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If..JTRODUÇÃO das cu Itu ras, necessitando portanto
serem recuperadas e reincorporadas ao
processo produtivo. A recuperação de
solos sádicos e salino-sádicos implica no
emprego de recursos materiais e tecnolo-
gia própria que deve ser desenvolvida
para as condições peculiares da Região,
aproveitando-se a experiência adquirida
em outros países. A dinâmica da água
nesses solos é fator de capital importân-
cia nos processos de recuperação e uso, e
esforços necessitam ser dirigidos para seu
estudo.

A Comíssão Interllacional de Irriga-
ção e Drenagem estimou, em 1970, a
área total irrigada no mundo em 303
milhões de hectares, dos quais 25%
apresentam problemas de salinidade e lo-
calizam-se em regiões de clima árido e
sem i-árido, onde o processo de acumula-
cão de sais é mais efetivo. No Nordeste.
do Brasil, entre 20 e 25% da área sob re-
gime de irrigação apresenta, em maior ou
menor grau, problemas de salinidade
(G'oes, 1978). Millar & Cordeiro (1978)
verificaram a ocorrência de solos sádicos
e salino-sádicos em 24% e 4%, respectiva-
mente, da área de 1.194 ha situada no
Projeto de I rrigação de São Gonçalo (Pa-
ral'ba). Essa situação repete-se de manei-
ra geral nos projetos de irrigação implan-
tados em solos aluviais no Nordeste,
onde extensas áreas estão fora de opera-
ção por apresentarem condições adversas
ao desenvolvimento e produção rentável

SOLOS SOOICOS E SALINOS-SOOI
COS

Os níveis de condutividade elétrica
(CE) percentagem de sódio trocável
(PST) e pH nos quais se baseia a classifi-
cação desses solos (R ichards, 1954) são
general izadas e devem ser tomados com a
devida consideração de outros fatores na
interpretação de seus efeitos sobre outras
características do solo e o desenvolvi-
mento das plantas. Assim, um valor de
PST ( 15 pode ser considerado como I i-
mite acima do qual o solo pode ser afeta-
do em suas características físicas, quan-
do água de baixa concentracão salina for
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usada (Mcintire, 1979). Shainberg ~t a/ir
(1981a) sugerem que um valor de PST =
5 pode ser prejudicial às propriedades fí-
sicas do solo quando água de boa quali-
dade for usada (água de chuvas, por
exemplo). Sendo o efeito adverso do
sódio trocável mais pronunciado com au-
mento do conteúdo de argila do tipo ex-
pansivo e a diminuição da concentração
da solução do solo, uma PST = 10 pode
ser tomada como limite para solosargilo-
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 CONCENTRAÇÃO DA SOLUÇÃO
SOBRE O MOVIMENTO DA ÁGUA NO
SOLO.

As condições físicas do solo são, em
última instância, dependendentes da tex-
tura e estrutura que influenciam, dentre
outras, as características de retenção e
movimento da água. Os poros nos quais
se processa o movimento da água consti-
tuem um sistema altamente complexo
tanto pela irregularidade na forma, ta-
manho e distribuição como pelas caracte-
rísticas de suas paredes que muitas vezes
podem ser significativamente diferentes,
em composição e comportamento, do
restante do sistema. A análise da distri-
buição de poros por tamanho tem con-
duzido freqüentemente a divisão da po-
rosidade em macro e microporos embora
existam discrepâncias no estabelecimen-
to do limite da divisão. Alterações na
geometria dos poros por efeito do deslo-
camento e transporte de partículas, de
expansão das partículas coloidais e da
.modificação, na composição dos íons
absorvidos e da própria solução do solo
provocam modificações nas característi-
cas do movimento da água no solo.

