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RESUMO

Eficiéncia de equacdes empiricas utilizadas para determinar lamina de
lixiviacdo de sais e modelagem da distribui¢cdo do s6dio no solo

A definicdo adequada da lamina para lixiviagdo de sais e recuperacdo de
solos salinos depende da qualidade dos resultados obtidos por meio das diversas
equacdes disponiveis para esse fim. Sabendo disso, objetivou-se, com este trabalho:
a) avaliar a eficiéncia de equacdes empiricas utilizadas para determinar a lamina de
adgua necessaria a recuperacao de solos salinos, bem como, b) a caracterizagdo da
mobilidade e distribuicdo do ion sbédio em colunas de solo usando dados
experimentais e simulados no modelo computacional MIDI. O estudo constou de
etapas experimentais e de simulacdo e foi conduzido nas dependéncias do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, Piracicaba - SP. O experimento em casa de
vegetacdo consistiu na aplicagcdo de trés laminas de lixiviagdo para lavagem e
recuperacdo de dois materiais de solos, armazenados em 36 colunas.
Anteriormente, cada solo foi artificialmente salinizado, por meio da aplicagcdo de
cloreto de sdédio, elevando-se a condutividade elétrica da solucdo do solo para
valores aproximados de 3,0 e 6,0 dS m™. Assim, os tratamentos, em delineamento
de blocos ao acaso, com trés repeticdes, corresponderam a um fatorial de 3 x 2 x 2,
decorrente das combinacgdes de trés laminas de lixiviagdo com dois tipos de solo e
dois niveis de salinidade. As laminas, calculadas a partir do volume de poros de
cada solo, foram aplicadas por meio de um sistema de irrigacdo (gotejamento) a
uma vazdo de 8 L h™. Apés a aplicacdo das laminas, a solucdo do solo de cada
coluna foi extraida e levada ao laboratério para se determinar a condutividade
elétrica e concentracdo de sédio. Nesta etapa foram avaliadas as alteracdes nas
caracteristicas quimicas do solo, em resposta a aplicacdo das laminas. Em seguida,
equacdes empiricas foram utilizadas para estimar as concentracdes de sais
remanescentes na solucao do solo, em funcdo das laminas de lixiviacdo aplicadas;
enquanto que o modelo MIDI foi empregado para simular a distribuicdo do sédio no
perfil do solo. Os cenarios tedricos gerados a partir do uso das equacdes e do
modelo MIDI foram comparados com os resultados experimentais, observados nos
ensaios com as colunas de solos instaladas na casa de vegetacdo. As
concentra¢cbes de sddio e, consequentemente, os valores de condutividade elétrica
da solucdo do solo reduziram de maneira inversamente proporcional com a
aplicagcédo das laminas de lixiviacdo; sendo os melhores resultados observados no
solo arenoso, em funcdo da maior mobilidade do sodio neste material. De maneira
geral, as equac0Oes testadas foram mais eficientes no solo arenoso e, dentre elas, a
proposta de Cordeiro (2001) foi a que apresentou respostas mais coerentes com 0s
resultados obtidos experimentalmente.

Palavras-chave: Sédio; Salinidade; Recuperagéo de solo; Modelagem computacional
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ABSTRACT

Efficiency of empirical equations used to determine salt leaching water depth
and modeling of sodium distribution in soil

The method to properly determine salt leaching water depth and recovery of
saline soils depends on the quality of the results obtained by various equations
available for this purpose. The objectives of this research were: a) to evaluate the
efficiency of empirical equations used to determine the water depth required for
saline soils reclamation and b) to characterize the mobility and distribution of sodium
in soil columns using experimental and simulated data via the MIDI model. The study
consisted of experimental and simulated steps and was carried out at the Department
of Biosystems Engineering (“Luiz de Queiroz” College of Agriculture - ESALQ/USP),
in Piracicaba, SP. The greenhouse experiment began by applying three leaching
water depth for washing and reclaiming two soil types stored in 36 columns.
Previously each soil sample was artificially salinized by applying sodium chloride,
increasing electrical conductivity (EC) in the soil solution to approximate values of 3.0
and 6.0 dS m™. Thus, the treatments in random block design, with three replications,
corresponded to a factorial 3 x 2 x 2, arisen from the combinations of three water
depth with two soils types and two levels of salinity. The water depth was calculated
based on the pore volume of each soil type, were applied by drip irrigation system at
a flow rate of 8 L h™. After the water depth application, the soil solution of each
column was extracted and taken to the laboratory to determine the EC and sodium
concentration. The changes in soil chemical properties in response to application of
the water depths were then evaluated. Empirical equations were used to estimate the
remaining sodium concentrations in the soil solution according to the applied water
depth; while the MIDI model was used to simulate the sodium ion distribution in the
soil profile. The theoretical scenarios generated from the use of the equations along
with the MIDI model were compared with the experimental results observed in tests
with soil columns installed in the greenhouse. The sodium concentrations and the
values of EC in the soil solution were reduced inversely proportional to the
application of leaching water depth. The best results were observed in sandy soil,
owing to the greater mobility of sodium in this material. In general, the equations
tested in sandy soil were more efficient and, among them, the one proposed by
Cordeiro (2001) was the most accurate when compared to results obtained
experimentally.

Keywords: Sodium; Salinity; Soil reclamation; Computational modeling



12



13
LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Amostras de solo acondicionadas em vasos de PVC com capacidade para
20 litros (a) e extratores de cdpsula ceramica instalados para obtencao da
SOIUGAOD dO SOIO (D) .evvveeie e 33
Figura 2 - Distribuicdo dos solos na area experimental, conforme o delineamento
estatistico de DIOCOS ........cvvvviiviiiiiiiiiei 34
Figura 3 - llustracdo do sistema de irrigacao, destacando a divisdo da descarga dos
gotejadores e 0s pontos de aplicacdo da agua na superficie do solo ...... 37
Figura 4 - Detalhes da instalacdo no solo (a) e da construcdo dos extratores de
CAPSUIA CEFAMICA (D) ..vveeeieeiiiiiiiieiie e 38
Figura 5 - Preparo do solo para instalacdo do tubo de acesso (a) e vista geral dos
tubos iNStalados (D) .....coooeeeiiiee s 39
Figura 6 - Estrutura para coleta de efluente (a) e Mariotte usado para aplicacao da
SOIUGEO SAIINA (D) ..vvvvviiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 7 - Saturacdo do solo nas colunas (a) e posterior lavagem com aplicagcédo de
agua destilada (D) .......covurriiiii e 43
Figura 8 - Curvas de salinizacdo artificial, obtidas por analise de regressao, para os
RS0 (0121 1H o F= o [0 1S 45
Figura 9 - Curva de calibracdo e equacao ajustada para o solo arenoso (a) e para o
SOI0 ArgiloS0 (D) ....vveeiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 10 - Condutividade elétrica (dS m™) na solucdo do solo, obtidos a partir do
uso das equacdes empiricas e da aplicacdo das laminas de lixiviacdo no
570 ] (o = 1= o o o 1SS 53
Figura 11 - Condutividade elétrica (dS m™) na solugéo do solo, obtidos a partir do
uso das equacdes empiricas e da aplicacdo das laminas de lixiviagdo no
(ST0] [ 3= 0 110 1o 1P 55
Figura 12 - Curvas de efluente elaboradas a partir das concentracbes de sodio
obtidas no laboratorio, com a aplicacdo de 450 ppm de cloreto de sodio
no solo arenoso (a) € No solo argiloso (D) ......ccvvvvieiiiiiiiieiei e, 57
Figura 13 - Representacdo dos perfis de umidade, obtidos em condigcbes
experimentais e por meio de simulagbes com o modelo MIDI, para o solo

arenoso (a) e para 0 Solo argiloso (D).......ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 59



14

Figura 14 - Representacdo dos perfis de concentragcdo de sodio, obtidos em
condi¢cOes experimentais e por meio de simulagcbes com o modelo MIDI,

para o solo arenoso (a) e 0 solo argiloso (B).........ccccvvvvieiii e, 60



15

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Conteudo de cloretos, em %, e textura do solo, utilizados para obtencao
do coeficiente proposto por Volobuyev. (Adaptado de CORDEIRO, 2001)

Tabela 2 - Resultados da andlise granulométrica dos solos utilizados para
preenchimento das COIUNAS.........ccooiieiiiiiiiieci e 34
Tabela 3 - Terminologia atribuida aos tratamentos do ensaio realizado com as
colunas de percolacdo (CEes = condutividade elétrica no extrato de
saturacao; € = volume de POrOS) ......ccuvuuuiiiiieeieiieeiiie e 36
Tabela 4 - Valores de condutividade elétrica no extrato de saturacdo (CEes) apos
salinizagao artifiCial ... 46
Tabela 5 - Valores de umidade do solo e respectivas leituras de frequéncia,
utilizadas para calibracdo da sonda Diviner: 6 = umidade volumétrica (%)
e SF =frequéncia normalizada ...........cccccccceeiiiii e, 47
Tabela 6 - Valores médios de condutividade elétrica (dS m™), obtidos na solucdo do
solo apoés a aplicacdo das laminas de liXiViaGao ...........cccevvvevvveeeeeeeennnnn. 48
Tabela 7 - Valores médios de concentracdo de sédio (mg L™), obtidos na solucéo do
solo apds a aplicacao das laminas de liXiViaCa0 .............ccovvvevvvviineeennn. 49
Tabela 8 - Quadro de analise de variancia para os efeitos do solo, condutividade
elétrica inicial e lamina de lixiviacdo, sobre a concentracdo de sédio na
camada 0-20 cm no perfil dO SOI0 ......ccooeeeeiiii 50
Tabela 9 - Andlise de variancia para o desdobramento da interacdo solo*salinidade,
considerando o fator solo dentro de cada nivel de salinidade................ 51
Tabela 10 - Analise de variancia para o desdobramento da interacdo solo*salinidade,
considerando o fator salinidade dentro de cada nivel de solo................ 51
Tabela 11 - Quadro de analise de variancia para o desdobramento da interacao
solo*lamina, considerando solo dentro de cada nivel de lamina............ 52
Tabela 12 - Quadro de analise de variancia para o desdobramento da interacdo

solo*lamina, analisando o efeito das laminas dentro de cada nivel de

Tabela 13 - Médias de concentracéo de sédio (mg L™) obtidas na solucgéo extraida
da camada de 0 a 20 cm no perfil do solo, ap6s a aplicagdo das laminas

(0 L= 1A = U= Lo U 53



16

Tabela 14 - Concentracdo de sédio (mg L™) na solucdo do solo, estimada a partir do

uso de equacdes empiricas para simular as respostas da aplicacdo de

laminas de lixiviaGao N0 SOI0 AreN0SO .........cccevvvviviiiiiiieeeeeeeere e 54

Tabela 15 - Concentracdo de sédio (mg L™) na solucdo do solo, estimada a partir do

uso de equacdes empiricas para simular as respostas da aplicacdo de
laminas de lixiviagao em S0l0 argiloS0.........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 56

Tabela 16 - Parametros da curva de retencdo de agua no solo, segundo o modelo

Genuchten (1980) ......cccevuiiiiiiee e 56

Tabela 17 - Parametros de transporte de sddio, obtidos para o solo arenoso e para o

solo argiloso: fator de retardamento (R), coeficiente de disperséo (D),
numero de Peclet (P), velocidade da agua nos poros (v), coeficiente de

dispersividade em fungédo do nimero de Peclet (1) ........ccccvvvvveeeeeeennnne 58



17

1 INTRODUCAO

Algumas regides do Brasil e do mundo apresentam limitagbes a Agricultura
Irrigada, sendo a salinidade do solo e, ou, da agua de irrigacdo um problema que
afeta frequentemente as lavouras. Estima-se que 19,5% das terras irrigadas no
mundo (45 milhdes de hectares) e 2,1% das néo irrigadas (32 milhdes de hectares)
estejam afetadas por sais e que, anualmente, sejam abandonados em torno de 1,5
milhdes de hectares devido a esses entraves (FAO, 2006).

Sabe-se que, em condi¢cBes salinas, ocorre reducdo na disponibilidade de
agua para as plantas, pelo decréscimo do componente osmaético do potencial total
da &gua do solo (TESTER E DAVENPORT, 2003), afetando sua absor¢cdo pelas
plantas, que produzem sintomas semelhantes aos encontrados em situacfes de
seca. Além do efeito osmoético, efeitos especificos, que podem ser de natureza toxica
ou de desbalanceamento de nutrientes, podem atuar separados ou em conjunto.

Apesar da salinidade interferir negativamente sobre os processos fisioldgicos
e metabdlicos das plantas, comprometendo o rendimento e a qualidade da
producdo, solos com caracteristicas salinas podem ser recuperados e
reincorporados ao processo produtivo. Segundo Cruciani (1986), o primeiro requisito
para a recuperacao € a existéncia de condi¢des para a drenagem adequada. Tendo-
se drenagem, a salinidade pode ser reduzida a um nivel aceitavel por meio da
lixiviagdo, que neste caso denomina-se “lavagem”.

Em tempos de escassez, e considerando que maior parte dos solos salinos e
sédicos ocorre principalmente em areas aridas e semiaridas, onde as altas taxas de
evapotranspiracao e baixa precipitacao favorecem ao acumulo de sais na superficie
do solo, a definicdo adequada da lamina a ser aplicada assume papel importante do
ponto de vista econémico e ambiental na recuperagéo desses solos. Se por um lado
a aplicacdo de uma lamina aquém da necessaria ndo produz os efeitos desejados,
por outro, uma lamina de percolacdo excessiva, promove a eluviagdo de nutrientes,
causando desperdicio de recursos e contaminacgdo do lencol freatico.

