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RESUMO

Em tres solos aluviais, de diferentes texturas,foram
estudados a composigao mineralogica e o efeito da relagao de
adsorcao de sodio (RAS) sobre propriedades fisicas e quimi
cas dos solos. Os minerais de argila foram identificados a
traves de difratogramas de raios X, em amostras livres de
sais, materia organica e sesquioxidos. Em colunas com 1,5kg
de solo, de densidade global de 1,35g/cm3, foi determinada a
condutibilidade hidraulica do solo saturado (Ks) usando-se
solugoes de diferentes RAS (5,0; 10,03 15,0; 20,0; 30,0 e
40,0) e condutividade elétrica igual a 2,0mmhos/cm, manten
do-se lamina constante de 5cm de agua. As solugoes foram pre
paradas com CaClp.2H70 e NaCl; as colunas foram mantidas du
rante 45 dias, tempo em que a concentragao do lixiviado asse
melhou-se a da agua aplicada. Apds secagem dos solos foram
determinados argiladispersa em agua e cations trocaveis, sen
do seus valores relacionados com a RAS das solugoes aplica
das. Tambem foi estudado o eqdi]Tbrio de troca cationica en
tre Ngze Catzusandowse cinco concentracoes salinas (20,0:
50,0; 100,5; 187,7 e 397,2meq/1), com cinco diferentes RAS
(5,0; 10,03 20,0; 40,0 e 80,0). Todas as solugoes foram pre
paradas com NaCl e CaClp.2H,0, ajustando-as a um pH final
7,0. Apos o equilibrio dos solos com as solugoes, foram de
terminados a relacao de sodio trocavel e os coeficientes de
seletividade de Gapon.

0Os difratogramas de raios X mostraram que nos tres
solos a fracao argila e uma mistura na qual predominam os mi
nerais 2:1 expansiveis: vermiculita e montmorilonita e, 0S
nao expansiveis: micas ou ilita, seguidas de caulinita ' e
quartzo. Na fracao areia, predominou o quartzo (90 a 96%),se
guidas das micas biotita intemperizada e muscovita (4 a 10%)
e tracos de outros minerais. Aumentos da RAS e da percenta
gem de sodio trocavel, induziram diminuigoes nos valores do
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grau de floculagao e da Ks, os quais variaram com a textura
dos solos. No solo de textura franco-arenosa, com 14% de ar
gila (K-2), a reducao da Ks foi 87% e ocorreu de forma line
ar, enquanto que, em outro solo da mesma classe textural,com
18% de argila (K-6), o decrescimo da Ks foi 93% e ocorreu,se
gundo uma curva assintotica, com 86% da redugao para RAS 15,
0 solo de textura franco-argilosa, com 29% de argila (K-14),
apresentou o mais baixo valor da Ks e a redugao (57%) ocor
reu de forma linear. A relacao entre sodio trocavel (RST) e
a adsorcao de sodio (RAS), mostrou um comportamento linear
para cada concentracg¢ao salina individual e tambem com todas
as concentragoes em conjunto. Foram verificados que os solos
apresentaram uma tendencia a diminuir sua afinidade pelo Ca
com o aumento da salinidade. Por outro lado, a afinidade pe
lo Ca aumentou com aumentos dos valores da RAS. Nas condi
¢oes experimentais usadas, os valores medios do coeficiente
de seletividade de Gapon (Na-Ca) foram 0,0085; 0,0086 e
0,0099 para os solos K-2, K-6. e K-14, respectivamente. Os va
lores do coeficiente de seletividade de Gapon inferiores ao
valor de 0,015 (mmo])']/z, em parte sao explicados pela meto
dologia empregada.



ABSTRACT

Three aluvial soils with different textures were

investigated in order to study mineralogical composition and

the effects of sodium adsorption ratio (SAR) on their
physical and chemical properties. Clay minerals were iden
tified using X-ray difratograms in salt,organic matter

and sesquioxids free samples. Soil columns weighing 1.5 Kg
and having bulk density of 1.359/cm3 were used to determine

hydraulic conductibility of saturated soil (Ks) with
solutions having different SAR (5.0; 10.0; 15.0; 20.0; 30.0
and 40.0) and 2mmhos/cm electrial conductivity, keeping a

5¢cm constant water layer. The solutions were prepared with
CaClp.2H»0 and NaCl. After 45 days the concentration of  the
leachete was the same as that of the applied water. After
soil drying the water dispersal clay and the exchangeable
cations were determined and the results were related to SAR
of the applied solutions. Exchangeable cation equilibrium
between Na® and Ca?* was also studied using five salt
conicentrations (20.03 50.0; 100.5; 187.7 and 397.2 meq/1 )
with five different SAR (5.0; 10.0; 20.0; 40.0 and 80.0)

A1l solutions were prepared with NaCl and CaCl2.2H20 and
the pH adjusted to 7.0. After the soil had reached the
equilibrium with the solution SAR and Gapon's selectivity

coefficients were determined.

The X-ray difratograms showed that the three soils
presented a clay.fraction mixture with 2:1 expaﬁdib]e mine
rals predominance (vermiculite and montmorilonite) and 2:h

non-expandible minerals (mica, ilite, caolinite and quartz).

In the sand fraction it was observed a predominance ‘ of
quartz (90 to 96%) followed by weathered biotite and
muscovite mica (4 to 10%) and traces of other minerals.
Increases of SAR and exchangeable sodium percentage depres
sed the Ks and clay floculation grade values varying with

xiii



X1V

soil texture. In the sandy-loam soil (14% clay content, K-2)
Ks reduction was 87%, describing a linear curve. In another
soil of the same textural class,having 18% clay content
(k-6), there was a decrease of 93% taking an assintotic
curve. The clay-loam texture, with 29% clay content (K-14) ,
showed the lowest Ks value and the reduction (57%) had a
linear shape. The relationship between exchangeable sodium
and.exchangeable sodium ratio had a linear shape for each
individual saline concentration and also for all concentra
tions together. It was detected that the soils had a
tendency to depress its afinity to Calt with increasing
salinity. The Ca’* afinity increased with increasing SAR
values. The mean values for Gapon's coefficient were 0.0085,
0.0086 and 0.0099 (mmol/1)~1/2 for soils K-2, K-6 and K-14,

respectively. The Gapon's selectivity coefficient values
found in the present study were lower than the usual value
of 0.015 (mmol/])‘T/Z. This is partially explained due to

the methodology used.



1. INTRODUCAO

Solos com problemas de sais ocorrem em todas as re
gioes do mundo, sendo mais freqlientes nas regiges aridas e
semi-aridas, onde as condigoes climaticas favorecem a sua

formacao. Baixas precipitacdes, condicoes inadequadas de dre
nagem, baixa permeabilidade do solo, irrigacao com agua sali
na e manejo inadequado da agua de irrigacao, sao fatores que
contribuem para o acumulo de sais no solo, os quais podem a
fetar o desenvolvimento e o nivel de producao das culturas
chegando-se, em casos extremos, a inutilizagcao do solo para
fins agricolas.

No Brasil, os solos afetados por sais se concentram
na regiao Nordeste onde os fatores clima e relevo contribuem
decisivamente para sua formagao. De acordo com os levantamen
tos exp]orat6rio—rec0nhecimentp dos Estados do Nordeste, =]
tima-se que uma area de 91.110Km2, representando 9,4% da
area total, esta constituida por solos planossolo solddico ,
solonetz solodizado e solonchak solonetzico (PEREIRA, 1983).
Nos perimetros irrigados,aproximadamente 25% dos solos encon
tram-se afetados por sais (GOES, 1978) havendo predominancia
dos sodicos, seguidos dos salino-sodicos e, em pequena quan-
tidade, os solos salinos (COELHO, 1981).

