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NIVEIS DA NECESSIDADE DE GESSO SOBRE AS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS E NA CORRECAO DE SOLOS SALINO-SODICOS

DO PERIMETRO IRRIGADO DE IBIMIRIM-PE

Autor: Antonio Novais Tavares Filho
Orientadora: DSc. Maria de Fatima Cavalcanti Barros

RESUMO

Em regides de clima arido e semiarido, devido as altas taxas de evaporacdo e a
baixa precipitagdo pluviométrica anual, ocorre a formacdo de solos com teores
elevados de sais soluveis e/ou sodio trocavel, afetando diretamente suas
caracteristicas fisicas e quimicas, limitando ou até mesmo impedindo o crescimento
das plantas. Esse problema é antigo, mas sua magnitude e intensidade vém
aumentando devido a adoc¢ao de praticas agricolas inadequadas, especialmente em
areas de solos mais sensiveis ao processo de degradacdo natural. Com o objetivo
de avaliar o efeito da aplicacdo do gesso na alteracdo das caracteristicas fisico-
guimicas de solos salino-sodicos coletados no Perimetro Irrigado de ibimirim-pe, um
experimento foi realizado em colunas de solo instaladas no Laboratério de Mecanica
do Solo e Aproveitamento de Residuo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco-UFRPE. Os tratamentos foram dispostos num delineamento
inteiramente casualizado com esquema fatorial de dois solos (S1 e S2) e sete niveis
da necessidade de gesso (50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200%) determinado pelo
Método de Laboratério Schoonover-M1. O gesso foi incorporado ao solo, em trés
repeticdes, totalizando 42 unidades experimentais. Os parametros avaliados foram:
a Condutividade Elétrica (CE), cations soluveis e Relacdo de Adsorcdo de Sédio
(RAS) no extrato da pasta de saturacdo do solo; o sédio e a Percentagem de Sédio
Trocavel (PST), a CE e o sdédio soluvel da solucdo drenada; a condutividade
hidraulica saturada (Ko) e o grau de floculagdo (GF). O nivel de 100% da
necessidade de gesso causou diminui¢cdo da sodicidade para valores de RAS < 13

mmol. L* e PST <15%, apresentando-se como método eficiente na reducéo dos
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teores de sddio trocavel em areas afetadas por sais. A lamina de lixiviagdo de trés
vezes o volume de poros reduziu a CE para valores < 4 dS m™, sendo indicada para
a correcdo da salinidade dos solos em estudo. As quantidades crescentes dos
niveis do corretivo provocaram aumento na condutividade hidraulica saturada dos

solos e no grau de floculagéo.

Palavras chave: salinidade, lamina de lixiviacéo e sodicidade
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LEVELS OF GYPSUM REQUIREMENT ON THE PHYSICO-CHEMICAL
CHARACTERISTICS AND IN THE CORRECTION OF SALINE-SODIC

SOILS IN THE IRRIGATED PERIMETER OF IBIMIRIM-PE

Author: Antonio Novais Tavares Filho
Adviser: DSc. Maria de Fatima Cavalcante Barros

ABSTRACT

In regions of arid and semiarid weather, due to high evaporation rates and low
annual rainfall, there is the formation of soils with high levels of soluble salts and / or
exchangeable sodium, affecting directly their physical and chemical characteristics,
limiting or even preventing plant growth. This problem is old, but its magnitude and
intensity have been increasing due to the adoption of inappropriate farming
practices, especially in areas where soils are more susceptible to natural degradation
process. Aiming to evaluate the effect of gypsum on the modification of physico-
chemical properties of saline-sodic soils collected in the Irrigated Perimeter of
Ibimirim-PE, an experiment was carried out in soil columns installed in the
Laboratory of Soil Mechanics and Utilization Waste from the Universidade Federal
Rural de Pernambuco-UFRPE. The treatments were arranged in a completely
randomized design with factorial arrangement of two soils (S1 and S2) and seven
levels of gypsum requirement (50, 75, 100, 125, 150, 175 and 200%) determined by
the Method Laboratory Schoonover -M1. The plaster was incorporated to the soil in
three replicates, totaling 42 experimental units. The parameters evaluated were:
Electrical Conductivity (EC), Soluble Cations and Sodium Adsorption Ratio (SAR) in
the saturation paste extract of soil, the sodium and Exchangeable Sodium
Percentage (ESP), the EC and the soluble sodium of solution drained, saturated
hydraulic conductivity (Ko) and degree of flocculation (DF). The level of the 100% of
plaster need caused decreased of sodicity to values of SAR < 13 mmol. L and ESP

<15%, presenting itself as an effective method in reducing the levels of
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exchangeable sodium in salt-affected areas. The water depth of three times the
volume of pores decreased the EC of folder saturation to values < 4 dS m™, is
indicated for the correction of soils salinity in the study. Increasing amounts of the
levels of correctives resulted in increased levels of saturated hydraulic conductivity of

soils and degree of flocculation.

Key words: salinity, water depht and sodicity.
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1. INTRODUCAO

Os solos afetados por sais normalmente ocorrem nas regides aridas e
semidridas e constituem em fator limitante da producdo agricola. Em condi¢des
naturais, a acumulacdo de sais no solo é resultado das altas taxas de evaporacao,
baixa precipitagdo pluviométrica, de caracteristicas do material de origem e das
condicdes geomorfologica e hidrogeoldgica locais (Barros et al., 2004). Estes solos
contém sais sollveis e/ou sodio trocavel que podem reduzir significativamente o
desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade das culturas (Barros et al.,
2009, Silveira et al., 2008).

Os solos degradados por sais ocupam extensas areas, caracterizam-se por
apresentar atributos fisicos e quimicos desfavoraveis, principalmente, elevada
concentragdo de sais soluveis e de sodio trocavel, baixa permeabilidade, elevada
densidade global, reduzida infiltracdo de agua, restricbes ao crescimento radicular e
a producéao vegetal.

Dentre as praticas de correcdo de solos afetados por sodio trocavel o uso de
corretivos neutros, como 0 gesso, ou de reacdo acida, como acido sulfurico e
enxofre, constituem alternativa para a melhoria quimica e fisica desses solos.
Entretanto, para o uso destes ultimos a eficiéncia depende da presenca de CaCO3
no solo (Richards, 1954 & Holanda et al., 1998).

De acordo com Barros et al. (2004), a quantidade de gesso necessario para
reduzir a sodicidade dos solos salino-sodicos e sddicos pode ser calculada em
funcdo da percentagem de sédio trocavel que se deseja substituir, da capacidade de
troca de cétions do solo e da profundidade do solo a ser recuperada; ou pode ser
determinada por um teste de laboratorio envolvendo o equilibrio entre o solo e uma
solucéo saturada de gesso.

Os métodos de laboratério baseiam-se em adaptacdes do Método de
Schoonover (1952) descrito por Richards (1954); entretanto, sais sollUveis presentes
no solo interferem na determinacdo da necessidade de gesso. Modificacdo nesta
metodologia, para eliminacdo da interferéncia de altos teores de célcio e magnésio
soluveis em solos salino-sédicos de Pernambuco, sdo apresentadas por Barros &
Magalhaes (1989).



Na literatura nacional sdo poucas as informacdes tanto em relacéo a correcédo
de solos afetados por sais, como também das modificagBes das caracteristicas
fisico-quimicas apds o uso do gesso incorporado.

A salinizacdo e/ou sodificacdo do solo € responsavel pela reducdo da
producéo agricola, culminando quase sempre no abandono de lotes nos Perimetros
Irrigados, acarretando grandes prejuizos a economia regional e nacional. Diante do
exposto fica evidenciado que a correcdo de solos salino-sodicos do municipio de
Ibimirim-PE se faz necessaria para que estas areas sejam reincorporadas ao

sistema de produgéo.

Os objetivos da pesquisa foram:

- testar a eficiéncia do gesso na correcdo de solos salino-sédicos, em funcao

da estimativa de laboratorio no deslocamento do sédio trocavel do complexo sortivo;

- verificar a influéncia da Iamina de lixiviacdo na diminuicdo do carater salino

dos solos estudados;

- avaliar o efeito da aplicacdo dos niveis da necessidade de gesso sobre as

caracteristicas fisico-quimicas dos solos salino-sodicos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1. Formacéao de solos afetados por sais

Os solos afetados por sais sdo encontrados, em sua maioria, nas regioes de
clima &rido e semiarido, onde o acumulo de sais se da pela elevada evaporacgéo e
precipitagdo anual insuficiente para que ocorra a lixiviagdo dos sais da zona
radicular (Barros et al., 2004). Esse problema é antigo, mas sua magnitude e
intensidade vém aumentando, devido a adocdo de praticas de manejo e
procedimentos de corre¢cédo inadequados. Estima-se que pelo menos trés hectares
potencialmente araveis sdo perdidos a cada minuto em todo o mundo, devido aos
processos de salinizacao e sodificacdo (Qadir et al., 1998; Keiffer & Ungar, 2002).

A fonte da qual provém esses sais Sd0 0S minerais primarios que se
encontram no solo e nas rochas expostas da crosta terrestre. Durante o processo de
intemperizagdo quimica, que implica em reagbes de hidrolise, hidratagéo,
dissolucéo, oxidacéo e carbonatacéo, os constituintes séo liberados gradualmente e
se tornam solUveis. A agua subterranea transporta e acumula os produtos soluveis
das reacdes de intemperizacdo transferindo sais sollveis de uma area para outra,
desempenhando importante papel na salinizacéo e sodificacdo dos solos (Richards,
1954; Ferreira, 2002).

A salinizacao dos solos pode ser originada por diversos fatores: as altas taxas
de evaporacao e baixa precipitacdo pluviométrica, associadas as caracteristicas do
material de origem e as condi¢des de relevo, condicionam a formacao de solos com
teores elevados de sais solUveis e sodio trocavel (Montenegro et al., 2001). Além
das causas naturais, 0 homem pode também induzir ou incrementar a salinizacéo do
solo, principalmente com o uso de agua salina na irrigacdo, bem como com a
elevacdo do lencol freatico pelo excesso de irrigacdo associado a uma drenagem
insuficiente nos solos de baixa condutividade hidraulica (Montenegro & Montenegro
2004).

A quantidade de Na" do complexo de troca comeca a ser relevante quando
este cation constitui a metade ou mais da Relacdo de Adsorcdo de Sédio do solo.
Nessas condices, o Ca'®> e Mg*, por serem menos sollveis, precipitam-se &

medida que a solucdo do solo se concentra, em consequéncia da



evapotranspiracéo, deixando o Na* como principal cation na solucdo. Dessa forma,
o Na’, apesar de ter o menor poder de troca, consegue deslocar os outros cations
por acdo de massa. O processo da passagem do Na® para o complexo de troca
chama-se solodificagdo e constitui a primeira etapa do processo de sodificagcao,
levando a formacgé&o dos solos salino-sodicos (Camargo et al., 1987).

