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CONCENTRACOES DE SAIS FERTILIZANTES NA AGUA DE
IRRIGACAO EM BANANEIRA DA TERRA.

Autor: Torquato Martins de Andrade Neto

Orientador: Eugénio Ferreira Coelho

RESUMO: A Fertirrigacao possibilita total controle da quantidade de fertilizantes
que devem ser aplicados ao solo em funcdo da demanda das culturas. Essa
aplicacdo de sais sollveis ao solo requer o monitoramento de ions para
otimizacao dessa tecnologia. O conhecimento da composi¢cao quimica da solucao
do solo, bem como da condutividade elétrica é importante para um manejo
sustentével da fertirrigacdo. Nesse aspecto, 0 monitoramento de nitrato (NO3) e
potassio (K*) tem enorme importancia, pois sdo dois dos nutrientes vitais ao
desenvolvimento da maioria das culturas. A condutividade elétrica do solo pode
ser utilizada para quantificar a quantidade de sais presente no solo. O objetivo
geral deste trabalho foi avaliar a concentracdo dos ions na solucdo do solo e no
extrato saturacdo sob aplicacdo de diferentes concentracdes de sais fertilizantes
na agua de irrigacdo em bananeira cv Terra. Foi instalado um experimento no
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 Xx 2, seis
concentracdes de fertilizantes (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™ de uréia e 13,0; 10,0 e 3,0g L™
de nitrato de calcio) e dois sistemas de irrigagdo localizada (microaspersao e
gotejamento), totalizando 12 tratamentos. A parcela experimental foi representada
por 20 plantas de bananeira ‘Terra’, totalizando 240 plantas em fileiras simples de
3,00m x 2,50m, com érea total do experimento de 0,10 ha. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade.
Foram monitorados: a condutividade elétrica da solucdo do solo e do extrato de
saturacéo, teor de nitrato e potassio na solugdo do solo ao longo do tempo. Houve

uma tendéncia linear de elevacdo da condutividade elétrica do extrato de



saturacdo e da solucdo do solo com o aumento da concentragdo da uréia e do
nitrato de célcio na 4gua de irrigacdo. O uso das concentracfes da agua de
irrigacéo de 4,0 g.L" e de 13,0 g.L™* resultantes da solucdo de injecéo de uréia e
de nitrato de calcio, respectivamente resultaram em CEs e CEes superiores a 1,1
dS m™, em pelo menos 33% do ciclo da cultura para os sistemas de gotejamento
e de microaspersdo na bananeira terra. A medida que se aumentou a
concentracdo das fontes aplicadas via agua de irrigagdo, aumentou
significativamente o teor de Nitrato na solu¢cdo do solo, com maximos para as
concentracdes de 4,0 e 13,0 g L™, respectivamente de uréia e nitrato de célcio. As
concentracdes aplicadas com uso da uréia (ate 4,0 g L™) e com nitrato de calcio
em concentracdes até 10,0 g L™ ndo apresentaram tendéncia de lixiviacdo de
NOs entre 0,20 m e 0,40 m de profundidade do solo. E viavel estimar a
concentracdo de potassio na solucdo do solo, a partir de dados de umidade e
CEa, com uso da equacéo resultante da combinacédo do modelo linear de Vogeler
et al., (1996) com o modelo potencial, com o uso da equacao potencial com o ion
potdssio em funcdo da condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw). Os
valores de K estimados aproximaram-se dos medidos ao longo do ciclo da cultura
com desvio normalizado médio de 10,0%, desvio maximo e minimo de 5,0% e

13,0% respectivamente.

Palavras-chave: Fertirrigagdo, CEw, parametros quimicos.



