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RESUMO

ALMEIDA NETO, Onofre Barroca de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2007. Dispersao da argila e condutividade hidraulica em
solos com diferentes mineralogias, lixiviados com solugdes salino-
sédicas. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Co-orientadores: Paulo
Afonso Ferreira e Liovando Marciano da Costa.

A dispersao da argila dos solos pode acontecer naturalmente ou pela
acao do homem. A qualidade da agua usada para irrigacdo ou fertirrigacéao
pode provocar a dispersao da argila, reduzindo a condutividade hidraulica do
solo. Objetivou-se, com a realizacédo deste trabalho, estudar o efeito de aguas
de irrigagdo com diferentes condutividades elétricas (CE), combinadas com
diferentes valores de Relagdo de Adsorcdo de Sodio (RAS), na dispersao da
argila de solos comumente encontrados em Minas Gerais, com diferentes
mineralogias. As amostras foram coletadas no horizonte B de trés solos
provenientes das cidades de Vicosa, Belo Horizonte e Barroso,
respectivamente, com a predominancia dos argilominerais caulinita, hematita e
gibbsita, sendo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho (LV) e Argissolo Vermelho (PV). Os solos foram
caracterizados em termos fisicos, quimicos e mineralégicos. Os tratamentos
corresponderam a percolacao, nos trés solos, de solugbes de NaCl e CaCly,
preparadas de forma a se ter seis diferentes valores de CE (200; 500; 1.000;
2.000; 4.000 e 8.000 pS cm™) e cinco de RAS (0, 5, 10, 20 e 40 mmol, L"), em
trés repeticdes, dispostos em um delineamento em blocos casualizados. Para
avaliacdo do efeito das solugdes aplicadas na estrutura do solo, foram
quantificados os teores de argila dispersa em agua (ADA). Os valores de ADA
nos materiais de solo submetidos a percolagao das diferentes solugdes salino-
sddicas (ADA-S) foram relacionados com a CE e a RAS da solugao percolada,
ajustando-se superficies de resposta. O comportamento dos solos foi

diferenciado em relagao a dispersividade da argila, o que esteve associado a
%



sua mineralogia, mas, também, ao grau de intemperismo do solo. O solo LVA
apresentou comportamento nao dispersivo em todos os tratamentos. No geral,
todas as solucbes de percolacdo, notadamente as de maiores CE,
independente do valor da RAS, proporcionaram diminui¢do na argila dispersa
(ADA-S) nos solos LV e PV. No LV, a dispersédo de argila ocorreu em
magnitude semelhante a que foi obtida em condi¢cbes naturais (percolagao de
agua destilada ou agua de chuva) e somente quando a solugédo de percolagéo
tinha baixos valores de CE. No solo PV, como os niveis de disperséo ja eram
naturalmente altos, a solugdo de percolagdo n&o proporcionou aumentos
significativos nos valores de ADA-S. Os valores de Ky predominaram como
muito rapidos. A aplicagdo de aguas salinas e sédicas (mesmo quando a RAS
foi alta e a CE foi baixa) trouxe impactos positivos na permeabilidade de todos

os solos estudados.
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ABSTRACT

ALMEIDA NETO, Onofre Barroca de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
december 2007. Clay dispersion and hydraulic conductivity in soils with
different mineralogies, leached in sodic-saline solutions. Adviser:
Antonio Teixeira de Matos. Co-advisers: Paulo Afonso Ferreira and
Liovando Marciano da Costa.

Soil clay dispersion may occur naturally or as a result of human action. The
quality of irrigation water, or fertigation, may lead to clay dispersion, reducing
hydraulic conductivity of the soil. This work aimed to study the effect of irrigation
water with different electric conductivities (EC), combined with different Sodium
Adsorption Relation (SAR) values on the dispersion of clay in soil commonly
found in Minas Gerais, with different mineralogies. The samples were collected
in the B horizon of three soils originated from Vigcosa, Belo Horizonte and
Barroso, respectively, with predominance of the clay minerals kaolinite,
hematite, and gibbsite, classified as Yellow-Red Latosol (YRL), Red Latosol
(RL) and Red Argisol (RA). The soils were characterized in physical, chemical,
and mineralogical terms. The treatments corresponded to percolation, on the
three soils , of NaCl and CaCl, solutions prepared so as to have six different
EC values (200; 500; 1.000; 2.000; 4.000 and 8.000 uS cm™) and five SAR (0,
5, 10, 20 and 40 mmol, L'1), with three repetitions , arranged in a randomized
block design. To evaluate the effect of the solutions applied on the soil
structure, the contents of clay dispersed in water (CDW) were quantified. The
values of CDW in the soil materials submitted to percolation of the different
sodic-saline solutions (ADA-S) were related to EC and SAR of the percolated
solution, by adjusting response surfaces. Soil behavior was differentiated in
relation to clay dispersion, what was associated to its mineralogy but also to the
degree of soil weathering. YRL presented non-dispersive behavior in all

treatments. Overall, percolation solutions, especially those of higher EC,
Vil



regardless of the SAR value, provided decreased dispersed clay (ADA-S) on
RL and RP. On RL, clay dispersion occurred in magnitude similar to that
obtained under natural conditions (percolation of distilled water or rain water)
and only when the percolation solution had low EC values. On RP soil, since
the dispersion levels were already naturally high, the percolation solution did not
provide significant increases in the ADA-S values. The Ky values predominated
as very rapid. Applying saline and sodic water (even when SAR was high and

EC was low) led to positive impacts on the permeability of all the soils studied.

viii



1. INTRODUGAO

A tendéncia da fragdo coloidal se dispersar nos agregados do solo,
colocando-se em suspensdo na presenga de agua, € um fendmeno que pode
ocorrer naturalmente ou por acido antrépica. No entanto, a resposta do solo a
acao de forcas desagregantes depende, em grande parte, de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralodgicas. Assim, o tipo e a quantidade
de minerais de argila presentes, bem como a sua composi¢gado quimica, regem
os importantes fendmenos fisico-quimicos que ocorrem nos solos.

De acordo com Vitorino (2001) a necessidade de se identificar e
caracterizar os fatores que atuam na formacgéao e estabilidade dos agregados do
solo e, por conseguinte, na sua influéncia na floculagdo da argila, tem sido
reconhecida por diversos autores, em diferentes épocas.

A dispersao da argila do solo pode ser provocada pela qualidade da
agua aplicada no solo, seja por precipitagao natural, irrigagdo ou fertirrigagéo.
Segundo McBride (1994) a aplicagdo de agua pode alterar as relagdes entre os
diversos cations presentes no solo, dependendo de sua constituicdo quimica.
Para Veloso (1991) a alta concentragdo de Na* no solo e o tipo de agua nele
aplicada podem trazer eventuais deterioragdes na sua estrutura, afetando o
sistema de poros e contribuindo para alteragdes na infiltragdo e condutividade
hidraulica deste meio poroso.

Infiltragcdo refere-se a passagem da agua através da superficie do solo,
sendo expressa como taxa de infiltracdo. Além da qualidade da agua, a
infiltragao é afetada pelas caracteristicas fisicas do solo, como a textura e o tipo
de minerais de argila predominantes, e por suas caracteristicas quimicas,
incluindo-se as concentragdes de cations trocaveis (Ayers & Westcot, 1991).

A agua de salinidade inferior a 0,5 dS m™ e particularmente abaixo de
0,2 dS m™ tende a lixiviar os sais e minerais soltveis, incluindo os de calcio,
reduzindo sua influéncia positiva sobre a estabilidade dos agregados e a
estrutura do solo. As particulas finas de um solo assim dispersado obstruem o
seu espago poroso, reduzindo acentuadamente a infiltracdo. Além da
diminuicdo consequente da quantidade de agua disponivel para as culturas,
formam-se crostas superficiais e surgem problemas de germinacédo e

emergéncia de plantulas (Ayers & Westcot, 1991; Bagarello et al., 2005).



As diretrizes utilizadas para avaliar a qualidade da agua de irrigacéo,
sugeridas por Ayers & Westcot (1999), referem-se, sobretudo, aos efeitos
ocorridos em longo prazo da aplicagdo de agua sobre os rendimentos das
culturas, as condigdes de solo e o manejo agricola. As principais variaveis
avaliadas sado: salinidade da agua, tendo em vista que a mesma afeta a
disponibilidade de agua para a cultura; Relacdo de Adsor¢ao de Sdédio (RAS),
variavel que conjuntamente com a salinidade da agua influencia a taxa de
infiltragdo da agua no solo e a toxicidade a ions especificos, tais como Na*, CI
e B’, que podem afetar o rendimento das culturas mais sensiveis. Estas
variaveis também foram utilizadas por Hussain & Al-saati (1999) para avaliar a
qualidade da agua residuaria a ser utilizada na agricultura, acrescido da
determinacao do carbonato de sédio residual - CSR.

Como a Ciéncia do Solo teve maior desenvolvimento inicialmente nas
regides de clima temperado, a maior parte dos trabalhos anteriormente
realizados se aplica aos solos daquelas regides, os quais apresentam
predominio de cargas negativas permanentes (Van Raij, 1986). Porém, em
condicdes tropicais umidas, o intemperismo é intenso sendo removidos silica e
bases trocaveis do perfil do solo, resultando na dominéncia de argilas de
mineralogia diferente das encontradas nos solos de regides temperadas (Lima,
1992). A caulinita, gibbsita, goethita e hematita destacam-se como minerais
predominantes em solos mais intemperizados, como os Latossolos e
Argissolos. Esses quatro minerais podem, no entanto, apresentar
comportamento diferenciado, de acordo com as condi¢gées de seu ambiente de
formagao (Rodrigues Netto, 1996).

Os Latossolos apresentam sua fracdo ativa fortemente dominada por
coléides com carga elétrica variavel e, por serem o0s solos predominantes no
territério brasileiro, tém sido os mais estudados ao longo dos anos. Mesmo
assim, nota-se caréncia de estudos especificos a respeito das suas
propriedades fisico-quimicas associadas a constituigdo mineraldgica. Neste
contexto, situa-se o fendbmeno da dispersao (Lima, 1992).

Diante do exposto, objetivou-se com a realizagao deste trabalho estudar
o efeito da utilizacdo de aguas de irrigagdo, com diferentes concentracdes
ibnicas (CEa — salinidade) combinadas com diferentes valores de RAS, na

dispersdo da argila e na condutividade hidraulica de solos com diferentes



mineralogias, representativos, em termos de area de distribui¢cdo, do Estado de

Minas Gerais.



2. REVISAO DE LITERATURA

Agregados do solo podem ser definidos como uma unido natural de
grupo de particulas cimentadas por coléides minerais e, ou, organicos, que
proporcionam mais forte coesdo do que entre agregados adjacentes.

O estado de agregagdo do solo é de grande importancia para as
atividades agricolas, uma vez que esta relacionado com a aeragédo do meio,
desenvolvimento radicular, suprimento de nutrientes, resisténcia mecanica a
penetracao, retencdo e armazenamento de agua. Solos de boa estabilidade
estrutural estdo menos sujeitos a compactagao e a erosao.

Os atributos do solo que determinam a estabilidade estrutural estao
ligados a textura, a mineralogia das argilas, ao conteudo de matéria organica,
ao material inorganico nao-cristalino, a composicao de fluidos do meio poroso,
as plantas e organismos do solo e a profundidade do perfil do solo (Dufranc et
al., 2004).

Altas estabilidades dos agregados e baixos teores de argila dispersa em
agua representam importantes indicativos da estabilidade estrutural do solo
(Rodrigues Netto, 1996).

A formagao de agregados no solo tem relagéo direta com a floculagéo e
comportamento da dupla camada elétrica ou dupla camada difusa. Solos que
possuem dupla camada elétrica compacta ou fina apresentam-se em condicéo
de floculagao da argila, possibilitando a formagao de agregados estaveis em
agua. Solos com proporgoes elevadas de sédio (Na*) na dupla camada elétrica
tendem a permanecer dispersos, ndo ocorrendo a formagao de agregados por
meio de processos naturais (Gavande, 1976). Em vista disso, a condigdo de
floculagao, por si s6, ndo é suficiente para que ocorra agregac¢ao no solo. Para
haver a formag&o de agregados estaveis, as particulas primarias tém que estar
firmemente unidas umas as outras, para que elas ndo se dispersem em agua,
ou seja, a formagdo de agregados estaveis exige cimentagdo das particulas
floculadas. A matéria organica, os silicatos e as argilas, quando se combinam
com os cations apropriados no complexo de troca do solo, parecem formar os
ingredientes basicos dos cimentos (Gavande, 1976). Para formarem agregados
€ necessario que, além da floculacdo exista pressao produzindo contato mais

intimo entre as particulas. As raizes de plantas, pequenos animais escavadores



e variagbes periddicas de umidade e temperatura sdo os principais agentes que
exercem pressao no solo (Baver et al., 1972).

Pelo exposto, percebe-se que a génese e estabilizacdo da estrutura
envolvem impactos dos cations, interagdes entre argila e matéria organica, bem
como vegetagao, fauna do solo e microrganismos.

Das trés classes de particulas primarias do solo, a argila € a mais
importante para a estabilidade de agregados. A fragdo argila exerce dominio
sobre 0 comportamento do solo em virtude de sua pequena dimensao, o que
aumenta de maneira significativa sua superficie especifica, e da presenca de
cargas negativas permanentes (Dufranc et al., 2004). Mbagwu et al. (1993)
verificaram que solos com grandes quantidades de areia fina e silte dispersam-
se facilmente e que em solos com forte estabilidade de agregados estédo
presentes teores adequados de argila e areia grossa. Assim, supde-se que
particulas de areia grossa tenham microlocais favoraveis a deposicao,
principalmente de polissacarideos, que se unem aos minerais de argila por
pontes de cations com elevado poder de absorgéao de agua e diminuigdo de seu
potencial energético. Dentre esses cations esta o Fe. Especula-se também que
a areia grossa, em seu perimetro, por apresentar muitas arestas, podera ter
sitios de deposicao de argila e materiais organicos, com altas concentragdes de
cargas e possibilidade de adsorver cations, minerais de argila, o que explicaria
sua capacidade em aumentar a agregagao de particulas. Boix-fayos et al.
(2001), por outro lado, observaram que apenas a fragao argila se correlacionou
positivamente com os indices de agregacao do solo. Segundo Dutartre et al.
(1993) a fragédo areia somente proporcionou a formagao de agregados, quando
suas particulas apresentavam-se “cimentadas” por microagregados de origem
organica ou mineral.

A importancia da argila e da matéria organica na estabilizacdo dos
agregados frequentemente sobrepde-se a dos cations (Dufranc et al, 2004). De
acordo com o modelo proposto por Edwards & Bremer (1967), cations
polivalentes sédo cruciais para unir a fragdo organica e os minerais de argila.
Sem essa unido, as fragdes argila e organica se dispersariam, pois ambas tém
cargas negativas. Os cations trocaveis do solo influenciam, dessa forma, de
maneira significativa o processo de agregacgéao, de acordo com a série liotropica

da quimica coloidal.



Segundo Gavande (1976), o efeito agregante da argila seria devido a
sua agao cimentante e a propriedade de expansao e contragdo, com a
mudanga de umidade do solo. A alternancia de umedecimento e secagem
causa alteragédo nas unidades estruturais do solo, uma vez que o principal fator
que determina a distribuicdo do tamanho de agregados do solo é a forma pela
qual a massa do solo é rompida em agregados (Kemper & Chepil, 1965).
Quando uma particula seca de argila € umedecida com agua, ha interagao
entre as moléculas de agua e a superficie das argilas. Algumas moléculas de
agua sao adsorvidas pela superficie das argilas ficando ligadas por pontes de
hidrogénio e outras moléculas de agua sao adsorvidas por ions. Assim, ocorre
a hidratagdo de ions, que resulta, em alguns casos, na dissociagdo de ions e
argilas. Os cations tém maior capacidade de adsor¢do de agua e,
consequentemente, maior resisténcia a dispersao de acordo com seu numero
de cargas e tamanho. Quanto mais cargas, menor o tamanho do ion, ou seja,
quanto maior a densidade de cargas, maior a resisténcia a dispersdo (Russel,
1973). A resisténcia a dispersao também ¢ influenciada pelo didmetro do cation
hidratado, isto é, quanto menor o diametro, menor a probabilidade de
dispersao, porque cations hidratados de menor diametro sdo adsorvidos com
maior forga pela superficie das argilas (Rengasamy et al., 1986).

