Caracteristicasda solucao drenada de solos salino-sodicos submetidosa
par celamento dalaminadelixiviacao

Hugo Alberto Ruiz !, Regynaldo Arruda Sampaio?

RESUMO

Realizou-se um experimento em laboratdrio utilizando-se amostras de sol os salino-sddicos. Tubosde PV C de50cm
de altura e 15 cm de didmetro foram preenchidos com amostras de dois Neossolos Fluvicos, um deles coletado em
diferentes profundidades e um Vertissolo. O gesso foi incorporado até 15 cm de profundidade da coluna de solo, em
uma guantidade equivalente a 100% da necessidade de gesso para substituicdo do sodio trocavel. Posteriormente,
realizaram-selixiviag@es com umasolugéo de CaCl, e MgCl,.. As aplicagBes dasol ugdo delixiviagio foram de umaso vez
e parceladas em duas, quatro e seis vezes, com intervalos de 22 dias entre cada aplicac8o. Foram determinados o
volume total percolado, a condutividade elétrica, o pH, as quantidades de sédio, potéssio, calcio, magnésio e sulfato
earazdo de adsor¢do de sddio (RAS) das solugdes drenadas. A aplicacdo parceladadalaminade lixiviagdo proporci-
onou redugdo do volumetotal de solucéo lixiviada da quantidade de sodio e de sulfato lixiviados e daRA S da solugéo
lixiviadae aumento daquantidade de cdcio lixiviado. Por outro lado, o pH dasolugéo lixiviadanéo teve comportamento
consistente em relacdo as aplicacbes das |aminas de lixiviages total e parcelada.

Palavras-chave: Gesso, recuperacdo de solo, saissolUveis, solosderegido semiarida.

ABSTRACT

Char acteristicsof thesolution drained from salinesodic soilsleached
with par celed water depth

An experiment was carried out in laboratory using samples of saline sodic soils. PV C pipes (50 cmin height and 15
cmin diameter) werefilled with soil samples of two Fluvents, one of them collected at different depthsand a Vertisol.
Gypsum was incorporated up to 15 cm of depth of the soil column, in an amount equivalent to 100% of the gypsum
requirement for substitution of exchangeable sodium. Subsequently, soil columns were leached with a solution of
CaCl, and MgCl... Applications of the leaching solution were carried out at once and parceled out in two, four and six
times, with intervals of 22 days between each application. The following parameters were determined in the leached
solutions: total water volume; electrical conductivity; pH; amounts of sodium, potassium, calcium, magnesium and
sulfates; and sodium-adsorption-ratio (SAR). Parceling out the water depth reduced the total volume of the leached
solution, the amount of leached sodium and sulfate and SAR of the leached solution as well as increased the amount
of leached calcium. On the other hand, the pH of the leached solution showed no consistent behavior related to the
applications of both parceled out and total water depths.

K ey words: Gypsum, soil reclamation, soluble salts, semi-arid soils.
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INTRODUCAO

As préticas de recuperacao de solos salino-sadicos
exigem a aplicacdo de corretivos, com vistas areduzir a
quantidade de sodio adsorvido (Qadir et al., 2001; Vital et
al., 2005). Também requerem aaplicagéo de grandes quan-
tidades de &gua, além de drenagem que condicione bom
fluxo lixiviador dossais(Sharmaé& Tyagi, 2004). Entretan-
to, o controle da salinidade e, principalmente, da
sodicidade, por meio dalixiviagdo, pode ser pouco efici-
ente, quando aagua se movimenta com velocidaderel ati-
vamente elevada, através dos macroporos. Nesse aspec-
to, 0 escoamento rapido faz com que ndo hajatempo sufi-
ciente paradifusdo do interior paraaperiferiados agrega-
dos(PlaSentis, 1988). Chaudhry & Warkentin (1968) rela-
tam que vel ocidades menores de lixiviagdo permitem me-
Ihor contato da solug&o com os col Gides do solo etornam
areacgdo detrocamaiseficiente.

Com o processo delixiviagdo dos solos sodicos, o sadio
énorma mente o cation mais deslocado, e aposaaplicacdo
degesso, 0 magnésio sb éremovido paraasolucdo lixiviada
apos a eliminacdo quase completa do sodio (Chaudhry &
Warkentin, 1968; De Jong, 1982; Jury et al., 1979). Isso
resultadasel etividade dos sitios de trocapor cal cio aproxi-
madamente maior que ado magnésio e superior ado sodio.
No caso do potéssio, areduzidalixiviacgo deve-se afixa
¢ao pelosmineraisde argila 2:1, caracteristicos desses so-
los(DeJong, 1982; Corréaet al., 2003; Resende, 1983).