MONITORING ION IN THE SOIL SOLUTION AND SATURATION
EXTRACT UNDER APPLICATION OF DIFFERENT IRRIGATION
WATER FERTILIZING CONCENTRATION TO BANANA CV TERRA

Author: Torquato Martins de Andrade Neto

Adviser: Eugénio Ferreira Coelho

ABSTRACT: Ferirrigation enables total control of the amount of fertilizer that
should be applied to the soil in accordance to the crop requirements. This
application of soluble salts to the soil relies on ion monitoring that optimizes the
technology. Knowledge of chemical composition of soil solution as well electrical
conductivity is important for a sustainable management of fertirrigation. Monitoring
nitrate (NO3) and potassium (K*) is important since both are essential to the
development of most crops. Monitoring soil solution ions can be accomplished by
soil electrical conductivity that quantifies the amount of salts in the soil. The
general objective of this work was to evaluate the concentration of some ions in
the soil solution and saturation extract under application of different concentration
of fertilizing salts in the irrigation water to banana cv Terra. The experiment was
installed following a completely randomized design in a factorial escheme 6x2,
with six fertilizing concentrations (1.0; 2.5 e 4.0 g.L™ of urea and 13.0; 10.0 and
3.0 g L™ of calcium nitrate) and two trickle irrigation systems (microsprinkler and
drip) totalizing twelve treatments. The plot was represented by 20 plants of banana
cv. Terra, totalizing 240 plants under single rows of 3.00 m x 2.50 m in na area of
10 ha. The averages of treatments were compared by t test at 5% probability level.
Electrical conductivity of saturation extract (CEes) and soil solution (CEw), nitrate
and potassium of soil solution were monitored during the first cycle of banana
crop. There was a linear elevation of electrical conductivity of saturation extract
(CEes) and soil solution (CEw) with the increase on concentration of urea and
calcium nitrate of the irrigation water. The use of irrigation water concentrations of
4.0 g.L* and 13.0 g.L™* from injection solutions of urea and calcium nitrate,

respectively, yielded CEes and CEw larger than 1.1 dSm™ during, at least 33% of



crop cycle for drip and microsprinkler irrigation systems. The concentration of
nitrate in soil solution increased with the concentration of the nitrogen sources in
irrigation water. Maximums of nitrate concentrations were observed for
concentrations of 4.0 and 13.0 g L™, respectively of urea and calcium nitrate.
Concentrations up to 4.0 g L™ of urea and up to 10.0 g L™ of calcium nitrate did not
show tendency for nitrate leaching in between 0.20 m and 0.40 m soil depth. It is
feasible to estimate potassium concentration in the soil solution from soil water
content and bulk electrical conductivity by using equation derived from Vogeler et
al., (1996) linear model and potential onde as well potential equation where
potassium is estimated as a function of soil solution electrical conductivity. Values
of estimated K were close to the observed ones with normalized mean deviation of
10,0%, maximum and minimum deviation of 5,0% and 13,0%, respectively, during

the crop cycle.

Key words: Fertirrigation, productivity, chemical parameters.



INTRODUCAO

A bananeira € uma planta originaria do continente Asiatico, e no Brasil &
cultivada de Norte a Sul, em regides tropicais e subtropicais, sendo um vegetal
herbaceo completo, pois apresenta raiz, pseudocaule, folhas, flores, frutos e
sementes (ALVES, 1999). A bananeira € uma planta exigente em agua, sendo
que sua deficiéncia promove reduc¢éo da clorofila das folhas e levando-as a morte
prematura, retardando o crescimento e consequentemente, a producdo
(TURNER, 1994). A utilizacdo de solos de baixa fertilidade e a manutencéo de
niveis inadequados de nutrientes durante o ciclo da planta sédo fatores
responsaveis pela baixa produtividade da bananeira. Apesar de ser cultivada em
diversos tipos de solos, a bananeira prefere solos ricos em matéria organica, bem
drenados, argilosos ou francos, que possuam boa capacidade de retencdo de
agua e topografia favoravel (RANGEL, 1997; BORGES et al., 2000).

No desenvolvimento da agricultura tem se tornado cada vez mais prioritario
uma maior racionalizacdo do uso dos recursos ambientais, em face da crescente
demanda de alimentos contrapondo a crescente escassez de agua e de
fertilizantes. Dessa forma € necessario atentar para a eficiéncia e controle nas
aplicacoes de insumos as diversas culturas de forma a otimizar o uso dos
mesmos.