0 problema de solos afetados por sais & de importan
cia nas regioes aridas e semi-aridas, uma vez qUe, para o a
tendimento da demanda crescente de alimentos da populacao,ha
necessidade de expansao da area irrigada. Toda a agua de ir
rigacao contem sais dissolvidos que podem concentrar-se nos
solos quando nao lixiviados pelas precipitacoes ou a agua de
irrigagao em excesso, ocasionando o surgimento de novas lﬁrg
as com problemas de salinidade ou agrava-las, quando existen
tes. A concentracao absoluta dos cations na aqua de irriga
cao nao e suficiente para estimar o potencial de risco. Uma
importante consideragdao € a percentagem de sodio trocavel do
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solo, resultante do aumento da relacao de adsorcao de sodio
da agua de irrigacao. Este aumento depende da proporgao do
sodio com os cations divalentes na solucao do solo.Dentre as
equagoes que tem sido propostas para descrever o equilibrio,

entre os cations solUveis e trocaveis, uma das mais utiliza-

das & a Gapon, na qual a razao de sondio e calcio adsorvido
na forma trocavel esta relacionada com a razao de sodio e
calcio da solucao de equilibrio. Essa equacao considera um

coeficiente de seletividade medio, Na-Ca (coeficiente de Ga
pon), para todos os solos. No entanto, diversas pesquisas in
dicam que o coeficiente de seletividade pode variar com a
textura, composigao mineralogica, pH, teor de materia organi
ca e capacidade de troca de cations dos solos. Com essa equa
¢ao € possivel avaliar a relacao de sodio trocavel e, ate
mesmo, a percentagem de sodio trocavel em fungcao da relacao
de adsorcao de sodio da solucao de equilibrio.

0 presente trabalho teve como objetivo estudar a in
fluencia da relacao de adsorcao de sodio na agua de irriga
cao sobre a condutibilidade hidraulica de tres solos alu-
viais de diferentes texturas, assim como estudar o efeito
da salinidade e relacdao de adsorgcao de sodio sobre a relagao
de sodio trocavel e coeficiente de seletividade de Gapon dos
referidos solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Efeito da relagao de adsorgao de sodio da agqua de irri-

gacao sobre a condutibilidade hidraulica do solo.

Na dinamica da agua em solos sodicos e salino - sodi
cos o0s processos de infiltracao e evaporacao sao particular-
mente afetados pelo teor de sodio trocavel e concentracao sa
lTina da solugao do solo. Condigcoes de encharcamento, aeracgao
deficiente e grande perda de Egua por escorrimento superfici
al e evaporacao resultam de baixos valores da taxa de infil
tracao nesses solos, especialmente quando ocorrem crostas na
superficie (COELHO, 1983). 0s estudos dos processos de sali
nizacao e sodificacao e sua influencia sobre a permeabilida-
de do solo vem merecendo especial atencao, especialmente em
areas irrigadas, devido a sua grande importancia no manejo e
recuperacao desses solos. Todas as aguas de irrigagéo contem
sais dissolvidos em varias proporgoes. 0 uso dessas aguas po
de modificar as condicoes de equilibrio quimico entre o solo
e a solucao e determinar mudancas nas propriedades do solo.

QUIRK & SCHOFIELD (1955) mostraram que a condutibili
dade hidraulica do solo decresce com o aumento da percenta
gem de sodio trocavel e tambem com a diminuigao na concentra
cao de eletrolitos e estabeleceram valores criticos de con
centracoes para manter uma permeabilidade satisfatoria.Esses
valores criticos podem variar de solo para solo, mesmo para
solos similares em conteudo e tipo de argila (Mc NEAL & COLE
MAN, 19663 THOMAS & YARON, 1968; RHOADES & INGVALSON, 1969;
NAGHSHINEH - POUR et alii 1970). FELHENDLER et alii, citado
por SHAINBERG & LETEY (1984) mediram a condutibilidade hi
draulica (Ks) de solos montmoriloniticos de texturas franco-
arenosa e franco-siltosa em fungao da relacao de adsorgao de
sodio (RAS) e da concentracao salina da solugao percolada e
constataram que a Ks dos solos foi ligeiramente afetada quan
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do a solucao percolada apresentou RAS acima de 20 e concen
tragao salina acima de 10meq/1. Quando a solucao percolada
foi substituida por agua destilada, a resposta dos solos di
feriu drasticamente. Tambem observaram que com agua destila-
da a argila do solo de textura franco-arenosa se mobilizou a
parecendo no lixiviado enquanto que, no solo de textura fran
co-siltosa nao se dispersou. SHAINBERG et alii (1981a) veri
ficaram que solos sodicos de baixa salinidade nao se disper-
saram e nem tiveram reducdao na Ks quando foram lixiviados
com agua destilada. A nao dispersao das argilas e a conse
gllente manutencao da Ks, foram atribuidas a presenca de mine
rais intemperizaveis (carbonato de calcio e minerais prima
rios, tais como plagioclasio, feldspato e hornblenda), que
liberam sais soluveis. ARORA & COLEMAN (1979) tambem  expli
cam as reducoes na Ks em solos sodicos, contendo pouco ou
nenhum mineral de argila expansiva, baseados na influencia
da composicgao mineralogica, da saturagao de jons e da concen
tracao eletrolitica sobre a floculagao e a dispersao dos mi
nerais de argila. PUPISKY & SHAINBERG (1979) trabalhando com
solo de textura franco-arenosa, verificaram que a dispersao
das argilas provocadas pela alta percentagem de sodio troca
vel e concentracao salina acima de 0,01N, foi o principal me
‘canismo responsavel pelo decréscimo da Ks. Sob condigoes de
baixa percentagem de sodio trocavel e solugoes do solo muito
diluidas, a dispersao e migragao das particulas das argilas
para os poros condutores, tambem foi o mecanismo responsavel
pela obstrugao dos poros do solo. Esses pesquisadores ainda
indicam que a dispersao das particulas de argilas so & possi
vel quando a concentragao da solugao do solo diminui abaixo

de um valor critico, no qual as argilas floculam. A disper
sio das argilas e a Ks do solo, tambem sao afetadas pelos
cations trocaveis. Segundo ALPEROVITCH et alii (1981; 1986 )
trabalhando em sistema Na-Ca e Na-Mg indicam que, em solos

bem intemperizados, 0S eletrolitos da solucgao do solo,em sua
maioria, derivam da hidrolise dos minerais de argila. 0 mag
nesio trocavel diminui a hidrolise das argilas, provocando
uma reducao na concentragao de eletrolitos em relagao ao cal
cio trocavel. Nessas condicoes, pode favorecer-se a disper
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sao das argilas e diminuir a condutibilidade hidraulica de
solos sodicos quando o contra-Ton & o magnesio ao inves  do

calctle.

2.2. Efeito da concentracao salina e da relagao de adsorgao
de sodio sobre a relacdao de sddio trocavel e coeficien-
te de seletividade de Gapon.