Das quatro bases trocaveis encontradas em maior quantidade no solo
(Ca, Mg, K, Na), o efeito do K nas propriedades fisicas e hidraulicas é talvez o
menos esclarecido, diante das divergéncias de resultados de pesquisa (Levy &
Torrento, 1995). Camargo et al. (1983) verificaram que o aumento na saturagao
do complexo de troca com K, aliado ao teor de carbono orgénico do solo,
aumentou a estabilidade dos agregados. Ceconi et al. (1963) e Ravina (1973)
constataram que solos saturados com K tinham mais agregados estaveis,
quando comparados a solos saturados com Ca. Garcia (2003), aplicando agua
residuaria da lavagem e despolpa do fruto do cafeeiro Conilon, rica em
potassio, com diferentes concentragdes, em trés classes de solos, encontrou
que a argila dispersa em agua dos solos diminuiu, em todas as profundidades
estudadas. Porém, o autor alertou para os riscos ocasionados pela aplicagao
descontrolada deste efluente no solo, podendo os ions de potassio substituir o
calcio no complexo de troca, e afetar, assim, a estrutura do solo.

Para Faccin (1995), em solos neutros ou alcalinos, o efeito agregante do

calcio é indiscutivel; todavia, em solos acidos este efeito € menos pronunciado.
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Baver (1952) citou que, em solos acidos, o efeito do Ca na agregagao nao € tao
importante, porque solos saturados por H* floculam mais que solos saturados
com Ca?*. Em solos alcalinos, o efeito agregante do Ca pode ser constatado
pois, ao tomar o lugar do Na no complexo de troca, ele substitui um ion
reconhecidamente de maior potencial dispersante (Rengasamy & Olsson,
1991).

Segundo Mclintyre (1966), Schwertmann (1988) e Goldberg (1989) os
oxidos de ferro desempenham importante papel na agregagao dos solos. O Fe
hidratado, quando presente no solo, tem forte poder de agregacéo. No entanto,
na presenga de grandes concentracbes de Fe, ja se observou dispersao de
argila, pois, ao revestir sua superficie, neutraliza a sua carga elétrica
(Shanmuganathan & Oades, 1982). Bartoli et al. (1992 a,b) descreveram clara
relacdo entre a estabilidade estrutural e o conteudo de Fe adsorvido a argila,
verificando, também, que substancias humicas, na auséncia deste cation, nao
foram agentes agregantes efetivos. Janczuk et al. (1992) verificaram que tanto
o0 aumento de Fe quanto o de Al causaram aumento nas for¢cas de atracéo dos
coldides que influenciam a agregacéao do solo.

Varios autores encontraram correlacdo negativa entre silte e agregacao
do solo (Wischmeier et al., 1961; Wischmeier & Mannering, 1969). Por outro
lado, Reichert & Cabeda (1992) trabalhando com sete solos do Rio Grande do
Sul, encontraram maior estabilidade de agregados em um Brunizem
Avermelhado com 40% de silte, atribuindo esse resultado aos altos teores de
carbono organico e argila desse solo, além disso, a fragao silte pode, em certos
casos, apresentar consideravel quantidade de cargas negativas e propiciar a

agregacao do solo.

2.1. Cargas superficiais e sua génese no material coloidal

Muitas das propriedades do solo estéo ligadas direta ou indiretamente ao
desenvolvimento e ao balango de cargas elétricas na superficie das particulas
que compdem seu sistema coloidal. Assim sendo, a caracterizagao da carga
elétrica superficial de particula dos solos predominantes em regides de clima
tropical e subtropical torna-se parte essencial na maioria dos estudos sobre
eles conduzidos.

As superficies dos materiais coloidais do solo sao carregadas
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eletricamente, o que significa que essas superficies tém excesso ou déficit de
elétrons (Uehara & Gillman, 1981) que, em conjunto com os ions presentes na
solucao do solo, constituem uma dupla camada de ions. Com a distribuigdo de
cargas, um potencial elétrico maximo se desenvolve na superficie da particula e
decresce com a distancia, em direcdo a solugao do solo. Se a dupla camada
de ions for resultado de imperfeicbes internas e substituicbes isomorficas
estruturais, a densidade de cargas é constante, ao passo que o potencial
elétrico de superficie é variavel. Se a dupla camada for criada pela adsor¢cao de
ions determinantes de potencial, a densidade de cargas € variavel, enquanto o
potencial elétrico de superficie é constante, devendo ser determinado apenas
pela concentragao ou atividade desses ions em solugao (Fontes et al. ; 2001).

Em razao da natureza dos varios componentes da fragao sélida do solo,
a solucado do solo fica em contato com enorme variedade de superficies, as
quais podem exibir tanto cargas permanentes quanto variaveis, de ambas as
polaridades. As superficies dos minerais de argila silicatados, 2:1, como
montmorilonita e vermiculita, carregam cargas negativas permanentes,
enquanto as argilas 1:1, como a caulinita, e principalmente as superficies dos
oxidos de Fe e Al, podem carregar tanto cargas negativas quanto positivas,
dependendo das condigdes na solugao de equilibrio, notadamente do pH
(Ferreira, 2003).

As cargas permanentes decorrem da substituicdo isomorfica nos
minerais de argila, sendo que tanto a quantidade de carga quanto sua natureza
independem do pH e da concentragcdo catibnica total da solucdo (Ferreira,
2003). As cargas permanentes estdo sempre operantes, pelo menos na faixa
de pH normalmente encontrada nos solos, pois sao produto de substituicoes
idbnicas nas estruturas dos minerais (Alleoni & Camargo, 1996).

Cargas variaveis sao aquelas originarias da adsorcédo de ions na
superficie dos coldides do solo, sendo a carga liquida determinada pelo ion que
€ adsorvido em excesso. Os principais ions determinantes de potencial na
solucéo do solo sdo H" e OH’; sendo esses denominados de coldides de carga
dependente do pH. Caulinita, goethita, hematita e gibbsita sdo os principais
minerais do solo que apresentam essa caracteristica (Fontes et al.; 2001).

Nas superficies com cargas variaveis, tanto a intensidade das cargas
como o sinal delas sdao completamente dependentes do pH e da concentragao

catibnica total em solugdo. Aumentando tanto o pH como a concentragao
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catibnica total, as cargas negativas do solo tendem a aumentar. Com o
decréscimo no pH, ocorre o inverso, ou seja as cargas positivas aumentarao.
Portanto, sob condi¢cdes de solugdes eletroliticas diluidas, as quais favorecem a
sobreposi¢cdo de duplas camadas difusas, as cargas superficiais opostas
promoveriam grande interacdo Coulombiana entre particulas (entre superficies
carregadas positiva e negativamente), resultando na floculagdo do sistema
(Ferreira, 2003).

Uma caracteristica essencial a formacido e ao desenvolvimento de
cargas nos coloides de carga variavel € a possibilidade de hidroxilagdo da sua
superficie. Na presencga de agua, os ions Si, Al ou Fe, por exemplo, localizados
na superficie de minerais como caulinita, goethita, hematita e gibbsita,
completam sua camada de coordenacdo com ions hidroxila, de modo que toda
superficie se torna hidroxilada. Os grupamentos hidroxila destes minerais
podem estar ligados a um, dois ou trés metais na estrutura do mineral. Na
camada hidroxilada, cargas positivas ou negativas podem ser criadas por
protonagao ou desprotonagédo do grupamento hidroxila (Fontes et al.; 2001).

A quebra de ligagdes nas bordas dos minerais de argila produz cargas
positivas, quando em solugdes acidas, e cargas negativas, em meio alcalino.
As cargas positivas das bordas podem provocar a floculagao da suspensao por
atracao eletrostatica entre a borda positiva e as faces negativas, dando origem
a uma associacdo borda-face. Na presenca de eletrdlitos, a distancia entre
duas camadas duplas difusas diminui, podendo formar uma associacao face-
face ou borda-borda, em virtude das forgcas de van der Waals (Baver et al.,
1973)

2.2. Floculagao e dispersao

A disperséo de agentes cimentantes em agregados é um fenébmeno que
pode ocorrer naturalmente ou por acado antrépica, sendo o fenbmeno causador
da alteracgao fisico-quimica da estrutura do solo. A resposta do solo a acédo de
forcas desagregantes depende, em grande parte, de suas caracteristicas
quimicas, fisicas e mineraldgicas.

A dispersdo da argila do solo pode ser provocada pela qualidade da
agua aplicada no solo, seja por precipitagao natural, irrigagéo ou fertirrigagao,

por estar associada a uma possivel alteragcdo nas relagdes entre os diversos
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cations presentes no solo. Para Veloso (1991) essas alteragdes podem trazer
eventuais deterioragées na estrutura do solo, afetando o sistema de poros e
contribuindo para alteragdes na infiltragdo e condutividade hidraulica deste
meio. A consequéncia do aumento da dispersao de argila também é constatada
pela reducao na estabilidade dos agregados do solo, ficando a fragao argila em
condigdes de ser facilmente transportada, sob condi¢gdes de chuva ou irrigacao,
para horizontes subsuperficiais do solo (Silva, 2003).

A floculagdo pode também ocorrer em razdo de fendbmenos de natureza
eletrolitica. Em um sistema coloidal, o potencial zeta é definido como a
diferenga de potencial entre a camada imdvel de ions junto a superficie da fase
dispersa (argila) e o ambiente (meio soluvel). Os valores desse potencial tém
influéncia na floculacédo e dispersdo das argilas no solo. Quanto mais alto,
maior sera a probabilidade de haver dispersao de argilas. Esse potencial pode
ser reduzido: (1) abaixando-se o pH (diminuindo a carga negativa da micela); (Il)
aumentando-se a concentragéo de cations ao redor da micela; e (lll) colocando-
se jon Ca**, Mg?* e AI** em substituigdo ao Na* (BRADY, 1979).

As particulas coloidais com alto potencial zeta repelem-se mutuamente
quando se aproximam em uma suspensdo. Reduzindo-se o potencial a
determinado grau, essas particulas atraem-se mutuamente, podendo haver a
formacéao de fléculos. Essa floculagao é do tipo salina, sendo rapida quando a
queda do potencial é feita com cations bivalentes ou trivalentes (Baver et al.,
1973).

O complexo coloidal dos solos de regides de clima tropical, umidas e

I**) e hidrogénio (H"),

subumidas é, geralmente, dominado por aluminio (A
sendo que esses ions favorecem a floculagdo dessas particulas. Em muitos
solos de regides aridas e semi-aridas, os ions Na® mostram-se com certa
predominancia no complexo de troca, o que resulta, geralmente, num estado de
disperséo dos coldides do solo, tornando tais solos de baixa permeabilidade a
agua. Os solos saturados com Na* apresentam como caracteristica o fato de
possuirem maior capacidade de hidratacdo, dureza e expansividade que os
solos saturados com, por exemplo, Ca* (Veloso, 1991).

A dispersao do sistema coloidal é inversamente proporcional a ordem de
energia de retencgéo dos cations monovalentes: Li* > Na® > K" > Rb" > Cs™. Por
outro lado, os cations polivalentes tém alto poder de floculacdo. O poder

floculante dos cations aumenta de acordo com a seqiéncia: mono, di e
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trivalentes. Assim, para um mesmo efeito floculante, nessa mesma ordem, as
concentracdes destes cations guardam a relacdo - 1: (1/2)°% (1/3)°. Isso indica
que se necessita de maior quantidade de cations monovalentes para ocasionar
o mesmo efeito de cations divalentes e, este, em maior quantidade do que os
trivalentes (Gjorup, 1992).

A adsorcdo de ions Ca®*, Mg?*, K e Na* no solo pode causar disperséo
ou floculagao dos coldides do solo, dependendo das condigdes iniciais em que
0 solo se encontra e das concentracdes relativas desses ions na solugdo do
solo, regulando, assim, a espessura da dupla camada.

O ion Na" possui grande raio iénico hidratado, por isso ele pode
dispersar os coldides do solo com mais facilidade e, de acordo com sua
concentragdo na solugao, influenciar fortemente na permeabilidade do solo a
agua. Quando se lixivia o solo com agua destilada, a espessura da dupla
camada pode aumentar, gracas a reducdo da concentragdo de cation na
solucado (Kihkham & Powers, 1972).

Pizarro (1978) destaca a floculagdo das argilas sédicas provocada por

agua freatica salinizada:
Argila-Na®* + H,O === Argila-H* + Na' + OH

Quando na solugéo do solo predomina o Na®, o equilibrio desloca-se no
sentido inverso (para esquerda). Ha diminuicdo dos ions OH", razédo pela qual o
pH ndo supera muito o valor 7. Os ions Na* floculam as argilas quando em
concentragdes elevadas. Por outro lado, eliminando-se o Na* na solugdo do
solo, por meio de lixiviagado por exemplo, a reagao vai no sentido da direita.
Formam-se ions OH", ha aumento no pH e as argilas tendem a se dissociarem,
ocorrendo aumento na quantidade de cargas negativas na sua superficie e,
com isso, ocorrendo dispersao.

Frenkel et al. (1978) constataram aumento na dispersao de argila com o
aumento nos teores de sédio, em solos cauliniticos. Os autores enfatizaram
que a dispersao de argila proporcionou o adensamento do solo, como
consequéncia do bloqueio dos poros por argila dispersa.

Rengasamy (1983) verificou menor dispersao de argila em solos com
maiores teores de calcio e magnésio, enfatizando que cations polivalentes

formam pontes de cations com particulas carregadas negativamente,
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aumentando a agregagao do solo. Em solos alicos ricos em matéria organica, a
presenca desses cations pode, no entanto, proporcionar efeito contrario. Em
estudo onde se analisou o efeito de fontes de calcio e magnésio na dispersao
da argila no solo, Jucksch et al. (1986) verificaram que esses elementos
fornecidos como cloretos e sulfatos, ndo provocaram efeito dispersante da
argila do solo, enquanto que a argila dispersa em agua foi aumentada quando a
fonte de calcio e magnésio foi o carbonato. Fontes et al. (1995) observaram que
a adicado de CaCl, e CaSO4, em alguns casos, provocou efeito floculante.

Corréa et al. (2003) observaram correlagao significativa (r = 0,80) entre
os teores de magnésio e os valores de ADA para diversos solos. O papel do
magneésio na dispersao das argilas ficou mais evidente nos vertissolos. Nestes
solos, mesmo sendo baixos os teores de sddio em relacdo aos de calcio, a
argila dispersa mostrou-se bastante elevada, condizente com os teores
elevados de magnésio. Scheafer (1994) verificou a ocorréncia de Planossolos
Natricos em Roraima (Brasil) com elevada saturagdo com magnésio, resultando
em efeitos fisicos deletérios.

As argilas dos solos podem encontrar-se floculadas ou dispersas. Para
determinar a propor¢ado de argila naturalmente dispersa, no laboratério, a
amostra de solo € submetida a dispersdo mecanica, sem o0 acréscimo do
dispersante quimico utilizado na analise textural.

A necessidade de se identificar e caracterizar os fatores que atuam na
formacgdo e estabilidade dos agregados do solo e, por conseguinte, na sua
influéncia na floculagao da argila, tem sido reconhecida por diversos autores,
em diferentes épocas (Vitorino, 2001). Dentre os fatores diretamente
associados a dispersao da argila do solo estdo a Relagdo de Adsorcao de
Sodio (RAS) e a condutividade elétrica (CE) da agua de irrigagdo e

caracteristicas fisico-quimicas do solo, tal como o Ponto de Carga Zero (PC2).

2.3. Relagao de Adsorgao de Sodio (RAS)

Para Sposito & Mattigod (1977) a RAS é a primeira caracteristica a ser
considerada para avaliar o possivel risco de sodicidade do solo, proporcionada
pela agua de irrigagéo .

A RAS da agua é uma caracteristica indicadora dos possiveis problemas

de infiltragdo que um solo podera apresentar como resultado do excesso de
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sédio em relagdo ao calcio e magnésio. A equagcdo matematica da RAS esta
baseada na expressdo do coeficiente de seletividade de troca de cations,
derivada da equacdo de Gapon. Entretanto, alguns autores questionam a forma
de calculo por ndo levar em consideracao a formacédo 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). Por ndo levar em conta essas caracteristicas quimicas, a
equacao da RAS pode possibilitar interpretacdes equivocadas dos resultados.
No entanto, o procedimento continua sendo de avaliagdo aceitavel para a
maioria das aguas utilizadas na agricultura irrigada (Ayers & Westcot, 1991).