Objetivou-se neste trabalho avaliar a influéncia do
parcelamento dalaminadelixiviag&o sobre as caracteristi-
cas das solugdes drenadas, num experimento com amos-
tras de solos salino-sodicos do Estado de Rio Grande do
Norte, que receberam gesso na camada superficial.

MATERIAL EMETODOS

Utilizaram-se amostras de um Neossolo Flavico de
Ipanguacu (RN) coletadas até 20 cm (Ael), de outro
Neossolo Flavico de Caicd (RN) coletadasa0-20 cm (Ae2-
s) €20-50 cm (Ae2-i) ede um Vertissolo de M ossoré (RN)
coletadas entre 15 e 45 cm de profundidade (V), cujas
caracteristicas quimicas e fisicas sdo apresentadas na
Tabelal.

No ensaio realizado em laboratdrio, as amostras dos
solos, passadas em malhas de 4 mm, foram acondiciona-
das em tubos de PV C de 15 cm de diémetro e 50 cm de
atura. Ostubosforam preenchidos com asamostras, cons-
tituindo colunas de solo com 45 cm de altura, sendo 0s 5
cm restantes utilizados para aplicagdo da lamina de
lixiviagdo. Na secéo inferior das colunas, colocaram-se
telas de néilon paraconter 0 solo e, sob essas, um recipi-
ente paracoletar asolucdo lixiviada(Figural).

Ostratamentos corresponderam aum arranjo fatorial 4
x 4, sendo osfatores as quatro amostras de solo indicadas
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Figura 1. Esquema da unidade experimental.

equatro modalidades de aplicacdo daldminadelixiviacéo.
Estas foram equival entes atrés vezes o volume de poros
da coluna de solo e foram aplicadas de uma Unicavez e
parceladas em duas, quatro e seis vezes, respectivamen-
te, comintervalosde 22 dias entre cadaaplicacéo. O deli-
neamento experimental utilizado foi de blocos casualiza-
dos, com quatro repeticdes dos tratamentos.

O corretivo utilizado foi 0 CaSO,.2H,0 p.a., numaguan-
tidade equivalente a 100% da necessidade de gesso para
atotalidade de solo na coluna (Richards, 1954). O gesso
foi incorporado nos 15 cm superficiai s e o conjunto, man-
tido sob incubagdo por 43 dias. Umavez que no teste de
velocidade de infiltrac&o realizado por um periodo de 12
horas ficou constatada a dificuldade de infiltracdo com
aguadestilada, utilizou-se naincubagéo e naslixiviaces
umasoluggo de CaCl, 2,5mmol L* edeMgCl, 2,6 mmol L
1, com pH de 7,4 e condutividade elétrica de 1,2 dS m*
(Sampaio & Ruiz, 1996), com ointuito de garantir ainfiltra-
¢80 de &gua no solo.

Na solucgdo lixiviada foram determinados: o volume
total lixiviado, acondutividade el étrica, o pH, as concen-
tracOes de sodio e de potéassio por fotometria de emissao
dechama (Richards, 1954), asde cé cio e de magnésio por
espectrofotometriade absorcdo atbmica(Alvarez V., 1985)
easdesulfatos por turbidimetria (Chesnin & Yien, 1950).
Multiplicando o volumetotal pelaconcentragdo respecti-
va, determinaram-se as quantidades de sodio, potassio,
calcio, magnésio esulfatoslixiviadas. Com osvalores das
concentracdes de sodio, cdlcio e magnésio, calcularam-
se as razfes de adsorcéo de sodio (Richards, 1954).

Nas andlises de variancia, a soma de quadrados para
os tratamentos foi desdobrada de acordo com um esque-
ma de contrastes ortogonais.
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Tabela 1. Caracterizagdo do extrato da pasta de saturagdo e das amostras de Neossol os FlGvicos (Ael, Ae2-seAe2-i) e Vertissolo (V)

