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1 RESUMO

O trabalho teve como objetivo definir, em campo e em laboratério, modelos matematicos que
melhor relacionam a condutividade elétrica aparente (CEa), a umidade do solo (0) e a condutividade
elétrica da solucdo do solo (CEw) sob aplicacdo de cloreto de potassio, via dgua de irrigacdo por
gotejamento. O experimento consistiu de leituras de CEa e 6 com um analisador de umidade de
reflectometria no dominio do tempo (TDR) em colunas de solo em laboratério e em varias posicdes de
uma malha retangular de um perfil do solo, em condi¢des de campo, seguido da extracdo de solugdo
ibnica nas respectivas posi¢6es. Foram ajustados modelos lineares e ndo lineares relacionando CEa, 6
e CEw. O resultados permitiram concluir que a CEw da solucdo do solo pode ser monitorada a partir
de leituras de CEa pela TDR para fins de distribuicdo de solutos no solo sob fertirrigacdo, com uso dos
modelos de Rhoades et al. (1976), Vogeler et al. (1996), Nadler et al. (1984) e empirico em condic¢des
de campo e laboratério. O modelo de Rhoades et al. (1989) e Rhoades et al. (1976) mostraram-se
adequados apenas para os estudos em laboratorio.
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2 ABSTRACT

This study aimed to define mathematical models that suitably relate bulk electrical conductivity (CEa),
soil water content (6) and soil solution electrical conductivity (CEw) under potassium chloride
application by drip irrigation. The experiment consisted of readings of CEa and 6 using a Time
Domain Reflectometry analyzer (TDR) in soil columns in laboratory and on several positions of
rectangular soil profile grid under field conditions. lonic solution was extracted in all positions of TDR
readings. Linear and non-linear models relating CEa, 6 and CEw were adjusted to laboratory and field
data. Results allowed to conclude that CEw may be monitored by readings of CEa from TDR for soil
solute distribution under fertirrigation, using models of Rhoades et al. (1976), Vogeler et al. (1996),
Nadler et al. (1984) and an empirical model in lab and in field. The models of de Rhoades et al. (1989)
e Rhoades et al. (1976) were suitable only for laboratory studies.
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3 INTRODUCAO

O monitoramento de ions no solo constitui-se numa das principais praticas de manejo de
fertirrigagdo, que tem sido realizado por meio de amostragens do solo ou por uso de extratores de
solucdo. As amostragens de solo sdo destrutivas e sujeitas a variabilidades. O uso de extratores nao
permite o conhecimento das condi¢Bes quimicas do solo em tempo real e se limita a regides de
umidades mais altas do volume molhado. Uma alternativa para esse monitoramento € o uso da
reflectometria no dominio do tempo (TDR), onde uma sonda de TDR pode ao mesmo tempo estimar
num dado local do solo a umidade e a condutividade elétrica aparente (CEa), permitindo inferir sobre
a condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw). A CEa é uma resultante da fase liquida do solo que
ocupa a porosidade (CEy) e da condutividade elétrica referente aos cations trocaveis situados na
interface liquido sélido (CEs), que segundo Rhoades et al. (1976), é representada pela expressdo:

CEa=CE, + CEs Q)
Varios modelos matematicos tém sido usados para estimar CE, em funcdo de 6 e da CEu,

sendo o mais usual o proposto por Rhoades et al. (1976), ou seja:
CEa=T#CE, +CE, @)
em que T é o coeficiente de transmissdo, que considera a tortuosidade das linhas de corrente e 0
decréscimo na mobilidade dos ions nas interfaces &gua-solo e &gua-espaco poroso, que varia
linearmente com 0, isto é, T = a0 + b. O autor obteve valores de CEs entre 0,18 a 0,45 dS m* para

quatro diferentes tipos de solo, tendo a textura papel predominante na obtengédo deste pardmetro.
Nadler et al. (1984) estimaram a CEw em fungdo da umidade e da CE, da seguinte forma:

CEW = I:T (CEa - &Es )F(H) 3)
em que Fr é um fator de correcdo da temperatura para 25°C, 3 é um parametro empirico e F(6) é o
fator que leva em conta a tortuosidade do fluxo de corrente elétrica. Noborio et al. (1994) e Risler et al

(1996), estimaram F(0) usando um coeficiente de transmissdo proposto por Rhoades et al. (1976), ou
seja:

F@)=— 4)
0=
em que T é o coeficiente de transmissdo expresso como T = a6 + b (sendo a e b constantes
determinadas empiricamente e dependentes do tipo de solo).