Nos ultimos anos, a forma tradicional de adubacdo em cultivos irrigados
vem sendo substituida pela aplicacdo de fertilizantes via agua de irrigacéao
(SOUSA et al., 2002). A fertirrigacdo € uma técnica utilizada ha anos pelos
agricultores dos Estados Unidos, Israel e Italia, tornando-se de uso generalizado
nesses paises com o desenvolvimento de sistemas de irrigagdo modernos. No
Brasil, o emprego da fertirrigacdo € recente, e em geral mais adotada pelos
produtores que utilizam irrigacdo localizada. Essa técnica ajusta-se bem a

7

fertilizacdo da bananeira, que € exigente em nutrientes, com maior expressao
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para potassio e nitrato (SOTO, 1992; BORGES et al, 1997; GOMES &
NOBREGA, 2000).

A Fertirrigacdo é uma técnica de aplicacdo simultanea de fertilizantes e
agua, através de um sistema de irrigacdo. E uma das maneiras mais eficientes e
econbmicas de aplicar fertilizante as plantas e vem sendo utilizada, em todo o
Pais, especialmente na Regido Nordeste, em poélos agricolas de producédo de
frutas e hortalicas. Pesquisas tém demonstrado que a fertirrigacdo atende as
necessidades agricolas, sendo adaptaveis aos diferentes planos de irrigagdo em
todos os sistemas, sejam fixos, semi-fixos ou méveis (THREDGILL et al., 1990).

A fertirrigacdo € uma prética usada em larga escala e tem grande aceitacéo
pelos produtores, dada a economia de méao-de-obra e de energia, eficiéncia de
uso, economia, flexibilidade de aplicacdo parcelada de fertilizantes e melhor
utilizacdo dos equipamentos de irrigacdo (VITTI et al.,, 1995). A Fertirrigacao
possibilita total controle da quantidade de fertilizantes que devem ser aplicados
conforme a demanda das culturas. Desta forma espera-se aplicar ao solo
quantidades adequadas que mantenham o equilibrio idnico esperado. Entretanto,
se a fertirrigacdo for aplicada indevidamente podem ocorrer excessos temporarios
de sais no solo com repercussdo em seus atributos quimicos.

A salinidade da agua provoca alteracbes nas propriedades fisico-quimicas
do solo (RHOADES et al., 1992). Segundo Ayers & Westcot, (1991) a presenca
de sais na solugédo do solo faz com que aumentem as forcas de retengao por
efeito de osmose e, portanto, a magnitude do problema de escassez na planta.
Esse comportamento foi observado também por Gervasio et al., (2000), ao
estudarem diferentes concentracdes de sal na agua de irrigacao sobre a producéao
da alface americana, e por Marinho et al., (1998), ao estudarem diferentes
condigbes de salinidade da agua no desenvolvimento do abacaxizeiro. Santos,
(1990) também observou esse fato na fase de desenvolvimento inicial de
bananeiras, em condicbes de casa-de-vegetacdo, utilizando agua de diferentes
tipos de salinidade.

Nesse sentido, monitorar a salinidade do solo torna-se fundamental
principalmente em fertirrigacdo. A condutividade elétrica do solo pode ser utilizada
para quantificar a quantidade de sais presente no solo. Para fins de fertirrigacéo a
condutividade elétrica (CE) pode ser expressa pela sua condutividade elétrica da

solucdo (CE,) em condi¢cbes ndo saturadas e pela condutividade elétrica do
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extrato de saturacdo (CEes), isto €, a CE da solug¢do do solo saturado. Estudos
com o uso da CE tém apontado seu potencial para a mensuragao do teor de sais
da solucéo do solo (CAMINHA JUNIOR et al., 2000).

A condutividade elétrica do solo estd diretamente relacionada ao seu
conteddo de agua. A alteracdo da condutividade elétrica € um reflexo da mudanca
no contetdo de agua e/ou diluicdo da solugcéo no solo (RICHARDS, 1954). TOME
Jr, (1997) afirma que o excesso de sais na zona radicular, independentemente
dos ions presentes, prejudica a germinacédo, desenvolvimento e produtividade das
plantas. Isso porque uma maior concentracao da solugéo vai tornar a competicao
por agua entre os sais no solo e a planta ainda mais severa, prejudicando a
absorcdo e seus processos metabdlicos essenciais (efeito osmotico). O manejo
da fertirrigacdo deve entre outros aspectos, atentar para a concentracdo dos
fertilizantes na agua de irrigacdo consequente da concentracdo da solugéo
injetora. A variacdo da concentracdo de sais na agua de irrigacdo afetara
diretamente a condutividade elétrica da solucao do solo e do extrato de saturacao.

