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Resumo: O monitoramento dos ions no solo deve ser feito para avaliar a fertirrigagdo e deve envolver o acompanhamento da
aplicagdo dos fertilizantes, observando a concentragdo da solug@o de inje¢do e a uniformidade de distribuigdo. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar ¢ validar modelo de estimativa da concentragdo de potassio como fun¢do da condutividade elétrica da
solugdo do solo (CEw). Os tratamentos consistiram no uso de trés concentragdes de cloreto de potassio da solucdo de injegdo (1,0;
2,5e4,0 gL") aplicadas através de microaspersio e gotejamento durante o primeiro ciclo da cultura. Foram realizadas coletas de
dados de condutividade elétrica da solug@o do solo e avaliagdo da concentragdo de potassio da solug¢@o do solo ao longo do ciclo da
cultura da bananeira, para geragcdo do modelo potencial de estimativa da concentra¢io de potassio. O modelo foi avaliado com
dados de campo coletados durante um ciclo da cultura da bananeira cultivar Terra Maranhao. Os resultados mostraram que é
viavel estimar a concentragao de potassio na solugdo do solo, a partir de dados de CEw, para condi¢des de campo, por meio de um
modelo potencial. A concentragdo de potdssio na solucdo do solo pode ser estimada a partir de leituras da condutividade elétrica
dessa mesma solu¢do em condigdes de campo, considerando uma média de erro normalizado de 20 a 25%, uma eficiéncia do
modelode0,5520,68 %e erro quadraticomédio (MSE) entre 9,41 ¢ 14,29 mgL".

Palavras-chave: concentragio de fertilizante, irrigacdo localizada, fertirrigagao.

Concentration of potassium as a function of electrical conductivity
of soil solution

Abstract: The monitoring of ions in the soil should be done to evaluate the fertigation and should accampamj the application of
fertilizers, noting the concentration of the injecting solution and uniformity of distribution. The objective was to evaluate and to
validate models for estimating potassium concentration in the soil solution as a function of electrical conductivity (ECw).
Treatments consisted of using three solutions of potassium chloride (1.0; 2.5 e 4.0 g L") applied by two trickle irrigation
systems (microsprinkler and drip) during the first crop cycle. Data collection of electrical conductivity of the soil solution and
evaluation of the concentration of potassium in the soil solution during the cycle ofbanana crop were performed. The model was
evaluated by using field data during one cycle of the banana cv Terra Maranhao. Results showed that it is feasible to estimate the
potassium concentrationin in the soil solution from data of ECw by using a potential model. The potassium concentration in the
soil solution may be estimated from readings of electrical conductivity under field conditions considering the mean of normalized
error of 20 to 25%, model efficiency of 0.55 to 0.68% and root-mean-square error (RMSE) in the range 9.41 to 1429 mg L.

Key words: fertilizer concentration, trickle irrigation, fertirrigation.
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Introduciao

O uso incorreto da fertirrigagdo pode causar diversos
danos ao meio ambiente tais como: degradacdo fisica e
quimica dos solos devido as alteragcdes no pH e no teor de
sais ou sddio do solo; contaminag¢@o da fonte de agua de
irrigagdo ou do lencol freatico ou subterraneo sob a area
irrigada (Pinto, 2001). Oliveira & Villas (2008), relatam
que o emprego da fertirrigagdo de forma racionalizada
tem possibilitado a otimiza¢cdo do uso de insumos em
diferentes culturas irrigadas. O uso sustentavel dos
recursos naturais solo e agua em areas submetidas a
fertirrigagdo, em primeiro lugar, carecem do conheci-
mento da dindmica dos ions no solo.