De acordo com Rhoades e Loveday (1990), as estimativas da quantidade de
agua de lixiviacdo necessaria sdo baseadas em relacbes empiricas derivadas de
pesquisas e experiéncias de campo. Indiferentes aos diversos processos que
ocorrem simultaneamente ao fluxo de agua no solo, estes métodos consideram a

zona radicular como uma camada com uma distribuicdo uniforme do sal, a partir da
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qual uma quantidade deste € removida pela agua que percola através do perfil do
solo. Consequentemente, nem sempre essas equacbes estimam a lamina com
precisao.

Desde o método proposto por Richards (1954), para calcular a lixiviagao
requerida, numerosos experimentos foram realizados, com colunas de solo no
laboratorio e no campo, levando ao desenvolvimento de modelos que descrevem o
transporte de solutos no solo, baseados em curvas de distribuicdo de efluente. Mais
recentemente, com a introducdo do conceito de agua movel e imovel e fator de
retardamento (parametro de transporte de solutos no solo), os resultados obtidos a
partir dos modelos foram melhorados. Ainda assim, existe uma grande dificuldade
em envolver todos os parametros pertinentes ao ambiente e, para que possam
fornecer resultados mais realisticos, a avaliacdo desses modelos torna-se uma etapa
imprescindivel para a validacgdo e a recomendacdo de uso em condicBes
especificas.

Tendo em vista esses aspectos, e considerando que atualmente existem
diversos modelos para o célculo da lamina de lixiviacao, resultando em uma grande
variagdo na quantidade de 4gua recomendada, pretendeu-se avaliar a eficiéncia de
equacbes empiricas utilizadas para determinar a lamina de lixiviagdo necesséria a
recuperacao de solos afetados por sais e sodio. E, a fim de compreender melhor as
interacbes deste ion com o solo, buscou-se conhecer seus parametros de
transporte, utilizando-os posteriormente para simulacdo da sua distribuicdo no perfil
do solo. Para tanto, este trabalho de pesquisa apresentou como objetivos

especificos:

a) avaliar a dessalinizacdo de materiais de solo com propriedades distintas, a
partir da aplicacdo de diferentes laminas de lixiviagcao;

b) utilizar equacBes empiricas para estimar cenarios quimicos obtidos em
resposta a aplicacdo das laminas de lavagem, e avaliar o desempenho dessas
equacoes;

C) obter os parametros de transporte do sodio, simular a distribuicdo deste ion no
solo por meio da aplicacdo do modelo computacional MIDI e comparar com 0s

dados experimentais.



19

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica
2.1.1 Salinidade e agricultura irrigada

Os sais sdo produtos da intemperizacdo das rochas e, quando em excesso,
afetam negativamente os solos, as aguas e as plantas. A maior parte dos solos
salinos e sodicos ocorre, principalmente, em é&reas aridas e semiéridas, onde as
altas taxas de evapotranspiracdo e baixa precipitacdo favorecem ao acumulo de sais
na superficie do solo. Os processos de salinizacdo e sodificacdo também sao
frequentemente acelerados pela irrigacdo pouco eficiente ou insuficiente drenagem
(CORDEIRO, 2001).

A pratica da irrigacdo nas regides aridas e semiaridas é indispensavel, devido
a taxa de evapotranspiracdo exceder a de precipitacdo durante a maior parte do
ano, quando ocorre déficit hidrico para as culturas (HOLANDA E AMORIM, 1997); no
entanto, se realizada de maneira inadequada, a irrigacdo pode provocar salinizacao
dos solos e acarretar prejuizos para o rendimento das culturas (PIZARRO, 1978).
Existem muitas evidéncias no mundo de que, apds o0s beneficios iniciais da irrigacéo,
grandes areas tém-se tornado impréprias a Agricultura.

No passado, o homem desconhecia as causas que levavam um solo a se
tornar salino com a irrigacdo; hoje, a salinizacdo ocorre pela negligéncia dos 6rgaos
e pessoas envolvidas com a irrigacdo, uma vez que suas causas sSdo bem
conhecidas, assim como 0s meios de evitar esse tipo de degradacdo dos solos
(MEDEIROS, 2007). Sabe-se, por exemplo, que um projeto de irrigacdo, para seu
desenvolvimento e operacédo, deve envolver ndo apenas a aplicacdo de agua, mas
também o controle da salinidade do solo mediante seu manejo adequado
(CRUCIANI, 1986).

A agua de irrigacdo, que é responsavel pela salinizagdo secundaria dos solos
nas areas irrigadas, apresenta uma composicdo quimica bastante variada,
dependendo da fonte de agua, da sua localizacdo geogréfica, da época de coleta,
etc. (DONEEN, 1975; MEDEIROS, 1992; RICHARDS, 1954; SHALHEVET E
KAMBUROV, 1976). Além disso, o excesso de fertilizagdo e a auséncia de
drenagem adequada podem resultar em situacfes que favorecem a degradacao dos
solos (SILVA et al., 2008).
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O problema da salinidade em areas irrigadas se agrava quando o balanco de
sais revela maior entrada que saida, promovendo acréscimo da concentragéo salina
na area considerada. E determinadas condi¢cdes, a agua de irrigacdo, além de
contribuir para o aumento da concentracdo salina, pode também provocar a
elevacao do lencol fredtico que passa a fornecer 4gua e sais a zona radicular
(SILVA, et al., 2008). Esses sais se acumulam na superficie a medida que a agua
evapora ou é consumida pelas plantas e, com o tempo, atingem niveis prejudiciais
ao desenvolvimento das culturas.

A acumulacdo de sais na rizosfera prejudica o crescimento e o
desenvolvimento das culturas, provocando decréscimos de produtividade e, em
casos mais severos, total colapso da producédo agricola (LIMA, 1998). Em se
tratando de plantas sensiveis, a menor absorcdo de agua em condi¢cdes salinas
produz sintomas como, por exemplo: murchamento temporario, queimaduras das
folhas, coloracao verde azulada nas folhas, crescimento reduzido e folhas pequenas
(DOORENBOS E PRUITT, 1977).

Assim, solos inicialmente salinos exigem a remocao do excesso de sais, em
alguns casos, com aplicacdo de corretivos quimicos. Por outro lado, para evitar-se a
salinizacdo de solos que inicialmente sejam normais, a irrigacdo deve permitir que
um excesso de agua atravesse a zona radicular e seja eliminado pelo sistema de
drenagem (RICHARDS, 1970). Com o aumento na quantidade de agua aplicada em
cada irrigacdo, o nivel de salinidade do solo pode ser reduzido devido ao aumento
do volume de agua percolado para baixo da regido radicular (PETERSEN, 1996).

Algumas vezes os niveis de salinidade do solo ndo podem ser reduzidos ao
longo do tempo, mediante praticas de manejo da irrigacdo. Entdo, quando a
salinidade do solo supera o limite de tolerancia das culturas, deve-se interromper o
cultivo temporariamente e acelerar o processo de remocédo dos sais por uso de
praticas de recuperacdo. Para selecdo da pratica de recuperacdo apropriada, é
necessario fazer o diagnostico da causa do problema de salinidade (RHOADES E
LOVEDAY, 1990).
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2.1.2 Caracterizacgéo e classificacdo dos solos afetados por sais

Todos os solos contém sais, que normalmente sdo encontrados nas formas
de ions em solucdo, cations adsorvidos no complexo sortivo do solo ou sal
precipitado. Os solUveis consistem, em grande parte, de propor¢cdes variadas dos
cations sodio, calcio e magnésio e dos anions cloreto e sulfato, sendo que, em
guantidades menores, se encontram 0s anions bicarbonatos e nitrato (CORDEIRO,
2001).

De acordo com Bernardo et al. (2009), as concentracfes desses sais nos
solos podem variar com o local (variacao espacial), com o tempo (variagcao temporal)
e com a umidade do solo. A relacdo entre a quantidade de sédio e dos demais
cations adsorvidos, conhecida como Percentual de Sdédio Trocavel (PST) e
determinada pela equacédo 1, € muito importante nos estudos de solos afetados por
sais; sobretudo nos casos em que ha predominancia do ion sodio no complexo

sortivo do solo.

+

Na
e MgP e K e NaT+ H AP

PST =
Ca2

. 100 Q)

Os solos afetados por sais podem apresentar caracteristicas bem
diferenciadas, resultado dos diversos fatores de formacdo, recebendo as
denominacbes de solo salino, solo sédico e solo salino-sédico (Richards, 1954;
Allison, 1964). Nessa classificagao, estabelecida pelo “U.S. Salinity Laboratory”,
aplica-se o termo salino aqueles cuja condutividade elétrica do extrato da pasta de
saturacdo (CEes) é maior que 4 dS m™ e a porcentagem de sédio trocavel (PST) é
menor que 15%. Esses solos, com pH geralmente inferior a 8,5, em situagbes
extremas, sdo reconhecidos pela presenca de uma crosta branca na superficie,
provocada pela precipitacao de sais (BERNARDO et al., 2009).

Solos sodicos sdo aqueles cuja porcentagem de sodio trocavel é maior que
15% e a condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo (CEes) € menor
que 4 dS m™, com pH geralmente variando entre 8,5 e 10. J& os salino-sédicos, cuja
condutividade elétrica do extrato da pasta de saturacdo é menor que 4 dS m* e a

porcentagem de sédio trocavel € maior que 15, formam-se como resultado dos
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processos combinados de salinizacdo e sodificagdo (RICHARDS, 1954). Estes
altimos, por sua vez, sdo os que predominam no Semiarido Nordestino.

De acordo com Paliwal e Ghandhi (1976) e Jensen et al. (1990), com o
aumento na proporcdo de sédio, este pode substituir o calcio e/ou magnésio do
complexo sortivo, refletindo-se na perda da capacidade produtiva das terras. Em
solos salinos, os efeitos sobre as plantas ocorrem devido, principalmente, ao
aumento do potencial osmoético da solucdo do solo e toxidez resultante da
concentracdo salina de ions especificos (CORDEIRO, 2001); ja nos solos sédicos o
efeito € mais sobre as caracteristicas fisicas do solo, devido a dispersdo dos
colbides, que provoca desestruturacdo do solo, criando problemas de compactacdo

e infiltracdo da agua.

2.1.3 Manejo de irrigagao em condigdes salinas

As praticas de manejo de irrigacdo em condicdes salinas séo,
frequentemente, diferentes daquelas empregadas onde a salinidade nao esta
presente. Nessas condicdes, as informacdes basicas requeridas para as decisdes de
manejo de irrigagdo incluem desde como as culturas respondem a salinidade até os
efeitos dos sais sobre as caracteristicas fisico-hidricas do solo. De acordo com
Hoffman (1992), também devem ser considerados os efeitos de fatores ambientais
sobre a tolerancia das culturas a salinidade, além da corrosdo de equipamentos.

Segundo Rhoades et al. (1992), desde que se adote um manejo adequado do
sistema solo-agua-planta, solos salinos podem ser explorados de forma econ6émica.
Neste caso, a producéo fica condicionada ao manejo da irrigagdo, com vistas ao
controle da salinizacdo e a tolerancia das culturas a salinidade. Esta Ultima, definida
como a capacidade da planta suportar determinados niveis de sais na solugcédo do
solo (MAAS, 1990), varia conforme a espécie, variedade, etc. (HEBRON, 1967).

No solo, o controle da salinidade é feito por intermédio do balango de sais na
zona radicular, promovendo-se a lixiviagdo de sais abaixo desta regido durante o
periodo de irrigacdo (BLANCO, 1999). Segundo Hoffman et al. (1992), quando a
agua nao é muito salina de modo que, durante o ciclo da cultura, a salinidade do
solo néo ultrapasse a salinidade limiar, ndo s&o necessarias lixiviagbes constantes,
podendo-se realizar apenas uma lavagem de recuperacdo ao final do ciclo da

cultura.
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O monitoramento da condutividade elétrica da solugcdo do solo, extraida por
capsulas porosas, permite evitar possiveis processos de salinizacdo e ou a
deficiéncia nutricional das culturas (SILVA, 2002). De acordo com Padilla (1998),
qguando as causas da reducdo de rendimento das culturas forem os problemas de
salinidade, criados pelo manejo inadequado dos fertilizantes, deve-se corrigi-los
antes de se empregar algum outro tipo de esforco fisico ou econémico.

Nos casos em que 0s niveis salinos sdo prejudiciais as plantas, geralmente, a
lixiviacdo € a chave para a irrigacdo bem sucedida. No entanto, o éxito dessa
operacdo depende essencialmente da existéncia de um sistema de drenagem
eficiente que remova a agua lixiviada (CRUCIANI, 1986). Segundo Bernardo et al.
(2009), a drenagem € necessaria, mesmo nas regides onde a ocorréncia de chuvas
significativas dispensa a aplicacdo de uma lamina de irrigacdo, para lixiviacdo de
sais.

A qualidade da &gua de irrigacdo também é um fator importante para o
balanco de sais, devendo-se levar em consideracdo a sua composicao, a tolerancia
das culturas, as praticas de manejo de solo, das culturas, as condicbes
climatolégicas, o método de irrigacao e as condi¢cbes de drenagem (CONTRERAS E
ELIZONDO, 1980). A utilizacao de aguas salinas pode representar riscos, tanto para
a cultura quanto para o solo e, segundo Alencar (2003), em certos casos, promover
alteracdes fisico-quimicas no solo, criando condicdes desfavoraveis ao
desenvolvimento das culturas.