O efeito dos sais sobre o solo ocorre basicamente pela interacao eletrolitica
existente entre os sais e a argila. A intensidade deste fenbmeno depende da
natureza da argila e do céation presente. A caracteristica principal deste efeito é a
dispersao da argila, devido a predominancia de cargas negativas, de ions de sodio e
das forgas repulsivas na dupla camada difusa. Este fen6meno reduz a floculagdo e a
estabilidade de agregados do solo, reduzindo sua porosidade e capacidade de

retencdo e infiltracdo de agua no solo (Lima, 1997).

2.2. Caracteristicas fisicas dos solos

2.2.1. Estabilidade de agregados

O estado de agregacdo do solo € de suma importancia para as atividades
agricolas, uma vez que esta relacionado com a aeracdo do meio, suprimento de
nutrientes, resisténcia mecanica a penetracdo das raizes, retencdo e
armazenamento de &agua. Solos de boa estabilidade estdo menos sujeitos a
compactacao e a erosao.

Das trés classes de particulas primarias do solo, argila, areia e silte, a argila €
a mais importante para a estabilidade de agregados. Esta fracdo exerce dominio
sobre o comportamento fisico-quimico do solo em virtude da pequena dimensao, o
gue aumenta significativamente sua carga de superficie (Dufranc et al., 2004).

A formacédo de agregados no solo tem relacéo direta com a floculagdo. Solos
gue possuem dupla camada difusa menos espessa apresentam-se em condicdo de
floculacdo da argila, possibilitando a formacdo de agregados mais estaveis em
4gua. Solos com proporcbes elevadas de Na® tendem a permanecer dispersos.
Altas estabilidades de agregados e baixos teores de argila dispersa em agua
representam importantes indicativos da estabilidade estrutural do solo (Rodrigues
Neto,1996).



Em revisao de literatura, Bronick e Lao (2005) demonstram que a estrutura do
solo é frequentemente expressa como grau de estabilidade de agregados. A
agregacao € resultante do rearranjamento, floculacdo e cimentacdo das particulas
do solo e é mediado pelo carbono organico do solo, biota, ligantes organicos, argila
e carbonatos. O carbono inorganico do solo aumenta a agregacdo em ambientes
aridos e semiaridos 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 que a presenca de cations com Ca*? e Mg aumentam a
precipitacdo de carbonatos secundarios. A precipitacdo de Oxidos, fosfatos e
carbonatos aumenta a agregacéo. Cations como Si*", Fe**, A** e Ca* estimulam a
precipitacdo de componentes que agem como agentes cimentantes das particulas
primarias do solo.

A importancia da argila e da matéria organica na estabilizacdo dos agregados
frequentemente sobrepde a dos cations (Dufranc et al., 2004). De acordo com o
modelo proposto, cations polivalentes séo cruciais para unir a fracdo organica e os
minerais de argila, sem essa unido, as fracdes argila e organica se dispersariam,
pois ambas tém cargas negativas. Os cétions trocaveis do solo influenciam, dessa
forma, de maneira significativa o processo de agregacdo, de acordo com a série
liotrépica da quimica coloidal (Aluminio > hidrogénio > calcio > potassio=amonio >
sbdio). A remocéao do sodio, apos a adicao de gesso reduz a dispersao das argilas,
0 que indiretamente, também proporciona aumento da estabilidade estrutural de

agregados, da condutividade hidraulica e da lixiviacdo dos sais.

Silveira et al. (1999), avaliando o uso do gesso incorporado a um solo salino-
sédico sobre a formacédo e estabilidade de agregados, observou uma tendéncia de
formacdo de novos agregados mais estaveis e o0 aumento substancial da

condutividade hidraulica de um solo salino-sédico da Paraiba.

2.2. Floculacéo e dispersao

A dispersdo da argila do solo pode ser provocada pela qualidade da agua
aplicada no solo, seja por precipitacdo natural, irrigacdo ou fertirrigacdo, por estar

associada a uma possivel alteracdo das relacbes entre os diversos cations



presentes no solo. Para Veloso (1991) essas alteracdes podem trazer eventuais
deteriora¢ges na estrutura do solo, afetando o sistema de poros e contribuindo para
alteracdes na infiltracdo e condutividade hidraulica do mesmo.

A consequéncia do aumento da dispersdo da argila também é constatada
com a reducédo na estabilidade de agregados do solo, ficando a fracdo argila em
condic¢des de ser facilmente transportada, sob condi¢cdes de chuva e irrigacdo para
horizontes subsuperficiais do solo (Silva, 2003).

Dois mecanismos tém sido propostos para explicar a reducdo da
permeabilidade do solo em condi¢cdes de alta percentagem de sddio trocavel: a
expansao e a dispersdo dos minerais de argila. Véarios trabalhos (Quirk & Schofield,
1955; Oster & Shainberg, 1980; Girdhar & Yadav, 1980) relatam que em solos com
altos teores de calcio trocavel esta expansao & muito menor que em solos com
elevados teores de sodio. A expansdao causa o fechamento dos poros
interagregados, além disso, a pressdo originada desta expansdo empurra as
particulas individuais de argila de encontro umas as outras. O solo se dispersa e 0s
agregados se desfazem. As particulas finas do solo que estdo soltas movimentam-
se desuniformemente nos poros do solo, reduzindo assim sua permeabilidade a

agua.

A dispersdo do sistema coloidal € inversamente proporcional a ordem de
energia de retencdo dos cations monovalentes: Li > Na> Rb > Cs. Por outro lado, os
cations polivalentes tém alto poder de floculacdo. O poder floculante dos cations

aumenta de acordo com as sequéncias: mono, di e trivalentes (Gjorup, 1992).

Rengasamy (1983) verificou menor dispersdao em solos com maiores teores
de célcio e magnésio, enfatizando que cations divalentes formam pontes de cations

com as particulas carregadas negativamente, aumentando a agregacao do solo.

2.2.3. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ko)

A condutividade hidraulica € um parametro que traduz a rapidez com que este
conduzird a agua ao longo do seu perfil, sendo uma propriedade importante na
determinacdo quantitativa e qualitativa do movimento da agua. A equacao que
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melhor quantifica 0 movimento de agua no solo € a estabelecida por Darcy-



Buckingham. Nela a constante de proporcionalidade entre densidade do fluxo e o
gradiente de potencial total da agua denomina-se condutividade hidraulica, a qual
varia em funcdo da umidade do solo, sendo tanto maior quanto mais umido o solo,

atingindo o seu valor maximo na saturacao.

A condutividade hidraulica representa a maior e a menor facilidade com que a

agua pode fluir através dos poros do solo:

O fluxo de agua nos solos é normalmente controlado pela lei de Darcy, pela

seguinte equacao:

V= K.i (Eq. 01)

Onde i, gradiente hidraulico, é calculado por:

(Eq. 02)

|z

Onde:

V= Velocidade média em cm h™

K= Condutividade hidraulica saturada
H= Diferenca de carga entre dois pontos
L = Diferenca entre os dois pontos

A condutividade hidraulica em solos saturados pode ser determinada por
meios de ensaios de laboratorio ou de campo. Em laboratério os principais ensaios

para a sua determinacéo sdo os seguintes:

a) permeametro de carga constante;
b) permeametro de carga variavel;
c) determinacéo indireta através do ensaio de adensamento.



A determinacdo da condutividade hidraulica pode ser feita por métodos de
laboratério e de campo. A escolha dos métodos depende de alguns fatores como
disponibilidade de equipamentos, natureza do solo, tipo de amostra disponivel,
experiéncia e conhecimento do pesquisador, faixa de tensdo a ser estudada e
objetivo das determinacdes (Carvalho et al., 2004).

Dentre os varios métodos de laboratério existentes, € recomendado o uso do
permeametro de carga constante na determinacdo da condutividade hidraulica,
guando o propésito é de estudar a influéncia da variabilidade do solo e suas
caracteristicas como textura, estrutura, compactacao, salinidade, qualidade de agua,
dentre outros no movimento de 4gua em solo saturado (Millar, 1978).

A condutividade hidraulica saturada ndao permanece constante no mesmo
solo, devido as variagfes continuas dos processos, quimicos, fisicos e biolégicos,
gue ocorrem continuamente, como por exemplo, a alteracdo do complexo de ions
trocaveis e a migracao das particulas durante o fluxo (Klar,1984; Reichart, 1978).

Os termos de condutividade hidraulica e permeabilidade sdo denominados
usualmente como sin6nimos. Lima et al. (1990) adaptaram as classes de
permeabilidade pela classificacdo de Soil Survey Staff (1951), para as condi¢des
brasileiras sdo elas: > 25,3; 24,4 a 12,7; 12,7 a 6,35; 6,35 a 2,00; 2,00 a 0,50; < 0,50
cm h, classificados em rapida, moderada a rapida, moderada, lenta a moderada,
lenta e muito lenta, respectivamente.

Segundo Ghiberto et al., (2007), a reducdo nos valores de Ko pode estar
associada ao desarranjo e alteracdo dos agregados do solo, resultando num
colapso dos macroporos, reducdo no tamanho dos poros, aumento da tortuosidade,
obstrucdo dos poros causados por coldides organicos e dispersdo de particulas
minerais.

Os fatores que interferem na medicdo do fluxo de agua no solo foram
relatados por Youngs (1995). Estes incluem a influéncia da fase gasosa, os efeitos
da heterogeneidade das propriedades do solo, o fenbmeno da expansédo e
contracdo, agregacao e dispersdo, desvios da lei de Darcy, efeitos térmicos e
relacdes de histerese da agua.

A Ko pode descrever o sistema poroso de um solo, englobando propriedades
tais como quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientacdo dos poros.
Seus valores tém sido utilizados para caracterizar a estrutura e a estabilidade dos

agregados em agua (Mesquita, 2001).



2.3. Caracteristicas quimicas

2.3.1. Relagédo de Adsorcao de Sodio (RAS) e Condutividade Elétrica (CE)

A classificacdo da agua proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade
dos Estados Unidos é baseada na CE como indicadora de risco de salinizacdo do
solo e na RAS como indicadora do perigo de sodicidade do solo.

A RAS da agua de irrigacdo € uma caracteristica indicadora dos possiveis
problemas de infiltracdo que um solo podera apresentar como resultado do excesso
de s6dio em relacdo ao calcio e magnésio. A equacdo matematica da RAS esta
baseada na expressédo do coeficiente de seletividade de troca de cations de Gapon.
Entretanto alguns autores questionam a forma de calculo por nédo levar em
consideracao a formagcdo de complexos soluveis de sédio, calcio e magnésio, que
pode ocorrer principalmente em aguas que contenham quantidades significativas de

sulfato, bicarbonato ou carbonato (Maia et al., 1998).

A CE é uma medida da capacidade de transportar corrente elétrica que uma
solucdo aquosa apresenta. Esta capacidade depende da presenca de ions, de sua
concentracao total, da mobilidade e da temperatura (Greenberg et al.,1992). Ela &
boa indicadora das modificagcbes na composicdo da agua, especialmente na sua
concentracdo mineral, mas nao fornece nenhuma das quantidades relativas dos

varios componentes (Almeida, 2003).

