ASPECTOS DA DINAMICA DA AGUA EM SOLOS SODICOS E
SALINOS-SODICOS. *

INTRODUGAO

A Comissdo Interhacional de Irriga-
cdo e Drenagem estimou, em 1970, a
area total irrigada no mundo em 303
milhdes de hectares, dos quais 25%
apresentam problemas de salinidade e lo-
calizam-se em regides de clima darido e
semi-arido, onde o processo de acumula-
cdo de sais ¢ mais efetivo. No Nordeste
do Brasil, entre 20 e 25% da area sob re-
gime de irrigacdo apresenta, em maior ou
menor grau, problemas de salinidade
(Goes, 1978). Millar & Cordeiro {(1978)
verificaram a ocorréncia de solos sodicos
e salino-sodicos em 24% e 4%, respectiva-
mente, da area de 1.194 ha situada no
Projeto de Irrigacdo de Sdo Gongalo (Pa-
raiba). Essa situacdo repete-se de manei-
ra geral nos projetos de irrigacdo implan-
tados em solos aluviais no Nordeste,
onde extensas areas estdo fora de opera-
¢cdo por apresentarem condi¢des adversas
ao desenvolvimento e produgdo rentével
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das culturas, necessitando portanto
serem recuperadas e reincorporadas ao
processo produtivo. A recuperacao de
solos sédicos e salino-sédicos implica no
emprego de recursos materiais e tecnolo-
gia propria que deve ser desenvolvida
para as condi¢cOes peculiares da Regido,
aproveitando-se a experiéncia adquirida
em outros paises. A dindmica da &gqua
nesses solos é fator de capital importan-
cia nos processos de recuperacao e uso, e
esforgos necessitam ser dirigidos para seu
estudo. '

SOLOS SODICOS E SALINOS-SODI
COS

Os niveis de condutividade elétrica
(CE) percentagem de sodio trocavel
{PST) e pH nos quais se baseia a classifi-
cacdo desses solos (Richards, 1954) sdo
generalizadas e devem ser tomados com a
devida consideracdo de outros fatores na
interpretacao de seus efeitos sobre outras
caracteristicas do solo e o desenvolvi-
mento das plantas. Assim, um valor de
PST ( 15 pode ser considerado como li-
mite acima do qual o solo pode ser afeta-
do em suas caracteristicas fisicas, quan-
do agua de baixa concentracdo salina for



usada (Mcintire, 1979). Shainberg et alii.
(1981a) sugerem que um valor de PST =
5 pode ser prejudicial as propriedades fi-
sicas do solo quando agua de boa quali-
dade . for usada (4gua de chuvas, por
exemplo). Sendo o efeito adverso do
sddio trocavel mais pronunciado com au-
mento do conteGdo de argila do tipo ex-
pansivo e a diminuicdo da concentracdo
da solucdo do solo, uma PST = 10 pode
ser tomada como limite para solos argilo-
sos de baixa salinidade (CE (4) enquanto
para solos moderadamente -salinos (CE
entre 6 e 8) uma PST = 15 pode ser
tolerada {(Molen & Van Horn, 1978).

EFEITOS DO SODIO TROCAVEL E
DA CONCENTRAGCAO DA SOLUCAO
SOBRE O MOVIMENTO DA AGUA NO
SOLO.

As condicdes fisicas do solo sdo, em
Gltima instancia, dependendentes da tex-
tura e estrutura que influenciam, dentre
outras, as caracteristicas de retencdo e
movimento da agua. Os poros nos quais
se processa 0 movimento da agua consti-
tuem um sistema altamente complexo
tanto pela irregularidade na forma, ta-
manho e distribuigdo como pelas caracte-
risticas de suas paredes que muitas vezes
podem ser significativamente diferentes,
em composicdo e comportamento, do
restante do sistema. A anélise da distri-
buicdo de poros por tamanho tem con-
duzido freqiientemente a divisdo da po-
rosidade em macro e microporos embora
existam discrepancias no estabelecimen-
to do limite da divisdo. AlteracBes na
geometria dos poros por efeito do deslo-
camento e transporte de particulas, de
expansdo das particulas coloidais e da
.modificacdo, na composicdo dos ions
absorvidos e da prépria solucdo do solo
provocam modificacOes nas caracteristi-
cas do movimento da dgua no solo.