A frequéncia das irrigacdes é outro fator citado como uma das praticas
potenciais de manejo para enfrentar solos e aguas salinas. Poucas evidéncias
experimentais existentes, entretanto, sustentam como recomendac¢do comum, que 0
intervalo de irrigacdo deveria ser diminuido quando se utiliza agua de irrigacdo
salina (HOFFMAN et al., 1992; RHOADES et al., 1992). Os efeitos prejudiciais da
alta frequéncia de irrigacdo tém sido relatados mais frequentemente pelos
pesquisadores. Wagenet et al. (1980), cultivando cevada em pequenas parcelas, em
uma casa de vegetacdo, irrigando a cada 2 ou 4 dias, concluiram que a tolerancia da
cultura a salinidade foi maior para a menor frequéncia de irrigagao.

De acordo com Aquino (2005), em solos salinos e solos com altos teores de
boro, a pratica comum € o cultivo de plantas tolerantes, juntamente com gradagens e
aplicacOes de altas laminas de irrigacdo para lavagem de sais sollUveis em excesso.

Em solos soédicos, quando a infiltracdo € inadequada, opcdes de manejo séo
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dirigidas para melhorar a condutividade hidraulica do solo. Assim, para melhorar as
propriedades fisicas do solo, podem ser utilizadas varias combinacdes de praticas

de lavra, uso de corretivos e praticas culturais (GHEYI, 2000).

2.1.4 Monitoramento de ions e do contetdo de agua no solo

O monitoramento de ions no solo constitui-se em uma das principais
ferramentas no manejo da fertirrigacdo (RHOADES E OSTER, 1986); suas
concentracfes podem ser expressas em valores de condutividade elétrica (CE), que
€ a medida mais utilizada para o monitoramento da salinidade. Varios sdo os
métodos para determinar a CE e avaliar a salinidade do solo, em condi¢Bes de
campo, tais como as técnicas de inducdo eletromagnética e de Reflectometria no
Dominio do Tempo (RHOADES, 1994), além do uso de extratores de solucéo.

Cada um dos meétodos disponiveis apresenta vantagens e desvantagens,
sendo o0 uso de extratores de cépsula porosa, atualmente, um dos mais
preconizados, em funcéo do baixo custo e o fato de a CE obtida refletir as condi¢cdes
reais em que a planta se desenvolve (SILVA, 2002). Segundo Medeiros (2007), a
determinacdo da condutividade elétrica a partir da solucdo obtida, com o uso de
extratores de capsula cerdmica, € bastante eficiente, devido a facilidade, a
versatilidade e a praticidade; destacando-se, ainda, a possibilidade de avaliacdo de
outros parametros a partir da solucédo recolhida.

Quando se utilizam extratores para se obter a solu¢cdo do solo, € importante
conhecer, também, os valores de umidade do solo no momento da coleta. De acordo
com Richards (1954), o teor de agua do solo reflete diretamente a concentracéo de
ions na solugéo e, consequentemente, no resultado de leitura da CE desta solugéo
para sais de alta solubilidade. Neste sentido, Silva et al. (1999) verificaram que a CE
obtida a partir da solucdo de extratores e corrigida para umidade de saturacdo tem
boa equivaléncia com a CE do extrato de saturacao, obtida pelo método padrao.

No que se refere a mensuragdo do conteudo de agua no solo, embora a
amostragem gravimétrica seja a técnica padrdo, essa metodologia apresenta
algumas dificuldades, tais como: resposta lenta, penosa e que altera a estrutura do
solo. Como alternativa, os sensores baseados na capacitancia elétrica do solo tém
sido utilizados e difundidos em pesquisas envolvendo a umidade do solo e o0 manejo
da irrigacdo (CRUZ et al.,, 2010). O método ndo destrutivo e que permite o
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monitoramento ao longo do tempo, consiste na medida da capacitancia elétrica da
matriz do solo, que € uma fun¢do do conteldo de agua presente. Os sinais obtidos
sdo convertidos em porcentagens de umidade volumétrica (B) mediante uma
equacdao de calibracéo ajustada.

Dentre os equipamentos comercialmente disponiveis com essa tecnologia, a
sonda Diviner 2000® tem se destacado por apresentar caracteristicas como
facilidade de uso, leituras rapidas e seguranca do operador (ANDRADE JUNIOR et
al., 2007). A sonda é composta por um coletor de dados com display e teclado
(datalogger) acoplado, via cabo, a um sensor, que ao ser inserido em tubos
instalados no solo, denominados “tubos de acesso”, faz automaticamente leituras em
intervalos regulares de 0,1m de profundidade.

Apesar de o equipamento prover uma calibracdo universal, o fabricante, bem
como resultados apresentados em estudos cientificos (PALTINEANU E STARR,
1997; MORGAN et al.,, 1999; BAUMHARDT et al.,, 2000; FARES et al.,, 2004 e
GROVES E ROSE, 2004), ressaltam a importancia de calibracdes locais; estas
podem melhorar a precisdo das leituras, haja visto que o equipamento determina o

contetdo de agua no solo de forma indireta.

2.1.5 Recuperacéao de solos com problemas de salinidade

Existem diferentes métodos de recuperacdo de solos afetados por sais:
métodos fisicos, bioldgicos, elétricos e quimicos. A selecdo do método a ser utilizado
requer o conhecimento das caracteristicas estruturais dos solos, do tipo de sais, das
condi¢gbes fisicas e quimicas do perfil, assim como da capacidade natural de
drenagem (CORDEIRO, 2001). Neste contexto, para se tomar decisdes acertadas, €
importante o diagndstico correto da natureza e extenséo do problema.

Alguns solos, classificados como salinos, podem ser recuperados por
lavagem, necessitando apenas que apresentem drenagem apropriada a um bom
fluxo lixiviador dos sais; no entanto, solos sédicos e salino-sédicos demandam maior
atencdo. Em solos salino-sédicos, caso o excesso de sais soluveis seja lixiviado,
suas propriedades mudam significativamente, tornando-os sédicos, e as particulas
se dispersam deixando-os com baixa permeabilidade, pesados e dificeis de ser
trabalhados. O manejo para recuperacdo destes € a sua lavagem, associada a
aplicacao de corretivos (BERNARDO et al., 2009).
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Varias substancias podem ser utilizadas como corretivos de solos sodicos e
salino-sodicos. Por apresentar baixo custo e pela relativa abundancia com que é
encontrado em varias partes do mundo, 0 gesso € o corretivo mais utilizado para
recuperacédo de solos sédicos e salino-sédicos. A eficiéncia do gesso como corretivo
€ dependente da sua dissolucdo (BARROS et al., 2004). De acordo com esses
autores, alguns dos fatores que influenciam a taxa de dissolu¢édo do gesso no solo
sdo a granulometria das particulas do gesso e o método de aplicacéo do corretivo.

A guantidade de corretivo a ser aplicada é calculada com base na capacidade
de troca de cations do solo, da porcentagem de sodio trocavel que se deseja
substituir, e da profundidade e superficie do solo a recuperar (CORDEIRO, 2001).

Uma boa relacédo pode ser obtida com a seguinte equacao:

_ (PST;- PST)

N.C 700

. CTC (2)

em que:

N.C. — necessidade de corretivo para cada 100 gramas de solo, meq;
PSTi — porcentagem de sédio trocavel inicial, %;

PSTf — porcentagem de sddio trocavel final, %;

CTC - capacidade de troca de cations, miliequivalentes por 100g de solo.

A recuperacao de solos sédicos e salino-sodicos tem como objetivo principal
a reducao da concentracdo dos sais solluveis e do sddio trocavel no perfil do solo, a
um nivel ndo prejudicial ao desenvolvimento das culturas (BARROS et al., 2004). De
acordo com Richards (1954), Daker (1984) e Pizarro (1985), a diminuicéo do grau de
salinidade envolve o processo de solubilizacdo e a consequente remoc¢édo dos sais
pela dgua de percolacdo, enquanto que a diminuicdo do teor de sodio trocavel
envolve a sua substituicdo pelo célcio no complexo de troca, antes do processo de
lixiviagao.

Para o caso de recuperacao dos solos salinos, Barros et al. (2005) afirmam
gue a lixiviacdo é o método mais eficaz. A técnica recomendada é a aplicacéo de
apenas agua para dissolver e transportar 0os sais soluveis até o sistema de
drenagem. A quantidade de agua que deve ser lixiviada abaixo da zona radicular,

depende da concentracdo de sais na agua de irrigacéo, do solo e da agua do lencol
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fredtico, da tolerancia das culturas a serem exploradas, das condi¢des climéticas, e
do manejo do solo e da agua (HOFFMAN, 1981).

Embora se tenha desenvolvido modelos deterministicos para simular a
recuperacdo de solos salinos, as estimativas da quantidade de agua de lixiviagao
necessaria para recuperacao de solos salinos sdo baseadas em relacées empiricas
derivadas de pesquisas e experiéncias de campo (RHOADES E LOVEDAY, 1990).
E, segundo Palacios (1969), a relacdo mais indicada é a proposta por Volobuyev,
por apresentar resultados mais aproximados aos obtidos em campo e laboratério. A

equacao de Volobuyev tem a seguinte expressao:

CEi
L= alog CEf (3)

em que:
L — ldmina de &gua necesséria para lavar um metro de profundidade de solo, cm;
CEi — condutividade elétrica inicial do extrato de saturacdo do solo, mmhos cm™;
CEf — condutividade elétrica final desejada no extrato, mmhos cm™ a 25° C;

a — coeficiente que depende do contetudo de cloretos e da textura do solo, Tabela 1.

Tabela 1 - Contetdo de cloretos, em %, e textura do solo, utilizados para obteng&o do coeficiente
proposto por Volobuyev. (Adaptado de CORDEIRO, 2001)

Conteldo de Cloretos (%)

Textura

60 - 40 40 - 20 20-10 <10
Pesada 122 132 142 178
Média 92 102 112 148
Ligeira 62 72 82 118

Embora tenha sido bastante difundida, Cordeiro (2001) relata que esta
equacao possui varias limitacdes, por exemplo: o coeficiente “a” € obtido apenas em
funcéo do conteudo de cloretos e da textura do solo, sem considerar a influéncia que
outros sais podem ter sobre o comportamento fisico e quimico dos solos a serem
lavados. Como alternativa, o autor apresenta uma equacao (4) desenvolvida a partir
da anterior, porém com a vantagem de que ao coeficiente “a” estdo integrados
fatores como: a qualidade quimica da agua de lavagem, as condi¢ces de salinidade
do solo, a profundidade de lavagem, etc.
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(70 - CEr) CEi

L =90 (p) 0,75 CE-cE) 0,3. log ~e (4)

CEf

em que:
L — lamina de agua necessaria, cm;

p — profundidade do solo, cm;

CEr — condutividade elétrica da agua de lavagem, mmhos cm™;
CEi — condutividade elétrica inicial, mmhos cm™;

CEf — condutividade elétrica final desejada, mmhos cm™

Jury et al. (1979) estabeleceram a relacéo apresentada na equacao 5:

=0,8 5)

em que:

C — concentracéo de sais na solugéo do solo depois da recuperacéo, mg L™;
C, — concentracdo de sais na solucdo do solo antes da recuperacdo, mg L™;
D, — lamina de agua a ser aplicada no solo para a lixiviacao dos sais, cm;

Ds — profundidade do solo que se deseja recuperar, cm;

6 — contetido volumétrico de 4gua no solo, cm® cm.

Baseado em dados experimentais de campo, Hoffman (1980) propbs a
utilizacdo de um coeficiente na relacdo anterior, resultando na equacdo 6, para

recuperacao de solos salinos com agua de boa qualidade.

£ bk 6)
Co Ds

em que:

C — concentracéo de sais na solucéo do solo depois da recuperacdo, mg L™;
C, — concentracdo de sais na solucdo do solo antes da recuperacdo, mg L™;
D, — lamina de agua a ser aplicada no solo para a lixiviagado dos sais, cm;

Ds — profundidade do solo que se deseja recuperar, cm;

K — constante que varia com o tipo de solo e método de aplicacdo de agua.
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O coeficiente K varia de 0,3 a 0,1 quando a recuperacdo € realizada por
inundacédo e o solo varia de argiloso a arenoso. Quando a aplicagdo de agua e feita
por aspersao ou gotejamento, utiliza-se o valor 0,1, independente do tipo de solo.
Entretanto, Blanco & Folegatti (2001), avaliando diferentes laminas de lavagem e
métodos de aplicacdo de agua, concluiram que a aplicagdo por gotejamento foi a
mais eficiente na lixiviagdo de sais acumulados no solo. Os mesmos autores
recomendam a adocdo de K = 0,1 e K = 0,2 para gotejamento e inundacao,
respectivamente.

Para Rhoades E Loveday (1990), quando a agua de irrigacdo apresenta
concentracdo significativa de sais, sua salinidade pode entrar na equacao em
subtracdo a C e C,, aperfeicoando o célculo; ou seja, considerando a concentracdo
salina da agua aplicada (C,), (C/C,) pode ser substituido por (C-C,)/(Co-C,).