O uso da RAS ajustada, em substituicdo a RAS proposta por Richards
(1954), possibilita uma avaliagado da tendéncia de a agua de irrigagao dissolver
o calcio do solo, aumentando o calcio soluvel, ou de precipita-lo, reduzindo o
calcio soluvel (Scaloppi e Brito, 1986). Oster & Rhoades (1977) avaliaram
cuidadosamente a RASaj e concluiram que o perigo do sodio é superestimado
em 50% quando ndo se usa essa corregao do valor da RAS na agua.

A classificagao proposta pelos técnicos do Laboratoério de Salinidade dos
Estados Unidos € baseada na condutividade elétrica (CE) como indicadora do
risco de salinizacdo do solo e na RAS como indicadora do perigo de sodicidade

do solo.

2.4. Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica € a medida da capacidade de transportar
corrente elétrica que uma solucdo aquosa apresenta. Esta capacidade depende
da presenca de ions, de sua concentragcdo total, da mobilidade e da
temperatura (Greenberg et al., 1992). Ela é boa indicadora das modificagdes na
composi¢cdo da agua, especialmente na sua concentragcdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicagcado das quantidades relativas dos varios componentes
(Almeida Neto, 2003).

Altos valores de CE indicam elevadas concentracbes de substancias
ibnicas dissolvidas e podem indicar caracteristicas corrosivas da agua. A CE
indica a concentracédo de sais existentes na agua, além de variagdes de pH e,
portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes

(Almeida Neto, 2003). O monitoramento condutivimétrico de rios e lagos é
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usado para controlar a poluicdo (Greenberg et al., 1992).

A CE da agua destilada esta na faixa de 0,5 a 3 uS cm™; a agua potavel
nos Estados Unidos encontra-se entre 50 a 1.500 uS cm™'; e esgotos industriais
apresentam CE normalmente acima de 10.000 uS cm™ (Von Sperling, 1996).

A CE do extrato de saturagdo de solos mais intemperizados esta,
normalmente, entre 0,05 e 0,35 dS m™; no caso de solos menos
intemperizados, os valores estdo entre 0,20 a 1,0 dS m™ e em solos de regides
com baixo indice pluviométrico, na faixa de 1,5 a 30 dS m™ (Matos, 2004).

A agua contendo poucos ions, ou seja, com baixa CE, pode agravar o
problema de infiltragdo, pela expansao e dispersdo dos minerais e da matéria
organica do solo e, ainda, pela capacidade de dissolver e remover o Ca*. Por
outro lado, alta salinidade da agua de irrigacdo aumenta a taxa de infiltragao,
enquanto baixa salinidade, ou proporgéo alta de so6dio em relagdo ao calcio e
magneésio, a diminui (Maia et al., 1998).

Elevadas concentracdes de eletrdlitos na solugdo do solo sdo capazes
de promover a compressao da dupla camada difusa. Esses efeitos sdo melhor
visualizados em argilominerais expansiveis do tipo 2:1 (Freire, 2001).

Quanto ao risco de salinidade do solo, as aguas sao classificadas em
C1, C2, C3 e C4 referentes a aguas de salinidade baixa, média, alta e muito
alta, respectivamente. Quanto ao risco de sodicidade, as aguas sao divididas
em S1, S2, S3 e S4 referentes a baixa, média, alta e muito alta concentragao

de sodio, respectivamente (Bernardo, 1995).
2.5. Ponto de Carga Zero (PCZ2)

O ponto de carga zero (PCZ) é uma das mais importantes propriedades
do solo para a descricao de fenbmenos decorrentes da dupla camada elétrica
de faces reversiveis (Fontes et al., 2001), podendo ser definido como o pH no
qual ha equilibrio entre cargas positivas e negativas na superficie das particulas
carregadas do solo.

Para Rodrigues Neto (1996) o PCZ foi a variavel que melhor explicou o
fendmeno de dispersdo da argila, indicando que o potencial elétrico de
superficie controlou a dispersao.

Segundo Mitchell (1976) e Uehara (1979) para que ocorra dispersao de
argila geralmente se necessita de pH elevado. Porém, apenas a elevagao de
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pH pode nao ser suficiente se o ponto de carga zero do solo for também alto.
Para que ocorra dispersdao € necessario que exista excesso de cargas
negativas ou positivas no solo e, para que isto ocorra, o valor do seu pH deve
estar distanciado do valor do PCZ. Quanto maior for essa diferenca, melhores
seriam as condi¢cdes de se manterem suspensdes estaveis ou dispersao de
argila do solo.

Sparks (1995) afirmou que o aumento no pH pode resultar em aumento
na quantidade de argila dispersa em solos de carga variavel, devido a geragéo
de cargas negativas nas particulas do solo. As influéncias do pH e da
concentracdo de eletrolito na dinamica de cargas em solos com cargas
dependentes de pH foram estudadas por Raij & Peech (1972). Quando o pH do
solo encontrava-se mais alto que o PCZ, ele tendeu a permanecer disperso, em
virtude da dominéancia de cargas negativas, havendo predominio de forcas de
repulsdo entre as particulas. Os autores concluiram que o PCZ, particularmente
da caulinita e dos 6xidos de ferro e aluminio, € condicdo fundamental para que
o solo apresente PCZ mais elevado. Com isso, em se mantendo o pH préximo
ao PCZ, maiores dificuldades ocorrem para a dispersao das particulas.

Gillman (1974) considerou que o solo tem menor teor de argila dispersa
em agua quando o pH esta préximo ao PCZ. Com o pH do solo maior do que o
PCZ ocorre predominédncia de cargas negativas, produzindo forgas

eletrostaticas, tendendo a ocorrer repulséo entre as particulas.

2.6. Caracteristicas fisicas do solo

Dentre as caracteristicas fisicas do solo que podem ser alteradas por
efeitos fisico-quimicos pode-se citar: condutividade hidraulica, agregacao,

porosidade, argila dispersa em agua, superficie especifica e densidade do solo.

2.6.1. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ko)

Os fatores que interferem na medicdo do fluxo de agua no solo estédo
discutidos por Youngs (1995). Estes incluem a influéncia da fase gasosa; os
efeitos da heterogeneidade das propriedades do solo; o fendmeno da expansao
e contracao; a agregacao e dispersao, desvios da lei de Darcy; efeitos térmicos

e relagdes de histerese da agua.
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Entre as propriedades que influenciam a condutividade hidraulica, estao
a textura, a densidade, a estabilidade estrutural, a composi¢ao da solugao do
solo e do complexo de troca, a expansibilidade, a atividade microbiana e a
possivel presenga de ar que possa bloquear a passagem do fluido (Hillel,
1970).

A condutividade hidraulica em meio saturado (Ky) pode descrever o
sistema poroso de um solo, englobando propriedades tais como quantidade,
tamanho, morfologia, continuidade e orientagdo dos poros. Seus valores tém
sido utilizados para caracterizar a estrutura e a estabilidade dos agregados em
agua (Mesquita, 2001).

A macroporosidade é fator de extrema importancia no valor de Ko, sendo
que sua diminuigdo proporciona redugao nos valores de Ko (Mesquita, 2001).
Segundo Ellies et al. (1997), ao se aumentar o grau de agregacédo do solo, a
distribuicdo dos valores da Ky torna-se cada vez menos variavel. Ferreira
(1999) classificou a Ko como muito rapida para valores superiores a 25 cm h™,
rapida de 12,5 a 25 cm h™' e moderadamente rapida de 6,5 a 12,5 cm h™.

Lopes (1984) destacou que os latossolos sob cerrados, apesar de
apresentarem elevados teores de argila, apresentam baixa densidade do solo,
proporcionando altos valores de capacidade de infiltragdo da agua e de
macroporosidade.

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

dispersao de particulas minerais.

2.7. Qualidade da agua de irrigagao

Na literatura estido apresentados varios modelos de classificacao
de agua para irrigagao, sendo ela assim classificada quanto ao grau de
restricdo de uso, no que se refere aos problemas fisicos causados ao solo:
nenhuma, baixa a moderada e severa, conforme pode ser verificado no
Quadro 1.

As diretrizes apresentadas no Quadro 1 sao referentes aos problemas

de infiltracdo que resultam de mudancas desfavoraveis nas caracteristicas
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quimicas do solo, provocadas tanto pela salinidade quanto pela sodicidade
(Ayers & Westcot, 1991).

Quadro 1: Diretrizes para interpretacdo da qualidade de agua para irrigacéo,
considerando-se o risco de dispersado da argila e a consequente

reducao na taxa de infiltracao de agua no solo

Grau de restricao de uso

Nenhum Baixa a moderada Severa

RAS---——-- CE, (dSm™)
0-3 >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2,9 29-13 <1,3
20-40 >5,0 50-29 <29

" CEa - condutividade elétrica da 4gua em deciSiemens por metro (dS m™), a 25°C.

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama de riscos de redugdo na
infiltracdo da agua no solo por efeito tanto da salinidade (CEa) como da
relacdo de adsorgcdo de sodio (RAS). Esta figura pode ser utilizada para
estimativa rapida de possiveis riscos de redugédo na infiltragdo de agua, em
substituicdo ao Quadro 1, no qual estdo apresentados os riscos distribuidos
apenas por faixas de valores.

Em vista dos riscos na dispersdo dos coldides, torna-se de grande
importancia o controle criterioso da qualidade agua usada na irrigacéo,
principalmente quando ela for de baixa CE e RAS elevada. Quando um solo é
irrigado com agua de RAS elevada, é importante que a CE seja suficientemente
alta para evitar a dispersdo dos coloides, o que pode levar a obstrugao dos
poros (Freire, 2001).
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Figura 1: Reducgao relativa da infiltragdo, provocada pela salinidade e a relagao
de adsorgédo de sodio (Rhoades (1977) e Oster & Schroer, (1979),
citados por Ayers & Westcot (1991).

Os fatores da qualidade da agua que podem influir na infiltragdo séo os
teores totais de sais e o teor de sddio em relacdo aos teores de calcio e
magnésio. Alta salinidade aumenta a taxa de infiltragdo, enquanto baixa
salinidade, ou proporcédo alta de sodio em relagdo ao calcio e magnésio, a
diminui. Ambos os fatores (salinidade e proporgdo de sodio) podem atuar
simultaneamente (Maia et al., 1998).

Silva (2006) verificou aumento nos valores da argila dispersa em agua
(ADA) nos solos cultivados em relagao ao solo sob mata nativa. O solo irrigado
apresentou os maiores valores de ADA em todas as camadas estudadas. Ucha

e Ribeiro (1995) também verificaram maiores valores de ADA em solos
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irrigados em relagédo a solos sob sequeiro e mata nativa, devido a composigao
quimica da agua de irrigagao.

Os cations presentes na solugdo do solo provenientes da agua de
irrigacéo, tém a capacidade de substituir outros cations presentes na dupla
camada difusa. Conforme ja discutido anteriormente, quando o ion dominante
na agua de irrigacao é o sodio, este pode provocar a degradacédo na estrutura
do solo. O ion sdodio, por ser monovalente, aumenta a espessura da dupla
camada difusa na superficie das argilas, reduzindo as forgas de atragao entre
elas, com consequente aumento da dispersao das particulas (Sposito, 1989).
Assim, na avaliagdo da qualidade de &aguas para irrigacdo, é preciso
estabelecer, quantitativamente, a sodicidade resultante no solo irrigado, isto é,
estimar a PST associada a RAS da agua a ser aplicada (Paliwal & Gandhi,
1976).

Diversos autores estudaram, no equilibrio, a relagdo entre RST e RAS
(Quadro 2). A diferenga entre equagdes é atribuida a composi¢cdo mineraldgica,
aos tipos de sais soluveis de sodio, ao teor de matéria orgéanica, ao pH e a
presenca de carbonato de calcio. Tal fato comprova o perigo da generalizagéo
de equagdes desenvolvidas para solos de outras partes do mundo, para
estimar o equilibrio entre 0 sédio em solugdo e o sodio trocavel em solos

brasileiros (Freire, 2001).

Quadro 2: Equagbes de regressdo determinadas para estimar a relagao de

sodio trocavel (RST) em funcao da relacdo de adsorgao de sodio (RAS)

Equacao Pais (Estado) Fonte

RST =-0,0126 + 0,0147 RAS Estados Unidos RICHARDS (1954)
RST =-0,057 + 0,0173 RAS Estados Unidos BOWER (1959)
RST =-0,0273 + 0,0146 RAS Egito ELSEEWI et al. (1977)
RST =-0,0135 + 0,0212 RAS Brasil (Paraiba) PEREIRA et al. (1982)

2.8. Mineralogia e dispersao da fragcao argila de solos altamente

intemperizados

O comportamento apresentado pelo solo depende, em grande parte, da
sua mineralogia. O tipo e a quantidade dos minerais presentes exercem
influéncia em importantes propriedades fisico-quimicas dos solos (Rodrigues
Neto, 1996).
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Solos altamente intemperizados como Latossolos e Argissolos, sao
predominantes no territdrio brasileiro e de grande relevancia na América Latina.
Por serem solos com grau de intemperismo mais elevado, possuem
mineralogia da fragdo argila dominada por minerais silicatados do tipo 1:1 e
oxidos de Fe e Al, além de, ocasionalmente, de Mn. Aparentemente possuem
mineralogia simples, mas uma observagao mais atenta na literatura demonstra
que existe imensa variabilidade no comportamento desses minerais (Fontes et
al., 2001).

Em solos altamente intemperizados, a caulinita € o principal e
virtualmente o unico mineral silicatado em quantidade expressiva, enquanto a
goethita e a hematita sdo os principais 6xidos de Fe e a gibbsita praticamente o
unico oxido de Al presente. Contudo, todos eles mostram grande diversidade
de caracteristicas, tais como tamanho de particulas, faces expostas, graus de
substituicdo isomorfica, etc., o que os induzem a comportamentos bem
diferenciados quanto a importantes reacdées do solo. A diversidade das
caracteristicas € atribuida, principalmente, aos diferentes ambientes de
formagao a que esses minerais estao sujeitos (Fontes et al., 2001).

Pela presenca de grupos hidroxila expostos e pela baixa taxa de
substituicdo isomorfica, a caulinita apresenta predominancia de carga
dependente de pH. O ponto de carga zero (PCZ) da caulinita varia de 0 a 5,0
(Gjorup, 1992). Entretanto, Bell e Gillman (1978) encontraram uma variagao de
3,0 a 3,5 para o PCZ da caulinita.

A pequena carga negativa da caulinita dificulta, sob este aspecto, a sua
disperséo e, quando esta é tratada com NaOH, o seu pH pode atingir valores
elevados, propiciando grande aumento na densidade de cargas e maior
disperséao (Gjorup, 1992).

A gibbista € um polimorfo de hidréxido de aluminio comum em solos,
cujo PCZ varia de 7,8 a 9,5 (Gjorup, 1992). Desse modo, particulas de
hidroxido de aluminio sdo sempre carregadas positivamente, em meio acido,
tendendo a se ligar a particulas de argila carregadas negativamente.

Os oxidos de ferro se encontram na categoria de minerais com carga
variavel e sao caracterizados por apresentarem interface reversivel, podendo
reagir tanto com acidos como com bases, tendo, portanto, carater anfétero.
Para Lima (1992), sua carga superficial € determinada pela concentragcéo de

ions H* e OH na solugdo. Além do pH, a carga depende também da
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concentracdo e valéncia de eletrdlitos na solucdo. A hematita € importante
componente de solos de regides tropicais e subtropicais, sendo responsavel
pela sua coloracdo avermelhada.

O PCZ da hematita sintética e da goethita apresenta-se variando de pH
7,5 a 9,3. Os valores de PCZ para amostras naturais sdo menores de que
amostras sintéticas (Schwertmann e Taylor, 1977, citados por Lima, 1992).
Geralmente, o PCZ dos oxissolos se encontram entre os da caulinita e dos
oxidos de ferro e aluminio (Lima, 1992).

Rodrigues Neto (1996), estudando 22 solos brasileiros, considerou que a
mineralogia da fracao argila apresentou influéncia decisiva sobre o PCZ, sendo
que os valores de PCZ da hematita, goethita, gibbsita e caulinita foram em
meédia 7,4;6,4; 5,1 e 3,9, respectivamente.