Rhoades et al. (1976) propuseram 6 = 1 na equacao (3), porém em outro trabalho Rhoades et
al. (1989) expressam & e F(0) para CEws >0,2-0,4e CEs<0,15S m™:

(¢, +0,s)°

5 = 5

b, ®)

FO)= (6)
(0 _ews )

onde ¢s é o conteido volumétrico do material sélido do solo (m=m=3), CEws condutividade elétrica da
agua de cristalizagdo (S m™), Ous é 0 contelido da agua de cristalizagdo (m= m=) e 0 é o contetdo total
de agua (m3 m3).
Mualem e Friedman (1991) definiram CEa pela fungéo:

CEa = CEW 0cr F(0er) ()
em que o fator de tortuosidade F(6er) ndo pode ser medido, pois ndo ha uma forma para se medir a
geometria dos poros. Por isso, propuseram 0 conceito de que F(Ber) € igual ao quociente da
condutividade hidraulica do solo (K o) pela condutividade hidraulica de um feixe de capilares (Kcap)
com a mesma condutividade hidraulica. Isto levou a seguinte expressdo para F(0er):
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o 1 ?
K o0 [ h(x)dx}
F(Hef): KS°'°(9):0£ 1 (8)
cap

Io h(X)Z dx

Na qual ® é a saturacdo relativa, (0 - Ows)/( Osat - Ows), sendo Bsx 0 conteldo de &gua na
saturacdo, Oys 0 contelido de agua de cristalizacdo e h(x) a funcdo de retencdo de agua no solo. Os
autores usaram a funcdo de Van Genutchen (1980), que apresentou melhor ajuste para os dados de

umidade na saturag&o:
o= 1 ©
1+(ah)

Onde a, m e n sdo parametros empiricos. Substituindo a equacgdo 9 na equacao 8 obtém-se:
1 m
f(@):l—(L—@mJ (10)

Para obtencdo da equacdo 8 0 autor assumiu para 0  numerador
f(®)zjjdx/[h(x)],m :1—% ,e para o denominador f(@):fdx/[h(x)z],m =1- Zn' Desse

modo na equagdo 9 tem-se m = (1 — 1/n) e m = (1 — 2/n). Para aplicar estas duas fungdes na equagéo 8,
ambas devem ser obtidas com os mesmos dados de retencdo de agua. Neste caso o valor de n no
numerador sera diferente do denominador. Conseqlientemente, definiu-se os pardmetros n e m no
denominador por p e g, respectivamente, com q = 1 — 2/p. obtendo-se assim, pela substitui¢cdo dos dois
termos da equagdo 6, onde m = (1 — 1/n) e q = (1 — 2/p) a seguinte equacao:

m 72
1
1—(1—6"“}
L+1

CE, =CE,-(0-6.) i (12)
1- [1 o° ]
Existem outros modelos matematicos, como o proposto por Rhoades et al. (1989):
0., +cO+d)
CE, :[9—(c9+d)]CEW+( sol p ) (12)

sol
em que 650 é a fracdo volumétrica ocupada pelos solutos do solo e que pode ser calculada pela relacdo
entre os valores de densidade aparente e densidade real.
Vogeler et al. (1996) propuseram um modelo empirico para solos agregados:

CE, =(c6-d)CE, +(ad -b) (13)
onde a, b, c e d sdo parametros empiricos em funcao tipo de solo. Estes pesquisadores constataram
forte dependéncia das leituras de CEa com as caracteristicas fisicas do solo, o que interferiu na
parametrizacdo da equacgdo, sendo que houve o caso de ndo ter obtido bom ajuste com um solo
arenoso.