2.1.6 Dinamica da &gua e transporte de solutos no perfil do solo

A compreensdo da dinamica da agua e do transporte de solutos no solo,
assim como dos processos envolvidos, é de interesse ndo s6 da agricultura mas,
também, da Hidrologia e das ciéncias ambientais, em geral. Além do aspecto
econdmico, relacionado as perdas por lixiviacdo de fertilizantes e outros produtos
quimicos aplicados nas lavouras, este tipo de informacao auxilia a previsdo de riscos
de contaminacdo ambiental.

A primeira experiéncia que quantificou o fluxo de agua em um meio poroso
saturado foi publicada em 1856 pelo engenheiro hidraulico Henry Darcy. Resultado
de seus experimentos sobre escoamento de 4gua em meio arenoso, a equacao de
Darcy tornou-se a base cientifica para estudos de movimento de agua em meios
porosos. Essa equacéo foi adaptada mais tarde para solos ndo saturados, passando
a chamar-se equacgéao de Darcy-Buckingham (REICHARDT E TIMM, 2004).

A equagéao de Darcy-Buckingham ou Buckingham-Darcy permite expressar a
densidade de fluxo de agua através de um meio poroso, por unidade de superficie,
em funcdo da condutividade hidraulica do material e do gradiente hidraulico.
Baseado no principio de Conservacdo de Massa, Richards combinou a equacéo de
Buckingham- Darcy com a Equacéo da Continuidade e obteve a equacao geral que
descreve 0 movimento de 4gua em solos ndo saturados, a qual é conhecida na

literatura de ciéncia do solo como equacao de Richards (BOTREL, 1988).
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Sabe-se que o transporte de solutos € vinculado ao fluxo de 4gua no solo e
este, por sua vez, pode ser descrito com base na lei de Darcy. Porém, essa
abordagem n&o é suficiente para abranger o movimento de solutos no solo. A
complexidade do transporte de solutos no solo estd no fato de que eles podem
interagir com a matriz do solo, podem precipitar se os limites de solubilidade forem
excedidos, e podem interagir com eles mesmos (FRANKFURT, 2008).

A quantificacdo do fluxo de agua e do transporte de solutos no solo pode ser
realizada por meio de medidas em campo, por modelagem fisica ou por modelagem
matematica. As medidas de campo demandam tempo para coleta de dados e tem
custos elevados; enquanto que a principal vantagem do uso de modelos é a
economia de tempo e capital investido, haja vista que possibilitam simular multiplos
cenarios, ao invés de se utilizar longos periodos de observacéo e de coleta de dados
(AZEVEDO et al., 1996).

Dentro dessa perspectiva, a modelagem vem sendo utilizada por muitos
pesquisadores em todo o mundo. Segundo Genuchten e Wierenga (1986), varios
modelos tedricos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos para descrever o
transporte de solutos no solo. O sucesso desses modelos, no entanto, depende em
grande parte da capacidade de se quantificar os parametros de transporte, que sao
variaveis de entrada para esses modelos.

Durante o seu doutoramento, e a partir da resolugcdo numérica de equacdes
complexas que descrevem o movimento da agua e transporte de solutos no solo,
Miranda (2001) desenvolveu e testou um modelo computacional para simular o fluxo
de agua e a dindmica de nitrato no solo. O modelo, denominado MIDI, foi capaz de
estimar com éxito o potencial matricial da agua e as varia¢cdes na concentracao de
soluto no perfil do solo ao longo do tempo.

Em suas operagbes, o MIDI considera a velocidade da agua nos poros de
uma coluna de solo subdividida em uma série de camadas, a dispersao
hidrodindmica ou coeficiente dispersivo-difusivo e o retardamento que ocorre quando
h& interagdo quimica entre o soluto e o solo. De acordo com Borges Junior e
Andrade (2008), o método mais adequado para estimar esses parametros € o
ajustamento de modelos tedricos a dados experimentais da curva de efluente, obtida

em laboratério.
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2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em quatro etapas: 1) salinizacdo dos solos
armazenados em colunas, 2) recuperacdo dos solos salinizados, 3) estimativa das
concentracbes de soOdio remanescente nos solos apos o procedimento de
dessalinizacdo, e 4) simulacdo da distribuicdo deste ion no perfil de cada solo. A
primeira etapa teve inicio em laboratorio, com ensaios preliminares para obtencéo de
curvas de salinizacéo artificial, e culminou com a salinizacéo dos solos armazenados
em colunas de percolacéo, previamente instaladas em uma casa de vegetacao.

A segunda etapa, que consistiu na aplicacdo de laminas de lixiviagdo para
lavagem e recuperacdo dos solos salinizados, foi conduzida no interior de uma
estrutura metdlica, com area de aproximadamente 100 m2 cobertos por um filme
plastico de 150 micras. A estrutura, localizada nas dependéncias do Departamento
de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
— ESALQ/USP, Piracicaba - SP, abrigava 36 colunas de percolacdo preenchidas
com dois materiais de solo classificados como Latossolo Vermelho e Nitossolo
(LELIS NETO, 2008).

Na etapa seguinte, as equacdes empiricas extraidas de publicacdes técnicas
e cientificas foram utilizadas para estimar as concentracfes de sédio remanescente
na solucdo de cada solo, apés a aplicacdo das laminas de lixiviagdo e
dessalinizacdo destes materiais. Os cenarios tedricos obtidos com o uso dessas
equacles, comumente utilizadas e/ou recomendadas para determinacdo da lamina
de lixiviagdo, foram comparados com resultados experimentais observados no
ensaio com as colunas de percolacéo instaladas na casa de vegetacao.

A quarta e ultima etapa foi a obtencdo dos parametros de transporte do cation
sédio e a aplicacdo do modelo MIDI para simular a distribuicdo deste ion no perfil de
cada solo estudado. Esta etapa, desenvolvida no laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP, iniciou-se com a
realizacdo de ensaios de deslocamento miscivel para elaboracdo de curvas de
distribuicdo de efluente. Os coeficientes dispersivo-difusivos e fatores de
retardamento, obtidos a partir das curvas, constituiram parametros de entrada para o
modelo MIDI.
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2.2.1 Construcdo das curvas de salinizagéo artificial

A construgcdo das curvas de salinizacao artificial visou a obtengcdo de
equacdes capazes de estimar a quantidade de cloreto de sédio necessaria ao
preparo de cada uma das solucbes a serem aplicadas aos solos das colunas de
percolacdo, para que a condutividade elétrica no extrato de saturacdo atingisse
valores aproximados de 3,0 e 6,0 dS m™. Para isso, em laboratério, foi preparada
uma solucdo padrdo (4800 mg L™) de cloreto de sédio dissolvido em &gua. A partir
da diluicdo de aliquotas desta solucdo, outras diferentes concentracbes também
foram obtidas.

Paralelamente, amostras de solo foram colocadas para secar ao ar,
peneiradas e acondicionadas em vasos de PVC, cujas bases continham furos
associados a um sistema de drenagem, composto por uma camada de brita e uma
manta de tecido geotéxtil. Foram utilizados dois materiais de solo com classes
texturais distintas: os mesmos utilizados nos demais ensaios em laboratério e na
casa de vegetacao.

Apoés o acondicionamento dos solos nos vasos, a umidade de cada um foi
elevada a méaxima capacidade de retencdo, utilizando, para isso, as solucdes de
concentracdes conhecidas (de 960 a 4800 mg L™, em intervalos de 960 mg L™, o
que corresponde as condutividades tedricas variando de 1,5 a 7,5 dS m™) obtidas
anteriormente. Para relacionar a concentracdo do sal dissolvido (C) a condutividade
elétrica da solucéo (CEs) foi utilizada a equacéo (7) proposta por Richards (1954):

C =640.CEs @)

em que:
C — concentracéo do sal na solucdo, mg L™;

CEs — condutividade elétrica da solucéo, dS m™.

Uma solucdo correspondente a CEs de 0,5 dS m™ também foi utilizada, de
modo que o ensaio foi conduzido com a aplicacdo de seis concentracdes de sodio
em cada tipo de solo, totalizando 12 unidades experimentais. E, como pode ser
observado nas Figuras 1la e 1b, em cada unidade experimental (vaso) foi instalado
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um extrator de capsula ceramica para obtencdo da solucéo do solo armazenada em

sua camara, depois de atingido o equilibrio entre a capsula e o solo.

(a) (b)

Figura 1 - Amostras de solo acondicionadas em vasos de PVC com capacidade para 20 litros (a) e
extratores de capsula ceramica instalados para obten¢éo da soluc¢éo do solo (b)

Passadas 48 horas da aplicacdo das solugdes salinas, e apds a eliminacao de
uma camada de aproximadamente 2 cm da superficie do solo, a solucdo de cada
vaso foi extraida (Figura 1b) e as amostras encaminhadas ao laboratério para
afericdo da condutividade elétrica. Os resultados foram tabulados e, por meio de
analise de regresséo, foi obtida uma curva de salinizagéo artificial para cada solo.

2.2.2 Salinizacao dos solos nas colunas de percolagéo

No interior da casa de vegetacdo encontravam-se distribuidas 36 bombonas
plasticas medindo respectivamente, 0,6 e 0,8 m, de didmetro e altura. Durante sua
instalagcdo, cada bombona foi perfurada para drenagem e posicionada sobre um
degrau de tijolos, a fim de evitar a obstru¢ao do sistema de drenagem, composto por
uma camada interna de 0,1 m de pedra brita e uma manta de tecido geotéxtil. Em
seguida, estas mesmas bombonas foram preenchidas com os materiais de solo,
passando a constituir as colunas de percolagéo utilizadas neste estudo.

Para o preenchimento foram utilizados dois materiais de solo: um de textura
arenosa e outro de textura mais argilosa. Provenientes da camada aravel no campo

(de 0 a 20 cm), os solos foram destorroados e peneirados em malha de 5 mm. Nesta
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oportunidade, amostras individuais foram coletadas e enviadas ao Laboratorio

Agrotécnico de Piracicaba (Pirassolo) para sua caracterizacgéo fisica (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da analise granulométrica dos solos utilizados para preenchimento das colunas

Solo Argila Silte Areia Total Areia Grossa Areia Fina
<0,002mm  0,053-0,002mm 2,00-0,210mm  0,210-0,053mm
—g/kg
Arenoso 217 13 770 340 430
Argiloso 451 99 450 150 300

A disposicédo dos solos na area experimental foi realizada de acordo com o
delineamento estatistico de blocos ao acaso, com trés repeticées, conforme o croqui
apresentado na Figura 2. Ao final do preenchimento das bombonas, foram
realizadas sucessivas irrigacdes a fim de promover a lixiviagdo de ions e a

acomodacéo dos solos.
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Figura 2 - Distribuicdo dos solos na area experimental, conforme o delineamento estatistico de blocos

Para obter o nivel de salinidade imposto a cada tratamento, os solos tiveram
seus valores de condutividade elétrica no extrato de saturagdo elevados a
aproximadamente 3,0 e 6,0 dS m™, por meio da adicdo de uma solucéo salina obtida
a partir de cloreto de sodio dissolvido em agua da rede de abastecimento da
ESALQ. A quantidade do sal utilizada no preparo de cada solucéo foi calculada com
base na curva de salinizacéo artificial do respectivo solo.

Uma vez estimada a concentracdo do sal (C), necessaria ao preparo de cada

solucéo, por meio da equacéo ajustada a partir da curva de salinizacéo, efetuou-se a
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correcdo dos valores para a umidade de saturacdo. Assim, a concentragao corrigida

(Cf) foi obtida aplicando a expresséo apresentada na equacéao 8:

_ Us
Cf—W.C (8)

em que:
Cf — concentracao final de sédio na solucao salina, mg L™;
C — concentracéo de sddio, obtida a partir da curva de salinizagéo, mg L™;
Us — umidade de saturacdo do solo (pasta saturada), g g™;

Ucc — umidade do solo na capacidade de campo, g g™.

A aplicacdo das solucdes salinas se deu por meio de um sistema de irrigacao
e, ao término das aplicacfes, os niveis de condutividade elétrica na solucdo do solo
foram aferidos por meio da analise das solu¢des extraidas do solo 48 horas apés a
salinizacdo. Feito isso, as colunas foram cobertas com plastico, para evitar
evaporacao, permanecendo assim até o solo atingir umidade préxima a da

capacidade de campo.

2.2.3 Célculo e aplicacdo das laminas de lixiviacao

O processo de recuperacao dos solos salinizados consistiu na aplicacéo de
trés laminas de agua para lixiviacdo dos sais e reducéo da condutividade elétrica por
meio da técnica de lavagem. As laminas corresponderam a fracfes do volume de

poros de cada solo, calculado a partir da equacéo 9:

e=a.V %)

em que:
€ — volume de poros na coluna de solo, cm?;
a — porosidade do solo, decimal,

V — volume ocupado por solo na coluna, cm?®.



36

Foram adotadas laminas equivalentes as seguintes fra¢des: L1 (1,0 volume
de poros); L2 (2,0 volumes de poros); e L3 (3,0 volumes de poros). Estes valores
foram adaptados do estudo realizado por Barros et al. (2005), que avaliaram laminas
de lixiviacdo necessarias para correcao da salinidade de dois materiais de solo do
Estado de Pernambuco.

As trés laminas, combinadas aos dois tipos de solo e aos dois niveis de
salinidade, constituiram os tratamentos (Tabela 3) deste ensaio. Deste modo, o
experimento correspondeu a um arranjo fatorial 3 x 2 x 2 (trés laminas de lixiviacao,
dois tipos de solo e dois niveis de condutividade elétrica no extrato de saturacdo) e
foi conduzido em delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés

repeticoes.

