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RESUMO

A estimativa da condutividade elétrica (CE) é essencial para o manejo e avaliagéo
da salinidade do solo. Porém, em cada método de medicdo sao obtidos valores
diferentes de condutividade elétrica do solo, que dificultam a interpretacdo e
comparacgao dos métodos, uma vez que varios fatores podem afeta-los. Teve-se por
objetivo no presente trabalho avaliar o efeito da umidade volumétrica do solo,
composicao ibnica e concentragao salina da solucdo do solo nas leituras de
condutividade elétrica realizadas com os métodos comumente utilizados, bem como
avaliar equacdes de conversdo da condutividade elétrica do solo. O presente
trabalho encontra-se estruturado em dois Capitulos: /) Métodos de determinagéo da
condutividade elétrica do solo em fungao da umidade volumétrica e ions da solucao;
e, i) Calibracdo e validacdo de equagbes para conversao e estimativa da
condutividade elétrica do solo. O trabalho foi conduzido no laboratério da Ben Gurion
University of the Negev, em Sde Boger (30,87° N, 34,79°L), e a campo, no centro de
pesquisa e desenvolvimento do Ramat Negev (30,96° N, 34,69° L), ambos
localizados na regiao sul de Israel. No experimento conduzido em laboratério foram
utilizadas trés técnicas de medicdo da CE: sensor capacitivo GS3 (SGS3), extragao
da solugao do solo por capsulas porosas (ESCP) e extracdo por relagao solo-agua
na taxa 1:1 (ERSA-1:1); em solo arenoso submetido a crescentes umidades
volumétricas do solo (& 0,11; 0,16; 0,24 e 0,32 m3 m™3); crescentes CE’s da solugao
aplicada (CEso: 0,31; 2,5; 4,35 e 8,7 dS m™); e, diferentes composic¢oes salinas (KCl,
CaClz, NaCl e NPK 20:20:20). No experimento a campo, o solo, em estufa, foi
cultivado com tomate cereja e fertirrigado com duas solugdes (0,31 e 4,35 dS m™").
As baixas umidades do solo dificultaram as medidas de CE, sendo a condutividade
elétrica aparente (CE.) medida pelo sensor, a mais dependente da umidade. A
solucdo com fertilizante NPK subestimou a condutividade elétrica do solo com todos
os métodos testados e o sal NaCl superestimou as condutividades elétricas aparente
(CEa) e da solugéo dos poros do solo (CEp). Em todos os tratamentos, a maior
dispersao das leituras de CE foi observada com o método ERSA-1:1. Os modelos de
conversdo estimam a CE, com maior precisdo nas condigbes de solo saturado ou
proximo a saturagdo. Quando os modelos de conversdo da CE foram testados, a
calibragao dos parametros com os modelos de Hilhorst e Straten proporcionaram as
melhores estimativas de CEp em laboratério, porém os parametros foram sensiveis
as diferentes umidades do solo e ions em solugao, por isso devem ser calibrados em
condicdes semelhantes a de campo. O modelo de Hillhorst apresentou 0 menor erro
na estimativa da CE, a campo, porém apresentou limitagdo quando a CE, foi
superior a 10 dS m™",

Palavras chave: Condutividade elétrica. Sensor capacitivo. Salinidade. Solugdo do
solo. Clima arido. Conversao de salinidade.



ABSTRACT

The assessment of the electrical conductivity (EC) is essential for soil salinity
management and monitoring. However, in each method is obtained different EC
values and many environment variables can influence the EC differently in each
method, which hampers its interpretation and the association between
methodologies. Thus, the aim of this work is to evaluate the effects of soil volumetric
water content, soil solution composition and concentration on the soil EC measured
with the most used techniques, as well as evaluate the equations to convert the soll
electrical conductivities under the conditions studied. The manuscript is structured in
two Chapters: i) Methods for assess soil electrical conductivity as a function of water
content and salt composition on soil solution; and ii) Calibration and estimation of soil
electrical conductivity equations. The experiment was carried out in the laboratory at
the Ben Gurion University of the Negev, Sde Boger (30.87° N, 34.79° E), and on field
at the Ramat Negev Research and Development Center (30.96° N, 34.69° E), both
on Southern Israel, in arid climate. In the experiment conducted in the laboratory
three methods were used to measure the soil EC: GS3 capacitance probe (SGS3),
soil solution extraction by ceramic cups (ESCP) and extraction by soil to water ratio
1:1 (ERSA-1:1); on sandy soil under four increasing soil volumetric water content (&
0.11, 0.16, 0.24 and 0.32 m3® m™3); four solutions with increasing electrical
conductivity (ECw: 0.31, 2.5, 4.35 and 8.7 dS m™); and four saline solution with
different ion composition (KCI, CaCl2, NaCl and NPK 20:20:20). On the experiment
carried out on field, the soil was cultivated with cherry tomatoes under two
greenhouses, and the treatment consisted in fertigation with two saline solutions
(0.31 and 4.35 dS m™). The low water content on soil hampered EC measurements,
and the bulk electrical conductivity (ECp) measured by GS3 sensor, was the most
influenced by volume water content. The solution with NPK fertilizer underestimates
the soil electrical conductivity with all methods tested and the NaCl salt overestimates
the ECp and the soil pore water EC (ECp). The greater scatter on EC readings was
observed with the ERSA-1:1 method. The conversion models estimate EC, with
higher accuracy in saturated or near saturation soil conditions. The calibration of the
Hilhorst and Straten models provided the best estimates of EC, in laboratory. The
calibration parameters from the EC equations were sensitive to the different water
content on soil and ions on solution, thus they must be calibrated under conditions
very similar to the field. The Hillhorst model presented the smallest error in the
estimation of EC, on field, although the model underestimated EC, when it is higher
than 10 dS m™.

Key-Words: Electrical conductivity. Capacitive sensor. Salinity. Soil pore water. Arid
climate. Salinity estimation.



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Ay — Teor de argila em porcentagem;

CE, — Condutividade elétrica aparente, ou da massa do solo;

CE, — Condutividade elétrica da solugéo dos poros do solo;

CEs — Condutividade elétrica da superficie sélida do solo;

CEsaturado — Condutividade elétrica da extracao por pasta saturada;

CEso — Condutividade elétrica da solugéo aplicada no solo;

CEws — Condutividade elétrica da solugédo do solo contida nos microporos;
CEwc — Condutividade elétrica da solugdo dos macroporos;

CE1.1 — Condutividade elétrica do extrato aquoso por relagdo solo-agua na taxa 1:1;
ESCP — Extracado da solucéo do solo por capsulas porosas;

ERSA-1:1 — Extracdo da solugao do solo por relagdo solo-agua na relagéo 1:1;
Ka — Constante dielétrica;

MR - Raz&o da média;

RMSE - Raiz quadrada do erro quadratico médio;

SGS3 - Sensor GS3;

T — coeficiente de transmissao;

Tsolo — Temperatura do solo (C°);

a - Volume de poros do solo;

Ecea=0 — Porgao da constante dielétrica do solo quando a CE; € igual a zero;
&y — Fator que corresponde a porgéo da constante dielétrica da solugao dos poros;
6 — Umidade volumétrica do solo;

6s — Volume de particulas sélidas do solo;

Bsat. — Umidade volumétrica do solo em condi¢des de saturagao;

Bws — umidade retida nas particulas do solo ou nos microporos.



11

21
2.2
2.3
2.4
241
242
243
244
24.5
2.5
2.5.1

252

253
2.6
2.7

31
3.2
3.3
3.3.1

3.4

3.4.1
3.4.2
3.4.3

SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ......oecetreceeeeecsisesess e sss s sessssss s sss s s s s s s sesans 12
REFERENCIAS ......eeeeeeeeeeeeteeeeeseaeeeseessnesssesassesssssssnsssnssssnessnessssessnessnnen 14

CAPITULO | - COMPARAGAO DE METODOS DE DETERMINAGAO
DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO EM FUNGAO DA

UMIDADE VOLUMETRICA E iONS DA SOLUGAO ......c.cccevueeerueeernennns 16
RESUMO ... ssms s s e s e e e e s e s e e s s s s mmn e n e n e e e e e e e 16
= 1S 1 3 X O 17
INTRODUGAO .....coruereeririeresasesessessessssessessessssssssessssssssssssssssssssssssssens 18
MATERIAL E METODOS ......cocceceerirerereressssseeseesesesssssssssssssssssssens 21
Local de realizagdo do trabalho.............ccccooooeiiii 21
Métodos de medida da salinidade do SOIO ..........cooeviiviiiiiiiiiiii e, 21
EXperimento €M VasO0S .......cooouuiiiiiiiee e 22
EXperimento @ CampO..........uiiiiiieie e 28
Analise estatistiCa ... 29
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cceoerermerrrerersesssssssessessessssssssssssssssens 30
Efeito da umidade volumétrica do solo (6 ) sobre a condutividade

elétrica do S0l0 (CEa, CEp € CE1:1) weueiiiiiiiiiieiie e 30
Efeito da composigao salina da solugéo do solo sobre a condutividade

elétrica do SOl0 (CEa, CEp € CE1:1) «eviniiiiiiiiieieeeeee et 33
Analise da salinidade a campo ........ocoiiiiiiii 35
CONCLUSOES ......coietreereere e sassessssesessssessessessesessesssssssssssesssssnsssens 38
REFERENCIAS .......cooiurireeeaseseneessssasese s ssess st ssssssssssesansnens 39

CAPITULO Il — CALIBRAGAO E VALIDAGAO DE EQUAGOES
PARA CONVERSAO E ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE

ELETRICA DO SOLO .....cooueueiireccacssssesssssesesesesssssssssssssssssssssssesssasas 42
RESUMO ... mn s s n e s s e s e e 42
ABSTRACT ... ieiccccccssssssseenr e e s rs s e e e s s s s s s s smmmnnnnnnn e e e n e e e e nnneas 43
INTRODUGAQD .....coeeuireececisesessessns e sssss s s sessesssssssssssssessssssssssesns LY
Aspectos basicos e equagdes de conversao da condutividade elétrica

dO SOIO (CEa, CEp € CE1:1) ceeeeeeeii ittt 45
MATERIAL E METODOS ......ccooiieciiecrseess e essssssssssssssssssssssssssssens 50
Local, solo € equipamentos.........ccoooeieeeeiiiii i 50
EXperimento €M VASO0S .......coouuuiiiiiiiiie e 51

Calibragdo da umidade com sensor submetido a crescentes
condutividades elétrica da SOIUGEO ........ccceeveeeeeiiiiiiiciiiee e 53



3.44
3.4.5
3.4.6
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.5.5
3.6

3.7

Validacao das equagdes de CE a CampPO ......evveeeieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeviaannn 54
Estimativa da CEp ........oooeiiiiiiiiiiiiiee e 54
ANalise estatistiCa .........cooviiiiiiii i 56
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........cooeeerirereneesessessesssssssessssssssssssseens 57
Calibragao da estimativa de umidade com sensor dielétrico .................. 57
Ajuste dos MOdelosS de CE .........uueiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Calibracao dos parametros dos modelos de Hilhorst e Straten .............. 61
Ajuste das equacgdes no teste de alta salinidade ...............cooeiiiiiinnnnnnn. 62
AVZ= 1 [To F=Tor= Lo I= Wor=1 o o] oo TR URSUEPTPRR 63
CONCLUSOES .......covirirrernreresersesassessesseessessessesasssssessesssssssssssssassssnes 66
REFERENCIAS ......ooooiiercteecceitetresasss e e e e e s ssssessasssssasssnssssssssssasasannes 66
CONCLUSAO GERAL ......ctvuiiiiiriieesernneeernnesesnnesesnnsesnnesesnnssennnnns 69
CONSIDERAGOES FINAIS ......oooeveeecccrctsesssssessssessesssssssssssssssssasas 70

REFERENCIAS GERAIS .......ccceoeeccrererereressssssssssesesesasssssssasssssssssens 71



12

1 INTRODUGAO GERAL

O processo de salinizagdo dos solos vem se tornando um problema global
resultando na diminuigdo ou impedimento da produgao agricola em algumas regides
(ALJOUMANI et al., 2015). A quantificagdo e o monitoramento da salinidade dos
solos tem sido facilitada com a medi¢cao da condutividade elétrica, pardmetro de facil
medida (MARIAPPAN et al., 2014). Muitos métodos sao utilizados para medir este
parametro no solo, porém as CE’s resultantes em cada metodologia séo de dificil

interpretacéo e sua interconverséo ainda nao foi totalmente elucidada.

A salinidade se torna um problema quando a concentracéo de sais soluveis
na zona radicular é elevada o suficiente para impedir o 6timo crescimento ou
desenvolvimento das plantas (HANSON et al., 2006). Aguas pluviais,
intemperizagédo, presenca de fosseis marinhos e de outros corpos de agua estao
entre as principais fontes de sais acumulados no solo. Problemas com salinidade do
solo sdo geralmente mais pronunciados em regides aridas e semiaridas, onde a alta
demanda evaporativa proporciona o acumulo de sais na superficie e a baixa
precipitagdo anual é insuficiente para lixiviar os ions do solo (BRESLER et al., 1982).
A situacéo é ainda mais preocupante quando tais areas sao submetidas a pratica de
irrigacdo. Nestes casos, a umidade do solo proveniente da agua de irrigagao
contribui para o processo de intemperizagdo e a agua subterrdanea €& evaporada
deixando sais acumulados na superficie do solo (RHOADES et al., 1999). De modo
geral, irrigacdbes com agua de baixa qualidade e uso excessivo de fertilizantes,
combinado a aplicagdes frequentes de fertirrigacdo em cultivos protegidos, tém
contribuido com o processo de salinizagdo dos solos (SHRIVASTAVA; KUMAR,
2015).

Em condic¢bes ideais, a concentragao dos ions presentes na solugao do solo
deveria ser medida individualmente a campo, mas ainda ndo é possivel realizar essa
medi¢ao de forma pratica (RHOADES et al., 1999). Contudo, é possivel determinar
in situ a condutividade elétrica dos sais totais com o uso de equipamentos
eletromagnéticos e extratores de solugdo do solo. Como a condutividade elétrica
(CE) é uma medida simples, pratica e esta diretamente relacionada com a
concentragdo total de ions na solugdo, seu valor tem sido largamente utilizado no
monitoramento da salinidade do solo (RHOADES et al., 1999; MARIAPPAN et al.,

2014). A CE pode ser medida em laboratério ou diretamente no campo. Em
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laboratorio, as amostras de solo saturado ou contendo diferentes relagcdes solo-agua
resultam em valor de condutividade elétrica baixo, devido ao efeito de diluicdo do
solo com agua destilada. Nas medigdes realizadas diretamente no campo, sao
utilizados sensores eletromagnéticos que medem a salinidade de toda a massa do
solo (particulas sélidas, liquido e gas), ou extratores de solugdo que medem os sais
presentes apenas na solucao do solo. A escolha do método depende da finalidade,
frequéncia das medigbes, tamanho da éarea, precisdo desejada, equipamentos e
mao de obra disponiveis, e urgéncia para a obtencéo dos resultados (RHOADES et
al., 1999).

O grande desafio ao realizar medidas de salinidade do solo consiste em
identificar o impacto das variaveis do ambiente sobre a condutividade elétrica do
solo, principalmente umidade volumétrica do solo, temperatura e concentragéo de
sais na solugdo. Como cada metodologia possui um mecanismo de medida
diferente, a magnitude da influéncia das variaveis ambientais pode ser
completamente diferente, dificultando ou impossibilitando a comparagcado entre os
métodos. A Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
(RHOADES et al., 1992), utilizando dados de Maas e Hoffman (1977), estabeleceu
limites criticos de salinidade do solo para as culturas. Porém, os limites sao
oferecidos em valores de CEsaturado, medido em laboratério com extrato de solo
saturado em agua destilada. Sabendo-se que métodos mais praticos s&o largamente
utilizados para medir CE em campo (SAMSON et al.,, 2017), varios autores
sugeriram equacdes de conversdo da CE (RHOADES et al.,, 1976; MUALEM,;
FRIEDMAN, 1991; HILHORST, 2000; STRATEN et al., 2014; MATTHEES et al.,
2017), que variam desde modelos de relagdo linear simples a modelos mais
complexos. No entanto, pouco se sabe sobre o desempenho dos modelos sugeridos
em condicao de campo, existindo na literatura a falta de padronizacdo dos termos
das equacdes e ampla sugestdo de valores para os parametros, que gera confusao

ao leitor.