Caracteristica Ael Ae2-s Ae2-i \%
Extrato da pasta de saturagéo
Condutividade el étrica (dSm) 10,1 11,9 4,3 45
pH 7.7 7.9 7,7 84
Na* (mmol L) 29,0 33,3 10,1 10,5
K* (mmol L) 0,2 0,6 0,1 0,2
Ca?* (mmol L) 38 82 4.8 45
Mg? (mmol L) 34 85 38 51
SO,> (mmol L) 01 2,8 01 01
Razéo de adsorcéo de sodio ((mmol L1)°%) 10,8 8,2 35 34
Solo

pH em agua (1:2,5) 6,8 7.8 79 7,7
Na" (mmol_kg™) 137 84 26 37

K* (mmol_kg™?) 50 45 2,6 46
Ca?* (mmol _kg?) 42 28 45 59

Mg (mmol_kg™) 54 48 56 103
Percentagem de sodio trocavel (%) 57 51 20 18

Necessidade de gesso (g kg?) 12,9 8,1 25 3,6
Areiagrossa(kgkg?) 0,01 0,20 0,18 0,15
Areiafina(kg kg?) 0,09 0,49 0,52 0,20
Silte (kg kg 0,53 0,06 0,08 0,25
Argila(kgkg?) 0,37 0,25 0,22 0,40
Porosidade (m® m3) 0,53 0,50 0,47 0,47
Velocidade deinfiltragdo (mm h?) 0,00 0,4 26,0 0,9

@ Ao longo de 12 horas do teste de infiltragdo, ndo houve infiltragdo de agua destilada na amostra do solo Ael, de forma que a taxa de

infiltracéo foi considerada zero.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O volume total de solugdo lixiviada diminuiu com o
parcelamento da lamina para todas as amostras de solo
estudadas (Tabela 2). Esse fato pode ser atribuido a mai-
ores perdas por evaporagdo com o parcelamento, jaque o
tempo paraaplicacdo daléminafoi apreciavelmente maior.
Porém, essa diferenca néo refletiu na condutividade elé-
tricadasolugdo lixiviada(Tabela2). Ocorre que umalami-
na pouco superior a um volume de poros ja é suficiente
paraeliminar amaior parte dos saisno perfil delixiviagdo
dessas amostras (Sampaio & Ruiz, 1996; Ferreiraet al.,
2006). Nesse caso, a aplicacdo total de trés volumes de
poros nos diferentes parcelamentos promoveu alixiviacgo
quase total de sais, produzindo resultados semelhantes
de condutividade el étrica.

O pH (Tabela2) ndo mostrou diferenca entre os mane-
jos de &gua para a amostra de solo Ael. Nesse material,
em razdo da baixa velocidade deinfiltracdo (Tabelal), a
l&minatotal levou aproximadamente 120 diasparainfiltrar,
de forma que as condicdes para a sol ubilizag@o do gesso
nalamina Unicae nas parcel adas foram aproximadamente
asmesmas. Paraas outras amostras, em alguns casos ocor-
reu incremento do pH com o parcelamento. E importante
destacar que nas I[&minas mais fracionadas observou-se
maior formagdo de crostas salinas na superficie do solo,
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possivelmente em razdo do movimento ascendente dos
saismais solliveis como consequénciadadifusao daagua
paraasuperficie do solo, expostaa maior perdapor eva-
poracéo, conforme também verificado por Ferreiraet al.
(2006) ao estudar a movimentac&o de sais em lisimetro.
Estes tratamentos mostraram também a precipitacdo de
sais na solugdo efluente, quando as primeiras lixiviacoes
foram coletadas. O precipitado, por meio de um teste qua-
litativo, apresentou predominancia de sulfatos.

A diminui¢do da quantidade de sodio com o parce-
lamento da l&minafoi registrada para todas as amostras
desolo (Tabela?2). E possivel que, com o parcelamento do
fracionamento, parte do sodio deslocado pelo célcio te-
nhase difundido parao espago intra-agregado, diminuin-
do asuaperdapor lixiviagdo. Comportamento semelhante
tem sido observado para outros ions como potéassio, fos-
foro, amoénio, nitrato e paramol éculas orgénicas, confor-
me apontado por Aradjo (1997), Coelho (2000), Miranda
(2001) e Souza (2006). Também nessas amostras as cros-
tas de sais verificadas na superficie do solo podem ter
sido formadas principa mente por sais de sddio transpor-
tados pela agua que evaporou. Conforme apontado por
Szabolcs & Darab (1968), avariabilidade espacia do con-
telido de sais no solo correlaciona-se com a diregdo pre-
dominante do movimento de agua, concentrando maissais
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Tabela 2. Valores médios e contrastes ortogonais do volume total lixiviado (VTL), da condutividade elétrica (CE), do pH, das
quantidades de sodio (Na"), potéssio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg*) e sulfatos (SO,?*) e darazéo de adsorgéo de sodio (RAS) da
soluggo lixiviada, considerando o parcelamento daléminadelixiviagéo (P)