Condutividade hidrdulica do solo satura-
do

O efeito da concentragdo da solucio
e da composicdo ibnica do solo sobre as

propriedades hidricas do solo tem sido
objeto de grande nimero de pesquisas.
Quirk & Schofield (1955) verificaram
decréscimos na condutividade hidraulica
do solo, diretamente relacionados 3
diluicdo da solucdo usada e determina-
ram a concentracdo necessaria (threshold
concentration) para manter o estado de
floculacdo em solo sodico, o que possibi-
litou a aplicacdo do conceito de concen-
tracdo critica a problemas de irrigacdo e
de manejo e recuperacdo de solos com
elevado teor de sodio. O decréscimo da
condutividade hidraulica é conseqliéncia
direta da alteragdo na geometria dos
poros decorrente da interacdo das
particulas de argila, uma vez que parte
da expansdo dessas particulas é acomo-
dada internamente provocando reducdo
na macroporosidade. Quando o céation
sédio predomina no complexo de
troca a expansao é mais pronunciada e
ocorre também a dispersdo das particulas
de argila, porém uma alta concentracdo
salina pode reduzir os efeitos desse
cation. A figura 1 ilustra o efeito da
percentagem de sédio trocavel e da
concentracdo da solucdo sobre a per-
meabilidade do solo. A aplicacdo do
conceito de concentracdo critica é
ilustrada pela figura 2, onde a relacdo
Na*/ V' Catt e a concentrac3o da solucdo
podem representar propriedades da agua
de irrigacdo. Discussdo  detalhada
sobre as forgcas envolvidas nos pro-
cessos de expansdo de particulas de
argila em relacdo ao teor de sodio
trocavel e concentragdo da solucdo do
solo foi apresentada por Quirk (1971).

Sendo o decréscimo na condutivida-
de hidraulica decorrente da expansio e
dispersdo das particulas de argila deduz-
se que solos de composicdo diferente em
minerais de argila devem apresentar
comportamento diverso frente a niveis
semelhantes de sodio trocavel e de
concentragdo da solucdo. Mcneal &
Coleman (1966) apresentaram evidéncias
para essa diferenca de comportamento,
ao concluirem que dos sete solos es-
tudados, com grande variagdo na compo-
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‘Fig.1 — Concentragdo critica (Threshold Con-
centration) em rela¢do a PST. (Quirk,
1971).

sicdo mineraldgica, os que continham
maiores quantidades de argilo-minerais
do grupc 2: 1 apresentaram decréscimos
mais pronunciados na condutividade hi-
drdulica e entre estes os mais instaveis
foram aqueles que continham maior teor
de montmorilonita. A condutividade hi-
drdulica de um solo com alto teor em
caulinita e sesquidxidos - praticamente
ndo foi afetado pela variagdo na concen-
tracdo da solucdo percolante. Outra con-
clusdo pertinente apresentada foi a de
que o decréscimo na condutividade hi-
draulica mostrou-se altamente irreversi-
vel frente a reaplicagdo de solucdes sali-
nas mais concentradas ou com alto teor
de célcio aos solos que continham menos
de 10% de montmorilonita em sua com-
posi¢do.

O estudo dos processos que causam
mudan¢as na condutividade hidraulica
tem merecido a atencdo de muitos pes-
quisadores. Rhoades & iIngvalson {1969)
concluiram que a dispersdo é a causa
principal do decréscimo da condutivida-
de hidraulica em solos onde predomina a
a vermiculita. Felhendler et alii (1974)
atribuiram a variagdo na conrdutividade
hidraulica a suscetibilidade dos diferen-
tes minerais de argila a dispersdo. Van
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Fig. 2 — Aplicagdo do conceito de concentra-
¢do critica na determinagdo da quali-
dade da agua de irrigagdo (Quirk,
1971).