Um manejo adequado da fertirrigagdo consiste em
aplicar nutrientes na quantidade certa compativel com as
necessidades da mesma em sua fase fenoldgica. E
necessario avaliar o estado quimico do solo, quanto a
concentra¢do dos nutrientes na solu¢io do solo de forma
que se possa avaliar se a fertirrigacdo esta sendo feita de
forma adequada. Souza et al. (2007) ressaltam que o
monitoramento dos ions a partir de andlise do solo tem a
desvantagem de necessitar de amostras destrutivas e
demandar tempo na obten¢do de resultados. Uma forma
simples de avaliagdo da situagdo dos nutrientes pela
solugdo do solo em tempo real ¢ pela condutividade
elétrica da solug¢ao (CEw), que pode ser determinada até
mesmo com um condutivimetro de bolso. A CEw pode
ser relacionada a niveis de diferentes nutrientes na
solucdo do solo (Heimovaara et al., 1995; Santana et al.,
2007)). A possibilidade de avaliagdo de niveis de
nutrientes pela CEw abre uma porta para pesquisas no
sentido de adequar as quantidades de nutrientes na
solugdo do solo as necessidades das culturas em tempo
real. Entretanto, para que isso possa ser feito, é preciso
consolidar o sucesso da relagdo CEw como fungdo da
concentracdo de diferentes nutrientes. Relagdes
positivas com elevados coeficientes de determinagio
entre CEw e concentracdes de alguns nutrientes foram
observadas por Mufioz-Carpena et al. (2001),
trabalhando com aplicagdo de brometo de potassio
(KBr), com aplicagdo de nitrato e potassio (Coelho et al.,
2005Db).

A coleta de solugdo do solo por meio de extratores de
solugdo permite maior nimero de repeti¢des no mesmo
local ou préoximo, porém necessitam de regides
umedecidas a potenciais totais da 4gua elevados (Santos,
2008). A CEw pode também ser avaliada sem a
necessidade de uso de extratores de solugdo, pelo
emprego da TDR (Reflectometria no Dominio do
Tempo), isto €, por meio de leituras da umidade do solo e
da condutividade elétrica aparente (CEa) (Noborio,
2001; Santanaetal., 2006; Coelho etal.,2005b).

Este trabalho teve como objetivo avaliar e validar um
modelo matematico de estimativa da concentracdo de
potassio como fun¢do da condutividade elétrica da
solugdo do solo (CEw), em dois sistemas de irrigacdo na
cultura da bananeira em condi¢des de campo.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no campo experimental da
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das
Almas no estado da Bahia (12°48’S, 39°06 W, 225m),
cujo clima ¢ classificado como umido a sub-umido. O
solo da area experimental é caracterizado como um
Latossolo Amarelo Distréfico de textura média contendo
respectivamente, 529 g de areia, 107 g de silte € 364 g de
argila e densidade de 1,51 kg dm™ (Souza & Souza,
2001). As caracteristicas quimicas do solo no inicio do
experimento para as diferentes concentragdes aplicadas
encontram-se na Tabela 1.

A cultura utilizada foi a bananeira 'Terra Maranhao',
em uma area de 0,10 ha com 120 plantas em fileiras
simples de 3,0 x 2,5 m. Os tratamentos consistiram no
uso de trés concentragdes de cloreto de potassio (1,0; 2,5
e 4,0 g L") aplicadas por meio de dois sistemas de
irrigagdo localizada (microaspersdo e gotejamento),
durante o primeiro ciclo da cultura num delineamento
em blocos casualizados em esquema fatorial 3 x 2, com
quatro repeticoes.

O sistema de microaspersdo foi constituido de um
microaspersor para quatro plantas com vazio de 43,0 Lh".
O sistema de gotejamento envolveu uma linha lateral de
irrigagdo por fileira de plantas, com trés emissores de
4,0 Lh" por touceira de plantas. A 1amina de irrigacio de

Tabela 1. Atributos quimicos de um Latossolo Amarelo Distrofico de Cruz das Almas - BA

Tratamento P Complexo sortivo (cmolcdm's) M.O
(8 LY pH (mg dm’) K Cat+Mg Na H+Al Vi) (® kg-l)
1,0 6,4 10,0 0,36 3,48 0,09 1,42 72,2 6,01
2,5 6,5 12,5 0,41 3,33 0,06 0,97 81,7 12,48
4,0 6,3 11,0 0,50 4,70 0,07 1,08 77,0 10,14
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reposi¢do de agua entre duas irrigacdes foi calculada pela
evapotranspiragdo da cultura estimada pela evaporago
obtida pelo método do “tanque classe A” (Coelho et al.,
2013). As fertirrigagdes seguiram uma frequéncia semanal
de aplicagdo. O cloreto de potassio foi a fonte de potassio
utilizada, cuja quantidade e volume da solugdo injetora
foram determinados seguindo-se recomendagodes de
Coelhoetal. (2004).