0 conhecimento das relagoes entre a composigao  dos
cations trocaveis e a solucao do solo e de grande importan
cia no estudo de solos afetados por sais. Para o estudo des
sas relacoes, diversas equagdes tem sido desenvolvidas, base
adas na lei da acao das massas e na teoria da dupla camada
ionica difusa (BOLT, 1955; BOWER, 1959; BOLT & PAGE, 1965).
Uma das equacoes comumente usada e a de Gapon (PAL & POONIA,
1978). Assumindo as atividades do Ca e Mg iguais na reagao
de troca, a equacao define o conceito relagao de adsorgao de
sodio (RAS) pela seguinte expressao:

RAS = [Na+]/( [Ca"z] + [Mngz])”2 (1)

onde ha+] i ka+é] e |ﬁg+2J representam as concentracoes
dos jons livres na fase solucao, expressa em mmoles/l. Para
aplicacao no campo, essa expressao foi modificada pela equi-
pe do Laboratorio de Salinidade dos USA, (RICHARDS, 1964) re
sultando noutra similar:

RAS = Nayp /(Cat + MgT)”2 (2)
onde os sub-indice T representam a concentragao total dos
‘respectivos elementos na solucao, expressa em mmoles/1. A

equacao (2) nao'leva em consideracao a formagao de pares de
jons, de complexos e nem dos coeficientes de atividades. A
RAS & usada como indice de periculosidade do sodio em solos
e aquas de irrigacgao, devido relacionar-se com o sodio troca
vel do solo atraves da equagao:

RST = Kg.RAS . (3)



onde a RST & a relacao de sddio trocavel e Kg representa

tico. SPOSITO & MATTIGOD (1977) analisaram detalhadamente

0
coeficiente de seletividade de Gapon modificado para uso pra

a
validade da RAS original e da RAS modificada. Eles conclud

ram que o valor da RAS modificada nao possui uma relagao quj
mica exata com a teoria cationica e sua correlagao com a RAS
original e apenas estatistica. Os valores da RAS modificada

para uso pratico geralmente sao inferiores aos valores da
RAS original, devido a maior influencia do calcio e magng
sio, em relacao ao sodio, na formagao de pares de Tons, de

complexos e nas correcoes pelo coeficiente de atividade. SPO
SITO (1977) revisando a equagao de Gapon com bases termodiné
micas, indica que o coeficiente de seletividade de Gapon pa
ra uso pratico @ incorreto, por nao ter uma interpretagao mo
lecular e deriva a expressao correta para o caso de Na-Ca,na
qual o Kg e dependente da fracao de sodio trocavel. OSTER &
SPOSITO (1980) comparando essas duas expressoes, nao encon
traram diferencas entre elas para valores da percentagem de
sodio trocavel (PST) ou RAS do solo entre 0-40, Essa faixa
de valores & de grande significacao pratica e justificam o
uso das RAS empirica.

Na equacao de regressao linear, obtida ao relacio
nar-se a RAS e RST o coeficiente angular representa o Kg pa
ra uso pratico. 0 valor médio de 0,015 do Kg determinado em
59 solos dos Estados Unidos € amplamente usado na caracteri
zacao de solos afetados por sais. Segundo SPOSITO (1977) e
SPOSITO & MATTIGOD (1977) nao existe base tedrica para seu
uso generalizado. Relagoes empiricas entre a RAS e RST em
outros solos tem mostrado valores de Kg similares e com Ti
geiras diferencas aos encontrados nos solos dos Estados Uni
dos (ELSEEWI et alii, 1977; PEREIRA et alii, 1983; COELHO &
FERREYRA, 1986).

0 coeficiente de seletividade de Gapon para uso. prg
tico pode variar com a composicdo mineralogica, composigao
da fase trocavel e solucao do solo (THOMAS & YARON, 1968;
SHAINBERG et alii, 1980; EVANGELOU & COALE, 1987). HUNSAKER
& PRATT (1971) verificaram uma preferencia do complexo de
troca pelo Ca sobre o Mg em solos com quantidades relativa



mente altas de hidroxidos de aluminio, materia organica e mi
nerais amorfos. PALIWAL & GANDHI (1976) trabalhando com so
los da India de diferentes texturas, tambem encontraram mai
or adsorcao de sodio, em sistemas com Na - Mg do que em sis
temas com Na - Ca, atribuindo uma maior afinidade do comple
xo de troca pelo Ca em relagao ao Mg. Baseados nesses resul-
tados, eles concluiram que, para o julgamento da agua de ir
rigacao, alem da RAS, deve ser considerado a relagao Ca/Mg

Trabalhando com diferentes concentracgoes salinas e relagoes
Na/Ca no complexo de troca, SHAINBERG et alii (1980) encon-
traram para a ilita um Kg medio de 0,023, o qual foi pratica
mente independente da concentragao salina e da fragao de so
dio trocavel (Eyg). Na montmorilonita o Kg medio foi infe
rior ao da ilita, apresentando, para valores de Ey; menores
que 0,2 o valor de 0,011, e uma ligeira tendencia a aumentar
com a concentracao salina, JURINAK et alii (1984) verifica
ram uma diminuicdao do Kg com o aumento da salinidade em SE
1os com minerais de argila formados pela mistura de ilita,
caulinita e clorita, atribuindo-a preferencia do complexo
sortivo pelo Ca. Esse efeito nao foi constatado em solos com
minerais de argila formado pela mistura de caulinita, clori
ta, ilita e montmorilonita. FLETCHER et alii (1984), traba
lhando com suspensoes de argila de um solo montmorilonitico,
verificaram uma preferencia pelo Ca e Mg sobre o Na, e do Ca
sobre o Mg, atribuindo essa preferéncia a matéeria organica
associada as particulas do solo. Explicam esse fato pelo
maior poder de substituigdo de protons nos grupos funcionais
superficiais da matéria organica, que apresentam os cations
divalentes em relagao aos monovalentes. Esses pesquisadores
também apresentaram evidencias da formagao de complexos Ca -
matéria organica mais estaveis do que Mg-materia organica. 0
efeito do pH em solucGes de equilibrio com o solo sobre a
EnNg tem sido estudado por diversos pesquisadores. Aumentos
de pH reduzem a relacao Na/Ca no complexo de troca devido ao
aumento da densidade de carga (ou capacidade de troca de c§
tions) dos minerais de argila e da matéria organica, o qual
& dependente do pH (KINJO & MARCOS, 1982); FLETCHER et alii,



1984; GUPTA et alii, 1984).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Selos

Para o estudo foram selecionados tres solos aluviais,
de diferentes texturas, do Perimetro K do Projeto de Irriga-
cao de Morada Nova, Estado do Ceara. As amostras foram cole-
tadas na camada de 0 a 20cm de profundidade, secas ao ar, des
torroadas, passadas em peneira de 2mm e procedidas analises

fisicas, quimicas e mineralogicas.
3.2. Analises fisicas e quimicas

As analises fisicas e quimicas dos solos, foram proce
didas de acordo com a metodologia adotada pela EMBRAPA(1979).
Resultados das analises fisicas e quimicas dos tres solos
estudados (K-2, K-6 e K-14) sao apresentados nas Tabelas 1 e

]
3.3. Analise mineralogica

Aproximadamente 20g de TFSA foram colocados em becker
de 600m1, adicionando-se 100ml1 de NaOAc 1N, aquecidos em ba
nho-maria a 70°C por 30 minutos e eliminado o sobrenadante. A
operacao foi repetida por tres vezes para eliminagao dos sais
sollUveis. Em seqguida, removeu-se a materia organica com Hp0y
(30 vol.), seguindo metodologia descrita por MOREIRA (1979) e
CARVALHO FILHO (1981). Procedeu-se a remogao dos oxidos de
ferro de acordo com a metodologia adotada por KUNZE (1965).Em
sequida, efetuou-se a separacao das argilas em suspensao apos
sedimentacao da fracao silte e areia. A areia foi separada
por tamizacao em peneira com malha de 0,053mm (ABNT-NO 270}

9



TABELA 1 - Caracteristicas fisicas dos solos

Composicao Granulométrica Grau de Umidade Classificacgao
SOLO Areia Silte Argila Floculagio 1/3 . 15 Textural

(2,00-0,05mm)  (0,05-0,002mm) (€ 0,002mm) i AL
%

K-2 68 18 14 69 12,9 4,2 Franco-Arenoso
K-6 57 25 18 59 16,2 6,1 Franco-Arenoso
K-14 41 30 29 -¥i 23,1 9,8 Franco-Argiloso

0l



TABELA 2 - Caracteristicas quimicas dos solos

EXTRATO DE SATURACAD

$O0L O
Cat2 Mg+2 Nat Kt RAS CE
meq/1 (mmo1/1)1/2  (mmhos/cm a 250C)
K-2 194 3 s s ,] 097
K-6 1,6 20 353 0,3 2,5 0,7
K-14 4,2 . -l s 5 1,3