Olphen (1977) verificou valores de flocu-
lacdo para montmorilonita entre 0,17 e
0,23 mE/1 para o mineral saturado com
célcio e entre 12a 16mE/1 para o mine-
ral saturado com sbdio. Frenkel et alif
(1978) concluiram que a obturacdo dos
poros por particulas de argila dispersas
foi a causa mais importante da reducdo
da condutibilidade hidraulica. Arora &
Coleman (1979) verificaram diferencas
na suscetibilidade a floculacdo de diver-
sos minerais de argila. Esses resultados e
outros relatados por Rhoades et alii
(1968) levaram Shainberg et alii (1981 a,
1981b) a investigar a influéncia da
taxa de dissolucdo de minerais no solo
sobre a reducdo da condutividade hidrau-
lica induzida pelo emprego de &gua de
baixa concentragdo. Concluiram que
dentre trés solos estudados (com RAS
entre 20 e 30) os que possufam maiores
taxas de dissolucdo de minerais foram os
menos afetados nas propriedades de
transmissdo da agua e de dispersdo.
Baixos valores de condutividade hi-
drdulica foram também observados em
solos sodicos e salino-sddicos do Nordes-
te do Brasil. Valores de condutividade hi-
drdulica do solo saturado, determinada
em amostras com estrutura ndo deforma-
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da, variando entre 0,03 e 0,08 cm.h-1 em
dois solos sodicos e entre 0,0 e
0,08 cm.h—1 em dois solos do municipio
de Pentecoste-Cear4, e significativamente
relacionados com o volume de marcopo-
ros e o grau de floculacdo, foram obtidos
por Coeltho (1971). Millar & Cordeiro
(1978) relataram valores nulos de condu-
tividade hidraulica saturada determinada
em amostras deformadas, em 15 solos so-
dicos e 13 solos salino-s6dicos do Projeto
de Irrigacdo de Sdo Gongalo (Parafba),
atribuindo esses valores aos elevados teo-
res de sodio trocavel e a dispersdo da ar-
gila, expressa pelo grau de floculagdo e
volume de sedimentacdo. Valores de con-
dutividade hidraulica do solo saturado
determinada . in situ, por trés métodos
(poco, piezdmetro e infiltracdo basica)
em éarea de 1,3 ha de solos normais, sodi-
cos e salino-sédicos do Projeto de lrriga-
¢do de S3o Gongalo situaram-se entre
0,03 e 2,0 m.dia—1 (Gomes & Millar,
1978). Grande variacdo nas propriedades
fisicas foi observada e atribuida a alter-
nancia de camadas de textura arenosa a
média com camadas de textura argilosa
.Mais adensadas por efeito de alta concen-
tracdo de sédio. Resultados semelhantes
foram observados por Coelho (1980) em
area de solos normais, sodicos e salino-
sddicos do Projeto de Irrigacdo de Mora-
da Nova (Cearé) onde os valores de con-
dutividade hidraulica saturada, determi-
nada pelo método do pocgo, variam entre
0,0 e 0,4 m.dia—1 nas camadas de textu-
ra média.

Difusividade

Estudos sobre os efeitos do tipo de
argila, teor de sodio trocavel e concentra-
cao da solucdo percolante sobre a condu-
tividade hidraulica do solo saturado sdo
correntes na literatura, porém estudos se-
melhantes em relagdo ao fluxo ndo satu-
rado sdo menos freqlientes. Gardner et
alii (1959) verificaram, em dois solos
com variaveis relacdes Na*t/Ca,** um
acréscimo de até mil vezes na difusivida-
de quando a niveis de PST superiores a