O tipo de fertilizante usado na fertirrigacdo para atender a aplicacdo de um
dado nutriente podera variar em quantidade para a mesma dosagem do nutriente.
A uréia apresenta um indice salino/unidade de 1,63 e 45% de Nitrogénio em sua
constituicdo. O nitrato de calcio tem indice de 4,36 e 14% de Nitrogénio (Vieira et
al., 2001; BORGES, et al., 2002). Nesse sentido, serdo necessarias 3,2 vezes a
quantidade de uréia na aplicacdo do nitrato de calcio para a aplicacdo da mesma
guantidade de nitrogénio. Esse incremento na quantidade de fertilizante pode
resultar em maiores valores de condutividade elétrica do solo.

A agua utilizada na irrigacdo, mesmo que com baixos niveis de salinidade,
pode acarretar um processo de salinizacdo ao solo, caso ndo seja manejada
corretamente (AYERS & WESTCOT 1985). Nesse sentido, percebe-se que o
monitoramento de ions no solo constitui-se em uma das principais ferramentas no
manejo de fertirrigacdo. Esse monitoramento pode ser realizado com por meio de
amostragens de solo para obtencdo do extrato de saturacdo ou por meio da
solucédo do solo, extraida por extratores (RHOADES & OSTER, 1986).

A tolerancia de diferentes culturas ao efeito da salinidade do solo é expressa
em diversas publicacdes por intermédio de valores de CEes. De acordo com
Richards (1954), a alteracdo da condutividade elétrica € um reflexo da mudanca

no teor de adgua e ou diluicdo da solucdo do solo. Assim, os resultados de
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condutividade elétrica do solo a uma dada umidade podem ser estimados com
base na umidade a saturacéo e na condutividade elétrica do extrato de saturagéo.

De acordo com Medeiros & Gheyi, (1997) o nivel de salinidade dos solos
deve ser sempre inferior ao nivel nocivo as plantas cultivadas, sendo que pode-se
destacar os valores de salinidade limiar publicados em trabalhos cientificos
(MAAS & HOFFMAN,1977; AYERS, 1977; TANJI, 1990; AYERS & WESTCOT,
1991). Assim, o monitoramento direto da salinidade na zona radicular €&
recomendado para avaliar a eficiéncia dos diversos programas de manejo nas
areas irrigadas. Nesse sentido, a condutividade elétrica do estrato de saturacéo
(CEes) e da solugdo do solo sdao parametros que devem ser utilizados no
monitoramento da fertirrigacao.

A utilizacao indevida de fertilizantes gera perdas de nutrientes causadas pelo
processo de lixiviacdo. Tal fato tem grande importancia para o produtor agricola,
pelo fato de significar baixas eficiéncias de utilizagdo de nutrientes pelas culturas
e, por consequéncia resultar em menores rendimentos (KONRAD, 2002). A
lixiviacdo dos ions através do perfil do solo é uma das principais causas de
perdas de nutrientes, e contribui sensivelmente para a acidificagao do solo, o que
indica a necessidade de adotar um manejo de 4gua e nutrientes com bastante
critério. Ela é influenciada diretamente pelos fatores, dentre eles a condutividade
hidraulica, que determinam o fluxo de agua no solo e pela concentracdo de NO3
na solucéo (WHITE, 1987).

