitorando a
salinidade em uma area de sequeiro e em outra sob condi¢édo de irrigacdo no Distrito
de Irrigagéo Apoldnio Salles, municipio de Petrolandia — PE. Em laboratorio, com
experimento em delineamento de bloco ao acaso sob arranjo fatorial 2 x 5, com
quatro repeticbes. Os tratamentos constaram de duas condi¢cdes de exploragédo
agricola (solo coletado de area de sequeiro e solo coletado de area irrigada) e cinco
niveis de laminas de lixiviacdo (1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 VP). Em relacdo ao
monitoramento, foi verificado o aumento do risco de sodicidade na camada de 0-30
cm do solo durante o periodo de escassez de chuvas. Para o experimento em
laboratério, a lamina de 1,5 VP, aplicada por inundagdo continua, corrigiu a
salinidade e proporcionou a menor dispersao de argila na camada de 0-30 cm para
as condicOes de exploracao agricola. As fracdes finais de 0,25 VP, relativas a coleta
da agua de drenagem, durante a aplicacdo das laminas de lixiviacdo de 2,50 e 3,00

VP apresentou as menores concentracées de sais soluveis.



ABSTRACT

SANTOS, Paulo Medeiros dos, D.Sc; Universidade Federal Rural de Pernambuco;
fevereiro de 2009; Physical and chemical properties of a Quartzarenic Neosol
submitted the leaching depths; Adviser. Maria de Fatima Cavalcanti Barros;

Council members: Davi José Silva e Marcus Metri Correia.

With the aim of assessing the influence of salinity and the application of dephts of
leaching on soil properties and water drainage, there was a work of research
developed in two stages. In the field, monitoring the salinity in an area of dry land and
in another subject of irrigation in the District Irrigation Apolénio Salles, municipality of
Petrolandia - PE. In the laboratory, to experiment in a randomized block design in 2 x
5 factorial arrangement with four replications. Treatments consisted of two conditions
for the farm (soil collected from areas dry land and soil collected from irrigated area)
and five levels of dephts of leaching (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 PV). For the
monitoring, as the increased risk of sodicity in the 0-30 cm layer of soil during the
period of scarcity of rain. For the experiment in the laboratory, the depht of 1.5 PV,
administered by continuous flooding, salinity and has corrected the less dispersion of
the clay layer of 0-30 cm for the conditions of farming. The final fractions of 0.25 PV,
for the collection of drainage water during the application of layers of leaching of 2.50

and 3.00 PV presented the lowest concentrations of soluble salts.



1. INTRODUCAO

No Projeto de Irrigacdo Apolonio Salles, localizado no municipio de
Petrolandia — PE, no semi-arido de Pernambuco, nos ultimos dez anos, tem sido
verificada reducéo de produtividade agricola. Por esse motivo muitos do lotes foram
considerados area de descarte pela Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
(CHESF) e parte deles tem sido abandonada pelos agricultores. Considerando
estimativa de investimento equivalente a 15 mil dolares por hectare efetuado em
areas irrigadas (Barros, 2001), é justificado o acompanhamento, o diagnéstico das
causas de reducédo da produtividade agricola bem como a formulacdo de estratégias
de prevencao das causas e a recuperagao das areas problemaéticas.

Manejos inadequados de irrigacdo e elevacdo do lencol freatico sao
verificados na area do projeto de irrigacdo. Varios perimetros irrigados do Nordeste e
no Estado de Pernambuco sofrem com o processo de salinizagdo dos solos, devido
ao emprego inadequado da irrigagcdo associado a auséncia ou ineficiéncia da
drenagem do solo (Ferreira et al., 2006; Barros et al., 2005; Oliveira et al., 2002).

Por se tratar de um problema limitado a regido semi-arida do pais e pela
abundancia de terras com aptiddo agricola, os solos dos perimetros de irrigacédo
permanecem abandonados, em evidente flagrante de desperdicio de recursos
publicos e de danos ao meio ambiente.

Reducédo da infiltracdo da agua no solo, formacdo de horizontes fortemente
estruturados, encrostamento da camada superficial do solo, aumento da erosao e a
reducdo da qualidade da &agua dos mananciais sdo exemplos de problemas
relacionados ao agravamento do processo de salinizacdo, sendo associado ao
aumento da concentracao do sodio trocavel do solo.

O processo comumente empregado para remocdo do excesso de sais
solliveis é a lixiviagdo do perfil do solo. E efetuada pela aplicacdo de agua em
guantidade suficiente para remover 0s sais até condutos de sistema de drenagem. O
namero da aplicacdo de laminas de lixiviagdo depende do grau de salinidade, dos
tipos de sais, da qualidade da agua de irrigacdo, da profundidade que os sais devem

ser lixiviados e das caracteristicas fisico-quimicas do solo.
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Os modelos matematicos para corregcdo da salinidade podem nao ser

adequados as caracteristicas dos solos de ocorréncia na regido semi-arida
brasileira. Em caso de emprego desses modelos, existe a possibilidade da
ineficiéncia da lixiviagcdo ou o desperdicio de recursos hidricos e energéticos,
podendo contribuir para a degradacdo do meio ambiente e maiores gastos para
recuperacéao da fertilidade dos solos submetidos ao processo de recuperagao.

O estudo da aplicacédo de laminas de lixiviacdo baseado em propriedades
fisicas do solo a ser corrigido possibilita um melhor uso dos recursos naturais e
financeiros. O ideal € instalar e conduzir experimentos dessa natureza nos locais de
ocorréncia da salinizagéo, entretanto deficiéncias de recursos financeiros e humanos
nao permitem a constancia nem a sistematizacéo desses trabalhos.

O monitoramento, coleta de solos afetados por sais e montagem de
experimentos em ambientes controlados representam etapas precedentes aos testes
de campo. A maior facilidade de execucdo e a menor necessidade de recursos
financeiros permitem diagndsticos e sistematizacGes preliminares a respeito do
processo de correcao dos solos afetados por sais.

Ainda assim, na literatura nacional, sdo poucas as informacdes a respeito da
recuperacdo de solos salinos, das possiveis modificagdes das suas propriedades
quimicas e fisicas e do comportamento de culturas apos a aplicacdo de laminas de
lixiviagdo de sais.

Os objetivos do presente trabalho foram:

- Monitorar a concentracdo de sais, os teores dos cations soltveis Ca®*, Mg**,
Na’ e K' e a relacéo de adsor¢édo de sodio (RAS) nas camadas de 0-30 cm e de 30-
60 cm em areas na condicdo de sequeiro e sob irrigacdo do Distrito de Irrigacéo
Apolbnio Salles, em Petrolandia — PE;

- Testar a influéncia das laminas de lixiviacdo sobre a recuperacdo da camada
de 0-30 cm de um solo salino coletado de areas de sequeiro e sob irrigacdo do
Distrito de Irrigacéo Apolonio Salles;

- Avaliar o efeito das laminas de lixiviagdo sobre as propriedades quimicas e
fisicas das camadas de 0-30 e de 30-60 cm do solo coletado das areas de sequeiro
e sob irrigacéo, submetidas ao monitoramento;

- Avaliar o comportamento da condutividade hidraulica saturada do solo e da
concentracdo de sais solluveis da dgua de drenagem obtidas durante o processo de

lixiviacao.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Salinizagao dos solos

O processo de acumulacdo de sais sollaveis no solo a um nivel de
concentracdo que afeta a producao agricola, o equilibrio ambiental e a prosperidade
econbmica é conhecido como salinizacdo (Rengasamy, 2006). Tradicionalmente é
classificada como primaria quando é desencadeada pela interacdo entre elementos
geoldgicos, geomorfolégicos e climaticos e como secundaria também qualificada
como salinizagdo induzida pelas a¢des antropogénicas.

A principal origem dos sais solUveis s80 0s minerais primarios, cuja
intemperizacao libera ions para o solo. Os cations e anions disponibilizados podem
percolar para o lengol freatico, serem transportados por escoamento superficial para
as areas de cota reduzida ou acumulados nos solos de baixa permeabilidade,
influenciados pelo regime climatico da regido e situacdo topografica dos solos na
paisagem (Oliveira, 1997; Barros, 2001).

No semi-arido da Australia, por exemplo, os sais, como o cloreto de sodio,
ocorrem naturalmente em elevadas concentracfes nos subsolos da maior parte das
terras agricolas. A maioria dos sais acumulados € disponibilizada pela acdo do
intemperismo sobre os sedimentos de origem marinha, que sdo continuamente
transportados pelos ventos e pelas chuvas em pequenas quantidades a partir dos
oceanos em direcdo ao interior do continente (Pannell & Ewing, 2006).

A salinizacdo natural ou priméaria de sais também pode ocorrer em menor
escala em regides litoraneas e de clima umido, especificamente em areas com cotas
muito proximas a do nivel do mar, pela intrusdo da agua das marés em solos de
drenagem ineficiente (Valladares & Faria, 2004). Os solos indiscriminados de
mangue sdo exemplos de solos afetados por sais na zona litoranea de todos os
Estados da regido Nordeste do Brasil, porém de pouca representatividade segundo
Barros (2001).

A acdo do homem, que implica na chamada salinizacdo secundaria, em

regides nao irrigadas também contribui para o processo de acumulacdo de sais no
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solo. Segundo Pannel & Ewing (2006), a substituicdo da vegetacdo nativa por

culturas anuais e por pastagens na Australia, alterou o equilibrio do ciclo hidrolégico
estabelecido durante centenas de anos para o0 nivel da agua subterranea,
contribuindo para sua ascensdo e para a mobilizacdo de sais solUveis estocados
naturalmente nos solos do pais.

Resultados verificados por Ahmad et al (2003) indicam que a elevada taxa de
evapotranspiracdo de algumas espécies de plantas pode alterar o balanco hidrico do
solo e parece contribuir para a acumulacdo de sais solGveis na camada proxima ao
sistema radicular daqueles vegetais. Segundo Corwin et al. (2007), a
evapotranspiracdo € o principal mecanismo causador da acumulacdo de sais em
solos situados em areas irrigadas.

Outras atividades antrépicas também influenciam a ocorréncia da salinidade
dos solos, como, por exemplo, a construcdo de represas bem como a instalagao de
empresas extrativistas relacionadas a exploracdo comercial de sal nas areas
litoraneas da Tailandia (Pannel & Ewing, 2006).

A agricultura irrigada é considerada como uma das atividades antropicas de
maior potencial quanto ao risco de salinizagcdo secundaria dos solos, principalmente
em regifes aridas e semi-aridas (Ferreira et al., 2006). Em se tratando de agricultura
irrigada e da regido Nordeste do Brasil, o risco de salinizagédo é agravado tanto pelo
tipo de sistema de irrigacdo, muitas vezes inadequado as caracteristicas do solo,
guanto pelo despreparo do irrigante que ignora 0 manejo adequado da irrigacao
(Valladares &Faria, 2004; Silveira et al., 2008).

Na regido do sub-médio Sao Francisco, do Estado Pernambuco, foi verificada
a ocorréncia de horizontes adensados do tipo fragipa e duripd em Argissolos dos
projetos de irrigacdo Brigida e Caraibas (Amaral et al., 2007). Os autores citam que
essa limitacdo associada ao manejo incorreto da irrigacdo, ocasiona a elevacéao do
lencol freatico e aumento do risco de salinizagdo dos solos. Problemas de
salinizacdo foram indicados por Aguiar Netto et al. (2006) em relacdo aos perimetros
irrigados do Bebedouro e Nilo Coelho, ambos localizados no sub-médio Sao
Francisco em Pernambuco. Na regido do baixo Sdo Francisco foi constatado
aumento da concentracao de sais sollveis dos solos do perimetro irrigado California,
nos municipios de Canindé de Sao Francisco e Po¢o Redondo, Estado de Sergipe
(Aguiar Netto et al., 2007).
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Independente da classificacdo tradicional do processo de acumulacédo de

sais, em salinizacdo natural (primaria) ou por acdes antropogénicas (secundaria),

Rengasamy (2006) discrimina que a salinidade pode ocorrer:

a) Em areas de descarga das bacias hidrograficas onde ha ascenséo da agua
subterranea. Nesse caso, 0s sais presentes na superficie do solo sdo dissolvidos
guando em contato com a agua proveniente do subsolo que ascende, naquelas
areas de cotas reduzidas, condicionada pela taxa de evapotranspiracdo. A
concentracdo de sais na camada superficial do solo é elevada quando a 4gua do
subsolo atinge 1,5 metros ou menos de profundidade.

b) Em locais onde o lengol fredtico é profundo e com solos de reduzida
permeabilidade. Os sais sollveis sdo introduzidos e acumulados no perfil do solo
devido ao aporte de sedimentos transportados pelos ventos, pela quantidade da
precipitacdo pluviométrica ocorrida na regido e pela intensidade do intemperismo
sobre rochas e minerais. A baixa permeabilidade do solo pode contribuir para a
acumulacdo de sais tanto superficialmente quanto em profundidade, afetando a
produtividade agricola. Em zonas de clima mais seco, 0s sais acumulados sdo

geralmente encontrados nas camadas mais profundas do solo.

c) Em éreas irrigadas, sendo os sais introduzidos pela agua de irrigacdo e
concentrados na zona radicular das plantas por causa da insuficiéncia de lixiviacao.
Agua de irrigacdo de méa qualidade, camadas do solo com baixa condutividade
hidraulica e elevada evaporacdo aceleram o processo de salinizacdo em areas
irrigadas. Uso de efluentes altamente salinos e manejo improprio do solo e da
drenagem aumentam o risco de salinidade em perimetros irrigados. Em muitas
regibes irrigadas, a interacdo entre a agua do lencol freético e o solo proximo da
zona radicular das plantas pode constituir o problema de salinizacéo.

2. 2 Relacéo entre salinidade e culturas agricolas
A caracterizagdo citada por Richards (1954) para classificacdo de solos

afetados por sais adota valores de condutividade elétrica do extrato (CE) da pasta

de saturacdo a 25 °C, de percentagem de sodio trocavel (PST) e de pH como
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critérios para separacéo dos grupos. Tradicionalmente quando CE >4 dS m™, PST

< 15% e pH < 8,5, 0 solo é considerado salino; se CE > 4 dS m™, PST > 15% e pH
menor ou igual a 8,5, o solo é considerado salino-sédico; e se CE <4 dS m™, PST >
15% e pH entre 8,5 e 10, o solo é conhecido como sédico ndo salino. O autor define
solo salino como aquele que contém sais solUveis em tal quantidade que altera
desfavoravelmente a sua produtividade agricola.