Pela sua formagdo e por influéncia da sua mineralogia, os solos
altamente intemperizados e com carga variavel apresentam propriedades
fisicas agronomicamente desejaveis. A maioria dessas propriedades esta
ligada direta ou indiretamente ao desenvolvimento e ao balangco de cargas
elétricas na superficie das particulas que compdem seu sistema coloidal. Assim
sendo, a caracterizagao da carga elétrica superficial de particulas dos solos
predominantes em regides tropicais e subtropicais torna-se parte essencial da

maioria de estudos sobre eles conduzidos (Fontes et al., 2001).

2.9. Efeito da concentragao i6nica da solugao do solo na dispersao e

na condutividade hidraulica do solo

Como ja foi citada, a qualidade da agua aplicada no solo exerce
influéncia direta nas condi¢des eletroliticas do meio e, por consequéncia, na
estabilidade dos agregados do solo. As alteragcdes nas condigdes quimicas de
solos cultivados tais como concentragcdo e tipo de ions na solugcdo do solo
(Rengasamy, 1983), variacdes do pH do solo e da concentragéo critica de
floculagao das particulas, podem causar modificagdes na dispersdo da fracao
argila, degradando a estrutura original do solo (Benites & Mendonca, 1998).

A obstrucdo dos poros pelas particulas de argila dispersa é a principal
causa de redugdes na condutividade hidraulica de solos irrigados com aguas

que contém elevados teores de sodio (Frenkel et al., 1978 e Curtin et al., 1994).
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Chiang et al. (1987) encontraram decréscimo na condutividade hidraulica,
em relagdo ao aumento da dispersao, em trés solos de diferentes origens, tendo a
caulinita como argila dominante em todos os materiais de solo. O material do solo
originado de granito foi facilmente dispersado e a condutividade hidraulica diminuiu
com pequenas variagdes na concentracao eletrolitica e na RAS. Entretanto, os
outros dois solos originados de rochas maficas, que possuiam maiores CTC e
elevados teores de oxido de ferro em relagdo ao primeiro, foram floculados,
sendo praticamente insensiveis as alteragdes nas concentragdes eletroliticas,
exceto para valores de RAS muito elevados.

A alta concentracdo de Na* no solo e o tipo de agua aplicada podem
trazer eventuais deterioragcdes da estrutura do solo, afetando o sistema de
poros e contribuindo para alteragdes na infiltragdo e condutividade hidraulica.
Quando a percentagem de sédio trocavel (PST) excede 10 a 15%, as
particulas do mineral tendem a se dispersar e a Ky a decrescer. A agua
contendo pouco sal pode agravar o problema de infiltragdo, pela expanséo e
dispersdo do solo mineral e matéria organica e, ainda, pela capacidade de
dissolver e remover o Ca*? (Jensen, 1983).

O efeito dos ions nas propriedades fisico-quimicas do solo varia de
acordo com a concentragdo de calcio e magnésio, com a textura e a
composi¢cdo mineraldgica do solo. Yadav & Girdhar (1981) avaliaram um solo
da India de textura franco-arenosa, contendo ilita, clorita e caulinita na fracdo
argila do solo. Verificaram que o grau de dispersdao aumentou e K, decresceu
em solos de origem calcaria e n&o-calcaria, com o aumento da relagao
Mg*?/Ca*?, para valores de 2, 4, 8 e 16 na agua de lixiviagdo, mantida
constante a RAS, sendo que os efeitos (aumento na dispersdo da argila e
diminuicdo em Kp) foram mais significativos no solo nao-calcario. Esses
autores observaram, também, decréscimo em Ky e aumento na dispersao com
o aumento da RAS de 10, 25 e 50, para dada relacdo Mg*?/Ca*?, que foi mais
pronunciado no solo ndo-calcario. A quantidade elevada de Mg+2 e Na® em um
Solonetz, rico em calcio, contribuiu para o aumento da disperséo e para o
decréscimo na permeabilidade desse solo (KLAGES, 1966).

Shainberg et al. (1981) estudando trés solos da Califérnia: Typic
Haploxeralfs, Mollic Haploxeralfs e Typic Torrifluvents, observaram que os dois
ultimos apresentaram quantidades significativas de minerais intemperizaveis e

tiveram suas caracteristicas, como dispersao de argila e Ko, menos afetadas
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pelo sédio trocavel a eles adicionado. Para esses autores, tal comportamento
foi decorrente da manutencédo da concentragao eletrolitica pelo intemperismo
dos minerais, considerada suficiente para manter a estruturagao do solo.

Levy et al. (1988) estudaram, em laboratorio, trés tipos de solos do Sul
da Africa. Nas avaliacdes efetuadas, verificou-se que a saturagdo do meio com
Mg*? trocavel proporcionou menores valores de Ko, que a saturacdo com Ca*?
trocavel. Esse efeito especifico do Mg*? foi observado em todos os solos e em
todos os niveis de PST, embora a concentracéo eletrolitica da solugcéo do solo,
ao final da lixiviagdo com agua destilada, tenha sido mais alta no tratamento
com cloreto de sddio e magnésio do que no tratamento com cloreto de sodio e
calcio.

Seis solos de diferentes regides climaticas de Israel foram estudados,
em laboratdrio, por Alperovitch et al. (1981). As colunas de solo, apds a
saturagao de baixo para cima, foram lixiviadas com 0,5 mol, L' de NaCl-CaCl,
ou NaCl-MgCl,. Em seguida, essas colunas foram sucessivamente lixiviadas

com solugdes de RAS 10 e 20 (mmol L)'

, com concentracdes salinas de
0,05 mol. L' € 0,01 mol. L™ e agua destilada. As solugdes de 0,05 mol, L™ ndo
tiveram efeito na Ky dos solos, para nenhum valor de RAS. Evidenciou-se que
esta concentracao seria suficiente para prevenir os efeitos adversos do sodio
trocavel na K, dos solos estudados. Quando as solucdes de 0,05 mol, L™ e
RAS de 10 e 20 (mmol, L™")"?foram substituidas pelas solugdes de 0,01 mol. L
' foram observadas apenas ligeiras alteragdes na Ko dos solos. Apds as
concentragcdes dos efluentes dos solos terem se equilibrado com as solugdes
de 0,01 mol, L™ e RAS 10 e 20 (mmol. L"), respectivamente, as colunas de
solo foram lixiviadas com agua destilada, observando-se redugao nos valores
de Ko de todos os solos, sendo maior para a RAS 20 (mmol. L")"?. O solo
Herman, com CTC igual a 5,0 cmol. kg”' e com predominancia das argilas
caulinita e vermiculita, foi completamente selado gracas a expansdo e a
dispersao da argila.

Quirk & Schofield (1955), citados por Veloso (1991), utilizando
permeametros, saturaram um solo com solugdes de 1,0 mol L' de NaCl,
0,0316 mol L' de MgCl, e 0,01 mol L™ de CaCly, por um periodo de 12 horas,
para equilibrar o complexo de troca com as respectivas solugcdes. Apds a
saturacao, sucessivas solucdes mais diluidas desses sais foram utilizadas para

lixiviar as amostras por um periodo de cinco horas. Abaixo de certa
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concentracao especifica para cada ion, a Ky decresceu. A concentracao de sal
necessdaria para causar decréscimo de 10 a 15% no valor de K, foi
denominada concentragao limiar. Esse valor de concentragéo foi considerado
um referencial abaixo do qual poderia haver reducdo drastica na
permeabilidade do solo. O cloreto de sddio foi o sal que mais afetou a
condutividade hidraulica, tornando o solo quase impermeavel quando lixiviado
com uma solugdo de 0,01 mol L. Os fatores apontados como responsaveis
por aquela redugéo foram a expansao e a dispersao das argilas.

Nascentes (2006), estudando a mobilidade de metais pesados em um
LVA compactado, concluiu que além da precipitacdo dos metais pesados,
ocorreu, também, maior dispersdo nas amostras de solos submetidos a
percolacdo de solucdo contaminante, quando comparado com 0 que ocorreu
em amostras percoladas apenas com agua destilada, contribuindo para a
diminuicao no valor de Kj. A autora afirmou que a agua destilada, ao percolar
no solo, proporcionou diminuicdo na condutividade idnica (Na*, Ca?*, Mg®*, etc)
da solucdo do solo e, por consequéncia, expansao da dupla camada difusa.
Esta expansao pode ter concorrido para a dispersdo coloidal, inclusive do
material que atuava como agente cimentante de particulas primarias. A
dispersao dos agentes cimentantes provocou ruptura, ainda que parcial, da
estrutura do solo, afetando, predominantemente, a macroporosidade do meio.
Como o valor de Kj esta altamente correlacionado com a macroporosidade do
solo, a diminuicdo da macroporosidade proporcionou reducido proporcional no

seu valor.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Identificagao e caracterizagdo das amostras de solo

Para avaliagdo da influéncia da mineralogia do solo na magnitude dos
efeitos de solugcdes de diferentes condigdes salinas e soédicas sobre as
propriedades fisicas dos solos, procurou-se trabalhar com amostras coletadas
no horizonte B de diferentes solos de Minas Gerais com mineralogia diferente.
As amostras foram provenientes das cidades de Vicosa, Belo Horizonte e
Barroso, cujo material apresentava, respectivamente, presenga marcante dos
minerais caulinita, hematita e gibbsita, sendo classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho (LV) e Argissolo Vermelho (PV).

Depois de efetuada a coleta, as amostras foram secadas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm, para sua caracterizacao fisica,
quimica e mineralogica.

As analises fisicas compreenderam a determinagdo da textura (Ruiz,
2005), densidade do solo e de particula e argila dispersa em agua (Embrapa,
1997).

No Quadro 3 apresenta-se a caracterizagao fisica dos solos estudados.

Quadro 3: Caracterizagao fisica dos solos estudados

Fragido ADA* Densidade
Solo Areia A_rela Silte  Argila Classe Solo Particulas
grossa fina textural
-------------------- dag kg™ - () R S —
LVA' 12 8 5 75 1 Muito argilosa 0,95 2,65
LV? 32 5 17 46 21 Argila 1,32 3,30
pV? 19 8 29 44 34 Argila 1,02 2,70

"LVA - Vigosa, “LV - Belo Horizonte, ° PV - Barroso, “Argila dispersa em agua.

As analises quimicas incluiram a medicdo do pH em H;O e a
quantificacdo das concentragdes de cations trocaveis (Ca®*, Mg**, K* e Na*),
acidez trocavel (AI’*), acidez total (H+Al), matéria organica e fosforo
remanescente (EMBRAPA, 1997). O calcio trocavel, acrescido de parte do nao-
trocavel, foi quantificado apds a utilizagao dos extratores Mehlich 1 e HCI 1
mol.L", a quente. As determinacdes dos teores de potassio e sodio foram feitas

por fotometria de chama, as de calcio e magnésio por absorgdo atbmica
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(APHA, 1995), as de ferro por colorimetria e as de acidez trocavel e potencial
por titulometria (Embrapa, 1997).

Os valores da soma de bases (S), capacidade de troca catidnica (T),
saturagao por bases (V) e saturagédo por aluminio (m) foram obtidos por meio
de calculos que envolveram os cations trocaveis determinados.

O PCZ dos solos foi estimado de acordo com a equacao (Gjorup, 1992):
PCZ = (2 pHkci — pHH20) (1)

No Quadro 4 apresenta-se a caracterizagdo quimica dos solos

estudados.
3.2. Caracterizagao Mineralégica dos Solos
a) Difracdo de Raios-X na Fragéo Argila

Amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), de aproximadamente 10 g de
massa, foram dispersas pela adigdo de 100 mL de NaOH 0,1 mol L™, seguindo-
se agitacdo em coqueteleira, durante 15 minutos. A suspensdo obtida foi
passada em peneira com malha de 0,053 mm (n° 270), separando-se a fragéo
areia (Embrapa, 1997). As fracdes remanescentes (silte e argila) foram
suspensas em solugao aquosa, de pH 10 (pH elevado pela adicdo de Na,CO3)
e, posteriormente, separadas por sifonamento. O material argiloso recebeu
tratamento com H,0O,, a quente, para eliminagdo da matéria organica, sendo,
posteriormente, secado ao ar e moido em almofariz.

A argila foi analisada em um Difratdbmetro com radiagdo de cobalto
(comprimento de onda de 1,5418 A) e filtro de niquel, com velocidade de
exposicdo de 1°. min™ (Matos, 1995).

Nas Figuras 1A, 2A e 3A apresentam-se os espectros das fragdes silte e

argila dos solos estudados.
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Quadro 4: Caracterizagdo quimica dos solos estudados:

Solo pH PCZe p K Na ©Ca®* Mg¥ A* H+#Al SB () () V m ISNa P-rem M.O.
H,0O KCI mg dm™® - cmol, dm™ % mgL' dagkg”
LVA 480 419 358 20 50 124 016 016 065 126 050 1,15 1310 3,8 565 469 6,7 0,50
LV 492 422 352 23 58 134 025 017 055 120 063 1,18 1263 50 46,6 494 81 2,38
54 013 75 1,44

PV 544 456 3,68 1,3 34 1,4 3,71 056 025 129 437 462 17,27 253

pH em agua, KCL e CaCl, - relagao 1:2,5

PCZ, — ponto de carga zero estimado (PCZ = 2 pH k¢ — pH h20)
P - Na - K - Extrator Mehlich 1

Ca, Mg e Al — Extrator: KCI 1 mol L

H +Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol L™ pH 7,0
SB - Soma de Bases Trocaveis

CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva
CTC (T) - Capacidade de Troca Catiénica

V - indice de Saturacédo por Bases

m - indice de Saturacéo por Aluminio

ISNa - Indice de Saturagao por Sédio

Mat. org. (MO) = C.Org. x 1,724 — Walkley-Black
P-rem - Fésforo Remanescente
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3.3. Ensaios em laboratério

O experimento foi constituido pela aplicacdo de 30 diferentes
combinagdes de CE e RAS em agua, aplicada em 3 tipos de solos; Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho (LV) e Argissolo Vermelho (PV),
do Estado de Minas Gerais.

Os tratamentos corresponderam a aplicagao, nos trés solos, de solucdes
de percolagdo, preparadas com todas as combinagdes possiveis de CE
(valores de 200; 500; 1000; 2000; 4000 e 8000 uS cm™) e RAS (valores de 0,
5 10, 20 e 40 (mmol. L"), em trés repeticdes, dispostos em um
delineamento em blocos casualizados, totalizando 270 unidades experimentais.
Para obtencgao dos valores especificados para CE e RAS, foram utilizados os
sais NaCl e CaCl, no preparo das solugdes de saturacao e percolacéao.

Partindo da expressdo para o calculo da RAS, dependente das
concentragbes molares de sodio, calcio e magnésio na solugdo do solo, foi
obtida uma segunda expressao para determinagao das concentragbes de sodio
e calcio a serem utilizadas em cada ponto experimental, a partir dos valores de
RAS e de CE definidos para cada tratamento, segundo o desenvolvimento a

sequir:

PAS [Na" |
-

2

Utilizando a aproximacdo a seguir, valida para o experimento em questdo, no

qual ndo foram utilizados sais de magnésio:

[Caz*]{Mgz*] = [Caz*], a expressdo para a RAS se resume a:

+ 2+
RAS =M — [Na"|=RAS. [ca” ] (2.a)
[ca” | 2
2
Assumindo que [Na+]+[Ca2+] =10-CE (Richards, 1954),

[Ca“} =10-CE -[Na*] , € substituindo na equacéo 2.a, pode-se fazer:

. 10-CE-[Na" |
[Na ]_RAS-\/ > (2.b)
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Desenvolvendo a equacédo 2.b, elevando ao quadrado os dois lados e
rearranjando, obtém-se uma equacéo de 2° grau em que a [Na'] é a incognita
em questdo. Calculando as raizes, de forma que a [Na'] na solugédo a ser
preparada seja funcdo da RAS e da CE desejadas num dado tratamento,

obtém-se:

3)

2 4 2
[Nﬂ:—RAs +\/RAS4+80-CE-RAS

Equacdes de regressao foram determinadas para estudar, no equilibrio,
a relagao entre RAS e Relagdo de Sodio Trocavel (RST) dos solos estudados
(Quadro 5) e Figuras 4A, 5A e 6A. A RST expressa a fragcédo sélida e a RAS a

solucao do solo.