Diante da contextualizagao realizada anteriormente e tomando como método
padrdo a medida da CE da solug&o dos poros do solo, teve-se por objetivo avaliar o
efeito da umidade volumétrica do solo, composicdo ibnica e concentracdo da

solucao do solo nas leituras de condutividade elétrica realizadas com os métodos
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comumente utilizados, e avaliar equagdes de conversdo da condutividade elétrica da

solucao dos poros do solo nas condi¢cdes estudadas.
O presente trabalho encontra-se subdividido em dois capitulos, sendo:

Capitulo | — Comparacao de métodos de determinacao da condutividade elétrica do

solo em funcao da umidade volumétrica e ions da solugao;

Capitulo Il — Calibracao e validacao de equacbes para conversado e estimativa da

condutividade elétrica do solo.
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World Congress of CIGR, Beijing. September, 2014.
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2 CAPITULO | - COMPARACAO DE METODOS DE DETERMINAGAO DA
CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO EM FUNGAO DA UMIDADE
VOLUMETRICA E iONS DA SOLUCAO

2.1 RESUMO

A estimativa da condutividade elétrica (CE) é essencial para o manejo e avaliagao
da salinidade do solo. Porém, os valores medidos em cada método a ser utilizado
sao de dificil interpretacdo, uma vez que varios fatores podem afetar de forma
distinta a estimativa da CE. Teve-se por objetivo no presente trabalho avaliar o efeito
da umidade volumeétrica, composigao e concentragao da solugao do solo nas leituras
de condutividade elétrica realizadas com os métodos comumente utilizados, assim
como identificar a associagdo entre os mesmos. O trabalho foi conduzido em
laboratorio na Ben Gurion University of the Negev, em Sde Boqger (30,87° N, 34,79°
L), e a campo, no centro de pesquisa e desenvolvimento do Ramat Negev,
localizado em Ashalim (30,96° N, 34,69° L), ambos em Israel. Foram utilizadas trés
técnicas de medigao da CE do solo: sensor capacitivo GS3, extragao da solugao do
solo por capsulas porosas e extragao por relagéo solo-agua na relagéo 1:1 (ERSA-
1:1), obtendo-se a CE aparente (CEa), da solugao dos poros (CEp) e do solo diluido
na relagéo 1:1 (CE;1.1), respectivamente. Aplicados em solo arenoso, os tratamentos
corresponderam a: crescentes umidades volumétricas do solo (& 0,11; 0,16; 0,24 e
0,32 m® m3); crescentes CE’s da solugéo aplicada (CEs.: 0,31; 2,5; 4,35 e 8,7 dS
m™"); e diferentes composigcbes da solugdo salina (KCI, CaCl2, NaCl e NPK
20:20:20). As baixas umidades do solo dificultaram as medidas de CE e
influenciaram os métodos de medigao de forma distinta, sendo a CE aparente a mais
dependente da umidade. A solugao com fertilizante NPK subestimou a condutividade
elétrica do solo com todos os métodos testados e o sal NaCl superestimou as
condutividades elétricas aparente (CE,) e da solugao dos poros (CEp), sendo o efeito
dos ions em solugdo e umidade do solo influenciados pelo nivel salino. O método
ERSA-1:1 apresentou maior dispersdo das leituras de CE. Os resultados sugerem
para solo arenoso, que equagdes lineares de conversao podem ser utilizadas com
relativa simplicidade e seguranga para estimar a condutividade elétrica da solugéo
dos poros do solo (CEp), utilizando medidas de condutividade elétrica aparente
(CEa).

Palavras-chave: Condutividade elétrica. Sensor capacitivo. Salinidade. Solugédo do
solo. Clima arido.
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2.2 ABSTRACT

The assessment of electrical conductivity (EC) is essential for soil salinity
management and monitoring. However, it is difficult to interpret the values expressed
in each assessment method since many variables might affect the EC differently in
each method. Thus, the aim of this work is to evaluate the effects of soil volumetric
water content, soil solution composition and concentration on the EC measured with
the techniques most applied worldwide and evaluate the relation between them. The
experiment was carried out in the laboratory at the Jacob Blaustein Institutes for
Desert Research, in the Ben-Gurion University of the Negev, and on field at Ramat
Negev Research and Development Center, both on South Israel, in arid climate.
Three methods were used to measure the soil EC: GS3 capacitance probe (Decagon
devices), soil solution extraction by ceramic cups and extraction by soil to water ratio
1:1, measuring the bulk EC (ECy), the EC from the soil pore water (ECp) and the soil
diluted EC (EC1:1), respectively. The treatments consisted of: increasing soil
volumetric water content (&: 0.11, 0.16, 0.24 and 0.32 m® m™3); increasing electrical
conductivity (ECw: 0.31, 2.5, 4.35 and 8.7 dS m™"); and different ion composition
(KClI, CaClz, NaCl and NPK 20:20:20), applied on sandy soil. The low water content
on soil hampered EC measurements and influenced each method differently, the bulk
electrical conductivity (EC») was the most dependent of soil water content on soil.
The ions composition influenced the EC readings in all assessed methods. The
extraction by soil to water ratio 1:1 resulted in highly scattered values in all
treatments, being the effect of humidity and ions composition dependent on salinity
level. The results suggest that linear equations may be applied with relative simplicity
and security to estimate the soil pore water EC (EC,) from sensor bulk EC (ECy) in
sandy soil.

Key-words: Electrical conductivity. Capacitance probe. Salinity. Soil solution. Arid
climate.
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2.3 INTRODUGAO

O conhecimento da condutividade elétrica (CE) é essencial para avaliagao e
manejo da salinidade dos solos. Nesse sentido, varios métodos foram desenvolvidos
e testados ao longo do tempo para quantificar a condutividade elétrica da solugao e
massa do solo. Entre as metodologias existentes, destacam-se: a medida da CE da
pasta saturada do solo (CEsaturado); €xtrato aquoso em diferentes relagdes solo-agua
(CE1:1, CE125 CE71:s); condutividade elétrica da massa do solo (CEjs), também
chamada de CE aparente; e, CE da solugao dos poros do solo (CEp). Tais técnicas
resultam em medidas de salinidade distintas (HANSON et al., 2006; RHOADES et
al., 1999) e vém sendo amplamente investigadas ao longo do tempo. Entretanto, a
influéncia das propriedades e atributos do solo, como a umidade volumétrica,
temperatura e textura sobre cada um dos métodos de medida e/ou estimativa da CE
ainda nao foi convenientemente estudada (RHOADES et al., 1999; LIM et al., 2017),

gerando inconsisténcias e duvidas na interpretacao dos resultados.

A CE da pasta saturada foi uma das primeiras técnicas a serem aplicadas, e
tem sido utilizada como referéncia no Brasil, servindo de calibracido para outros
métodos (SOUZA et al., 2013). O método se baseia na amostragem deformada do
solo e saturagdo da amostra com agua destilada. O ponto de saturagéo é alcangado
quando a superficie da amostra se torna espelhada. Apds saturado, o solo é
colocado em mesa ou panela de tensdo e o extrato de saturacdo é lentamente
extraido por tensdo, portanto o método € destrutivo e demorado. Outro aspecto

importante € que o ponto de saturagao € obtido subjetivamente ao olhar do técnico.

Muitos laboratdorios adotam o extrato aquoso em diferentes relagdes solo-
agua devido a praticidade e rapidez do método. Diferente da CEsaturado, 0 €xtrato
aquoso nao simula a condigdo natural do solo (SONMEZ et al., 2008). Por isso,
utiliza grande quantidade de agua, o que facilita o processo de extragdo e medida.
Além disso, o extrato aquoso pode ser feito com amostras deformadas de solo. Apos
seco em estufa, adiciona-se a relacao desejada de agua destilada (1:1; 1:2,5 e 1:5)
e, apos agitado por algumas horas, a solucdo do sobrenadante € medida com
condutivimetro (RHOADES et al., 1999). Os valores de CE7.1 S&0 menores que 0s
medidos na pasta saturada, e quanto maior a relagdo solo-agua menor sera a CE

devido ao efeito de diluicdo. Trabalhos tém comprovado que as duas técnicas
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possuem estreita associacdo (SONMEZ et al., 2008; BISWAS et at., 2007) e sao de

facil conversao.

Resultados de estudos visando compreender os processos de salinidade no
solo indicam que a CE da solugdo dos poros do solo (CEp) € a que melhor
representa o ambiente em que as raizes das plantas se encontram, pois € na fase
liqguida que as raizes interagem absorvendo e exsudando nutrientes (RHOADES et
al., 1989; BISWAS et at., 2007). A CE, s6 pode ser medida por equipamentos que
sejam capazes de extrair a solugéo do solo, ndo existindo sensor capaz de medi-la
in situ. Devido a precisao nas leituras de CEp, baixo custo para aquisicdo e
simplicidade de fabricagao e utilizacdo, a capsula de ceramica porosa € o dispositivo
mais utilizado para realizar a extracdo da solugdo do solo (DIAS et al., 2005;
OLIVEIRA et al., 2011; GROBLER et al., 2003). As capsulas porosas também tém
sido utilizadas para monitoramento da concentracdo de ions do solo e manejo de
fertirrigagdo. Porém, sua utilizacdo necessita de mao de obra e seu uso é limitado
em baixa umidade, quando o potencial de agua no solo € menor que a pressao de

succgao aplicada para extrair a solucéo.

Os métodos ja descritos ndo sao apropriados para mapeamento ou
monitoramento constante da salinidade no campo, pois s&o relativamente
demorados e requerem grande numero de amostras. Para isso, sensores foram
desenvolvidos para estimar de forma rapida e pratica a salinidade do solo. Existem
dois tipos de sensores capazes de medir a condutividade elétrica: sensores de
contato e sem contato (GRISSO et al., 2009). Os sensores sem contato com o solo
trabalham com indugao eletromagnética a partir da indu¢do de um fluxo de corrente
elétrica no solo recebido por um sensor ligado ao equipamento préximo a superficie
do solo (ADAMCHUCK et al., 2004). Os sensores de contato, também conhecidos
como sensores dielétricos, sdo os mais utilizados. O sistema consiste em aplicar
corrente elétrica alternada em eletrodos enterrados no solo que, posteriormente,
medem a resisténcia da corrente aplicada entre os eletrodos, obtendo-se a CE..
Logo, a CE, corresponde a condutividade da parte sdlida, liquida e gasosa do solo
em contato com os eletrodos, sendo derivada da multiplicacdo do inverso da
resisténcia (condutancia) pela constante da célula, que corresponde a razdo da
distancia entre os dois eletrodos externos e a area que 0S mesmos ocupam
(DECAGON DEVICES, 2016).
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A medigdo da CE nos diferentes métodos pode ter influéncia de diversos
fatores além da concentracao de ions no solo. Sabe-se que a cada 1 °C de aumento
na temperatura, a CE é elevada em 2%. Logo, para facilitar a interpretacédo dos
valores de salinidade, os aparelhos sdo normalmente calibrados para medidas a 25
°C. A porcentagem de argila também pode afetar as medidas de CE, pois esta
associada com a capacidade de cations retidos nos coloides do solo (RHOADES et
al., 1999). Oliveira et al. (2011), trabalhando com céapsulas porosas, observaram
superestimacao da CEp, em solo arenoso e valores muito proximos ou menores aos
da solugao aplicada em solo argiloso. Sonmez et al. (2008) verificando que a textura
do solo influenciou significativamente as medidas de CEsatwradto COM 0 método da
pasta saturada e propuseram equagdes que consideram a granulometria do solo

para conversao de CE7.1 para CEsaturado.

Outro aspecto pouco analisado refere-se a condutividade elétrica de cada ion
presente na solugdo do solo. Alguns ions conduzem eletricidade em intensidade
diferente de outros. Uma solugdo de 1000 mg L™" de sulfato de calcio (CaSOa), por
exemplo, conduz, em média, 1,2 dS m™', enquanto a CE da solucédo de cloreto de
sodio (NaCl) na mesma concentragdo é de 2 dS m™' (HANSON et al., 2006).
Portanto, técnicas de medigdo da CE do solo podem gerar super ou subestimagao
da salinidade dependendo da composicao ibnica da solugdo do solo, que dificultara
a comparacado de valores de CE medidos em solos de regides com diferentes
composi¢des quimicas. Apesar de ser um fato conhecido, ainda ndo ha na literatura
estudos que demonstrem o efeito dos ions na interpretacdo das medidas de

condutividade elétrica do solo.

A umidade volumétrica do solo também influencia as medidas de
condutividade elétrica do solo, devido ao efeito direto sobre a CEz; medida com
sensores. A condutividade elétrica aparente € uma fungdo entre o teor de agua no
solo (#) e a CE da solugao contida nos poros do solo (CEp) (HILHORST, 2000).
Varios trabalhos tém identificado a 8 como o fator mais importante no estudo da CE,
(BREVICK; FENTON, 2002; ZHANG; WIENHOLD, 2002; FRIEDMAN, 2005;
BREVICK et al, 2006). Porém, poucos trabalhos comparam o efeito da umidade
volumétrica do solo nas demais classes de CE’s. Zhang e Wienhold (2002)

verificaram que o efeito da umidade foi muito maior nas leituras de CE; in situ se
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comparadas com as CE1.1 medidas em laboratério. No entanto, Lim et al. (2017) ndo

observaram diferenga nos valores de CE, e CEpquando a dvariou entre 20% e 60%.

Além da divergéncia de resultados apresentados na literatura, a influéncia da
umidade volumétrica e composicao idnica da solugédo do solo sobre cada método de
medida da salinidade ainda nao foi completamente elucidada. Diante do contexto
apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho avaliar o efeito da umidade
volumétrica, composicdo e concentracdo da solugdo do solo nas leituras de
condutividade elétrica realizadas com sensor capacitivo, extracdo da solugéo do solo
por capsula porosa e extragdo por relagdo solo-agua na relagado 1:1, assim como

determinar a associagao entre os métodos.

2.4 MATERIAL E METODOS
2.4.1 Local de realizagao do trabalho

As analises do presente trabalho foram realizadas no laboratorio de
Ecofisiologia e Solos do Jacob Blaustein Institute, Ben Gurion University of the
Negev, em Sde Boger (30,87° N, 34,79° L), e a campo, em casas de vegetagao
localizadas no Ramat Negev Research and Development Center, em Ashalim
(30,96° N, 34,69° L); ambos localizados na regido sul de lIsrael (FIGURA 2.1).
Segundo a classificagdo de Koéppen e Geiger (1936), a regido apresenta clima tipo
BWh, arido com precipitacao anual média menor que 250 mm e temperatura média

anual maior que 18 °C.

2.4.2 Métodos de medida da salinidade do solo

O presente trabalho foi realizado considerando os seguintes métodos de

medida da salinidade do solo:

- “SGS3”: Sensor dielétrico no dominio da frequéncia (sensor GS3, Decagon

Devices, Inc., Pullman, WA);
- “ESCP”: Extragao da solucdo do solo por capsulas porosas;

- “ERSA-1:1": Extracao por relagao solo-agua na relagéo 1:1, método adaptado de
Rhoades et al. (1999).
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Alguns trabalhos utilizam a condutividade elétrica obtida com o método da
extragao da pasta saturada (CEsaturado) OU extragao por relagéo solo-agua 1:1 (CE1:1)
como padrao. Porém, o padrao adotado no presente trabalho foi a salinidade do solo
medida com o método da capsula porosa (ESCP; CEp), pois € o melhor indice para
expressar o meio salino em que as raizes se encontram (RHOADES et al., 1999;
BISWAS et al., 2007).