Durante o planejamento de recuperacéo de solos afetados por sais deve ser
considerada a escolha de espécies que apresentam tolerancia a salinidade e, ou,
sodicidade (Santos & Hernandez, 1997). Culturas e variedades selecionadas
podem, por exemplo, ser exploradas sequencialmente em funcdo da respectiva
tolerancia e da concentracdo atual de sais do solo, das mais sensiveis has menores
concentracfes para as mais tolerantes a medida que ocorrer aumento da salinidade,
conforme sugerido por Gireve & Suarez (1997).

A salinidade afeta as diferentes fases fenoldgicas das plantas, desde a
germinacdo até a producdo. De um modo geral a salinidade pode causar efeitos
osmoticos, toxidez as plantas e deficiéncia nutricional (Naidu & Rengasamy, 1995).
A suscetibilidade aos efeitos da salinidade depende da espécie, da cultivar, da fase
fenoldgica, da concentracdo e da composicdo dos sais solluveis presentes no solo ou
da agua de irrigacéo.

Segundo Fageria & Gheyi (1997) ndo existe uma regra geral para avaliacdo
de genodtipos quanto a tolerancia a salinidade. Entretanto, os autores citam para
experimentos em casa de vegetacdo que: a) A parte aérea € mais sensivel a
salinidade do que as raizes; b) um dos critérios de avaliacdo pode ser baseado na
resposta das folhas da cultivar em dado nivel de salinidade; e, c) a redugdo na
producdo de matéria seca, sob certo nivel de salinidade, em relagéo a testemunha, é
considerada como a melhor avaliacdo devido a sua aplicacdo em condicbes de
campo.

Levando-se em consideragcdo a importancia econémica da fruticultura irrigada,
0s riscos dessa atividade agricola a médio e longo prazo, nos Ultimos anos tem
crescido interesse por informacfes a respeito do comportamento de fruteiras sob
condicdes de salinidade na regido Nordeste do Brasil.

Em casa de vegetacdo, utilizando-se um Neossolo Flavico salino como
substrato, Araujo Filho et al. (1995) verificaram que o aumento da salinidade do solo

afetou negativamente o crescimento de mudas de bananeira Nanica, Nanicéo,
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Pacovan e Mysore. Com experimentos conduzidos em ambientes protegidos, a

cultivar Maca foi indicada como promissora em areas salinizadas e fonte de genes
para programas de melhoramento (Gomes et al., 2005). Em condi¢bes de campo, a
aplicacdo de 4gua salina de 1,6 dS m™ em um Cambissolo da Chapada do Apodi, no
Estado do Ceara, Alves et al. (2005) verificaram que ocorreu atraso do ciclo das
cultivares de banana Prata And e Grand Naine, sendo a primeira mais tolerante a
salinidade. Pelo cultivo de bananeiras Pacovan e Marmelo em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, com CE de 2,7 dS m™, Gondim et al. (2006) verificaram que com
o0 aumento da condutividade elétrica da agua houve perda de 17,90% da
produtividade.

Em relacdo a goiabeira, Tavora et al. (2001) citam que as plantas jovens séao
sensiveis ao nivel de condutividade elétrica de 1,2 dS m™. Cavalcante et al. (2005),
verificaram que aos 180 dias apds a semeadura, ndo se obtiveram mudas com
gualidade agrondémica quando as cultivares de goiabeira Pentecoste, Paluma,
Surubim e IPA B-38 foram irrigadas com agua de salinidade superior a 1,5 dS m™.

JA Soares et al. (2002) classificaram o maracujazeiro como planta
moderadamente tolerante durante a fase de muda e verificaram que o aumento nas
relacdes Na*/K* e Na*/(Ca**+ Mg®") na planta decorrentes da salinidade é um fator
limitante ao crescimento da planta. Para plantas adultas e em producéo, Costa et al.
(2001) constataram que aplicacdo de Aagua salina de 3,2 dS m™ de modo
complementar via gotejamento nédo resultou em perdas da qualidade de frutos de
maracujazeiro.

A cultura do meloeiro € classificada como moderadamente sensivel a
salinidade (Rhoades et al., 1992), sendo o limite de tolerancia correspondente ao
valor de 2,2 dS m™ (Lima, 1997). A partir deste valor, conhecido como salinidade
limiar, ocorre reducao do crescimento e da producédo da cultura. Segundo Alencar et
al. (2003) a producdo da matéria seca da parte aérea das cultivares Gold Mine e AF-
646 tende a zero quando submetidos a uma condutividade elétrica de 17 dS m™
relativa ao extrato da pasta saturada do solo. Dias et al. (2006) verificaram reducao
do didmetro do colo, da altura do caule e da area foliar da cultivar Bénus Il com o
aumento da salinidade do solo, expressa pelos valores de condutividade elétrica
entre 1,0 e 6,0 dS m™. Em relacdo & aplicacdo de agua salina, foi verificado por
Costa et al. (2008) a reducéo da velocidade de emergéncia, da altura da parte aérea

e da massa seca da parte aérea de plantulas das cultivares de meloeiro Goldex e
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Vereda. O emprego precoce de aguas salobras na fase inicial do crescimento

proporcionou maior reducéo da producéao total e comercial dos frutos do meloeiro
amarelo, cultivar AF-646, plantado em um Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico, de
textura média, de Mossor6 (RN), segundo Porto Filho et al. (2006).

2.3Recuperacao de solos afetados por sais

No processo produtivo de alimentos, a recuperacdo das areas afetadas por
sais constitui-se de fundamental importancia do ponto de vista sdcio-econémico
(Fageria & Gheyi, 1997; Barros et al., 2006). Isto € tecnicamente possivel através de
praticas como a drenagem subterranea, o uso de condicionadores quimicos para
solos afetados por sédio e aplicacdo de quantidade adequada de agua para a
retirada do excesso de sais do perfil do solo (Manzatto et al., 2002). O processo de
lixiviacdo consiste em fazer passar, através do perfil do solo, uma quantidade
suficiente de agua de boa qualidade, dissolvendo e transportando os excessos de
sais soluveis a camadas mais profundas, para sua consequente evacuagao por
drenagem artificial (Barros, 2001).

A lamina de lixiviacdo pode ser de manutencao ou de recuperacado. A primeira
e aplicada com o intuito de prevenir a salinizagcdo dos solos irrigados e a segunda
tem o objetivo de restabelecer a capacidade produtiva do solo, pela redugcdo da
concentracdo de sais a niveis adequados as culturas agricolas (Santos &
Hernandez, 1997).

A literatura cita algumas equacdes empiricas utilizadas para calcular a lamina

de lixiviagdo, como por exemplo:
a) Equacédo de Richards (1954)
Lai = ECad =+ (ECad —ECai)xUc Eq. 1
Lai — [amina requerida para lixiviagdo (mm);
ECad — condutividade elétrica da Agua de drenagem (dS m™);

ECai — condutividade elétrica da agua de irrigacdo (dS m™);

Uc — uso consultivo da cultura (mm).



b) Equacéo de Reeve, citada em Moura (1989)

@l - D =(CEi > ¢xCEf }+0,15 Eq. 2
dl — lamina requerida para lixiviagdo (mm);

D — profundidade do solo a ser drenado (mm);

CEi - valor médio inicial da condutividade elétrica do extrato de saturacao do
solo (dS m™);

CEf - valor médio inicial da condutividade elétrica do extrato de saturacédo do
solo (dS m™).

b) Equacéo de Volobuyev, citada em Cordeiro (2001)

L =axLog CEi-=CEf Eq. 3

L — ldmina de agua necesséria para lavar um metro de profundidade de solo,

em centimetros;

o — coeficiente cujo valor depende do contetudo de cloretos e da textura do

solo (Tabela 1);

CEi — condutividade elétrica inicial do extrato de saturacao do solo;

CEf — condutividade elétrica final do extrato de saturacdo desejada.

Tabela 1. Valores de oo em funcao da textura do solo e do contetdo de cloretos

Textura Conteudo de cloretos em g kg™
60-40 40-20 20-10 <10
Argilosa 122 132 142 178
Média 92 102 112 148
Arenosa 62 72 82 118

c) Equacéo de Hoffman, citada por Duarte et al.(2007)

C+Co xqa+Ls =K' Eq. 4
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C — concentracéo de sais requerida apds a lixiviacdo (dS m™);

Co — concentracéo inicial de sais presentes no solo (dS m™);

La — lamina de agua necessaria para recuperacao de solo salino (m);

Ls — profundidade do solo a ser recuperado (m);

K’ — constante que varia com a textura do solo (0,45 para solo orgéanico; 0,3

para solo de textura argilosa e 0,1 para solo franco-arenoso).

Trabalhos de recuperacdo de solos afetados por sais realizados em outros
paises e expressos como equacles para determinacdo de laminas de lixiviagdo
podem néo ser adequados para os solos em condicdo de semi-aridez no Brasil.

Estudos realizados por Moura (1989) para recuperacdo de solo salino-sédico
do norte de Minas Gerais indicam que a equacédo de Reeve superestimou o valor
obtido para lamina de lixiviacdo. Corwin et al (2007) alertam que uma
superestimativa da necessidade de lixiviacdo pode resultar em maiores aportes de
sais que transportados por sistemas de drenagem contribuem para a degradacdo
dos solos e mananciais hidricos. Recentemente com a intensificagdo de cultivos em
estufas no Estado de S&o Paulo, Duarte et al. (2007) verificaram que a equacéao de
Hoffman, aplicada com a constante K’ de 0,1, subestimou a lamina de lixiviagao ideal
para recuperacdo de um solo salino cultivado sob ambiente protegido.

Como alternativa para a substituicdo daquelas equagdes, alguns
pesquisadores conduziram experimentos com laminas de lixiviacdo determinadas
em funcédo de propriedades fisicas do solo.

Sampaio & Ruiz (1996) constataram que a aplicacdo de uma lamina pouco
superior ao volume de poros foi o suficiente para eliminar a maior parte dos sais
soluveis de quatro solos salino-sodicos, de texturas variadas, contidos em colunas
de PVC e sem cultivo de planta, considerando incorporacdo de gesso antes da
lixiviagdo. J& Barros et al. (2005), em estudo com solo salino de classe textural
franco-argilo-arenoso, verificaram que a aplicacédo de lamina equivalente a 2,5 vezes
volume de poros foi adequada para recuperacéo do solo quanto a salinidade.

Silva et al. (1999), sem relacionar lamina de lixiviagdo a porosidade do solo,

citam que aproximadamente 80% dos sais solluveis podem ser lixiviados por meio de
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uma aplicacdo de lamina igual a profundidade do solo considerada, variando sua

eficiéncia de acordo com a textura.

Santos e Hernandez (1997) recomendam a realizacdo de testes diretos no
local a ser recuperados, devendo incluir as seguintes etapas: 1) Medicdo da
guantidade de agua aplicada; 2) Monitoramento da salinidade no perfil, antes,
durante e ap0s a lixiviacdo e 3) avaliagdo das condi¢des do fluxo da agua no solo.

A lamina de lixiviagdo pode ser aplicada de forma continua ou intermitente
(Richards, 1954). O teor de &agua do solo durante a lixiviagdo, o método e a
velocidade de infiltracdo das laminas podem influenciar a eficiéncia do processo de
recuperacédo do solo salino (Ayers & Westcot, 1999). Os autores citam que na fase
de fluxo ndo saturado da lixiviagdo por inundacdo intermitente, o teor de agua é
baixo e o0 seu deslocamento € lento, permitindo maior difusdo de sais do solo, até a
agua em movimento. J4 em condicGes de inundacdo continua, uma alta proporcao
de 4gua se desloca rapidamente pelos poros maiores o que reduz a eficiéncia da

lixiviagdo dos sais.

Corwin et al. (2007) discriminam o fluxo preferencial como mecanismo que
reduz a eficiéncia da lixiviagcdo e aumenta a quantidade de sal retido em camadas
sucessivas no solo, pois € um fendmeno pelo qual toda ou parte da agua de
infiltracdo passa através dos macroporos, reduzindo o tempo de contato com 0s
sais, bem como a sua dissolucdo e o seu deslocamento para a solugdo movel do

solo.

A aplicacdo de forma continua e intermitente também difere quanto a
uniformidade da lixiviacdo de sais. A aplicacdo de grandes laminas de lixiviagdo por
inundacédo, em solo ndo saturado, proporcionou reduzido decréscimo da salinidade
(Blanco e Folegatti, 2001). JA4 para a condicdo de saturacdo e aplicacdo por
inundacao, Ferreira et al. (2006) relatam que o emprego de pequenas laminas de
lixiviagdo aumentou a salinidade com a profundidade da zona radicular e, ao

contrario com o aumento das laminas de lixiviacdo ocorreu perda de sais do solo.
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2.4 Alteragcbes das propriedades fisicas do solo associadas a

lixiviagéo

Os solos que séao floculados e permeaveis quando salinos podem se
dispersar ao sofrerem processo de lixiviacdo dos sais (Richards, 1954).

Sumner (1995) cita que € o balanco entre for¢as de atracao e de repulsdo que
determina se um sistema devera ser disperso ou floculado, sendo que a manutencao
da estrutura da particula de argila esta condicionada a um valor da concentracao
eletrolitica do solo que se caracteriza como concentracéo critica de floculagéo.

Laegdsmand et al. (2005) citam que a mudanca da concentracdo eletrolitica
da agua de lixiviacdo modificou a permeabilidade de solos arenosos acondicionados
em colunas. Essa mudanca foi um dos resultados da expansdo e contracdo dos
minerais de argila nos agregados. Os autores citam que o teor de 3,6% de matéria
organica nos agregados de um dos solos inibiu a expansdo de minerais de argila
nos agregados.