Solo P VTL CE pH Na* K* Caz® Mg>® SO,> RAS?
L dasSm? mmol
Ael 1 11,62 8,26 7,90 293,36 1,03 13,39 20,71 46,07 9,06
2 11,06 8,05 7,70 280,66 0,95 17,89 18,30 43,30 9,21
4 9,53 7,76 7,88 270,80 0,86 8,46 6,63 32,86 11,06
6 9,62 7,21 7,75 241,86 0,91 9,66 5,61 31,43 9,82
Ae2-s 1 11,13 6,50 8,13 254,70 1,75 18,45 34,77 43,44 7,42
2 10,76 6,50 8,13 215,09 1,76 11,24 36,43 38,05 6,49
4 9,21 6,11 8,13 181,02 1,82 16,27 19,95 30,77 6,45
6 9,15 6,71 8,28 210,44 2,10 11,61 24,14 36,56 7,75
Ae2-i 1 10,45 4,00 7,98 164,71 0,47 9,56 26,28 29,77 5,44
2 10,02 4,52 7,93 125,14 0,42 21,22 25,37 25,31 4,02
4 9,30 4,26 8,05 101,59 0,38 27,27 14,17 21,33 3,55
6 8,23 457 8,05 97,60 0,44 30,98 19,11 22,58 3,56
\% 1 10,07 4,88 8,20 177,47 0,37 6,85 23,15 29,35 6,50
2 9,85 5,22 8,18 147,99 0,37 6,13 34,76 23,67 5,03
4 9,22 5,03 8,20 134,05 0,38 6,52 36,67 22,09 4,66
6 8,50 511 8,32 126,07 0,47 6,59 37,46 21,76 4,67
Contrastes ortogonais®
Ael c® 4,66 ns ns ns 0,39 ns 31,60 ns ns
C, 2,99 ns ns ns ns 17,67 24,35 ns ns
C, ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ae2-s C, 4,27 ns ns ns ns ns ns 24,94 ns
C, 3,15 ns ns ns -0,40 ns 28,76 ns ns
C3 ns ns -0,15 ns -0,28 ns ns -5,80 -1,30
Ae2-i C, 3,79 -1,34 ns 169,79 0,16 -50,80 20,20 20,10 5,18
C, 2,51 ns -0,25 51,09 ns -15,81 17,46 ns 0,93
C3 1,07 -0,31 ns ns ns ns ns ns ns
Vv C, 2,65 ns ns 124,30 -0,12 ns ns 20,53 5,15
C, 1,98 ns ns 35,86 -0,11 ns ns ns ns
C 0,72 ns ns ns -0,08 ns ns ns ns

3

@ Exclui os valores de Ca?* e de Mg?* da solugdo de lixiviag&o.
@ Expressa em (mmol L)°5. Inclui os valores de Ca?* e de Mg da solugdo de lixiviagdo.
® Valor numérico no contraste indica o valor do contraste significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

®C =3P -P,-P-P; ,=2P,-P,-P; C,=P,-P,

2

solUveis nos locais onde ha perdas de &gua por evapora-
¢ao. Fato também confirmado por Minashinaet al. (1983)
e Costa et al. (2004), os quais apontam que, devido a
elevada capacidade de migracdo dos sais sodicos, estes
se concentram, na forma de crostas, nos locais onde a
aguaevapora. Emboraexistaestreitarel agéo entre o sodio
e a condutividade el étrica de solugdes salinas (Richards,
1954), observa-se que, neste estudo, o sddio ndo teve
relagdo com a condutividade el étrica da solugéo efluente,
evidenciando que a magnitude de sua variagcdo entre tra-
tamentos ndo foi suficiente parainfluenciar o comporta-
mento da condutividade elétrica. As a-mostras de solo
Ael eAe2-s, em virtude das mai ores concentragdesinici-
ais(Tabelal), foram as que sofreram maior lixiviagdo de
sodio.

A substituicdo do sodio adsorvido pelo célcio ficou
comprovada pela menor concentraggo de célcio soluvel
em relacdo ao sulfato (Tabela 2). Isso significaque parte
do sulfatofoi lixiviadacom o sodio deslocado do comple-
X0 sortivo. E importante considerar que, estequiometri-
camente, o sodio lixiviado superou apreciavel mente acon-
centracdo de sulfatos (Tabela 1), pressupondo que eleva-
da proporc¢ao de sodio deslocou-se na forma de cloreto.
Exceto parao solo Ael, menos permedvel, asmaiores per-
das de sulfato ocorreram com a aplicacdo total dalémina
delixiviagdo.