FIGURA 2.1 — LOCALIZACAO DAS AREAS EXPERIMENTAIS: (A) CENTRO DE PESQUISA RAMAT
NEGEV RESEARCH AND DEVELOPMENT CENTER; E, (B) BEN GURION UNIVERSITY OF THE
NEGEV, REGIAO SUL DE ISRAEL, DESERTO DO NEGEV.

o) 100
— o — a— —

'/ | R i)
FONTE: A autora (2019)

2.4.3 Experimento em vasos

O solo utilizado nas analises foi retirado de duas estufas com producéo de
tomate cereja (Solanum lycopersicum) fertirrigados, localizadas na comunidade de
Ashalim, sul de Israel. Apds coletado, o solo foi peneirado em malha de 2 mm e
verificada a salinidade inicial com o procedimento de extragcdo da solucdo da
amostra por relagéo solo-agua 1:1 (CE1:1), obtendo-se valor médio de condutividade

elétrica igual a 1,85 dS m™'. Para reduzir a salinidade inicial, e ndo afetar os
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tratamentos com solugdes salinas, foi realizada a lavagem do solo utilizando agua
duplamente dessalinizada (CE 0,07 dS m™") e peneira com malha de 106 um de
diametro. O solo foi lavado até que a solugéo proveniente da peneira atingisse valor
entre 0,1 e 0,4 dS m™, faixa mais baixa de valores alcangada apds varias lavagens.
Posteriormente, o solo foi espalhado em lona plastica para secagem ao ar dentro da
estufa. O solo é arenoso, contendo em média 90% de areia (TABELA 2.1), foi
colocado na estufa por cima de uma manta plastica para impedir capilaridade de
sais provindos de aguas subterrédnea. Seus atributos fisicos e quimicos estédo
dispostos na TABELA 2.1. Foram realizadas as analises: granulométrica com o
método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017); massa especifica das particulas com
auxilio de balédo volumétrico de 50 ml e agua duplamente destilada (TEIXEIRA et al.,
2017); e, salinidade inicial do solo, com o método de extragcédo da solugdo do solo por
relagao solo-agua 1:1 (CE+:1), com 1,5 h de agitagao e 2 h de descanso antes que a
condutividade elétrica do sobrenadante fosse medida (adaptado de RHOADES et
al., 1999). No mesmo extrato 1:1 foi realizada a medi¢ao do pH (pH1:1) com pHmetro
de bancada (TEIXEIRA et al., 2017).

TABELA 2.1. TEXTURA, MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS (pp), CONDUTIVIDADE

ELETRICA DO SOLO (CE+4), pH EM AGUA (pH1.1) E CTC (meq 100 g™') APOS PENEIRADO E
LAVADO.

-- Areia (g Kg™')-- Silte  Argila Do CEs+r pH1a CTC N C H
Grossa Fina —-(gKg"-- (kgm=?) (dSm') HO (meq100g™") --—--- (g Kg1) =-----
480,0 425,0 60,0 35,0 2710 0,27 8,60 2,7 4,1 6,9 07

FONTE: A autora (2019)

a) Primeira Etapa Experimental

Apds secagem e homogeneizagao, o solo foi acondicionado em vasos com
20 cm de diametro e 25 cm de altura, e solugbes salinas com crescente
condutividade elétrica (CEso: 0,31; 2,5; 4,35 e 8,7 dS m™") foram aplicadas ao solo de
forma homogénea. Além disso, cada tratamento salino foi analisado em crescentes
umidades volumétricas do solo (¢) até a saturacdo (& 0,11; 0,16; 0,24 e
0,32 m® m™3). As classes de salinidade e umidade volumétricas utilizadas foram
selecionadas com o objetivo de simular e extrapolar as condigbes verificados em
campo (CEp < 6,0 dS m™). As solugdes salinas utilizadas foram provenientes da

mistura de fertilizantes com NaCl, e foram coletadas nos tanques de fertirrigacéo da
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casa de vegetagdo, no mesmo local em que o solo foi coletado. Para obter as
concentracdes salinas de interesse, mantendo-se as propriedades quimicas da
solugao coletada no campo, as amostras da solugdo foram colocadas em estufa a
65 °C para permitir a evaporagédo da agua e elevagao da concentracédo de sais até

alcangar as condutividades elétricas desejadas.

A solugdo salina foi adicionada ao solo seco com massa previamente
calculada, e a mistura foi revolvida manualmente até se obter amostra homogénea.
Apds umido, a massa de solo foi novamente medida e acondicionada em vasos com
capacidade maxima de 2,5 litros. Teve-se o cuidado de manter sempre 0 mesmo
volume de solo umedecido em todos os potes (1910 cm3), para obter massa
especifica do solo (ps) proxima a 1400 kg m™3. Foram necessarios 0,229; 0,344;
0,477 e 0,638 dm? de solugéo salina por vaso para obter as umidades 0,11; 0,16;
0,24 e 0,32 m® m~3 de agua, respectivamente. Amostras indeformadas de solo foram
retiradas de todos os potes, para verificar se a umidade volumétrica (6) e massa
especifica do solo mantiveram-se homogéneas. Em todos os vasos utilizados as
umidades volumeétricas do solo obtidas com o método gravimétrico corresponderam
aos valores desejados e a massa especifica alcangada ficou entre 1400 e 1500 kg
m~3. Os vasos foram cobertos com papel aluminio para evitar a perda de agua por
evaporacgao. Os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas com quatro
repeticdes, resultando em 64 unidades experimentais (4 condutividades elétricas x 4

umidades volumétricas x 4 repeticdes).

ApOs estabilizagdo do solo com a solugdo nos vasos, os trés métodos de
medi¢cao da salinidade do solo foram testados (ESCP, SGS3 e ERSA-1:1). Com o
método da ESCP obteve-se a CE da solugao contida nos poros do solo (CEp); com o
SGS3 obteve-se a CE da massa do solo ou condutividade aparente (EC3); e com o
ERSA-1:1 quantificou-se a CE da solugdo diluida (CE7:7). Por ser o método
comumente utilizado para verificagdo da salinidade em solos arenosos, o ERSA-1:1
foi escolhido no lugar do método da Pasta Saturada, considerado padrao para outros
tipos de solos (RHOADES et al., 1999; BISWAS et at., 2007).

As capsulas porosas foram confeccionadas com cerémicas cilindricas,
medindo 1,0 cm de didmetro e 7,0 cm de comprimento, com diametro de poros igual
a 2,5 ym. Na cavidade de cada capsula, localizada na parte superior, foi conectado

um tubo plastico de 0,3 cm de didmetro e 60,0 cm de comprimento, vedado com
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auxilio de fita veda rosca e cola epoxi (FIGURA 2.2a). Uma valvula de trés vias foi
encaixada na ponta do tubo plastico. Apds confeccionados, os extratores foram
emergidos em solugdo de acido nitrico 1:20 (HNO3) por 6 h. Em seguida, foram
lavados em agua destilada, aplicando-se pressdo de sucgdo para permitir a
passagem da agua e limpeza dos poros da ceramica. As capsulas foram colocadas
nos vasos a 9 cm de profundidade e 8 cm distante das laterais. Para extrair a
solugédo do solo, foi realizada sucgdo com auxilio de seringa de 50 ml, acoplada a
valvula de trés vias (FIGURA 2.2b). As sucgbes foram realizadas entre 3 e 4 horas
apdés o solo com as solugdes terem sido acondicionados nos vasos, sendo as
amostras coletadas apos 24 h. Depois de coletadas, as amostras da solugéo do solo
foram armazenadas em tubos plasticos de 50 ml e a CE, medida com o

condutivimetro de bancada con150 (Eutech Instruments).

FIGURA 2.2 - CAPSULA POROSA: a) CERAMIQA 1 X7 cm, TUBO 0,03 X 60 cm, VALVULA DE
TRES VIAS; b) SOLUCAO DO SOLO EXTRAIDA DA CAPSULA POROSA,; E, ¢) SENSOR
DIELETRICO GS3.

(b)

FONTE: A autora (2019)

O Sensor GS3 testado (FIGURA 2.2c) é recomendado para uso em estufas e
solos com condutividade elétrica aparente (CEz) variando entre 0 e 10 dS m™', com
precisdo de 10% (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA). O SGS3 é capaz de medir
simultaneamente a umidade volumétrica do solo (6), temperatura (°C) e
condutividade elétrica aparente (ECs). O sensor possui trés hastes de ago de 5,5 cm
de comprimento (FIGURA 2.2c), e utiliza frequéncia de 70 MHz para medir a
constante dielétrica (Ka) do solo, que posteriormente é convertida em umidade

volumétrica (6) com a equagao modificada de Topp et al. (1980):
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6 =589.10"%-Ka®—-7,62.10"*-Ka* + 3,67.107%-Ka — 7,53 .1072

Sendo: 8- umidade volumétrica de agua do solo (m3 m™3); Ka — constante dielétrica

(adimensional).

Foi utilizado apenas um sensor GS3 conectado ao datalogger EM 50. As
medi¢cdes de salinidade e umidade volumétrica foram realizadas em um vaso de
cada vez, apos 24 h de incubagdo do solo, contadas a partir da aplicagcao dos
tratamentos. Os eletrodos foram limpos apds cada medi¢cdo. O sensor foi instalado
na profundidade de 5 cm, ficando distantes 8 cm da parede dos vasos. Apos
instalacdo, o sensor permaneceu no vaso por tempo necessario até que os valores
de CEa permanecessem estaveis. Os dados foram obtidos com o programa ECH20
Utility (METER Group, Inc. USA).

Apds medicdo da CE da solugéo do solo (ECp; ceramica porosa) e aparente
(ECa4; sensor GS3), foi realizada a extragdo por relagédo solo-agua na relagéo 1:1.
Portanto, amostras do solo de cada vaso foram coletadas e secas em estufa a
105 °C, por 30 h. As solugdes 1:1 foram obtidas pesando-se 25 g da amostra seca e
25 g de agua destilada, misturando-os em agitador mecanico a 130 rpm, durante
1 h. Apds 2 h de descanso a CE+:1 do sobrenadante foi medida com condutivimetro
con150 (Eutech Instruments). A filtragem do sobrenadante foi dispensada, pois em
testes prévios foi verificado que a filtragem nao afetou a CE da solugao, fato também

relatado por Souza et al. (2013).

b) Segunda Etapa Experimental

Na Segunda Etapa Experimental o efeito da composicdo quimica das
solucdes salinas foi avaliado em trés niveis crescentes de condutividade elétrica. As
solugdes foram feitas em laboratério utilizando sais KCI, CaClz, NaCl e a mistura de
fertilizantes comercializada como NPK 20:20:20. Os componentes quimicos do
fertilizante utilizado se encontram na TABELA 2.2. Os tratamentos foram preparados
utilizando-se quatro litros de agua duplamente destilada e adicionando-se o sal em
concentragdes suficientes para obter condutividades elétricas iguais a 0,36; 4,3 e 8,8
dS m™' (TABELA 2.3). Os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas
contendo quatro repeti¢cdes, resultando em 48 unidades experimentais (4 sais x 3

condutividades elétricas x 4 repetigdes).
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TABELA 2.2. COMPOSICAO QUIMICA DO FERTILIZANTE NPK 20:20:20 + MICRO NUTRIENTE
(ME), PRODUZIDO PELO GRUPO ICL/HAIFA.

Nutriente Composigao quimica
Nitrogénio (N) N-NH2 (10,1%); N-NO3 (5,9%); N-NH4 (4%)
Fosforo (P) P20s5 (20%)
Potassio (K) K20 (20%)

Cu-EDTA (0,002%); Fe-EDTA (0,03%); Mn-EDTA (0,01%); Zn-EDTA

Micro nutriente (ME) (0,009%); Mo (0,002%)

FONTE: A autora (2019)

TABELA 2.3. CONCENTRAGAO DE SAIS (CS; g L") E SUA RESPECTIVA CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE; dS m™).

KCI CaCl NaCl ------=mem - NPK 20:20:20 -----
CS CE CS CE CS CE CS CE
gL’ dSm™! gL’ dS m™! gL’ dS m! gL’ dSm™!
0,18 0,36 0,22 0,36 0,16 0,36 0,29 0,34
2,21 4,30 3,33 4,50 2,06 4,37 4,63 4,35
4,70 8,80 6,68 8,7 4,31 8,78 9,74 8,70

FONTE: A autora (2019)

A medicdo da salinidade do solo foi realizada com os mesmos métodos
utilizados na Primeira Etapa Experimental, sendo: ESCP (CE,), SGS3 (CE.) e
ERSA-1:1 (CE1.1). Todos os procedimentos necessarios foram realizados com os

mesmos equipamentos previamente estabelecidos na Primeira Etapa Experimental.

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade maxima de 2,5 L e
todos os tratamentos analisados na wumidade de saturagcdo do solo
(6s = 0,32 m® m=3). Os potes foram preenchidos com 2660 g de solo seco, e
acondicionados ao volume de 1900 cm?3, resultando em massa especifica do solo
(ps) de 1400 kg m™3. Em seguida, foram pesados 300 g de solugdo, que
cuidadosamente foi disposta nos vasos, permitindo que o solo-solugdo se
estabilizasse por periodo de 3 h. Apds estabilizacdo, as capsulas porosas foram

colocadas no solo umido, na profundidade de 9 cm, distantes 6 cm da parede do

vaso.

Para atingir a umidade de saturacdo (6s) foram aplicados mais 330 g de

solugdo salina em cada vaso e deixados tampados com papel aluminio por 16 h,
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durante o periodo noturno. No dia seguinte foram feitas as medi¢cées de
condutividade elétrica aparente (CEz) e umidade volumétrica do solo com o sensor
GS3, medicéo da CEp e CE7:7. Como os tratamentos foram analisados com umidade
de saturacdo, a solugao do solo foi facilmente extraida minutos apds aplicacdo da

pressao de sucgdo com a capsula porosa.

2.4.4 Experimento a campo

O experimento a campo, utilizado para comparagdo com os resultados
obtidos em vasos no laboratério, foi conduzido em duas casas de vegetagdo com
producdo de tomate cereja situada no centro de pesquisa do Ramat Negev, em
Ashalim. O solo da area estudada é arenoso (90% de areia) e foi o mesmo utilizado
nos experimentos conduzidos em laboratério. As estufas receberam dois
tratamentos, sendo irrigagdo com solugdo nao salina e salina de condutividades
elétricas (CEso) iguais a 0,31 e 4,35 dS m™, respectivamente. As solugdes via
fertirrigagdo foram aplicadas trés vezes ao dia com vazdo de 2 m? pulso™, de
setembro a dezembro de 2017; e, duas vezes por dia a 2,5 m3 pulso~', de dezembro
de 2017 a abril de 2018. Para controlar a salinidade do solo, dezoito sensores
dielétricos e dez capsulas porosas foram instalados em cada estufa. Os sensores
foram inseridos no solo a 15 cm de profundidade e a 20 cm das pastilhas de gotejo,
sendo seis sensores no tratamento n&do salino e doze no tratamento salino. Foram
instaladas seis capsulas porosas sob tratamento ndo salino e quatro sob salino, a 10
e 20 cm de profundidade (FIGURA 2.3).

A solucao do solo foi extraida das capsulas porosas a cada duas semanas,
aplicando-se pressao de sucgao pela manha e retirando as amostras no periodo da
tarde, ou no dia seguinte. Os dados dos sensores dielétricos foram obtidos
automaticamente a cada 4 minutos com datalogger, e enviados via rede sem fio para
verificacdo periddica. O experimento no campo foi conduzido por todo o ciclo
vegetativo da cultura do tomate, de setembro de 2017 a abril de 2018, e a CE+:1 néo

foi analisada.