25 a concentracdo da solugdo foi aumen-
tada de 3 para 300 mE/1. Christenses &
Ferguson (1966) estudaram esses efeitos
em colunas de dois solos contendo em
torno de 20% de dickita a PST de 5 a
20,3 e montmorilonita a PST de 5,5 e
13,6 respectivamente, empregando solu-
cao de CaClp 0,015N e 4gua destilada,
verificando um acréscimo de 1,8 vezes na
difusividade por efeito da solugio de
CaCl2 em todos os tratamentos com
excecdo do solo com montmorilonita de
PST = 13,6, no qual houve apenas redu-
¢30 na expansdo; associaram esse
comportamento a uma reduzida infiuén-
cia da dupla camada no movimento da
agua e a mudanca na geometria dos
poros.

Infiltracdo

Na dindmica da 4gua em solos sodi-
cos e salino-sddicos os processos de infil-
tracdo e evaporacdo sdo particularmente
afetados pelo teor de sédio trocavel e
concentracdo da solugdo do solo. Condi-
cOes de encharcamento, aeracdo deficien-
te e grande perda de &gua por escorri-
mento superficial e evaporacdo resultam
de baixos valores da taxa de infiltracdo
nesses solos, especialmente quando ocor-
rem crostas na superficie do solo. Por
outro lado, em solos com apreciavel mu-
danca de volume, que por efeito de con-
tracdo origina fendas, o regime de infil-
tracdo em solo seco é alterado pela entra-
da rapida da agua no inicio do processo.
A implicacdo pratica do fendmeno reside
no fato de que, a 4gua se movimenta ape-
nas através dos poros maiores e conti-
nuos prevenindo a circulacdo nos poros
menores da massa do solo e promovendo
o transporte de solutos em profundida-
de. A eficiéncia de alguns métodos de re-
cuperacdo depende do movimento da
agua através dos poros pequenos promo-
vendo o deslocamento da solucao salina
pela agua de lavagem. Consideravel nu-
mero de referéncias sobre baixas taxas de
infiltracdo em solos sodicos e salino-sodi-
cos e sobre acréscimos sensiveis obtidos
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apos aplicacdo de métodos de recupera-
¢cdo é encontrada na literatura. A eficécia
de um corretivo na recuperacao de solos
salino-sodicos depende fundamentalmen-
te das caracteristicas de infiltracdo do
solo. Reeve & Doering (1966) verifica-
ram em solo franco argiloso com alto
teor de sddio trocavel uma taxa de infil-
tracdo de 1,6 mm.dia—1 em experimento
de recuperagdo com gesso. Weeber et alii
(1979) obtiveram aumento sensivel na
taxa de infiltracado de um solo sbédico
pela aplicacdo de corretivos ap6s adi¢do
de agua de salinidade média (RAS =
32,5).

Evaporacao

A taxe de evaporacdo da agua através
da superficie do solo é de fundamental
importancia do manejo da agua em irri-
gacdo, especialmente em condi¢des de
alta demanda de evaporacdo. Dados apre-
sentados por Acharya et alii (1979) sdo.
ilustrativos da influéncia do sddio troca-
vel nas carateristicas do processo de eva-
poracdo de agua do solo. O estudo foi
realizado em parcelas de solo sédico com
valores de PST entre 4 e 38 eentre 32 e
88 nas camadas de 0-15 e 15-30 cm, res-
pectivamente. Os resultados apresenta-
dos para solos com PST = 38 sob condi-
¢Oes de evaporacdo potencial de 2,5 e
12,5 mm.dia—1 indicaram que a quanti-
dade de agua evaporada e o perfil de
umidade apds evaporacdo foram signifi-
cativamente afetados pela PST. Em con-
dicBes de alta demanda (12,56 mm.dia—1)
a camada superficial do solo com PST =
38 secou rapidamente (reducdo de 0,68
para 0,16cm3.cm—3 no conteGdo de
agua, em 2 dias) enquanto que no solo
com PST = 4 semelhante reduc¢do so foi
atingida apds 4 dias. Na camada mais su-
perficial do solo com alta PST o conteu-
do inicial de agua ap6s irrigacdo foi mais
elevado que no solo com baixa PST, de-
vido as condicoes de infiltracdo, resultan-
do em elevadas perdas iniciais, ap6s o
que o processo passou a depender exclu-
sivamente da condutividade hidraulica