Em revisdo de literatura, Bronick & Lao (2005) explicam que a estrutura do
solo é frequentemente expressa como o0 grau de estabilidade de agregados. A
agregacao é resultante do rearranjamento, floculacdo e cimentacao das particulas
do solo e € mediado pelo carbono organico do solo, biota, ligantes ibnicos, argila e
carbonatos. O carbono inorganico do solo aumenta a agregacdo em ambientes
aridos e semi-aridos e a formacdo de carbonatos secundarios € influenciada pela
presenca de carbono organico e teores de Ca®** e Mg®*. A biota do solo disponibiliza
CO; e formas de carbono organico os quais aumentam a solubilidade de carbonatos
primarios enquanto cétions aumentam a precipitacdo de carbonatos secundarios. A
precipitacdo de oOxidos, fosfatos e carbonatos aumentam agregacéo. Cations como
Si**, Fe**, AI** e Ca*" estimulam a precipitacdo de componentes que agem como
agentes cimentantes das particulas primarias do solo.

Peinemann et al. (2005) citam que solos salinos por possuirem baixa
concentracao de raizes nas camadas mais profundas e uma limitada comunidade de
microorganismos na rizosfera apresentam menores quantidades de matéria organica
gue os nao salinos.

Valores de salinidade, de pH, de argila dispersa e de condutividade hidraulica
indicam que a desagregacéao e a dispersao do solo de superficie foram a causa da

reducdo de permeabilidade do subsolo em funcdo da aplicacdo de agua de baixa
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concentracéo de sais (CE < 0,02 dS m™) em solos salinos do semi-arido da india

(Minhas et al., 1999). A condutividade hidraulica é negativamente influenciada pelo
grau de dispersdo das particulas e pela destruicdo dos macroporos (Ghiberto et al.,
2007).

Férnandez-Galvez & Barahona (2005) relatam que solos exibem uma
mudanca distinta nas caracteristicas de retencdo de 4gua quando a estrutura natural
€ destruida pela mistura do solo ao teor de agua correspondente ao limite da
pegajosidade. Os solos arenosos sd0 menos sensiveis a este pré-condicionamento,
mas se a fragdo de areia fina for suficientemente abundante, entdo existe um
aumento na capacidade de manutencdo de agua nos mesoporos e em alguns casos
também ocorre um aumento significativo de retencédo de agua nos microporos (poros
situados entre a faixa das argilas). Essas mudancas sao razoavelmente explicadas
ou pelo adensamento das particulas ou pela agregacédo das lamelas dos minerais e
estados de dispersao da fracdo de argila.

Mudancas nas propriedades do solo, como salinidade do extrato (1:5),
sodicidade, indice de dispersdo e adensamento de camadas, foram maiores na
camada superficial de textura mais argilosa e sob a influéncia de microaspersdo. Em
solo de textura arenosa as mudancas ocorreram nas camadas subsuperficiais e sob
a influéncia de irrigacéo por sulcos (Halugalle et al., 2002).

O regime irrigado de solos, cultivados com cana-de-agucar, foi o que
proporcionou 0 maior grau de dispersdo de argila, contribuindo para alteracdo na
distribuicdo de poros, aumento na capacidade de retencédo de agua nas camadas de
20-40 e de 40-80 cm e diminuicdo da condutividade hidraulica saturada dessas
camadas subsuperficiais no Argissolo Amarelo Coeso de Alagoas (Silva et al., 2005).
Para o mesmo solo e condi¢des, Silva & Cabeda (2005) constataram que a camada
superficial (0-20 cm) do solo apresentou menor valor da proporcao argila fina/argila
total e maior na camada subsuperficial (40-80 cm), o que é resultado da maior
eluviacao da fracéo argila para as camadas subsuperficiais.

A dispersdo quimica, ao contrario do estresse mecanico, devera provocar
pertubacédo da ligacdo estavel da particula. Em solos afetados por sais da Australia,
para a dispersdo ser efetiva o valor da percentagem de sodio trocavel devera
exceder 5% e a concentracao eletrolitica da solu¢do devera ser menor que o valor

de floculacéo da argila (Neaman &Singer, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area

O municipio de Petrolandia esta situado na zona fisiografica do sertdo do Sao
Francisco, na Microrregido de Itaparica, com uma éarea de 1.088 km? O clima
dominante é BSs’h’, segundo classificagao de Képpen, muito quente, semi-arido e a
vegetacao nativa é de caatinga hiperxerdfila (Parahyba et al., 2004). Tem como
principais atividades econdmicas a fruticultura irrigada, a pesca e a pecuaria.

O Distrito de Irrigacdo Apolénio Salles (DIPAS) limita-se ao norte com a
estrada de acesso ao municipio de Floresta (PE), ao sul com a barragem de
Itaparica, a leste com a sede do municipio de Petrolandia (PE) e a oeste com uma
area conhecida como Mandacaru Velho, totalizando 2.050 hectares. Esta inserido na
bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco, sub-bacia do rio Jatoba.

As principais classes de solos encontradas no DIPAS foram descritas por
Amaral et al. (2007) como os Neossolos Quartzarénicos, Latossolos, Argissolos e
Luvissolos. A predominancia € dos Neossolos Quartzarénicos, ocorrendo
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS  Orticos  tipicos e  NEOSSOLOS
QUARTZARENICOS Orticos latossélicos (ANEXO 1).

O perimetro irrigado corresponde a 808 hectares, divididos em 14 quadras e
107 lotes. Os lotes foram projetados de modo a dispor 6,0 hectares de area irrigada,
inicialmente por aspersdo convencional, e 2,0 hectares de sequeiro, passiveis a
expansao da irrigacao.

A area irrigada e a de sequeiro do presente estudo estdo localizadas na
guadra D, entre as coordenadas geograficas L 583.500-584.000 e N 9.007.500-
9.008.000. As areas estdo situadas em terreno com cota de aproximadamente 310
m (PROJETEC, 1987). Na area irrigada foi implantada a cultura de coqueiro ando. A
area de sequeiro é explorada com apicultura, tendo sido retirada vegetacdo nativa,
de modo que o solo encontra-se desprotegido a maior parte do ano. O solo da area
estudada foi classificado por Amaral et al (2007) como NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico latossolico A fraco fase caatinga hiperxerofila relevo

plano.
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3.2 Caracterizacéo do solo e da agua

O solo foi coletado em é&rea dependente de chuva (sequeiro) e em area
cultivada sob condicéo de irrigacao (irrigada), na camada de 0-30 cm e de 30-60 cm.
A amostragem foi realizada segundo procedimento descrito por Oliveira & Resende
(1990) e adaptado por Barros (2001). Cada éarea foi dividida em cinco setores. Um
situado no meio da area e os demais distribuidos conforme os pontos cardeais. De
cada quadrante foram coletadas cinco amostras simples da camada 0-30 cm e cinco
amostras simples da camada 30-60 cm. As cinco amostras simples de cada camada
foram misturadas, sendo formada uma amostra composta para camada superior e
uma amostra composta para camada inferior para cada setor. Para cada camada foi
formada mais uma amostra composta pela mistura das cinco amostras compostas
anteriormente formadas para cada um dos setores da area.

Cada amostra composta foi acondicionada em sacos plasticos, devidamente
fechados, etiquetados e transportados para o Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). As amostras foram secas ao
ar e passadas em peneira de malha de 4,00 mm. Uma parte foi destorroada e
passada em peneira de 2,00 mm para caracterizagao fisica e quimica.

Fisicamente o solo foi caracterizado pela determinacédo: a) das fracfes
granulométricas pelo método de Boyoucos (1962), apds lavagem com etanol a 60%
até reacao negativa para cloreto; b) da densidade do solo (Ds), pelo método do anel
volumeétrico; ¢) da densidade das particulas (Dp), pelo método do baldo volumétrico;

d) da porosidade total (P;), calculada pela equacéo:

P: = (1- (Ds + Dp)) Eq. 6

P, — porosidade total, dm® dm™;
Ds — densidade do solo, kg dm™:;
Dp — densidade das particulas, kg dm™.

As andlises fisicas constaram ainda da determinacdo da condutividade
hidraulica saturada (Ko) para amostras deformadas e da argila dispersa em agua
(ADA), descrito pela EMBRAPA (1997).

A caracterizacdo quimica do solo constou de: a) determinacédo do pH do solo

empregando a relacdo solo-agua (1 : 2,5); b) determinagcédo da capacidade de troca
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de cations (CTC), pelo método do acetato de sodio; c) extracdo dos cations

trocaveis com uma solucéo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0 e posterior
determinacdo da concentracdo de sodio (Na') e potassio (K*) trocaveis por
fotometria de chama, bem como a concentracdo de célcio (Ca?*) e de magnésio
(Mg?") trocaveis por espectrofotometria de absorcdo atébmica; e célculo da

percentagem de sédio trocavel (PST) pela equacéo:
PST = (Na* + CTC) x 100 Eq. 7

PST — percentagem de sodio trocavel, %;
Na’ - concentracdo de sédio trocavel, cmol, dm™;

CTC - capacidade de troca de cations, cmol, dm™,

O extrato da pasta saturada foi obtido pela metodologia sugerida por Richards
(1954). No extrato foi determinada a condutividade elétrica (CE), a concentracdo de
célcio e de magnésio soluveis, por espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica, a
concentracdo de potassio e do sodio soluveis, por fotometria de chama. Os valores
da relacdo de adsorcdo de sédio (RAS) foram obtidos a partir dos resultados de

sodio, calcio e magneésio soluveis, usando a equagéao:

RAS = (Na") = [(Ca® + Mg?") + 2]¥2 Eq. 8
RAS - relacéo de adsorgéo de sédio, (mmol L™)?;
Na* - concentracdo de sédio solavel, mmol, L™;
Ca?" - concentracéo de célcio solavel, mmol. L™

Mg** - concentracéo de magnésio soltvel, mmol. L™.

A agua de irrigacdo, captada da barragem de Itaparica e coletada em abril de
2007, foi caracterizada quanto: a) Condutividade elétrica (CEa); b) Concentracdes de
célcio e de magnésio, por espectrofotometria de absorcdo atdbmica; c)
Concentracdes de sodio e de potassio, por fotometria de chama; d) Concentracdes
de carbonato e bicarbonato, por titulacdo com H,SO,4 0,005 mol L™ e concentracdo
de cloreto por titulagdo com AgNO3 0,025 mol L™ (EMBRAPA, 1997). Foi também
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determinada a concentracdo de sulfato por colorimetria com precipitagdo com

cromato de bario. A RAS foi calculada pela equagéo anterior (Eqg. 8).
Os resultados das caracterizagdes estdo nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2. Caracterizacéo fisica do solo

R FragGes granulométricas Classe b b P ADA GD
: Areia  Silte Argila  Texural Ko P s !
---------- --cm-- g kg™ cmh? kg dm’® dm*dm®  gkgt  -%-
00-30 875,50 30,50 94,00 fAreia 27,28 256 1,57 0,3867 54,00 57,45
Sequeiro E’;f;
30-60 863,70 40,30 96,00 franca 12,07 253 1,556 0,3834 16,53 15,86
00-30 88376 16,44 99,80 fAre'a 17,22 250 1,57 03720 1400 1458
Irrigada A?Qi(;a
30-60 880,72 14,88 10440 franca 30,51 260 1,63 10,3731 14,00 13,41

FragBes granulométricas pelo método de Boyoucos (1962); Ko — condutividade hidraulica saturada para amostra
deformada (EMBRAPA, 1997); Dp — densidade das particulas, pelo método do baldo volumétrico; Ds —
densidade do solo, pelo método do anel volumétrico; P; — porosidade total, calculada por (1-(Ds/Dp)); ADA —
argila dispersa em agua (EMBRAPA, 1997); GD — grau de disperséo, calculado por 100 — GF, em que:

GF = ((argila total — argila dispersa em agua)/argila total) x 100), GF — grau de floculagéo.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo

Cétions Trocaveis

Condicdo Camada - - - - CTC PST pH
Ca Mg Na K
-=mm CM --- cmol, dm™ - % ---

) 00-30 2,00 1,50 0,22 0,28 3,55 6,20 6,1
Sequeiro

30-60 1,60 1,00 0,19 0,18 2,83 6,71 51

rricada 00-30 1,80 1,20 0,17 0,23 3,40 5,00 54

g 30-60 1,60 0,90 0,16 0,20 3,20 5,00 4,6

Cétions trocaveis, extracdo solucdo de acetato de amdnio 1,0 mol L™ a pH 7,0; Ca”, Mg” - concentracdes de
célcio e de magnésio trocaveis, por espectrofotometria de absorcéo atémica; Na*, K* - concentragdes de sédio e
de potéssio trocaveis, por fotometria de chama; CTC — capacidade de troca de cations, pelo método do acetato
de sodio; PST — percentagem de sédio trocavel, calculada por ((Na*/CTC)x100) e pH — potencial hidrogeniénico,
determinado em relagédo solo-agua 1:2,5.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica do extrato da pasta saturada do solo

Condicéo Camada CE ca?* Mg?* Na® K* RAS
cm -dSm?- 1171170] 1 IS (mmol L*)Y?

00-30 13,16 35,66 31,10 62,95 2,74 10,90
Sequeiro

30-60 8,21 18,94 32,18 38,09 1,22 7,53

00-30 12,25 30,54 24,05 54,04 8,66 10,34
Irrigada

30-60 17,73 58,78 24,07 57,89 3,10 9,02

CE — condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo (Richards, 1954); Ca®’, Mg”' - concentracdes
de célcio e de magnésio solliveis, por espectrofotometria de absorcéo atdémica; Na*, K™ - concentragdes de sddio
e de potassio soluveis, por fotometria de chama; RAS — relagdo de adsorcgao de sédio, calculada por:

RAS = (Na'/(Ca®" + Mg*")/2)).
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Tabela 5. Caracterizacdo quimica da agua de irrigacao da barragem de Itaparica,

coletada no Distrito de Irrigacédo do Projeto Apolénio Salles, em Petrolandia (PE)

pH CEa Ca* Mg¥ Na' K COs¥ HCO;y CI SO/~ RAS
dsm* mmol, L™ (mmol L™)Y?
690 012 056 039 019 005 0,00 0,88 003 0724 0,28

pH — potencial hidrogeniénico; CEa — condutividade elétrica da agua, medida em condutivimetro; Ca*", Mg”" -
concentracdes de célcio e de magnésio, por espectrofotometria de absorcéo atdmica; Na*, K* - concentracées de
sédio e de potéassio, por fotometria de chama; COs% e HCO; - concentracdes de carbonato e bicarbonato, por
titulagdo com H,SO, 0,005 mol L™; CI" - concentragéo de cloreto por titulagdo com AgNO3 0,025 mol L™ ; SO, -
concentracdo de sulfato, por colorimetria com precipitagdo com cromato de bario; RAS — relagédo de adsorgéo de
s6dio, calculada por RAS = (Na'/(Ca®* + Mg?")/2)).