O presente trabalho consistiu na avaliagdo de um
modelo matematico de estimativa da concentracdo de
potassio em fun¢@o da condutividade elétrica da solugdo
do solo (CEw) e na validagdo do mesmo em dois
sistemas de irriga¢do localizada. Os dados de potassio
(mg L") e CEw (dS m") foram relacionados por uma
funcdo potencial de forma a explicitar CEw como fungdo
de K. Os valores de a ¢ B foram obrtidos pela ferramenta
Solver do Excel. O modelo foi utilizado na forma:

CE,, = aKF (1)

A coleta de dados foi feita em duas etapas: na etapa 1
foi feita a avaliagdo do modelo ¢ na etapa 2 a validagio
do mesmo.

Avaliacao do modelo potencial

No final da fase vegetativa da bananeira, um ensaio
experimental foi realizado em que os extratores de
solucdo (capsulas porosas) foram instalados no solo as
profundidades de 0,20 ¢ 0,40 m a uma distancia de 0,30
m da planta, entre um emissor e outro no gotejamento e
entre a planta e o emissor no caso da microaspersao.
Extratores de solucdo foram lavados em laboratdrio com
agua deionizada e instalados. Sendo, em seguida,
realizada uma suc¢@o (—70 kPa) com uma bomba de
vacuo manual, com retirada da solugdo do solo duas
horas depois a suc¢do. Em seguida as soluc¢des do solo
foram levadas ao laboratdério para leitura de
condutividade elétrica da solug¢do do solo (CEw) com
uso de um condutivimetro de mesa e¢ determinagdo da
concentra¢do de potdssio com uso de um
espectrofotometro de chama. Esse processo de coleta e
processamento da solugéo do solo foi repetido a cada 15
dias durante dois meses. O modelo (Eq 1) foi ajustado
aos dados pelo método da minimizagéo do quadrado dos
erros.

Validac¢ao do modelo

A validacdo do modelo foi feita por meio de coleta
mensal de amostras de solugdo do solo nas parcelas
experimentais, durante o primeiro ciclo da cultura, com
posterior determinagdo da concentragdo de potassio e da
CEw em laboratdrio conforme metodologia descrita na
etapa 1. Os dados de CEw de campo foram inseridos no

modelo potencial determinado na etapa 1, e os resultados
da concentrag@o de potassio foram comparados com os
valores determinados em laboratério ao longo do tempo.

Indicadores de avaliacdo do modelo

Na etapa 1 de avaliagdo do modelo foram usados os
indicadores estatisticos MEN (média dos erros), erro
quadratico médio (MSE) e o R’ (coeficiente de
determinacdo) (Gomes et al., 2002). A erro quadratico
médio (MSE) foi definida pela equacdo utilizada
também por Gomes etal. (2002):

1 n
MSE= ’HZ(OI - E, )2 2)
i=1

n - numero de dados;
O, - valor medido da concentragiio do ion K (mg L™)
E, - valor estimado da concentragio do ion K (mg L")

onde:

Para andlise desses pardmetros cabe enfatizar que esses
desvios foram computados na mesma unidade da variavel
estudada. Esse procedimento segundo Legates & Mccabe Jr.
(1999), torna-se apropriado para melhor interpretacdo dos
resultados. Foi utilizada também a equacdo dos erros
normalizados:

MEN = Z in:1 [ Kmedido _ Kestimado jxloo (3)

medido

O MEN indica a diferenca relativa, em % e/ou na
unidade em estudo, entre os valores estimados e
medidos. A simulag@o ¢ considerada excelente quando
MSE ¢ menor do que 10%, boa entre 10 e 20%, aceitavel
entre 20 ¢ 30% e pobre quando maior do que 30%
(Jamiesonetal., 1991).

Os valores medidos e estimados do potédssio foram
comparados com base no ajustamento do modelo de
regressdo linear simples, sendo as estimativas dos
parametros da regressdo testados pela hipotese de
nulidade conjunta: H,: B,=0 ¢ B,=1 e H,: rejeicdo de H,
(Mayeretal., 1994), adotando o valor de ¢ = 0,05, onde a
aceitacdo da hipotese de nulidade implica na
equivaléncia dos valores medidos e estimados. A
utilizacdo desse método permite analisar a proximidade
dos valores medidos ¢ os estimados pelo modelo de
estimativa de potassio. Diversos autores tém utilizado o
mesmo teste estatistico para avaliagdo de modelos
matematicos (Thornton & Hansen, 1996; Rocha Junior
et al., 2003; Cruz et al., 2004; Pina et al., 2006; Oliveira
etal.,2007; e Silvaetal.,2007).