29

FIGURA 2.3 - ESTUFA DE VENTILACAO NATURAL CULTIVADA COM TOMATE CEREJA: a)
PLACAS VERMELHAS INDICAM TRATAMENTO SALINO (4,35 dS m™'); b) PLACAS AZUIS
INDICAM TRATAMENTO NAO SALINO (0,31 dS m~"); E, ¢) NO LADO DIREITO INFERIOR

OBSERVAM-SE AS CAPSULAS POROSAS INSTALADAS NA LINHA DE CULTIVO.

e ot NedRy

FONTE: A autora (2019)

2.4.5 Analise estatistica

A resposta dos meétodos as variagdes de umidade volumétrica do solo e
composicdo salina da solugéo foi avaliada em analises de regressao linear, com a
obtengdo dos seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?), e analises de
comparagdes multiplas com o auxilio da ferramenta Multcompare do software
MATLAB R2015b (MathWorks, Natick, MA), considerando o teste de Tukey (5% de
significancia). Medidas de tendéncia e dispersao (coeficiente de variacdo, CV)
também foram calculadas para verificar a resposta dos métodos utilizados aos ions
da solucédo do solo. A associacao entre os métodos nas crescentes umidades foi
realizada por regressao linear entre a CEp, adotada como padrado, e a CE; e CE11,
com a obtencdo de suas respectivas equacgoes lineares. Para examinar a variagao
temporal dos valores de condutividade elétrica medidas a campo, foram obtidas
médias dos valores de CE, de todos os sensores instalados em cada tratamento e

meédias diarias durante todo o periodo.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Efeito da umidade volumétrica do solo (8) sobre a condutividade elétrica
do solo (CEa, CEp e CE1:1)

As leituras de condutividade elétrica obtidas com as crescentes umidades
volumétricas do solo encontram-se apresentadas na FIGURA 2.4. Verificou-se
estreita associagdo linear (R’medo = 0,915; FIGURA 2.4a) entre a umidade
volumétrica do solo e a condutividade elétrica aparente (CE;). Em todos os niveis
salinos estudados observou-se que a CE, se eleva com o aumento da umidade. A
associagao entre umidade volumétrica do solo (¢) e CEs é confirmada por varios
autores (HILHORST, 2000; MALICK et al., 1999; ZHANG;WIENHOLD, 2002;
BREVIK et al., 2006). O sensor dielétrico, quando inserido no solo esta em contato
com todas as fases ali presentes (liquida, gasosa e sodlida). Porém, a solugdo do
solo é a unica fase condutiva, visto que as particulas sélidas e o gas sao materiais
pouco condutivos (CEs = 0) (FRIEDMAN, 2005). Por essa razdo, quanto maior o
conteudo de agua no solo, maior contato dos eletrodos do sensor com a parte

liquida e, consequentemente, maior condutividade elétrica.

Quando a umidade foi alterada de 0,11 m® m=3 até umidade de saturagao, a
CE; aumentou de 2,5 a 7 vezes nas solugbes de menor e maior CEso,
respectivamente (FIGURA 2.4a). O resultado indica que o efeito causado pelo
conteudo de agua no solo depende da salinidade que o solo se encontra. Quanto

mais salino maior a influéncia da umidade nas leituras de salinidade do sensor.

Apesar da CE, ser fortemente influenciada pela umidade volumétrica, o
contrario ocorreu com a condutividade elétrica da solugdo do solo (CEp) medida na
solugdo extraida pela capsula porosa. Verificou-se maior dispersao entre 6 vs CEp
(R? < 0,550; FIGURA 2.4b). Com excecdo da maior salinidade, a CE, teve leve
queda com o aumento da umidade volumétrica no solo (6). Acredita-se que a
diferenca da resposta entre os métodos ESCP e SGS3 deveu-se ao sistema em que
a condutividade elétrica é medida. O condutivimetro utilizado na solugdo dos poros
extraida pela capsula porosa utiliza 0 mesmo principio do sensor GS3. Entretanto, a
CE, é medida em sistema monofasico (aquoso), ndo sofrendo interferéncia da parte

solida ou gasosa do solo, tendo os eletrodos diretamente em contato com o liquido.
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Assim, seja com umidade volumétrica do solo baixa (8 = 0,11 m3 m™3) ou saturada

(0,32 m® m=3) a CE, tende e ser a mesma.

A solucao dos poros do solo extraida com a capsula porosa resultou em valor
médio de 2,0 dS m™' quando aplicada a solugéo de CE igual a 0,31 dS m™! (FIGURA
2.4b), indicando que mesmo apos lavagem do solo, o sistema permaneceu saturado

de bases.

FIGURA 2.4 — ANALISES DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE
DETERMINACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA E UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO
(6), EM SOLUCOES COM CRESCENTE CONDUTIVIDADE ELETRICA (0,31; 2,5; 4,35 E 8,75 dS
m-'): a) & vs CE APARENTE (CE.); b) 6 vs CE DA SOLUCAO DOS POROS (CE,); E, c) 8 vs CE DA
SOLUCAO SOLO-AGUA 1:1 (CE1.).
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FONTE: A autora (2019)

O efeito da umidade volumétrica do solo nas leituras de condutividade elétrica
com o método ERSA-1:1 (CEy.7) ndo foi evidente (FIGURA 2.4c). Utilizando as
solugdes de 2,5 e 4,35 dS m™" de sais, a 0 ndo influenciou as leituras de CEjy.1
(R? < 0,395). Entretanto, com a solugdo de 8,75 dS m™' os valores de CEj.

aumentaram com o acréscimo da 6, e o oposto foi observado para a solugdo de
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menor salinidade (0,31 dS m™), obtendo-se coeficiente de determinagéo (R?) igual a

0,713 e 0,865, respectivamente, indicando estreita associagdo entre as variaveis.

Como a salinidade da solugdo dos poros (CEp) € o melhor indice para
expressar o0 meio salino em que as raizes se encontram (BISWAS et al., 2007),
realizou-se comparagdes entre as medidas de salinidade obtidas com os métodos
SGS3 e ERSA-1:1 (FIGURA 2.5). Observou-se que a condutividade elétrica
aparente (CEs) e da extracdo 1:1 (CEys) apresentaram associagdo com a
condutividade elétrica da solugdo dos poros (R?> > 0,810), sendo a relagdo
dependente da umidade em que o solo se encontra. Straten et al. (2014) avaliando o
desempenho do SGS3 para monitoramento da salinidade a campo também
observaram a mesma tendéncia entre condutividades elétricas do sensor e da
solugdo dos poros, em crescentes umidades. Quanto menor a umidade volumétrica
do solo, maior o coeficiente angular da equagao de regressao linear. Assim, quanto
mais baixo for 6, a CEp sera superestimada pelas leituras de CE; do sensor e CE:1

medidas em laboratorio.

FIGURA 2.5 - REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE DETERMINACAO (R?)
ENTRE CONDUTIVIDADES ELETRICAS (CE) EM QUATRO UMIDADES VOLUMETRICAS DO
SOLO (¢ 0,11; 0,16; 0,24 E 0,32 m3 m=3), SENDO: a) CE APARENTE (CE,) vs CE DOS POROS DO
SOLO (CE,); b) CE POR EXTRACAO 1:1 (CEj:1) vs CE,. ANALISES COM VALORES ABSOLUTOS,
CONTENDO TODAS AS REPETICOES.
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FONTE: A autora (2019)

Os resultados obtidos confirmam que o conteudo de agua no solo influenciou
os métodos de medicao de salinidade testados, de forma diferente, sendo & um fator

que dificulta a conversao das condutividades elétricas.
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2.5.2 Efeito da composicao salina da solugao do solo sobre a condutividade
elétrica do solo (CEa, CEp e CE1:1)

A relacao entre a CE das solugdes contendo diferentes sais (KCI, CaCl2, NaCl
e NPK 20:20:20) e a CE medida com os métodos ESCP, SGS3 e ERSA-1:1
encontram-se apresentadas na FIGURA 2.6. Os ions influenciaram as medidas de
CE em todos os métodos utilizados. Quando o fertilizante NPK foi utilizado, todos os
métodos subestimaram a condutividade elétrica do solo (FIGURA 2.6). Acredita-se
que a menor condutividade elétrica, obtida no presente trabalho com fertilizante
NPK, resultou da adsorgao ou precipitagcao de ions da solucéo, podendo o P ter sido
imobilizado.
FIGURA 2.6 - COMPARAGCOES MULTIPLAS ENTRE OS iONS KCI, CaClz, NaCl e NPK 20:20:20
COM O TESTE DE TUKEY A 5% DE PROBABILIDADE, E ERRO PADRAO: a) CE APARENTE

(CEa) vs CE DA SOLUGAO APLICADA NO SOLO (CEso); b) CE DA SOLUGCAO DOS POROS (CE,)
vs CEso; E, ¢) CE DA EXTRACAO SOLO-AGUA 1:1 (CE;.1) vs CEso.

2,0 AB gc A 10 AB g A

E 5 6

810 =

g g 4
3)

© o5 2

BC A g AB C
0,36 4.4 ; 0,36 4.4 8,8
CEso (dS m CEso (dS m")
(@) asmy (b)

N

5
= KCI

20 % CaCl,
£ a NaCl BC
15
o "
k) m NPK
“: 1,0 C
3
0,5
2 C » I =
00 = H om =
0,36 ,
-1
(C) CEso (dS m™)

FONTE: A autora (2019)

O uso de NaCl resultou nos maiores valores de CE medida com o sensor e
capsula porosa (CEa e CEp; FIGURA 2.6a,b). O NaCl também foi o sal com maior
resposta da condutividade elétrica as concentragdes da solugdo (TABELA 2.3). A

solugdo de NaCl necessitou de 4,31 g L™' do sal para alcangcar a CEs, de
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8,8 dS m™', enquanto o fertilizante NPK necessitou aproximadamente do dobro da
concentragéo (9,74 g L™") para atingir a mesma condutividade elétrica (TABELA 2.3).
Nas medidas de CE7.1 os maiores valores foram obtidos com a solugédo de KCI,
principalmente em baixa salinidade (FIGURA 2.6c). Zhang et al. (2009) verificaram
que os cations que mais influenciaram a condutividade elétrica da solugdo extraida
do solo foram os ions Na* e K*, provavelmente por ficarem fracamente retidos no
solo. De acordo com a série liotropica, estes cations estdo entre os ultimos na ordem
preferencial de retencédo no solo. Os resultados demostraram que a CE da massa e
do extrato do solo, bem como da solugao dos poros sao influenciadas pela umidade
e composicao da solugao de forma distinta, podendo sofrer influéncia dos niveis
salinos. Logo, a CE do solo é uma propriedade complexa e dindmica que reflete o
efeito de varias propriedades do solo (CARMO et al., 2016).

Diferente da ESCP e SGS3 o método ERSA-1:1 resultou em dados mais
dispersos, com coeficientes de variagdo superior aos outros métodos em todas
solugdes salinas, com CV(%): 16,91% para KCI; 9,82% para CaClz; 2,26% para
NaCl; e, 4,85% para NPK. A maior dispersdo dos dados proporcionada com o
método indireto (ERSA-1:1) também foi observada na FIGURA 2.4c, sob crescente
umidade volumétrica no solo. Hanson et al. (2006) e Rhoades et al. (1999)
consideram que o meétodo com diluicdo da solugdo do solo esta sujeito a maiores
desvios devido a dissolugdo de minerais, hidrélise de ions e mudancga dos cations
trocaveis entre coloides e solugéo do solo.

Os valores obtidos com as capsulas de ceramica porosa (CEy) ficaram bem
proximos a linha 1:1 (FIGURA 2.7). A proximidade dos valores da linha 1:1 significa
que as CE’s medidas com as capsulas porosas ficaram bem proximas das solugoes
utilizadas, demonstrando o desempenho do método para medir a salinidade da
solucao dos poros do solo. Contudo, é importante observar que os resultados foram
obtidos com o solo lavado. No campo, os valores de CE, provavelmente ndo seréo
iguais aos da solucao aplicada via irrigacao, pois pode haver combinagao dos ions
da solugao irrigada com os ions trocaveis adsorvidos na parte soélida do solo,
elevando a CEp. Em outros casos, principalmente em solos de textura fina, que
apresentam alta retencéo de ions, a condutividade elétrica da solucdo do solo pode
ser menor que a da solugéo aplicada, pois parte dos ions ficardo retidos na parte

sélida do solo (QUEIROZ et al., 2005). Os resultados obtidos foram contrarios aos
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observados por Oliveira et al. (2011), que trabalhando com capsulas porosas em
diferentes solos, observaram superestimacao da CE, em solo arenoso. A diferenca
deveu-se a salinidade inicial do solo, pois os solos analisados por Oliveira et al.
(2011) nao foram lavados, ocorrendo provavelmente a combinagdao dos ions da
solucao aplicada com os ions trocaveis presentes na CTC do solo.

FIGURA 2.7 - REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?)
ENTRE CONDUTIVIDADES ELETRICA APARENTE (CE;) E DA SOLUCAO APLICADA NO SOLO

(CEso).
10
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FONTE: A autora (2019)

2.5.3 Analise da salinidade a campo

A medida da condutividade elétrica aparente com o SGS3 permitiu verificar
como a variagdo temporal dos valores de CE, foram influenciados pela umidade
volumétrica do solo (FIGURA 2.8a). Os trés picos de salinidade medidos diariamente
corresponderam aos momentos em que as irrigagdes foram efetuadas. Por isso,
analises de CE; em apenas um momento do dia ndo € o bastante para refletir a
dinamica de salinidade do solo.

FIGURA 2.8 — VARIACAO TEMPORAL DA SALINIDADE: a) MEDIDA EM INTERVALOS DE 4
MINUTOS, ENTRE 6 E 10 DE DEZEMBRO DE 2017; E, b) MEDIAS DIARIAS DA CONDUTIVIDADE

ELETRICA APARENTE (CEa), NOS TRATAMENTOS SALINO (4,35 dS m~') E NAO SALINO (0,31
dS m™).
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FONTE: A autora (2019)
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A tendéncia observada ao longo dos sete meses de cultivo (FIGURA 2.8b) foi
de acréscimo da CE; com o tempo, mesmo no tratamento n&o salino. Em média, a
CE, aumentou de 2,15 para 3,88 dS m™ e de 0,55 para 1,34 dS m™, nos
tratamentos salino e n&o salino, respectivamente. A elevacao da salinidade do solo
em cultivos fertirrigados € comumente relatada devido a dificuldade de manejo
eficiente das aplicacdes via irrigacao, principalmente em regides aridas ou em
sistemas de producdo fechado, sem a ocorréncia de chuvas que possibilitem a
lavagem do solo (FREIRE et al.,, 2010; SILVA et al., 2015). Observou-se também
duas quedas bruscas da CE, no tratamento salino, no més de janeiro e inicio de abril

(FIGURA 2.8b). Tais quedas decorreram da falha de irrigacdo nos dois momentos.

A variagcédo temporal da salinidade durante o periodo experimental seguiu a
mesma tendéncia da umidade volumétrica do solo (6) medida com o SGS3 (FIGURA
2.9a). O movimento instavel observado no campo ocorreu devido aos fatores
ambientais que mudam diariamente e afetam as variaveis CE; e 6. Irrigacao
irregular, temperatura, evapotranspiragdo, absor¢do radicular e extragdo de
nutrientes pelas plantas alteram diariamente o volume de agua do solo e a
composicdo da solugdo (FRIEDMAN, 2005; BISWAS et al.,, 2007). Carmo et al.
(2016) afirmam que ocorre mudangas na composi¢cdo quimica da solugéo do solo
com o tempo, mesmo na auséncia de plantas, refletindo em bruscas modificacbes
na CE. Acredita-se que o acréscimo da CE. no periodo analisado resultou do
acumulo de sais no solo, podendo ser devido a superestimacao nas aplicagdes de
fertilizantes via irrigagdo, e/ou pela nao ocorréncia de chuvas que possibilitam a

lavagem do solo e transporte dos ions para camadas mais profundas.

Similar ao observado no laboratério, a associagao dos valores da CE; com a
umidade volumétrica do solo (R? > 0,85) medidos no campo foi dependente da
salinidade da solugédo aplicada (FIGURA 2.9b). A maior influéncia da umidade foi
observada no tratamento salino, com coeficiente angular da equagao de regressao
linear igual a 17,16 (FIGURA 2.9b).