Vogeler et al. (1996), em solo franco arenoso, obtiveram sucesso na otimizagdo de parametros
com modelo de Rhoades et al. (1976). Nadler et al. (1984), Noborio et al. (1994), Risler et al. (1996) e
Mallants et al (1996), citados por Noborio (2001) e Nissen et al. (1998) encontraram bons resultados
ao relacionar CEw, CEa e 6 utilizando alguns dos modelos propostos como Rhoades et al. (1976),
Rhoades et al. (1989) e VVogeler et al. (1996).

A literatura mostra que existem ferramentas para explicar a relacdo entre CE,, CEw € 6, 0 que
deve ser avaliado em diferentes condigdes edaficas e quimicas do solo e sob opgOes de fertirrigacdo
quanto a freqtiéncia e tipo de fertilizante aplicado.
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O trabalho teve como objetivo definir, em campo e em laboratorio, modelos matematicos que
relacionam a condutividade elétrica aparente (CEa), a umidade do solo (6) e a condutividade elétrica
da solucdo do solo (CEw) em condicBGes de aplicacdo de cloreto de potassio via dgua no volume
molhado do solo sob irrigacdo por gotejamento.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi constituido em duas etapas, a primeira em laboratorio e a segunda em campo.
Em ambas as etapas, o solo apresentou as seguintes caracteristicas fisicas: areia total 444 g kg?, silte
131 g kg, argila 425 g kg, densidade de particulas 2,55 kg dm. A umidade referente ao potencial
de -10 kPa foi de 0,2157 kg kg™ e a umidade referente a 1500 kPa foi de 0,1276 kg kg™.

Os dados de CEa, CEw e umidade obtidos em laboratério e campo, foram utilizados nos
principais modelos recomendados em literatura; Rhoades et al. (1976); Rhoades et al. (1989), Vogeler
et al. (1996); Rhoades et al. (1989); Nadler et al. (1984); Heimovaara et al. (1995) e um modelo
empirico ajustado por andlise de regressao linear.

4.1 Experimento em laboratério

Sondas de TDR foram confeccionadas com hastes de 0,10 m de comprimento e calibradas em
laboratorio, resultando num modelo cubico entre a umidade obtida por gravimetria (64), com base em
volume, e a umidade lida na TDR, ou seja:

69 =4119 (GTDR )3 —3,005 (HTDR )2 +1,417 (HTDR ) - 0,075 (14)

O solo destorroado e seco ao ar foi passado em peneira de dois milimetros e colocado em
tubos de PVC com 0,1 m de diametro e 0,19 m de altura, sendo compactado até alcancar a densidade
aparente de 1,34 kg dm. As colunas de solo receberam solucdes de cloreto de potassio de forma a se
conseguir seis niveis de umidade, correspondentes a 15, 30, 45, 60, 75 e 90% da &gua disponivel. Cada
lamina recebeu uma certa quantidade de cloreto de potassio para atingirem seis niveis de
condutividade elétrica: 0,2; 0,8; 1,4; 2,0; 2,6: 3,2 dS m™.

Apo6s 24 horas da aplicagdo das solucdes, foram realizadas leituras simultaneas de 6 e CEa
utilizando-se uma sonda de TDR com trés hastes de 0,10 m de comprimento, construida conforme
Vellame et al. (2003), conectada a um analisador de umidade TDR 100 (CAMPBELL Co.). Ap6s as
leituras, um extrator de solucéo foi introduzido no mesmo local de inser¢do da sonda, sendo aplicada
uma tensdo de 70 kPa ao mesmo com uso de uma bomba de vacuo manual. Esperou-se o tempo
necessario para se extrair uma quantidade de solugdo de 12 ml para a determinacdo da CE, 0 que foi
feito com um condutivimetro de mesa. Durante o procedimento de leitura, a temperatura do solo foi
medida com um termopar de cobre-constantan ligado a um “datalogger”. Os dados de CEa ¢ 0 lidos
pela TDR e os dados de CEw medidos no laborat6rio foram agrupados para os ajustes dos modelos
por otimizagdo com uso de planilha eletronica.