Quadro 5. Equacgdes de regressao determinadas para estimar a relagdo de

sédio trocavel (RST) como fungéo da relagdo de adsorgao de sodio

(RAS).
Solo Equacio R’
LVA (Vicosa) RST = - 0,2853 + 0,09681 RAS 0,91
LV (Belo Horizonte) RST =-0,35266 + 0,1156 RAS 0,94
PV (Barroso) RST = 0,04624 + 0,01813 RAS 0,99

A Porcentagem de Sddio Trocavel (PST) foi obtida utilizando-se a
equacao 4, tendo seus valores apresentados no Quadro 6:

PST =2 100 (4)
CTC
Quadro 6. Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) dos solos estudados de

acordo com a RAS da solucao de percolagao.

RAS PST média (%)
(mmol.L™")" LVA LV PV
0 0 0 0
10 6,75 8,61 8,31
20 11,17 12,74 13,17
30 13,83 15,26 17,20
40 14,38 14,11 20,22
50 16,59 17,67 22.24

Tubos de PVC de 5 cm de didmetro e 20 cm de comprimento e que
tiveram, previamente, sua superficie interna corrugada com aplicagao de cola
de PVC impregnada com areia lavada foram utilizados na confecgdo das

colunas de solo. A parte inferior dessas colunas foi fechada com tela forrada
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com um disco de |& de vidro, sendo o solo acondicionado, tomando-se o
cuidado de homogeneizar a distribuicdo das particulas para evitar a formacéao
de camadas de compactacgao diferenciada, até uma altura de 10 cm, de acordo
com a massa especifica do solo (Quadro 7). Na parte superior da coluna foi
colocado outro disco de 1a de vidro, para evitar disturbios na superficie quando
da passagem das solugdes.

A porosidade, umidade e volume de poros foram obtidos de acordo com
Embrapa, 1997.

Quadro 7. Caracteristicas das colunas de solos.

Solo Volume da Massa de . Volume de
Porosidade .
coluna solo poros Macroporosidade

3 total 3

(cm’) (9) (cm’)
LVA 179,35 181,75 0,640 114,78 0,30
LV 179,35 264,45 0,600 107,61 0,21
PV 179,35 198,50 0,622 111,56 0,35

As colunas foram colocadas para saturar dentro de bandejas plasticas,
contendo a solugdo de saturacdo, conforme o tratamento, até uma altura
correspondente a aproximadamente dois tercos da altura da amostra de solo
(7 cm) e assim permaneceram por, no minimo, 48 horas (adaptado de Freire,
2001), quando foram montados os permeametros de coluna vertical e carga

constante (Ferreira, 1999) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de um permeametro de coluna vertical e carga constante.
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A seguir, realizou-se, em regime permanente e meio saturado, a

aplicagao das solugdes salinas, utilizando-se, para isso, frascos “Mariotte”

como sistema de alimentag&o. A solugao de saturagédo (Quadro 8) foi aplicada

até o momento em que a CE do efluente se aproximou daquela da solugcao

aplicada. Posteriormente, as colunas de solo foram mantidas nos recipientes

com as solugdes de saturagao por, no minimo, mais 24 h (adaptado de Freire,

2001).

Quadro 8. Valores da RAS, concentracbes e massas de cloreto de sédio e

cloreto de calcio para preparar 12 litros das solugdes de saturagao

e percolagao

RAS Na* ca* Na+Ca NaCl CaCl,
(mmol,;L'1)1'2 mmol L g g

0 0 5 5 0 3,33

5 3,82782 1,17218 5 2,68713 0,78067
10 4,5804 0,4196 5 3,21544 0,27945
20 4,88088 0,11912 5 3,42638 0,07933
40 4,96913 0,03087 5 3,48833 0,02056
0 0 10 10 0 6,66

5 6,55869 3,44131 10 4,6042 2,29191
10 8,54102 1,45898 10 5,9958 0,97168
20 9,54451 0,45549 10 6,70025 0,30336
40 9,87803 0,12197 10 6,93438 0,08123
0 0 20 20 0 13,32
5 10,75184 9,24816 20 7,54779 6,15928
10 15,31129 4,68871 20 10,74852 3,12268
20 18,3216 1,6784 20 12,86176 1,11782
40 19,52354 0,47646 20 13,70552 0,31732
0 0 40 40 0 26,64
5 16,96772 23,03228 40 11,91134 15,3395
10 26,23475 13,76525 40 18,4168 9,16765
20 34,16408 5,83592 40 23,98318 3,88672
40 38,17805 1,82195 40 26,80099 1,21342
0 0 80 80 0 53,28
5 25,98449 54,01551 80 18,24111 35,97433
10 43,00735 36,99265 80 30,19116 24,6371
20 61,24515 18,75485 80 42,9941 12,49073
40 73,28638 6,71362 80 51,44704 4,47127
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O mesmo procedimento foi realizado, utilizando-se agua destilada e
agua da chuva como solugdo de saturacdo e percolagdo. A caracterizagao

dessas aguas esta apresentada no Quadro 9.

Quadro 9. Caracteristicas da agua destilada e da agua de chuva usadas como

solucdes de saturagao e de percolacgao.

Tipo de agua RAS CE (dSm™)
Destilada 0 0,03
Chuva 0 0,04

3.3.1. Determinacdo das condutividades hidraulica em meio saturado (Ko) e

elétrica (CE).

Nos ensaios realizados em permeametros, dados de volume percolado e

tempo foram coletados, calculando-se K¢, empregando-se:

_ VL
° Axtx(I+L)

(5)
em que K¢ € a condutividade hidraulica em meio saturado (cm s™') a uma
temperatura qualquer; V € o volume do efluente coletado na proveta (mL); L é a
espessura da amostra de solo (cm); A é a area transversal da coluna de solo
(cm?); t é o tempo (s); e | é a espessura da lamina de solugdo acima da
superficie do solo (cm).

O valor de K., determinado para as condicbes ambientais, foi
recalculado para a temperatura de referéncia de 20 °C. Com a temperatura da
solucao de cada coluna de solo medida, aplicou-se a equacao:

K, = K(n"—j (6)

em que Ko € a condutividade hidraulica a temperatura-padrao de 20 °C (cm s'1);
Ke ¢ a condutividade hidraulica experimental (cm s”), ne é a viscosidade
dindmica da agua a temperatura ambiente (centipoise); e nx € a viscosidade
dinamica da agua a 20 °C (centipoise). A viscosidade da agua foi obtida em
tabelas (Ruiz, 2004).

Os valores de CE da agua e das solugdes de saturagédo e percolagéo

foram determinadas com o auxilio de um condutivimetro.
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3.4 — Determinagao da RAS e da Argila Dispersa

A RAS foi determinada com base em calculos executados utilizando-se a
Equacédo 2, dosando-se o calcio e 0 magnésio por absorgéo atdémica e o sddio
por fotometria de chama (Apha, 1995).

Na determinacdo da argila dispersa, amostras foram retiradas das
colunas dos permeametros, colocadas para secar ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2 mm, analisando-se a argila dispersa em agua
(Xapa), em kg kg™, conforme Donagemma et al. (2003), sendo o valor obtido
utilizando-se a equagao:

Vv, f
Xoon =M o~
ADA ADA VC

M TFSA (7)
em que,

Mapa — massa do solo (g);

V't — volume total da dispersao (mL);

V¢ — volume coletado (mL);

Mrrsa— massa da terra fina seca ao ar (Q);

f — fator de correcdo (Mresa/Mtesg);

Mrese — massa da terra fina seca em estufa (g).

O grau de floculagcédo (GF) que representa a proporgdo de argila
naturalmente floculada em relacdo a argila total (Embrapa, 1997), foi obtido
por:

XArg = X pon

X

GF = .100 (8)

Arg

3.5. Obtencao dos graficos

De posse dos dados de ADA, RAS e CE, foram gerados os graficos
tendo ADA como variavel dependente, para cada classe de solo estudado,
sendo também usados para obtencdo de equacdes de estimativa do risco de
dispersao da argila do solo (qualificado como baixo, médio ou alto) em fungéo

da RAS e da CE da agua aplicada. Além disso, foi construido um diagrama, no
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qual foram feitas, por analises estatisticas, divisdes de forma a se qualificar os
riscos de dispersao (baixo, médio e alto) da argila em cada solo estudado.

Foi considerado risco baixo de redugdo na permeabilidade do solo
quando Kj , depois de estabilizada, reduziu menos de 10%; médio, quando a
reducao ficou entre 10 e 30 %; e alto, quando a redugéao foi maior que 30%, ou
quando na analise de ADA verificou-se dispersao menor que 10%, entre 10 e

50% e maior que 50%, respectivamente.

3.6. Analise estatistica dos dados

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 6 x 5 x 3 (6 CE, 5 RAS
e 3 solos) no Delineamento Inteiramente Casualizado (D.l.C.), com 3
repeticées.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao. Para o
fator qualitativo, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey e
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo, os
modelos foram escolhidos baseados na significAncia dos coeficientes de
regressao, utilizando-se o teste “t” a 5% de probabilidade, no coeficiente de

determinagao (R?) e no fendmeno fisico-quimico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Argila Dispersa em Agua (ADA)

No Quadro 10 apresentam-se os valores médios de ADA obtidos para
cada classe de solo e tratamento.

Avaliando-se os solos submetidos a percolacdo com agua destilada
(ADA-A) e agua de chuva (ADA-C), considerando-se, principalmente, no caso
da aplicagéo da agua de chuva como condi¢gao natural de dispersdo no meio, o
LVA é um solo que praticamente nao apresenta argila dispersa. Os solos LV e
PV, diferentemente, apresentam valores relevantes de ADA-A e de ADA-C.

Segundo Ayers & Westcot (1991) e Bagarello et al. (2005) aguas de
salinidade inferior a 500 puS cm™ e particularmente abaixo de 200 pS cm™,
como as aguas de chuva, tendem a lixiviar os sais soluveis, incluindo os de
calcio, reduzindo sua influéncia positiva sobre a estabilidade dos agregados e a
estrutura do solo. As particulas finas de um solo assim disperso podem
obstruir o espago poroso, reduzindo, acentuadamente, a condutividade
hidraulica do meio.

A menor dispersividade do LVA, quando nele foi aplicada agua destilada
ou agua de chuva, pode estar relacionada, pelo menos em parte, ao tipo de
cation presente em grande concentragdo no complexo de troca deste solo. O
LVA foi, dentre os solos estudados, o que apresentou maior saturagao do
complexo de troca com aluminio (56,5%) (Quadro 4). O aluminio, por ser um
cation trivalente, possibilita maior reducdo na espessura da dupla camada
difusa dos coldides do solo, concorrendo para a manutencao dessas particulas
mais proximas umas das outras e, por consequéncia menor dispersao em meio
liquido.

Comparando-se os valores de ADA, obtidos com a aplicacdo das outras
solugdes salino-sddicas (ADA-S) com os obtidos com a percolagdo de agua
destilada (ADA-A) e a de chuva (ADA-C), verifica-se que o valor de ADA-S
praticamente nao variou, indicando influéncia praticamente nula da condi¢cao
salina e, ou, sodica da solu¢do na dispersao da argila no LVA. Acredita-se que,
embora a aplicacdo de solugcbes com diferentes concentragcbes de Na e Ca
tenha proporcionado o deslocamento de parte do aluminio do complexo de

troca do LVA, essas mudangas nao foram suficientes para provocar
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Quadro 10. Argila dispersa em agua (%) em amostras de solo retiradas das

colunas apds percolagdo com agua destilada, agua de chuva e

diferentes solugbes salino-sodicas, com diferentes valores de
condutividade elétrica (CE) e Relacao de Adsorcao de Sodio (RAS)

RAS VA | v | pv L(VA | v | pv
(mmol, L7)"? Agua destilada Agua da chuva
10 | 200 | 380 10 | 227 | 363
CE =200 uS cm™ CE = 2.000 uS cm’
0 1,0 16,5 32,5 1,0 1,0 30,7
5 1,0 22,0 40,0 1,0 1,0 38,0
10 1,0 26,0 34,7 1,0 1,0 40,5
20 1,0 22,3 32,0 1,0 3,3 42,0
40 1,0 20,3 30,3 1,0 13,0 26,0
CE =500 uS cm™ CE = 4.000 uS cm’
0 1,0 1,0 35,0 1,0 1,0 21,7
5 1,0 13,0 40,0 1,0 1,0 23,7
10 1,0 23,0 42,7 1,0 1,0 24,0
20 1,0 23,0 37,3 1,0 2,3 24,7
40 1,0 24,7 41,7 1,0 3,3 26,3
CE =1.000 uS cm’ CE = 8.000 uS cm’
0 1,0 2,0 39,7 1,0 2,0 1,7
5 1,0 4,0 40,0 1,0 1,3 33
10 1,0 12,0 39,7 1,0 2,0 10,0
20 1,0 17,0 36,7 1,0 1,7 22,5
40 1,0 20,7 39,0 1,0 1,0 25,0
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dispersdo da argila do solo. Os resultados obtidos sao indicativos que
dificilmente ocorrera dispersao quimica dessa classe de solo, em vista da forte
agregacdo formada, possibilitando-se menores riscos de alteragdo na
permeabilidade desses solos pela aplicagdo de aguas sddicas.

No caso do LV, é verificado tendéncia de redugao nos valores de ADA-S
quando a solugao percolada apresentava valores de CE maiores que 200 uS
cm™ e valores de RAS baixos. Para manutengdo de condicdes de baixa ADA-S,
os valores da RAS puderam até aumentar, desde que a CE da solugcédo também
aumentasse. Valores de ADA-S tornaram-se muito baixos, sob quaisquer
condigdes de RAS, quando a solugdo apresentava CE superior a 2.000 pScm™.

O PV, ao contrario, foi o solo que se mostrou mais dispersivel. Os
valores de ADA-S obtidos neste solo podem ser considerados altos mesmo
quando se aplicou agua com salinidade relativamente alta e RAS baixa.
Condi¢cdes de menor dispersividade da argila do solo ocorreram apenas
quando foram utilizadas solugdes de percolacdo com CE maior que 2.000 uS
cm”, tendo sido obtida redugdo significativa nos valores de ADA-S com a
aplicacdo de solugdo de percolacdo de 4.000 e 8.000 uS cm™. Agua de
percolacdo com CE 8.000 pS cm”' e RAS de 0 a 5 (mmol, L™")"
proporcionaram valores de ADA-S semelhantes aos obtidos nos outros dois
solos avaliados, sabidamente mais intemperizados e, por esta razao,
possuidores de estrutura mais desenvolvida e argila menos dispersivel.

Varios autores (Frenkel et al. 1978; Rengasamy, 1983; Scheafer, 1994;
Rodrigues Netto, 1996; Freire, 2001; Corréa et al., 2003; entre outros), em
diferentes épocas, relatam a influéncia da mineralogia do solo nos fenbmenos
de dispersao e floculacdo das argilas, mostrando sua alta significancia sobre
este fendmeno. Rodrigues Netto (1996) avaliando 22 diferentes classes de
solo, verificou que a mineralogia do solo teve relagdo com a magnitude do
fendmeno de disperséo.

No presente estudo, o LVA, predominantemente caulinitico, mostrou-se
menos dispersivel que o LV, hematitico e o PV gibbsitico, entretanto, outras
variaveis que nao as mineraldgicas deverdao ser consideradas, incluindo-se
entre elas a textura e, principalmente, o grau de desenvolvimento da estrutura
do solo. Os resultados obtidos contrariaram, de certa forma, as expectativas de
baixa dispersao da argila em solos gibbsiticos, uma vez que, conforme Ferreira

et al. (1999), a gibbsita é considerada o mineral com maior responsabilidade
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na estabilidade dos agregados em Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Oliveira et al. (2004) estudaram quatro oxisolos brasileiros e
encontraram que a maioria dos oxissolos gibbsiticos apresentou maior
estabilidade dos agregados, quando comparados com os oxissolos cauliniticos
(Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo rico em ferro).
Considerando que o solo estudado (PV) é um argissolo, acredita-se que a
principal razdo para os resultados obtidos esteja associada a génese do solo,
sabidamente mais jovem que os latossolos. A estrutura do solo, para um
mesmo material de origem, deve ser tanto mais estavel quanto maior for o
tempo de formagao do solo. No caso dos argissolos, a estrutura em blocos,
geralmente mais fragil em termos mecanicos, e a caracteristica cerosidade,
comuns nesta classe de solo, predispéem-no a liberar mais argila para a
solugdo, em ensaios de argila dispersa. Além disso, contendo maior teor de
areia e silte (Quadro 3) esta mais susceptivel a dispersao, conforme reportado
por Mbagwu et al. (1993).