O nitrogénio € o nutriente mais aplicado via agua de irrigacdo, pois
apresenta grande mobilidade no solo principalmente na forma de nitrato
(BORGES et al., 2002). O nitrato € uma das formas inorganicas do N no solo e
constitui produto final da mineralizacdo do N organico, contido em qualquer
residuo organico apos adicao ao solo. Por ndo ser adsorvido pelas particulas do
solo, que geralmente apresentam carga elétrica liquida negativa, esse anion
permanece livre na solucdo do solo. A lixiviacdo de nitrato € considerada a
principal perda do N disponivel as plantas (ERREBHI et al., 1998; REICHARDT,
1990). Nesse sentido, pelo fato de ser o nitrogénio um nutriente utilizado em
larga escala, o monitoramento constante do nitrato da solugéo do solo torna-se
imprescindivel com vistas a manter os niveis desses ions no solo em uma faixa
aceitavel e sustentavel. Pois concentragdes altas no solo podem por meio da

lixiviacdo, elevar os indices desse ion nos lencéis freaticos cuja dgua poderé ser
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usada para consumo humano ou fluir para os mananciais. Quando o teor de
nitrato no lencol excede 10mg L™, gera risco a satde publica, uma vez que pode
desenvolver a metahemoglobinemia, conhecida também como sindrome do “bebé
azul’, (FENG et al., 2005). Em areas exploradas com agricultura irrigada, a
concentracdo de N-NO3 nas aguas do lencol freatico, algumas vezes excede
200mg L-1 (MUNOZ-CARPENA et al., 2002; CHOWDARY et al., 2005).

O monitoramento dos ions no solo deve ser feito para avaliar a fertirrigacéo
e deve envolver o acompanhamento da aplicacéo dos fertilizantes, observando a
concentracdo da solucdo de injecdo, concentragdo da solucao final na saida dos
emissores, uniformidade de distribuicAo ao longo da area e distribuicdo dos
nutrientes no perfil do solo (SOUZA & COELHO, 2001). A aplicacdo sem critério
de sais na agua pode tornar alta a concentracdo salina no solo dificultando a
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas devido ao baixo potencial total da
solucdo do solo e da competicdo quimica entre nutrientes e sais (YEO &
FLOWERS, 1989).

Em funcao de ser a fertirrigacdo uma técnica que permite alteracdes rapidas
e precisas na quantidade de adubos aplicados, o monitoramento passa a ser
ferramenta de extrema importancia por possibilitar, ainda durante o ciclo da
cultura, ajustes necessarios na quantidade de fertilizantes aplicados e evitar
flutuacbes das quantidades de sais na solucéo do solo (LANDIS, 1989).

Deve-se recomendar um manejo da fertirrigagdo, que promova a aplicacao
dos nutrientes na quantidade e no momento adequado. Para tanto, uma avaliacao
da situacdo da solucdo do solo torna-se chave no que se refere ao melhor
aproveitamento da técnica pelo produtor. Este estudo da situacédo de fertilidade
em que se encontra o solo tem sido feito por meio de analises quimicas do solo, o
que leva um tempo relevante entre a amostragem em campo e a liberacédo dos
resultados ao produtor. Uma alternativa consiste no uso de extratores de solucao
pelos quais se coleta a solu¢cdo do solo para o monitoramento dos niveis de
nutrientes aplicados via fertirrigacdo com o uso de kits de leitura rapida.

O manejo da fertirrigacdo deve se embasar no conhecimento da dinamica
de ions no solo, uma vez que eles influem nas condi¢ées do potencial osmotico
do volume molhado (COELHO, et. al.,, 2005). O conhecimento da dinamica de
ions no solo pode ajudar na recomendacao dos provaveis niveis de condutividade

elétrica da solucdo do solo ou do extrato de saturacdo adequados a uma
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determinada cultura, ao longo de seu ciclo. Dessa forma, o conhecimento da
dindmica de ions no solo é necessario na sustentabilidade dos recursos do solo e
da agua (COELHO, et. al., 2005). Atualmente é visto na literatura ser possivel
estimar ions por modelos matematicos através de condutividade elétrica aparente
do solo, CEw e pela umidade do solo.

O emprego da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) apresenta-se
como uma alternativa viavel, uma vez que pode simultaneamente estimar num
dado local do solo sua umidade e sua condutividade elétrica aparente (CEa). O
uso da TDR permite, indiretamente, conhecer a condutividade elétrica da solucao
do solo (CEw) (NOBORIO, 2001; WRAITH & Das, 1998; MUNOZ-CARPENA et al.
2001; DALTON et al., 1984). A literatura tem apresentado diversos modelos que
relacionam a umidade do solo (0), CEa e CEw (RHOADES et al., 1976;
VOGELER & CLOTHIER, 1996; HEINOVAARA et al., 1995; NADLER et al., 1984,
modificado Por RHOADES et al., 1989). Os modelos de Rhoades et al.(1976) e o
empirico de Vogeler & Clothier, 1996 sdo os que tem melhor se ajustado aos
dados de CEa como funcdo de CEw e 6 (SANTANA et al., 2004, COELHO et al.,
2004).