3.3 Etapas

a) Em campo, foi avaliado o monitoramento da salinidade nas é&reas de
sequeiro e sob irrigacéo;

b) Em laboratorio foram avaliadas as alteracbes quimicas e fisicas do solo
coletado na area de sequeiro e na irrigada, bem como a concentracdo de sais
soluveis da agua de drenagem apés aplicacéo de laminas de lixiviacao.

3.3.1 Monitoramento da salinidade em campo

Foram realizadas cinco coletas trimestrais durante o periodo de fevereiro de
2007 a fevereiro de 2008, sendo adotada a mesma metodologia de amostragem
citada no item 3.2 para as condi¢des de sequeiro e irrigada nas camadas de 0-30 e
30 — 60 cm. O solo foi coletado de duas areas: Uma sob condicdo de dependéncia
de chuvas (sequeiro) com 2,0 hectares e a outra sob condi¢do de irrigacdo também
com 2,0 hectares. Apos cada coleta, o solo foi seco ao ar e passado em peneira de
malha de 2,00 mm. Conforme metodologia descrita em Richards (1954) descrita na
caracterizacao do solo.

Foi avaliada a variagdo das concentracdes dos cétions soluveis, da
condutividade elétrica e da relagdo de adsorcéo do sddio durante o periodo. Para o
periodo do monitoramento foi obtida série de dados de precipitacdo pluviométrica, e
de temperatura média mensal e de evapotranspiracdo potencial disponibilizados
pela Estacdo Agrometeoroldogica Apolbnio Salles, pertencente a Terceira
Superintendéncia da Companhia de Desenvolvimento do Vale de S&o Francisco e
Parnaiba (CODEVASF).
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3.3.2 Experimento em laboratoério

Nesta etapa foram utilizadas as mesmas amostras de solo coletadas em abril
de 2007, peneiradas em malha de 4,00 mm e homogeneizadas. O experimento foi
conduzido no Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). Foi adotado delineamento de blocos ao acaso em arranjo
fatorial do tipo 2 x 5 (duas condi¢cbes de exploracdo agricola e cinco laminas de
lixiviagdo para recuperacdo de solo salino), com quatro repeticdes, totalizando 40

unidades experimentais.

3.3.2.1 Descricao dos tratamentos do experimento em laboratdrio

Os tratamentos foram constituidos por dois fatores: Condicdo de exploracao
agricola (sequeiro e irrigado) e lamina de lixiviagdo (1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 vezes o
volume de poros — VP). Estes niveis correspondem respectivamente a laminas de:
95,45 mm; 143,18 mm; 190,91 mm; 238,63 mm e 286,36 mm.

Para uma melhor discussdo dos resultados foi incluida uma testemunha
relativa ndo submetida as laminas de lixiviacdo, que recebeu por fluxo ascendente

uma lamina igual a um volume de poros, chamada de lamina de saturacao (Lo).

3.3.2.2 Preparo das unidades experimentais

A unidade experimental foi constituida de tubo de PVC com 10 cm de
didmetro nominal e 65 cm de altura, tendo uma das extremidades fechadas com um
tampdo, no centro do qual foi adaptada uma torneira de 3/8 de polegada.
Internamente, na extremidade da coluna, foram colocadas peneiras de abertura
sequenciada, de modo a simular gradiente de drenagem.

O solo, resultante da passagem em malha de 4,00 mm, foi acondicionado até
a altura de 60 cm, de modo a aproximar o valor da densidade ao da densidade do
solo em condigdes de campo.

As unidades experimentais foram preenchidas inicialmente com solo da
camada de 30-60 cm e posteriormente da camada de 0-30 cm, conforme o
tratamento correspondente a condicdo de exploracao agricola (condicdo de sequeiro
ou condicao irrigada).
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As colunas preenchidas com solo foram saturadas por fluxo ascendente,

utilizando-se agua proveniente da barragem de Itaparica, sendo o volume de poros
das colunas de solo determinado pela equagéo:

VP=aV=rz.r".h.(1-(Ds+Dp)) Eqg. 9

Sendo:

VP - volume de poros, cm?;

V - Volume da coluna de solo, cm?;

o - porosidade, cm® cm;

r - raio interno da coluna, cm;

h - espessura da camada de solo acondicionada na coluna, cm;
Ds - densidade do solo, g cm™;

D, - densidade das particulas, g cm’.

Como o objetivo foi verificar os efeitos das laminas sobre a camada de 0-30
cm, a lamina de lixiviacdo de 1,0 volume de poros correspondeu a metade do valor
calculado para VP da coluna com 60 cm de solo. Apés saturagdo, as unidades
experimentais foram tampadas com saco plastico, para evitar perdas por
evaporacao, permanecendo por 48 horas em repouso.

3.3.2.3 Conducéo do experimento em laboratorio

Acima de cada coluna de solo foi adaptado um frasco de Mariotte, de forma a
manter uma carga hidraulica constante de 2,5 cm de altura. Internamente foi
colocada secéo circular de tecido umedecido sobre a superficie do solo de modo a
evitar sua perturbacéo durante a aplicacéo dos tratamentos.

Para cada lamina de lixiviacdo aplicada foi recolhido continuamente o
equivalente a 0,25 VP. Assim para a lamina de lixiviacdo de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0
VP foram coletadas 4, 6, 8, 10 e 12 aliquotas de 0,25 VP. Cada aliquota coletada foi
acondicionada em frasco plastico e armazenada em geladeira para andlise da
condutividade elétrica da agua de drenagem (CEad).

Para cada lamina de lixiviacdo foi determinada a condutividade hidraulica

saturada (Ko) durante a coleta da pendltima aliquota,ou seja, a determinacdo ocorreu
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durante a coleta da 32, 52, 72, 92 e 112 aliquota para as laminas de 1,0, 1,5, 2,0,

2,5 e 3,0 VP, respectivamente.
O valor da condutividade hidraulica saturada foi calculado pela equacéo:

Ko=[(VxL)+ (Axt)x(h+L) Eq. 10

Ko — condutividade hidraulica saturada, cm h™;

V — volume da fracdo do drenado coletado em proveta, cm?;

L — espessura da camada acondicionada em coluna de solo, cm;
A — secéo transversal da coluna de solo, cm?;

t - tempo, em h;

h — espessura da lamina de agua acima da superficie do solo, cm.

O tempo foi medido com base em volume drenado equivalente a cada 1/3 da
aliquota de 0,25 VP, sendo calculada a condutividade hidraulica saturada. Ao final
foi determinada a condutividade hidraulica saturada média.

Apos lixiviagdo, as colunas foram retiradas do suporte e acondicionadas na
mesma ordem e posi¢cdo em bancadas, permanecendo por 30 dias, a fim de perda
de umidade por evaporagdo. Apos desmontagem, o solo da camada de 0-30 cm e
de 30-60 cm foi seco ao ar e passado em peneira de 4,00 mm. Retirou-se parte do
solo, sendo esta porcdo destorroada e passada em peneira de 2,00 mm, para
determinacado de: condutividade elétrica (CE), cations sollveis, relacdo de adsorcéo
de sédio (RAS) no extrato da pasta saturada do solo, argila dispersa em agua e grau

de dispersédo conforme métodos discriminados no item 3.2.
3.3.2.4 Anédlise estatistica do experimento em laboratério

Os valores correspondentes aos resultados das variaveis foram submetidos a
teste de normalidade dos dados e homogeneidade das variancias. Posteriormente
foram submetidos a analise de variancia (teste de F) a 1% de probabilidade de erro.
Os niveis das laminas de lixiviacao, dentro de cada condicdo de exploracdo agricola
(sequeiro ou sob irrigacao), foram avaliados por andlise de regressao. Os critérios
para adocdo do modelo foi o maior valor do coeficiente de determinacdo e a

significancia dos coeficientes da equacéo de regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento da salinidade do solo

4.1.1 Area sob condicdo de sequeiro

Independente da época e da camada de coleta pode ser constatado que 0s
valores da condutividade elétrica excederam ao limite de 4,00 dS m™ a partir do qual

o solo é considerado salino (Figura 1). A proximidade da area de sequeiro avaliada
em relacdo a borda da barragem de Itaparica, associada a quantidade reduzida de

drenos naturais, como rios e riachos intermitentes na area do municipio de
Petrolandia, pode ter contribuido para o processo de salinizacdo do solo avaliado.
Segundo Rengasamy (2006) solos situados em éareas de descarga das bacias
hidrograficas podem sofrer processo de salinizacdo devido a ascensdo da agua
subterrdnea, condicionada pela taxa de evapotranspiracdo. O autor cita que a
concentracdo de sais na camada superficial do solo é elevada quando a agua do
subsolo atinge 1,5 metros ou menos de profundidade. Pela caracterizacdo
pedologica para a implantacdo do Projeto de Irrigacdo Apoldnio Salles foi observada
presenca de solo umido entre 0,80 e 1,35 m na maioria dos perfis avaliados
(PROJETEC, 1987) e em estudos drenabilidade do mesmo Projeto, realizado por
Amaral et al (2007), foi verificada a presenca de lencol freatico em alguns dos perfis
de Neossolos Quartzarénicos a uma profundidade que variou de 1,20 a 1,80 m. E
citado por Pannel & Ewing (2006) que tem ocorrido salinizacdo de solos proximos
dos grandes reservatorios de agua construidos no Nordeste da Tailandia e que a
substituicdo da vegetacdo nativa por culturas agricolas na Austrélia, alterou o
equilibrio do ciclo hidrolégico estabelecido durante centenas de anos para o nivel da
agua subterranea, contribuindo para sua ascensao e para a mobilizacdo de sais
sollveis estocados naturalmente nos solos daquele pais. No municipio de
Petrolandia (PE), os sistemas de producdo de sequeiro utilizados pelos produtores
rurais do municipio tém resultado na substituicdo da maior parte da caatinga

hiperxerofila das propriedades agricolas pelo cultivo de lavouras tradicionais (milho,

feijdo, arroz e fava) e, ou, para implantagao de pastagens (Correia et al., 2001).
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Figura 1. Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE), relacdo de
adsorcdo de sédio (RAS) e concentracéo de cétions sollveis (Ca?*, Mg?*, Na* e K)

do solo nas camadas 0-30 (o) e 30-60 cm (m) da area de sequeiro
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Pode ser verificado que os maiores valores de CE foram obtidos para as

amostras coletadas na camada de 0-30 cm quando comparados com 0s resultantes
das andlises de solo da camada 30-60 cm. Tal comportamento possivelmente tenha
sido influenciado pela ascenséo capilar do lencol freatico, condicionada pela taxa de
evapotranspiracdo mensal, pelas laminas mensais de precipitacdo bem como pela
capacidade de armazenamento de agua do Neossolo Quartzarénico que segundo
Parahyba et al., (2004) varia de 30 a 60 mm.

Para o0 més de fevereiro de 2007 pode ser observada a ocorréncia de chuva
acima da capacidade de armazenamento de agua do Neossolo Quartzarénico
(Figura 2). Esta precipitacdo e o inicio de tendéncia de reducdo da temperatura
média do ar possivelmente podem ter colaborado para o decréscimo da taxa de
evapotranspiracdao potencial. Tal conjuntura pode ter retardado a ascenséo capilar
do lencol freético, concentrado menos sais solUveis e proporcionado os menores
valores de CE nas duas camadas de solo pela ocasido do inicio do monitoramento.
Entre fevereiro e maio, a pequena tendéncia de queda dos valores da temperatura
meédia e a ocorréncia de precipitacbes mensais com valores inferiores ao da
capacidade de armazenamento do solo parecem ter possibilitado o aumento do
déficit hidrico nas camadas avaliadas, possibilitando mais concentracdo de sais para
as amostras de solo coletadas em maio. A incidéncia de aproximadamente 50 mm
de precipitacédo pluviométrica durante o més de maio, seguida de uma sequéncia de
laminas mensais de chuva inferiores a 30 mm possivelmente tenham colaborado
para 0 menor incremento na concentracao de sais das amostras da camada de 0-30
cm coletada em agosto. Tal deficiéncia hidrica superficial e a queda da temperatura
meédia mensal, associadas a textura arenosa da camada superficial do solo, podem
ter ajudado a retardar a ascenséo capilar da umidade abaixo da primeira dos 30 cm
e evitando o aumento da concentracdo de sais no solo da camada de 30-60 cm. De
agosto a novembro pode ser observado aumento da temperatura média mensal e
valores muito baixos e nulos de precipitagdo pluviométrica, 0 que certamente
colaborou para uma maior concentracdo de sais tanto de 0-30 quanto de 30-60 cm
do solo. De acordo com SUDENE (1990), historicamente o trimestre mais seco de
Petrolandia ocorre de agosto a outubro. A reducdo dos valores da CE para as
amostras coletadas nas duas camadas em fevereiro de 2008 provavelmente esta
relacionada a ocorréncia de chuva de aproximadamente 30 mm pouco antes da

coleta das amostras de solo.



200

5 b B
o O O
|

|

|
|

120
100
80
60
40

Evapotranspiragdo potencial (mm)

20

25

200
180
160
140
120
100
80
60
40

Precipitagao pluviométrica (mm)

20

Iml:l:n

| e |

32

26

24

Temperatura média mensal (°C)

22

20

jan/07
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07
jullo7

ago/07
set/07
out/07
nov/07

dez/07
jan/08
fev/08

Figura 2. Valores de evapotranspiracédo potencial, de precipitacao pluviométrica e de

temperatura meédia mensal, ocorridos durante o periodo de
disponibilizados pela Estagdo Agrometeoroldgica Apolonio Salles

monitoramento e



26
Para as amostras da camada 0-30 cm, coletadas em maio, agosto e

novembro, constataram-se a dominancia do ion sédio soltvel. Durante o periodo de
maio a agosto ocorreu a reducdo dos valores da precipitacdo pluviométrica e
consequentemente aumento do déficit hidrico da camada superficial do solo. O ion
sodio também prevaleceu como dominante no extrato da pasta saturada obtido da
amostra da camada 30-60 cm, coletada em novembro. O periodo de agosto a
novembro pode ser caracterizado pelo agravamento da deficiéncia hidrica do solo
influenciada pela auséncia de chuvas e pela elevacdo das temperaturas médias
mensais. Em trabalho de recuperacdo de solos salinos, Oztirk & Ozkan (2004)
verificaram que o sddio soltuvel deslocou-se para a camada superficial do solo com o
movimento ascendente da umidade devido a evapotranspiracdo e para as camadas

mais profundas devido a lixiviagdo dos sais no solo.