Os resultados de condutividade elétrica da solugdo dos poros (CEp) para
diferentes profundidades foram analisados em conjunto, pois a condutividade
elétrica das solugdes foram semelhantes. Poucas amostras puderam ser coletadas
devido a problemas técnicos com as capsulas porosas, como entrada de ar, perda

de vacuo e capsulas apresentando mal contato com o solo. So6 foi possivel extrair a
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solugdo dos poros quando a pressado de succédo foi aplicada antes das irrigacdes.
Com a umidade do solo reduzida, principalmente nos finais da tarde e durante a
noite, a pressao aplicada nao foi suficiente para extrair por¢coes significativas da

solugao do solo, devido a elevada tensao da agua no solo.

FIGURA 2.9 — a) VARIACAO TEMPORAL DAS MEDIAS DIARIAS DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
APARENTE (CE,) E UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO (¢), MEDIDA COM O SGS3 DURANTE
TODO O PERIODO EXPERIMENTAL; E, b) ANALISE DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R?) ENTRE CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE (CEa)
E UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO (6), MEDIDA COM O SGS3 EM SOLUCOES SALINA (4,35

dS m-") E NAO SALINA (0,31 dS m-"). OS DADOS CORRESPONDEM A MEDIA DE TRES

SENSORES NO PERIODO ENTRE 3 E 10 DE ABRIL DE 2018, TOTALIZANDO 2900 PONTOS EM

CADA TRATAMENTO.
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FONTE: A autora (2019)

A capsula porosa € uma alternativa interessante para mensurar a salinidade
da solugdo do solo no campo, diretamente e sem problemas de diluicdo. Porém,
além das dificuldades técnicas, ndo € possivel monitorar a variacdo da salinidade
durante o dia. Dependendo da umidade do solo, o processo de extracdo pode
demorar muitas horas, sendo que quanto menor umidade maior o tempo necessario.
Logo, a leitura da condutividade elétrica da solugdo dos poros (CEp) com as
capsulas porosas, corresponde a um intervalo de tempo, e ndao momentos
especificos como ocorre com o0s sensores. Este é um aspecto metodoldgico
importante que impossibilita 0 uso de capsulas porosas para estudar a variacdo da

CEp em periodos horarios.

A associagao entre CE; vs CE, (FIGURA 2.10) medidas no campo, resultou
de médias de grande numero de leituras do SGS3, correspondentes ao mesmo
periodo em que as capsulas porosas estavam submetidas a vacuo para extracao da
solugdo do solo. Portanto, os pontos da CE, (FIGURA 2.10) correspondem a média
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de valores em periodos de constante variagdo da condutividade elétrica, como visto
na FIGURA 2.8. A CE, variou de 0,63 a 1,92 dS m~" no tratamento ndo salino (0,31
dSm™")ede4,3a7,2dS m "' no tratamento salino (4,35 dS m™).

FIGURA 2.10 - REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?)

ENTRE VALORES MEDIOS DE CE APARENTE (CE.) E CE DOS POROS DO SOLO (CEp),
MEDIDOS ENTRE DEZEMBRO DE 2017 A ABRIL DE 2018.

y =1,6314x - 0,0412
R?=0,8905

CEa (dS m™)
FONTE: A autora (2019)

Mesmo apresentando maiores variagbes no campo que em laboratorio, e
necessitar do agrupamento de grande numero de leituras, a associacdo das
medidas do SGS3 vs ESCP foram bem representadas em analise de regressao
linear (R? = 0,8905). O resultado indicou para o solo arenoso que medidas de CE; e
equacoes lineares de conversdo podem ser utilizadas para estimar a condutividade

elétrica dos poros do solo (CEp) com relativa simplicidade e seguranca.

2.6 CONCLUSOES

— Baixas umidades do solo dificultaram as medidas de CE e influenciaram os

métodos de medig¢ao de forma distinta, sendo a CE; mais dependente da umidade;
— O método ERSA-1:1 apresentou maior dispersao das leituras de CE;

— A solugao com fertilizante NPK subestimou a condutividade elétrica do solo com
todos os métodos testados e o sal NaCl superestimou as condutividades elétricas

aparente (CE,) e da solugdo dos poros (CEp);

— O efeito dos ions em solugédo e umidade do solo dependem da salinidade do solo;
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— Medidas de condutividade elétrica aparente (CEa; Método SGS3) e regressoes
lineares de conversdo em vasos ou no campo podem ser utilizadas com relativa
simplicidade e seguranga para estimar a condutividade elétrica dos poros do solo
(CEp; Método ESCP).
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3 CAPITULO Il - CALIBRAGAO E VALIDAGAO DE EQUAGOES PARA
CONVERSAO E ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

3.1 RESUMO

A condutividade elétrica da solugdo dos poros (CEp) € medida por equipamentos
relativamente demorados e requerem grande numero de amostragem. Assim, faz-se
necessario a utilizagdo de modelos que convertam a CE facilmente medida por
sensores, em valores de CEp. Teve-se por objetivo no presente trabalho avaliar as
principais equagdes de conversao da condutividade elétrica do solo existentes na
literatura, analisar suas variaveis e validar as calibracdes realizadas em laboratério
com os dados de campo. O trabalho foi conduzido em vasos no laboratério da Ben
Gurion University of the Negev, em Sde Boger (30,87° N, 34,79° L), e a campo, no
centro de pesquisa e desenvolvimento do Ramat Negev, (30,96° N, 34,69° L), ambos
na regido sul de Israel. No experimento conduzido em vasos foram utilizadas trés
técnicas de medicao da CE: sensor capacitivo GS3, extracdo da solugao do solo por
capsulas porosas; e, extragdo por relagéo solo-agua na relagdo 1:1. O solo arenoso
da area experimental foi submetido a crescentes umidades volumétricas do solo (&
0,11; 0,16; 0,24 e 0,32 m® m=3) CE da solugéo aplicada (CEso: 0,31; 2,5; 4,35 e 8,7
dS m™") e a quatro composigdes da solugédo salina (KCI, CaCl2, NaCl e NPK
20:20:20). Na parte de campo, o solo em estufa com cultivo de tomate, foi
fertirrigado com duas solugdes (0,31 e 4,35 dS m™'). A conversdo da CE do solo foi
realizada com os modelos de Rhoades, Mualem e Friedman, Hilhorst e Straten. Os
modelos de conversado estimaram a CE, com maior precisdo nas condigdes de solo
saturado ou proximo a saturacdo. A calibragdo dos parametros nos modelos de
Hilhorst e Straten proporcionaram melhores estimativas da condutividade elétrica da
solugdo dos poros em laboratério, porém os parametros foram sensiveis as
diferentes umidades do solo e ions em solugao, por isso devem ser calibrados em
condicdes semelhantes a de campo. O modelo de Hillhorst apresentou o menor erro
na estimativa da CE, a campo, porém apresentou limitacdo quando a CE, foi
superior a 10 dS m™",

Palavras-chave: Solugéo do solo. Condutividade elétrica. Conversao de salinidade.
Sensor capacitivo. Calibragao.
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3.2 ABSTRACT

The soil pore water electrical conductivity (ECp) is measured by time consuming
equipments and requires a large number of samples. Thus, it is necessary to use
models to convert the EC easily measured by sensors, in ECp values. The aim of this
study was to evaluate the main soil electrical conductivity models presented on the
literature, analyze its variables and validate the calibrations performed in the
laboratory with field data. The experiment was carried out in pots in the laboratory at
the Ben Gurion University of the Negev, Sde Boger (30,87° N, 34,79° E), and on field
at the Ramat Negev Research and Development Center (30,96° N, 34,69° E), both
on Southern Israel. In the experiment carried out in pots three methods were used to
measure the soil EC: GS3 capacitance probe, soil solution extraction by ceramic
cups and extraction by soil to water ratio 1:1. On the sandy soil utilized was applied
four increasing soil volumetric water contents (&: 0.11, 0.16, 0.24 and 0.32 m3 m™3);
four solutions with increasing electrical conductivities (ECw: 0.31, 2.5, 4.35 and 8.7
dS m™); and four saline solutions with different ion composition (KCl, CaClz, NaCl
and NPK 20:20:20). On field, the soil was cultivated with cherry tomatoes in
greenhouses and fertigated with two solutions (0.31 and 4.35 dS m~"). The models
utilized to convert soil electrical conductivities were Rhoades, Mualem and Friedman,
Hilhorst and Straten. The conversion models estimated EC, with greater accuracy in
saturated or near saturation soil conditions. The calibration of Hilhorst and Straten
models, provided the best estimates of the pore water electrical conductivity in
laboratory, although the Hilhorst equation underestimates EC, when it is higher than
10 dS m™'. The calibration parameters from the EC equations were sensitive to the
different water content on soil and ions on solution thus they must be calibrated
under field conditions. The Hillhorst model presented the smallest error in the
estimation of EC,, on field.

Key-Words: Soil pore water. Electrical conductivity. Salinity estimation. Capacitive
sensor. Calibration.
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3.3 INTRODUGAO

Estudos visando compreender os processos de salinidade no solo indicam
que a CE da solugao dos poros (CEp) € a que melhor representa o ambiente em que
as raizes das plantas se encontram, pois € na fase liquida que as raizes interagem,
absorvendo e exsudando nutrientes (RHOADES et al., 1989; BISWAS et at., 2007).
Porém, a CE, s6 pode ser medida por equipamentos capazes de extrair a solugéao
do solo, ndo existindo sensor capaz de medi-la in situ, o que dificulta 0 mapeamento
e monitoramento constante da salinidade no campo. Os equipamentos de extracao
sao relativamente demorados, requerem grande numero de amostras e sao de dificil
extragdo em solos com baixa umidade volumétrica. Assim, faz-se necessario a
utilizacdo de modelos que convertam a CE aparente (CEa), facilimente medida por

sensores, em valores de CEp.

A CE, é medida com sensores dielétricos, desenvolvidos para leituras
precisas e praticas. A salinidade € medida aplicando-se corrente elétrica alternada
entre eletrodos em contato com o solo. A resisténcia da corrente aplicada entre os
eletrodos € medida e, posteriormente, convertida em CE, (GRISSO et al., 2009). As
leituras de CE, podem ser automatizadas quando os sensores sdo conectados em
dataloggers, possibilitando medi¢ées com intervalo de tempo desejado e que sao

facilmente enviadas via rede sem fio para o técnico, produtor ou pesquisador.

Sabe-se que a CE, possui relacdo direta com CE da solugao contida nos
poros do solo (CEp) (RHOADES et al.,, 1989; MALICKI et al., 1994; FRIEDMAN,
2005), por isso varios modelos foram desenvolvidos para estimativa da CE, com
valores de CE, (RHOADES et al., 1976; RHOADES et al., 1989; MUALEM;
FRIEDMAN, 1991; HILHORST, 2000; STRATEN et al., 2014). No entanto, observa-
se a falta de padronizagao dos termos das equacdes e ampla sugestdo de valores
para os parametros dos modelos, gerando confusao ao leitor. Além disso, a maioria
das equacgdes de conversdo sao aplicadas em condigcdes de laboratorio, em
amostras homogéneas (ALJOUMANI et al, 2015), podendo nao apresentar

resultados consistentes em condi¢gbes de campo.
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3.3.1 Aspectos basicos e equagoes de conversao da condutividade elétrica do
solo (CEa, CEp e CE1:1)

A CE; é simplificada por alguns autores como resultado da soma da CE da
fase liquida do solo, correspondendo a condutividade da solugcédo contida nos poros
(CEp), e da fase solida (CEs) que esta associada aos ions trocaveis na interface
coloides-solu¢cdao (RHOADES et al., 1976; MUALEM; FRIEDMAN, 1991):

CE, = CE, + CE, (1)

Sabe-se que a condutividade elétrica da parte liquida do solo é influenciada
pela umidade volumétrica (8; m® m3) e pelo complexo arranjo geométrico dos poros
do solo, por onde a solugao € transportada (SHAINBERG et al., 1980; RHOADES et
al., 1989; FRIEDMAN, 2005). A partir dessas premissas varias equacdes empiricas
foram desenvolvidas ao longo das Uultimas décadas. Rhoades et al. (1976)
reescreveu a Equagao 1 para descrever a relagéao entre CE,;, CEp e 6 em solos nao

saturados:
CE, = CE,-0-T + CE (2)

Sendo: CE, - condutividade elétrica aparente (dS m™'); CE, — condutividade elétrica
da solugéo contida nos poros do solo (dS m™); & — umidade volumétrica do solo
(m3 m3); T - coeficiente de transmissdo (adimensional); CEs — condutividade elétrica

da superficie solida do solo (dS m™).

A Equacédo 2 assume a condutividade elétrica da superficie do solo (CEs)
como independente da umidade e da salinidade da solugao, em que o coeficiente de
transmissao (T < 1; adimensional) é proposto para corrigir a tortuosidade do espago
poroso do solo e qualquer decréscimo da mobilidade dos ions nas interfaces liquido-
solido e liquido-gas (RHOADES et al., 1976). Apos calibracdes, utilizando quatro
solos de textura distintas, Rhoades et al. (1976) sugeriram valores de CE;s para cada
solo e concluiram que T é uma funcgédo linear da 6 (Equacédo 3), em que os

parametros “ao” (linear) e “a1” (angular) variam conforme o tipo de solo:
T = ao + a1 " 6 (3)
Sendo: T — coeficiente de transmissao (adimensional); 6 — umidade volumétrica do

solo (m3 m™3); ao — coeficiente linear da reta (adimensional); a1 — coeficiente angular

da reta (adimensional).
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Apos estudos de salinidade do solo, foi verificado que a relacédo entre CE; e
CE, se torna curvilinea quando a CE, € menor que 4 dS m™' (FRIEDMAN, 2005).
Portanto a Equacéo 2 ¢ indicada para condigdes de CE, > 4 dS m™'. Calibragdes
aplicando a Equacgao 2 em varios tipos de solos demonstraram que o coeficiente T e
a CE;s séo estreitamente associados com a agua retida no solo na capacidade de
campo e com a porcentagem de argila, respectivamente (RHOADES, 1981). Com as
constatagdes, Rhoades et al. (1989) propds outra equagdo mais elaborada que
abrange maior numero de fatores relacionados a CE, a fim de minimizar a

necessidade de calibragdo no campo e ampliar a utilidade da equacao:

(0s+6\y5)? * CEyys - CEg
Cha = (65 CEws) + (Ows - CES)] +[(6 = Ows) - CEy,c] (4)
ou
(B5+6ws)*
CE, = [—95 . CES] + [(9 - ews) - CE,pc] (5)

Sendo: CE, — condutividade elétrica aparente (dS m™); 6s — volume de particulas
solidas do solo (m® m™2), sendo igual ao inverso do volume de poros “6s = 1 — o’;
Bws — umidade retida nas particulas do solo ou nos microporos (m3 m=3); 6 — umidade
volumétrica do solo (m® m=3); CEs — condutividade elétrica da superficie soélida do
solo (dS m™); CEws — condutividade elétrica da solugdo do solo contida nos
microporos, normalmente retida as particulas solidas (dS m™); CE.. — condutividade

elétrica da solugdo de fluxo constante localizada nos macroporos (dS m™).