Na etapa 2, a de validagdo do modelo, uma vez
definidos os pardmetros do modelo de estimagdo de teor
do ion (K) como fun¢do da CEw, o mesmo foi aplicado
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aos dados de CEw medidos mensalmente nas parcelas ao
longo do primeiro ciclo da cultura da bananeira. A
eficiéncia do modelo de estimativa da concentragdo de
potassio foi calculada com a formula de Nash & Suttclife
(1970) considerando os valores da concentragdo do ion
K medidas nas parcelas em relacdo as estimadas a partir
da CEw da solugdo do solo, ao longo do ciclo da
bananeira:

EF :Z; (Oi _Om)z_zin:l(oi _Ei )2 _ 1—2; (Oi _Ei )2
2...0,-0,) 2..0,-0.)

EF — Eficiéncia do modelo

0,, — Valor médio da concentrag¢io do ion (mg L")

4)

Resultados e Discussio

O modelo potencial que relaciona K" e CEw ajustou-
se melhor aos dados para o gotejamento, explicando
83,0, 73,0 ¢ 84,0% das variag¢des de K com as de CEw
para os tratamentos com 1,0; 2,5 e 4,0 g L,
respectivamente (Tabela 2).Na microaspersdo o modelo
explicou 79,0, 73,0 e 80,0% das varia¢des de K" como
funcdo de CEw, respectivamente para as concentragdes
de1,0;2,5¢4,0g L"(Tabela 2). Os resultados obtido pelo
modelo potencial, em termos gerais, ficaram abaixo dos
obtidos por Silva et al. (2005), que encontraram um
coeficiente de determinagdo de 83,76% para explicar as
variagdes dos valores de K medidos e estimados pelo
modelo potencial. Houve proximidade com os valores
encontrados por Santana et al. (2007), em avaliagdo
realizada com modelos matematicos lineares e
potenciais de estimativa desse ion na solu¢éo do solo.

No sistema de microaspersdo apenas a média dos
desvios normalizados relativos a concentragio de 1,0 g L
(5,76%) diferiu das demais médias dos desvios (P<0,05)
que foram proximas de 12,0% (Tabela 2). No caso do

sistema de gotejamento, as médias ndo diferiram entre si
(P<0,05). Esses valores de desvios (até¢ 12%) podem ser
considerados como satisfatorios para monitoramento de
ions no solo, levando em conta a variabilidade dos
atributos quimicos no solo. O valor de MSE variou de
1,02 a 1,63 g L' no sistema de microaspersio, ja no
gotejamento essa faixa foi de 1,01 a 1,19 g L, ou seja,
menores valores para a concentragio de 1,0 g L de KCI,
nos dois sistemas, sendo que o modelo apresentou bom
desempenho para os dois sistemas estudados,
considerando a MSE. Borges et al. (2010) na avaliagdo de
modelos de estimativa de radia¢do solar, observaram que
quanto menor o valor do MSE, maior ¢ a precisdo do
modelo.

No caso da microaspersdo, houve a rejei¢do da
hipotese de nulidade (P<0,05), indicando que ndo ha
similaridade dos valores de potassio estimados pelo
modelo e medidos na solu¢do do solo em estudo. Os
valores do teste de Mayer et al. (1994) foram de 0,0156;
0,0212 e 0,0100, respectivamente para as concentragdes
de 1,0; 2,5 e 4,0 g L. Nas aplicagdes via gotejamento,
também foi observado significancia do teste de hipotese
de nulidade de Mayer et al. (1994), os valores do teste
foram de 0,0304; 0,0298 ¢ 0,0140 da menor para a maior
dose aplicada. Em ambos os sistemas de irrigacdo, a
eficiéncia do modelo ficou acima de 0,73 com maiores
valores para o gotejamento (0,79 a 0,87) que para
microaspersdo (0,73a0,77).

Na validagdo do modelo em campo, para o
gotejamento, considerando os dados da concentracio de
potassio medida e estimada, os valores de MEN néo
diferiram entre si (Tabela 3). As eficiéncias relativas ao
modelo potencial variaram de 0,55 a 0,68. Na
microaspersdo nao se observou diferengas entre as
médias do desvio (MEN), indicando que os desvios ndo
aumentaram com o aumento da concentragdo do
fertilizante na 4gua de irrigagdo.