Alguns autores (HEIMOVAARA et al.,, 1995; MUNOZ-CARPENA et al.,
2001) tém estabelecido relacbes entre CEw e um dado nutriente na solugcéo o que
tem sido feito também com o nitrato (MMOLAWA & OR, 2000; COELHO et al.,
2005) e com o potassio (COELHO et al.,, 2004). A literatura tem apresentado
poucos trabalhos para determinacéo de niveis de nutrientes no solo com uso da
solucéo do solo (SILVA et al., 2003). A complexidade do solo, quanto a dinamica
do estado ibnico é o maior limitante no uso dessa metodologia. Relacdes
positivas com elevados coeficientes de determinacdo entre CEw e concentragcdes
de alguns nutrientes foram observadas por Mufioz-Carpena et al.,, (2001),
trabalhando com aplicacéo de K e por Mmolawa et al., (2000) com 0 KNOs.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a concentracdo dos ions na
solugéo do solo e no extrato saturacao sob aplicacao de diferentes concentracdes
de sais fertilizantes na agua de irrigacdo em bananeira cv Terra. Os objetivos
especificos foram: avaliar o efeito da concentracdo de nitrato de célcio e uréia na
agua de irrigacéo, sobre a condutividade elétrica da solu¢do do solo e do extrato
saturacéo; avaliar o efeito da concentragdo de nitrato de calcio e uréia na agua de
irrigacéo, aplicada por gotejamento e microaspersao, no teor de NO3™ na solucdo
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do solo em duas profundidades da zona radicular da bananeira cv Terra e avaliar
e validar modelos para estimar a concentracdo de potassio na solugdo do solo
como funcdo da condutividade elétrica (CEa),do teor de umidade (0) e da

condutividade elétrica da solucéo do solo (CEw), sob condi¢cdes de campo.
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CAPITULO 1

EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE FERTILIZANTES DA AGUA
DE IRRIGACAO NA SALINIDADE DA SOLUCAO E DO EXTRATO DE
SATURACAO DO SOLO CULTIVADO COM BANANEIRA DA TERRA
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EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE FERTILIZANTES DA AGUA
DE IRRIGACAO NA SALINIDADE DA SOLUCAO E DO EXTRATO DE
SATURAGCAO DO SOLO CULTIVADO COM BANANEIRA DA TERRA.

Autor: Torquato Martins de Andrade Neto

Orientador: Eugénio Ferreira Coelho

RESUMO: O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da concentracdo do nitrato
de calcio e uréia na 4gua de irrigacdo sobre a condutividade elétrica do solo ao
longo do primeiro ciclo da cultura da bananeira da Terra. O experimento seguiu
um delineamento inteiramente casualizado, com doze tratamentos e trés
repeticbes, com seis plantas por parcela. Os tratamentos consistiram no uso de
trés concentracdes (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™") de uréia, e também trés concentracdes
(3,5; 10,0 e 13,0 g.L™) de nitrato de célcio na agua de irrigacéo, aplicadas por dois
sistemas de irrigacdo localizada, microaspersdo e gotejamento. Diante dos
resultados obtidos, observa-se que houve uma tendéncia linear de elevacdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo e da solugdo do solo com o
aumento da concentracdo da uréia e do nitrato de célcio na agua de irrigacdo. O
uso das concentracdes da agua de irrigacdo de 4,0 gL' e de 13,0 g.L™
resultantes da solucéo de injecédo de uréia e de nitrato de calcio, respectivamente
resultaram em CEs e CEes superiores a 1,1 dS.m™, em pelo menos 33% do ciclo
da cultura para os sistemas de gotejamento e de microaspersdo na bananeira

terra.