resultando em reducdo do fluxo de agua
para suprir a perda verificada na superfi-
cie. No solo com alta PST variagcOes
considerdveis no conteido de 4&gua
ocorreram apenas na camada de O - 15
cm, ao passo que no solo de baixa PST
essas mudancas foram observadas até a
profundidade de 36 cm. Por outro lado o
total de agua evaporada em condicSes de
profundidade de 36 cm. Por outro lado, o
total de agua evaporada em condicdes de
alta e baixa demanda foi maior no solo
com PST = 4, em virtude da mais alta
condutividade hidraulica. O efeito adver-
so do sédio trocavel sobre o desenvolvi-
mento das plantas pode ser acentuado
em condicoes de alta demanda de
evaporacaio.

Movimento da dgua em solos que apre
sentam mudanca de volume

A caracteristica de expansdo do solo
relacionada diretamente com o tipo de
argila e o teor de sodio trocavel origina
sérios problemas de drenagem e recupe-
racdo. A teoria do equilibrio e movimen-
to da agua em solos que apresentam mu-
danca de volume é acentuadamente dife-
rente daquela aplicada a solos que ndo
apresentam expans3o e contracdo e, de
acordo com Philip (1971), tais diferencas
relacionam-se aos seguintes aspectos: —
perfis de equilibrio da umidade, distri-
buicdo da condutividade hidraulica em
relacdo ao lencol freatico, efeito da to-
pografia na distribuicdo da umidade, va-
riacdo do volume drendvel de poros com
o nivel do lengol freatico e espessura da
camada e as caracteristicas dos fluxos de
regime permanente e transitorio. Inician-
do com a teoria classica do equilibrio e
movimento da agua no solo, Philip
(1971), descreve a generalizacdo para
solos com mudanca de volume introdu-
zindo elementos relativos a: potencial de
sobrecarga (componente do potencial
total da agua do solo devido ao ‘’stress’’
causado pela expansdo), densidade de
fluxo da agua em relagdo as partfculas e
fungdo de indice de vazios.
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Movimento simultaneo da dgua e de solu
tos

A transferéncia simultanea da agua e
de solutos ocorre praticamente em qual-
quer circunstancia no solo.

A aplicacdo dos principios envolvi-
dos nessa transferéncia aos solos sodicos
e salino-s6dicos esta diretamente relacio-
nada a eficiéncia de lixiviacdo no proces-
so de recuperacao desses solos o qual en-
volve fundamentalimente o deslocamento
do soédio do complexo de troca e o trans-
porte da solucao deslocadora em profun-
didade. Diferencas na eficiéncia de lixi-
viacdo entre os métodos empregados sio
causadas, de uma maneira geral, por dife-
rencas na dispersdo hidrodindmica, difu-
sdo molecular e adsorcdo negativa que
ocorrem entre fluxo saturado e fluxo
ndo saturado. Biggar & Nielsen (1962)
consideram as aplicacOes de agua por as-
persdo de baixa intensidade e inundacdo
intermitente como as mais eficientes em
virtude da lixiviagdo ocorrer predomin-
nantemente em condi¢Ses ndo saturadas
e de fluxo lento o que admite maior per-
muta por difusdo. Fendas que se desen-
volvem freqlientemente em solos com
alto teor de argila expansiva causam a re-
ducdo do coeficiente de eficiéncia da li-
xiviacao.