Para as amostragens das camadas 0-30 e 30-60 cm, ocorridas nos meses de
fevereiro de 2007 e de 2008, bem como para a coleta da camada 30-60 cm, ocorrida
em maio de 2007, foi verificada a dominancia do ion magnésio sollvel. Tais
concentracbes podem ter sido influenciadas pelas laminas de chuva que
possivelmente contribuiram para a recarga do lengol freatico e para a possivel
saturacdo das camadas mais profundas do solo, onde podem ser encontrados
minerais ricos em magnésio. Por sondagens geotécnicas realizadas em um
Neossolo Quartzarénico do municipio de Petrolandia, Ferreira (1995) verificou a 7,2
metros de profundidade uma camada de siltito e de calcario muito compacto, de cor
marrom e cinza, respectivamente, e abaixo desta, a 9,6 metros uma camada de
rocha impermeéavel. Segundo FAHMA (1998) neste municipio pode ser encontrado
calcéario fossiifero, calcita fibrosa e gipsita. Segundo Araujo et al. (2003), sob
condicdo de saturacdo permanente, € possivel uma solubilizagdo tanto dos céations
trocaveis magnésio, calcio e potassio adsorvidos a superficie dos agregados quanto
para aqueles dos intra-agregados do solo. Os autores também verificaram que a
qguantidade de ions transportada na solucdo imovel (intra-agregado) até a superficie
dos agregados, foi maior para o potassio, intermediaria para 0 magnésio e menor
para o calcio. O mecanismo de preferéncia de adsorcédo e de equilibrio entre ions,
em situacdes de diluicdo da solucao do solo, possibilita que ions com mais cargas
elétricas sejam preferencialmente retidos pelo complexo de troca do solo, ou seja:
AP* > Ca®™ > Mg® > NH* > H" > K" > Na* > Li* (Ferreira, 1997; Holanda et al.,
1998).
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A concentracao do ion potassio foi a mais reduzida em relacdo a do calcio e

do magnésio. Este céation por ser monovalente e possuir raio idnico hidratado maior
qgue o do calcio e do magnésio possivelmente foi menos retido que aqueles ions,
sendo passivel de lixiviacdo. Resultados similares foram obtidos em amostras de
Luvissolo avaliadas por Chaves et al (2006), de Cambissolos por Andrade et al
(2004) e Meireles et al. (2003), em trés perimetros irrigados do Estado do Cearé,
assim como Melo et al. (2008), trabalhando com Neossolos Flavicos do perimetro
irrigado de Custodia (PE).

Com relacdo aos valores da RAS pode ser observada tendéncia em
aproximar-se ao equivalente ao limite de sodicidade, nas coletas realizadas na area
de sequeiro durante o periodo de reducdo de chuvas. A sodicidade pode ser
caracterizada pelo valor de percentagem de sodio trocavel (PST) > 15% ou o de 13
(mmol L™")"2 para relagéo de adsorgéo do sédio (Sumner, 1995). Isso possivelmente
pode ter sido influenciado pela influéncia do ion sédio, dominante durante o periodo
de reducdo de precipitacdo pluviométrica e de estiagem.

4.1.2 Area sob condic&o de irrigacdo por aspersdo convencional

Pela avaliacdo dos resultados da condutividade elétrica do extrato da pasta de
saturacdo de todas as amostras coletadas foi verificado salinizacdo da area irrigada.
Na Figura 3 pode ser observado que o limite de 4,00 dS m™ foi inferior a todos os
valores relativos a CE das amostras de solo coletadas e analisadas, independente

da época e camada.

Para a maioria das coletas, os valores mais elevados de CE foram obtidos da
andlise das amostras da camada 30-60 cm. Resultados similares foram encontrados
por Meirelles et al., (2003) para um Cambissolo de textura franco-argilo-arenosa sob
irrigacdo da Chapada do Apodi (CE). Provavelmente tal efeito tenha sido
influenciado pela aplicacdo das laminas de irrigacdo as quais provocaram a
lixiviagdo dos sais sollveis da primeira camada. No caso do DIPAS nao ha cobranca
pelo uso da agua, sendo a irrigagédo distribuida ao longo do dia sem definicdo de
horarios nem de turno de rega resultando em aplicacdo excessiva de &gua de
irrigacéo (Carvalho et al., 2007; Sobral et al., 2006).
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Figura 3. Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada (CE), relacéo
de adsorcao de sédio (RAS) e concentracdo de cations soltveis (Ca®*, Mg?*,
Na® e K*) do solo nas camadas 0-30 (o) e 30-60 cm (m) da area irrigada

28



29

Para o mesmo distrito de irrigacdo, Amaral et al., (2007) verificaram que o
emprego de tal manejo de irrigacdo resultou em presenca de lengol fredtico em

perfis dos Neossolos Quartzarénicos, cuja proximidade em relacdo a camada

superficial é tanto menor quanto mais baixa for a cota topografica do lote irrigado.

Para camada 0-30 cm, em relacdo aos cations soluveis, no periodo de
reducdo de chuvas, compreendido entre as coletas de maio a novembro de 2007, foi
constatada tendéncia de reducdo da concentracao de calcio. Esta mesma tendéncia
de reducdo foi ainda verificada para as concentracdes de Mg®>* e de Na'
possivelmente isto foi influenciada pelo manejo da irrigacdo. Para um Cambissolo
Haplico da Chapada do Apodi — CE, Andrade et al. (2002) atribuiram a dominancia
dos fons Ca* e Mg?* na camada de 0-60 cm ao excesso de irrigacdo e ao material
de origem do solo, rico em rochas calcarias. Entetanto D’Almeida et al . (2005) para
essa mesma regido e solo classificados como Cambissolos na camada de 30-60 cm,
verificou a predominéncia do ion sédio na composicao do extrato da pasta saturada
dos solos da Fazenda Apodi e Frutacor, ambas situadas no municipio de Quixeré —

Ceara.

Os valores para o ion K" apresentaram tendéncia de aumento entre 0os meses
de maio e de novembro possivelmente influenciada pela lixiviagdo deste elemento

da camada superior durante os meses com maior intensidade de chuvas.

Para a area sob irrigacdo pode ser verificado que os valores da relagéo de
adsorcdo de sodio da camada 30-60 cm foram maiores que os correspondentes da
camada 0-30 cm para as mesmas épocas de coleta. Isso foi influenciado pela maior
lixiviagdo do ion sodio na camada superior devido a aplicagdo das laminas de

irrigacao.

Foi constatado que os valores da RAS para a camada 30-60 cm foram
menores que os referentes a camada superior para as mesmas épocas de coleta na
condicdo irrigada. Possivelmente o comportamento dos valores da RAS na camada
30-60 cm tenha sido influenciado pela menor tendéncia de aumento da
concentracdo do Na*, ocorrida entre os meses de maio e novembro de 2007, devido

a reduzida influéncia da evaporacao na camada inferior do solo.
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4.2 Experimento em laboratoério

4.2.1 Caracteristicas do solo no estado de saturacao

O deslocamento da lamina de saturagéo (Lo) de baixo para cima na coluna de
solo provocou mudancas de valores relativos as concentracdes dos sais, as
proporgdes entre os cations solluveis e as relacdes de adsorgdo de sodio da camada

30-60 cm do solo coletado sob condicdo sequeiro e de irrigacéo (Tabela 6).

Tabela 6. Caracteristicas do extrato da pasta saturada do solo, no estado inicial
relativo a coleta em campo e no estado de saturacao, por fluxo ascendente antes da
aplicacdo das laminas de lixiviacdo

Condigéo~de Estado do solo 2+ 2+ + +
exploragéo CE Ca Mg Na K RAS
agricola na camada
(0-30 cm) G T —— mmol, L --=-mmmm oo (mmol L)
Inicial 13,16 35,66 31,10 62,95 2,74 10,90
Saturado 11,63 30,09 23,40 56,78 2,48 11,02
Sequeiro
(30-60 cm) [C IS T ——— 11716) Y e —— (mmol L™
Inicial 8,21 18,94 32,18 38,09 1,22 7,53
Saturado 2,42 13,56 4,61 6,14 1,71 2,02
(0-30 cm) CEN i T — 1112110 I — (mmol L)Y
Inicial 12,25 30,54 24,05 54,04 8,66 10,34
Saturado 7,63 20,89 9,85 40,28 1,42 10,24
Sob Irrigacéo
(30-60 cm) @sm?h) e 117 10) Y e —— (mmol L™
Inicial 17,73 58,78 24,07 57,89 3,10 10,34
Saturado 10,82 29,52 31,06 47,42 191 8,60

Para a camada inferior, foi verificado que o decréscimo mais acentuado
ocorreu para 0 solo coletado na area sob irrigacdo. Para o solo da condicdo de
sequeiro a reducdo da concentragdo de sais soluveis foi menor, entretanto resultou
em valor de CE igual a 2,42 dS m™, inferior ao limite para classificacdo de solo salino
igual ou maior que 4,00 dS m™.

A reducéo dos valores iniciais da CE do solo ocorrida na camada de 30-60 cm
provavelmente foi influenciada pela lamina de saturacédo (Lo). O volume de agua

para saturagao foi calculado considerando-se coluna de solo com 60 cm de altura.
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Portanto, através da camada inferior (espessura de 30 cm) foi deslocada uma

lamina equivalente ao dobro do seu volume de poros.

Na Tabela 7 pode-se verificar a ocorréncia de alteragdes mais acentuadas
para os valores da argila dispersa em agua (ADA) e para o grau de dispersdo (GD)
da camada 30-60 cm do solo da area de sequeiro. O valor inicial da CE e a reducéo
deste valor proporcionada por Lo podem ter contribuido para o aumento da dispersao
da argila nesta camada durante o processo de saturacdo da coluna de solo. Neste

sentido, resultados similares foram obtidos por Ruiz et al. (2004).

Tabela 7. Caracteristicas fisicas do solo, no estado inicial, relativo a coleta em campo,
e no estado de saturacado por fluxo ascendente antes da lixiviagao
Condicédo de

~ . Camada Estado do solo ADA GD
exploracdo agricola
L L g kg™ (%)
00-30 Inicial 54,00 57,45
Sequeiro
00-30 Saturado 54,50 55,84
30-60 Inicial 16,53 15,86
Sequeiro
30-60 Saturado 68,88 69,23
00-30 Inicial 14,00 14,58
Sob irrigacédo
00-30 Saturado 53,25 52,52
30-60 Inicial 14,00 13,41
Sob irrigacao
30-60 Saturado 23,25 22,66

Segundo Ruiz-Vera & Wu (2006) o processo de dispersdao pode ocorrer em
solos com PST menor que 15% caso ocorra reducdo acentuada da concentracéo
eletrolitica da solugédo do solo. A dispersdo da argila, conforme citado por Lado et
al.(2004), ocorre quando o valor da CE da solucdo do solo é inferior ao valor da
capacidade critica de floculacdo. Neste sentido, a camada inferior do solo na
condicdo de sequeiro, com valor inicial de CE equivalente a 8,21 dS m™, ao ser
saturada (1,0 VP) e através dela ter sido deslocada mais uma lamina de 1,0 VP, a
fim de se obter saturacdo dos 60 cm de solo na coluna, sofreu reducdo da

concentracdo de sais sollveis provavelmente ao ponto de ter ultrapassado o limite
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inferior da capacidade critica de floculacdo das argilas, resultando em grau de

disperséo de 69,23%.

Para a mesma camada (30-60 cm) e solo coletado da area irrigada, pode ser
constatado menor incremento para o valor de GD. Apos aplicacéo de Lo, o valor
inicial para CE de 17,22 dS m™ foi reduzido para 15,20 dS m™ e o grau de dispersao
aumentou de 13,41% para 22,66%.

Para a camada de 0-30 cm pode ser verificado que ocorreram menores
diferencas entre os valores iniciais e os obtidos para CE, cations sollUveis e para a
RAS apos aplicacdo de Lo. O avancgo da frente de molhamento provavelmente tenha
contribuido com aportes de sais solUveis e possivelmente ap6s o periodo de
repouso tenha ocorrido tendéncia a estabelecimento de novo equilibrio do sistema.

Apesar das menores diferencas entre os valores iniciais e os obtidos apos
aplicacao de Lo, pode ser observado que os valores de GD para solo da camada O-
30 cm na condicdo de irrigacdo sofreu acréscimo de 14,58% para 52,52%. Para esta
camada ocorreu reducdo da concentracdo de sais soluveis de forma que o valor
inicial da CE foi reduzido de 12,25 dS m™ para 7,63 dS m™.

Assim, a aplicacéo de Lo equivalente a 2,00 volume de poros, considerando
camada de 30-60 cm do solo coletado na area de sequeiro, associada ao valor
inicial para CE de 8,21 dS m™ implicou em reducéo da concentracdo de sais solveis
(CE = 2,42 dS m™) e aumento do grau de dispersdo de 15,86% para 69,23%. Para
o solo da condicdo irrigada, a aplicacdo de Lo correspondente a saturacao da coluna
de solo de 60 cm de altura, ao atingir a camada de 0-30 cm, provocou reducdo da
CE inicial de 12,25 dS m™ para 7,63 dS m™ e aumento do GD de 14,58% para
52,52%.

4.2.2 Condutividade hidraulica saturada durante a lixiviacdo do solo

Como pode ser observado, o resultado da andlise de variancia indicou efeitos
significativos do fator condicdo de exploracéo agricola, de laminas de lixiviagdo e da

interacdo (Tabela 8).