Condutividade hidráulica do solo satura-
do

O efeito da' concentração da solução
e da composição iônica do solo sobre as
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propriedades hídricas do solo tem sido
objeto de grande número de pesquisas.
Quirk & Schofield (1955) verificaram
decréscimos na condutividade hidráulica
do solo, diretamente relacionados à
diluição da solução usada e determina-
ram a concentração necessária (threshold
concentration) para manter o estado de
floculação em solo sádico, o que possibi-
litou a aplicação do conceito de concen-
tração crítica a problemas de irrigação e
de manejo e recuperação de solos com
elevado teor de sódio. O decréscimo da
condutividade hidráulica é conseqüência
direta da alteração na geometria dos
poros decorrente da interação das
partículas de argila, uma vez que parte
da expansão dessas partículas é acomo-
dada internamente provocando redução
na macroporosidade. Quando o cátion
sódio predomina no complexo de
troca a expansão é mais pronunciada e
ocorre também a dispersão das partículas
de argila, porém uma alta concentração
salina pode reduzir os efeitos desse
cátion. A figura 1 ilustra o efeito da
percentagem de sódio trocável e da
concentração da solução sobre a per-
meabilidade do solo. A aplicação do
conceito de concentração crítica é
ilustrada pela figura 2, onde a relação
Na+ / vca++ e a concentração da solução
podem representar propriedades da água
de irrigação. Discussão detalhada
sobre as forças envolvidas nos pro-
cessos de expansão de partículas de
argila em relação ao teor de sódio
trocável e concentração da solução do
solo foi apresentada por Quirk (1971).

Sendo o decréscimo na condutivida-
de hidráulica decorrente da expansão e
dispersão das partículas de argila deduz-
se que solos de composição diferente em
minerais de argila devem apresentar
comportamento diverso frente a n{veis
semelhantes de sódio trocável e de
concentração da solução. Mcneal &
Coleman (1966) apresentaram evidências
para essa diferença de comportamento,
ao conclu írem que dos sete solos es-
tudados, com grande variação na compo-
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Fig.1 - Concentração crítica (Threshold Con-
centration) em relação a PST. (Quirk,
1971).

Fig.2 - Aplicação do conceito de concentra-
ção crítica na determinação da quali-
dade da água de irrigação (Quirk,
1971).

sição mineralógica, os que continh.am
maiores quantidades de argilo-minerais
do grupo 2: 1 apresentaram decréscimos
mais pronunciados na condutividade hi-
dráulica e entre estes os mais instáveis
foram aqueles que continham maior teor
de montmorilqnita. A condutividade hi-
dráulica de um solo com alto teor em
caulinita e sesquióxidos praticamente
não foi afetado pela variação na concen-
tração da solução percolante. Outra con-
clusão pertinente apreséntada foi a de
que o decréscimo na condutividade hi-
dráulica mostrou-se altamente irreversí-
vel frente a reaplicação de soluções sali-
nas mais concentradas ou com alto teor
de cálcio aos solos que continham menos
de 10% de montmorilonita em sua com-
posição.

O estudo dos processos que causam
mudanças na condutividade hidráulica
tem merecido a atenção de muitos pes-
qu isadores. Rhoades & I ngvalson (1969)
concluíram que a dispersão é a causa
principal do decréscimo da condutivida-
de hidráulica em solos onde-predomina a
a vermiculita. Felhendler,etalfí (1974)
atribuiram a variação na condutividade
hidráulica à suscetibilidade dos diferen-
tes minerais de argila a di5persão. Van
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Olphen (1977) verificou valores de tlocu-
lação para montmorilonita entre 0,17 e
0,23 mE/1 para o mineral saturado com
cálcio e entre 12a 16mE/1 para o mine-
ral saturado com sádio. Frenkel et alii
(1978) concluiram que a obturação dos
poros por partículas de argila dispersas
foi a causa mais importante da redução
da condutibilidade hidráulica. Arora &
Coleman (1979) verificaram diferenças
na suscetibil.idade a tloculação 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 influência da
taxa de dissolução de minerais no solo
sobre a redução da condutividadehidráu-
lica induzida pelo emprego de água de
baixa concentração. Conclu íram que
dentre três solos estudados (com RAS
entre 20 e 30) os que possu (am maiores
taxas de dissolução de minerais foram os
menos afetados nas propriedades de
transmissão da água e de dispersão.