4.2 Experimento em campo

O estudo foi desenvolvido em uma area cultivada com maméao (Carica papaya L.) cultivar
Tainung n° 1, plantada em outubro de 2002, no campo experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura. Selecionou-se uma planta irrigada por um gotejador de 3,75 L.h?, situado a 0,30 m da
mesma, na direcdo da fileira, estabelecendo-se, assim, uma condi¢do de ponto fonte, para melhor
caracterizacdo da distribuicdo de umidade e da condutividade elétrica no perfil do solo.

O sistema de aquisigdo de dados incluiu uma TDR 100, um armazenador de dados eletrnico
(datalloger) e trés multiplexadores de oito canais, programado para leituras em intervalos de 10
minutos durante o periodo de coleta.

Foi aberta uma trincheira na direcéo da fileira de plantas para instalacdo de 24 sondas de TDR,
inseridas em posi¢do horizontal. O posicionamento das sondas, na direcdo vertical, no perfil, partiu de
0,025m até 0,75m a partir da superficie do solo, com incrementos de profundidade de 0,15 m. Na
direcdo horizontal os sensores foram posicionados a 0,15 m de distancia da planta estendendo-se até
0,75m de distancia da mesma, com incrementos de 0,15 m, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Disposicgdo das sondas de TDR e das capsulas porosas dos extratores de solucéo.

Foram instalados extratores de solucdo nas mesmas posi¢cdes dos sensores, dispostos em
angulo de 45° com a parede da trincheira, com a céapsula porosa a 0,003 m da sonda de TDR. A
irrigacdo durou duas horas e quarenta minutos e a fertirrigacdo foi feita durante vinte minutos,
utilizando-se o cloreto de potéassio como fonte de K»O. A &gua de irrigagdo apresentou condutividade
elétrica (CE) igual a 0,30 dS m™ e durante a fertirrigacdo elevou-se para um maximo de 3,54 dS m™.
Apos a coleta das solucdes dos extratores, estas foram levadas ao laborat6rio para determinacdo da
CEw com um condutivimetro de mesa.

Foi aplicada succéo equivalente a uma tenséo de 70 kPa nos extratores com uma bomba de
vacuo manual em dois periodos, uma hora e quatro horas apds a fertirrigacdo. As solugdes foram
coletadas 90 a 120 minutos apds a suc¢do. A umidade e a condutividade elétrica aparente
corresponderam & média dos valores coletados pela TDR durante o tempo de extracdo de solugdo com
extratores, que ocorreu uma e quatro horas apds a irrigacao.

Os dados de CEa e 6 obtidos em campo e em laboratério pela TDR e as medidas de CEw
obtidas com o condutivimetro foram agrupados para o ajuste de modelos matematicos aos mesmos. Os
modelos foram avaliados qualitativamente quanto a precisdo, pelo coeficiente de determinag&o.
Quanto & exatiddo, verificou-se o coeficiente angular do gréafico Y = AX, onde quanto mais préximo
de 1,0 ou a reta ajustada estiver da reta 1:1, maior é a exatiddo do modelo. O modelo empirico
consistiu da relacdo linear CEa=a+b 6+ c CEw.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os modelos ajustados aos dados de CEa, CEw e 6 obtidos no
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experimento de laboratério. Todos os modelos ajustados apresentam coeficientes de determinagdo
superiores a 0,90, indicando bons ajustes.

Os modelos de Vogeler et al. (1996), Rhoades et al. (1989) e o empirico obtiveram em
laboratério maiores coeficiente de determinacéo (Tabela 1) do que os demais modelos, indicando boa
estimativa de CEa em fungéo de CEw e 6. O modelo de Nadler et al. (1984), que estima CEw em
funcdo de CEa e 0 obteve um valor de coeficiente de determinacdo igual a 0,938, valor que estd
préximo pelos alcancados pelos modelos de Vogeler et al. (1996), Rhoades et al (1989) e o empirico
(Tabela 1).

Tabela 1. Modelos matematicos ajustados aos dados de Cew, Cea e 6 obtidos em laboratorio.