A agua contendo poucos ions, ou seja, com baixa CE, pode agravar o
problema de infiltracdo, pela expansdo e dispersdo dos minerais e da matéria
organica do solo e, ainda, pela capacidade de dissolver e remover o célcio. Por
outro lado, alta salinidade da agua de irrigacdo aumenta a taxa de infiltracao,
enquanto que a baixa salinidade, ou proporcao alta de sédio em relacdo ao célcio e

magnésio, a diminui (Maia et al., 1998).

Elevadas concentracdes de eletrélitos na solucdo do solo sdo capazes de
promover a compressdo da dupla camada difusa. Esses efeitos sdo melhores

visualizados em argilominerais expansiveis do tipo 2:1 (Freire, 2001).



2.4. Classificagcdo dos solos afetados por sais

No Brasil o sistema utilizado para a classificacdo de solos afetados por sais €
baseado nas caracteristicas propostas por Richards (1954), de acordo com as
caracteristicas de Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo (CE) e

Percentagem de Sddio Trocavel (PST), conforme (Tabela 01).

Tabela 01. Classificagdo de solos afetados por sais

Tipo de solo C.E.(dSm") PST (%)
Normal <4 <15
Salino >4 <15

Salino-sédico >4 > 15
Sadico <4 > 15

Segundo Raij (1991), diversas medidas de laboratério sdo usadas para
avaliar a salinidade e sodicidade do solo, sendo as mais importantes a CE e a PST.
Para avaliar o perigo de sodificacdo do solo pelo uso da agua de irrigacao, utiliza-se

outro indice chamado de RAS.

Para Cavalcante (1980), um diagndstico para ser criterioso deve conter o
maximo de informacdes do solo e das amostras coletadas, para analises fisicas
(textura, infiltracdo, permeabilidade, condicbes de drenagem natural e artificial) e
guimicas (dados do complexo sortivo e dos obtidos no extrato de saturacdo como
condutividade elétrica, pH, teores de K*, Na*, Ca™", Mg**, SO,~, CO3~ , HCO3,, CI,
RAS e PST.

Na Australia, Rengasamy & Olsson (1991), citados por (Barros 2001),
relataram a ocorréncia de trés tipos de solos sddicos: solos sédicos alcalinos, solos
sodicos neutros e solos sodicos acidos. Os solos sodicos alcalinos incluem solos
com alta concentracdo de CO3z” e HCO3 ~ sollveis, sendo estes os principais fatores

responsaveis pelo seu pH alcalino. Os solos sédicos neutros ocorrem em areas com

10



precipitacdo pluviométrica (< 550 mm/ano) e sado caracterizados pela baixa
concentracdo de CO3” e HCOj3™ sollveis com predominancia de CI" e SO, sollveis.
Os solos sédicos acidos sdo menos comuns, mas geralmente ocorrem em
areas com precipitacéo pluviométrica de 550-750 mm/ano e séo caracterizados pela
lixiviacdo de Ca™ e Mg™ do complexo de troca.
Naidu et al. (1995) definiram que para condi¢cbes australianas um solo é
considerado sodico quando a PST > 6% no perfil do solo, da superficie até 1m de

profundidade.

Os efeitos dos sais sobre o solo ocorrem basicamente pela interagcéo
eletroquimica existente entre os sais e a argila. A intensidade deste fen6meno
depende da natureza da argila e do cation presente. A caracteristica principal deste
efeito € a expansao da argila quando umedecida e a concentragcdo quando a agua é
evaporada ou retirada pelas plantas. Se a expanséao for exagerada pode ocorrer a
fragmentacdo das particulas provocando a dispersdo da argila. De modo
generalizado, altera-se o volume ocupado pela argila, reduzindo o tamanho dos
poros e modificando a estrutura do solo, afetando significativamente suas

propriedades fisicas (Lima, 1997).

Os solos com altos teores de sddio no complexo de troca apresentaram
condicOes fisicas desfavoraveis que decorrem da dispersdo dos coldides e da
degradacédo da estrutura. Estes fendbmenos reduzem a permeabilidade do solo a
agua e ao ar. Investigando o comportamento de floculacdo e dispersao de varios
minerais de argila e solos, Arora & Coleman (1979) observaram que a saturacédo do
complexo de troca com ions divalentes reduz significativamente a repulsdo inter-
particulas. Os autores constataram ainda que a maioria dos solos e minerais de
argila foi dispersa a uma concentracéo eletrolitica de 5 a 8 mmolc L™ para valores
da RAS igual a 15 mmolc L™,

Em razdo dos problemas dos sais, 0os solos podem ser classificados como
salinos e salino-sédicos e sodicos. A salinidade refere-se a concentracdo de sais
soluveis do solo e aos aspectos toxicos e osmoticos dos nutrientes, relacionados
com a nutricdo mineral das plantas. A alcalinidade relaciona-se mais a acao dos sais
sobre os solos, que promovem a alteracdo da estrutura, diminuicdo da infiltracéo de
agua, da condutividade hidraulica e da aeracdo, além de concentrar o solo em sédio

trocavel, carbonato e bicarbonato (Cavalcante, 2000).
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Os solos contendo altas concentragfes de sais solUveis e altos teores de
sodio trocavel sdo chamados de solos salino-sodicos. Para as condicdes do
nordeste brasileiro estes solos possuem CE do extrato de saturacdo > 4 dS m™,
PST > 15% e pH raramente > 8,5 (Coelho & Ferreyra, 1986; Silveira et al., 2008).

Geralmente na correcado desses solos 0 uso de corretivos quimicos como o
gesso associados a lixiviacao tem efeitos benéficos (Gheyi et al., 1995; Holanda,
1998; Cavalcante et al., 2000; Barros et al., 2005).

2.5. Correcéo de solos afetados por sais

A correcao de solos afetados por sais tem como objetivo principal a reducao
da concentragéo dos sais soluveis e do sodio trocavel no perfil do solo a um nivel
ndo prejudicial ao desenvolvimento das culturas. A diminuicdo do teor de sodio
trocavel envolve o seu deslocamento do complexo de troca pelo calcio antes do

processo de lixiviagao (Barros, 2001).

Por apresentar baixo custo e relativa abundancia, pois € encontrado em
varias partes do mundo, 0 gesso € o corretivo mais utilizado na correcédo de solos
sédicos e salino-sodicos, como fonte de calcio responsavel pelo deslocamento do
sodio trocavel, e de ion sulfato, que neutraliza o sédio da solucdo, originando o
sulfato de sodio decahidratado (Na;SO,410H,0) que € lixiviado (Santos e
Hernandez, 1997).

Segundo Pizarro (1985), para correcado de solos salinos a lixiviacdo de sais

pode ser feita de duas maneiras:

Lavagem continua - a agua é adicionada a ponto de cobrir a superficie do
solo com uma lamina de 10 cm de altura pela adicdo frequente de agua. Esse
método permite que os sais sejam removidos mais rapidamente e que o cultivo seja
feito mais cedo. Este tipo de lavagem é recomendado para solos de boa

permeabilidade, lencol freatico profundo e alta taxa de evaporacéo;

Lavagem intermitente - essa pratica € mais recomendada para solos com
reduzida capacidade drenagem, lencol freatico elevado e agua subterranea de baixa

salinidade. Deve ser aplicada nos periodos de baixa taxa de evaporacéo.
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Ferreira (2002) cita algumas normas a serem observadas para obtencdo de

um maior éxito no processo de lixiviagao:

a) lixiviar os sais preferencialmente durante a estagdo fria, quando a

evapotranspiracdo da cultura € mais baixa;

b) cultivar espécies mais tolerantes a salinidade, por implicar em menor

necessidade de lixiviacdo e consequentemente maior economia de agua,

c) preparar o solo de modo a diminuir o escoamento superficial e obstruir as
fendas por onde poderia penetrar muita agua diminuindo, assim a eficiéncia
de lixiviagao;

d) irrigar por aspersdo com intensidade de aplicagdo menor que a velocidade de
infiltragdo basica. Isto resulta no escoamento ndo saturado, o qual € mais

eficaz do que o saturado, no processo de lixiviacao;

e) preferir a pratica de inundacao intermitente a continua por permitir uma
lixiviacdo mais eficiente, isto €, consumindo menos agua, embora requeira

mais tempo;

f) evitar periodos prolongados sem irrigar a area. Isto pode favorecer uma
rapida salinizacdo secundaria, proveniente de um lencol freatico alto,

principalmente durante as estacfes secas e quentes;

g) em solos com velocidade de lixiviagdo muito baixa, as lixiviagdes nao devem

coincidir com o ciclo fenolégico da cultura;

h) preparar adequadamente o leito para semeadura ou plantio e dispor as
sementes ou mudas nas faixas onde ocorrem as menores acumulacdes dos

sais.

O volume de 4gua necessario e o tempo requerido para lixiviacdo dependem
de véarios fatores como, tipo de sais, qualidade da agua de lixiviacdo, permeabilidade
do solo, eficiéncia do sistema de drenagem, profundidade a ser lixiviada e tipo de

lavagem empregada.

Trabalhando com solo salino-sédico do Norte de Minas Gerais, Moura (1989)
observou que a lixiviacdo, com uma lamina correspondente a duas vezes o volume de
poros, usando uma solucao eletrolitica de cloreto de célcio 0,001 mol L™, foi eficiente

na recuperacgao do solo, até uma profundidade de 60 cm.
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Sampaio & Ruiz (1996), trabalhando em condic¢fes idénticas, concluiram que
a aplicacado fracionada de uma lamina pouco superior ao volume de poros foi

suficiente para eliminar a maior parte dos sais do perfil.

Na correcao de solos com excesso de sodio trocavel podem ser utilizados
varios corretivos como gesso, enxofre, sulfato de aluminio, cloreto de célcio, acido
sulfarico. Entretanto o gesso é o produto mais utilizado por apresentar menor custo,

facil manuseio e facilidade de se encontrar no mercado (Barros et. al., 2005).

Em estudos para recuperacao de solos afetados por sais da China, Suhayda
et al.,, (1997) observaram melhorias na estabilidade de agregados e na taxa de
infiltracdo de solos com problemas de sodicidade apos a aplicacdo de gesso. No
tratamento com gesso, a taxa de infiltracdo foi de 8 cm/min, enquanto que para o

tratamento que ndo recebeu o corretivo a taxa de infiltragcdo ndo excedeu a 1 cm/min.

Melo et al.,, (2008), em pesquisa com solos salino-sddicos de Custodia,
utilizando niveis da necessidade de gesso determinados em funcdo da estimativa de
laboratério no deslocamento do sédio trocavel do complexo de troca, observaram
efeito positivo da aplicacdo do corretivo na capacidade de transmissdo de agua e na

correcao da sodicidade dos solos.

Este efeito também foi observado por Sampaio & Ruiz (1996) aplicando 100%
da necessidade de gesso em dois solos salino-sédicos do Rio Grande do Norte. Os
autores observaram uma reducdo na PST do solo de 57% e 51% para 14,89% e

1,84% respectivamente.