Tabela 8. Resultado da analise de variancia para a condutividade hidraulica saturada

Valor F
Bloco Condicéo Laminas de lixiviagao Interacé@o CV (%)
27,09** 58,54** 30,38** 14,76** 10,36

ns - ndo significativo; * - significativo a 5% e ** a 1% de probabilidade de erro, respectivamente.
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Durante a conducédo do experimento, para a condi¢cao de sequeiro foi obtida

uma condutividade hidraulica saturada média de 2,07 cm h™. Para a condicdo
irrigada foi verificado valor de 3,78 cm h™. O resultado da andlise de variancia, a
nivel de 1% de probabilidade pelo testo F, indicou diferenca estatisticas entre as
meédias das condi¢cbes de exploracdo agricola consideradas no presente estudo.
Provavelmente as concentracées de sais soltveis (CE = 10,82 dS m™) e de argila
dispersa em agua (ADA = 23,25 g kg) na camada inferior na condicao irrigada,
resultante do processo de saturacdo por fluxo ascendente, tenha possivelmente
contribuido para maior valor da condutividade hidraulica saturada apdés a lixiviagao
dos sais.

Os resultados dos desdobramentos relativos aos efeitos das laminas de
lixiviagdo dentro da condicdo de sequeiro e dentro da condicdo irrigada podem ser

observados na Figura 4.

10,00 10,00
9.00 900 Y =2,2296 - 0,4623**X
’ 7 e r=0,62
8,00 8,00
~ 7,00 Y =1,0404 - 0,0631™ X . 7.00
o - <
= 6,00 r=0,18 E 6.00
£ 5,00 £ 5,00
¥ o
< 400 2 4,00
2,00 v — 200
1,00 1.00
0,00 0.00
10 15 2,0 25 3,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Laminas de lixiviacdo (VP)

Figura 4 Efeito das laminas de lixiviacdo (VP) sobre a condutividade hidraulica
saturada do solo da condi¢ao de sequeiro (Ko seq) e da irrigada (Ko irr)-

Pode ser observado que dentro da condicdo de sequeiro, a condutividade
hidraulica saturada néo foi influenciada pela aplicacdo das laminas de lixiviagdo. Na
condicdo de solo coletado da é&rea irrigada, pode ser verificado que ocorreu
decréscimo dos valores da condutividade hidraulica saturada média em funcédo do
aumento das laminas de lixiviagdo, descrito pelo modelo ajustado. A reducdo da
condutividade hidraulica saturada ocorre com o decréscimo da concentragéo de sais
da solucdo do solo e isso acontece por causa da remoc¢ao de sais principalmente
guando é empregada agua com baixa concentracdo de sais solluveis durante
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processo de lixiviacdo (Kolahchi & Jalali, 2003). Resultados obtidos por Lado et al.

(2004) comprovam a influéncia diluicdo da solucao eletrolitica da camada inferior do
solo sobre os resultados finais da condutividade hidraulica saturada. Os autores
relatam que a utilizacdo de agua potavel, com CE de 0,9 dS m™ e RAS de 2,5 (mmol
L)Y2, para saturacdo de colunas de solo, por fluxo ascendente, provocou
fragmentacdo dos agregados da classe 4-6 mm de solo com CE de 0,34 dS m™’ e
com baixa concentracdo de matéria organica.

Considerando os valores observados da condutividade hidraulica saturada
meédia, obtidos pela aplicagdo das laminas de lixiviagdo e ndo os ajustados pelo
modelo, foram verificados decréscimos entre os valores da caracteristica fisica
avaliada quando se aplicou as laminas de 1,0, 1,5 e 2,0 VP. Para as laminas de 2,5
e de 3,0 VP nédo ocorreu decréscimo de valores para a condutividade hidraulica.
Possivelmente a aplicagéo prévia da lamina de saturacdo (Lo) tenha influenciado tal
resultado. A aplicacdo por fluxo ascendente de Lo, provocou a reducao da CE inicial
de 12,25 dS m™ para 7,63 dS m™ e aumento do grau de dispersdo de 14,58% para
52,52%.

A lamina de lixiviagdo de 2,0 VP, calculada para correcdo de camada com 30
cm de profundidade, corresponde a um volume de poros de camada de solo com 60
cm de profundidade, isto é, a uma vez o volume de poros do solo acondicionado na
coluna. Tal lamina ao ser aplicada provavelmente tenha deslocado parte dos sais
soluveis e da argila dispersa em agua, tendo contribuido para obstrucdo parcial dos
poros da camada inferior da coluna de solo.

Isso é condizente com o fato de que a argila dispersa em agua, apresenta
mobilidade e pode obstruir parcialmente os poros do solo (Azevedo & Bonuma,
2004). E que a condutividade hidraulica saturada de um solo é dependente da
forma, quantidade, distribuicdo e continuidade dos poros preenchidos com agua,
sendo que a reduc¢do da condutividade hidraulica € mais dependente da estrutura do
gue da textura do solo (Mesquita & Moraes, 2004). Para solos arenosos do semi-
arido da india foi constatada a diminuicdo da taxa de infiltracdo da agua com o

aumento dos valores das laminas de lixiviacdo (Sharma & Manchanda, 1999).
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4.2.3 Caracteristicas do solo apos a lixiviagao

4.2.3.1 CE, cétions soluveis e RAS

a) Camada 0-30 cm

Pela observagédo dos resultados discriminados na Tabela 9, pode ser
verificada a alteracdo dos valores de CE, da concentracdo de cations solluveis e da

RAS da camada 0-30 cm apds o processo de lixiviagdo da coluna de solo.

Tabela 9. Resultados obtidos para CE, concentracdo de cations sollveis e RAS no
estado de saturacdo (Lo) e ap0s a lixiviagdo da camada 0-30 cm na coluna de solo

Condicao do Solo CE ca* Mg** Na* K* RAS

Sequeiro O e — 0111170 I— (mmol L)
Saturado (Lo) 11,63 30,09 23,40 56,78 2,48 11,02
Lixiviado 2,78 8,84 9,48 10,00 2,42 3,50
Sob Irrigagéo T T —— mmol, L™ ---mmremmeev (mmol L2
Saturado (Lo) 763 20,89 985 4028 1,42 10,24
Lixiviado 2,28 8,22 7,21 4,26 1,46 1,43

Para a mesma camada do solo houve influéncia da condicdo de exploracao
agricola sobre os resultados da CE, concentracdes de Ca®*, Na* e K*, bem como

para valores de RAS segundo discriminado na Tabela 10.

Tabela 10 Médias da condutividade elétrica da pasta saturada do solo, dos cétions
solaveis e da relacéo de adsorcdo do sédio na camada 0-30 cm solo apés lixiviagdo

Condicéo CE Ca”’ Mg~* Na’ K RAS
(dsm™) (MmOl L™) —mmmmmmeeeeeemem (mmolL)*”
Sequeiro 2,78 A 8,84 A 9,48 A 10,00 A 2,42 A 3,50 A
Irrigacé@o 2,28B 8,22 A 7,21B 4,26 B 1,46 B 1,43 B
CV (%) 15,32 11,34 20,71 21,65 21,07 54,67

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nédo diferem entre si, conforme teste F a 1% de
probabilidade

Tanto para a condicdo de sequeiro quanto para a irrigada, os resultados de
CE foram inferiores a 4,00 dS m™. Os valores indicam correcéo da salinidade pelo
processo de lixiviacdo utilizando a agua de irrigacdo da barragem de Itaparica.

7z

Entretanto, é importante notar os valores iniciais da salinidade do solo saturado
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correspondentes a CE de 11,63 e de 7,63 dS m™, para condicdo de sequeiro e

irrigado respectivamente. Assim, os valores de CE para o solo saturado, a textura
areia franca e a lixiviacdo do solo com &agua de irrigacdo captada na barragem de
Itaparica contribuiram para o deslocamento da maior parte dos sais soluveis.

Foi verificada superioridade das médias correspondentes as concentragdes
de Mg?*, Na* e de K* soltveis para a condicdo de sequeiro quando comparadas com
as da condicdo irrigada. Possivelmente os maiores valores absolutos das
concentracfes destes cations no solo de sequeiro saturado, em comparacdo com 0S
do solo saturado da area irrigada, tenham contribuido para estes resultados.

Em relacdo ao sodio, Moura (1989) verificou que tal cation por ser pouco
retido pelas superficies de troca do solo foi transportado por difusdo e provocou
deslocamento do calcio adsorvido para a solucdo de um Neossolo Flavico salino-
sodico, coletado de perimetro irrigado de Gorutuba (MG). A modificacdo na
composicdo do extrato da pasta saturada esta relacionada ndo s6 a reducdo na
concentracao de sais soluveis, mas também ao equilibrio quimico estabelecido apés
a aplicacéo das laminas de lixiviagao.

As modificacdes nas concentracées de Ca®*, Mg* e Na* provocaram

1/2

alteracdes nos valores da RAS. O valor de 3,50 (mmol L™")"? relativo & condic&o de

sequeiro foi superior estatisticamente ao da irrigada equivalente a 1,43 (mmol L),
Possivelmente a mobilidade do ion sédio e a preferéncia de adsorcdo dos ions
célcio e magnésio pelas superficies de trocas catidnica em relagdo a Na* e K*
possam ter contribuido para tais resultados. David & Dimitrios (2002) relatam que a
reducdo na salinidade na solugdo do solo resulta em grande reducédo da RAS. Os
autores explicam que tal comportamento reflete o processo de difusdo e a diluicéo
da concentracéo dos fons Na* e Ca?*.

Na Tabela 11 pode ser verificada a influéncia do fator laminas de lixiviacdo
dentro da condicdo de sequeiro e da condicdo de solo coletado da é&rea irrigada

sobre a CE, concentracbes de Ca?*, Mg?*, Na" e K* e a RAS.

Tabela 11 Influéncia do fator laminas de lixiviagdo dentro das condicbes de
exploracéo agricola para os resultados de CE, dos cations soliveis e da RAS

Condicéo Camada Valor F

(cm) CE Ca”’ Mg”* Na" K RAS
Sequeiro 0-30 31,91 ** 13,42 ** 4,65 * 58,82 ** 0,40 "™ 51,77 **
Irrigado 0-30 14,58 ** 2,02"™ 0,49 ™ 8,46 ** 321"™ 751 *

(*) Significativo a 5%, (**), a 1% de probabilidade e (ns) Nao significativo



37
O comportamento dos valores da CE, das concentraces de Ca*", Mg,

Na® e da RAS na camada 0-30 cm, em func&o do fator Iaminas de lixiviagdo dentro
da condicao de sequeiro, pode ser observado na Figura 5.

Os maiores coeficientes de determinacdo foram relacionados com a
concentracdo de sodio solavel (R = 0,77), a relacdo de adsorcéo de sédio (R* =
0,75) e a condutividade elétrica (r = 0,70). Esses resultados indicam que mais de
70% dos resultados, de cada uma destas caracteristicas, foi influenciado pela
aplicacao das laminas de lixiviacao.

O aumento das laminas de lixiviagéo, aplicadas na camada superior da coluna
de solo coletado na condi¢cao de sequeiro, implicou em redugcao da concentracdo do
fon Na" soltvel. Isso possivelmente tenha sido influenciado pela menor preferéncia
do complexo de troca pelo so6dio em condi¢cdes de diluicdo da solucdo do solo
(Ferreira, 1997). Os maiores decréscimos ocorreram até a aplicacdo da lamina de
2,0 VP. A partir da lamina de 2,5 VP houve menor decréscimo das concentracdes de
Na" .

O comportamento dos valores da RAS provavelmente foi influenciado pela
tendéncia de reducdo apresentado pelo ion sd6dio em funcdo do aumento das
laminas de lixiviagdo. Os maiores decréscimos foram também verificados até a

aplicacéo de 2,0 VP e os menores foram referentes as laminas de 2,5 e 3,0 VP.

A CE apresentou valores inferiores a 4,00 dS m™ na camada 0-30 cm a partir
da aplicacdo de lamina de lixiviacao equivalente a 1,0 VP. Isso indica que € possivel
corrigir o solo da area de sequeiro com a menor lamina adotada no presente estudo,
0 que equivale a aplicacao por inundacdo continua de uma lamina de agua de 95,45
mm, captada da barragem de Itaparica. Foi verificada uma tendéncia mais
acentuada para reducao dos valores de CE até a aplicacdo de lamina de lixiviagao
de 2,0 VP (190,90 mm). Em estudo de lixiviagdo de sais com um Neossolo Flavico
salino de classe textural franco, acondicionado em lisimetros, Ferreira et al. (2006),
estudando efeito de cinco laminas de lixiviacdo equivalente a 0,25, 050, 0,75, 1,00 e
1,25 volume de poros, ou seja 53, 106,159, 206 e 248 mm, verificaram maiores
reducdes da concentracdo de sais quando se aplicou as primeiras e a medida que

as laminas foram aumentadas os decréscimos foram menores.
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Figura 5. Influéncia das laminas de lixiviacdo dentro da condicdo de sequeiro sobre

as caracteristicas quimicas na camada 0-30 cm:

CE = 6,47 - 3,04* (VP) + 0,53 (VP)2, R2=0,70; RAS = 13,24 — 8,23*x + 1,19(VP)2, R2=0,75;
Ca®* = 16,38 — 6,46** (VP) + 0,53 (VP)?, R2 = 0,50; Mg®* =11,80 -3,59*(VP) + 0,58 (VP)2, R2=0,19;
Na* =41,21 — 26,55* (VP) + 4,86 (VP)?, R2 = 0,77;: K" = 0,38 — 1,30™ (VP) + 0,34 (VP)2, R2=0,01.

(ns — ndo significativo, * e **, significativo a 5 e 1%, respectivamente)
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A tendéncia dos valores de CE, cations soluveis e da RAS em fungéo dos

niveis do fator laminas de irrigacdo dentro da condicdo de solo coletado em area
irrigada pode ser observada na Figura 6.

As concentracdes de Ca**,de Mg®* e de K* bem como os valores de RAS nao
foram influenciados pela aplicacdo das laminas de lixiviacdo, a nivel de 1% de
probabilidade, levando-se em consideragcdo o solo coletado sob condicdo de
irrigacdo. Embora tenha se obtido coeficientes de regressao inferiores a 0,60, para a
concentracdo de Na'* solivel (R? = 0,51) e para CE (R? = 0,50), pode ser constatado

que ocorreu influéncia das laminas de lixiviagdo sobre estas caracteristicas.