Tabela 3 - Terminologia atribuida aos tratamentos do ensaio realizado com as colunas de percolacao
(CEes = condutividade elétrica no extrato de saturacdo; € = volume de poros)

Tratamento Terminologia Significado
T1 ARC3L1 Solo arenoso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 1¢
T2 ARC3L2 Solo arenoso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 2
T3 ARC3L3 Solo arenoso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 3¢
T4 AGC3L1 Solo argiloso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 1¢
T5 AGC3L2 Solo argiloso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 2¢
T6 AGC3L3 Solo argiloso, CEes 3,0 dS m™, recebeu lamina igual a 3¢
T7 ARC6L1 Solo arenoso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 1¢
T8 ARC6L2 Solo arenoso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 2¢
T9 ARCG6L3 Solo arenoso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 3¢
T10 AGC6L1 Solo argiloso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 1¢
T11 AGC6L2 Solo argiloso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 2¢
T12 AGC6L3 Solo argiloso, CEes 6,0 dS m™, recebeu lamina igual a 3¢

Com cada lamina testada ocupando 12 wunidades experimentais,
representadas por colunas de solo, totalizaram-se 36 unidades experimentais no
ensaio. A agua foi aplicada a superficie do solo de cada coluna, por gotejamento, a
uma vazdo de 8 L h™’. O sistema de irrigacéo utilizou emissores compensadores de
vazao, do tipo botdo, inseridos em linhas de tubo de polietileno. A fim de obter
uniformidade de distribuicdo da agua na superficie do solo, cada gotejador foi
conectado a um divisor de descarga, como ilustrado na Figura 3. Também foram
instaladas valvulas no inicio de cada linha lateral para facilitar a condugcédo do

experimento.
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Tubo de polietileno <jParede da coluna

/

~

Gotejador com a
Pontos de aplicacéo descarga dividida

Figura 3 - llustragéo do sistema de irrigacdo, destacando a divisdo da descarga dos gotejadores e 0s
pontos de aplicagdo da agua na superficie do solo

A &gua utilizada na aplicacdo das laminas foi proveniente da rede de
abastecimento do campus da Escola, uma vez que o local do ensaio dispunha de
tubulacdo com acesso a esse sistema. O tempo de aplicacéo foi definido conforme a
extensdo da lamina em cada tratamento, e o controle foi realizado com o auxilio de
um sistema de automacdo que permitiu ajustar o tempo de funcionamento do

conjunto moto-bomba aquele necessario para aplicacdo de cada lamina.

2.2.4 Monitoramento da umidade e salinidade do solo

As alteracbes nas caracteristicas quimicas do solo, em resposta a aplicacao
das laminas de lixiviacdo, foram avaliadas por meio do monitoramento da
condutividade elétrica e da concentracédo de sodio remanescente na solucédo do solo
de cada coluna. Para isso, a solugcdo do solo foi obtida com o uso de extratores,
posteriormente a aplicacdo das laminas, e as variaveis quimicas foram medidas em
laboratério e corrigidas para umidade de saturacao.

Com este objetivo, foram instalados trés extratores de capsula ceramica no
solo de cada uma das colunas (Figura 4a); foram utilizadas, portanto, 108 unidades
deste dispositivo que consiste basicamente de um tubo de PVC com uma capsula
porosa na extremidade inferior (Figura 4b). Com o auxilio de um trado, as capsulas

foram posicionadas em trés profundidades (20, 40 e 60 cm) no perfil do solo.
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(@) (b)

Figura 4 - Detalhes da instalacdo no solo (a) e da construgdo dos extratores de capsula ceramica (b)

A solucéo do solo foi obtida com a aplicacdo de uma tensdo de 80 kPa na
camara de cada extrator, utilizando uma bomba de vacuo, 24 horas apos o fim da
aplicacdo das laminas. Passadas outras 24 horas, para que ocorresse a
redistribuicdo da solucdo e equilibrio entre a capsula e o solo, as solucdes
recolhidas pelos extratores foram coletadas com uma seringa hospitalar e
armazenadas em tubos de acrilico, sendo conduzidas para analise.

Em laboratério, determinou-se a condutividade elétrica de cada amostra, por
meio de um condutivimetro de bancada, e a concentracdo de sddio por fotometria de
chama. Os valores de condutividade elétrica e concentragbes de sodio,
determinados mediante a solugéo extraida pelas capsulas porosas, foram corrigidos

para a umidade de saturacédo empregando a equacéao 10:

o Cep . Ucp
Ccorrigida™= Us (10)

em que:
Ccorrigida — condutividade elétrica ou concentracdo de sodio no extrato de saturagéo,

estimada a partir dos valores determinados na solu¢éo do solo, dS m™ ou mmol, L™;

Ccp — condutividade elétrica ou concentracdo de sodio na solugdo do solo, obtida
com extrator de capsula porosa, dS m™ ou mmol. L™;

Ucp — umidade do solo durante aplicacdo de tensdo na capsula dos extratores, g g*;

Us — umidade de saturac&o do solo (pasta saturada), g g™
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A umidade do solo, no momento da aplicacdo de tensdo na capsula dos
extratores, foi aferida por meio de medi¢cbes pontuais utilizando-se uma sonda de
capacitancia modelo Diviner 2000®. Para isso, um tubo de PVC (DE = 56,5 mm, DI =
51 mm e comprimento de 1,0 m), denominado tubo de acesso, foi instalado no solo
de cada uma das colunas (Figuras 5a e 5b) e as medi¢cdes ocorreram nas mesmas
profundidades onde se encontravam as capsulas dos extratores.

(a) (b)

Figura 5 - Preparo do solo para instalagdo do tubo de acesso (a) e vista geral dos tubos instalados (b)

A sonda foi calibrada seguindo os procedimentos recomendados pelo
fabricante (SENTEK, 2007) e adaptados para as condi¢bes do experimento, quais
sejam: primeiramente foi realizada a normalizacdo do sensor (registro de leituras
com o sensor dentro do tubo de acesso exposto ao ar e a 4gua) e s6 depois, foi
realizada a calibragéo propriamente dita. Durante a calibragdo, os solos das colunas
foram umedecidos e a medida que iam secando eram realizadas leituras com a
sonda, em camadas de 10 cm, até a profundidade de 60 cm. Simultaneamente,
foram coletadas trés amostras de solo, a cada profundidade, para determinar a
umidade pelo método gravimétrico (RICHARDS, 1954). As frequéncias normalizadas

foram calculadas com a equagéo 11:

SF = (Fa-Fs) (Fa-Fw)” (11)

em que:
SF — frequéncia normalizada ou contagem relativa, adimensional,
Fa — leituras com o tubo de acesso suspenso no ar, Hertz;
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Fw — leituras com o tubo de acesso imerso em agua, Hertz;

Fs — leituras com o tubo de acesso instalado no solo, Hertz.

Relacionando as frequéncias normalizadas aos seus correspondentes valores
de umidade, determinada pelo método gravimétrico, foi obtida uma curva de
calibragdo para cada solo estudado. Os coeficientes das curvas foram inseridos no
datalogger da sonda para obtencdo de leituras mais confidveis no decorrer do

experimento.

2.2.5 Avaliacao do desempenho das equacgfes empiricas

Terminados 0s ensaios na casa de vegetacdo, equacfdes empiricas citadas
em publicacfes técnicas e cientificas foram utilizadas para estimar as concentracdes
de sodio remanescentes na solucdo de cada solo, apds a aplicacdo das laminas de
lixiviacdo e dessalinizacdo destes materiais. Para efeito de comparagcdo, foram
adotadas nos calculos as mesmas laminas de lixiviacdo aplicadas nos ensaios reais
e as condicBes quimicas iniciais também foram as mesmas dos solos armazenados
nas colunas de percolagéo.

Desta forma, as concentracfes de sodio foram calculadas empregando-se as
equacles 3, 4, 5 e 6; para facilidade de calculo, foram isoladas as variaveis de
interesse em cada uma das equacdes, obtendo-se as relacdes apresentadas nas
equacdes 12, 13, 14 e 15, respectivamente. E importante observar que algumas
equacbes apresentam como resultado a condutividade elétrica enquanto outras
apresentam concentracao de ions. Nestes casos o0s resultados foram convertidos em
concentragfes de sodio e condutividade elétrica multiplicando-se ou dividindo os
resultados das equacdes por 640, conforme proposta de Richards ja referenciada

em topicos anteriores deste texto.

CEf=CE;. 10 (aL) (12)

em que:
CEf — condutividade elétrica final no extrato de saturacdo, mmhos cm™;

CEi — condutividade elétrica inicial do extrato de saturacdo, mmhos cm™;
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L — lamina de agua a ser aplicada no solo para a lixiviacdo dos sais, mm,;

a — coeficiente que depende do conteudo de cloretos e textura do solo.

L
2,025 . (p).<7O'CEf>

CEf=CEj . 10 CE;- CEr (13)
em que:
CEf — condutividade elétrica final no extrato de saturacdo, mmhos cm™;
CEi — condutividade elétrica inicial do extrato de saturacdo, mmhos cm™;
L — ldmina de &gua a ser aplicada no solo para a lixiviagdo dos sais, mm;
p — profundidade do solo a ser recuperado, cm;
CEr — condutividade elétrica da agua de lavagem, mmhos cm™;
CEi — condutividade elétrica inicial, mmhos cm™.

c=08.C,.6. %) (14)

!

em que:
C — concentracéo de sais na solug&o do solo depois da recuperacéo, mg L™;
C, — concentracdo de sais na solucdo do solo antes da recuperacdo, mg L™;
6 — umidade volumétrica do solo, cm® cm®;
Ds — profundidade do solo que se deseja recuperar, cm;
D, — lamina de agua a ser aplicada no solo para a lixiviagcado dos sais, cm.

c=C,.K. %7) (15)

em que:
C — concentracédo de sais na solucéo do solo depois da recuperacgéao;

Co, — concentracéo de sais na solucéao do solo antes da recuperacéo;

K — constante que varia com o tipo de solo e método de aplicacdo de agua.
Ds — profundidade do solo que se deseja recuperar,

D, — lamina de agua a ser aplicada no solo para a lixiviagao dos sais.
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O desempenho das equacdes foi avaliado utilizando os célculos obtidos com
0 uso destas equacdes, comparando-os aos resultados experimentais observados

no ensaio com as colunas de percolacéo instaladas na casa de vegetacao.

2.2.6 Obtencdo dos parametros de entrada e aplicagao do MIDI

A distribuicdo do sédio no solo foi obtida por meio de simulagbes realizadas
empregando o modelo computacional MIDI (MIRANDA, 2001). Parametros relativos
aos solos e a solucao deslocada através destes constituiram as variaveis de entrada
para o modelo; sendo que os parametros da curva de retencdo de agua foram
obtidos por meio da equacdo de Genuchten (1980), a partir da caracterizacao fisico-
hidrica de amostras de solo enviadas para analise em laboratério.

Para determinar os parametros relativos ao sodio, foram elaboradas curvas
de distribuicdo de efluentes, a partir de dados experimentais obtidos com a
realizacdo de ensaios em colunas de deslocamento miscivel (Figura 6). Nos ensaios,
desenvolvidos no laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia de
Biossistemas da ESALQ, foram utilizadas colunas de 19,8 cm de altura,
confeccionadas a partir de tubo PVC de 4,8 cm de diametro. Cada coluna foi

preenchida com um volume conhecido de solo, previamente destorroado, seco ao ar

e peneirado em malha de 2 mm.

(b)

Figura 6 - Estrutura para coleta de efluente (a) e Mariotte usado para aplicacdo da solugéo salina (b)
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A solucédo salina, obtida a partir de cloreto de sodio dissolvido em agua (450
mg L™, foi aplicada aos solos utilizando um Frasco de Mariotte (Figura 6b) de forma
a manter constante a taxa de aplicac&o. E importante ressaltar que, antes mesmo de
iniciar a aplicacdo da solucdo, o solo de cada coluna foi saturado com &agua
destilada e de forma lenta. A saturacdo se deu de baixo para cima, facilitando a
expulsdo do ar contido nos poros do solo e a ocupacdo destes pela dgua. Em

seguida, o conjunto ficou em repouso por um periodo de aproximadamente 24 horas

(Figura 7a).

(a) (b)

Figura 7 - Saturacéo do solo nas colunas (a) e posterior lavagem com aplicacdo de 4gua destilada (b)

O ensaio propriamente dito iniciou-se com a passagem de agua destilada
através da coluna (também por um periodo aproximado de 24 horas), para que todo
0 sodio eventualmente presente na solucdo do solo pudesse ser lixiviado (Figura
7b). Uma vez observado um fluxo constante, realizou-se a troca dos recipientes de
abastecimento, substituindo a 4gua destilada pela solucéo de cloreto de sédio.

Com o inicio da aplicacdo da solucéo, iniciou-se também a coleta do efluente
gue atravessava a coluna de solo. Para isso, foram utilizados recipientes coletores
com capacidade para 20 mL, sendo que o volume coletado individualmente foi de 15
mL. Paralelamente as coletas, eram feitas anotacées do tempo necessario para
preenchimento de cada recipiente. A aplicacdo da solucdo e a coleta do efluente
permaneceram até que a concentragdo ibnica neste se aproximou a concentracao
na solucdo aplicada; neste momento os ensaios foram interrompidos e as amostras

conduzidas para andlise quimica.
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De posse das anotacgOes feitas durante os ensaios e das concentragdes de
sodio, medidas em um fotdmetro de chamas, foram elaboradas as curvas de
efluente (eluicdo). A partir das curvas, os parametros de transporte do sodio foram
estimados utilizando o software STANMOD (SIMUNEK et al., 1998) na verséao 2.0
para Windows. As estimativas consideraram os dados provenientes dos ensaios até
a coleta de um volume de efluente equivalente a seis vezes o volume ocupado pelos
poros do solo na coluna, sendo os parametros obtidos por tentativas, de modo a
atingir um maior coeficiente de determinacdo entre os dados experimentais e 0s
simulados pelo modelo.