2.6. O gesso e seu efeito sobre as caracteristicas fisicas e quimicas e na

correcdo de solos salino-sodicos

O gesso de jazidas € um minério que ocorre abundantemente em todo o
mundo e cuja solubilidade é cerca de 2,04g L™ a 25° C. Usualmente, ocorre como a
forma dihidratada (CaS0,4.2H,0), embora a semi-hidratada (CaSO, .1/2H,0) e a
anidra (CaSQ,), sejam encontrados naturalmente. No Brasil, 0 gesso é encontrado
na Chapada do Araripe, na divisa dos estados do Ceara e Pernambuco. Os

depdsitos de gesso podem apresentar impurezas de carbonatos de célcio e
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magnésio, sais de sulfato, assim como oOxidos de calcio, magnésio e ferro
(Shainberg et al., 1989).

A eficiéncia do gesso como corretivo € dependente da dissolugédo. Dentre os
fatores que influenciam a dissolugcédo do gesso no solo destacam-se a granulometria
das particulas do corretivo quimico, a textura do solo e o método de aplicacédo
(Richards, 1954; Barros et al., 2004).

A relacao entre a quantidade de gesso utilizada no processo de troca (gesso
dissolvido) e a fragcdo de sdédio trocavel substituido foi testada por Barros &
Magalhdes (1989). Estes autores demonstraram que a quantidade de gesso
dissolvido pode ser descrita por uma funcdo quadratica e que o coeficiente de
determinacao encontrado (R2 = 0,89) indica existir uma nitida relacéo entre o gesso
dissolvido e o sadio trocavel substituido.

Keren & Oconnor (1981) concluiram que para valores elevados da PST do
solo, a taxa de dissolucdo de gesso foi aumentada, entretanto, quando a PST desta
camada era baixa (depois da recuperacdo), somente a velocidade da agua no solo,
a efetiva area de superficie dos fragmentos de gesso e a composi¢cdo da agua de
irrigacdo controlaram a taxa de dissolucgéo.

Aplicando cinco toneladas por hectare de gesso agricola na superficie de um
solo sddico, Agassi et al., (1990) constataram acentuada reducdo no escoamento
superficial da agua. Os autores atribuiram este efeito ao aumento na concentracéo
de eletrdlitos, o qual favoreceu a maior infiltracdo de agua no solo.

Barros et al., (2006) trabalhando com solos salino-sédicos do Nordeste do
Brasil, relatam que a aplicacdo de gesso corrigiu a PST para valores menores que
15% para todos os solos estudados. Resultados semelhantes foram obtidos por
Silveira, (2000) em estudo com solos salino-sodicos de Custédia-PE, e que
corroboram os resultados obtidos por Ahamed et al. (1997), em trabalhos com solo
salino-sodico em colunas de solo, e nos quais observaram que a aplicacdo de gesso
teve influéncia significativa na reducdo da PST do solo, decorrente de uma remocéao
de 96% do sodio trocavel do complexo de troca.

De acordo com Sampaio (1993), a variacdo da concentracdo de calcio na
solucdo do solo depende tanto da taxa de dissolucdo quanto do tempo de contato
de agua: gesso. Desta forma, o incremento do fluxo de agua no solo, aumenta a
taxa de dissolucéo, mas, decresce o tempo de contato. O equilibrio dinAmico ocorre

guando a velocidade de agua é menor do que a taxa de liberagéo do sulfato e célcio
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e, ou, quando a area superficial das particulas é menor para alcancar o equilibrio
durante a lixiviagao.

Melo et al., 2008 constatou que o gesso mineral incorporado a solos salino-
sédicos diminuiu a sodicidade e aumentou a dindmica da agua no solo. Entretanto
para a correcdo da RAS, os autores constataram que 0 gesso incorporado no nivel
de 100% da necessidade de gesso do solo apresentou-se eficiente na correcao da
sodicidade.

Estudando o efeito da aplicacdo de gesso em solo salino-sédico do
Paquistdo, Qadir et al. (1996) observaram que o gesso aplicado no nivel de 100%
da necessidade de gesso, favoreceu a floculacdo da argila dispersa, resultando em
aumento na taxa de infiltracdo de agua no solo e, portanto, facilitando a lixiviacao
dos sais soluveis da coluna de solo. Resultados semelhantes séo relatados por
Ramirez et al. (1999) e Silveira et al. (2008), trabalhando com solos salino-sodicos

da Venezuela e do Brasil, respectivamente.

A remocao do sodio, apods a adicdo de gesso reduz a dispersao das argilas, o
gue indiretamente, também proporciona aumento da estabilidade estrutural de
agregados, da condutividade hidraulica e da lixiviacdo dos sais. Silveira et al. (1999),
avaliando o uso do gesso incorporado a um solo salino-sédico sobre a formacéao e
estabilidade de agregados, observaram uma tendéncia de formacdo de novos
agregados mais estaveis e o0 aumento substancial da condutividade hidraulica dos

solos.

A eficiéncia do gesso, na correcao de solos salino-sddicos e sédicos, além da
granulometria, depende também da umidade do solo. Por isso, as vezes, uma
lamina fracionada de agua superior a 2,0 vezes o volume de poros é exigida para a
solubilizacdo do gesso e correcdo da sodicidade (Izhar et al., 2001 & Barros et al.,
2005).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de coleta dos solos

Os solos utilizados neste trabalho foram coletados em lotes do Perimetro
Irrigado de Ibimirim-PE, que apresentavam problemas de sais e sodio trocavel
(Figuras 01 e 02). Nestas areas foram coletadas 02 (duas) amostras dos solos (S1 e
S2) representativas, com coordenadas geograficas de 24L 645421.910/9055937.085
e 24L 645388.148/9056136.031 (Datum Sul América 69).

A amostragem foi realizada segundo o procedimento descrito por Magalhaes
(1987) e adaptado por Barros (2001). A amostra representativa de cada lote
(amostra composta) foi obtida pela mistura de 20 amostras simples, composta de 05
subamostras, coletadas por meio de tradagem. A profundidade de amostragem foi
de 0 - 40 cm.

Figura 01. Vista da area de coleta da amostra composta do solo S1

Figura 02. Vista da area de coleta da amostra composta do solo S2
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3.2. Descricéo da area de estudo

O estudo foi realizado no Perimetro Irrigado de Ibimirim, localizado na regido
semidrida do estado de Pernambuco, na mesorregido do Sertdo pernambucano e
microrregido Sertdo do Moxot6 (Figura 03). A &rea do municipio ocupa 2.033,593
kmz2, limitando-se ao norte com os municipios de Sertania e Custddia, ao sul com
Inajd e Manari, a leste com Tupanatinga e a oeste com Floresta. Sua sede
apresenta as coordenadas geograficas 8°32°27,6” de longitude e 37°41°24” de
latitude, com altitude de 401 metros acima do nivel do mar, distando 331,6 km da
cidade do Recife, com acesso pelas rodovias BR-232, BR-110, via Cruzeiro do
Nordeste (Condepe/Fidem, 2007).

A area de estudo encontra-se nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio
Moxot0, sendo o principal corpo de acumulacdo de agua o acude Eng. Francisco
Sabdia, conhecido localmente como acude Poco da Cruz, com cerca de
504.000.000 mé (Embrapa, 2000).

As principais caracteristicas dos solos da regido sdo: profundos, com carater
distrofico e acidez elevada predominante, representados pelos Neossolos
Quartzarénicos; pouco profundos a profundos, com presenca de textura arenosa ou
média, drenados, representado pelo Neossolos Regolitico; e solos minerais,
imperfeitamente drenados e mal drenados com teores elevados de soédio no
subsolo, representados pelos Planossolos Natricos. Outros tipos de solos também
ocorrem: Latossolos Amarelos, Luvissolos, Podzdlicos Amarelos, Neossolos
Flavicos, Vertissolos e Cambissolos (Silva, 2006).

O clima dominante em toda area € do tipo semiarido quente, ou BSh segundo
a classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 25°C. Os meses mais
guentes sdo novembro, com registros maximos de temperatura entre 35 e 40°C, e
as minimas ocorrem em julho e agosto, com temperatura de aproximadamente
23°C. A precipitacdo média anual € de cerca de 500 mm, com periodo chuvoso de
janeiro a abril (Teméteo, 2000).

Essas caracteristicas sdo decorrentes da influéncia orogréafica, ou seja, das
formas de relevo da regido que isolam os ventos umidos do nordeste, e a circulagéo
atmosférica que age sobre a regido (Radambrasil, 1981).

A umidade relativa do ar apresenta comportamento diversificado relacionado

a continentalidade e a topografia, e segundo dados do Laboratério de Meteorologia
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de Pernambuco (Lamepe), a umidade relativa média anual gira em torno de 64 a
68% (Silva, 2006).

A vegetacdo predominante do municipio € a caatinga hiperxerdfila, uma
vegetacao caracteristica da regido semi-arida do Sertdo, com xerofitismo acentuado.
De acordo com Veloso et al. (1991) é caracteriza-se pelo predominio da savana
estépica, uma tipologia marcada por espécies vegetais com alta capacidade de
retencdo de agua durante a estacdo mais quente, quando perdem a folhagem,
reduzindo consideravelmente o metabolismo vegetal (Teméteo, 2000).

O Perimetro Irrigado apresenta areas ocupadas por grandes e médias
propriedades. Nas atividades agricolas, registram-se as de cultivo comercial e de
subsisténcia. As comerciais sdo: cebola, banana, goiaba, maméo, melancia,
maracuja e acerola; enquanto que as de subsisténcia sao: feijdo, milho, mandioca,
batata doce, fava, dentre outras (CPRM, 2005).

Sertio do Moxoto
Arcoverde
Betanea
Custodia
[bimirim

Inaja

Manari
Sertinea

S o W e

»

Figura 03. Mapa do Sertdo do Moxoté com destaque para Ibimirim-PE

19



3.3. Caracterizacédo do solo

As amostras de solos coletadas foram conduzidas para o Laboratério de
Mecéanica do Solo e Aproveitamento de Residuo da UFRPE, posteriormente foram
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 4,0 mm. Uma parte
foi destorroada e passada em peneira de 2,0 mm de malha, para caracterizacao
fisica e quimica.