Outro resultado que, de certa forma, também contrariou o que esta
apresentado na literatura foi o fato do solo caulinitico (LVA), apresentar menor
ADA-A, ADA-C e ADA-S que o solo hematitico (LV). Oxisolos cauliniticos tém,
geralmente, menor propor¢do de agregados estaveis em agua que oxissolos
com predominancia de oxihidroxidos de Fe e Al (Ferreira et al., 1999; Schaefer,
2001). Segundo Rodrigues Netto (1996) apesar de os fendmenos fisico-
quimicos de diminuigdo de cargas positivas e aumento de cargas negativas do
solo favorecerem a repulsdo entre particulas, constituindo as causas do
fendbmeno de disperséo, para que o mesmo se manifeste, € necessario que a
estabilidade dos agregados seja baixa o suficiente para permitir a disperséo,
caracteristica comum nos solos mais cauliniticos. O mesmo autor, estudando
material de solo coletado no horizontes B de 22 solos brasileiros com ampla
variabilidade mineraldgica, concluiu que os solos cauliniticos e com menores
teores de ferro mostraram-se mais susceptiveis a disperséo da argila.

Avaliando-se, entretanto, os valores de pH e PCZ dos solos (Quadro 4),
verifica-se que o solo que apresenta maior equilibrio de cargas de sinal
diferente é o LVA, seguido do LV e o de menor equilibrio o PV. Quando o pH
do solo esta proximo ao do PCZ, as cargas positivas e negativas igualam-se,

tornando-se muito fracas as forgcas de repulsdo eletrostatica, principalmente
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quando a concentracido de cations trivalentes trocaveis ou de eletrélitos é alta,
0 que tende a proporcionar diminuigdo do potencial elétrico, por permanecerem
muitos ions na camada de Stern (Gillman , 1974, citado por GJORUP, 1992).
Como o solo que possui pH mais proximo do PCZ é um solo eletricamente
mais equilibrado e, com isso, apresentando menores for¢cas de repulsao entre
particulas coloidais, o LVA, por este critério, deveria mesmo apresentar menor
argila dispersa, vindo, em sequéncia, o LV e o PV. Ao menos aparentemente, o
fator balango de cargas elétricas no solo foi mais importante na disperséo da
argila do que a mineralogia.

Feita a analise de varidncia dos dados (Quadro 11), verificou-se que
todos os fatores (RAS, CE e CLASSE DE SOLO) e suas interagdes foram
significativas, em um nivel de 0,1 % de probabilidade na variavel dependente
ADA.

Quadro 11. Analise de variancia dos fatores Relacdo de Adsorcdo de Sdédio
(RAS), Condutividade Elétrica (CE) e classe de solo (SOLO) e
suas interagdes na variavel dependente argila dispersa em agua
em amostras de solo submetidas a percolacéo de solugdes salino-
sodicas (ADA-S)

GL QM Teste F
Intercepto 1 11472,59 3951,020
RAS 4 382,26 131,645
CE 5 1285,53 442,719
SOLOS 2 2055,65 707,940
RASxCE 20 84,35 29,048
RASxSOLOS 8 95,56 32,911
CExSOLOS 10 321 ,38** 110,680
RASxCExSOLOS 40 21,09 7,262
Erro 180 2,90 **
Total 269

GL - graus de liberdade, SQ - soma de quadrado e QM - quadrado médio.
* Significativo a 1%, pelo teste t.
** Valores nao significativos em um nivel de 0,1% de probabilidade, pelo teste F.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 11, pode-se verificar
que tanto a RAS como a CE, a classe de solo e todas as interacbes entre
essas variaveis foram de alta significancia na dispersao da argila nos solos
estudados, confirmando que ela depende da qualidade da agua e da
mineralogia e, ou, condi¢ao estrutural do solo.

Na aplicagao de aguas residuarias, de diferentes fontes e caracteristicas

bem variadas, em solos agricolas, tém sido estudados os efeitos sobre as
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propriedades fisicas e quimicas do solo. Ha relatos que demonstram que as
aplicagbes controladas dessas aguas tém trazido beneficios ao solo, mas,
também ha relatos de maleficios que foram causados, como a dispersdo das
argilas do solo, indicando a importancia da qualidade da agua utilizada, no
controle da qualidade dos solos. Para Ayers & Westcot (1991) tanto a RAS
como a CE da agua aplicada tém forte influéncia na dispersao da argila do solo
e, por isso, devem ser analisadas conjuntamente para que se possa tirar
conclusdes sobre o risco de diminuicdo da permeabilidade do solo. Freire
(2001) trabalhando com nove solos do Estado de Pernambuco verificou que, de
forma geral, a ADA aumentou com o incremento da RAS da solugao de
trabalho, sem apresentar diferencas marcantes com relacdo a CE.

Nas figuras 3 e 4 estdo apresentados cortes nas superficies de resposta
dos valores de ADA-S em funcao das variaveis independentes RAS, CE e a
interacdo RAS-CE, ajustadas para os solos LV e PV. O nao ajuste de equacéao
para o solo LVA deve-se ao fato de que, neste solo, a ADA-S foi pouco
influenciada pela RAS e CE da agua adicionada, tendo sido obtido uma ADA-S
média de 1% para qualquer condi¢ao quimica da agua adicionada.

A ADA-S nos solos LV e PV foi influenciada pelos fatores RAS e CE da
agua adicionada a eles, bem como a interagdo entre as duas variaveis
independentes. Estes fatores foram significativos em nivel de 0,1 e 0,5% de

probabilidade; respectivamente, pelo teste t.
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Figura 3: ADA-S em fungao da RAS e da CE da solugao de saturagao e de
percolagéo no solo LV (hematitico), segundo a equagéao ajustada:
ADA-S = 13,18 + 0,71 RAS - 7,4x10 CE - 8,7x10™ RAS? + 0,73x10° CE® - 0,48x10* RAS CE
R?=0,79
Todos os parametros foram significativos a 1% pelo teste T.

Em relagdo a condi¢cado natural (ADA-A de 20,0% ADA-C de 22,7%) do
solo LV, observou-se diminuigdo da ADA-S quando se aumentou os valores de
CE e diminuiu os de RAS, podendo-se dizer que ocorreu floculagao do solo.
Segundo Rodrigues Netto (1996) espera-se que solos mais ricos em 6xidos e
hidroxidos e, portanto, com maior quantidade de cargas superficiais positivas,
estabelecam interagdes fortes com a caulinita, por meio da neutralizacdo de
cargas, possibilitando a formagdo de agregados mais estaveis. Atuando de
forma inversa, a matéria organica, encontrada em maior quantidade no LV,
pode atuar favorecendo a dispersdo da argila do solo, j4 que aumenta a
densidade de cargas negativas no solo, o que pode provocar dispersao da
argila do solo.

Verifica-se, analisando a Figura 3, que se a CE da agua for alta (superior
a 1.500 uS cm'1) a dispersédo da argila do solo pode ser considerada baixa

(menor que 15%), independente do valor da RAS. Por outro lado, a disperséo
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passa a ser muito alta (superior a 25%) quando o valor da RAS for maior que
18 (mmol, L™)"2,

Aguas residuérias aplicadas no solo t&ém geralmente CE maior que 1.500
uS cm™, como é o caso da agua residuaria da lavagem e despolpa de frutos do
cafeeiro, de criatérios de animais, vinhaga, etc (Matos, 2003). Com base nos
resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir que a aplicagdo dessas aguas
como fertirrigagdo, em cultivos agricolas, ndo deve trazer problemas de
dispersao da argila no LV.

Camargo et al. (1988) verificaram reduc&o nos teores de argila dispersa
em solos que receberam vinhaga, comentando que o aumento da concentragao
salina no solo promovida pela vinhaca reduziu a espessura da dupla camada
difusa, com consequente aproximacao das particulas do solo. A maior atividade
microbiolégica em solos que receberam vinhaga pode também, tal como
verificado por Lopes et al. (1986), ter influéncia na reducdo da dispersao de

argila, devido a producado de mucilagem, que favorece a agregacao do solo.
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Figura 4: ADA-S em funcdo da RAS e da CE da solugédo de saturagéo e de
percolagao no solo PV (gibbsitico), segundo a equagéao ajustada:
ADA-S = 37,16 + 0,43 RAS — 4,3x10° CE — 0,01267 RAS? + 0,8 x10* RAS CE
R?=0,72

Todos os parametros foram significativos a 5% pelo teste T.

De forma muito diferente do que foi observado em relagéo ao solo LV e,
principalmente, ao LVA, o PV mostrou-se altamente sensivel a qualidade da
agua, no que se refere a dispersdo da argila. Nestes solos, para que a
dispersdo fique dentro do mesmo nivel considerado baixo, utilizado na
discussao dos resultados obtidos para o LV, que foi de 15%, a agua deveria
apresentar CE maior que 6.000 uS cm™, ainda assim, a RAS devera ser inferior
a 10 (mmol, L)',

No solo PV, observou-se aumento crescente nos valores de ADA-S,
quando foi mantida constante a CE e aumentado o valor da RAS, exceto no
ultimo tratamento, no qual os valores ndo seguiram esta tendéncia. Os maiores
valores de ADA-S foram encontrados em amostras de solo que foram

submetidas a percolagao de solugdes com CE baixa e RAS alta, sendo o maior
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valor encontrado para RAS de 10 (mmol; L")"? e CE de 200 pS cm™. Ja os
menores valores foram obtidos quando a solugao de percolacao apresentou CE
alta e RAS baixa ou quando se tém altos valores para ambas as variaveis.
Mantendo-se constante o valor da RAS e elevando-se a CE da solucido de
percolagao, observou-se diminui¢ao na dispersao da argila do PV.

Aguas com baixos valores de CE e RAS, quando aplicadas ao PV,
foram, da mesma forma, deletérias a estrutura do solo. O que se faz supor que
agua de chuva e de irrigagdo possam causar problemas fisicos a esta classe
de solo, ao menos até a profundidade do perfil em que seja proporcionado
desequilibrio eletrolitico capaz de causar disturbios fisico-quimicos detectaveis
como dispersao da argila do solo.

Rodrigues Netto (1996) encontrou resultados de dispersividade de solo
muito diferente dos encontrados neste trabalho. Esse autor verificou que a
mineralogia mais gibbsitica do solo mostrou-se relacionada com maiores
valores de grau de floculagdo e concluiu que, aparentemente, a presenca de
gibbsita inibiu a disperséo da argila do solo.

Dentre outros fatores que podem ter contribuido para que ocorresse
maior dispersdo de argila no solo PV estudado neste trabalho estdo: menor
teor de Al**, maior concentracdo de Mg trocavel, maior CTC e maior diferenca
entre PCZ e pH. Com base nos resultados obtidos neste trabalho, ficou claro
que o solo PV tem uma estrutura muito instavel e devera ser manejado de
forma muito cuidadosa, tendo em vista a facilidade que apresentou de entrar
em colapso fisico, advindo da dispersao da argila e alteragao da sua estrutura.

A dispersao de cinco solos de regides aridas foi estudada por Yousaf et
al. (1987a), utilizando-se de concentracdes eletroliticas de 0, 1, 4, 10, 30, 50 e
100 mmol; L™ e RAS de 0, 5, 10, 20 e 40 (mmol. L")"?. A quantidade de argila
dispersa, em todas as amostras de solo aumentou com a elevagao da RAS e
com o decréscimo da concentragdo de Ca?* ou Mg?*. Esses autores verificaram
que o valor da RAS teve efeito dominante sobre a quantidade de argila
dispersa, sendo, em geral, maior com o aumento da concentracdo Mg?*. Para
Corréa et al. (2003), além do sédio, que promove elevada percentagem de
argila dispersa em agua, o magnésio aparece como cation de grande
importancia nesse fendbmeno. Nos solos estudados pelo autor, mesmo sendo o
teor de sddio bem menor que o de calcio, a argila dispersa mostrou-se bastante

elevada, condizente com os altos valores de magnésio neles contidos. Zhang
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& Norton (2002) encontraram que a concentragao critica de floculagdo dos
solos que eles estudaram foi maior com Mg*? do que com Ca*?, indicando que
o) Mg+2 proporcionou maior dispersédo que o Ca.

Em comparagdo com os outros solos estudados, o PV estudado neste
trabalho foi 0 que continha maior teor de magnésio (Quadro 4), o que pode ter
contribuido na dispersao da argila. Acredita-se que, a maior concentragao das
bases Ca e Mg no PV possam, também, ter contribuido para que esse solo
apresentasse maior percentual de argila dispersa em agua. Quando em
solugdo, o Mg adquire forma iénica Mg*? ficando com a mesma densidade de
cargas que o Na’, pois ambos ficam com dez elétrons em sua estrutura
eletrénica; talvez isso possa explicar o comportamento dispersivo do Mg*z.

Gjorup et al. (1990) concluiram que os solos com pequena diferenca de
seus valores de pH, em relagdo ao PCZ estimado (2pH ko - pH o) na
auséncia de carbonato de calcio, apresentaram maiores teores de argila
dispersa em agua, quando se realizou a calagem. Os solos que apresentavam
um alto distanciamento do pH em relagdo ao PCZ, apresentavam alto teor de
argila dispersa.

Dentro da proposta de se classificar o risco de dispersao da argila do
solo como baixo (até 10% de aumento no valor da ADA-S em relagédo ao valor
de ADA-C), médio (de 10 a 50 % de aumento no valor da ADA-S em relagdo ao
valor de ADA-C) e alto (> 50% de aumento no valor da ADA-S em relagao ao
valor de ADA-C), nenhum dos trés solos estudados apresentou alto risco de
dispersao. Para o solo LV prevaleceu o baixo risco de dispersdao em todos os
tratamentos. O solo PV apresentou risco baixo e médio de dispersao até CE de
2.000 uS cm™ e para CE = 4.000 pS cm™ o risco foi baixo, para qualquer valor
de RAS na solugao de percolagao.

A variavel que tem sido mais utilizada na estimativa da tendéncia de
dispersividade e instabilidade de agregados é a porcentagem de sédio trocavel
(PST). Para valores de PST altos, a CE minima para que seja preservada a
estrutura dos agregados deve, também, ser elevada; caso contrario podem
ocorrer redugdes na permeabilidade e capacidade de drenagem do solo,
deficiéncia de aeracao, encrostamento superficial e processos de contragao e
expansao sob ciclos de umedecimento e secagem (Mcbride, 1994).

A proporgcao de soédio no complexo de troca catidnica do solo pode ser

expressa pela relagdo de sédio trocavel (RST) (equagbes apresentadas no
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Quadro 5) e pela PST (eq. 4). O uso de solugdes de diferentes valores de RAS
proporcionou alteragées na RST (Quadro 5 e Figuras 4A, 5A 6A) e na PST
(Quadro 6). Todos os solos apresentaram elevagdo da RST e da PST com a
percolacdo de solugcdes de RAS crescente, proporcionando consideravel
saturacdo do complexo de troca catibnico do solo com o sédio aplicado na
forma soluvel. Porém, tal fato ndo parece ter influenciado as caracteristicas
fisico-quimicas do meio, a ponto de proporcionar alto risco de dispersdo aos
solos estudados, ja que neles foram encontrados altos valores de
condutividade hidraulica (assunto que sera tratado no proximo item). Uma
explicacdo para este fato pode estar associada ao pouco tempo de contato
entre a solugao de percolagao e os cations adsorvidos no complexo de troca do
solo, impossibilitando que o equilibrio de cargas fosse atingido e que o sodio
atuasse com mais eficacia para provocar a dispersao da argila do solo.

A pratica da irrigacao ou fertirrigacao pode alterar as relagdes entre os
diversos cations presentes no solo. Quando a agua contém sodio em elevadas
proporgdes pode acarretar na sodificagdo e degradagao da estrutura do solo.

Richards (1954) obteve uma relagdo linear entre RST e a RAS da
solucao do solo valida para alguns solos dos Estados Unidos. Esta relagdo tem
sido usada indiscriminadamente, mesmo para solos com caracteristicas
diversas dos que foram utilizados pelo autor (Freire, 2001). A equagao proposta
por Richards difere muito da obtida para solos mais intemperizados, tal como

os estudados neste trabalho (Quadro 13).

Quadro 13. Equacgdes propostas por diferentes autores para estimar a RST em
funcédo da RAS.