A aplicacéo da lamina de 1,0 VP proporcionou a correcdo da salinidade na

camada 0-30 cm do solo coletado na area irrigada.

As aplicacbes das laminas de lixiviacdo resultaram em decréscimo dos
valores das concentracdes de Na®, sendo que a maior redugdo foi proporcionada
pela aplicacéo de 1,5 VP.

Embora a RAS nao tenha sido influenciada pelas laminas de lixiviacao, a nivel
de 1% de probabilidade, pode-se verificar que houve tendéncia similar ao
comportamento Na®*, para cada um dos niveis de lamina de lixiviagdo. Isso indica a

provavel influéncia de tal cation sobre a relacdo de adsorcao de sodio.
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Figura 6 Comportamento dos valores de CE, de RAS e das concentragBes dos cations
solGveis (Ca?*, Mg**, Na" e K*) na camada 0-30 cm em func&o da aplicacdo das laminas de
lixiviacdo (VP) dentro da condi¢do irrigada:  CE= 3,51 —1,02** (VP) + 0,18 (VP)3, = R2=0,50;
RAS = 4,57 — 2,82%(VP) + 0,56(VP)2, R2 = 0,49; Ca”'=8,87 — 0,06™ (VP) + 0,12 (VP)2, R2=0,10;
Mg** =10,31 —0,62" (VP) + 0,09 (VP)?, R2 = 0,03; Na" =13,76 —8,48** (VP) + 1,66 (VP)?, R2=0,51;
K'= 3,04 — 0,22™ (VP) - 0,04 (VP)2, R2=0,19 (ns — ndo significativo, * e **, significativo a 5 e 1%,
respectivamente)
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b) Camada 30-60 cm

Na Tabela 12 pode ser verificado que em relacdo a CE, cétions sollveis e
RAS da camada 30-60 cm também ocorreram variacdes entre o0s valores
decorrentes da saturagdo e os resultantes da lixiviagdo tanto para a condigdo de

sequeiro quanto para a irrigada.

Tabela 12. Resultados obtidos para CE, concentragédo de cations soluveis e RAS no
estado de solo saturado (Lo) e apos a aplicacdo das laminas de lixiviagdo

Estado do Solo CE ca® Mg®* Na* K* RAS
Sequeiro G I — 111 110) T ————— (mmol L™
Saturado (Lo) camada 0-30 cm 11,63 30,09 23,40 56,78 2,48 11,02
Saturado (L) camada 30-60 cm 2,42 13,56 4,61 6,14 1,71 2,02
Lixiviado camada 0-30 cm 2,78 8,84 9,48 10,00 2,42 3,50
Lixiviado camada 30-60 cm 591 12,60 11,59 20,89 2,09 5,42
Sob Irrigacéo X T ——— MmOl L-mmeeeemee- (mmol L™)"?
Saturado (L) camada 0-30 cm 7,63 20,89 9,85 40,28 1,42 10,24
Saturado (Lo) camada 30-60 cm 10,82 29,52 31,06 47,42 1,91 8,60
Lixiviado camada 0-30 cm 2,28 8,22 7,21 4,26 1,46 1,43
Lixiviado camada 30-60 cm 6,69 11,36 16,04 18,25 2,75 4,54

As laminas de lixiviagdo aplicadas no topo da coluna de solo, da condi¢do de
sequeiro e da irrigada, ndao foram suficientes para provocar correcdo da salinidade
do solo tanto da condicdo de sequeiro quanto da irrigada. Esse resultado
possivelmente esteja associado ao emprego de lamina de lixiviagdo para correcédo
de camada com 30 cm de profundidade. Dessa forma, o avanco da frente de
molhamento em direcao a extremidade inferior da coluna, provocou o deslocamento
suficiente de sais da camada superior de modo a promover a correcéo da salinidade
nessa camada e, por outro lado, na camada inferior, resultou em concentracfes de
sais sollveis correspondentes a valores de CE superior ao limite para correcdo da
salinidade, isto é, maior ou igual a 4,00 dS m™.

Pela observacéo da Tabela 13, pode ser verificado que ndo ocorreu influéncia
do fator condicdo de exploracdo agricola nem para a concentracdo de sais e nem
para a concentracdo de célcio sollvel apés a lixiviacdo da coluna de solo. Os valores
de CE ap6s a lixiviagéo da coluna de solo superiores a 4,00 dS m™ indicam que n&o

houve a corre¢édo da salinidade na camada de 30-60 cm.
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Tabela 13 Médias da condutividade elétrica da pasta saturada do solo, dos cétions
soluveis e da relagcdo de adsorcéo do sédio na camada 30-60 cm apos lixiviagao

Condicéo CE Ca”’ Mg“* Na" K RAS
(dSm™) (MMOlg L) —--mmmmmmm e (mmolL)™
Sequeiro 591A 12,60 A 11,59B 20,89 A 2,09B 542 A
Irrigacdo 6,69 A 11,36 A 16,04 A 18,25 B 2,75 A 4,54 B
CV (%) 11,66 14,56 15,24 13,15 18,28 26,21

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si, conforme teste F a 1% de
probabilidade

O maior valor da RAS provavelmente foi influenciado pela maior concentracao
do sdédio soluvel para a condicdo da exploracdo agricola de sequeiro. Nesta
condicdo a concentracdo de 56 mmol. L™, proporcionada pela aplicacdo de Lo,
provavelmente contribuiu para a superioridade da concentracdo residual deste cation
em solucao apés a aplicacéo das laminas de lixiviagao.

Pela observacdo da Tabela 14 pode ser constatada a influéncia do fator
laminas de lixiviagcao dentro de cada uma das condicdes de exploracao agricola para
os resultados de CE, das concentracfes de cations sollveis e da RAS da camada
30-60 cm. Para a condicdo de sequeiro pode ser observada que a aplicacdo das

laminas de lixiviac&o influenciou o comportamento de CE, Ca®*, Mg®*, Na* e da RAS.

Tabela 14 Influéncia do fator laminas de lixiviacdo dentro das condicbes de
exploracdo agricola para os resultados de CE, dos cations sollveis e da RAS

Condicéo Camada Valor F

(cm) CE ca” Mg”* Na K RAS
Sequeiro 30-60 78,25 ** 30,46 ** 27,01 ** 92,69 ** 2,09™ 74,62 **
Irrigado 30-60 82,02** 40,86** 4,32 81,08 ** 10,39 ** 60,82 **

(*) Significativo a 5%, (**), a 1% de probabilidade e (ns) N&o significativo

Na Figura 7 pode ser verificada a tendéncia dos valores relativos a CE, as
concentracfes dos cations soluveis e aos valores da RAS em funcédo das laminas de
lixiviagdo dentro do fator condi¢cdo de exploracédo agricola de sequeiro.

Para o modelo, o aumento dos niveis das |aminas de lixiviacdo resultou em
reducéio dos valores de CE, das concentracdes de Ca®*, Mg?* e de Na*, bem como
dos valores da RAS. Os maiores coeficientes de regressédo foram obtidos para as

variaveis CE, Na’ e RAS, com valores superiores a 0,90.
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Figura 7 Influéncia das laminas de lixiviagdo dentro da condicdo de sequeiro sobre as
caracteristicas quimicas na camada 30-60 cm:

CE =9,01—6,86*Ln (VP), R2=0,82; RAS = 10,64 — 8,40*Ln(VP), R2=0,77;
Ca®* = 18,80 — 9,95 Ln(VP), R2=0,73; Mg?* =18,54 -11,16*Ln(VP), R2=0,69;
Na* =46,59 — 41,28* (VP), R2=0,79; K'= 1,80+ 0,46™ Ln(VP) R2?=0,07.

(ns — ndo significativo, * e **, significativo a 5 e 1%, respectivamente)
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Dentro da condicdo de sequeiro, a aplicagdo de lamina de lixiviagao

equivalente a 2,0 VP resultou em valor de CE inferior a 4,00 dS m™, ou seja foi
capaz de corrigir a salinidade do solo da camada de 30-60 cm. Esta lamina de
lixiviacdo também proporcionou reducdo de 53%, 62%, 76% e de 49% dos
respectivos valores das concentracfes de Ca**, de Mg?*, de Na* e de K* resultantes
da aplicacdo da lamina equivalente a 1,0 VP.

O comportamento dos valores da RAS foi bastante similar ao observado para
as concentracbes de Na* solivel. A maior reducdo dos valores da RAS foi verificada
pela aplicagéo da lamina de 2,0 VP, sendo de aproximadamente 60% em relacdo ao
valor obtido apoés a aplicacéo de 1,0 VP.

A tendéncia dos valores relativos & CE, as concentracées de Ca?*, de Mg*,
de Na’, de K* e aos valores da RAS em funcéo das laminas de lixiviagdo dentro do
fator condicdo irrigada de exploracdo agricola pode ser observada na Figura 8. As
varidveis dependentes CE, RAS, concentracdo de Ca*, de Na“ e de K* foram
influenciadas pela aplicacdo das laminas de lixiviacdo. Com o incremento das
laminas de lixiviagdo ocorreu reducdo dos valores de CE, da RAS, das
concentracdes de Ca** e de Na* e em aumento de K*.

Este aumento da concentracdo do ion K solGvel pode ter sido influenciado
pela dessorcdo do potassio ocluso em pequena proporcao de argila 2:1 presente no
solo, pois estudos realizados por Ferreira (1995) para um solo de textura arenosa da
Bacia do Jatoba, no municipio de Petrolandia (PE), constatam pela andlise
mineralégica na fracdo silte presenca de interestratificacdo irregular de
montmorilonita-vermiculita, caulinita e mica. O mesmo autor indicou na fracdo argila
a ocorréncia de mica, interestratificacéo irregular de mica-montmorilonita e clorita-
vermiculita. Naidu & Rengasamy (1995) demonstraram que um constante
suprimento de potassio € assegurado na solucéo do solo, por causa da presenca de
mica na composi¢cdo mineralégica dos solos afetados por sais. Foi verificado por
Araujo et al. (2003) a possibilidade de remocdo do potassio ndo trocavel de
agregados de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico, tendo sido também

constatada por analise mineraldgica a presenca de ilita.
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Figura 8 Influéncia das laminas de lixiviagdo dentro da condicdo irrigada sobre as
caracteristicas quimicas na camada 30-60 cm:

CE =9,33-6,85**Ln (VP), R2=0,86; RAS = 10,17 — 8,88**Ln(VP), R2=0,72;
Ca®* =17,04 — 9,11* Ln(VP), R2=0,71; Mg?" =55,16 — 39,06™(VP) — 8,67 (VP)2, R2=0,67;
Na* =43,29 — 40,21* Ln(VP), R2=0,79; K =-2,96+ 538*(VP)— 1,21 (VP)2,  R2=0,49.

(ns — nao significativo, * e **, significativo a 5 e 1%, respectivamente)
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4.2.3.2 Argila dispersa em agua (ADA) e grau de dispersao (GD)

a) Camada 0-30 cm

Na Tabela 15 pode ser verificada a alteracdo dos valores de GD e da ADA
para a camada 0-30 cm ap6s o processo de lixiviagdo da coluna de solo. Pode ser
verificado que ocorreu pequena tendéncia de aumento da concentracdo da argila
dispersa e consequentemente do grau de dispersdo do solo saturado, quando

submetido a lixiviagao.

Tabela 15 Argila dispersa em agua (ADA) e grau de dispersado (GD) no estado de
saturacao (Lo) e ap0s a lixiviagdo na camada 0-30 cm do solo

Estado do solo na camada 0-30 cm ADA GD
Sequeiro e U — (%)
Saturado (Lo) 54,50 55,84
Lixiviado 60,00 62,20
Sob Irrigacéo o R — (%)
Saturado (L) 53,25 52,52
Lixiviado 57,75 63,57

Para a argila dispersa em agua a variagdo entre os valores obtidos para o
solo saturado e lixiviado foi de 5,50 g kg™ na condic&o de solo de sequeiro e de 4,50
g kg na condicdo de solo da &rea irrigada. Para o grau de dispersao a variacdo foi
de 6,36 % para solo da area de sequeiro e de 11,05% para o solo coletada da area
irrigada. Embora sejam observados trabalhos em que se verifica o efeito da diluicdo
da solucdo eletrolitica sobre a concentracdo da argila dispersa em agua (Mace &
Amrhein, 2001; Minhas et al., 1999), parece nao ter ocorrido relacéo entre a reducéo
da CE, avaliada pelos valores do solo saturado e lixiviado, e a tendéncia de aumento
da dispersdo das argilas. Por outro lado, a dispersdo pode ser influenciada pela
concentracdo de fons soltveis como Na* e Fe?" soltveis (Boivin et al., 2004). Neste
sentido, Minhas et al. (1999) verificaram que a lixiviacdo parcial dos sais do solo
pode provocar alteracdo no balango entre CE e RAS, possibilitando inicio de
disperséo de argilas e posterior transporte para as camadas inferiores.

E possivel que os valores de CE de 11,63 dS m™ e de 7,63 dS m™ para o
estado de saturacdo do solo na condicdo de sequeiro e irrigada, respectivamente,
possam ter influenciado nestes resultados, retardando a dispersdo das argilas

durante o processo de lixiviagdo dos sais da camada 0-30 cm do solo.
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Pela observagdo da Tabela 16, pode-se verificar que a condicdo de

exploracdo agricola ndo influenciou o comportamento da argila dispersa em agua
nem o grau de disperséo apos a lixiviagdo da camada 0-30 cm da coluna de solo. Da
mesma forma, foi constatado que o fator laminas de lixiviagdo nao influenciou o
comportamento das caracteristicas fisicas avaliadas tanto dentro da condigédo de

sequeiro quanto dentro da condicao irrigada (Tabela 17).