A pasta saturada foi preparada seguindo a metodologia descrita por Richards
(1954). No extrato da pasta saturada foram determinadas a Condutividade Elétrica
(CE), o pH, o calcio e o magnésio sollveis por espectrofotometria de absorcao
atdbmica, o sodio e o potassio por fotometria de chama, o carbonato e bicarbonato
por titulacdo com H,SO, 0,005mol L™ e o cloreto por titulagdo com AgNOsz 0,025 mol
L™ (Embrapa, 1997). O sulfato foi determinado por colorimetria com precipitacéo
com cromato de bario, seguindo a metodologia de Magalhées (1987). A Relacéo de
Absorcéo de Sodio (RAS) foi obtida usando a seguinte equacéao:

RAS = Na" (Eq. 03)
[(Ca++ + Mg++)/2]/1/2

Utilizando ainda a metodologia de Richards (1954) foram determinados: o pH
dos solos na relacédo solo-agua (1:2,5) e a Capacidade de Troca de Cations (CTC)
pelo método do acetato de sédio. Os cations trocaveis foram extraidos com uma
solucdo de acetato de aménio 1mol L™ a pH 7,0. Apés a extracdo, o sédio e o
potassio foram determinados por fotometria de chama e o calcio e magnésio por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. A Percentagem de Sodio Trocavel (PST)

foi calculada a partir de dados da CTC e do sodio trocavel, com a equacéao abaixo:

PST=_Na' x 100 (Eq. 04)

CTC
Utilizando a metodologia da Embrapa (1997), foram avaliados os seguintes
parametros: a granulometria, pelo método do densimetro, a densidade das
particulas, pelo método do baldo volumétrico; a densidade do solo pelo método do
torrdo parafinado; a condutividade hidraulica saturada com amostra deformada e o
grau de floculacdo das argilas. A composicao granulométrica foi determinada apés

lavagem com etanol a 60% até reacdo negativa dos cloretos.
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Os resultados das andlises fisicas e quimicas das amostras de solos estédo
apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 02. Caracteristicas no extrato da pasta de saturagcédo dos solos

Atributo quimico Unidade Solo

S1 S2

Ca** mmolc L ™ 5,06 7,58
Mg*™ mmol. L * 7,08 53,15
Na* mmol. L * 47,40 313,01

K* mmol. L * 0,77 1,28
Cl- mmol. L * 54,14 337,83
S04" mmol L * 5,56 26,93
CO3” mmol. L * 0,00 0,00

HCO3" mmol L 0,97 0,52
CE dsm* 6,22 35,96
RAS’ mmol L™ 19,24 56,79

Legenda: CE = Condutividade Elétrica e, RAS = Relagdo de Adsor¢do de Sodio

Tabela 03. Caracteristicas quimicas das amostras de solos

Atributo quimico Unidade Solo
S1 S2
ca™ cmol. dm™ 5,32 3,37
Mg*™ cmol.dm™ 3,50 2,25
Na* cmol. dm™ 3,40 9,32
K* cmol. dm™ 0,67 0,60
NG cmolcdm’ 4,20 10,64
CTC cmol. dm™ 12,89 15,54
PST % 26,37 59,97
pH - 7,76 7,06
Classificacao - Salino-sédico Salino-sédico

Legenda: Na* = Sédio Trocavel, NG = Necessidade de Gesso, PST= Percentagem de Sédio Trocavel, pH = H,O Relacdo 1:2,5
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Tabela 04. Caracteristicas fisicas das amostras de solos

Atributo fisico Unidade Solo

S1 S2

Areia % 45,20 9,45
Silte % 28,07 4411
Argila % 26,73 46,44

Ko cmh™ 0,12 0,00

Dp gcm? 2,43 2,65

Ds gcm? 1,50 1,58

GF % 27,20 19,14

PT mm? 0,38 0,41

Classe textural - Franco-Argiloso Argila-Siltosa

Legenda: Ko = Condutividade Hidraulica Saturada, Dp = Densidade das particulas, Ds = Densidade do solo, GF= Grau
de Floculagdo, PT= Porosidade Total
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3.3.1. Determinacé&o da necessidade de gesso (NG)

Para a determinacdo da NG, foi usada uma modificacdo do Método de
Laboratorio de Schoonover (1952), Schoonover M-1, desenvolvida por Barros &
Magalhdes (1989) para solos salino-sédicos de Pernambuco, que séo descritos
abaixo:

e Meétodo de Shoonover Modificado (Shoonover M-1)

a) Metodologia:

Para cada amostra de solo determinou-se a necessidade de gesso de acordo
com o procedimento de Shoonover (1952). Paralelamente colocaram-se 5g de cada
amostra de solo em Erlenmeyer de 125 ml; adicionando-se 100 ml de agua
deionizada, agitando-se durante cinco minutos em agitador mecanico e filtrando em
papel de WHATMAN N° 42. No filtrado determinou-se a concentracdo de Ca*? e Mg*?,
sendo este valor subtraido da concentracdo de Ca*® e Mg*, determinado pelo

método Shoonover.

b) Equacéao:

NG = (cmolc/dm3) =[Conc. de Ca+ solugédo de gesso (Schoonover) — Al x 2 (Eq.05)
Em que:

A=[Conc. de Ca™ +Mg ™ no filtrado (Shoonover)- Conc. de Ca*? + Mg*? no filtrado(H,0)] (Eq. 06)

3.4. Ensaios em colunas de PVC

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento experimental
inteiramente casualizado com esquema fatorial 2 X 7 X 3 (dois solos, sete niveis da

necessidade de gesso, com trés repeti¢cdes), totalizando 42 unidades experimentais.
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3.5. Descrigcao dos Niveis da Necessidade de Gesso

O gesso foi aplicado as amostras de solos S1 e S2, em fun¢éo dos seguintes

niveis da Necessidade de Gesso (NG):

a) nivel - 50% da NG;
b) nivel - 75% da NG;
c) nivel - 100% da NG;
d) nivel - 125 % da NG;
e) nivel -150% da NG;
f) nivel - 175% da NG;

h) nivel - 200% da NG.

3.6. Método de aplicacao do corretivo

Os niveis de gesso foram incorporados uniformemente em cada coluna de
solo. O corretivo empregado foi um produto comercial (calmina), extraido da jazida
localizada em Araripina-PE. Para o presente estudo foi utilizado gesso mineral com

granulometria < 0,3 mm.

3.7. Local do experimento e as unidades de experimentais

O experimento foi conduzido no Laboratério de Mecanica do Solo e
Aproveitamento de Residuo da UFRPE.

As unidades experimentais foram constituidas de tubos em PVC com 10,0 cm
de diametro e 30 cm de altura. Para conter as amostras de solos na base dos tubos
de PVC, foram colocadas telas de nailon de 0,001lmm de malha. Os recipientes
foram fechados na parte inferior com tampas que foram perfuradas no centro. Neste
furo foi instalada uma torneira de 3/8 polegadas e uma mangueira de 8,0 cm de

comprimento para facilitar a coleta da solucéo drenada.
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3.8. Acondicionamento dos solos

As amostras de solos S1 e S2 resultantes da passagem em malha de 4,0 mm
com os niveis de gesso foram acondicionados nas colunas a uma altura de 25 cm,
de modo a aproximar o valor da densidade do solo de cada amostra coletada no

Perimetro Irrigado de Ibimirim-PE.

3.9. Conducéao do experimento

Inicialmente foi adicionada agua lentamente de cima para baixo nas colunas
de solos, até atingirem a “Capacidade de Pote”, que é definida como sendo a
guantidade méaxima de agua retida pelo solo dentro do recipiente, quando a
drenagem se torna insignificante (Rodrigues, 1986, citado por Nogueira, 1987).

As colunas de solo com esta umidade foram mantidas por um periodo de
incubacao de aproximadamente 24h, para estabelecer o equilibrio quimico entre a
fracdo sodlida e liquida. A fim de se evitar as perdas por evaporacao, os tubos em
PVC foram vedados com filme plastico. Apds o periodo de incubacéo, as colunas de
solo foram lixiviadas com agua deionizada, mantendo-se uma lamina constante de
2,0 cm. Com o objetivo de avaliar o efeito das fracdes de lixiviacdo foram utilizadas
laminas de agua equivalentes a uma vez meia e de trés vezes o volume de poros.
Na (Figura 04) apresentam-se as unidades experimentais utilizadas na correcéo dos

solos afetados por sais.

Figura 04. Unidades experimentais utilizadas no estudo da corre¢éo da salinidade e

sodicidade das amostras de solos coletadas no Perimetro Irrigado de Ibimirim-PE
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A cada volume de 100 ml drenados foi marcado o tempo para calcular a
condutividade hidraulica saturada (Ko) das amostras de solos com os tratamentos.

Para se determinar a Ko nas colunas de solos foi utilizada a expressao obtida
pela equacéo de Darcy:

Ko=_(QXLl) (Eq. 07)
(AXTXH)
Em que:

Ko = Condutividade hidraulica saturada (cm h™)
Q = Volume de agua (ml)

L= Altura da coluna de solo (cm)

A = Area da coluna (cm?)

T=Tempo (horas)

H = Carga hidraulica (cm)

Os dois primeiros 550 ml coletados foram misturados para obter um volume
total de 1.100 ml, correspondente a uma lamina equivalente a 1,50 vezes o volume
de poros (1,50VP), sendo denominada de primeira lamina de lixiviacdo (L1). A
segunda lamina de lixiviacdo (L2) equivalente a (3,00VP) foi obtida misturando-se os
tltimos 550 ml drenados. Na solucdo drenada (Figura 05) foi determinada a

Condutividade hidraulica saturada (Ko), Condutividade Elétrica (CE) e o sodio (Na").

Figura 05. Vista da coleta da solucdo drenada para determinacdo da condutividade

hidraulica saturada, condutividade elétrica e sédio
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Depois da lixiviagdo, as colunas em PVC foram desmontadas e os solos
foram secos ao ar, destorroados e passados em peneira de 2 mm de malha,
determinando-se em seguida, a condutividade elétrica, os céations sollveis e a
relacdo de adsorcao de sodio no extrato da pasta de saturacdo; sodio trocavel, a
percentagem de sddio trocavel, pH e o grau de floculacdo apds a aplicacdo dos
tratamentos. Detalhe do preparo da pasta de saturacdo e andlise do grau de

floculagéo (Figura 06).

Figura 06. Preparo da pasta de saturacdo das amostras de solos e andlise do grau

de floculacéo apds aplicacdo dos niveis da necessidade de gesso

3.10. Analises estatisticas

Utilizou-se, nas andlises estatisticas, o programa ASSISTAT versao 7.5
BETA, e os dados obtidos foram interpretados por meio de analise de variancia e de
regressao, testando-se diversos modelos. O critério para escolha do modelo foi o
maior valor do coeficiente de determinacdo ajustado, bem como a significancia dos

coeficientes da equacao de regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Condutividade Elétrica (CE) e Sodio (Na*) na solucdo drenada

Os valores iniciais elevados da CE (Tabela 05) para primeira lamina de
lixiviagdo (L1) devem-se ao aumento da concentragdo de sais na solugéo drenada,
possivelmente por causa da aplicacdo de quantidades crescentes de corretivo
associado aos valores originalmente elevados da CE no extrato da pasta de
saturacdo das amostras de solos (Tabela 02). O processo de difusao idnica foi mais
acentuado para L1, pois as amostras de solos apresentavam valores inicialmente
mais elevados para a CE, o que contribuiu para a maior transferéncia de ions para a
solucdo lixiviada. Estes dados estdo semelhantes com os obtidos por De Jong
(1982). Em estudo em laboratorio esse autor constatou que o primeiro lixiviado
coletado das colunas de solos que receberam gesso incorporado foram
extremamente salinos (CE> 80 dS cm ™).

Os dados obtidos na (Tabela 05) para a CE da segunda lamina de lixiviagao
(L2), apontam que ocorreu efeito dos niveis de gesso e das amostras de solos sobre
a variavel em estudo. A concentracdo de sais medida indiretamente pela CE
apresentou valores mais baixos em relacdo aos apresentados em L1,
provavelmente devido a diminuicdo do efeito da difusédo idnica associada a maior
fracdo de lixiviacdo aplicada as amostras de solos. Este efeito foi semelhante ao
encontrado por Silveira et al.,, 2008, trabalhando com a aplicacdo de gesso
dissolvido em agua para correcdo de solos sodicos e salino-sodicos de
Pernambuco, observou também que os primeiros lixiviados coletados das colunas
de solo apresentavam os maiores valores de CE, decrescendo sucessivamente até
se igualar a CE da agua usada na irrigacao.