S0 L0 oH COMPLEXO SORTIVO

(Rqua) Cat? Mg+2 Na+ K+ S T v PST
meq/100g ¥

K-2 7,3 7,3 0,5 0,29 0,22 8,3 8,3 100 3,5

K-6 7,1 9,5 0,2 0,29 0,37 10,4 10,4 100 2,8

K-14 7,0 15,3 0,6 0,57 0,47 16,9 16,9 100 3,4

LL
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coletando-se a argila e silte em suspensao. Apos sedimenta-
cao do silte a suspensao da argila foi separada e subdivida-
da em tres fracOes para saturagao com K+, Nat e MgtZ. A satu
ragao das argilas foi realizada equilibrando-se por tres ve
zes com solucoes de KC1, NaCl e MgC12.6H20 1IN, separando -se
os sobrenadantes por centrifugagao. 0 excesso de cloretos
foi eliminado por lavagens sucessivas com metanol a 50%, me
tanol a 95% e acetona a 95%, comprovando-se sua ausencia com
AgNO3 0,05N. As argilas saturadas foram secas em estufa a
409C e, em seguida, destorroadas em almofariz, colocadas em
recipientes proprios e remetidas para o Laboratorio de Mine-
ralogia do Servigo Nacional de Levantamentos e Conservagao
de Solos no Rio de Janeiro, onde foram obtidos os difratogra
mas das amostras saturadas com K*, Nat, Mg+*2 e Mg+Z 4+ etile-
no glicol a 259C. Nas argilas saturadas com K*, tambem foram
obtidos difratogramas a temperatura de 300 e 5000C. Os difra
togramas foram obtidos com aparelho de raios X Rigaku Geiger
flex Dmax IIA nas seguintes condigoes: radiagao Cu K; potéﬁ
cia (voltimetro) 35Kv; corrente (amperimetro) 15ma; angulo
de varredura 20(20 a 300 e 20 a 150); velocidade de varredu-
ra (goniometro) 29 por minuto; velocidade do papel 10mm/min.;
tempo constante lseg.; relacdo de contagem (cps) 1000; fen-
das 10 DS; 0,159 RS; 10 SS; filtro Ni.

3.4. Sodio trocavel, grau de floculagao e condutibilidade hji
draulica dos solos.

Com os tres solos foi instalado um experimento em co
lunas de 20cm de .altura, com 1,5Kg de solo em tubos de  PVC
(@ = 7,5cm) e densidade global igual a 1,35 g/cm3. Nas colu
nas foram aplicadas solugoes de diferentes relagoes de adsor
¢ao de sodio (RAS = 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 30,0 e 40,0). man
tendo-se em todos casos concentracgao ionica constante de
20,0 meq/1 (CE = 2,0 mmhos/cm). As solugoes (veja os trata
mentos indicados na Tabela 3) foram preparadas a partir de
padroes concentrados de NaCl e CaClp.2H20 1IN, ajustando - as
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TABELA 3 - Condutividade eletrica (CE), relacao de adsorcao
de sodio (RAS) e concentracao de Ca e Na das  a-
guas utilizadas.

NQ GE RAS Ca Na
(mmhos /cm (mmo1/11/2 meq/1 -
a 250C)
1 2,0 5,0 9,25 10,75
2 2,0 10,0 4,26 15,31
3 250 1:6,0 2,67 17,33
4 2:50 20,0 1,68 18,32
5 2,0 30,0 0,82 19,18

6 2,0 40,0 0,48 19,52




a um pH final 7,0. Em todas as colunas foi mantida uma ]Emi
na de 5cm de agua, medindo-se diariamente o volume do Tixivi
ado. No lixiviado foram determinados os Jons C1~, Nat, K* e
condutividade eletrica. 0 sodio e o potassio foram determina
dos por fotometria de chama os cloretos por titulagao com
AgNO3 0,05N; e a condutividade eletrica foi medida em condu-
tivimetro Metrom Herisau E-527. 0 experimento teve a duracao
de 45 dias, observando-se no periodo final de 10 dias, que
o volume do lTixiviado e sua condutividade elétrica permanece
ram constantes. A Ks foi calculada pela equagao de Darcy uti
lizando-se o procedimento do permeametro de carga constante.
No final do experimento as amostras de cada coluna foram se
cas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de Zmm, Nos
solos foram efetuadas as determinacoes do grau de floculagao
e do sodio trocavel. No extrato de saturagao foram determina
dos o sodio e calcio + magnésio soluveis. Em ambos 0s casos
o sodio foi determinado por fotometria de chama, fazendo -se
a correcao por sais soluveis, para determinar-se o valor re
al do sodio trocavel do solo. Para o calculo da percentagem
de sodio trocavel dos solos, apos os tratamentos, foi consi-
derado constante o valor da capacidade de troca de cations,
determinada com NHq0AC 1N pH 7,0 (EMBRAPA, 1979).

3.5. Coeficiente de seletividade de Gapon em sistema Na-Ca

Para o estudo do equilibrio de troca cationica entre
Na e Ca, os solos foram equilibrados com vinte e cinco solu
coes (Tratamentos), resultantes da combinagao de cinco con
centracoes salinas (2,0; 5,0; 10,0; 20,0 e 40,0 mmhos/cm) e
cinco valores de relagoes de adsorcao de sodio (RAS = 5,0 ;
10,0; 20,0; 40,0 e 80,0). Cada tratamento foi repetido  por
tres vezes. As solugoes para cada tratamento foram prepara-
das a partir de CaCl,.2H20 e NaCl, ajustando-se o pH final a
7,0. Aproximadamente 4qg de solo foram colocados em tubos de
centrifugacao, pesados e adicionados 30ml de solucao segundo
os tratamentos. Os tubos foram agitados por 15 minutos, cen
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trifugados e eliminados os sobrenadantes. A operagao foi re-
petfdé tres vezes, coletando-se o ultimo sobrenadante para
analise. No sobrenadante, solucao de equilibrio final, foram
analisados os jons Cat?2, Mg+2, Na* e C1™ e calculada a RAS.
0 calcio e o magnesio foram determinados por complexometria
com EDTA 0,01N, o sodio por fotometria de chama e os <clore-
tos por titulagao com AgNO3 0,05N. Apos decantagao do sobre
nadante, oS tubos com as amostras foram pesados para determi
nacao da umidade do solo. Em seguida, as amostras foram nova
mente agitadas durante 15 minutos, com aliquotas de 30ml do
extrator NHy0AC TN pH 7,0. Essa operacao foi repetida por
tres vezes e apos cada agitacdo, as amostras foram centrifu-
gadas coletando-se os sobrenadantes para analise de Na e C1,
0s quais foram determinados pelos metodos acima citados. A
relagao de sodio trocavel (RST) nos solos, no sistema Na-Ca,
foi calculada pela seguinte expressao:

onde NaX refere-se ao sddio trocavel e o termo Caj;/2X ao cal
cio trocavel. 0 NaX foi calculado atraves da expressao:

NaX = Tya - 8Cyna (5)

onde Ty, € o Na total do solo extraido com NH40AC TN pH 7,0
e. 8CogNa & o Na soluvel, expressos em meq/100g,e @ & o conteu
do de umidade da amostra em cm3/100g. O Ca]/zx foi calculado

pela expressao:

Caj/p* = CTC - NaX - Y, (6)

onde CTC & a capacidade de troca de cations (meq/100g) deter
minada pelo método de POLEMIO & RHOADES (1977) e Yap & um
termo de correcao para exclusao de anions. 0 termo Y, € sig
nificativo para altas concentracoes eletroliticas e e defini
do como um numero positivo que pode ser calculado conhecendo
se a concentragao do ion C1~ na solugao de equilibrio (Cocq)
em meq/cm3, atraves da seguinte expressdo:

yC1 = 8Coc1 - Te (7)



16

onde Tcy e o C1™ total do solo extraido com NH40AC 1N pH
7,0 e 8CoCl e o cloreto da solugao de equilibrio, ambos ex
pressos em meq/100g. Com os valores de RAS da solucgao de
equilibrio final e os valores de RST dos solos, foi calcula
do o coeficiente de seletividade de Gapon no sistema Na-Ca,
segundo metodologia de JURINAK et alii (1984).