Baixos valores de condutividade hi-
drául ica foram também observados em
solos sádicos e salinQ-sádicos do Nordes-
te do Brasil. Valores de condutividade hi-
dráulica do solo saturado, determinada
em amostras com estrutura não deforma-
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da, variando entre 0,03 e 0,08 cm.h-1 em
dois solos sádicos e entre 0,0 e
0,08 cm.h-1 em dois solos do município
de Pentecoste-Ceará, e significativamente
relacionados com o volume de marcopo-
ros e o grau de floculação, foram obtidos
por Coelho (1971). Millar & Cordeiro
(1978) relataram valores nu los de condu-
tividade hidráulica saturada determinada
em amostras deformadas, em 15 solos Só-
dicos e 13 solos salino-sádicos do Projeto
de Irrigação de São Gonçalo (Para(ba),
atribuindo esses valores aos elevados teo-
res de sódio trocável e a dispersão da ar-
gila, expressa pelo grau de floculação e
volume de sedimentação. Valores de con-
dutividade hidráulica do solo saturado
determinada j~~ity, por três métodos
(poço, piezômetro e infiltração básica)
em área de 1,3 ha de solos normais, sódi-
cos e salino-sádicos do Projeto de Irriga-
ção de São Gonçalo situaram-se entre
0,03 e 2,0 m.dia-1 (Gomes & Millar,
1978). Grande variação nas propriedades
físicas foi observada e atribu ída a alter-
nância de camadas de textura arenosa a
média com camadas de textura argilosa

'.it:1â'iSadensadas por efeito de alta concen-
tração de sódio. Resultados semelhantes
foram observados por Coelho (1980) em
área de solos normais, sádicos e salino-
sádicos do Projeto de Irrigação de Mora-
da Nova (Ceará) onde os valores de con-
dutividade hidráulica saturada, determi-
nada pelo método do poço, variam entre
0,0 e 0,4 m.dia-1 nas camadas de textu-
ra média.

~.~... )

25 a concentração da solução 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-
ção de CaCI2 0,015N e água destilada,
verificando um acréscimo de 1,8 vezes na
difusividade por efeito da solução de
CaCI2 em todos os tratamentos com
exceção do solo com montmorilonita de
PST = 13,6, no qual houve apenas redu-
ção na expansão; associaram esse
comportamento a uma reduzida infiuên-
cia da dupla camada no movimento da
água e a mudança na geometria dos
poros.

Infiltração

Difusividade

Estudos sobre os efeitos do tipo de
argila, teor de sódio trocável e concentra-
ção da solução percolante sobre a condu-
tividade hidráulica do solo s~turado são
correntes na literatura, porém estudos se-
melhantes em relação ao fluxo não satu-
rado são menos freqüentes. Gardner et
alii (1959) verificaram, em dois solos
com variáveis relações Na+ /Ca,++ um
acréscimo de até mil vezes na difusivida-
de quando a níveis de PST superiores a
64 ri';"

Na dinâmica da água em solos sádi-
cos e salino-sádicos os processos de infil-
tração e evaporação são particularmente
afetados pelo teor de sádio trocável e
concentração da solução do solo. Condi-
ções de encharcamento, aeração deficien-
te e grande perda de água por escorri-
mento superficial e evaporação resultam
de baixos valores da taxa de infiltração
nesses solos, especialmente quando ocor-
rem crostas na superfície do solo. Por
outro lado, em solos com apreciável mu-
dança de volume, que por efeito de con-
tração origina fendas, o regime de infil-
tração em solo seco é alterado pela entra-
da rápida da água no in ício do processo.
A implicação prática do fenômeno reside
no fato de que, a água se movimenta ape-
nas através dos poros maiores e contí-
nuos prevenindo a circulação nos poros
menores da massa do solo e promovendo
o transporte de solutos em profundida-
de. A eficiência de alguns métodos de re-
cuperação depende do movimento da
água através dos poros pequenos promo-
vendo o deslocamento da solução salina
pela água de lavagem. Considerável nú-
mero de referências sobre baixas taxas de
infiltração em solos sádicos e salino-sádi-
cos e sobre acréscimos sensíveis obtidos
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após aplicação de métodos de recupera-
ção é encontrada na literatura. A eficácia
de um corretivo na recuperação de solos
sal i no-sód icos depende fu ndamental men-
te das características de infiltração do
solo. Reeve & Doering (1966) verifica-
ram em solo franco argiloso com alto
teor de sódio trocável uma taxa de infil-
tração de 1,6 mm.dia-1 em experimento
de recuperação com gesso. Weeber et aI;;
(1979) obtiveram aumento sensível na
taxa de infiltração de um solo sádico
pela aplicação de corretivos após adição
de água de salinidade média (RAS =
32,5).