Uma vez conhecidos os parametros de transporte do sodio em cada um dos
materiais de solo estudados, o modelo MIDI foi empregado para simular as
concentracfes ibnicas em diferentes camadas de uma coluna de solo hipotética.
Nesta etapa foram consideradas colunas medindo 60 cm de comprimento e
subdivididas em camadas de 10 cm. Apd6s a simulagdo o modelo apresentou como
saida, a umidade e a concentracdo de sédio em cada uma das camadas. Estes
resultados, juntamente com o0s parametros de transporte, permitiram avaliar a
mobilidade e a distribuicdo do sodio no solo, auxiliando no entendimento dos
resultados observados no ensaio com as colunas de percolacéo instaladas na casa

de vegetacéo.
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2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Construcdao das curvas de salinizagdo artificial

As curvas que correlacionam a concentracdo de cloreto sodio (C) nas
solucdes salinas aplicadas aos solos e os correspondentes valores de condutividade
elétrica da solucdo destes solos (CEes) foram obtidas por meio da andlise de
regressdo e sdo apresentadas na forma de diagrama de dispersao (Figura 8). A
analise de regressdo em estudos envolvendo concentracdo idnica e condutividade
elétrica vem sendo empregada com sucesso por varios pesquisadores, tais como:
Silva Janior et al. (1999), Nunes Filho et al. (2000), Maia et al. (2001) e Medeiros et
al. (2009).

A Solo Arenoso @ Solo Argiloso

7.0 -

6.0

5.0 1 y = 0.0015x + 0.2009
R2 =0.9999

4.0 -

CE da solucédo do solo (dS m1)

3.0 -
y = 0.0014x + 0.3028
2.0 - R = 0.9955
1.0 -
0-0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Concentragao de NaCl na solugao aplicada (mg L)

Figura 8 - Curvas de salinizagéo artificial, obtidas por analise de regresséo, para os solos estudados

Analisando as equacgfes ajustadas as curvas na Figura 8, além da boa
correlacdo entre as grandezas em ambos os solos (R? = 0.99), observa-se que a
taxa de variagdo da condutividade elétrica da solucdo do solo em funcdo da
concentracdo de sodio na solucdo aplicada foi ligeiramente maior no solo argiloso; a
diferenca entre os dois solos fica mais evidente quando se aplicou solu¢gbes mais
concentradas.

Estes resultados apontam uma tendéncia a ocorréncia de maior lixiviacdo de
sédio no solo arenoso, refletindo na necessidade de aplicacdo de maiores

qguantidades do sal neste tipo de solo, para que sua solugdo atinja a condutividade
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elétrica desejada em um processo de salinizacao artificial. Tal comportamento pode
ser explicado pela maior facilidade de drenagem observada em solos de textura

arenosa, o que contribui para a lixiviacdo de sais.

2.3.2 Salinizacao dos solos nas colunas de percolacéo

As equacdes ajustadas as curvas de salinizacao artificial foram utilizadas para
direcionar o processo de salinizagdo dos solos armazenados nas colunas de
percolacdo. E importante ressaltar que, para se obter um mesmo valor de
condutividade elétrica na solugdo do solo, a concentracdo do sal foi ligeiramente
superior nas solucdes aplicadas ao solo arenoso. Na Tabela 4 encontram-se
distribuidos, por tratamento, os valores médios de condutividade elétrica medidos na
solucao dos solos apds o procedimento de salinizacdo artificial.

Tabela 4 - Valores de condutividade elétrica no extrato de saturacdo (CEes) apoés salinizagéo artificial

Tratamento CEes (dS m™) Tratamento CEes (dSm™)
T1 3,36 T7 6,25
T2 3,26 T8 6,24
T3 3,18 T9 6,21
T4 3,26 T10 5,82
T5 3,21 T11 6,09
T6 3,02 T12 6,18
CV(%) 2,34 CV(%) 1,93

De acordo com a Tabela 4, os valores de condutividade elétrica obtidos na
solucao do solo, ap6s a aplicacédo da solucdo salina, afastaram-se pouco da média
desejada. A relacdo linear e a boa correlacdo entre a concentracdo de sodio na
solucdo aplicada e a condutividade elétrica na solugcéo do solo fizeram com que o0s
tratamentos associados a mesma condutividade elétrica inicial apresentassem pouca

variacao.

2.3.3 Monitoramento da umidade e da salinidade do solo

Anteriormente a aplicacdo das laminas de lixiviagdo, a sonda de capacitancia
foi calibrada e as equacdes obtidas foram inseridas em seu datalogger para
obtencdo de leituras mais confiaveis durante a extracdo da solucdo do solo. As

leituras de frequéncia normalizada, obtidas nos pontos amostrais em cada tipo de
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solo, sdo apresentadas na Tabela 5, associadas aos respectivos valores de umidade
determinados pelo método gravimétrico. Durante o procedimento foram observados
niveis de umidade variando de 0,05 a aproximadamente 0,30 cm® de agua por cm?®

de solo, em ambos os solos.

Tabela 5 - Valores de umidade do solo e respectivas leituras de frequéncia, utilizadas para calibracédo
da sonda Diviner: 8 = umidade volumétrica (%) e SF = frequéncia normalizada

Ponto Solo Arenoso Solo Argiloso Ponto Solo Arenoso Solo Argiloso
) SF ) SF ) SF ) SF
1 11,43 0,65898 5,79 0,49903 10 29,23 0,95765 14,66 0,76688
2 12,65 0,72257 16,00 0,76688 11 23,23 0,84052 9,11 0,56159
3 11,95 0,65898 20,47 0,8259%4 12 517 0,58141 11,12 0,60123
4 27,69 0,96913 33,68 0,98818 13 17,77 0,77719 7,05 0,61340
5 30,26 0,99133 33,10 0,95758 14 22,01 0,90902 12,39 0,63654
6 24,23 0,89609 29,64 0,91372 15 25,78 0,96913 27,61 0,85274
7 20,77 0,80999 34,16 0,97818 16 18,16 0,81173 23,66 0,88301
8 8,76 0,63504 25,67 0,86557 17 16,69 0,76045 17,55 0,80785
9 13,65 0,70252 11,96 0,69794 18 6,57 0,64096 27,94 0,93688

As leituras com a sonda, assim como as amostragens para a determinacao
da umidade gravimétrica, foram realizadas em diferentes profundidades no perfil do
solo; no entanto, optou-se pelo ajuste de apenas uma curva de calibracdo para cada
tipo de solo (Figuras 9a e 9b). Este procedimento foi adotado, pois, oriundos de uma
camada pouco profunda no campo, cada solo foi peneirado e acomodado nas
colunas de forma que constituiu uma Unica fase. Também é importante ressaltar
gue, antes da calibracdo da sonda, foi feita a normalizagcédo do sensor, obtendo-se as

leituras 164.216 e 121.427 com 0O sensor em contato com o ar e com a agua,

respectivamente.
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E 0 o0 g c
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ot o o
© 06 1 @ 06 - 50
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Figura 9 - Curva de calibracdo e equacgéo ajustada para o solo arenoso (a) e para o solo argiloso (b)



48

As equacdes foram ajustadas por analise de regressao a partir dos dados
apresentados na Tabela 5 e, de acordo com os resultados, embora a calibragédo
tenha sido realizada em condicfes de solo confinado, os valores de frequéncia lidos
com a sonda tiveram boa correlacdo com a umidade determinada pelo método
considerado padréo, tanto no solo arenoso (R?= 0,92) quanto no argiloso (R?*= 0,94).

Com a calibragéo, obtiveram-se os valores 0,3065 e 0,3353 para o0s
coeficientes A e B da equacao ajustada, para o solo arenoso, e os valores 0,2747 e
0,3571 para esses mesmos parametros em solo argiloso. ANDRADE JUNIOR et al.,
(2007) encontraram valores que diferem dos obtidos nesta pesquisa; provavelmente,
por terem trabalhado com solos diferentes dos utilizados nesse experimento.
Entretanto, qualquer que tenha sido a causa, apenas reforca a necessidade de
calibracdo da sonda nas mesmas condicfes em que se deseja avaliar o conteudo de
agua no solo.

O monitoramento da salinidade foi realizado por meio de leituras de
condutividade elétrica e de concentracdo de sodio na solucdo do solo. Estas
variaveis determinadas a partir da solucdo coletada com o uso de extratores foram
corrigidas em funcdo dos valores de umidade lidos com a sonda no momento da
extracdo. As médias relativas a cada tratamento da etapa de lixiviacdo sédo
apresentadas nas Tabelas 6 e 7, identificando os tratamentos e as camadas de solo.
Uma média englobando todas as camadas (0-60 cm) também foi obtida, para que se

possa ter uma ideia do efeito das laminas no perfil como um todo.

Tabela 6 - Valores médios de condutividade elétrica (dS m™), obtidos na solucdo do solo apés a
aplicag&o das laminas de lixiviag&o

Solo Salinidade Lamina Tratamento Profundidade (cm)

(dSm™) (vol. poros) 0-20 20-40 40-60 0-60

C3 L1 T1 1,29 2,55 3,19 2,34

Arenoso C3 L2 T2 1,27 2,08 2,92 2,09
C3 L3 T3 0,62 1,97 3,28 1,96

C3 L1 T4 1,35 3,19 4,30 2,95

Argiloso C3 L2 T5 1,10 2,33 2,86 2,09
C3 L3 T6 1,43 1,70 2,98 2,04

C6 L1 T7 2,73 3,80 5,19 3,91

Arenoso C6 L2 T8 2,48 4,32 6,39 4,40
C6 L3 T9 2,44 2,86 3,45 2,92

C6 L1 T10 1,74 3,12 3,75 2,87

Argiloso C6 L2 T11 2,28 3,67 5,39 3,78

C6 L3 T12 2,57 2,88 3,33 2,93
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Na Tabela 6, pode-se observar que a aplicagcdo das laminas levou, em geral,
ao decréscimo dos valores de condutividade elétrica; a magnitude do efeito de cada
lamina variou conforme o solo e a condutividade inicialmente presente. Analisando
dos tratamentos individualmente, nota-se que o efeito das laminas foi mais
pronunciado na camada 0-20 cm. As camadas subjacentes tiveram mudangas
moderadas, quando comparadas a camada superficial, e em alguns tratamentos as
alteracdes foram no sentido de elevacdo da condutividade (T1 e T4). Além desta
constatacdo, 0o que une estes tratamentos € o fato de terem recebidos a mesma
quantidade de agua; indicando que a lamina aplicada (L1) foi inferior & necessaria
para lixiviagdo do sodio em todo o perfil, resultando em acumulo nas camadas
subjacentes.

Considerando o perfii como um todo (0-60 cm), merecem atencdo 0S
resultados obtidos nos tratamentos T10 e T12. Embora submetidos a laminas
diferentes (L1 e L3, respectivamente), as respostas obtidas foram muito semelhantes
em termos de valores de condutividade elétrica. Provavelmente isto se deveu ao
baixo fluxo proporcionado pela lamina L1 aplicada ao tratamento T10, ndo sendo
suficiente para expor os ions a acdo das capsulas extratoras. Os resultados das
leituras de concentracdo de sédio observados nos tratamentos T10, T1l e T12
(Tabela 7) corroboram este raciocinio.

Tabela 7 - Valores médios de concentragdo de sédio (mg LJL obtidos na solugdo do solo apés a
aplicacdo das laminas de lixiviagéo

Solo Salinidade Lamina Tratamento Profundidade (cm)

(dSm™) (vol. poros) 0-20 20-40 40-60 0-60

C3 L1 Tl 780 1642 1972 1464

Arenoso C3 L2 T2 786 1361 1681 1276
C3 L3 T3 372 1226 1967 1188

C3 L1 T4 806 1241 1678 1242

Argiloso C3 L2 T5 673 1494 1765 1310
C3 L3 T6 873 1082 1865 1273

C6 L1 T7 1626 3194 3575 2798

Arenoso C6 L2 T8 1397 2817 4026 2746
C6 L3 T9 1387 1811 2137 1779

C6 L1 T10 1045 1958 2276 1760

Argiloso C6 L2 T11 1294 2309 3378 2327
C6 L3 T12 1461 1874 2060 1798

Na Tabela 7 observa-se que com a aplicacdo de laminas crescentes, houve

uma tendéncia a diminuicdo da concentracdo de sodio em solucdo, observada em
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ambos 0s solos; excecdo se faz para o solo argiloso, quando se partiu de uma
condutividade inicial de 6 dS m™ e utilizou-se uma lamina equivalente a duas vezes
o volume de poros do solo. Este resultado sugere que, para lixiviacdo de sédio em
solos argilosos, sejam utilizadas laminas maiores que 2 vezes o volume de poros,
sobre pena de agravar o problema caso sejam adotadas laminas inferiores. Uma vez
aplicadas laminas insuficientes para lixiviar o sal, o volume de 4gua apenas contribui
para solubilizar o sal precipitado aumentando sua concentracdo na solucdo do solo.
O excesso de sodio em solucéo afeta o potencial osmotico do solo, além das suas

caracteristicas fisicas, com implicac6es diretas sobre os cultivos.