4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

4.1. Analise mineralogica das fragoes areia e argila

0s resultados das analises mineralogicas da fracgao
areia dos solos K-2, K-6 e K-14 constam na Tabela 4. Na fra
cao areia dos tres solos, foram identificados os mesmos com
ponentes minerais, observando-se pequenas diferengas nas pro
porcoes encontradas. 0 quartzo apresentou-se como mineral
predominante, com teores que variaram de 90 a 96%, seguido
das micas, biotita intemperizada e muscovita, com teores que
variaram de 4 a 10% e tragos de outros minerais.

E apresentada na Tabela 5 a identificagao qualitati-
va dos minerais da fracao argila dos tres solos estudados ob
servando-se composicao mineralogica similares nos solos K-2,
K-6 e K-14. Nas Figuras 1, 2 e 3 sao apresentados os difrato
gramas de raios X da fragao argila saturada com K*, Mgte |
Mg*2 + etileno glicol e Na*, em laminas orientadas, para os
solos K-2, K-6 e K-14, respectivamente. Verifica-se que a
fracao argila dos solos estudados & dominada por minerais
2:1 expansiveis (vermiculita e montmorilonita) e nao expan
siveis (mica ou ilita), seguidas de caulinita e quartzo.

Nos difratogramas das amostras saturadas com K%, a
traves dos espacamentos basais, foi evidenciada a presenga
de caulinita (7,0 e 3,5A), mica ou ilita (10,0A) e quartzo
(3,3@). Nesses difratogramas, espagamentos superiores a
12,0A, caracter#sticos de argilas 2:1 expansiveis, nao foram
identificados. Quando as amostras foram saturadas com Mg+2 e
Mg*2 + etileno glicol, os difratogramas evidenciaram a pre
senca de minerais de argila com espacamentos basais superio
res a 13,5A, pelo aparecimento de picos difusos e pouco di
ferenciados entre si, sugerindo a presenga de minerais 2:1
associados. ;

17
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TABELA 4 - Constituintes da fracdo areia dos solos

SOLO

Constituintes minerais

96% de quartzo, graos geralmente angulosos e sub-
angulosos, incolores e brancos, brilhantes e fos
cos; 4% de mica biotita intemperizada e mica musco
vita; tragos de zircao, sillimanita, anfibolio, e
pidoto, turmalina, feldspato (microclima e plagio-
clasio) e detritos.

90% de quartzo, graos angulosos, superficies irre-
gulares, incolores e brancos; brilhantes e foscos;
10% de mica biotita intemperizada e mica muscovita;
tragos de granada, anfibolio, turmalina, molibdeni
ta, feldspato (microclina e plagioclasio), epidoto,
zircao, sillimanita e detritos.

90% de quartzo, graos angulosos, subangulosos, su
perficies irregulares, incolores e brancos, bri-
Thantes e foscos; 10% de mica biotita intemperiza-
da e mica muscovita; tragos de turmalina, anfibo
lio, epidoto, sillimanita, feldspato (microclina e
plagioclasio), granada, molibdenita e detritos.
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TABELA 5 - Composigao mineralogica da fracao argila

SOLO Mineral de argila

K-2 Caulinita, mica ou ilita, montmorilonita e vermicu
lita.

K-6 Caulinita, mica ou ilita, montmorilonita e vermicu
l1ita.

K-14 Caulinita, mica ou ilita, montmorilonita e vermicu

lita.
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FIGURA 1 - Difratogramas de raios X da fracao ar-

gila do solo K-2. Amostras  saturadas
com K+, Mg*tZ, Mg*2 + etileno glicol e

Nat em montagens orientadas.
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FIGURA 2 - Difratogramas de raios X da fracao
argila do solo K-6. Amostras satura
das com K+, Mg+Z, Mg*? 4 etileno
glicol e Na*, em montagens orienta-
das.
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FIGURA 3 - Difratogramas de raios X da fracao
argila do solo K-14. Amostras satu
radas com K*, Mg*2, Mg*? + etileno
glicol e Na* em montagens orienta-

das.
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A presenca de caulinita nos solos estudados foi con
firmada pelo desaparecimento do espagamento de 7,0A nos di
fratogramas das argilas saturadas com K* e aquecidas a 5000¢C
(Figuras 4, 5 e 6). A esta temperatura, a estrutura das cau
linitas sao destroidas desaparecendo os picos de difragao(BE
SOAIN, 1985). A largura e assimetria do pico de 7,0A indicam
que a caulinita se encontra mal cristalizada e esta acompa-
nhada por haloisita e meta-haloisita (POTTER & KAMPF, 1981).
Com o aquecimento tambem foi observada uma maior intensidade
no pico de 10,0A o qual & decorrente da contracao dos espaca
mentos basais da vermiculita e consegliente transformagao pa
ra mica ou ilita.

Nas reflexoes dos minerais de argila 2:1 expansiveis
apresentados nos difratogramas das amostras saturadas com
Mg+2 e Mg*t2 + etileno glicol (Figuras 1, 2 e 3) foram identi
ficadas a vermiculita e a montmorilonita. A vermiculita se
caracteriza por nao expandir-se alem de 14,6A quando satura-
b t2Z 4 etileno glicol.A série de picos,observa
dos proximos a da montmorilonita (17,6A), sao indicativos de
que esta nao se encontra diferenciada. Segundo BARSHAD . &
KISHK, citados por BESOAIN (1985), entre a montmorilonita e
vermiculita se desenvolve uma série mineralogica continua.

da com Mg e Mg

Nas mesmas Figuras (1, 2 e 3), nos difratogramas das amos
tras saturadas com Na¥, tambem foram identificados pelos es
pacamentos basais os minerais de argila: caulinita, mica ou
ilita, vermiculita e montmorilonita.

As semelhangas da composigao mineralogica das fra
coes areia e argila sao explicaveis pelo fato dos tres solos
estarem localizados proximos e terem como material origina-
rio os mesmos sedimentos aluviais do rio Banabuidu.

4.2 Efeito da relagao de adsorgao de sodio sobre a condutibi
lidade hidraulica do solo saturado e o grau de flocula-
Gao

Na Tabela 6 sao apresentados os valores da condutibi
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FIGURA 4 - Difratogramas de raios X da fragao argila
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FIGURA 5 - Difratogramas de raios X da fragao argi-
la do solo K-6 saturada com K* (amostras
orientadas) a 250C e apos aquecimento a
300 e 5000C.
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FIGURA 6 - Difratogramas de raios X da fragao argila
do solo K-14 saturada com K* (amostras
orientadas) a 250C e apos aquecimento a
300 e 500°C.
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TABELA 6 - Efeito da relacao de adsorcao de sodio (RAS) da agua aplicada sobre a condutibili

dade hidraulica saturada e grau de floculagao dos solos.