Palavras-chave: uréia, nitrato de calcio, fertirrigacao
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EFFECT OF DIFFERENT CONCENTRATIONS OF FERTILIZERE OF
IRRIGATION WATER ON THE SALINITY OF SOIL SOLUTION AND
SATURATION EXTRACT IN A SOIL WITH BANANA CROP.

Author: Torquato Martins de Andrade Neto

Adviser: Eugénio Ferreira Coelho

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the effect of urea and
calcium nitrate concentration in irrigation water on soil electrical conductivity along
the first cycle of banana cv Terra. The experiment followed a completely
randomized design with twelve treatments and three replications with six plants
per plot. Treatments regarded for using three urea concentrations (3.5; 10.0 e 13.0
g.L™") and three calcium nitrate concentrations (3,5; 10,0 e 13,0 g.L ™) in irrigation
water applied by two trickle irrigation systems (microsprinkler and drip). There was
a linear elevation of electrical conductivity of saturation extract (CEes) and soil
solution (CEw) with the increase on concentration of urea and calcium nitrate of
the irrigation water. The use of irrigation water concentrations of 4,0 g.L ™" and 13.0
g.L? from injection solutions of urea and calcium nitrate, respectively, yielded
CEes and CEw larger than 1.1 dS.m™ during, at least 33% of crop cycle for drip

and microsprinkler irrigation systems.

Key words: urea, calcium nitrate, fertirrigation.
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INTRODUCAO

A Fertirrigacdo é uma técnica que combina a aplicacdo agua com o0s
fertilizantes, isso por meio de determinados sistemas de irrigacdo. Essa
caracteristica propicia uma forma eficiente e econémica de aplicar determinados
fertilizantes as plantas. Diversas pesquisas tém demonstrado que a fertirrigacao
atende as necessidades agricolas, sendo adaptaveis aos diferentes planos de
irrigacéo em todos os sistemas (MAIA, 1989).

A salinidade do solo pode provocar problemas aos cultivos agricolas.
Nesse sentido, monitorar a salinidade do solo torna-se fundamental
principalmente em fertirrigacdo. A condutividade elétrica do solo pode ser utilizada
para quantificar os sais presente no solo. Para fins de fertirrigagdo a
condutividade elétrica (CE) pode ser expressa pela condutividade elétrica da
solucéo do solo (CE,) em condi¢cbes ndo saturadas e pela condutividade elétrica
do extrato de saturacéo (CEegs), isto é, a CE da solu¢édo do solo saturado. Estudos
com o uso da CE tém apontado seu potencial para a mensuragao do teor de sais
da solugéo do solo (CAMINHA JUNIOR et al., 2000).

A condutividade elétrica do solo tem ligacédo direta com o contetudo de agua
no solo. Na literatura observa-se que alteracbes no conteudo de agua e/ou
diluicdo da solucéo do solo acarretam mudangas na condutividade elétrica do solo
(RICHARDS, 1954). O excesso de sais na zona radicular, independentemente
dos ions presentes, prejudica a germinacédo, desenvolvimento e produtividade das
plantas (TOME Jr, (1997). Isso porgue uma maior concentracao salina na solucao
do solo resulta em uma maior competicdo por agua entre a planta e os sais (efeito
osmotico), isso prejudica os processos metabdlicos essenciais das plantas. No
manejo racional da fertirrigacdo, deve-se entre outros aspectos dar atencdo ao
monitoramento da concentracdo dos fertilizantes na agua de irrigacdo e na
solucdo injetora. Diferentes concentracbes de sais na agua de irrigacdo
promoverao diferentes valores de condutividade elétrica da solucdo do solo e do
extrato de saturacéo.

O tipo de fertilizante usado na fertirrigacéo influi na quantidade e dosagem
do nutriente empregado. A uréia apresenta um indice salino/unidade de 1,63 e

45% de Nitrogénio em sua constituicdo. O nitrato de calcio tem indice de 4,36 e
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14% de Nitrogénio (Vieira et al., 2001). Para tanto, serdo necessérias 3,2 vezes
de nitrato de célcio para a aplicagcdo da mesma quantidade de nitrogénio que a
uréia. Esse incremento na quantidade de fertilizante pode resultar em maiores
valores de condutividade elétrica do solo.