resultando em redução do fluxo de água
para suprir a perda verificada na superfí-
cie. No solo com alta PST variações
consideráveis no conteúdo de água
ocorreram apenas na camada de O - 15
cm, ao passo que no solo de baixa PST
essas mudanças foram observadas até a
profundidade de 36 cm. Por outro lado o
total de água evaporada em condições de
profundidade de 36 cm. Por outro lado, o
total de água evaporada em condições de
alta e baixa demanda foi maior no solo
com PST = 4, em virtude da mais alta
condutividade hidráulica. O efeito adver-
so do sódio trocável sobre o desenvolvi-
mento das plantas pode ser acentuado
em condições de alta demanda de
evaporação.Evaporação

A taxe de evaporação da água através
da superfície do solo é de fundamental
importância do manejo da água em irri-
gação, especialmente em condições de
alta demanda de evaporação. Dados apre-
sentados por Acharya et alii (1979) são
ilustrativos da influência do sódio trocá-
vel nas caraterísticas do processo de eva-
poração de água do solo. O estudo foi
realizado em parcelas de solo sódico com
valores de PST entre 4 e 38 e entre 32 e
88 nas camadas de 0-15 e 15-30 cm, res-
pectivamente. Os resultados apresenta-
dos p3ra solos com PST = 38 sob condi-
ções de evaporação potencial de 2,5 e
12,5 mm.dia-1 indicaram que a quanti-
dade de água evaporada e o perfil de
umidade após evaporação foram signifi-
cativamente afetados pela PST. Em con-
dições de alta demanda (12,5 mm.dia-1 )
a camada superficial do solo com PST =
38 secou rapidamente (redução de 0,68
para 0,16cm3.cm-3 no conteúdo de
água, em 2 dias) enquanto que no solo
com PST = 4 semelhante redução só foi
atingida após 4 dias. Na camada mais su-
perficial do solo com alta PST o conteú-
do inicial de água após irrigação foi mais
elevado que no solo com baixa PST, de-
vido às condições de infiltração, resultan-
do em elevadas perdas iniciais, após o
que o processo passou a depender exclu-
sivamente da condutividade hidráulica

Movimento da água em solos que apre
sentam mudança de volume

A característica de expansão do solo
relacionada diretamente com o tipo de
argila e o teor de sódio trocável origina
sérios problemas de drenagem e recupe-
ração. A teoria do equil íbrio e movimen-
to da água em solos que apresentam mu-
dança de volume é acentuadamente dife-
rente daquela aplicada a solos que não
apresentam expansão e contração e, de
acordo com Philip (1971), tais diferenças
relacionam-se aos seguintes aspectos: -
perfis de equil íbrio da umidade, distri-
buição da condutividade hidráulica em
relação ao lençol freático, efeito da to-
pografia na distribuição da umidade, va-
riação do volume drenável de poros com
o nível do lençol freático e espessu ra da
camada e as características dos fluxos de
regime permanente e transitório. Inician-
do com a teoria clássica do equil íbrio e
movimento da água no solo, Philip
( 1971 ), descreve a general ização para
solos com mudança de volume introdu-
zindo elementos relativos a: potencial de
sobrecarga (componente do potencial
total da água do solo devido ao "stress"
causado pela expansão), densidade de
fluxo da água em relação as partrculas e
função de índice de vázios.
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Movimento simultâneo da água e de saiu
tos

A transferência simultânea da água e
de solutos ocorre praticamente em qual-
quer circunstância no solo.