Snlo K - 2 Solo K - 6 Solo K - 14
Riks Grau de Condutibilidade Grau de Condutibilidade Grau de Condutibilidade
(mmo1)1/2 Floculacao Hidraulica Floculacao Hidraulica Floculacao Hidraulica
(%) (cm.n~1) (%) (em.h=1) (%) (cm.h~1)

1,8 64 2,58 59 1,32 50 0,14

9,7 61 2,20 54 0,34 44 0,14

13,9 58 1,93 39 0,19 3] 0,12

19,0 47 1,84 34 0,19 31 0,11

2,4 33 0,83 30 0,14 27 0,09

37,6 32 0,33 29 0,09 21 0,06

L2
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lidade hidraulica do solo saturado nos solos K-2, K-6 e
K-14, com aplicagao de agua de diferentes valores de rela
cao de adsorgao de sodio, mantendo-se a condutividade eletri
ca constante em 2,0mmhos/cm. Os resultados indicaram reducao
nos valores da Ks com o aumento dos valores de RAS da agua
aplicada. A Figura 7 ilustra o efeito da textura do solo na
variacao da Ks em relacao aos valores de RAS da agua aplica .
da. No solo K-2 de textura franco-arenosa, com 14% de argi
la, a redugao da Ks com o aumento da RAS foi de 87% e ocor-
reu de forma linear. No solo K-6, da mesma classe textural .
porem, com 18% de argila, o decréscimo da Ks foi de 93% e as
reducoes ocorreram segundo uma curva assintotica, na qual a
reducao de 86% na Ks correspondeu a um valor de RAS igual a
15. No solo K-14 de textura franco-argilosa, a diminuigao da
Ks com o aumento da RAS ocorreu de forma linear, e teve wuma
reducao de 57%. 0 baixo valor inicial da Ks do solo K-14 de
ve ter influido na menor percentagem da redugao na Ks ocorri
da em fungao do aumento da RAS, quando comparado com 0os solos
K-2 e K-6. 0s resultados estdao de acordo com o observado por
Mc NEAL et alii (1968) em solos de diferentes classes textu
rais com minerais de argila do grupo 2:1. Nos solos K-2, K-6
e K-14, o mineral de argila predominante & a vermiculita.

Os valores do grau de floculacdo determinados nos S0
los K-2, K-6 e K-14 em fungdo da variacao da RAS da agua, es
tao na Tabela 6. Foram verificadas reducoes nos valores do
grau de floculacao 50, 51 e 58% com o aumento da RAS da agua
nos solos K-2, K-6 e K-14, respectivamente. As - quantidades
crescentes de sodio introduzidas nas colunas do solo, com 0
aumento da RAS da agua, influiram na redugao dos valores do
grau de floculagao dos solos, conforme ilustrado na Figura 8.

As redugoes da Ks com aumentos da RAS da aqua foram
certamente ocasionadas pela expansao e dispersao das particu
las dos solos. As particulas dispersas obturam os poros do so
lo, transmissores da agua, provocando reducao na condutibili-
dade hidraulica como tambem para essa redugao contribuiy a
expansao das particulas de argila (RHOADES & INGVALSON, 1969;
SHAINBERG et alii, 1971; FELHENDLER et alii, 1974; FRENKEL et



-

CONDUTIBILIDADE HIDRAULICA, cm- h

N

—

29

t t:‘:_ —t’
| | | = |t | | | |
0 10 20 30 40

RAS (mmol /1)1/2

FIGURA 7 - Variacao da condutibilidade hidraulica do solo saturado
em funcao dos valores da relacao de adsorgao de sodio
(RAS)- da agua aplicada, nos solos K-2, K-6 e K-14.
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alii, 1978; PUPISKY & SHAINBERG, 1979; SHAINBERG et alii,
1981a & 1981b). Esse efeito sobre a Ks e indicado nas Figu-
ras 9 e 10 que ilustram o decrescimo da Ks em funcao da per
centagem de sodio trocavel (PST) e do grau de floculagao nos
solos K-2, K-6 e K-14, respectivamente. A forma das curvas
das Figuras 9 e 10, similares a da Figura 7, indica tambem o
efeito da textura na variacao da Ks. As semelhangas observa-
das mostram a interdependéncia que existe entre as proprieda
des RAS, PST e grau de floculagao. A influencia da PST e da
concentragao eletrolitica sobre a Ks tem sido amplamente de
monstrada por pesquisadores que relatam a importancia de Tle
var-se em consideragdo no manejo e recuperagao de solos afe
tados por sais (Mc NEAL & COLEMAN, 1966; REEVE & TAMADDONI ,
1965; Mc NEAL et alii, 1968; LAGERWEFF et alii, 1969).

4.3. Efeito da relagao de adsorgao de sodio sobre a percenta
gem de sodio trocavel.

Na Tabela 7 sao apresentados os valores de sodio tro
cavel, percentagem de sodio trocavel e relacao de adsorcgao
de sodio do extrato de saturacao do solo, determinados apos
percolacao da agua. Pode-se observar, atraves dos dados da
Tabela 7, que a partir dos tratamentos com agua de RAS igual
a 15, nos tres solos, deixou de haver correspondéncia entre
os valores de RAS do extrato de saturagao e os da agua apli-
cada. Nota-se ainda que as diferengas entre esses valores fo
ram mais pronunciadas nos solos com maior teor de argila.
Por outro lado, essas diferengas podem ser devidas, além da
textura, a maior solubilizacao de calcio e magnesio do solo,
0 que resultou na diminuicao da RAS do extrato de saturacao.

Para verificar o efeito da textura sobre os valores
de PST, foi estabelecida a relagao entre a RAS e RST para ca
da um dos solos estudados (Tabela 8) estimando-se o valor da
PST pelas seguintes expressoes:

100(-0,0120 + 0,0102RAS)
1+(-0,0120 + 0,0102RAS)

SOLO K-2 PST =

(5)
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FIGURA 9 - Variacao da condutibilidade hidraulica do solo
saturado em funcao dos valores de percentagem
de sodio trocavel nos solos K-2, K-6 e K-14.
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TABELA 7 - Sodio trocavel e percentagem de sodio trocavel

(PST) das colunas de solos, apos infiltragdo de
agua com condutividade elétrica igual a
2,0mmhos/cm e diferentes relacoes de adsorcao de
sodio (RAS)

K-2

RAS RAS Na PST
Aqua Extrato de Saturacao Trocavel

(mmol/1)1/2 meq/100g %

4.8 5,4 0,29 3,5

3,7 952 0,61 743

13,9 11,5 0,90 10,8
19,0 13,2 1,36 16,4
29,4 13,6 1,96 23,0
37,6 15,2 2] o 26,1
4,8 5,9 0,39 3,8

3,7 95 2 0,73 51

13,9 11,1 1,02 9.9
19,0 120 1,64 15,8
29,4 13,5 2,01 19,4
37,6 13,8 2,15 20,8
4,8 5,2 0,87 5,1

9,7 B il 1,63 9,6

13,9 9,7 1,99 11,8
19,0 10,3 2,38 14,1
29,4 10,7 2,47 14,6
37,6 | 11,8 2,60 15,4




TABELA 8 - Relagao entre a RAS e RST para os tres solos
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SOLOS VARIAVEIS r RST = a + bRAS

K-2 RAS vs. RST 0,994 RST=-0,0120+0,0102RAS
K-6 RAS vs. RST 0,974 RST= 0,0152+0,0072RAS
K-14 RAS wvs. RST 0,896 RST= 0,0679+0,0035RAS




100(0,0152 + 0,0072RAS) (6)
14(0,0152 + 0,0072RAS)

SOLO K-6 PST

100(0,0679 + 0,0035RAS) (7)
1+(0,0679 + 0,0035RAS)

SOLO K-14 PST =

Os resultados da PST em fungdo da RAS estdo ilustrados na
Figura 11. Observa-se que as quantidades relativas de sgdio
adsorvido foram maiores nos solos de textura mais arenosa. 0
mesmo pode ser verificado atraves das equagoes de regressao
onde os coeficientes angulares (constante de Gapon) apresen-
taram valores diferentes para os trés solos (k-2 = 0,0102 ;
K-6 = 0,0072 e K-14 = 0,0035) e inversamente proporcionais
ao conteudo de argila dos mesmos. Esses resultados asseme
lham-se aos obtidos por PALIWAL & GANDHI (1976) que enfatiza
ram a importancia da textura do solo no desenvolvimento da
sodicidade e na sua predigao. Esses pesquisadores ainda indi
caram que o emprego de uma relagao RAS e RST, comum para to
dos os tipos de solos para fins de predigao, pode acarretar
erros consideraveis pela contribuicao da textura do solo 2
sua composicao mineraldogica. A simples observagao dos resul
tados obtidos no presente trabalho poderia induzir a conclu
sao de que a textura do solo influenciou na seletividade do
complexo de troca pelo jon sodio, o qual nio & de esperar-se,
em virtude dos solos apresentarem a fragao argilo-mineral de
composicao e origem semelhantes, conforme resultados indici
dos no Jtem 4.1. 0 efeito da textura nas diferencas em PST,
observadas nos solos, pode ser atribuido principalmente a
diferenca de volume de agua percolada nas colunas de solos.
Para tais diferencas tambem devem ter contribuido as diferen
¢as na capacidade de troca de cations (poder tampao) dos so
los e a baixa concentragao salina da agua usada (CE = 2,0
mmhos/cm), que concorreram para que o tempo de duragao do ex
perimento nao fosse suficiente a fim de que os solos chegas -
sem a mesma condicao de equilibrio entre a RAS e PST. Sequn-
do BRESLER et alii (1982) somente apos varios equilibrios
solo-solugao, os valores da PST aproximam-se a nio ser que