O processo de recuperacdo desses
solos apesar de se basear numa reacao
quimica simples, envolve simultaneamen-
te os processos de dissolucdo, permuta
de cations e movimento da agua e de so-
lutos. Modelos matematicos tém sido
usados na descricdo do processo, porém,
de acordo com Oster & Frenkel (1980),
os problemas surgidos na aplicacdo de
alguns modelos tém conduzido ao em-
prego de outros que consideram condi-
¢Oes de equilibrio no fluxo e na intera-
¢ao da solucdo deslocadora com o solo.
Essas condigbes foram aplicadas por
Oster & Frenkel (1980) na avaliacdo te6-
rica da quantidade de gesso a ser utiliza-
do na recuperacdo de um solo sddico.
Magdoff & Bresler {1973} verificaram
uma superestimativa dos resultados obti-
dos com modelo em relagdo aos dados

experimentais na avaliacdo da eficiéncia
de recuperacdo de solo s6dico com solu-
cao de CaClo. A diferenca foi devida em
parte a imprecisGes do modelo e, dentre
estas, a ndo consideracdo da dependéncia
entre condutividade hidraulica e concen-
tragdo de solugdo e relagdo Nat/Ca*t+,
especialmente a conte(dos de agua eleva-
dos. Alperovitch & Shainberg (1973) ve-
rificaram maior eficiéncia na recuperacdo
de solos sddicos com a aplicacdo de solu-
¢Oes concentrada | que confirmam a
maior eficiéncia da aplicacdo de agua por
inundacdo intermitente na recuperagdo
do solo em areas com drenagem subterra-
nea.

CONCLUSOES GERAIS

Os aspectos da dindmica da agua em
solos sodicos e salino-sddicos expostos
acima enfatizam os efeitos adversos do
contetdo de s6dio trocdvel e de concen-
tracdo da solucdo sobre os processos de
transferéncia da agua e de solutos no
solo e indicam a importancia de estudos
basicos e aplicados dos processos envolvi-
dos, na recuperacao desses solos.

‘Determinacdo de parametros hidri-
cos e analise mais detalhada do movi-
mento da agua e dos sais no solo sdo im-
portantes para a previsao € julgamento
da eficiéncia dos métodos de recupera-
cdo. Metodologia ja utilizada em colunas
de solo homogéneo e em solos de estru-
tura mais estavel em condicGes de
campo, no Pais {Milarr etalii, 1975;
Reichardt et alii, 1978; Reichardt et alii,
1979; Nascimento Filho et alii, 1979;
Manfredini et alii, 1979; Saunders
et alii, 1980) deve ser testada nos solos
em exame. Estudos de variabilidade dos
parametros fisicos e quimicos pertinen-
tes necessitam ser intensificados para
melhor previsdo e extensdo de resulta-
dos em solos de caracteristicas extrema-
mente varidveis em area e profundidade.
Igualmente importante é a determinacdo
qualitativa e quantitativa de argilo-mine-
rais nos solos.

Estudos de recuperacdo de solos s6-
dicos e salino-sédicos foram iniciados no
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Nordeste do Brasil (Silva et alii, 1978;
Matias Filho, 1980) e a avaliacdo dos
resultados preliminares indicam boas
perspectivas na utilizacdo do gesso e ma-
teriais orgadnicos no aumento da capaci-
dade produtiva desses solos. Varios pro-
jetos de pesquisa relativos ao manejo do
solo e da agua em éareas irrigadas com
problemas de sais estdo sendo executa-
dos no Nordeste (Millar etalii, 1979;
F.C.P.C., 1980).

SUMMARY

Soil-water dynamics in sodic and sali-
ne-sodic is discussed in respect to salinity
and sodicity problems that occur in 25%
of alluvial soils under irrigation in Nor-
theastern Brazil, and to the techniques
of management and reclamation that
need to be developed for the particular
conditions of that semi-arid region.
Effects of electrolyte concentration and
sodium saturation on soil permeability,
difusivity, infiltration and evaporation
processes in sodic soils, water movement
in swelling soils and salt transport are
discussed. It is concluded that research
should concentrate on characterization
of hydrologic parameters, qualitative and
quantitative analysis of clay minerals to
improve management practices and to
evaluate feasibility of reclamation pro-
cesses.
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