Conforme Rhoades et al. (1990), CEws € CEwc podem ser consideradas
semelhantes, sendo que “CEws + CEw. = CE,”. A Equacdo 5 é um modelo
simplificado limitado a ambientes em que CEws € alta em relacdo a CEs, que
normalmente ocorre em solos com CE do extrato saturado (= 1,5 dS m™)
(RHOADES, 1990). Os parametros 6ys € CEs sao de dificil medida e podem ser
estimados com as equacdes calibradas por Rhoades et al. (1989), em fungao da
umidade volumétrica do solo e porcentagem de argila:

6,5 = 0,639 -6 + 0,011 (6)

CE, = (0,023 - Ay,) — 0,021 (7)
Sendo: B,s — umidade retida nas particulas do solo ou nos microporos (m3 m=3); 6 —
umidade volumétrica do solo (m® m™3); CEs — condutividade elétrica da superficie

solida do solo (dS m™); A« — teor de argila em porcentagem (%).
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A maior flexibilidade do modelo de Rhoades et al. (1989) (Equacgdes 4 e 5),
descreve melhor a relagédo entre CE,;, CEp e 6, em especial sob condigdes de baixa
salinidade e umidade do solo, se comparado ao modelo de 1976 (Equacgao 2).
Porém, o grande numero de parametros de dificil obtencao limita sua utilizagao para
predizer a CE, (FRIEDMAN, 2005).

Mualem e Friedman (1991) também elaboraram um modelo de conversao da
CE com o objetivo de diminuir a quantidade de parametros normalmente exigidos
nas equacdes de conversado, sendo capaz de estimar quantitativamente a CEp nas
condigdes de solo saturado e nao saturado. O modelo parte do principio que a CE, é
funcao da 6 e do fator geométrico dos poros do solo (Fg). Como o fator F¢ € de dificil
obtenc¢do, Mualem e Friedman (1991) assumiram que o fluxo de ions nos poros é
semelhante ao fluxo de agua do solo. Assim, propuseram um modelo baseado na
equacado de condutividade hidraulica do solo, sendo a Equagcdo 8 para solos
saturados e Equacao 9 para solos nao saturados. Porém, as Equagdes 8 e 9 nao

comtemplam a CE, medida por sensor in situ, € sim a CEsaturado medida em

laboratério:
CEp(esat.) = CEsaturado - 951('1?:. (8)
92,5
CEp = CEsaturado 'a (9)

Sendo: CEp(6sat.) — condutividade elétrica da solugéo contida nos poros, na umidade
de saturagéo (dS m™); CEsaturado — condutividade elétrica do extrato saturado, medida
em laboratério (dS m™); CE, — condutividade elétrica da solugdo contida nos poros
(dS m™); Bsa. — umidade volumétrica do solo na saturagdo (m3 m=3); 6 — umidade

volumétrica do solo (m3 m3);

Em trabalho recente, Samson et al. (2017) utilizaram o sensor GS3 (Decagon
Devices, Inc., Pullman, WA) para estimar a CE, de solo arenoso cultivado com
cranberry, e obtiveram resultados mais precisos com o modelo de Hilhorst (2000),
quando comparado com as Equacodes 2 e 4. O modelo de Hilhorst (2000) baseia-se
na estreita correlacao linear encontrada por Malicki et al. (1994) entre valores de CE;,
versus constante dielétrica do solo (Ka), parametro medido com sensores
capacitivos e posteriormente convertido em 6. A equacéo elaborada por Hilhorst é

recomendada no manual do SGS3 (Decagon Devices, 2016):
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_ & CE,
CEp "~ Ka - ecEq=0 (10)
g, = 80,3 — [0,37 - (Tyo10 — 20)] (11)

Sendo: CE, — condutividade elétrica da solugdo contida nos poros do solo (dS m™);
CE. - condutividade elétrica aparente (dS m™'); &, — fator que corresponde a porgao
da constante dielétrica da solugao dos poros do solo (adimensional); Ecea=0 — porgéo
da constante dielétrica do solo quando a CE, é igual a zero (adimensional); Ka —

constante dielétrica (adimensional); Tsoo — temperatura do solo (°C).

Os valores de CE,, Ka e Tsoo S80 obtidos diretamente com o sensor, e o fator
Ep pode ser calculado com a Equagao 11. Como o fator Ecea=0 ndo € quantificavel,
Hilhorst (2000) recomenda o valor médio £cea=0 = 4,1 para todos os tipos de solo.
Em contrapartida o manual do SGS3 obteve resultados mais precisos e sugere
Ecea=0 = 6,0.

Alguns estudos foram conduzidos para entender melhor a relagdo “CE,
versus Ka” utilizada no modelo de Hilhorst (2000) e avaliar a adequagao dos valores
de Ecea=0 sugeridos. Rodriguez (2009) testaram a Equagédo 10 com o sensor 5TE
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA) e observaram que o valor sugerido
Ecea=0 = 4,1 ndo descreveu bem a relagao entre CE; e CEp. Persson (2002) realizou
associagao linear entre valores de Ka e CE,; em solos de texturas diferentes, para
estimar o parametro €cea=0. Rearranjando e fazendo a inversdo da Equagéo 10, o

autor calculou teoricamente o coeficiente angular e linear da reta:

K (—8” > CE, +
a= ) ECEa=0
CEp a a

Persson (2002) verificou a necessidade de diferentes valores de Ecea=o para
cada tipo de solo, variando entre 3,67 e 6,38. Em sequéncia, Aljoumani et al. (2015)
também verificaram que a utilizagdo de um valor fixo de Ecea=0 N30 é capaz de

estimar a CE, com precisao, principalmente em condigdes de campo.

Straten et al. (2014) testou varios modelos de estimativa da CE, utilizando
valores de CE, obtidos com o SGS3 em solo arenoso. Os autores observaram a
existéncia de relacao direta e simples entre as duas condutividades quando o solo &
mantido proximo a saturagdo. Assim, propuseram os modelos: Equacgao 12 contendo

apenas o parametro p, que pode ser calibrado para cada situacéo; ou, Equacéao 13,
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baseada no modelo de Vogeler et al. (1996), que considera a umidade volumétrica

do solo e parédmetro p1:

_ CEq

CE, = = (12)
CEq

CE, = =% (13)

Sendo: CE, — condutividade elétrica da solugéo contida nos poros do solo (dS m™);
CE. — condutividade elétrica aparente (dS m™); p e p1- pardmetro de calibragdo

(adimensional); 6 — umidade volumétrica do solo (m3 m3).

A Equacao 12 proposta por Straten et al. (2014) é recomendada em situagdes
em que o solo € mantido préximo a saturacdo. Mesmo trabalhando com crescentes
umidades, Lim et al. (2017) testaram a Equacéo 12 e obtiveram valores precisos de
CEp apos calibragao do parametro p. Entretanto, a precisdo do modelo foi reduzida

nos tratamentos com alta salinidade (CEso > 16 dS m™).

A necessidade de calibracdo dos parametros nos modelos de Rhoades et al.
(1976), Hilhorst (2000) e Straten et al. (2014) (Equagdes 2, 10, 12 e 13) dificultam
sua aplicagao pratica. Apesar de alguns autores sugerirem valores médios para os
parametros, ndo € claro em quais situagao eles podem ser aplicados. Parte dos
modelos de conversdo da CE do solo sdo complexos e exigem grande quantidade
de variaveis de dificil obtengcdo. Ja os modelos mais simples, podem resultar em
baixa precisdo por nao contabilizar fatores que influenciam a salinidade do solo.
Poucos trabalhos descrevem a precisao de tais modelos em condicao de campo
(ALJOUMANI et al., 2015), em que a heterogeneidade do solo e planta podem
interferir nas medidas. Portanto, a melhoria das equacbes que relacionam com
precisdo a CE da solugdo dos poros (CEp) com as demais CE, de mais facil
obtencdo, continua sendo um tema interessante e promissor para a realizacdo de

novas pesquisas.

Teve-se por objetivo no presente trabalho estimar a condutividade elétrica da
solucdo dos poros do solo com as principais equag¢des de conversao da
condutividade elétrica do solo existentes na literatura, analisar suas variaveis e

validar as calibracdes realizadas em laboratério com os dados de campo.



50

3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Local, solo e equipamentos

As anadlises do presente trabalho foram realizadas no laboratério de
Ecofisiologia e Solos do Jacob Blaustein Institute da Ben Gurion University of the
Negev, em Sde Boqger (30,87° N, 34,79°L), e a campo, em casas de vegetagao com
producao de tomate cereja (Solanum lycopersicum) localizadas no Ramat Negev
Research and Development Center, em Ashalim (30,96° N, 34,69° L); ambos

localizados na regiao sul de Israel.

O solo utilizado nas analises foi coletado nas casas de vegetacdo do
experimento a campo no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento do Ramat Negev,
lavado, peneirado e seco ao ar. Os atributos fisicos e quimicos do solo estdo
dispostos na TABELA 3.1. As analises do solo foram realizadas com metodologias

recomendadas por Texeira et at. (2017) e Rhoades et al. (1999).

TABELA 3.1. TEXTURA, MASSA ESPECIFICA DAS PARTICULAS (p,), CONDUTIVIDADE
ELETRICA DO SOLO (CE.), pH EM AGUA (pHi:1) E CTC (meq 100 g-') APOS PENEIRADO E
LAVADO.

-- Areia (g Kg™")-- Silte  Argila Pp CEsr pH1 CTC N C H
Grossa Fina - (gKg"--- (kgm=3) (dSm') H0 (meq100g') ------ (g Kg™") -----—-
480,0 425,0 60,0 35,0 2710 0,27 8,60 2,7 41 69 07

FONTE: A autora (2019)

Foram realizados os seguintes métodos de medida da salinidade do solo:
Extragcdo por relagdo solo-agua na relagao 1:1 (ERSA-1:1); Extragdo da solugéo do
solo por capsulas porosas (ESCP); e, Sensor dielétrico no dominio da frequéncia
(SGS3) (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA). Com o ESCP obteve-se a CE da
solugdo contida nos poros do solo (CEp) e com 0 SGS3 obteve-se a CE da massa do
solo ou condutividade aparente (ECa), que corresponde a parte solida, liquida e
gasosa do solo. Com o ERSA-1:1 foi obtido a CE do solo diluido na relagéo 1:1

(CE1:1), e posteriormente transformada em CEsaturado-

As capsulas porosas foram confeccionadas no departamento de Agricultura e
Biotecnologia em regides aridas da Ben Gurion University of the Negev, Israel.
Foram utilizadas capsulas de ceramica cilindricas, medindo 1,0 cm de diametro e 7,0
cm de comprimento. Na cavidade de cada capsula, localizada na parte superior, foi

conectado um tubo plastico de 0,3 cm de didmetro e 60,0 cm de comprimento,
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vedado com auxilio de fita veda rosca e cola epdxi (FIGURA 3.1a). Uma valvula de
trés vias foi encaixada na ponta do tubo plastico. Para extrair a solugdo do solo, foi
realizada sucgao com auxilio de seringa de 50 ml, acoplada a valvula de trés vias
(FIGURA 3.1b).

FIGURA 3.1 - CAPSULA POROSA: a) CERAMIQA 1 X7 CM, TUBO 0,03 X 60 CM, VALVULA DE
TRES VIAS; b) SOLUCAO DO SOLO EXTRAIDA PELA CAPSULA POROSA; E, c) SENSOR
DIELETRICO GS3.

(b)

e

FONTE: A autora (2019)

O Sensor GS3 (FIGURA 3.1c) é recomendado para uso em estufas e solos
com condutividade elétrica aparente (CE,) variando entre 0 e 10 dS m™,
apresentando precisdo de 10% (DECAGON DEVICES, 2016). O SGS3 é capaz de
medir simultaneamente a umidade volumétrica do solo (0), temperatura (°C) e
condutividade elétrica aparente (CE,). O sensor possui trés hastes de ago de 5,5 cm
de comprimento (FIGURA 3.1c). A CE, em contato com as hastes do SGS3 é obtida
multiplicando-se o inverso da resisténcia elétrica medida no sensor (condutancia) e a
constante da célula, que corresponde a razdo da distancia entre os dois eletrodos
externos e a area que os mesmos ocupam (DECAGON DEVICES, 2016).

3.4.2 Experimento em vasos

Apos secagem e homogeneizagao, o solo foi acondicionado em vasos, e 0s
tratamentos aplicados em duas etapas. Os valores de cada tratamento foram
selecionados com o objetivo de simular e extrapolar as condigbes verificados em

campo.

Na Primeira Etapa, solugbes salinas com crescente condutividade elétrica
(CEso: 0,31; 2,5; 4,35 e 8,7 dS m™") foram aplicadas ao solo em crescentes

umidades volumétricas (6) até a saturagdo. As solugdes utilizadas foram
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provenientes da mistura de fertilizantes com NaCl, coletadas nos tanques de
fertirrigagdo da casa de vegetacdo em Ashalim, mesmo local em que o solo foi
coletado. A solugao salina foi adicionada ao solo seco e a mistura foi revolvida
manualmente até se obter amostra homogénea. Apds umido, a massa de solo foi
novamente medida e acondicionada em vasos com o cuidado de manter a massa
especifica do solo (ps) préxima a 1400 kg m™3 em todos os vasos. Portanto, foram
utilizados 0,229; 0,344; 0,477 e 0,638 dm?® de solucdo por vaso para obter as
umidades 0,11; 0,16; 0,24 e 0,32 m® m3, respectivamente. Os tratamentos foram
dispostos em parcelas subdivididas com quatro repeticdes, resultando em 64
unidades experimentais (4 CE x 4 0x 4 repeticdes).

Na Segunda Etapa, as solugbes aplicadas no solo foram compostas por
quatro sais em trés niveis crescentes de condutividade elétrica. As solugcbes foram
feitas em laboratério utilizando sais KCI, CaClz, NaCl e a mistura de fertilizantes
comercializada como NPK 20:20:20 (TABELA 3.2; TABELA 2.2 do Capitulo | contém
os componentes quimicos do fertilizante utilizado). Os tratamentos foram preparados
utilizando-se quatro litros de agua duplamente destilada, em que o sal foi adicionado
em concentragdes suficientes para obter condutividades elétricas iguais a 0,36; 4,3 e
8,8 dS m™' (TABELA 3.2). Os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas
contendo quatro repeti¢cdes, resultando em 48 unidades experimentais (4 sais x 3
condutividades elétricas x 4 repeti¢des).

Em ambas Etapas, amostras indeformadas de solo foram retiradas de todos
os potes para verificar a umidade volumétrica (6) e massa especifica. Os vasos
foram cobertos com papel aluminio para evitar a perda de agua por evaporagao, e
as medidas de salinidade realizadas no dia seguinte. Primeiramente, foi retirada a
solugdo coletada nas seringas acopladas as capsulas porosas, e armazenadas em
tubos plasticos de 50 ml. Os tubos foram levados para o laboratério e a CEp

analisada com o condutivimetro de bancada con150, da Eutech Instruments.

TABELA 3.2. CONCENTRAGAO DE SAIS (CS; g L™') E SUA RESPECTIVA CONDUTIVIDADE
ELETRICA (CE; dS m™).

KCl caCl NPT o] [ NPK 20:20:20 -----
CS CE CS CE CS CE CS CE
gL’ dSm™! gL’ dS m™! gL’ dS m™! gL’ dSm™!
0,18 0,36 0,22 0,36 0,16 0,36 0,29 0,34
2,21 4,30 3,33 4,50 2,06 4,37 4,63 4,35
4,70 8,80 6,68 8,7 4,31 8,78 9,74 8,70

FONTE: A autora (2019)
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Em seguida foram feitas as leituras de CE, com o SGS3 conectado ao
datalogger EM 50, em um vaso de cada vez, contendo apenas um sensor. Os
eletrodos foram limpos apdés cada medigao. Apds instalagdo do sensor no solo,
ficando distantes 8 cm da parede dos potes, 0 mesmo permaneceu no vaso tempo
necessario até que os valores de CE, permanecessem estaveis. As leituras foram

obtidas com o programa ECH20 (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA).

Ap0s realizar a ESCP e as leituras com o SGS3, foi realizada a extragao por
relacdo solo-agua na relacéo 1:1. Amostras do solo de cada vaso foram coletadas e
secas em estufa a 105 °C, até alcancar peso constante (30 h em média). As
solugbes 1:1 foram obtidas pesando-se 25 g da amostra seca e 25 g de agua
destilada, misturando-os em agitador mecanico a 130 rpm, durante 1 h. Apos 2 h de
descanso a CEys do sobrenadante foi medida com condutivimetro con150, da
Eutech Instruments. A filtragem do sobrenadante foi dispensada, pois em testes
prévios foi verificado que a filtragem nao afetou a CE da solugado, fato também

relatado por Souza et al. (2013).