PST

30

20

10

34

| | ] | ] | _ =
0 10 20 30 40

RAS (mmol/1)1/2

FIGURA 11 - Relacao entre a percentagem de sodio trocavel (PST)
e relacao de adsorcao de sodio (RAS) da agua aplica
da, nos solos K-2, K-6 e K-14.
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a solucao tenha alta concentracao salina e os solos haixa
capacidade de troca de cations. Baseado nos resultados obti
dos foi realizado um segundo experimento para verificar se a
textura do solo influencia na seletividade das argilas pelo
ion sodio, cujos resultados serdo discutidos no Ttem seguin-

te.

4.4. Efeito da salinidade e da relagao de adsorcao de sodio
sobre a relacao de sodio trocavel e coeficiente de sele
tividade de Gapon

Nas Figuras 12, 13 e 14 esta ilustrada a variacao da
RST, em funcao da RAS, para os solos K-2, K-6 e K-14, quando
o cation divalente predominante no complexo de troca e na S0
Tucao do solo @ o calcio. Verifica-se uma estreita relagao
linear entre a RAS e RST para o total de dados experimen-
tais, obtidos nos diversos tratamentos usados em cada solo.
Os coeficientes angulares das correspondentes equagoes de
regressao correspondem a constante de Gapon (Kg) que pode
ser tomada como indicativo da afinidade do complexo sortivo
do solo pelo sodio em relagao ao calcio. Os coeficientes de
seletividade de Gapon apresentaram os valores de 0,0085;
0,0086 e 0,0099 para os solos K-2, K-6 e K-14, respectivamen
te. Como pode verificar-se, os valores do Kb foram bastante
proximos para os trés solos, resultados que confirmam o indi
cado no experimento em colunas (item 4.3), de que as diver
gencias entre os valores do K3 desses solos foram causadas
principalmente pela diferenga na condigao de equilibrio en
tre a RAS e RST e ao efeito da textura que afetou a percola-
cao da agua. A semelhanca nos valores do Kb dos solos obti
dos neste experimento, pode ser atribuida ao fato dos tres
solos apresentarem a fracao argila de composicao e origem si
milares (item 4.1) com predominancia de minerais 2:1 expansi
veis do tipo vermiculita e montmorilonita. Os valores do kﬁj
determinados no presente estudo, foram inferiores aos obtl

dos pelos tecnicos do Laboratorio de Salinidade dos USA para
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FIGURA 12 - Relacao entre a RAS e RST para o solo K-2 na faixa
de concentracao entre 20 - 400meq/1.
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uso pratico Kg = 0,015 (RICHARDS, 1954), podendo a diferen
¢a ser atribuida, em parte, a metodologia usada para determi
nacao. Para os calculos da RST dos solos, a capacidade de
troca de cations foi determinada, segundo metodologia de PO
LEMIO & RHOADES (1977), extraindo-se o sodio e cloretos com
acetato de amonio 1N pH 7,0. Esse metodo forneceu valores da
capacidade de troca de cations mais altos que os comumente u
sados em rotina, e, conseqtlentemente, os valores do Kb resul
tam mais baixos.

As variagoes dos valores do Kg, em funcao da concen
tracao eletrolitica e da RAS, sdo apresentadas nas Tabelas
9, 10 e 11 para os solos K-2, K-6 e K-14, respectivamente,on
de cada valor corresponde a média de tres repetigoes. Nessas
Tabelas verifica-se que, quando mantida constante ‘a concen
tracao eletrolitica, o valor do KQ apresenta uma ligeira ten
dencia a diminuir, a medida que aumenta a proporgao de sodio
na solucao de equilibrio (maior valor de RAS) o qual foi
mais notorio nas maiores concentracoes eletroliticas.

Quando os valores da RAS e RST foram relacionados es
tatisticamente de modo individual para cada concentragao sa
lina usada (Tabelas 12, 13, e 14), verificou-se que foi man
tida a estreita relagao linear também observada com o total
de dados. Nos trés solos estudados foi observada uma ligeira
tendencia para o aumento do valor de Kb com o aumento da con
centracao eletrolitica da solucdao de equilibrio, sugerindo
um aumento na preferencia do complexo sortivo pelo sodio ou,
contrariamente, uma diminuig¢do de sua afiridade pelo cilcio.
No solo K-14 a diminuicao da afinidade pelo calcio com o au
mento da concentragao salina foi mais notavel que nos solos
K-2 e K-6. Esse efeito no solo K-14 & ilustrado na Figura 15,
pela inclinacao das linhas de regressao, ao relacionar-se a
RST com a RAS das solugoes de equilibrio, nas diversas con
centracoes salinas usadas. Nos solos K-2 e K-6 a diminuigao
da afinidade pelo calcio foi menos notoria, possivelmente pe
lo fato de terem menor teor de particulas de argila e as mes
mas apresentarem com uma mistura, mascarando a preferencia
da vermiculita e montmorilonita pelo sodio. Resultados simi
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TABELA 9 - Efeito da salinidade e da relagao de adsorgao de

sodio (RAS) sobre a relagdao de sodio trocavel
(RST) e coeficiente de seletividade de Gapon (Kb)
para o solo K-2

(meq/T)

20,0

50,0

100,5

397, 2

Concentracgao RAS RST Kg
Inicial Final
~ (mmo1/1) /¢ (mmo1/1)-1/2
4,8 5.0 ,050+,001 ,0100
9,4 9,6 ,076+,003 ,0079
18,9 17,2 ,1204,008 - ,0070
38,5 24,0 ,188+,004 ,0078
i 515 26,9 ,207+4+,003 ,0077
4,8 4,9 ,053+,001 ,0108
9,4 9,6 ,083+,001 ,0086
20 7 21,1 ,161+,001 ,0076
38,5 36,1 ,237+,006 ,0066
72,8 50,4 »325+4,002 ,0064
By 2 5,1 ,0651,007 ,0127
9,6 9,5 ,102+,006 ,0107
19,3 18,8 ,160+,001 ,0085
38,5 37,5 ,294+,015 ,0078
80,5 70,3 ,579+,002 ,0082
5 40 Byl ,079+,002 @152
9,9 10,4 ,106+,005 ,0102
19,1 20,2 ,214+,017 ,0106
38,0 39,5 ,358+,014 ,0091
T4 .0 74,4 ,682+,009 ,0092
5,1 B3 ,087+,002 ,0164
10,1 9,8 ,138+,001 ,0141
19.9 1947 ,2584,006 ,0131
41,8 40,2 ,401+,046 ,0100

80,2 79,6 ,784+,017 ,0098




TABELA 10 -
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Efeito da salinidade e da relagao de adsorcgao de
sodio (RAS) sobre a relacdao de sodio trocavel
(RST) e coeficiente de seletividade de Gapon(ﬁb)
para o solo K-6