Modelo Coeficientes
a b c D CEs m q B r2

Rhoades et al. (1976) 2,25 1,31 0,17 0,912
Vogeler et al. (1996) -0,15 -0,19 0,71 -0,02 0,939
Rhoades et al. (1989) -0,36 -0,36 0,936
Nadler et al. (1984) -0,12 0,11 0,01 0,938
Heimovaara et al. (1995) 354 143 -0,39 0,352
Empirico (CEw, 0) 0,068 0,36 0,20 0,935

Analisando a média dos desvios percentuais entre os valores de CEa estimados pelos modelos
e obtidos pela TDR (Tabela 2), verifica-se que o0 modelo empirico apresentou 0 menor desvio, entre 0s
demais modelos, indicando, uma precisdo maior na estimativa de CEa em fungdo de CEw e 6.

Tabela 2. Média dos desvios percentuais entre os valores de CEa estimados e lidos pela TDR, em
condicdes de laboratério e campo.

Modelo Média dos desvios percentuais
Laboratorio Campo

Rhoades et al. (1976) 6,24 £5,70 5,47 + 4,96
Vogeler et al. (1996) 5,10 + 5,09 3,36 + 2,63
Rhoades et al. (1989) 5,49 + 5,00 6,38 + 5,54
Nadler et al. (1984) 12,74 + 18,94 8,90 + 6,54
Heimovaara et al. (1995) 27.03 + 30,37 101,16 + 60,77
Empirico (CEw, 0) 4,88 +5,37 3,45+ 2,60

Observando os valores estimados pelos modelos e os valores lidos pela TDR (Figura 2),
considerando a fungdo Y = AX, em condi¢des de laboratdrio, com exce¢do do modelo de Heimovaara
et al (1995), mais de 90% das variagdes observadas sdo explicadas pelos modelos que apresentaram
boa exatiddo, o que pode ser verificado pela proximidade das retas ajustadas, a reta 1:1 e pelo
coeficiente angular, ou seja, quanto mais proximo a funcao ajustada estiver da reta 1:1, o coeficiente
angular tendera ao valor 1,0.

Na comparagdo dos valores fornecidos pelo modelo de Heimovaara et al. (1995) com os
valores de CEa medidos pela TDR, verifica-se que o modelo subestima CEa, inferindo, portanto, que
0s outros modelos apresentaram melhor desempenho.

A Figura 3 confirma as relac@es lineares entre o coeficiente de transmissdo (T) e o produto T
versus 6 com o teor de umidade (), apresentando no ajuste das curvas, resultados semelhantes aos
obtidos por Rhoades et al. (1976), ou seja, uma fungéo linear entre T e 6 e uma funcdo exponencial
entre TO versus 0.
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Figura 2. Comparagéo entre os valores de CEa estimados pelos modelos e medidos pela TDR, para as
condigdes de laboratorio: (a) Rhoades et al. (1976), (b) Vogeler et al. (1996), (c); Rhoades et
al. (1989), (d) Heimovaara et al. (1995), (e) Empirico linear (CEw, ).
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Em condicdes de campo, os modelos de Vogeler et al. (1996) e o0 modelo empirico ajustado,
apresentaram média dos desvios iguais a 3,36 + 2,63 e 3,45 + 2,60, respectivamente, enquanto o
modelo de Nadler et al. (1984) apresentou desvio de 8,90 + 6,54 (Tabela 2). N&o foi obtido um bom
ajuste para os modelos de Heimovaara et al. (1995), Rhoades et al. (1989) e Rhoades et al. (1976),

com coeficientes de determinacdo discrepantes comparados aos demais e, portanto, baixa precisao
(Tabela 3).
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Figura 3. (a) Coeficiente de transmissdo (T) em funcdo da umidade (6) e (b) TO6 em funcdo de 6,
obtidas em laboratério.

Os modelos empirico e de Vogeler et al. (1996) apresentaram, em campo, média dos desvios
inferiores as obtidas em laboratério (Tabela 2).