RST =-0,0126 + 0,0147 RAS Estados Unidos RICHARDS (1954)
RST =-0,2853 + 0,09681 RAS LVA - Vigosa - Brasil Neste trabalho
RST =-0,35266 + 0,1156 RAS LV — Belo Horizonte — Brasil Neste trabalho
RST =0,04624 + 0,01813 RAS PV — Barroso - Brasil Neste trabalho
RST =-0,0135 + 0,0212 RAS Paraiba - Brasil PEREIRA (1982)

Curtin et al. (1994) e Freire (2001) chamaram a atencao para o perigo da
generalizagdo de equagdes desenvolvidas para solos de outras partes do
mundo, para estimar, no equilibrio, o sédio soluvel e o sédio trocavel.

Freire et al. (2003a) trabalhou com nove classes de solos diferentes,
classificando-os em dois grupos de acordo com sua mineralogia. No primeiro

grupo os solos apresentavam esmectita e no segundo os solos eram,
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predominantemente, cauliniticos. Para a autora, a esmectita demonstrou ter
maior afinidade no processo de saturagao por sédio, com pouca interferéncia
da CE da agua utilizada. Dessa forma, a autora levantou a hipotese de que
solos dominados por caulinita suportariam aguas de RAS mais elevada, desde
que a CE fosse baixa, antes de ser deflagrado o processo de sodificagao. Esta
hipotese parece ter sido confirmada com os resultados obtidos por este
trabalho, uma vez que, em qualquer situacéo, o solo LVA nao sofreu disperséo.

O grau de floculagéo (GF) representa a proporgao de argila naturalmente
floculada em relagao a argila total, foi calculado (eq. 8) considerando a CE e a
RAS da solugéo de percolagdo. O GF para o solo LVA foi igual a 98,7% em
todos os tratamentos. Os valores de GF nos solos LV e PV estdo apresentados
no Quadro 14.

O GF é inversamente proporcional ao valor da ADA. De forma geral,
observou-se que este comportamento ficou evidente. O LV apresentou maior
GF das argilas com altos valores de CE e baixos valores de RAS, tendo altos
valores de GF nos tratamentos onde se utilizou aguas com CE elevada. No PV,
na medida em que se aumentou a CE, observou-se que o GF tendeu a
aumentar, exceto na passagem da CE de 200 para 500 uS cm™, onde se
percebeu diminuigdo no valor de GF, havendo menor floculagdo com valores
de CE entre 500 e 1.000 yS cm™.
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Quadro 14. Grau de floculacdo da argila (%) nas amostras de solo,
considerando a condutividade elétrica (CE) e a Relagdo de

Adsorcéo de Sodio (RAS) da solugao de percolagao

RAS LV | PV LV | PV
(mmol. L7) Agua destilada (branco) Agua da chuva

56,52 | 1363 50,65 | 17,50

CE =200 uS cm™ CE =2.000 pS cm”
0 64,13 26,13 97,82 30,22
5 52,17 9,09 97,82 13,63
10 43,48 21,13 97,82 7,95
20 51,52 27,27 92,83 4,54
40 55,87 31,13 71,74 40,91

CE =500 uS cm™ CE =4.000 pS cm”
0 97,82 20,45 97,82 50,68
5 71,74 9,09 97,82 46,14
10 50,00 2,95 97,82 45,45
20 50,00 15,23 95,00 43,86
40 46,30 5,23 92,83 40,23

CE =1.000 pS cm” CE =8.000 uS cm”
0 95,65 9,77 95,65 96,13
5 91,30 9,09 97,17 92,50
10 73,91 9,77 95,65 77,27
20 63,04 16,59 96,30 48,86
40 55,00 11,36 97,82 43,18

4.2. Condutividade hidraulica em meio saturado (Ko)

No Quadro 15 estdo apresentados os valores médios de Ky para cada
classe de solo e em cada tratamento aplicado.

Avaliando-se os resultados apresentados no Quadro 15, verifica-se que,
em condi¢gdes naturais, consideradas quando da percolagdo de agua de chuva
nas colunas de solo, o solo PV apresentou maior valor de Ky, seguido do solo
LVA. O menor valor de K foi obtido no solo LV.

Os valores de K; dos solos foram bem diferentes quando se utilizou
agua destilada, agua de chuva ou solugdes sddicas em percolagao. Observou-
se que os valores de Ko foram bem menores quando se utilizou agua de chuva

do que quando se utilizou agua destilada, o que, de certa forma, causou
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Quadro 15. Condutividade hidraulica (cm h™') em meio saturado das amostras
de solo, considerando a condutividade elétrica (CE) e a Relagao de

Adsorgéo do Sodio (RAS) da solugdo de percolagao

LVA LV PV LVA LV PV
-1\1/2 , .
(mmol. L7)™ | Agua destilada (branco CE = 25 pS cm™") | Agua da chuva (CE = 40 pS cm™)
59,5 33,6 90,9 23,8 8,9 51,4
CE =200 uS cm” CE =2.000 pS cm™
0 455 43,0 103,3 56,7 55,8 102,6
5 55,5 27,5 138,4 36,2 55,4 131,4
10 60,4 30,1 131,1 48,0 37,1 78,9
20 52,9 26,0 95,1 43,6 53,6 99,0
40 64,5 28,8 131,7 43,2 55,7 87,4
CE =500 uS cm” CE =4.000 pS cm™
0 25,4 56,6 95,9 47,4 73,7 104,4
5 33,5 53,1 102,8 50,9 39,6 117,2
10 48,8 21,9 110,5 73,5 67,2 138,1
20 49,5 19,7 96,1 90,9 43,0 126,7
40 44,0 19,4 88,6 45,9 73,9 136,3
CE =1.000 pS cm™ CE =8.000 pS cm™
0 14,2 28,4 40,6 43,0 46,5 221,0
5 22,9 25,8 51,5 49,3 38,8 71,9
10 6,7 21,3 39,2 38,9 79,8 88,0
20 16,1 20,4 45,2 37,6 32,3 76,0
40 9,2 13,5 53,5 35,9 35,7 79,2
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surpresa, tendo em vista que a CE da agua de chuva é ligeiramente maior que
a agua destilada e, nos dois casos, o valor da RAS era insignificante.

Nessas condigdes, esperava-se que a Ky fosse maior quando a agua de
percolacdo fosse a agua de chuva. Porém, esses resultados corroboram com
os encontrados por McNeal & Coleman (1966), Minhas & Sharma (1986),
citados por Freire (2003a). Eles verificaram que a percolacdo de agua de
chuva diminuiu Ky de solos salino-sddicos, por proporcionar a lixiviagao de sais
soluveis e, com isso, provocar a dispersao da argila no meio. Por outro lado,
Nascentes (2006) concluiu que Ky obtida com a percolagéo de agua destilada,
devido a maior dispersao do solo, foi menor que com agua de chuva.

A solucéo de percolagao, no geral, proporcionou aumento nos valores de
Ko. Os valores obtidos nos trés solos podem ser considerados altos, ficando, na
maioria das vezes, superiores a 25 cm h™', condigdo que, segundo Ferreira et
al. (1999), a caracteriza como muito rapida.

Os valores de K para o solo PV permitem classifica-la como muito
rapida. No solo LV, Ky classifica-se, predominantemente, também como muito
rapida, exceto para os tratamentos com CE de 500 e 1.000 pS cm™ e RAS de
10, 20 e 30 (mmol. L')"2. No solo LVA, também predominou a classificagdo de
muito rapida, exceto para CE de 1.000 uyS cm™, condigdo que proporcionou a
obtencéao de classificagdo moderadamente rapida.

O tratamento em que a agua de percolagao apresentava CE de 1.000 uS
cm™ foi o que proporcionou maior redugdo nos valores de Koy, nos trés solos
estudados, entretanto atribui-se a casualidade esses resultados, tendo em vista
que fogem completamente da tendéncia de aumento de Ko, com o aumento da
CE da solugao percolante.

O PV, sob quaisquer condic¢des fisico-quimicas impostas, foi o solo que
apresentou maiores valores de Kj. Acredita-se que, em contraposicdo a maior
jovialidade desta classe de solo, o que € indicativo de apresentar estrutura
menos desenvolvida, a mineralogia predominantemente gibbsitica deste solo
favorece o arredondamento dos agregados, o que possibilita a formagéao de
maior macroporosidade, caracteristica diretamente associada a condutividade
hidraulica, em escoamento em meio saturado. No entanto, acredita-se que a
maior condutividade hidraulica do PV em relagdo aos outros solos esteja

associada a sua textura mais arenosa (27%) que a dos outros solos, conforme
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consta no Quadro 3. Particulas grosseiras tendem a conferir maior
macroporosidade ao meio, independente da estrutura que o solo apresente.
Verificou-se que os fatores CE, SOLO e suas interagbes foram
estatisticamente significativos em nivel de 5% de probabilidade na variavel
dependente Ky. Ja a variavel independente RAS e a interagcdo SOLO x RAS

nao foram significativas (Quadro 16).

Quadro 16. Analise de variancia para avaliagdo da significancia dos fatores
relagdo de adsorcao de sodio (RAS), condutividade elétrica (CE) e
classe de solo (SOLO), e suas interagdes, na variavel dependente

condutividade hidraulica em meio saturado (Ko)

Fonte de variagcao GL Qm Teste F
Intercepto 1 1031995 2418,847 *
RAS 4 342 0,801 **
CE 5 13677 32,057 *
SOoLO 2 102095 239,297 *
RASxCE 20 1465 3,433 *
RASxSOLOS 8 223 0,524 **
CExSOLOS 10 1936 4,538 *
RASxCExSOLOS 40 1428 3,347 *
Erro 180 427
Total 269

GL - graus de liberdade, SQ - soma de quadrado e QM - quadrado médio.
* Significativo a 1% pelo teste t.
** Os efeitos ndo foram significativos, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.

Com base nos resultados apresentados acima, a CE e a classe de solo,
quando avaliadas individualmente, e as interagdes RAS x CE, CE x SOLO e
RAS x CE x SOLO, influenciaram o valor de K, dos solos. Embora a interacéo
RAS x CE tenha sido significativa, torna-se importante ressaltar que a RAS,
quando avaliada individualmente, ndo foi fonte de variagdo importante nos
valores de Ky dos solos. Esses resultados, de certa forma, contrariam o que
esta estabelecido na literatura em relagado aos efeitos da qualidade da agua na
permeabilidade dos solos (Ayers & Westcot, 1991), nos quais a RAS é
considerada variavel da mesma importancia que a CE no que se refere aos
efeitos na permeabilidade dos solos. Ha de se ressaltar que a maior parte das

informacdes disponiveis na literatura foram obtidas a partir da avaliagao de
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solos de regides de clima temperado e semi-arido, de mineralogia e, portanto,
de comportamento fisico-quimico muito diferente ao dos solos estudados.
Considerando que a influéncia da RAS nos valores de Ky no LVA néo foi
estatisticamente significativa, a curva caracteristica da variagdo de K, foi
plotada somente em fungdo da CE, fixando-se os valores de RAS (Figura 5).
Dessa forma, verificou-se que a Ky ndo sofreu grandes variagées, ficando seus
valores compreendidos entre 35 e 62 cm h”', aproximadamente. Tal
comportamento esta coerente com os valores de ADA-S encontrados, que

também nao sofreram grandes variagdes em seus valores.
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Figura 5. Condutividade hidraulica do solo em meio saturado (Kp), no solo LVA,

em funcado da condutividade elétrica (CE) da solugao de percolagéao

Pode-se concluir, de modo geral que a aplicagdo de aguas salinas
trouxe impactos positivos na permeabilidade no LVA.

Os valores de K, foram relacionados com a RAS e a CE de cada
tratamento imposto, ajustando-se superficies de resposta para os solos LV e
PV. Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentados cortes nas superficies de resposta
correspondentes aos solos LV e PV, apresentando a distribuicdo das faixas de
mesmo valor de Ko em fungao da RAS e, ou, da CE.

Os resultados obtidos de pequena influéncia da RAS nos valores de Kg
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dos solos estao coerentes com o que foi observado em relagdo a ADA-S.
Aparentemente, o PV foi, entre os solos estudados, aquele em que a Ky
foi mais influenciada pela RAS. Considerando que este solo foi o que
apresentou maior valor de Soma de Bases (Quadro 4), o observado contraria,
de certa forma, resultados apresentados na literatura. Shainberg et al. (1981),
estudando trés solos da Califérnia: Typic Haploxeralfs, Mollic Haploxeralfs e
Typic Torrifluvents, observaram que os dois ultimos apresentaram quantidades
significativas de minerais intemperizaveis e tiveram suas caracteristicas, como
disperséo de argila e condutividade hidraulica, menos afetadas pelo sddio
trocavel. Para esses autores, tal comportamento era decorrente da
manutengdo da concentragao eletrolitica pelo intemperismo dos minerais,

considerada suficiente para manter a estruturacido do solo.

Ko (cm h")

RAS (mmolg L™)"?

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

CE (uScm™)

Figura 6. Condutividade hidraulica no solo LV, em meio saturado, (Ky;) em
funcdo da Relacdo da Adsorcdo de Sédio (RAS) e da condutividade
hidraulica (CE) da solugdo de percolagdo, segundo a equacao
ajustada:

Ko= 42,94 - 0,83 RAS + 5,65 x 10" RAS CE - 4,42 x 10° RAS? CE? R®=0,28

Todos os parametros foram significativos a 5% pelo teste t.
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No solo LV, da mesma forma como foi observado no LVA, a aplicagao
de solugdes salinas ou sodicas nao trouxe prejuizos notaveis a sua
permeabilidade.

Neste solo, houve diminuicdo no valor de Ko com o aumento da RAS, em
condicdes de baixa CE. O menor valor encontrado de K; foi obtido quando a
solucdo de percolacdo apresentou RAS de 40 (mmol, L™)"? e CE de 1.000 pS
cm™. Resultados semelhantes foram encontrados por outros pesquisadores,
que também encontraram redug¢des no valor de Ko quando usaram solucdes de
baixa concentragdo salina e altos valores de RAS (Freire, 2003b; Costa et al.,
1991; Minhas & Sharma, 1986; Gupta et al. 1984; Frenkel, 1978). Entretanto, a
medida que foi aumentado o valor da RAS e da CE, simultaneamente, na
solucao de percolagao, observou-se aumento em Ko.

Oxidos de ferro apresentam baixa capacidade de adsor¢do de agua,
sendo, por essa razao, pouco expansiveis (Nunes, 2003). A pequena
expansividade do LV, rico em oxihidroxidos de ferro, traduzida pela pequena
alteragdo no seu espago macroporoso, quando saturado com agua, tem
reflexos claros no comportamento pouco sensivel deste solo no que se refere a
alteragdao na permeabilidade com a qualidade da agua percolada. Da mesma
forma como ocorreu no LVA, solugdes salinas e mesmo as sédicas provocaram
floculag&o da argila, ja que proporcionaram aumento no valor de K.

Suspeita-se que a fraca salinidade da solugcdo naturalmente em
equilibrio nesses solos possa também ter contribuido para o aumento no valor

de Ky com 0 aumento na forga idnica da solugao do solo.
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Figura 7. Condutividade hidraulica no solo PV, em meio saturado, (Ko) em
funcdo da Relagdo da Adsorcdo de Sddio (RAS) e da condutividade
hidraulica (CE) da solugdo de percolagdo, segundo a equacéao
ajustada:

Ko= 122,47 - 0,06 CE — 1,95 x 10° CE*— 1,32 x 10° CE® + 5,4 x 10" RAS CE?

R?=0,38

Todos os parametros foram significativos a 5% pelo teste t.

O PV foi, entre os solos estudados, o mais responsivo a alteracdo na
concentragéao eletrolitica na solugdo de percolagao.

Os pontos mais criticos de valor de Ky no solo PV foram obtidos quando
a RAS e a CE na solugéo de percolagao eram extremamente altas (CE maior
que 7.000 pS m™”' e RAS maior que 36 (mmolc L')"?). Suspeita-se que a maior
viscosidade da solucdo de percolagcdo e a precipitacdo de sais, obstruindo
parte da macroporosidade do solo, sejam as principais razdes para a redugao
nos valores de Ky neste solo.

Quando se tem valores baixos de RAS e altos de CE observaram-se
condigbes de condutividade hidraulica elevada. O menor grau de

intemperizagdo do solo, traduzido por sua maior fragilidade estrutural e maior
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saturagao por bases (Quadro 4), podem ser os fatores de maior importancia
para explicar esse comportamento. Estrutura em blocos é sabidamente mais
fragil que a estrutura granular, se consideradas outras condi¢gdes constantes.