Concentracao RAS RST Kg
Inicial Final
{meq/1) ___(mmo]/])lii__ (mmo1/1)"]/2
20,0 4,8 4.9 ,044+,001 ,0090
9.4 9,6 ,074+,001 yO0077
18,9 15,6 ,120+,003 - ,0077
38,5 20,6 ,171+,005 ,0083
7735 22,5 ,192+,002 ,0085
50,0 4.8 4,7 ,046+,004 ,0098
9.4 9,4 s 026%,001 ,0081
20,7 20,8 ,158+,004 ,0076
38,5 34,8 ,216%,001 ,0062
77,8 51,6 v300% ,004 ,0068
100,5 B g2 4.8 ,046+,001 ,0096
9,6 9,2 ,092+,006 ,0100
19,3 18,1 ,162+,003 ,0090
38,5 35,3 ,283+,005 ,0080
80,5 62,5 ,490+,003 ,0078
187,7 5,0 h ;0 ,057+,004 ,0114
9,9 9,9 ,103%,006 ,0104
19,1 19,8 . ,202+,006 ,0102
37,8 3857 ,3414,008 ,0088
77,0 73,6 ,672+,005 ,0091
397.,2 65,1 5l ,068+,004 ,0133
10,1 10,0 ,1291,006 ,0129
19,9 19,9 - ,231+,006 ,0116
41,8 40,3 ,398+,008 ,0099

80,2 79,4 g »758%,028 ,0099
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TABELA 11 - Efeito da salinidade e da relacdo de adsorgao de
sodio (RAS) sobre a relagao de sodio trocavel
(RST) e coeficiente de seletividade de Gapon(ﬁb)
para o solo K-14.

Concentracao RAS RST Kg

Inicial Final
(meq/1) ___(mmcﬂ/])”2 (mmo]/])'”2

20,0 4,8 4,8 ,050+,001 ,0104

9,4 9,4 ,077+,004 ,0082

18,9 16,0 ,132+,001 ,0083

38,5 21,9 ,174+,004 ,0079

77,5 24,3 ,186+,002 ,0077

50,0 4.8 4,9 ,047+,002 ,0096

9,4 9,6 ,0824,001 ,0085

20,7 20,7 ,1831,001 ,0088

38,5 34,3 ,2604,001 ,0076

77,8 42,5 ,340+,003 ,0080

100 .5 B g2 5,3 ,052+,003 ,0098

9,6 9,9 ,097+,004 ,0098

19,3 18,9 ,196+,005 ,0104

38,5 36,7 ,364+,001 ,0099

80,5 60,2 ,578+,010 ,0096

187 ,7 5,0 bl ,072%+,002 ,0141

9,9 10,3 ,119+,004 ,0116

19,1 20,4 ,245+,004 ,0120

38,0 40,7 ,418+,008 ,0103

77,0 71,6 ,780+,023 ,0109

397,2 B 1 5,1 ,074+,001 ,0145

10,1 10,4 ,132+,003 50127

19,9 19,8 ,254+,001 ,0128

41,8 44,5 ,424+,002 ,0085

80,2 82,7 +829+.,021 ,0100
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TABELA 12 - Equagao de regressao entre a relagao de adsorcgao
de sodio (RAS) e relacgao de sodio trocavel (RST)
para o solo K-2, nas varias concentracoes e]etrg

Titicas
Concentracgao r2 RST = a + DbRAS
(meq/1)
20,0 0,992 RST = 0,0075 + 0,0073RAS
50,0 0,998 RST = 0,0278 + 0,0059RAS
100,5 0,997 RST = 0,0197 + 0,0078RAS
187.5 0,998 RST = 0,0246 + 0,0088RAS

397,2 0,996 RST = 0,0491 + 0,0092RAS
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TABELA 13 - Equagdo de regressao entre a relagao de adsorgao
de sodio (RAS) e relacao de sodio trocavel (RST)
para o solo K-6, nas varias concentracoes eletro

1iticas
Concentracgao r? RST = a + bRAS

(meq/1)

20,0 0,989 RST =-0,0026 + 0,0084RAS
50,0 0,988 RST = 0,0165 + 0,0063RAS
100,5 0,999 RST = 0,0172 + 0,0076RAS
187 ;7 0,998 RST = 0,0133 + 0,0089RAS
397 ,2 0,999 RST = 0,0352 + 0,0091RAS




TABELA 14 - Equagao de regressdao entre a relagdo de adsorcao
de sddio (RAS) e relagio de sGdio trocavel (RST)
para o solo K-14, nas varias concentracoes ele
troliticas

Concentracao ré RST = a + bRAS
-(meq/1)
20,0 0,996 RST = 0,0138 + 0,0072RAS
50,0 0,994 RST = 0,0122 + 0,0076RAS
100,5 0,999 RST = 0,0059 + 0,0096RAS
187,7 0,994 RST = 0,0339 + 0,0095RAS

a97 ;2 0,997 RST = 0,0158 + 0,0105RAS
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lares foram encontrados por SHAINBERG et alii (1980) traba-
lhando com suspensoes de ilita e montmorilonita. Esses pes
quisadores ainda indicam que na ilita a afinidade pelo cél
cio diminui com o aumento da fracgao de calcio trocavel e que
na montmorilonita ocorre o contrario. Contrariamente, JURIT
NAK et alii (1984) verificou diminuigao do valor de Kb com o
aumento da salinidade em solos cujos minerais de argila pre
dominantes eram caulinita, ilita e clorita. Esses pesquisado
res atribuiram essa diminuigao do valor de Kg ao efeito do
mineral de argila e a influéncia da forca ionica da solugao
sobre a adsor¢ao de ions. Segundo BRESLER et alii (1982) a
vermiculita apresenta certa preferéncia por cations monova
lentes em relacao as esmectitas (montmorilonitas).

0 aumento da preferencia pelo sodio esta relacionado
ao comportamento da dupla camada ionica difusa e as caracte-
risticas de expansibilidade da fragao argila. Segundo SHAIN
BERG et alii (1980), com o aumento da concentragao salina
ocorre uma diminuigao no potencial eletrico medio nas super
ficies internas das argilas, sendo a adsorgao de cations di
valentes mais afetada que a dos monovalentes. A diminuigao
do f@ com o aumento da proporcao de sodio na solugao eletro-
1itica pode ser explicada assumindo-se que as argilas apre-
sentam diferentes sitios de troca, tambem com diferentes afi
nidades pelo sodio ou calcio. Desta maneira, em primeiro 1lu
gar sao preenchidos os sitios de troca com maior afinidade
pelo sodio e, posteriormente, com o aumento do sodio troca
vel, os de baixa afinidade.



CONCLUSOES

O0s resultados obtidos no presente trabalho permiti
ram as seqguintes conclusoes:

Foi verificado que na fracao argila dos solos estuda
dos predominam o0s minerais vermiculita e montmorilonita, %8
guidos de mica ou ilita e caulinita. Ma fragao areia o mine
ral predominante e o quartzo (90 a 96%), seguido das micas
biotita intemperizada e muscovita (4 a 10%).

Verificou-se que aumentos da relagao de adsorgao do
sodio da agua reduziram a condutibilidade hidraulica do solo
saturado, sendo os decrescimos influenciados pela textura do
%010. Esses decrescimos foram maiores nos solos com menor
teor de argila e foram devidos ao aumento na percentagem de
sodio trocavel e no grau de dispersao dos solos.

Foi verificada relacao linear entre os valores da re
lacao de sodio trocavel e da relagdo de adsorgdo de sddio,in
dependentemente da concentracao eletrolitica da solucgado em
equilibrio com o solo.

Verificou-se que nos tres solos estudados a textura
do solo nao influenciou significativamente nos valores do
coeficiente de seletividade de Gapon em sistema Na-Ca. Na de
terminacao desse coeficiente, em solos de diferente textura,
as caracteristicas de poder tampao e movimento de agua no SO .
lo devem merecer especial consideracao por sua influéncia na
consecucao do equilibrio solo-solugdo.
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