Para avaliar os desempenhos dos modelos de conversdo da CE e medidas
do SGS3 em condi¢cdes de salinidade acima das observadas no campo, foram
conduzidos testes com o uso de solugdo de NaCl nas condutividades elétricas de

16,4 e 23,6 dS m~", e umidade volumétrica do solo de 0,32 m3 m™3.

3.4.3 Calibragdo da umidade com sensor submetido a crescentes

condutividades elétricas da solugao

O SGS3 utiliza frequéncia de 70 MHz para medir a constante dielétrica (Ka)
do solo, que posteriormente €& convertida em umidade volumétrica (6) com a

equacao modificada de Topp et al. (1980):
6 =589.107°-Ka®*—7,62.10"*-Ka? 4+ 3,67.107% - Ka — 7,53 .10 72

Sendo: & - umidade volumétrica de agua do solo (m3 m™3); Ka — constante dielétrica

(adimensional).

O solo seco foi acondicionado em potes, umedecido com solugdes crescentes
de CE (0,31; 2,5; 4,35 e 8,75 dS m™), e o sensor instalado 12 h apds aplicagdo dos

tratamentos. Os valores de 6 quantificados com o método SGS3 foram comparados
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com as umidades obtidas com o método Gravimétrico (TEIXEIRA et al., 2017),

considerado padrao na literatura.

3.4.4 Validacao das equagoes de CE a campo

O experimento a campo foi realizado para a validagéo dos resultados obtidos
em vasos no laboratério. O experimento a campo foi conduzido em duas casas de
vegetacdo com produgao de tomate cereja situada no centro de pesquisa do Ramat
Negev, em Ashalim. As estufas receberam dois tratamentos, sendo irrigacdo com
solugdo nao salina e salina, com condutividade elétrica (CEso) igual a 0,31 e 4,35 dS
m~', respectivamente. As solugdes via fertirrigacao foram aplicadas trés vezes ao dia
com vazdo de 2 m? pulso’, no inicio do cultivo; e, duas vezes por dia a 2,5 m?
pulso~!, de dezembro de 2017 a abril e 2018. Para controlar a salinidade do solo 18
sensores dielétricos e 10 capsulas porosas foram instalados em cada estufa. Os
sensores foram inseridos no solo a 15 cm de profundidade e a 20 cm das pastilhas
de gotejo, sendo seis sensores no tratamento ndo salino e 12 no tratamento salino.
Seis capsulas porosas foram instaladas no tratamento nao salino e quatro no salino,

a 10 e 20 cm de profundidade.

A solucao do solo foi extraida das capsulas porosas a cada duas semanas,
aplicando-se pressao de sucgao pela manha e retirando as amostras no periodo da
tarde, ou no dia seguinte. Os dados dos sensores dielétricos foram obtidos
automaticamente a cada 4 min., com datalogger, e enviados via rede sem fio para
verificagdo periddica. O experimento no campo foi conduzido por todo o ciclo
vegetativo da cultura do tomate, de setembro de 2017 a abril de 2018, e a CE1:1 nédo

foi analisada.

3.4.5 Estimativa da CEp

Os modelos de conversédo da CE testados foram: Rhoades et al. (1976);
Rhoades et al. (1989); Mualem e Friedman (1991); Hilhorst (2000); e, Straten et al.
(2014). Os modelos foram calibrados nas condi¢gdes de umidade entre 0,11 e 0,32
m3 m=3, em diferentes solugdes ibnicas e CEs, < 8,8 dS m™, do experimento
conduzido no laboratorio. Posteriormente, realizou-se a validagdo dos modelos

testados com os dados coletados a campo.
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Admitiu-se como referéncia os valores de CE da solugdo do solo (CEp)
medidos na solucdo extraida com a capsula porosa, e nao a CE da solucio aplicada
(CEso). No solo, ha troca de ions entre as particulas e a solugéo, podendo parte dos
ions contidos na solucéo aplicada ficarem adsorvidos as particulas e vice versa. Por
isso, a CE medida com a ESCP é capaz de expressar a interagao que existe entre a
solucdo do solo e a parte solida. Os valores de 6@ utilizados nos modelos foram
obtidos com o sensor GS3 e a equagao calibrada (TABELA 3.3). Foram

selecionados 5 modelos para serem testados:

a) Rhoades et al. (1976) (Equacéo 2): No calculo do coeficiente de transmisséo (T;
Equacgao 3) foram testados todos os coeficientes ap e as sugeridos pelo autor. Ao

final, foi escolhido o que melhor estimou os valores de CEp;

b) Rhoades et al. (1989): Dentre as duas equacgdes desenvolvidas por Rhoades et
al. (1989), optou-se pela forma simplificada (Equagéo 5). Todos os parametros do

modelo foram calculados com as Equacgdes 6 e 7;

¢) Mualem e Friedman (1991): A Equacédo 8 foi utilizada nos tratamentos com
6 = 0,32 m® m™3 (saturado) e Equacdo 9 utilizada nos demais tratamentos. Os
valores de CEsaturado foram obtidos com as medidas de CEj7.1. Baseando-se nos
resultados de Matthees et al. (2017) foi utilizado o fator de conversdo de 2,5
(CEsaturado = CE1:1 . 2,5).

d) Hilhorst (2000) (Equagéo 10): O fator Ecea=0 € 0 Unico paradmetro da equagéo de
Hilhorst n&o quantificavel. Nas analises foram testados os seguintes valores médios:
Ecea=o = 4,1 recomendado por Hilhorst (2000) para todos os tipos de solo;
Ecea=0 = 6,0 sugerido pelo manual do SGS3 (DECAGON DEVICES, 2016); e, Ecea=o
calibrado com a ferramenta “solver’” de uma Planilha Eletrénica, calculando o valor
de Ecea=0 que resultou da menor soma dos quadrados dos desvios entre os valores

de CEp, medidos e estimados.

e) Straten et al. (2014): A Equacgédo 12 foi utilizada nos tratamentos com
6 = 0,32 m® m= e a Equacao 13 utilizada nos demais tratamentos. Foram utilizados
os parametros p = 0,185 e p1 = 0,313 sugeridos pelo autor, e p e p1 calibrados com
a ferramenta “solver” de uma planilha eletrénica, resultantes da menor soma dos

quadrados dos desvios entre os valores de CE, medidos e estimados.
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3.4.6 Analise estatistica

Para calibracdo da umidade estimada com o sensor, as curvas de calibracéo
foram obtidas em analises de regressao linear, associando valores de umidades
estimadas com o sensor (6sensor) € umidades medidas com o método gravimétrico
(Ggravimetrico). Os erros obtidos com as equagdes calibradas foram diferenciados com o

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores de CEp estimados em cada modelo foram comparados com os
valores de CE, medidos em analises de regressao linear e respectivos coeficientes
de determinacao (R?). Utilizou-se também a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) como indicador de preciséo, e a razdo da média (MR) como indicador de

sub ou superestimagao da CE, em cada modelo.

1
RMSE = \/;Z?=1(CEp estimada — CEp medida)2

1 on CEpestimada
MR = 1yp Spestineds
n p medida

Sendo: RMSE - raiz quadrada do erro quadratico médio (dS m™"); MR - razdo da
média (adimensional); CEp estimada — condutividade elétrica da solugédo dos poros
estimada (dS m™); CEp medisa — condutividade elétrica da solugdo dos poros medida

com o método ESCP (dS m™") ; n — niUmero de observagdes (adimensional).

Apos avaliacdo dos modelos com os dados do laboratério, o critério
estabelecido para escolha dos modelos de melhor ajuste a serem utilizados na
validagao foram os que apresentaram menor RMSE, maior R? e MR mais préximo de
um (MR =1).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.5.1 Calibragao da estimativa de umidade com sensor dielétrico

Em todos os tratamentos salinos testados observou-se estreita associacao
(R? > 0,93) entre os valores de umidade volumétrica obtidas com o SGS3 vs
determinada com o método Gravimétrico, indicando que o SGS3 é uma 6tima
alternativa para estimativa da umidade volumétrica do solo (FIGURA 3.2). No
entanto, as umidades obtidas com a equacdo do SGS3 subestimaram a 6 em todas
as salinidades (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2 — ANALISES DE REGRESSAO LINEAR E RESPECTIVO COEFICIENTE DE
DETERMINAGAO (R2) ENTRE A UMIDADE VOLUMETRICA DE AGUA NO SOLO (¢) OBTIDA COM
O SGS3 (6sensor) vs METODO GRAVIMETRICO (6eravivetrico), NAS SALINIDADES 0,31; 2,5; 4,35

E 8,75dS m™".
045 -
CEso (dS m'1) ",.-"
| e 0,31 Rz = 0,949)\.--”
£ e
o Anan | emem-- R?=0,935 -
T 0,30 - 25 "‘\ -
o) - =4 35
9 Rz=0,948
o —28,75
s
0,15 A
Ggg ‘."‘5/'&
R2 = 0,084
0,00 += . .
0,00 0,15 0,30 045

Bsensor (M M)

FONTE: A autora (2019)

As retas obtidas nas associacdes entre Gensor VS Ggravimético (FIGURA 3.2)
indicaram variagdo dos valores de umidade devido a condutividade elétrica da
solugao (CEso). Para contornar o problema, realizou-se curvas de calibragdo para
cada solugdo e obteve-se os respectivos erros (TABELA 3.3). As calibragdes
realizadas resultaram em menor erro em relagéo a calibragdo sugerida no manual do
SGS3. Como ndo houve diferenca estatistica entre as calibragbes (P>0,05), foi
utilizada no presente trabalho a equagdo de menor erro (RMSE = 0,028 m3 m™3),
obtida com a solugdo 0,31 dS m™', cujo os coeficientes da regressao linear sdo ao =
0,015 e a1 = 0,021 (TABELA 3.3).
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TABELA 3.3 — EQUACOES DE CALIBRAQAO E ESTATISTICAS DE CADA SOLUCAO SALINA,
COMPARADAS COM A EQUACAO FORNECIDA NO MANUAL DO SGS3 (CALIBRACOES
REALIZADAS COM OS VALORES DA CONSTANTE DIELETRICA Ka GERADA PELO SENSOR).

Calibragbes Equacéo de calibragéo R2 () RMSE ) n®
6=589.10°%. Ka*-7,62.10%.Ka?+ 3,67 .102. Ka—-7,53.107?

0,9211 0,050 a~ 63
0,31dSm™' 6=0,0150 Ka + 0,0210 0,9518 0,028 b 47
b
b

Manual

2,50dSm™" 6=0,0168 Ka + 0,0268 0,9669 0,029 47
4,35dSm™ 6=0,0175Ka + 0,0253 0,9527 0,035 47
8,75dSm™" 6=0,0144 Ka + 0,0263 0,9865 0,031 b 47

() Coeficiente de determinagao (R?); @ Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE); ) Numero
de amostras avaliadas; *Diferente estatisticamente pelo teste de t a 5% de probabilidade. FONTE: A
Autora (2019)

3.5.2 Ajuste dos modelos de CE

O ajuste dos modelos testados com os parametros sugeridos na literatura
resultou em erros médios acima de 3,0 dS m™' (TABELA 3.4). Apds a calibragdo dos
parametros, as Equacdes 10 (HILHORST, 2000; RMSE = 0,86), 12 e 13 (STRATEN
et al.,, 2014; RMSE = 1,18) proporcionaram as melhores estimativas da CEp, nas
condigbes estudadas (solo arenoso; CE, < 8,8 dS m™; 0,11 < 6> 0,32 m3 m3, e,

diferentes solugdes ibnicas).

TABELA 3.4. RAIZ QUADRADA DO ERRO QUADRATICO MEDIO (RMSE), RAZAO DA MEDIA (MR)
E COEFICIENTE DE DETERMINAGAO (R?) OBTIDOS COM OS MODELOS TESTADOS AO
CONVERTER A CE. EM CE,, NOS TRATAMENTOS CONSIDERANDO DIFERENTES
COMPOSICOES SALINAS, CRESCENTE SALINIDADE E UMIDADE.

RMSE MR R?

(dSm™ ---- adimensional --

Modelos Parametros

Analises com parametros sugeridos na bibliografia

Rhoades et al. (1976) a=1,382; b=-0,093; CE; = 0,18@ 5,39 1,128 0,770
Rhoades et al. (1989) 4,09 1,358 0,845
Mualen e Friedman (1991) 5,31 0,123 0,259
Hilhorst et al. (2000) Ecea=0 = 4,10) 4,51 1,238 0,384
Ecea=0 = 6,00 51,65 1,673 0,050
Straten et al. (2014) p1=0,313; p=0,185 3,20 1,351 0,766
Analises com parametro calibrados
Hilhorst et al. (2000) Ecea=0 = 2,65 0,858 0,924 0,915
Straten et al. (2014) p1=0,518; p = 0,208 1,175 0,951 0,857

@ Rhoades et al. (1976); ® Hilhorst (2000); ©) Decagon Devices (2016); @ Straten et al. (2014);
Numero de medidas igual a 112. FONTE: A Autora (2019).
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Os parametros ao = 1,382, a1 = — 0,093 e CE;s = 0,18 sugeridos por Rhoades
et al. (1976) foram os que proporcionaram melhores estimativas da CE, com a
utilizagdo da Equagédo 2 (RMSE = 5,39 dS m™'; TABELA 3.4). Todos pontos de
CEp, < 2 medidos com a capsula porosa resultaram em valores de salinidade
negativos, indicando que o modelo ndo respondeu bem em condigbes de baixa
salinidade do solo (FIGURA 3.3c), fato também observado por Rhoades et al. (1989)
e Friedman (2005) para valores de CEp <4 dS m™.
FIGURA 3.3 — ANALISES DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA DA
SOLUGAO DOS POROS (CEp) MEDIDA COM A CAPSULA POROSA E CEp ESTIMADA COM OS
MODELOS TESTADOS, NAS UMIDADES 0,11-0,16 e 0,32 m®m~3 (SOLO SATURADO): a)

HILHORST (2000), PARAMETRO CALIBRADO (Ecea=0 = 2,65); b) STRATEN et al. (2014),
PARAMETROS CALIBRADOS (p1 = 0,518; p = 0,208); c) RHOADES et al. (1976); E, d) RHOADES

et al. (1989).
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FONTE: A autora (2019)

O modelo de Rhoades et al. (1989; Equacado 5) se mostrou melhor e mais
coerente em relagdo a Rhoades et al. (1976), apresentando menor erro
(RMSE = 4,09) e n&do obtendo valores negativos na estimativa de CE, quando
submetidos a baixas salinidades (TABELA 3.4; FIGURA 3.3d). O modelo é mais

complexo e trabalhoso, mas possibilita o calculo de todos os fatores utilizando trés
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parametros de facil obtencéo (% de argila A%; umidade volumétrica 6; e, volume de
poros total do solo a), eliminando a necessidade de calibragdo. Observou-se nas
analises que pequenas alteracbes da A« refletiram em grandes alteragcées na
estimativa da CE, indicando sensibilidade do modelo ao parametro e a necessidade
de atengao na obtengao nos percentuais de argila (A%) em solo arenoso.

A equacao de Mualem e Friedman (1991) subestimou a CE, (MR = 0,12) e a
andlise de regressdo resultou em alta dispersdo (R? = 0,26) entre valores da CE
medidos e estimados. Diferente dos demais modelos testados, as Equacdes 8 e 9
utilizam valores de CEsaturado. Hanson et al. (2006), Rhoades et al. (1999) e Hardie e
Doyle (2012) consideram que o método com diluicdo da solugdo do solo, como
realizado na extracdo da pasta saturada e do extrato 1:1, resulta em maiores
desvios devido a dissolugdo de minerais, hidrolise de ions e mudanga dos cations
trocaveis entre as particulas e a solugdo do solo. Além disso, a CEsaturado fOI
estimada com os valores de CE7.1 medidos, o que pode ter contribuido para a
ocorréncia dos desvios. Por esses motivos, acredita-se que as equacdes para solo
saturado e ndo saturado do modelo de Mualem e Friedman (1991) ndao estimaram

CEp com preciséao.