O aumento da quantidade de gesso aplicada refletiu numa maior remocéao do
sédio da forma trocavel para solavel. O efeito do gesso na remoc¢do dos sais
soliveis medido pelo Na* (Tabela 05) esta similar aos relatos de Richards (1954),
gue cita que solos salino-sddicos quando submetidos a lixiviagdo com agua de
irrigacdo tém os problemas de sodicidade agravados. Para o autor, a lavagem com
agua de irrigacao lixivia os sais soluveis, que se reflete, cada vez mais, na perda da

gualidade fisica do solo, como infiltracdo e drenagem.
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Tabela 05. Resultados da média da condutividade elétrica e s6dio soluvel na

solucéo drenada das amostras de solos

SOLO NNG (%)

50 75 100 125 150 175 200

CEL1(dSm®Y
s1 7,24 9,13 1066 11,11 11,70 11,65 12,11
S2 3491 37,38 39,36 40,24 40,77 40,82 40,91
CEL2 (dSm?
S1 1,89 2,10 2,25 2,38 2,70 2,81 2,83
S2 4,02 4,22 4,36 4,71 4,83 4,99 5,51
Na* L1 (mmol. L™
S1 32,68 41,35 55,79 57,41 60,38 64,09 67,82
S2 122,62 139,89 146,31 153,14 156,72 155,87 160,51
Na' L2 (mmol, L™
S1 13,18 15,71 18,39 19,35 22,55 25,36 28,15

S2 3501 3830 39,22 41,11 4350 45,88 47,10

Legenda: S1 =Solo Franco-argiloso, S2 = Solo Argilo-Siltoso; NNG = Niveis da Necessidade de Gesso;
CE L1 = Condutividade Elétrica da Primeira Lamina de Lixiviagdo de 1,5 vezes o volume de poros; CE L2=
Condutividade Elétrica da Segunda Lamina de Lixiviagdo de 3,0 vezes o volume de poros; Na L1 = Sédio
Solavel da Primeira Lamina de Lixiviagdo de 1,5 vezes o volume de poros; NalL2 = Sédio Soluvel da
Segunda Lamina de Lixiviagdo de 3,0 vezes o volume de poros.

No presente trabalho, os Niveis da Necessidade de Gesso (NNG) de 50 a
100% em L1 causaram diminuicdo em maior propor¢do da quantidade de Na®
(Tabela 02), enquanto que os demais niveis causaram redugdo do Na® em menor
magnitude, mesmo com o incremento das quantidades de gesso fornecidas. Os
valores do Na" para os primeiros niveis de gesso foram mais elevados em L1, pois
os valores inicialmente elevados da CE da pasta de saturacdo dos solos causaram
maior solubilizacdo do gesso o que contribuiu para a maior disponibilidade de calcio
soluvel em solucdo para participar das reacbes de substituicdo do sédio do

complexo sortivo, transferindo o sodio dos macro e microporos do solo para a

29



solucdo drenada. Este comportamento estd de acordo com Richards, 1954, o qual
relata que o gesso, mesmo sendo um sal neutro de baixa solubilidade, da ordem de
2,04 g L', na presenca de sédio tem sua solubilidade aumentada. Nesse sentido,
pelo menos dois aspectos devem ser considerados: a) com a solubilizacdo do
gesso, o teor de calcio soltvel aos poucos vai aumentando na solucéo; b) além de
participar como constituinte do complexo salino o calcio reage com o sodio dos
pontos de troca dos solos e o desloca da forma trocavel para a solu¢ao do solo.

Segundo Ferreira (1997), a solubilidade do gesso é de 2,04g L™ na auséncia
do NaCl. Entretanto esta solubilidade eleva-se para 7,09g L™ com a adicdo de 358 g
L™ deste sal. Portanto, pode-se concluir que os valores iniciais da CE (6,22 e 35,96
dS m™) contribuiram para uma maior diluicdo do gesso adicionado.

Os valores de Na* em L2 (Tabela 05) indicam que houve influéncia das
amostras de solos e dos NNG sobre a variavel avaliada. As concentragdes finais de
Na® no lixiviado em L2 foram menores em relacdo aos valores apresentados em L1,
este processo ocorreu possivelmente por causa da maior remocdo dos sais, em
consequéncia do aumento da lamina de lixiviagdo fornecida. Os dados encontrados
neste trabalho estdo coerentes com os estudos de Amaral et al. (2007) e Carvalho
et al. (2007) que relatam que em condicéo irrigada ocorre a tendéncia de valores
baixos da CE, devido a lixiviagcdo de sais, notadamente do NaCl pelo aumento da
lamina de lixiviacéo.

Existe uma alta relacdo entre os NNG e a CE para as laminas de lixiviacdo L1 e
L2, estas interacdes foram testadas e os valores foram apresentados na (Figura 07).
Observa-se que ocorreu ajuste entre as variaveis estudadas, o que pode ser
representado pelos altos coeficientes de determinacédo variando de 0,90 a 0,96. Os
valores significativos para as varidveis avaliadas se ajustaram a equacao
logaritmica. Portanto os modelos explicam a interferéncia da aplicacdo de
guantidades crescentes do corretivo e das laminas de lixiviacdo nos resultados da
CE da solucao drenada. Significantes relacdes também foram obtidas por (Melo et
al., 2008), no qual relatam elevados coeficiente de determinacdo, para descrever o
processo de lixiviacdo dos sais sollveis em solos afetados por sais no Perimetro

Irrigado de Custodia.
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Figura 07. Condutividade elétrica da solugdo drenada em funcdo dos niveis da

necessidade de gesso.
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As relaces entre os NNG e o Na’ foram estudadas e apresentadas na
(Figura 08). No presente trabalho constatou-se que o aumento da quantidade de
sédio na solugcdo drenada ocorreu em funcédo do incremento do gesso fornecido,
confirmando a eficiéncia do corretivo na correcdo da sodicidade, a variavel
dependente em estudo apresentou valores significativos que se ajustaram ao
modelo logaritmico.
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Figura 08. Sadio soluvel da solugcdo drenada em funcéo dos niveis da necessidade

de gesso

32



4.2. Condutividade hidraulica saturada (Ko) e Grau de Floculacao (GF)

Os valores da condutividade hidraulica (Ko) e do grau de floculagdo (GF)
estdo apresentados na (Tabela 06). Os dados originais para Ko apresentavam-se
iguais ou proximos de zero (Tabela 04), mesmo com os valores de CE no extrato da
pasta de saturacdo dos solos iguais a 6,22 e 35,96 dS m™ (Tabela 02). Os Niveis da
Necessidade de Gesso (NNG) aplicados em ambas as amostras de solos causaram
comportamentos diferentes em relacdo as variaveis fisicas avaliadas. Para o solo
franco-argiloso, os NNG provocaram incremento tanto no GF como na Ko,
entretanto, os niveis de 50 a 125% da NG foram responsaveis pelo maior aumento
no movimento da agua em fluxo saturado (Tabela 06), ao passo que, os demais
niveis provocaram incremento em menor escala das variaveis fisicas em estudo.

Os valores da Ko dos solos estudados possivelmente foram modificados em
consequéncia da substituicdo do sodio trocavel do complexo sortivo pelo célcio
proveniente do gesso, 0 que gerou diminuicdo da dupla camada difusa e
consequentemente aumento do grau de floculacdo das argilas causando aumento
da macroporosidade e permeabilidade da agua no solo.

Outros pesquisadores (Sampaio, 1993; Chaves & Rolim, 1997; Silveira et al.;
1999; Fonseca, 2000) confirmaram que a condutividade hidraulica do solo €
altamente afetada pela concentracdo de sais e pela composicdo da solucéo
expressa pela taxa de Na“ e Ca" soliveis. A medida que o sédio do complexo de
troca € substituido pelo célcio, ha uma diminuicdo da dupla camada difusa e,
consequentemente, uma reducdo do grau de dispersdo da argila, isto causa
aumento da condutividade hidraulica do solo. Os dados presentes no trabalho séo
semelhantes ao de Barros et al (2006) que também constataram a eficiéncia do
gesso na melhoria da permeabilidade da agua em solos salino-sodicos.
Possivelmente os aumentos da transmissividade de agua nas camadas de solos
ap6s a aplicacdo do gesso sdo devido ao aumento da macroporosidade e
diminuicdo da microporosidade no espaco poroso do solo.

Os resultados da (Tabela 06) indicam que a formacdo de agregados tem
relacdo direta com a dupla camada difusa, pois os NNG incorporados nas colunas
de solos mostraram-se eficientes no aumento do grau de floculacdo em virtude da

reacao de substituicdo do sédio pelo célcio advindo do corretivo, o que favoreceu
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Tabela 06. Resultados da média da condutividade hidraulica saturada e grau
de floculacdo das amostras de solos

SOLO NNG (%)
50 75 100 125 150 175 200
Ko (cm h™)
S1 0,28 0,40 0,57 0,63 0,75 0,76 0,82

S2 0,017 0,019 0,025 0,020 0,024 0,026 0,036
GF (%)
S1 37,81 57,61 69,77 78,33 78,98 89,33 90,02

S2 20,38 28,15 25,20 30,25 29,25 26,25 28,82

Legenda: S1= Solo Franco-Argiloso, S2= Solo Argilo-Siltoso, NNG = Niveis da Necessidade de Gesso, Ko =
Condutividade Hidraulica Saturada e GF= Grau de Floculagao
uma maior estabilidade de agregados e consequentemente maior movimentacao da
agua no solo.

Bresler et al. (1982); Yague (1994); Sumner (1995) verificaram que a dupla
camada difusa tem relacdo direta com a dispersdo dos coloides do solo, 0 que
altera a geometria dos poros do solo, afetando a infiltracdo da agua.

Ghiberto et al. (2007), também relatam que a reducéo dos valores de Ko esta
associada ao dessaranjo e alteracdo dos agregados do solo, resultando num
colapso dos macroporos, reducdo no tamanho dos poros, aumento da tortuosidade,
causando diminuicdo da permeabilidade da agua no solo.