Tabela 2. Indices estatisticos resultantes do ajuste do modelo potencial para K' como fungdo de CEw e coeficientes
estatisticos, para as diferentes concentracdes de cloreto de potassio nos dois sistemas de irrigagéo

Indices Estatisticos

KCl
SR (gL o B OMEN OMSE ®MEA P9 OR EF® a0

1,0 0,1615 0,4296  5/776a 1,02 1,23a  0,0156 0,79 0,77 1,003
Microaspersio 2,5 3,7E-06 3,0878 12,23b 1,63 871b 00212 0,73 0,79 0,905
4,0 0,1572  0,6831 12,26b 1,20 2,22a 0,0100 0,80 0,73 0,987
1,0 0,3703  0,4430 10,25a 1,01 1,29a 0,0304 0,83 0,85 1,017
Gotejamento 2,5 0,2034  0,6600 11,91a 1,19 2,24b  0,0298 0,73 0,87 0,987
4,0 2,0684 0,6342 7.81a 1,13 205b 0,0140 0,84 0,79 0,992

"MEN= M¢édia dos erros normalizados (Desvios); “MSE — erro quadratico médio;”MEA — Média absoluta dos erros; ¥ P— Teste estatistico de
Mayeretal., (1994);” R*— Coeficiente de determinagdo do modelo; “EF- Eficiéncia do Modelo; ”B-Valor do pardmetro da equacio (Y=aX)

Woater Resources and Irrigation Management, v.3, n.1, p.13-19, 2014.



WRIM

Andrade Neto et al. 17

Tabela 3. Indices estatisticos para a validagdo do modelo
de estimativa de potassio aplicado em diferentes
concentragdes (conc.) de cloreto de potassio ao longo do
primeiro ciclo da bananeira

Indices Estatisticos

Sistema Conc.
-1
(L)  MEN RMSE
(%) (mgL’)

1,0 20,0 10,98 0,63

MA 2.5 241 1246 055
4,0 25,0 14,29 0,62

1,0 21,7 9,41 0,60

G 2,5 22,0 10,30 0,55
4,0 20,8 9,98 0,68

MA - Microaspersio; G - Gotejamento; EF- Eficiéncia do modelo de
estimacdo de potdssio equag¢do; MEN - Média dos erros
normalizados; MSE - Erro quadratico médio
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As eficiéncias relativas ao modelo potencial variaram
de 0,552 0,63 ¢ os valores de RMSE variaram entre 10,98
a 14,29 mg L'. Nas aplicacdes via gotejamento esses
valores variaram de 9,41 a 10,30 mg L. Isso resultou em
variagdes entre valores medidos e estimados acima de
20,0% (MEN), o que indicou um valor médio de eficiéncia
do modelo em estimar potassio ao longo do tempo.

Foi observada em campo uma relativa proximidade
entre os valores medidos de potédssio na solu¢do do solo e
os estimados pelo modelo potencial (Figura 1). Em
termos médios, foi observado um erro normalizado
maximo de 25,0% e minimo de 20,0% na microaspersao,
no caso do gotejamento os valores maximos e minimos
foram de 22,0 e 20,8% (MEN), respectivamente. Esses
valores podem ser aceitdveis no manejo de ions no solo
devido a variabilidade espacial dos atributos quimicos
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Figura 1. Valores de K" medidos e estimados na solu¢io do solo pelo modelo potencial nos tratamentos com 1,0;2,5e4,0 g L",
respectivamente no gotejamento (A, B e C) e, microaspersdo (D, E e F).
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do solo. Machado et al. (2007) observaram varia¢do de
27,19% do potassio em um Latossolo Vermelho, valores
superiores aos apresentados pelo modelo nesse trabalho.
Os resultados aproximaram-se dos obtidos por Andrade
Neto et al. (2012), em trabalho com um modelo
potencial combinado com o modelo de Vogeler et al.
(1996), que resultaram em uma variagdo em termos
gerais de 20,0% (MEN) para os valores medidos em
comparagdo com os estimados em um Latossolo
Amarelo de textura franco-arenosa.

Conclusoes

1. O modelo apresentou coeficiente de determinagio
entre 0,73 a 0,84 ¢ baixa eficiéncia na estimativa de
potassio ao longo do tempo.

2. A concentragio de potassio na solugdo do solo pode
ser estimada a partir de leituras da condutividade elétrica
dessa mesma solugdo em condi¢gdes de campo,
considerando uma média de erro normalizado de 20 a 25%.
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