Dentre os parametros sugeridos para o modelo de Hilhorst, sendo
Ecea=0 = 6,0 (DECAGON DEVICES, 2016) e Ecea=0 = 4,1 (HILHORST, 2000), a
relacéo entre CE, e CEp nas condi¢des estudadas foi melhor explicada por Ecea=0 =
4,1 (TABELA 3.4). O £cea=0 = 6,0 sugerido no manual do sensor GS3 converteu a
CEs com certa precisao nas condicbes de solo saturado. Porém, grandes erros
foram obtidos no tratamento com menor umidade (6 = 0,11 m® m=3), principalmente
quando combinado a alta salinidade (CEso = 8,8 dS m™), resultando em erro médio
igual a 51,65 dS m™.

Mesmo considerando a relagéo entre CE; e CE, como direta e simples, o
modelo e parametros sugeridos por Straten et al. (2014) proporcionaram os menores
erros (TABELA 3.4). Os parametros sugeridos por Straten et al. (2014) foram
calibrados em solo arenoso, mesma condi¢do do solo utilizado no presente trabalho,
0 que deve ter contribuido para os resultados. Considerando que o modelo nao
utiliza variaveis ligadas a estrutura ou textura do solo para estimar a CE da solugao
dos poros, os parametros p e p1 (Equacado 12 e 13) recomendados na literatura

(STRATEN et al., 2014) talvez ndo se ajustem a outros tipos de solo.
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A calibracdo dos parametros nas equacgdes de Hilhorst et al. (2000) e Straten
et al. (2014) reduziram os erros (RMSE < 1,2 dS m™"), possibilitando a obtengao de
valores préximos aos medidos (MR = 0,924 e 0,951, respectivamente; TABELA 3.4).
O erro obtido com os parametros calibrados nao foi menor devido a falta de ajuste
das CE medidas nos tratamentos com baixa umidade (FIGURA 3.3a,b). Quando
isolado os tratamentos com umidade proxima a saturacdo, verificou-se erro
resultante da conversdo de 0,496 dS m~' com a equacgédo de Hilhorst et al. (2000) e
0,335 dS m™' com a equacgéo de Straten et al. (2014).

Com exceg¢ao do modelo de Rhoades et al. (1989), os demais modelos
testados estimaram a CE, com maior precisdo nas condigdes de solo saturado ou
proximo a saturagdo (FIGURA 3.3). Mesmo nos modelos mais detalhados, a
estimativa da salinidade da solugao do solo, assim como sua medicdo, é dificultada
em condi¢des de solo seco. Um teste realizado com as capsulas porosas, anterior
ao experimento, demonstrou nao ser possivel extrair a solugdo do solo quando a 6
estiver abaixo de 9 m3 m=3. Além disso, em solos com baixa umidade, os eletrodos
do sensor permanecem em maior contato com a parte solida e gasosa do solo do
que com a solugdo. Como os ions constituintes dos coloides e rochas do solo, assim
como o gas, sao elementos nédo condutivos (FRIEDMAN, 2005), quanto menor
volume de solugéo nos poros, mais dificil se torna a medida de CE pelo sensor. No
Capitulo | é possivel observar que as medidas de CE; atingiram valor maximo de 0,3
dS m™' no tratamento com menor 6, ao passo que o acréscimo da umidade gerou
aumento consistente nas leituras de salinidade (FIGURA 2.4b). Logo, os resultados
obtidos seguiram a mesma tendéncia dos encontrados em estudos de Rhoades et
al. (1976, 1990) e Friedman (2005), que recomendam que as medicbes de CE,

sejam feitas quando os valores de dforem os mais altos possiveis.

3.5.3 Calibragao dos parametros dos modelos de Hilhorst e Straten

Calibrando os valores de Ecea=0, p € p1 das Equacgdes 10, 12 e 13 em cada
tratamento, observou-se que os parametros em ambos modelos variaram entre
umidades e ions da solug¢ao analisados (TABELA 3.5). Novamente, os maiores erros
(RMSE) foram obtidos nas calibragbes realizadas com os tratamentos com menor

umidade. Persson (2002) verificou em seu trabalho a necessidade de diferentes
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valores de Ecea=o, para cada tipo de solo, variando entre 3,67 e 6,38. Aljoumani et al.
(2015) também verificaram que a utilizagdo de um valor fixo de Ecea=0 NGO € capaz
de estimar a CE, com precisao. Portanto, a calibragdo dos parametros nos modelos

de CE do solo é necessaria para estimativas precisas de CEp.

TABELA 3.5. RAIZ QUADRADA DO ERRO QUADRATICO MEDIO (RMSE), BAZAO DA MEDIA (MR)
E COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R?), OBTIDOS APOS CALIBRAGCAO DO PARAMETRO
Ecea-0 DA EQUAGCAO DE HILHORST (2000), NOS TRATAMENTOS INDIVIDUALMENTE.

------------- HILHORST (2000) STRATEN et al. (2014) -
Tratamentos Ecea=0 RMSE MR R? prep RMSE MR R?
(ad.) (dS m™) (ad.) (ad.) (ad.) (dS m™1) (ad.) (ad.)

Umidade (m*®m=)

0,11 2,45 1,362 0,918 0,638 0,332 @) 0,754 1,018 0,869
0,16 3,30 0,954 1,029 0,865 0,411 @ 0,586 1,036 0,953
0,24 2,73 0,386 1,020 0,982 0,610 @ 0,353 1,020 0,986
0,32 4,16 0,582 0,917 0,970 0,593 @ 0,473 0,914 0,988

fons em solugdo (umidade=0,32 m® m)

KCI 3,32 0,322 0,863 0,993 0,203 ® 0,186 0,906 0,999
CaCl. 3,39 0,305 0,935 0,991 0,202 ® 0,089 0,999 0,999
NaCl 4,16 0,412 0,950 0,986 0,202 ®) 0,109 0,982 0,999
NPK 2,05 0,469 0,946 0,975 0,228 ®) 0,298 1,001 0,990

@ p1, Equagao 13; ®) p, Equagao 12 para solos saturados. FONTE: A Autora (2019).

3.5.4 Ajuste das equacgoes no teste de alta condutividade elétrica

Devido a falta de ajuste aos dados, os modelos de Rhoades et al. (1976) e
Mualem e Friedman (1991) nao foram utilizados no teste com alta salinidade. Na
FIGURA 3.4a verifica-se que a equacgao de Hilhorst subestimou os valores de CEp
medidos na capsula porosa quando a CE, foi superior a 10 dS m™', ndo sendo
possivel obter nenhum valor do paradmetro Ecea=0 capaz de estimar a condutividade
elétrica da solugéo dos poros. O resultado contraria o observado por Hilhorst (2000),

o qual estabeleceu 8 < 0,1 m3® m™3 como o Unico critério limitante do modelo.

As equacobes de Straten et al. (2014) e Rhoades et al. (1989) tiveram melhor
desempenho em alta salinidade (FIGURA 3.4b,c), principalmente a Equagao 12 para
solo saturado. Porém, o sensor capacitivo GS3 (Decagon Devices) superestimou os
valores de umidade quando submetido a salinidade superior a 10 dS m™', obtendo
umidades médias de 0,540 e 0,605 m3 m=3 nas solugdes de CEs, igual a 16,4 e 23,6

dS m™, respectivamente. Tais resultados s&o inconsistentes, pois o volume total de
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poros do solo (o) estudado € igual a 0,48 m3® m™3. Deste modo, o modelo de Straten
para solo saturado (Equagédo 12) foi o que melhor se adequou, pois ndo leva em

conta os valores de 6 superestimados com o sensor.

FIGURA 3.4 — ANALISES DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA DA
SOLUCAO DOS POROS (CEp) MEDIDA PELA CAPSULA POROSA, E CEp ESTIMADA PELOS
MODELOS: a) HILHORST (2000), PARAMETRO CALIBRADO (Ecea=0= 2,65); b) STRATEN et al.
(2014), PARAMETRO CALIBRADO (p = 0,208); E, c) RHOADES et al. (1989); NAS SALINIDADES
DE 0,31 A 23,6 dS m~!, NA UMIDADE DE SATURAGAO, 0,32 m3m-3.
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FONTE: A Autora (2019)

3.5.5 Validagcao a campo

As calibragdes em laboratorio foram realizadas associando apenas um valor
de CE; com um valor de CEp, para cada tratamento. No campo, a validagdo dos
modelos foi dificultada, pois varias leituras do SGS3 foram comparadas com uma
unica medida da capsula porosa. Para isso, foram realizadas médias da CE;
medidas em seis sensores durante todo o periodo em que as capsulas porosas
ficaram submetidas a vacuo. Neste periodo, que compreendeu em média 4 h, houve
variagdo nas leituras de temperatura, umidade do solo e condutividade elétrica
aparente. Os modelos de Rhoades et al. (1989), Hilhorst (2000) e Straten et al.
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(2014) foram selecionados para validacéo, pois tiveram os melhores desempenhos

nas avaliagbes no laboratério (menores RMSE; MR =1; R?=1).

Conforme discutido anteriormente, as solugdes com diferentes ions e
crescentes umidades do solo interferiram na calibragdo dos parametros nas
equacgdes de Hilhorst e Straten (TABELA 3.5), e as maiores umidades volumétricas
do solo forneceram leituras e estimativas de condutividades elétricas mais precisas.
Por isso, a validagao foi realizada tanto com os parametros calibrados em todos os
tratamentos como em condi¢des “6timas”, sendo alta umidade, solugdo de NaCl,
mesmo sal utilizado nas solugdes de fertirrigacdo do campo, Ecea=0 = 4,16 e
p1=0,598 (TABELA 3.4).

Os valores estimados com a modelo de Hilhorst e Ecea-0 = 4,16, ficaram muito
proximos das leituras obtidas com a capsula porosa. Em média, os resultados
obtidos na validagéo superestimaram a CE, em apenas 0,027 dS m™" (MR) e tiveram
erro menor que o observado em laboratorio (RMSE = 0,399 dS m™'; FIGURA 3.5a).
O maior desvio da CE, estimada com Ecea=0 = 2,65, calibrado com os dados de
todos os tratamentos, demonstrou sensibilidade do parédmetro Ecea=0 as variaveis
analisadas. No entanto, o parametro de melhor ajuste (Ecea=0 = 4,16) ficou bem
proximo do sugerido na literatura (£cea=0 = 4,1; HILHORST, 2000). Logo, em solos
arenosos, o parametro “genérico” pode ser utilizado em condi¢ées de campo com a
perspectiva de obtencdo de baixos erros. Contudo, para outros tipos de solo,
estudos cientificos e outras finalidades que necessitam maior precisdo, a Equagao
10 deve ser calibrada para cada situagao.

O contrario ocorreu com o modelo de Straten et al. (2014), em que o menor
RMSE foi obtido com paréametro p1 calibrado para todos os tratamentos (FIGURA
3.5b). Em condicbes de laboratdrio, a equagdo de Rhoades (Equacao 5) obteve
erros maiores do que a de Straten (TABELA 3.4), mas na validagao encontrou-se o
contrario. O modelo de Straten (Equagao 13) para solos n&o saturados apresentou
piores ajustes em campo, quando comparado com os modelos de Hilhorst e
Rhoades (FIGURA 3.5). Os resultados deveram-se provavelmente a simplicidade da
equacgao, nao considerando variaveis que comprovadamente interfere nas medidas
de CE, como a temperatura (RHOADES et al., 1999; HARDIE; DOYLE, 2012).
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FIGURA 3.5 — ANALISES DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA DA
SOLUCAO DOS POROS (CEp) MEDIDA COM A CAPSULA POROSA, E CEp ESTIMADA COM OS
MODELOS: a) HILHORST, COM PARAMETRO CALIBRADO EM TODOS OS TRATAMENTOS
(Ecea=0 = 2,65) E EM CONDICOES OTIMAS (Ecea-0= 4,16); b) STRATEN, COM PARAMETRO
CALIBRADO EM TODOS OS TRATAMENTOS (p7 = 0,518) E EM CONDIGCOES OTIMAS
(p1 = 0,598); E, c) RHOADES (EQUACAO 5)
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FONTE: A Autora (2019)

As analises realizadas no presente trabalho evidenciaram que a calibracao
dos modelos em laboratério ndo é perfeitamente adequada para descrever a
situacdo da condutividade elétrica a campo, principalmente para o modelo de
Straten. Por isso, recomenda-se que a calibracdo dos modelos seja feita diretamente
no campo. Estudos que considerem outros tipos de solo sdo necessarios, para

possibilitar melhor entendimento da questéo.
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3.6 CONCLUSOES

— A calibragdo dos parametros nos modelos de Hilhorst e Straten proporcionaram
melhores estimativas da condutividade elétrica da solugdo dos poros (CEp) em

laboratorio;

— Os modelos de conversao da condutividade elétrica estimaram a CE, com maior

precisdo nas condi¢des de solo saturado ou proximo a saturacéo;

— A equacao para solos saturados de Straten foi a que melhor estimou os valores de
CE, no teste de alta condutividade, por ndo utilizar valores de umidade volumétrica

do solo superestimados pelo sensor GS3;

— Os parametros de calibracdo das equacdes de condutividade elétrica sao
sensiveis as condigcdbes ambientais, por isso devem ser calibrados em condigdes

semelhantes a de campo;

— O modelo de Hillhorst, desenvolvido para ser usado com sensores capacitivos e
sugerido no manual do sensor GS3, apresentou 0 menor erro na estimativa da CEp

em campo, porém apresentou limitagdo quando a CE, foi superior a 10 dS m™".
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4 CONCLUSAO GERAL

Baixas umidades volumétricas do solo dificultaram as medidas de CE do solo
com os métodos da capsula porosa e sensor, sendo os valores de CE aparente os
mais influenciados pela umidade. Os ions em solucao influenciaram as medidas de
CE em todos os métodos utilizados, a solugado com fertilizante NPK subestimou a
condutividade elétrica do solo, e o sal NaCl superestimou as condutividades elétricas
aparente (CEz) e da solugéo dos poros (CEp), sendo a maior dispersao das leituras
de CE observada com o método ERSA-1:1. Os modelos de conversdo da CE
testados, estimaram a CE, com maior precisao nas condigdes de solo saturado ou
proximo a saturagao. A calibragao dos parametros dos modelos de Hilhorst e Straten
proporcionaram melhores estimativas da condutividade elétrica da solugcdo dos
poros em laboratério, e o modelo de Hillhorst, desenvolvido para ser usado com
sensores capacitivos e sugerido no manual do sensor GS3, apresentou menor erro
na estimativa da CE, em campo; porém, apresentou limitagdo quando a CE, foi
superior a 10 dS m~'. No teste de alta condutividade, a equagdo para solos
saturados de Straten foi a que melhor estimou os valores de CEp, por nao utilizar os
valores de umidade volumétrica do solo superestimados pelo sensor GS3 em
condigbes de CEs, > 16 dS m~'. Os parametros de calibragdo das equagdes s&o
sensiveis as condicdoes ambientais, por isso devem ser calibrados em condi¢des

semelhantes a de campo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O teste de alta condutividade elétrica foi realizado para fins de pesquisa, pois
a maioria das plantas cultivadas nao produziriam em ambientes tao salinos. Estudos
que abordem outros tipos de solo sdao necessarios para o melhor entendimento de
como as CE’s do solo, medida em cada metodologia, se associariam com os ions
aplicados em solugao e crescentes umidades volumétricas do solo. Maior numero de
variaveis do solo também precisa ser considerado, para permitir identificar as
propriedades do solo que mais influenciam os parametros empiricos utilizados nos
modelos de CE. Assim, ao invés de utilizar valores empiricos, seria possivel

estabelecer equacgdes capazes de estimar os parametros para cada situagao.
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