2.3.4 Andlise da lixiviacdo do sddio e recuperacéo dos solos

As concentracfes do ion sodio observadas nas solucdes coletadas pelos
extratores instalados no solo das colunas de percolagéo variaram bastante com os
tratamentos, encontrando-se valores de 372 até 4545 mg L™. A partir da anélise
estatistica, utilizando o teste F e respeitando o delineamento experimental de blocos
ao acaso, interpretaram-se os efeitos dos trés fatores que compunham os
tratamentos, sobre a variavel concentracdo de sédio no perfil do solo (Tabela 8). A
normalidade dos residuos foi verificada aplicando-se o teste de Shapiro-Wilk a 5%
de significancia e, uma vez detectado que os residuos das médias obtidas
considerando o perfil como um todo (0-60 cm) nédo apresentam distribuicdo normal,
optou-se por analisar a o0s resultados considerando as camadas de solo

individualmente.

Tabela 8 - Quadro de analise de variancia para os efeitos do solo, condutividade elétrica inicial e
lamina de lixiviagdo, sobre a concentragéo de sédio na camada 0-20 cm no perfil do solo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 65464,91 32732,455 1,1317 0,3406
Solo 1 9525,76 9525,760 0,3293 0,5719
Salinidade 1  3840816,04 3840816,040  132,7877 0,0000
Lamina 2 10475,44 5237,722 0,1811 0,8356
Solo*Salinidade 1 261836,89  261836,890 9,0524 0,0065
Solo*Lamina 2 503218,05  251609,026 8,6988 0,0016
Salinidade*Lamina 2 106970,95 53485,473 1,8491 0,1810
Solo*Salinidade*Lamina 2 151105,82 75552,908 2,6121 0,0960

Residuo 22 636338,59 28924,481
Total 33 5585752,45 169265,226




51

Na Tabela 8 sdo apresentados os efeitos individuais e de interacéo
observados na camada de 0 a 20 centimetros de profundidade no perfil do solo.
Neste caso, os residuos podem ser considerados normais (p-valor = 0,3470771) e,
de acordo com o teste F a 5% de probabilidade, houve efeito simples apenas do
fator salinidade inicial na solu¢cdo do solo; sendo observado efeito das interagcfes
solo*salinidade e solo*lamina sobre a lixiviagdo do sddio no perfil do solo.

Desdobrando a interacdo solo*salinidade, foi elaborado um novo quadro de
analise de variancia, analisando o efeito do solo dentro de cada nivel do fator
salinidade inicial (Tabela 9). Neste quadro € possivel observar que a textura do solo
exerceu influéncia significativa sobre a lixiviacdo do sodio apenas quando a
condutividade elétrica anterior & aplicacéo das laminas foi de 6 dS m™. Neste caso, a
reducdo do teor de sddio foi maior no solo argiloso, pois a média da concentracao
remanescente na sua solucdo foi 1267 mg L™, enquanto que no solo arenoso a
média foi de 1470 mg L™,

Tabela 9 - Andlise de variancia para o desdobramento da intera¢éo solo*salinidade, considerando o
fator solo dentro de cada nivel de salinidade

FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Salinidade: solo C3 1 85739,4 85739,40 2,9643 0,0992
Salinidade: solo C6 2 185623,2 185623,24 6,4175 0,0189
Residuo 22 636338,6 28924,48

Quando o nivel de salinidade inicial foi 0 C3 (3 dS m™), as médias obtidas na
solucdo do solo foram consideradas estatisticamente iguais (646 e 784 mg L™, no
solo arenoso e argiloso, respectivamente). Ja no desdobramento da salinidade
dentro de cada nivel de solo (Tabela 10), as médias de concentracdo de sodio na
solucdo do solo foram diferentes para ambos o0s niveis de salinidade,
independentemente da textura do solo. De acordo com o teste de Tukey, as
menores concentracdes de sbédio foram obtidas quando o nivel de salinidade inicial
foi o C3.

Tabela 10 - Analise de variancia para o desdobramento da interacdo solo*salinidade, considerando o
fator salinidade dentro de cada nivel de solo

FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
Solo: salinidade AG 1 10484968 1048496,81 36,2495 0
Solo: salinidade AR 2 3054156,1 3054156,12  105,5907 0

Residuo 22 636338,6 28924,48
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Também foi observada interagéo significativa solo*lamina e, o desdobramento
desta resultou no quadro de andlise de variancia apresentado na Tabela 11.
Analisando os resultados pode-se afirmar que a lamina L2 aplicada ao solo,
comportou-se de maneira inesperada: mesmo sendo numericamente maior que a
lamina L1, a lamina L2 foi a Unica que ndo apresentou efeito significativo sobre a
reducdo da concentracdo de sodio na solucao do solo.

As laminas L1 e L3 promoveram respostas diferenciadas conforme a textura
do solo, com efeitos mais pronunciados no solo de textura argilosa. A lamina L1
produziu concentracdes médias iguais a 926 e 1203 mg L™, em solo argiloso e solo
arenoso, respectivamente; a lamina L3 reduziu um pouco mais a salinidade do solo,

alcancando média de 879 mg L™, no solo arenoso, e 1167 mg L™ no solo argiloso.

Tabela 11 - Quadro de andlise de varidncia para o desdobramento da interacdo solo*lamina,
considerando solo dentro de cada nivel de lamina

FV GL sQ QM Fc Pr>Fc
Lamina : Solo L1 1 230131,60 230131,60 7,9563 0,01
Lamina : Solo L2 1 34959,61 34959,61 1,2087 0,2835
Lamina : Solo L3 1 247652,60 247652,60 8,562 0,0078
Residuo 22 636338,59 28924,48

Ao desdobrar-se do fator lamina dentro de cada nivel de solo (Tabela 12),
observou-se efeito significativo destas apenas quando aplicada ao solo arenoso.
Neste caso, as médias obtidas foram inversamente proporcionais as laminas de
lixiviagdo aplicadas (L3 = 879, L2 = 1091, e L1 = 1203 mg L™). Em solo argiloso, as
médias foram consideradas iguais, permanecendo préximas a 1000 mg L™,

Tabela 12 - Quadro de andlise de variancia para o desdobramento da interacdo solo*lamina,
analisando o efeito das laminas dentro de cada nivel de solo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Lamina : Solo AG 2 190060,3 95030,13 3,2855 0,0564
Lamina : Solo AR 2 323633,2 161816,62 5,5945 0,0109
Residuo 22 636338,6 28924,48

Na Tabela 13, por meio da apresentacdo das médias de concentracdo de
sédio acompanhadas dos resultados obtidos a partir do teste de Tukey, em 5% de
probabilidade, é feito um resumo das consideracdes proferidas anteriormente. Nela é
possivel visualizar o experimento como um todo, facilitando as conclusdes a respeito

do efeito individual de cada lamina.
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Tabela 13 - Médias de concentracao de sodio (mg L'l) obtidas na solugéo extraida da camada de 0 a
20 cm no perfil do solo, ap6s a aplicagdo das laminas de lixiviagao

Salinidade inicial

Solo

Lamina de lixiviagdo (volume de poros)

(dSm™) L1 L2 L3 Média
Arenoso 3,0 780 bA 786 bA 372 aA 646 bA
6,0 1626 bC 1397 aC 1387 aD 1470 aC
Média 1203 bB 1091 abB 879 aB
Argiloso 3,0 806 aA 673 aA 873 bB 784 bA
6,0 1045 aB 1294 bC 1461 cD 1267 bB
Média 926 aA 983 aB 1167 aC

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a< 5%)

2.3.5 Avaliacdo do desempenho das equacgdes empiricas

A eficiéncia das equacdes para o célculo da lamina de lixiviagdo foi avaliada

comparando as estimativas obtidas por meio destas com os resultados observados

no experimento com as colunas de solo instaladas na casa de vegetacdo. Na Figura

10 séo apresentados os valores médios de condutividade elétrica, obtidos ao final da

do experimento, com a aplicacao das laminas de lixiviagdo nas colunas preenchidas

com o solo arenoso, bem como os valores calculados por meio das equacdes. As

letras posicionadas sobre as colunas, no grafico, comparam os valores de

condutividade estimados as respectivas médias observadas no experimento.

Condutividade elétrica (dS m™)

6.0 T
50
4.0 il
3.0 il
2.0 il
1.0 il

0.0 -

3.0dS/m | 6.0dS/m | 3.0dS/m | 6.0dS/m | 3.0dS/m | 6.0dS/m
Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3
m Volobuyev 1.31 2.62 0.57 1.14 0.25 0.50
® Jury (1979) 2.86 5.72 1.43 2.86 0.95 1.91
m Hoffman (1980) 0.83 1.66 0.42 0.83 0.28 0.55
m Cordeiro (2001) 2.54 4.19 2.16 2.93 1.83 2.05
= Experimento 2.34 3.91 2.09 4.40 1.96 2.92

Figura 10 - Condutividade elétrica (dS m™) na solucéo do solo, obtidos a partir do uso das equacdes
empiricas e da aplicacao das laminas de lixiviagdo no solo arenoso
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De acordo com os resultados na Figura 10, a equacédo que obteve melhor
desempenho foi a proposta por Cordeiro (2001), seguida pelas equacgdes de Jury et
al. (1979) e Volobuyev; sendo que os resultados obtidos por meio desta ultima néo
apresentaram uma relacdo de linearidade com a condutividade elétrica inicialmente
presente na solugdo do solo e com a lamina de lixiviagdo simulada. O pior
desempenho ficou por conta da equagéo de Hoffman (1980).

De maneira geral, apesar dos baixos niveis de salinidade obtidos com as
simulacdes por parte de algumas equacdes, pode-se dizer que os resultados foram
bastante otimistas, se comparados aos obtidos experimentalmente. Enquanto no
experimento as menores concentragfes de sodio observadas ficaram em torno de
1200 mg L™?, a equacdo de Hoffman, por exemplo, obteve concentracées até 85%
menores, para a aplicacdo da mesma lamina testada no experimento (Tabela 14).
Consequentemente, os valores de condutividade também foram menores. Na
pratica, isso significa que o uso dessa equacao levaria a obtencdo de laminas

aguém daquelas realmente necessarias para lixiviacdo o sédio.

Tabela 14 - Concentracéo de sédio (mg L™) na solugéo do solo, estimada a partir do uso de equacdes
empiricas para simular as respostas da aplicagcao de laminas de lixiviagao no solo arenoso

CEes Lamina Equacéo Experimento
(inicial) (vol. poros) Volobuyev Jury (1979) Hoffman (1980) Cordeiro (2001) (em colunas)
L1 1328 (09+) 1829 (25+) 532 (64 -) 1629 (11+) 1464
3 L2 919 (28+) 915(28-) 266 (79 -) 1381 (08+) 1276
L3 635(47-) 610(49-) 177 (85-) 1172 (01 -) 1188
L1 2656 (05-) 3658 (31+) 1063 (62 -) 2683 (04 -) 2798
6 L2 1837 (33-) 1829 (33-) 532 (81 -) 1875 (32 -) 2746
L3 1271 (29-) 1219 (31-) 354 (80 -) 1310 (26 -) 1779

Os valores entre parénteses referem-se a diferenga percentual entre a concentragdo de sddio estimada e a concentracao
observada no experimento em colunas de percolagéo instaladas na casa de vegetacdo

Ainda na Tabela 14, nota-se que as estimativas realizadas por meio da
equacao de Cordeiro (2001) aproximam-se bastante dos valores observados
experimentalmente. As diferencas nao ultrapassavam em muito os 10 pontos
percentuais, com uma tendéncia a diminuicdo das diferencas a medida que a lamina
aumenta. Este comportamento € observado tanto para a condutividade inicial de 3

dS m™, quanto para os casos em que se partiu de uma condutividade elétrica maior.
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Os resultados obtidos para o solo argiloso séo apresentados na Figura 11 e
Tabela 15. Nestas condicbes, novamente, a equacao de Jury et al. (1979)
apresentou um o6timo resultado, com a aplicacado da lamina equivalente a 1 volume
de poros do solo. Na Figura 11, observa-se que o valor simulado para a
condutividade elétrica, partindo de uma salinidade de 3 dS m™ e aplicando uma
lamina igual a 1 volume de poros, foi 2,93 dS m™; enquanto que o valor observado
com a aplicacdo desta mesma lamina no solo das colunas foi 2,95 dS m™. No
entanto, a partir da lamina L2, a equacdo perdeu um pouco sua eficiéncia e os

valores simulados se distanciaram daqueles observados experimentalmente.
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3.0dS/m | 6.0dS/m | 3.0dS/m | 6.0dS/m | 3.0dS/m | 6.0dS/m
Ldmina 1 Lamina 2 Lamina 3

= Volobuyev 2.03 4.07 1.38 2.76 0.93 1.87
® Jury (1979) 2.93 5.87 1.47 2.93 0.98 1.96
m Hoffman (1980) 0.65 1.31 0.33 0.65 0.22 0.44
m Cordeiro (2001) 2.43 3.81 1.98 2.42 1.6 1.53
u Experimento 2.95 2.87 2.09 3.78 2.04 2.93

Figura 11 - Condutividade elétrica (dS m"l) na solugéo do solo, obtidos a partir do uso das equacdes
empiricas e da aplicacéo das laminas de lixiviagéo no solo argiloso

Considerando as concentragfes de sodio apresentadas na Tabela 15, as
equacdes se mostram mais dependentes das condigbes quimicas iniciais no solo
argiloso. De acordo com os resultados, a equacéo de Cordeiro (2001) obteve melhor
desempenho nas simula¢gées quando a condutividade elétrica inicial da solucado do
solo foi de 3 dS m™. Quando as condicées iniciais foram mais criticas (CEes = 6 dS
m™), a equacdo de Volobuyev se mostrou mais apropriada, e nas simulacées com as
laminas L2 e L3 a equacéo de Jury et al. (1979) aparece com resultados também
promissores. Nestes casos, a opcao pela equacao de Volobuyev ou a de Jury et al.