Houve alteracdes nos valores da Ko para o solo argilo-siltoso (Tabela 06),
entretanto, os NNG fornecidos foram apenas capazes de elevar a Ko para valores
um pouco acima de zero. No presente estudo também foi constatado que a
Percentagem de Sdédio Trocavel (PST) interferiu negativamente no aumento dos
valores de Ko e do GF. O solo argilo-siltoso por apresentar maior PST em relacao
ao solo franco-argiloso (Tabela 04) apresentou menor capacidade de formar
agregados, pois a presenca marcante de sodio trocavel no complexo sortivo
provocou dessaranjo dos agregados do solo, causando reducdo da

macroporosidade e, em consequéncia da Ko.
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As relagdes entre os NNG, a Ko e o GF foram testados e os valores
apresentados nas (Figuras 09 e 10). Os coeficientes de determinacdo das variaveis
em estudo oscilaram entre 0,97 e 0,98. As equacgles apresentadas se ajustaram ao
modelo logaritmico e indicam que o gesso aplicado causou aumento nos valores
das variaveis fisicas estudadas, entretanto para o solo argilo-siltoso ndo houve
incremento significativo da Ko e do GF, independente dos niveis de gesso

aplicados.
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Figura 09. Condutividade hidraulica das amostras de solos em funcéo dos niveis da

necessidade de gesso
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Figura 10. Grau de floculacdo das amostras de solos em fun¢éo dos niveis da

necessidade de gesso
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4.3 Cations solluveis, Relacdo de Adsorcdo de Sédio (RAS) e Condutividade
Elétrica (CE) no Extrato da Pasta de Saturacao do Solo

Os valores de calcio apresentados na (Tabela 07) indicam que a variavel
avaliada foi influenciada pelos niveis de gesso. As quantidades de célcio nas
condigdes originais apresentavam-se relativamente baixos, entretanto, com a
aplicacdo do gesso, houve aumento da concentracdo de célcio sollvel no extrato da
pasta de saturacdo, mesmo apos a aplicacdo da lamina de lixiviagdo equivalente a
trés vezes o volume de poros (3,00VP), em virtude do fornecimento do célcio
oriundo do corretivo o que contribuiu para o processo de substituicdo do sodio da
forma trocavel para a soltvel, causando a remocdo do ion monovalente pela agua
de drenagem. Este comportamento esta similar ao reportado no trabalho de Barros
et al. (2004) o que relata incrementos na concentracao de calcio em solos salino-
sodicos sob aplicacdo do gesso, para diminuicdo dos problemas de sodicidade.

Os dados encontrados para sodio soluvel indicam que a variavel em estudo
foi interferida pelas quantidades crescentes de gesso. Os niveis de 50 a 100% da
NG apresentaram-se mais eficientes na remocao do sédio solluvel, (Tabela 07), em
funcdo da maior solubilizacdo do corretivo aplicado. Nos demais niveis fornecidos
houve uma reducdo em menor escala da quantidade de sédio soluvel, independente
da quantidade de gesso aplicada. Essa tendéncia foi basicamente a mesma em
trabalhos realizados por outros autores em relacdo a transferéncia do sédio da
forma trocavel para soltvel. (Gobran et al., 1982; Silveira et al 2008).

Os valores obtidos para CE depois da aplicacdo do corretivo e da lamina de
lixiviacdo de (3,00VP) foram menores que 4 dS m™ (Tabela 07), devido o efeito da
reducdo da dupla camada difusa apés aplicacdo do gesso, 0 que proporcionou o
aumento da macroporosidade e condutividade hidraulica saturada e, em
consequéncia da lavagem dos sais soluveis reduzindo o carater salino das amostras
de solos. Os resultados do presente trabalho corroboram aos de Silveira et. al.
(1999), que relatam que a eficiéncia do gesso no aumento da condutividade

hidraulica e lavagem dos sais.
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Tabela 07. Resultados da média dos cations sollveis, relagdo de adsorcdo de

sodio e condutividade elétrica no extrato da pasta de saturacdo das amostras

de solos
SOLO NNG (%)
50 75 100 125 150 175 200

K* (mmol. L™

S1 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04

S2 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06
Mg** (mmol. L)

S1 0,46 0,44 0,45 0,44 0,44 0,51 0,47

S2 0,79 0,85 0,78 0,78 0,82 0,81 0,82
Ca** (mmol. L™

S1 1,36 3,14 6,42 9,19 10,44 11,14 12,32

S2 2,86 5,32 9,25 11,64 15,19 16,67 18,61
Na" (mmol. L™?)

S1 13,05 11,60 7,39 5,36 4,06 3,18 2,17

S2 31,31 27,10 21,60 18,26 15,51 13,48 12,61
RAS (mmol.L™)

S1 13,73 8,69 3,99 2,45 1,74 1,32 0,86

S2 23,20 15,44 9,65 7,33 5,48 4,55 4,03

CE (dSm™)
S1 1,45 1,62 1,68 1,70 1,81 1,90 2,10
S2 3,09 3,35 3,48 3,57 3,59 3,70 3,93

Legenda: S1= Solo Franco-Argiloso, S2 = Solo Argilo-Siltoso, NNG: Niveis da Necessidade de Gesso, k = Potéassio,

Mg= Magnésio, Na'= Sédio Soluvel, RAS = Relagio de Adsorgdo de Sédio, CE= Condutividade Elétrica.
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Os valores apresentados na (Tabela 07) para Relacdo de Adsorcao de Sédio
(RAS) indicam que houve efeito para a variavel estudada em fungcédo dos niveis de
gesso fornecidos. Os niveis de 50, 75 e 100% provocaram diminuicdo mais
acentuada da RAS (Tabela 07), em virtude da maior solubilidade inicial do corretivo
aplicado, ja os niveis de 125 a 200% mostraram-se menos eficientes, causando
reducdo em menor escala da sodicidade.

A aplicacé@o de niveis acima de 75% causou redugdo da RAS para valores <
13 mmol. L. As modificacdes nas caracteristicas quimicas apos incorporacéo de
guantidades crescentes do corretivo comprovam a sua eficiéncia na substituicdo do
sédio trocavel do solo pelo célcio advindo do gesso, o que reduziu a sodicidade dos
solos. Este comportamento também foi observado por Morais et al. (1997), que
relatam que o0 gesso mineral incorporado na superficie diminui a sodicidade e
aumenta a macroporosidade e dindmica da agua no solo.

A correcao da sodicidade do solo franco-argiloso ocorreu a partir da aplicacao
do nivel de 75%, possivelmente por apresentar originalmente valor de RAS mais
baixo em relacdo ao solo argilo-siltoso. Morais et al. (1997) em estudo com solo
salino-sodico também constatou correcdo da sodicidade no nivel de 75% da
necessidade de gesso. O efeito do gesso na reducdo da RAS também foi
constatado por Barros et al. (2004), aplicando o nivel de 100% da necessidade de
gesso em quatro solos salino sodicos de Pernambuco.

Os resultados obtidos na pesquisa também foram compativeis com o trabalho
realizado por Barros et al (2005), o que verificaram que a incorporacédo do gesso em
solo salino-sodico, quando comparada com a aplicacdo em superficie, tem maior
eficiéncia na correcdo da sodicidade e que tal superioridade é consequéncia da
maior solubilizacdo do gesso incorporado e, portanto, do aumento na eficiéncia da
substituicdo do sodio trocavel. Em estudo com solos salino-sédicos de Custddia,
utilizando NNG, determinada pela metodologia descrita por Barros e Magalhdes
(1989), Melo et al. (2008) observaram que a incorporacdo do gesso no nivel
equivalente a 100%, mostrou-se eficiente na correcéo da sodicidade.

As concentracdes de potassio e magnésio foram muito baixas, o que ja era
esperado, em consequéncia da elevada lixiviacdo do potassio pela agua de
drenagem, devido a sua fraca ligacdo quimica com os coldides do solo e do
magnésio, em virtude do elemento ndo entrar na composi¢cdo quimica do gesso e

também devido o efeito da lavagem dos sais pela lamina de lixiviag&o.
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As relagdes entre os NNG, o sédio soluvel, RAS foram testados e os valores
apresentados nas (Figuras 11 e 12). As variaveis em estudo apresentaram
coeficientes de determinagao variando entre 0,96 e 0,99 que foram ajustados ao

modelo exponencial.
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Figura 11. Sodio no extrato da pasta de saturacdo das amostras de solos em

funcao dos niveis da necessidade de gesso
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Figura 12. Relacdo de adsorcdo de sodio no extrato da pasta de saturacdo das

amostras de solos em funcédo dos niveis da necessidade de gesso
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CE (dS m1)

Ca {mmol_L 1)

As relacdes entre os NNG, a CE e Ca'", foram testadas nas (Figuras 13 e

14). Nas amostras de solos estudadas observaram-se correlagbes entre as

variaveis, fato explicado pelo aumento da quantidade de corretivo fornecido, o que

causou incremento do cation Ca™ e da CE. Os valores significativos para

condutividade elétrica e calcio se ajustaram ao modelo linear.
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Figura 13. Condutividade elétrica no extrato da pasta de saturacdo das amostras de

solos em funcédo dos niveis da necessidade de gesso

25

L]
(=]
L

—
L
L

[
o
L

Ca=0,076x-1,795
R?=0,95

I

0 25 50 75 100 125 150 175 200

NNG({%)

Ca {mmol.L1)

25

20 -

15 -

10 -

Ca=0,108x-2,188
R?=0,98

25

50 75 100 125 150 175 200

NNG(%)

Figura 14. Calcio no extrato da pasta de saturacdo das amostras de solos em

funcao dos niveis da necessidade de gesso



4.4. Sédio Trocavel (Na*), Percentagem de Sodio Trocavel (PST) e pH

As concentracBes de sodio trocavel (Na*) encontrados na (Tabela 08)
comprovam que houve interferéncia na varidvel em estudo ap6és aplicacdo do gesso.
Os valores iniciais de Na* foram reduzidos de 3,4 e 9,32 cmol. dm™ para valores
bem préoximos ou até mesmo menores que 1cmol. dm?® para as maiores
guantidades do corretivo fornecido.

Valores baixos para o Na* depois da aplicagido do gesso e lixiviagdo de sais
no solo também foram relatados por Sampaio (1993), Liang et al. (1995) e Ahamad
et al. (1997).

Segundo informa¢cBes de Richards, (1954), solos com valores de sddio
trocavel < 1cmol. dm™ nao oferecem riscos de salinidade e de sodicidade.

A reducdo na quantidade do Na* trocavel (Tabela 08), comprova a eficiéncia
do Método Shoonover M-1 na determinacdo da quantidade de gesso usada no
deslocamento do Na* do complexo sortivo das amostras de solos. Os resultados
apresentados no trabalho foram compativeis com os estudos de Barros et al. (2004),
0s que relatam que a quantidade de gesso necessaria para reduzir a PST dos solos
salino-sodicos pode ser determinada por um teste de laboratério envolvendo o
equilibrio entre o solo e uma solucédo saturada de gesso.

Os valores de PST apresentados (Tabela 08) demonstram que a variavel
avaliada foi influenciada pelos Niveis da Necessidade de Gesso (NNG). Os solos
estudados apresentaram diminuicdo da PST, em funcdo dos NNG incorporados ao
longo das camadas de 25 cm de profundidade. Os dados fornecidos para PST
indicam que o solo franco-argiloso apresentou correcdo da sodicidade a partir do
nivel de 75%, ao passo que o solo argilo-siltoso foi corrigido a partir do nivel de
100%. A correcédo do solo argilo-siltoso ocorreu num nivel da NG mais elevado em
relacdo ao solo franco-argiloso por apresentar inicialmente valor mais alto para a
PST. Este comportamento também foi constatado por Ahamad et al. (1997), em
trabalhos com solos salino sédicos em colunas de solo. Os autores observaram que
a aplicacdo de gesso teve influéncia significativa na reducdo da PST do solo,

decorrente da substituicdo de 96% do sédio no complexo de troca.
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Tabela 08: Resultados da média do sédio trocavel, percentagem de sdédio

trocével e do pH das amostras de solos.