A aplicação dos princípios envolvi-
dos nessa transferência aos solos sádicos
e salino-sádicos está diretamente relacio-
nada à eficiência de lixiviação no proces-
so de recuperação desses solos o qual en-
volve fundamentalmente o deslocamento
do sódio do complexo de troca e o trans-
porte da solução deslocadora em profun-
didade. Diferenças na eficiência de lixi-
viação entre os métodos empregados são
causadas, de uma maneira geral, por dife-
renças na dispersão hidrodinâmica, difu-
são molecular e adsorção negativa que
ocorrem entre fluxo saturado e fluxo
não saturado. Biggar & Nielsen (1962)
consideram as aplicações de água por as-
persão de baixa intensidade e inundação
intermitente como as mais eficientes em
virtude da lixiviação ocorrer predomin-
nantemente em condições não saturadas
e de fluxo lento o que admite maior per-
muta por difusão. Fendas que se desen-
volvem freqüentemente em solos com
alto teor de argila expansiva causam a re-
dução do coeficiente de eficiência da li-
xiviação.

O processo de recuperação desses
solos apesar de se basear numa reação
qu ímica simples, envolve simultâneamen-
te os processos de dissolução, permuta
de cátions e movimento da água e de so-
lutos. Modelos matemáticos têm sido
usados na descrição do processo, porém,
de acordo com Oster & Frenkel (1980),
os problemas surgidos na aplicação de
alguns modelos têm conduzido ao em-
prego de outros que consideram condi-
ções de equil íbrio no fluxo e na intera-
ção da solução deslocadora com o solo.
Essas condições foram aplicadas por
Oster & Frenkel (1980) na avaliação teó-
rica da quantidade de gesso a ser utiliza-
do na recuperação de um solo sádico.
Magdoff & Bresler (1973) verificaram
uma superestimativa dos resultados obti-
dos com modelo em relação aos dados
66 Ciên. A

experimentais na aval iação da eficiência
de recuperação de solo sádico com solu-
ção de CaCI2. A diferença foi devida em
parte a imprecisões do modelo e, dentre
estas, a não consideração da dependência
entre condutividade hidráulica e concen-
tração de solução e relação Na+/Ca++,
especialmente a conteúdos de água eleva-
dos. AI perovitch & Shainberg (1973) ve-
rificaram maior eficiência na recuperação
de solos sádicos com a aplicação de solu-
ções concentrada I que confirmam a
maior eficiência da aplicação de água por
inundação intermitente na recuperação
do solo em áreas com drenagem subterrâ-
nea.

CONCLUSÕES GERAIS

Os aspectos da dinâmica da água em
solos sádicos e salino-sádicos expostos
acima enfatizam os efeitos adversos do
conteúdo de sádio trocável e de concen-
tração da solução sobre os processos de
transferência da água e de solutos no
solo e indicam a importância de estudos
básicos e aplicados dos processos envolvi-
dos, na recuperação desses solos.

Determinação de parâmetros hídri-
cos e análise mais detalhada do movi-
mento da água e dos sais no solo são im-
portantes para a previsão e julgamento
da eficiência dos métodos de recupera-
ção. Metodologia já utilizada em colunas
de solo homogêneo e em solos de estru-
tura mais estável em condições de
campo, no País (Milarr et alii, 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
parâmetros físicos e qu ímicos pertinen-
tes necessitam ser intensificados para
melhor previsão e extensão de resulta-
dos em solos de características extrema-
mente variáveis em área e profundidade.
Igualmente importante é a determinação
qualitativa e quantitativa de argila-mine-
rais nos solos.

Estudos de recuperação de solos sá-
dicos e salino-sádicos foram iniciados no
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Nordeste do Brasil (Silva et alii, 1978;
Matias Filho, 1980) e a avaliação dos
resultados preliminares indicam boas
perspectivas na utilização do gesso e ma-
teriais orgânicos no aumento da capaci-
dade produtiva desses solos. Vários pro-
jetos de pesquisa relativos ao manejo do
solo e da água em áreas irrigadas com
problemas de sais estão sendo executa-
dos no Nordeste (Millar et alii, 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 minerais to
improl/e management practices and to
evaluate feasibility of reclamation pro-
cesses.
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