Para Klute e Dirksen (1986) a composi¢cao da solugéo de solos argilosos
pode afetar, significativamente, a condutividade hidraulica, devido a interagdes
entre a solugcédo e a matriz do solo. Como a saturacdo do complexo de troca do
solo por bases pode ser tomada como indicativo da forga ibnica da solugdo do
solo, uma vez que se encontra em equilibrio, o valor de saturagcao de 25,3%,
encontrado no PV pode ser considerado muito mais alto que os 3,8% e 5,0%
encontrados no LVA e LV, respectivamente. Neste experimento, verificou-se
que quanto maior a forga idnica da solugdo maior a influéncia de alteragdes
que a qualidade da agua pode trazer a permeabilidade do solo. Solos que
apresentem solucédo do solo com forga ibnica relativamente baixa ndo deverao
sofrer alteragdes significativas nos valores de Ko, tal como os que tinham
solugéo do solo com maior forga ibnica.

Yousaf et al. (1987b) pesquisando o grau de dispersdo de argila de
solos de regides aridas e comparando os resultados com as respectivas
condutividades hidraulicas, quando esses solos foram tratados com solugdes
de diferentes concentragdes eletroliticas e RAS, concluiram que a
condutividade hidraulica do solo decresceu com o aumento da dispersao de
argila. Isso ocorreu quando a concentragao eletrolitica dos solos decresceu e
a RAS aumentou dentro de uma faixa de variagao frequentemente encontrada
nos solos sodicos irrigados.

A saturacdo do meio com agua destilada ou agua de chuva,
possivelmente de menor forga idnica do que a que continha a solugao do solo,
pode ser fator condicionador de dispersdo da argila, enquanto que nos outros
solos, de baixa forga ibnica no solo, mais proxima a da agua destilada e agua
de chuva, as alteragcbes devem ocorrer com menor contundéncia. Alias, o que
se observou nos solos LVA e LV foi tendéncia no aumento de Ky, com a
aplicagdo de solucbes salinas ou sodicas no solo, o que corrobora esta
hipbtese.

Alperovitch et al. (1981) estudaram seis solos de diferentes regides
climaticas de Israel e observaram que a substituicdo das solugdes salinas de
0,05 mol. L™, com RAS 10 e 20 (mmols L)' pelas solucdes salinas de 0,01

mol, L', proporcionaram apenas ligeiras alteracdes nas condutividades
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hidraulicas dos solos. Usando agua destilada, observou-se redugdo nas
condutividades hidraulicas de todos os solos, sendo maior para a RAS 20
(mmol. L™)"2. O solo que continha caulinita e vermiculita como minerais de
argila predominantes foi completamente selado devido a expansdo e a

dispersao de argila.
4.3 - Analise qualitativa dos dados de K,

Para realizar uma analise qualitativa dos dados, foi preciso fazer uma
relativizagao dos valores de Ky obtidos, tendo em vista que os solos nas suas
condigbes naturais ja apresentavam valores diferentes dessa propriedade
fisico-hidrica do solo. Assim, para se definir condicdes de baixo, médio e alto
risco de alteracao fisico-quimica do solo que propiciasse alteragcdes em Ko,
considerou-se risco baixo com a percolagao de solugbes quando a reducéo na
condutividade hidraulica do solo, em meio saturado, depois de estabilizado o
escoamento, reduziu menos de 10%; risco médio quando a redugéo esteve
entre 10 e 30 % e risco alto quando a redugao foi maior que 30%. Dentro desta
proposta, tomou-se como referencial os valores de Ky da agua de chuva, por
se tratar de uma condi¢ao mais natural. Os valores de K, da agua de chuva
foram considerados iguais a 100%, calculando-se a porcentagem de redugéo
ou acréscimo no valor de Ky para cada tratamento aplicado nos trés solos em
questao. Ajustaram-se superficies de resposta para cada solo (figuras 8 e 9).

Dessa forma, observou-se que s6 houve alto risco de redugdo na
permeabilidade do solo LVA no tratamento onde se utilizou solugdo de
percolacdo com CE de 1.000 pS cm™, exceto para RAS de 5 (mmol, L™)"2
Nos demais tratamentos, foram obtidos baixos riscos de reducdo na
permeabilidade do LVA.

No caso dos solos LV e PV, todos os tratamentos apresentaram baixos
riscos de reducao na permeabilidade do solo.

Para algumas classes de solo, situagdes de RAS elevada e CE baixa
sao sabidamente dispersantes e provocam redugao da Ky considerada natural
do solo. Resultados encontrados neste trabalho mostram que, de forma geral,
houve aumento no valor de Ky de todos os solos quando da aplicagdo de aguas
salinas e sdédicas, se comparadas com os valores de Ky da agua de chuva,

considerada como condi¢ao natural.
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Figura 8: Alteragdo percentual no valor da condutividade hidraulica em meio
saturado (Kp) no LV, tomando-se o valor obtido com a percolagao
de agua da chuva como referencial, segundo a equacao ajustada:

Ko= 382,47- 9,38 RAS + 6,34x10° RAS CE - 4,96x10° RAS’CE* R*=0,28

Todos os parametros foram significativos a 5%, pelo teste t.
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Figura 9: Alteracdo percentual no valor da condutividade hidraulica em meio
saturado (Kg) no PV, tomando-se o valor obtido com a percolagcéo
de agua da chuva como referencial, segundo a equacéo ajustada:

Ko= 138,28 - 0,12 CE + 3,79 x 10”° CE®+ 1,05x10° CE® RAS - 3,57 x 10”° CE®
R?=0,37

Todos os parametros foram significativos a 5%, pelo teste t.

Tomando como referencial os valores de K, da agua destilada,
procedeu-se da mesma forma, como nos valores de Ko da agua de chuva.
Ajustaram-se superficies de resposta para os solos LV e PV (figuras 10 e 11).
Observou-se um comportamento semelhante ao observado quando se usou a
agua de chuva como referencial, porém, houve maior variabilidade entre os
tratamentos impostos e maior coeficiente de variagdo dos dados. A
semelhanga observada corrobora com a caracterizacdo apresentada no
quadro 9 e com os resultados de ADA (quadro 10).

A CE foi a unica variavel cuja influéncia foi significativa, em nivel de 5%
de probabilidade, na variagdo da Ko, no LVA.

No solo LVA, a maioria dos tratamentos proporcionou risco médio a alto

de reducdo na condutividade hidraulica no solo, sendo o tratamento com CE
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de 1000 pS cm™ o Unico que apresentou risco alto para todos os valores de
RAS na solugédo de percolagdo. Para valores de CE menores que 1.000 pS
cm” observou-se, no geral, uma reducdo média nos valores de K;. Em
estudos realizados por BAGARELLO et al (2005) a agua deionizada, quando
usada como solugdo de percolagdo, provocou redugcdo na condutividade
hidraulica de solos arenosos e argilosos que foram saturados com solugao de
RAS igual a 0, 10, 20 e 30 (mmol, L™")"2.

Para valores de CE maiores que 1.000 pS cm™, observou-se, no geral,

reducdo variando de média a alta nos valores de K, obtidos no solo LVA,
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Figura 10: Alteracédo percentual no valor da condutividade hidraulica em meio
saturado (Kp) no LV, tomando-se o valor obtido com a percolagéo
de agua destilada como referencial,segundo a equacgao ajustada:

Ko= 27,80 - 2,48 RAS + 1,68x10° RAS CE - 1,31x10® RAS? CE? R?=0,28

Todos os parametros foram significativos a 5%, pelo teste t.

Observou-se, no solo LV, baixo risco de redugao na sua permeabilidade
em todos os tratamentos que se usou solugao de percolagdo com CE maior ou

igual a 2.000 pS cm™. J& para os tratamentos em que se usou solugdo de
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percolagdo com CE menor ou igual a 1.000 uS cm™ a reducéo variou de média

a alta.
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136
128
120
112
104

RAS (mmolg L)'

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
CE (uScm™

Figura 11: Alteracdo percentual no valor da condutividade hidraulica em meio
saturado (Kp) no PV, tomando-se o valor obtido com a percolagao
de agua destilada como referencial, segundo a equacgéao ajustada:

Ko= 34,73 - 0,07CE + 2,14x10”° CE? - 5,94x10”" RAS CE*- 1,45x10° CE® R?=0,37

Todos os parametros foram significativos a 5%, pelo teste t.

No solo PV, houve predominancia de baixa redugao dos valores de Ko,
exceto para o tratamento em que a solugdo de percolagao apresentava CE de
1.000 uS cm™, condicdo em que a reduco foi alta, quando comparado o valor
de Ko obtido com o obtido quando a solugdo de percolagdo foi a agua

destilada.
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4.4 - Condutividade Hidraulica Relativa (Kor)

Para facilitar a visualizagdo das modificagcdes em Ky, em decorréncia dos

tratamentos impostos, calculou-se a condutividade hidraulica relativa (Kor)
(Quadro 19). A Kor tem sido amplamente aplicada na tentativa de melhor
caracterizar solos sodicos (Rowell et al., 1969; Cass e Sumner, 1982a,b; Irurtia
e Peinemann, 1986; Yousaf et al., 1987a; Melo et al., 1988).
Para ajuste do Kgr, atribui-se 100% ao maximo valor de Ko, médio de cada solo
[Kor = (Ko atua’Ko maxima) X 100] (Quadro 19). Assim sendo, os valores maximos,
correspondentes a 100% foram de 90,9 cm h™" no solo LVA; 79,8 cm h' no LV
e de 221,0cm h™ no PV.

Os valores de Ky, maximos foram obtidos, no caso dos trés solos
estudados, quando houve percolacdo das solugbes de maiores CE.
Novamente, a RAS nao se mostrou ser uma variavel de grande associacao
com os valores de Ko maximos.

Nos trés solos estudados, os menores valores de Kor foram obtidos
quando a solucdo de percolagdo apresentava CE de 1.000 uS cm™, da
mesma forma como discutido anteriormente, nao foi encontrada explicagao
do porque desse comportamento dos solos.

Em comparagéo a Kor obtida para agua da chuva, considerada como

condicio natural dos solos, somente no tratamento com CE = 1.000 uS cm™,
o LVA e o PV apresentaram alguns valores menores. Nos demais
tratamentos, todos os valores foram superiores ao encontrado para agua de
chuva. Para o LV, todos os valores foram superiores ao da agua de chuva
(Quadro 19).

Mesmo em situagbes reconhecidamente dispersantes que
provocariam reducao na condutividade hidraulica, nao foi observado reducao
nos valores de Kopr. Estes resultados comprovam que a condutividade
hidraulica dos solos estudados ndo sofreu variagdes negativas com a
aplicagao de aguas salinas e sddicas.

Dessa forma, os solos aqui estudados nao teriam problemas em sua
condutividade hidraulica se fossem usadas, de forma controlada, aguas
residuérias com elevados valores de CE. Aguas residuarias aplicadas no solo
como fertirrigagdo, em cultivos agricolas, tém geralmente, CE maior que 1.500

uS cm™ (Matos, 2003). Estudos realizados por Freire (2001) mostraram que
62



Quadro 19. Condutividade hidraulica relativa (%) em meio saturado nas
amostras de solo, considerando a condutividade elétrica (CE) e a

Relagédo de Adsorgao de Solo (RAS) na solugéo de percolagao

RAS t(va | v | PV tva | v | pv
(mmol, L)" Agua destilada (branco CE =25 uS cm™) | Agua da chuva (CE =40 uS cm™)
65,4 | o421 | a1 262 | 112 | 233
CE =200 uS cm” CE =2.000 pS cm™
0 50,1 53,9 46,7 62,4 69,9 46,4
5 61,1 34,5 62,6 39,8 69,4 59,4
10 66,4 37,7 59,3 52,8 46,5 35,7
20 58,2 32,6 43,0 48,0 67,2 44,8
40 70,9 39,1 59,5 475 69,8 39,5
CE =500 uS cm” CE =4.000 pS cm™
0 27,9 70,3 43,4 52,1 92,4 47,2
5 36,8 66,5 46,5 56,0 49,6 53,0
10 53,7 27,4 50,0 80,8 84,2 62,5
20 54,4 24,7 43,5 100,0 53,9 57,3
40 48,4 24,3 40,1 50,5 92,6 61,7
CE =1.000 pS cm™ CE =8.000 pS cm™
0 15,6 35,6 18,4 47,3 58,3 100,0
5 25,2 32,3 23,3 54,2 48,6 32,5
10 7,4 26,7 17,7 42,8 100 39,8
20 17,7 25,6 20,4 41,4 40,5 34,4
40 10,1 16,9 24,2 39,5 44,7 35,8

KOR = (KO atual/ K0 méxima) x 100
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solugdes mais concentradas (CE = 1.500 uS cm™), possibilitaram a
manutencado de maiores valores de Kor.

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, Freire
(2001) observou reducédo na Kor com a elevacdo da RAS e com a
diminuigdo na concentragdo salina das solugdes percolantes em algumas
classes de solos do Estado de Pernambuco. Segundo a autora, relatos
semelhantes foram encontrados por outros autores (Frenkel, 1978, Minhas &
Sharma, 1986; Yousaf et al. 1987b; Churchman et al., 1995; Mace &
Amrhein, 2001).
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5 - CONCLUSOES

O comportamento dos solos foi diferenciado em relagdo a
dispersividade da argila e alteragbes no valor de Ky, 0 que esteve
associado a sua mineralogia, mas, também, ao grau de
intemperizagao do solo.

O aumento da RAS (relagcdo de adsor¢ao de soédio) e da
condutividade elétrica (CE) nas solugdes de percolagéo elevou a
relacéo de sodio trocavel (RST) e a porcentagem de sodio trocavel
(PST) dos solos estudados;

No geral, todas as solu¢des de percolagdo, notadamente as de
maiores CE, independente do valor da RAS, proporcionaram
diminui¢cao na argila dispersa (ADA-S) dos solos LV e PV;

O solo LVA nao apresentou caracteristicas dispersantes
relacionadas a nenhum tipo de tratamento imposto, podendo-se
afirmar que a estrutura do solo nao foi afetada pela qualidade da
solucdo nele percolada. No solo LV, dispersdo de argila em
magnitude, semelhante a que foi obtida em condi¢ées naturais
(percolagdo de agua destilada ou agua de chuva), somente
ocorreu quando a solucao de percolagao tinha baixos valores de
CE. No solo PV, como os niveis de dispersao ja eram
naturalmente altos, a solugdo de percolagdo nido proporcionou
aumentos significativos nos valores de ADA-S.

De forma geral, a variavel independente RAS ndo teve
significancia na variagao dos valores de Ko, sendo a CE a variavel
de maior influéncia nas alteragdes fisico-quimicas que ocorreram
nos solos estudados.

A aplicagao de aguas salinas e sodicas (mesmo quando a RAS foi
alta e a CE foi baixa) trouxe impactos positivos na permeabilidade

de todos os solos.
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ANEXO
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Figura 1A. Difratogramas de raio-x das fragdes silte e argila obtidos em
amostra de um Latossolo Vermelho-amarelo, coletado em Vigosa —
MG. Sendo: Gb = gibbsita, Hm = hematita, Go = goethita, Ct =
caulinita e Qz =quartzo.
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Figura 2A: Difratogramas de Raio-x das fragdes silte e argila obtidos em
amostra de um Latossolo Vermelho, coletado em Belo Horizonte —

MG. Sendo: Gb = gibbsita, Hm = hematita, Go = goethita e Ct =
caulinita.
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Figura 3A: Difratogramas de Raio-x das fracbes silte e argila obtidos em
amostra de um Argisolo Vermelho, coletado em Barroso — MG.
Sendo: Gb = gibbsita, Hm = hematita, Go = goethita, Ct = caulinita,
Qz =quartzo e CI = clorita.
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Solo LVA - Vigosa

RST =-0,2853 + 0,09681 RAS R’ =0,91

Figura 4A. Relagao entre RAS e RST, no equilibrio, para o solo LVA, coletado
em Vicosa-MG.
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RST =-0,35266 + 0,1156 RAS R’ =0,94

Solo LV - Belo Horizonte

Figura 5A. Relacédo entre RAS e RST, no equilibrio, para o solo LV, coletado

em Belo Horizonte-MG.
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RST =0,04624 + 0,01813 RAS R*=0,99

Solo PV - Barroso

RST

Figura 6A. Relacdo entre RAS e RST, no equilibrio, para o solo PV, coletado

em Barroso-MG.
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