SOLO NNG (%)

50 75 100 125 150 175 200

Na* (cmol, dm™)

s1 2,37 150 082 050 036 030 0,19
S2 418 2,78 2,06 157 1,19 1,05 0,93
PST (%)

S1 18,30 11,60 6,34 3,88 2,78 2,31 1,50

S2 26,87 17,89 13,26 10,06 7,65 6,74 5,98

pH
S1 7,87 7,53 7,25 7,13 7,06 6,95 6,82
S2 7,81 7,35 7,05 6,91 6,73 6,67 6,62

Legenda: S1= Solo Franco-Argiloso, S2 = Solo Argilo-Siltoso, NNG: Niveis da Necessidade de Gesso, Na'= Sédio
Trocéavel, PST =Percentagem de Sédio Trocavel

Barros & Magalhdes (1995) trabalhando com solos salino-sédicos do
Nordeste do Brasil, observaram que a aplicacdo de NNG corrigiu a PST para valores
< 15%. Resultados semelhantes foram obtidos por Silveira (2008).

Os valores apontados na (Tabela 08) comprovam que os NNG, refletiram na
reducado dos valores de pH, em virtude, provavelmente da menor predominancia do
sédio trocavel em relacdo ao demais céations do complexo sortivo e do menor efeito
tamponante dos sais ap0s a lavagem.

Os resultados do presente estudo estdo similares com os de Gupta & Abrol
(1990) que também relatam que ha uma relacdo direta entre a PST e o pH do solo.
Estes autores concluiram que depois da aplicacdo de gesso, a concentracdo de
sédio trocavel € inferior aquela da condicao inicial, ficando claro a diminuicdo do pH
dos solos que receberam o corretivo em relacdo ao tratamento que ndo recebeu

gesso, fato também verificado por Suhayda et al. (1997), em experimento de campo.
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Na (Cmol,.dm3)

Reducbes nos valores de pH depois da aplicacdo do gesso em solo salino-
sodico também foram também observados por outros (Cavalcante, 1985 e Liang et
al., Silveira, 2000).

Relacbes entre os NNG e sddio Trocavel foram avaliadas e apresentadas na
(Figura 15). A variavel em estudo aponta valores significativos que se ajustaram ao
modelo exponencial, apresentando coeficientes de determinagdo oscilando entre
0,96 e 0,98. Este comportamento ocorreu em consequéncia da reacdo de
substituicdo do calcio advindo do gesso pelo sddio trocavel, reduzindo os valores de
sodicidade, comprovando que o método Shoonover M-1, mostrou-se eficiente na
estimativa da quantidade de gesso utilizada para a transferéncia do sodio da forma

trocavel para a solavel.
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Figura 15. Sodio trocavel das amostras de solos em funcdo dos niveis da

necessidade de gesso
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As Relacdes entre os NNG, PST e pH foram testados nas (Figuras 16 e 17).

As varidveis em estudo indicam valores significativos que se ajustaram aos modelos

exponencial e logaritmico. Este efeito ocorreu em virtude do aumento da quantidade

de corretivo aplicada as amostras de solos, causando reducéo da sodicidade.
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Figura 16. Percentagem de sodio trocavel das amostras de solos em funcdo dos

niveis da necessidade de gesso
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5. CONCLUSOES

- O nivel de 100% da necessidade de gesso causou diminui¢do da sodicidade
para valores de RAS < 13 mmol. L™ e PST < 15%, apresentando-se como método

eficiente na reducéo dos teores de sodio trocavel em areas afetadas por sais;

- A lamina de lixiviacdo de trés vezes o volume de poros reduziu a CE da pasta
de saturacéo para valores < 4 dS m™, sendo indicada para a correcdo da salinidade
dos solos em estudo;

- As quantidades crescentes dos niveis do corretivo provocaram aumento na

condutividade hidraulica saturada dos solos e no grau de floculagé&o.
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ANEXO



ANALISE DA VARIANCIA

Tabela 01. Andlise da variancia da Condutividade Elétrica (CE) na lamina de lixiviagcao de

uma vez e meia o volume de poros (1,50VP) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 8690.41006 8690.41006 101264.35 **
Fator2 (Gesso) 6 139.28003 23.21334 270.4917 **

Int. F1xF2 6 3.29562 0.54927 6.4003 **
Tratamentos 13 8832.98572 679.46044 7917.3617 **
Residuo 28 2.40293 0.08582

Total 41 8835.38865

CV% = 4,21%

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 02: Analise da variancia da Condutividade Elétrica (CE) na lamina de lixiviacdo de

trés vezes o volume de poros (3,00VP) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 50.95209  50.95209 1183.9489 **
Fator2 (Gesso) 6 5.20680 0.86780  20.1646 **
Int. F1XF2 6 0.06291 0.01049  0.2437 *

Tratamentos 13 56.22180 4.32475 100.4922 **

Residuo 28 1.20500 0.04304
Total 41 57.42680
CV% = 5091

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns nao significativo (p >=.05)
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Tabela 03: Andlise da variancia do Sédio Soltvel (Na*) na lamina de lixiviagdo de uma vez

e meia o volume de poros (1,50VP) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 90407.61677 90407.61677 1991.0772 **
Fator2 (Gesso) 6  6322.75049  1053.79175  23.2080 **

Int. F1xF2 6 33.15906 5.52651 0.1217 *
Tratamentos 13 96763.52632  7443.34818 163.9274 **
Residuo 28 1271.37873 45.40638

Total 41  98034.90506

CV% =6.70

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 04: Andlise da variancia do Sodio Soltvel (Na*) na lamina de lixiviagdo de trés

vezes o volume de poros (3,00VP) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1  4657.62962 4657.62962 3616.4261 **
Fator2 (Gesso) 6  830.15076 138.35846 107.4287 **

Int. F1XF2 6 12.35120 2.05853 1.5984 *
Tratamentos 13 5500.13157 423.08704  328.5068 **
Residuo 28  36.06147 1.28791

Total 41  5536.19304

CV% = 3.67

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 05: Andlise da varidncia do potassio (K*) no extrato da pasta de saturagédo das
amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 0.00644 0.00644  338.0000 **
Fator2 (Gesso) 6 0.00042 0.00007  3.7083 **
Int. FIXF2 6 0.00020 0.00003  1.7083 ns

Tratamentos 13 0.00706 0.00054 28.5000 **

Residuo 28 0.00053 0.00002
Total 41 0.00759
CV% =9.45

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 06: Andlise da variancia do magnésio (Mg*") no extrato da pasta de saturacéo das

amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 1.26534 1.26534  861.3306 **
Fator2 (Gesso) 6 0.01157 0.00193  1.3123ns
Int. F1xF2 6 0.01221 0.00204  1.3857 ns

Tratamentos 13 1.28912 0.09916  67.5014 **

Residuo 28 0.04113 0.00147
Total 41 1.33025
CV% =6.04

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 07: Analise da variancia do célcio (Ca™) no extrato da pasta de saturacdo das

amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 139.99577  139.99577 565.0253 **
Fator2 (Gesso) 6 910.65412  151.77569 612.5692 **
Int. FIXF2 6 30.76336 5.12723 20.6936 **

Tratamentos 13 1081.41326 83.18564  335.7386 **

Residuo 28 6.93753 0.24777
Total 41 1088.35079
CV% =5.21

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 08: Andlise da variancia do sodio soltvel (Na*) no extrato da pasta de saturagio

das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1  1856.68006  1856.68006 3096.8754 **
Fator2 (Gesso) 6 114570611  190.95102  318.4994 **

Int. F1XF2 6 76.63699 12.77283 21.3046 **
Tratamentos 13 3079.02316  236.84794 395.0538 **
Residuo 28  16.78693 0.59953

Total 41  3095.81010

CV% = 5.80

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 09: Andlise da variancia da Relacdo de Adsor¢cdo de Sadio (RAS) no extrato da

pasta de saturacédo das amostras de solos.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 291.98447 291.98447 691.8907 **
Fator2 (Gesso) 6  1257.45698  209.57616 496.6148 **

Int. F1xF2 6 46.51333 7.75222 18.3698 **
Tratamentos 13 1595.95478 122.76575 290.9075 **
Residuo 28 11.81627 0.42201

Total 41 1607.77105

CV% = 8.88

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 10: Andlise da variancia da Condutividade Elétrica (CE) no extrato da pasta de

saturacao das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 34.07402 34.07402 10538.3571 **
Fator2 (Gesso) 6 1.55999 0.26000  80.4119 **
Int. F1xF2 6 0.01636 0.00273 0.8434 *
Tratamentos 13 35.65037  2.74234  848.1453 **
Residuo 28 0.09053 0.00323

Total 41 35.74091

CV% = 2.16

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 11: Anadlise da variancia da condutividade hidraulica saturada (Ko) das amostras

de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 3.51598 3.51598 5321.0977 **
Fator2 (Gesso) 6 0.39070 0.06512 98.5477 **

Int. F1xF2 6 0.34661 0.05777 87.4266 **
Tratamentos 13 4.25329 0.32718 495.1495 **
Residuo 28 0.01850 0.00066

Total 41 427179

CV% =11.20

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 12: Analise da variancia do Grau de Floculacéo (G.F) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 16875.28415 16875.28415 650.3501 **
Fator2 (Gesso) 6  3730.69096  621.78183 23.9626 **

Int. F1XF2 6 2279.50875  379.91812 14.6415 **
Tratamentos 13  22885.48386 1760.42184 67.8442 **
Residuo 28  726.54400 25.94800

Total 41  23612.02786

CV% =10.23

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 13: Andlise da variancia do sddio trocavel (Na*) das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 12.67202 12.67202 889.4133 **
Fator2 (Gesso) 6 34.93070 5.82178 408.6144 **
Int. F1XF2 6 1.31036 0.21839  15.3284 **
Tratamentos 13 48.91308 3.76254  264.0823 **
Residuo 28 0.39893 0.01425

Total 41 49.31201

CV% = 1.96

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 14: Analise da variancia da Percentagem de Sodio Trocavel (PST) das amostras

de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 373.33449 373.33449  576.0784 **
Fator2 (Gesso) 6 1687.10599  281.18433  433.8850 **

Int. F1XF2 6 20.47338 3.41223 5.2653 **
Tratamentos 13 2080.91386  160.07030 246.9985 **
Residuo 28  18.14573 0.64806

Total 41  2099.05959

CV% =8.34

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >= .05)
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Tabela 15: Andlise da variancia do pH das amostras de solos

QUADRO DE ANALISE

Fatorl (Solo) 1 0.47149 0.47149 426.7780 **
Fator2 (Gesso) 6 5.65139 0.94190 852.5805 **
Int. F1XF2 6 0.06463 0.01077 9.7500 **
Tratamentos 13 6.18751 0.47596 430.8278 **
Residuo 28 0.03093 0.00110

Total 41 6.21844

CV% =1.97

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)
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