Comparando os valores estimados pelos modelos de Vogeler et al. (1996) e empirico com 0s
valores medidos pela TDR, em campo, estes apresentaram coeficientes de determinacdo semelhantes e
inferiores aos verificados para as condi¢cGes em laboratorio (Tabelas 1 e 3). Mesmo assim, pode-se
inferir que os modelos estimam satisfatoriamente a CEa.

Tabela 3. Modelos matematicos ajustados aos dados de CEw, CEa e 6, em campo.

Modelo Coeficientes
a b c d CEs m Q B r’

Rhoades et al. (1976) 053 0,0 0,41 0,620
Vogeler et al. (1996) 054 -0,13 -0,39 -0,35 0,855
Rhoades et al (1989) -0,28 -1,18 0,25 0,512
Nadler et al (1984) -0,16 0,14 0,025 0,835
Heimovaara et al (1995) 10 20 -003 -113,0
Empirico (Cea, 6) 0,25 0,122 0,22 0,875

Os resultados dos ajustes dos dados de laboratério com o modelo de Rhoades et al. (1976)
foram concordantes com os de Mufioz-Carpena et al. (2001), Wraith e Das (1998) para solos franco
argiloso e franco arenoso respectivamente.

Verificou-se que em condi¢Bes de campo os modelos ajustados apresentaram coeficientes
angulares, dos graficos com intercepto forcado em zero, maiores do que em laboratdrio, embora os
coeficientes da regressdo tenham-se mostrado menores (Figuras 2 e 4). Estes resultados indicam que
0s modelos gerados com os dados de campo sdo mais exatos, porém, menos precisos do que os de
laboratério, o que pode ser verificado pelos menores coeficientes de determinagdo. Assim mesmo, a
confiabilidade na explicagdo dos valores medidos pelos estimados com os modelos de Vogeler et al.
(1996) e empirico é maior para os dados de laboratdrio devido ao maior nimero de dados coletados,
do que em campo, embora néo seja a razéo da diferenca nos valores de r2.
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Os dados de laboratério proporcionaram melhores respostas para as parametrizagcdes do que 0s
dados de campo. Mesmo assim, 0s ajustes obtidos com os dados de campo devem ser 0s considerados
para a estimativa de CEa e CEw, por representarem a condi¢do real do solo em estudo.

— 0.60 y2= 0,9984x r.*’\ 0.60 - y2: 0,998x

£ r*=0,8603 £ r* = 0,8583

0 n

) K

= 052 - < 052 -

e e]

o o

£ S

c 0,44 - s 0,44 -

ul (a) 5 (b)

0,36 ‘ ‘ ‘ 0,36 ‘ ‘ ‘
0,36 044 052 0,60 0,36 044 052 0,60
CEa (dS m™) CEa (dS m™)

Figura 4. Comparagéo entre os valores de CEa estimados pelos modelos e medidos pela TDR, para as
condigdes de campo; (a) Vogeler et al. (1996), (b) Empirico linear (CEw, 6).

O modelo de Nadler et al. (1984), que relaciona a CEw em fungdo de CEa e 6, igualmente
analisado (Tabelas 1, 2 e 3), apresentou melhor resultado em laboratério (Figura 5).

2,00

o~ 1,20 4 y=0,9895x i y = 0,9892x

= 2 =0,7969 7 . 5) 1,60 7 2= 09327

)
1,00 -
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Figura 5. Comparagédo entre os valores de CEw estimados pelo modelo de Nadler et al. (1984) e
medidos pela TDR, para as condicGes de (a) campo e (b) laboratério.

6 CONCLUSOES

1. Em condigBes de campo a CEw da solucdo do solo pode ser monitorada a partir de leituras da
TDR para fins de distribuicdo de solutos sob fertirrigacdo, com uso dos modelos de Vogeler et al.
(1996), Nadler et al. (1984) e empirico;

2. O modelo de Heimovaara et al. (1995) foi o que se mostrou menos recomendado para a

estimativa de CEa em condigdes de laboratdrio e campo; os demais modelos mostraram-se adequados
para condicdes de laboratdrio.
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