O célcio (Tabelas 1 e 2) aumentou com o parcelamento
da léamina para a amostra de solo Ae2-i, enquanto nas
demais amostras ndo houve diferenca entre os tratamen-
tos. Pelos valores de célcio observados, supfe-se que na
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amostra de solo Ae2-i 0 volume de solucéo utilizado foi
suficiente parapromover boadissolugdo do gesso. E pos-
sivel também que amaior vel ocidade deinfiltragdo dessa
amostra (Tabela 1) tenha favorecido a solubilizagdo do
gesso ao retirar mais rapidamente a fragdo dissolvida da
coluna(Keren & O connor, 1982).

A perda de magnésio foi apreciavel mente superior a
de potéssio (Tabela 2). Nesses solos, € muito comum o
aumento da perdade magnésio por lixiviagdo em razéo da
sua substitui¢ao no complexo detrocapelo céalcio libera-
dodo gesso (Vital et al., 2005). Também pode haver ainda
acontribuicdo de magnésio liberado apartir dalixiviacéo
de esmectitas sddicas, conforme apontado por Bar-On &
Shainberg (1970). Por outro lado, a menor lixiviacdo de
potéssio pode estar relacionada a fixacdo deste elemento
por minerais secundarioscomo ailita(Resendeet al ., 2005).

A diminuicdo da razéo de adsor¢do de sodio (RAS)
com o parcelamento dal&minanas amostras de sol osAe2-
i eV (Tabela 2) evidencia que as amostras de solo com
menossodioinicial (Tabelal) foram asquetiveram maior
sensibilidade as modalidades de aplicacdo da agua utili-
zadas. E importante destacar que, para aamostra de solo
Ae2-i, 0 sddio na solucéo lixiviada diminuiu com o
parcelamento da l&mina, caracterizando menores perdas
desse elemento, possivelmente associadas a retencéo
desse elemento nos espacos intra-agregados, conforme
discutido. Por outro lado, o célcio na solugdo lixiviada
aumentou com o parcelamento dal&mina, possivelmente
relacionado amaior dissolugéo de gesso pelo maior tem-
po de contato desse corretivo com asolucdo delixiviagéo.
Tanto areducéo do sodio quanto o aumento do célcio na
solucgo lixiviadasdo situagdesfavoréveis paraadiminui-
¢do da RAS. Na amostra de solo V, o calcio manteve-se
aproximadamenteigual entre os manejos, eamenor perda
de sbdio com o parcel amento dalaminainfluenciou o com-
portamento daRAS.

Convém destacar que existe umarelacdo de equilibrio
entre a RAS da &gua de irrigacéo ou da solugéo do solo
com a percentagem de sodio trocavel dos solos (PST)
(Maiaetal.,1998; Oliveira& Maia, 1998; Freireet al., 2003
(aeb); Costaet al., 2004; Ruiz et al., 2004). Quanto maior
o valor da RAS maior a percentagem de sodio trocavel.
Isso significa que com 0 aumento da proporcéo de sddio
em relagd@o aos outros cétions, maiores serdo os proble-
mas de dispersdo e de destruic&o dos agregados do solo,
afetando ainfiltracdo de dgua e as trocas gasosas do solo
(Freireetal., 2003a); Costaet al, 2004), além dos proble-
mas de fitotoxidez causados por este elemento (Chaves et
al., 1998; Melloni et al., 2000). Pel o exposto neste estudo,
fica evidente que o maior fracionamento da lamina de
lixiviac8o proporciona solugtes de percolagdo com me-
nor RAS, o que certamente evitamaiores degradages de
camadas mais profundas do solo.
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CONCLUSOES

A aplicag8o parceladadala&minadelixiviagéo propor-
cionou reducdo do volume total de solucéo lixiviada, da
guantidade de sédio e sulfato lixiviados e da RAS da so-
lucéolixiviada

A aplicag&o parceladadaldminadelixiviagdo aumen-
tou aquantidade de célcio perdidapor lixiviag&o.

O pH da solugdo lixiviada ndo teve comportamento
consistente em relacdo as aplicacdes das laminas de
lixiviagBestotal e parcelada.
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