(1979), parecem escolhas acertadas.
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Tabela 15 - Concentracao de sédio (mg L'l) na solugéo do solo, estimada a partir do uso de equacdes
empiricas para simular as respostas da aplicagcao de laminas de lixiviagdo em solo argiloso

CEes Lamina Equacéo Experimento
(inicial) (vol. poros) Volobuyev Jury (1979) Hoffman (1980) Cordeiro (2001) (em colunas)
L1 1301 (31-) 1878 (01-) 419 (78 -) 1558 (18 -) 1242
3 L2 882 (34-) 939 (30-) 210 (84 -) 1264 (05 -) 1310
L3 598 (54-) 626 (52 -) 140 (89 -) 1026 (22 -) 1273
L1 2603 (42+) 3755 (105+) 838 (54-) 2437 (33+) 1760
6 L2 1764 (27 -) 1878 (22-) 419 (83 -) 1547 (36 -) 2327
L3 1196 (36 -) 1252 (33-) 279 (85 -) 982 (48 -) 1798

Os valores entre parénteses referem-se a diferenga percentual entre a concentragdo de sédio estimada e a concentragdo
observada no experimento em colunas de percolagao instaladas na casa de vegetagéo

Na verdade, considerando os dados de condutividade elétrica e concentracéo
de sddio apresentados neste trabalho, a excecdo da equacdo do Hoffman (1980),
qualquer outra entre as discutidas aqui pode ser utilizada para calculo da lamina de
lixiviacdo, pois apresentam resultados satisfatorios. Vale ressaltar que os resultados
obtidos neste trabalho diferem de alguns apresentados na bibliografia, que séo
bastante variaveis, o que pode estd relacionado com a diversidade de solos e

condi¢cdes em que foram realizados os estudos.

2.3.6 Mobilidade e distribui¢&o do ion sddio no perfil do solo

A mobilidade do ion sédio no solo foi avaliada por meio dos parametros de
transporte ajustados a partir de dados experimentais, oriundos dos ensaios de
deslocamento miscivel realizados no laboratério. Os parametros relativos aos solos
utilizados no preenchimento das colunas foram obtidos a partir das curvas de
retencdo de agua no solo, segundo o modelo de Genuchten (1980), e sé&o

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Parametros da curva de retencéo de agua no solo, segundo o modelo Genuchten (1980)

Solo 0s or a m n
---------- (cm3 cm™®) ---------- (cm™ - -
Arenoso 0,4233 0,0749 0,0348 0,4548 1,8342

Argiloso 0,5602 0,2135 0,0612 0,3649 1,5746
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As curvas de distribuicao de efluente foram confeccionadas a partir das
concentracdes de sodio determinadas no lixiviado recolhido durante os ensaios com
as colunas de solo, no laboratério. Analisando os resultados, apresentados na
Figura 12, observa-se que o valor correspondente a concentragcao relativa 0,5 foi
superior a 1 em ambos os solos, com a curva referente ao solo argiloso deslocada
um pouco mais para a direita. De acordo com Biggar e Nielsen (1962), o numero de
volume de poros correspondente a concentracado de relativa de 0,5 € uma primeira
indicacdo, no sentido de existéncia ou nédo, de interacdes soluto-solo. Portanto, os

resultados obtidos permitem afirmar que houve maior interacdo do so6dio com o solo

argiloso.
® Dados ajustados ® Dados ajustados
1.0 i T 1 1.0
0.9 L g 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
é 0.6 §0.6
g 05 o 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 3 0.2
0.1 —----f 0.1 +
0.0 J A 4 0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Volume de poros Volume de poros
(a) (b)

Figura 12 - Curvas de efluente elaboradas a partir das concentracdes de sédio obtidas no laboratério,
com a aplicacéo de 450 ppm de cloreto de sédio no solo arenoso (a) e no solo argiloso (b)

A magnitude das interacdes entre o sodio e a fase soélida do solo, durante a
percolacdo da solucédo, foi quantificada e o resultado apresentado na Tabela 17.
Dentre os parametros na Tabela, ajustados por meio do software STANMOD, o fator
de retardamento (R) representa a defasagem entre a velocidade de avanco do
soluto e a velocidade de avanco da frente de molhamento da solugéo percolante
(VALOCCHI, 1984), expressando indiretamente a capacidade do solo em reter ions.
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Tabela 17 - Parametros de transporte de sédio, obtidos para o solo arenoso e para o solo argiloso:
fator de retardamento (R), coeficiente de dispersédo (D), numero de Peclet (P), velocidade
da agua nos poros (v), coeficiente de dispersividade em funcdo do nimero de Peclet (1)

Parametros de transporte de sédio

R D P v MP)
Solo (cm® min™) (cm min™
Arenoso 1,886 7,336 6,11 12,52 0,586
Argiloso 3,411 4,081 1,52 6,28 0,649

Na Tabela 17, observa-se que o retardamento foi, de fato, mais expressivo no
solo argiloso; corroborando os resultados obtidos por Méllo et al. (2006), ao aplicar
agua residuaria do processamento de mandioca em colunas de solo. De acordo com
a autora, a diferenca entre os valores encontrados para o ion sddio nos dois solos
evidencia a influéncia do conteddo de argila presente sobre a interacdo deste ion
com a matriz do solo.

Os parametros de transporte, obtidos para os dois solos, também serviram
como variaveis de entrada para a simulacdo da distribuicdo do sédio no solo,
realizada por meio da aplicacdo do modelo computacional MIDI. O modelo simulou a
aplicacdo de uma solucéo de cloreto de sédio (1960 mg L™?), a uma taxa de 8 L™,
em uma coluna de solo medindo 60 cm de didametro e altura, por um periodo de 6
horas. Como resultados foram obtidos os valores de umidade do solo e
concentracdo de sodio a cada 10 cm de profundidade no perfil do solo. Os
resultados gerados a partir do modelo foram comparados com resultados obtidos
experimentalmente sob as mesmas condi¢des simuladas (Figuras 13 e 14).

Analisando os resultados de umidade apresentados na Figura 13a, observa-
se que a simulacdo a partir do modelo subestimou o conteddo de agua no solo
arenoso. Nas camadas mais superficiais os valores de umidade simulados, para este
solo, apresentaram similaridade com os valores obtidos experimentalmente.
Entretanto, ao passo que se aprofundava no perfil do solo as medidas se
distanciavam das simulac¢des. J& em condigbes de solo argiloso, pode-se afirmar
gue o desempenho do modelo foi bastante satisfatério. Na Figura 13b, é possivel
notar que os valores simulados para a umidade foram semelhantes aos valores
determinados no experimento, desde a superficie do solo até os 50 cm de
profundidade.

Cabe salientar que, durante o experimento na casa de vegetagao, foi

observado o acumulo de agua na base de algumas das colunas. Este excesso, as



59

vezes, elevava a umidade do solo ao valor de saturagéo. Assim, a menor correlagao
entre os valores de umidade obtidos experimentalmente e os valores simulados pelo
MIDI, para as camadas mais profundas do solo, pode ser atribuida a esta
constatacdo. E, de uma maneira geral, pode-se afirmar que as simulacdes dos
valores de umidade por meio da utilizacdo do MIDI foram coerentes quando
comparados a valores determinados em condi¢des reais; apresentando ainda como

vantagem a economia de tempo.

Umidade volumétrica (cm3 cm3)
0.0 0.2 0.4 0.6

E
C
[}
S (a)
T
S
c
=
2
a
20 —@—0Observado —#—Simulado (MIDI)
Umidade volumétrica (cm3 cm3)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(b)

Profundidade (cm)

—@—0Observado —#—Simulado (MIDI)

Figura 13 - Representacdo dos perfis de umidade, obtidos em condi¢cfes experimentais e por meio de
simulagcBes com o modelo MIDI, para o solo arenoso (a) e para o solo argiloso (b)

As concentracdes do ion sédio (mg L™) também foram simuladas e obtidas
experimentalmente, em diferentes profundidades, para os dois solos. Na Figura 14a,

€ apresentado o perfil de distribuicdo do sodio no solo arenoso. No solo arenoso,
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semelhante ao ocorrido para as simulacées de umidade, observa-se que as
concentragbes de sb6dio também ficaram abaixo daquelas observadas
experimentalmente. No entanto, a forma do grafico foi semelhante, refletindo a

existéncia de correlacédo entre os valores medidos e simulados pelo MIDI.

Concentragio de sddio (mg L2)
0 500 1000 1500 2000 2500
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©
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Concentragio de sddio (mg L?)
0 500 1000 1500 2000 2500
(b)

Profundidade (cm)

—@—Observado —#—Simulado (MIDI)

Figura 14 - Representacao dos perfis de concentracdo de sodio, obtidos em condi¢Bes experimentais
e por meio de simula¢cdes com o modelo MIDI, para o solo arenoso (a) e o solo argiloso (b)

Para o solo argiloso, 0 modelo também subestimou as concentracdes de
sodio obtidas no experimento (Figura 14b). Na comparacdo entre os dois solos, as
concentragbes simuladas foram maiores no solo arenoso; o que faz sentido, se
considerado que o sédio € um cation, e por isso fica retido com mais facilidade no
solo com predomindncia de cargas negativas. No entanto, o0s resultados

experimentais mostraram exatamente o contrario, e esta diferenca pode esta
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associada a umidade e a porosidade de cada solo. A menor umidade observada no
solo arenoso, associada a maior quantidade de macroporos, e considerando que o
volume de solucéo aplicado nos dois solos foi 0 mesmo, significa que também houve
maior drenagem no solo arenoso. Assim sendo, parte do sodio aplicado ao solo
arenoso pode ter sido lixiviado para fora da coluna.

A explicacdo para as maiores concentracdes de sédio, simuladas pelo MIDI,
para o solo argiloso, pode esta na teoria por tras do funcionamento do modelo. Mas,
especificamente, nos parametros de transporte que sao variaveis de entrada. Vale
lembrar que o fator de retardamento utilizado para as simulacdes foi cerca de duas
vezes maior para o solo argiloso. Isto implica que o modelo considerou que fracao
do sédio na solucédo aplicada que ficou retida ao solo, também foi maior no solo
argiloso. Neste caso, o0s resultados da simulacdo estdo em consonancia com 0s
parametros de transporte.

Com base nos resultados obtidos com o MIDI e nos parametros de transporte
encontrados para o sédio nos dois solos, pode-se afirmar que o sédio apresentou
maior mobilidade no solo arenoso, quando comparado ao argiloso. A isso, pode ser
atribuida a pouca eficiéncia da lamina de lixiviagdo L2 aplicada ao solo argiloso, no
experimento com as colunas de solo na casa de vegetacdo. A menor velocidade da
agua nos poros (6,28 cm min™), associada & maior interacdo do sédio com a matriz
do solo (R = 3,411) favoreceu a sua adsorcdo pelo solo, resultando em menores

concentracdes deste ion na solucéo obtida pelos extratores.
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3 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Os niveis de salinidade dos solos reduziram de maneira de maneira
inversamente proporcional com a aplicagcdo das laminas de lixiviagéo,
havendo efeitos de interacdo entre as laminas, o tipo de solo e a salinidade
inicialmente presente;

A concentracdo de sodio e, consequentemente, a condutividade elétrica na
solucdo do solo diminuiram significativamente com a aplicacdo da lamina de
lixiviagdo equivalente a trés vezes o volume de poros do solo; sendo os
melhores resultados observados no solo arenoso;

De maneira geral, as equacdes testadas foram mais eficientes no solo
arenoso e, dentre elas, a proposta de Cordeiro (2001) apresentou respostas
mais coerentes com os resultados obtidos experimentalmente;

O uso de equacbes para determinacdo da lamina de lixiviagdo mostrou-se
eficiente; mas, a recomendacao do uso de cada uma delas deve considerar
as particularidades de cada situacao.

O calculo da lamina de lixiviacdo deverd considerar além da composicao
ibnica e concentracao inicial dos sais na solugao do solo, as propriedades do
solo a ser recuperado;

Em funcédo da maior predominancia de cargas negativas no solo argiloso, foi
observada menor mobilidade do sédio neste tipo de solo, quando comparada
ao solo com maior proporcao da fracao areia;

O uso de modelos para simulagdo do movimento e distribuicdo de ions deve
ser incentivado tanto para atividade de pesquisa, quanto para fins de
resolucdo de problemas técnicos; sobre o argumento de fornecerem
resultados rapidos, possibilitando o teste de cenarios com um custo baixo;

O modelo MIDI mostrou-se mais eficiente para simulacao da distribuicdo da
umidade no solo argiloso; enquanto que para a simulagao da distribuicdo do

ion sodio, os melhores resultados foram obtidos para o solo arenoso.
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