Tabela 16 Médias da condutividade elétrica da pasta saturada do solo, dos cétions
soluveis e da relacéo de adsorcdo do sodio na camada 0-30 cm solo apés lixiviagéo

Condicéo ADA GD
gkg" - (%)
Sequeiro 60,00 A 62,20 A
Irrigacdo 57,75 A 52,52 A
CV (%) 6,00 7,00

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si, conforme teste F a 1% de
probabilidade

Tabela 17 Influéncia do fator laminas de lixiviagdo dentro das condicbes de
exploracdo agricola para os resultados de ADA e de GD na camada 0-30 cm.

Fator de variacéo Valor F
ADA GD
Laminas de lixiviacdo dentro da condicdo de sequeiro 0,21 ns 0,05 ns
Laminas de lixiviagdo dentro da condicdo irrigada 0,26 ns 0.18 ns

(*) Significativo a 5%, (**), a 1% de probabilidade e (ns) Nao significativo

b) Camada 30-60 cm

A variacao entre os valores de GD e da ADA da camada 30-60 cm para o solo
saturado e para o lixiviado pode ser observada na Tabela 18. Para a condicdo de
sequeiro foi verificada uma pequena tendéncia de reducéo da ADA e do GD e para a

condicao irrigada uma forte tendéncia de aumento.

Tabela 18 Argila dispersa em agua (ADA) e grau de dispersdo (GD) no estado de
saturacao (Lo) e apos a lixiviacdo da camada 30-60 cm do solo

Estado do solo na camada 0-30 cm ADA GD
S — O T — (%)
Saturado (Lg) 68,88 69,23
Lixiviado 58,75 58,35
Sob Irrigacéo O R —— (%)
Saturado (L) 23,25 22,66
Lixiviado 63,50 61,15

Para a condicdo de sequeiro, a variacado da CE na camada inferior do solo foi

de 2,42 dS m™ apés a saturacdo e de 5,91 dS m™ apods a lixiviagdo. Para a condicéo
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irrigada, a variacdo foi caracterizada pelo valor de CE de 10,82 dS m™ durante o

estado de saturacdo e de 6,69 dS m™ para o solo lixiviado. Tal comportamento
parece ser similar a tendéncia dos valores verificados para a argila dispersa em
agua e para o grau de dispersao na camada 30-60 cm.

Para o solo na condi¢cdo de sequeiro, o deslocamento dos sais soluveis da
camada 0-30 cm durante o processo de lixiviagdo e mistura aos presentes na
camada subsequente possivelmente nao sé tenha retardado a dispersao das argilas
como também tenha contribuido para estabelecimento de um provavel equilibrio, o
gue resultou na pequena tendéncia de reducdo dos valores da ADA e do GD. Ja a
reducdo da CE para valor correspondente a 6,69 dS m™ ocorrida na camada inferior
da coluna do solo da area irrigada parece ter colaborado para o aumento dos
valores de ADA e de GD.

No estado de solo lixiviado, pode ser observado na Tabela 19 a nédo influéncia
por parte do fator condicdo de exploracdo agricola para duas as caracteristicas
fisicas. E possivel que as concentracées residuais de sais sollveis, cujos valores
de CE verificados ap6s a lixiviagdo dos solos da condigéo de sequeiro e da area sob
irrigacdo, iguais, respectivamente, a 5,91 dS m™ e a 6,69 dS m™ tenham colaborado

para a nulidade do fator condicéo de exploracao agricola.

Tabela 19 Médias de ADA e de GD na camada 30-60 cm solo apaos lixiviacao

Condicéo ADA GD
--------------- L T — (%)
Sequeiro 58,75 A 58,35 A
Irrigacdo 63,50 A 61,15A
CV (%) 11,72 23,66

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si, conforme teste F a 1% de
probabilidade

A aplicacao das laminas de lixiviagéo interferiu no comportamento da ADA e
de GD dentro da condicdo de sequeiro e da condicdo irrigada (Tabela 20). O

comportamento das variaveis pode ser observado nas Figuras 9 e 10.

Tabela 20 Influéncia do fator laminas de lixiviacdo dentro das condi¢cdes de
exploracéo agricola para os resultados de ADA e de GD na camada 30-60 cm.

o Valor F
Fator de variagdo DA D)
Laminas de lixiviagdo dentro da condi¢éo de sequeiro 30,54 ** 24,75 **
Laminas de lixiviagdo dentro da condi¢&o irrigada 29,17 ** 11,15 **

(*) Significativo a 5%, (**), a 1% de probabilidade e (ns) Nao significativo
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Figura 9 Influéncia das laminas de lixiviacdo dentro da condicdo de sequeiro sobre as

caracteristicas quimicas na camada 30-60 cm:
ADA =55,16 — 39,06**(VP) — 8,67 (VP)3, R2=0,87; GD =-2,96 + 5,38**(VP) — 1,21 (VP)?, Rz = 0,80.
(ns — ndo significativo, * e **, significativo a 5 e 1%, respectivamente)
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Figura 10 Influéncia das laminas de lixiviagdo dentro da condicdo de sequeiro sobre as

caracteristicas quimicas na camada 30-60 cm:
ADA =-50,00+98,57**(VP)-19,64 (VP)?, R2 = 0,82; GD =- 50,59 +100,46**(VP)-20,44 (VP)?, R? = 0,46.
(ns — nao significativo, * e **, significativo a 5 e 1%, respectivamente)

O aumento dos niveis das laminas de lixiviagdo resultou em incremento dos
valores da concentracéo de argila dispersa e do grau de disperséo, tanto para o solo
coletado da area de sequeiro quanto para o cultivado sob irrigacao.

A aplicacdo de laminas de lixiviacdo de até 2,0 VP proporcionou 0s maiores
incrementos de ADA e de GD dentro da condicdo de sequeiro. Para a condigao
irrigada e considerando-se os resultados obtidos, ocorreu tendéncia de aumento dos

valores obtidos até aplicacdo de 2,0 VP, seguida de pequena reducdo dos valores
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em funcéo da aplicagcdo de 2,5 VP e posterior aumento ao se aplicar a maior

lamina de lixiviacdo. Portanto, a maior atividade de dispersdo de argila na camada
30-60 cm do solo foi verificada pela aplicacado da lamina de lixiviagao de 2,0 VP para

a condicao de sequeiro e de 3,0 VP para a irrigada.

4.2.3 Condutividade elétrica da agua de drenagem (CEaq)

A relacdo entre as laminas de lixiviacdo e os valores das condutividades
elétricas, ajustada pelo modelo, indicou reducdo da concentracdo de sais sollveis
da 4gua de drenagem com o aumento das laminas de lixiviagdo aplicadas no solo

com espessura de 60 cm acondicionado na coluna de PVC (Figura 11).
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Figura 11 Condutividade elétrica da agua de drenagem em func¢éo da aplicacao das laminas
de lixiviagdo sobre camada de 0-60 cm na condi¢ao de solo coletado da area de sequeiro e
da irrigada (** significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F).

A aplicagdo das laminas equivalentes a 1,0, 1,5 e 2,0 VP resultou em agua de
drenagem com elevada concentracdo de sais sollveis, ndo sendo recomendavel
para reuso agricola. Resultados similares foram verificados por Barros et al. (2007),
trabalhando com aplicagcédo de lamina de lixiviacdo de 1,50 VP e gesso para corre¢ao
de um Neossolo Flavico salino-sédico do perimetro irrigado de Custédia — PE.

O maior incremento da concentracdo de sais para agua de drenagem, dentro
da condicao de sequeiro, foi obtido com a aplicacdo de lamina de 1,5 VP. O efeito da
lamina de 2,0 VP foi de reducédo do valor da condutividade elétrica do drenado. A
partir de 2,5 VP, foi constatada tendéncia aproximadamente constante da

concentracao de sais soluveis.
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Para a condicdo irrigada e considerando-se os valores reais obtidos, a

lixiviagdo com lamina de 1,0 VP contribuiu para o maior incremento do valor da
CEad. Os resultados obtidos no presente trabalho sdo similares aos de Sampaio &
Ruiz (1996) em que a aplicacdo de lamina fracionada de 1,25 volumes de poros
reduziu a maior parte dos sais no perfil de lixiviagdo de quatro amostras de solos
salino-sédicos coletados em Caico (RN).

Ainda para a condicao irrigada, com o emprego de lamina igual ou superior a
2,5 VP foi obtida dgua de drenagem com o menor valor de condutividade elétrica.
Entretanto Barros et al. (2005) obtiveram reducdo da concentracdo elétrica do
efluente a partir do emprego de lamina equivalente a 1,0 VP, aplicada de forma
intermitente, em amostras de Neossolos Flivicos salino-sadicos.

A 4gua de drenagem resultante da aplicacdo de lamina de lixiviagcdo de 2,50
VP, sobre camada de 0-60 cm do solo da area irrigada acondicionado na coluna,
apresentou CEad igual a 0,47 dS m™ e a correspondente & |amina de 3,00 VP
resultou em drenado com CEad de 0,28 dS m™. Esses valores podem ser agrupados
dentro da classe C2, segundo classificagdo proposta por Richards (1954), podendo
ser reutilizadas como agua de irrigacdo, em solos permeéveis (Medeiros et al, 2003).

O bombeamento da agua subterranea e seu emprego para irrigacao
representam uma alternativa para agricultura na regido Nordeste. No caso dos
pequenos produtores do DIPAS, pode constituir-se em vantagem, pois foi verificado
gue a agua subterranea da maioria dos pocos tubulares de Jatob&, municipio vizinho
a Petrolandia, apresentou agua classificada como salobra ou salina (Mascarenhas et
al., 2005). Em Serra Talhada (PE), foi constatada que a agua dos principais pogos e
reservatoérios utilizados no perimetro irrigado de Cachoeira Il apresenta tendéncia de
valores superiores a 0,50 dS m™ entre os meses de junho e marco, isto é, durante o
final da época de estiagem e todo o inverno (Fernandes et al, 2007). A agua da
classe C2 pode ser usada quando houver uma lixiviagdo moderada de sais e se
utilizar o cultivo de plantas moderadamente tolerante aos sais, sem necessidade de

praticas especiais de controle de salinidade (Holanda & Amorim, 1997).
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5. CONCLUSOES

1. Existe aumento do risco de sodicidade na camada 0-30 cm da area de

sequeiro, com a reducédo da precipitacdo pluviométrica;

2. A lamina de lixiviacdo equivalente a 1,5 VP, aplicada por inundacdo de
forma continua, corrigiu a salinidade e proporcionou a menor dispersdo de
argila, na camada de 0-30 cm do solo tanto para condicdo de sequeiro como

para a irrigada;

3. A aplicacao da lamina de lixiviagcdo igual a 2,0 VP resultou em correcéo de
salinidade na camada de 30-60 cm, mas provocou aumento de argila dispersa

para o solo das duas areas estudadas;

4. A agua de drenagem resultante da aplicacdo de laminas de 2,50 e 3,00 VP
em a&rea irrigada apresentou baixa concentracdo de sais, expressa pela
condutividade elétrica (CEaq de 0,47 e de 0,28 dS m™).

5. A lamina de 1,5 VP, apesar de ter corrigido a salinidade na camada 0-30
cm e provocado a menor dispersdo da argila na camada 30-60 cm, resultou
em agua de drenagem improépria para reuso devido a elevada concentracdo
de sais.
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ANEXO |

Descricao de perfil representativo do solo
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico latossolico A fraco fase
caatinga hiperxerdfila relevo plano.

LOCALIZACAO: Projeto Apoldnio Salles — Petrolandia. Lote D1, situado no setor D
lote 1, quadra 1. Coordenadas: 0582736/9008606.

SITUACAO E DECLIVIDADE: Trincheira localizada em um topo aplainado na parte

mais alta com um declive de 0-1%.
LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Devoniano Inferior — Formacao Inaja.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos areno-argilosos derivados da decomposi¢&o
de siltito-argilitos.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Ausente.

RELEVO LOCAL: Plano

RELEVO REGIONAL: Plano

EROSAO: N&o aparente.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Caatinga hiperxerofila.

USO ATUAL: Cultura de coqueiro.

CLIMA: BSs’h’ Clima muito quente, semi-arido, tipo estepe.

DESCRITO E COLETADO POR: Roberto B.V. Parahyba, Aldo Pereira Leite e Flavio
H. B. da Silva.
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Descricdo morfolégica

Ap  0-10 cm; bruno-amarelo-escuro (10YR 4/4, umida), bruno-amarelado (10YR
5/6, seca); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao
clara e plana.

Cl  10-20 cm; bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6, umida), bruno-amarelo (10YR
5/6, seca); areia franca; graos simples com partes com formacao incipiente de
blocos subangulares que se desfaz em graos simples; solta, solta, ndo plastica e ndo
pegajosa,; transicao clara e ondulada (14 a 20 cm).

C2  20-40 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umida), bruno-forte (7,5YR 4/6, seca);
areia-franca; graos simples e com partes em muito fraca, pequena e muito pequena,
blocos subangulares que se desfaz em graos simples; solta, solta, ndo plastica e nao
pegajosa,; transicao difusa.

C3  40-85 cm; bruno-forte (7,5YR 5/8, umida); textura areia-franca; muito fraca,
muito pequena e pequena blocos subangulares; muito friavel, ndo plastica e nédo
pegajosa, com aspecto de macico; transicao difusa e plana.

C4  85-125 cm; bruno-forte (7,5YR 5/7, imida); textura areia-franca; ndo plastica e
nao pegajosa; transi¢cao clara e plana.

C5 125-160 cm+; bruno-forte (7,5YR 5/7, imida) e com partes bruno-olivaceo-
claro (2,5Y 5/6, umida); areia-franca; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso.
RAIZES: Poucas, finas fasciculares nos horizontes Ap e C2 e muitas médias e finas
fasciculares nos demais horizontes.

OBSERVACOES: - A partir de 40 cm de profundidade o solo se encontra Umido,
dificultando a descric¢ao.

- O lencol freatico encontra-se a 1,20 m de profundidade.

- O excesso de agua de irrigacao forma lencol freético.

- A partir do C4 o solo esta saturado.

- O solo tem um aspecto de latossolo textura média.

- Intensa atividade bioldgica (formigueiro) em toda a area.

- Nos horizontes onde a umidade estava elevada n&o se verificou nem a estrutura
nem a consisténcia seca (C4 e C5).

- Indicacdo do processo de gleizagdo nos horizontes continuamente saturados
devido a elevacéao do lencol freético originado da irrigacdo mal utilizada.