Sabe-se que mesmo contento baixos niveis de salinidade a agua pode
acarretar um processo de salinizacdo ao solo, caso ndo seja dado um manejo
correto (AYERS & WESTCOT, 1985). Com vistas a realizar-se um manejo
adequado, percebe-se que o monitoramento de ions no solo apresenta-se como
uma das principais ferramentas no manejo de fertirrigacdo. Esse monitoramento
pode ser realizado com por meio de amostragens de solo para obtencdo do
extrato de saturacdo ou por meio da solucdo do solo, extraida por extratores
(RHOADES & OSTER, 1986). A alteracéo da condutividade elétrica € um reflexo
da mudanca no teor de &gua e/ou diluicdo da solucdo do solo. Assim, o0s
resultados de condutividade elétrica verificados na solugdo do solo podem ser
estimados na saturagao, sendo corrigidos em funcéo das diferentes umidades.

O nivel de salinidade dos solos deve ser sempre inferior ao nivel nocivo as
plantas cultivadas (Medeiros & Gheyi, 1997). Existem na literatura valores de
salinidade limiar publicados em trabalhos cientificos (MAAS & HOFFMAN,1977;
AYERS, 1977; MAAS, 1984; TANJI, 1990; AYERS & WESTCOST, 1991). Nesse
sentido, promover o monitoramento direto da salinidade na zona radicular é
recomendado para avaliar a situacdo atual e avaliar a eficiéncia dos diversos
programas de manejo nas areas irrigadas. Nesse sentido, a condutividade elétrica
do estrato de saturacdo (CEes) e da solucao do solo (CEw), apresentam-se como
ferramentas que devem ser utilizados no monitoramento da fertirrigacao.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da concentracédo do nitrato de
calcio e uréia na agua de irrigacdo sobre a condutividade elétrica da solugcéo do
solo e do extrato de saturagéo ao longo do primeiro ciclo da cultura da bananeira

da Terra.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no campo experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, localizada no municipio de Cruz das Almas - BA
(12°48°S;39°06 ' W; 225m). O clima da regido é classificado como Uumido a sub-
umido com pluviosidade média anual de 1.143 mm (D ANGIOLELLA et al., 1998).
As caracteristicas quimicas do solo no inicio do experimento foram: (pH 6,3; 11,0
mg/dm?® de P; 0,06 cmolc/dm® de K; 3,4 cmolc/dm® de Ca + Mg; 0,09 cmolc/dm?®
de Na; 1,32 cmolc/dm® de H + Al; 3,56 cmolc/dm® de S; CTC 4,88 cmolc/dm?; V
73% PB e 5,01 g/kg). O solo da area experimental é classificado como Latossolo
Amarelo com textura franca; com 444 g.kg™ de areia total, 131 g. kg™ de silte, 425
g.kg? de argila, densidade de 1,55 kg.dm™, umidade correspondente a
capacidade de campo e ao ponto de murcha permanente de 0,23 m®>.m™= e 0,16
m3.m3, respectivamente.

Foi instalado um experimento no delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 6 x 2, seis adubacées (trés doses de uréia 1,0; 2,5e 40g.L" e
trés doses de nitrato de célcio 13,0; 10,0 e 3,0 g L™) e dois sistemas de irrigacéo
localizada (microaspersdo e gotejamento), totalizando 12 tratamentos. As
repeticdes foram obtidas com 10 avaliagdes ao longo do tempo durante o primeiro
ciclo da cultura. A parcela experimental foi representada por 20 plantas de
bananeira ‘Terra’, totalizando 240 plantas em fileiras simples de 3,00m x 2,50m,
com area total do experimento de 0,10 ha. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade.

O sistema de microaspersao foi constituido de um microaspersor para cada
quatro plantas com vazado de 43,0 L.h™. O sistema de gotejamento envolveu uma
linha lateral de irrigacdo por fileira de plantas, com trés emissores de 4,0 L.h™ por
touceira de plantas. A lamina de irrigacdo de reposicdo de agua entre duas
irrigacbes foi calculada pela evapotranspiracdo da cultura estimada pela
evaporacao obtida pelo método do “tanque classe A”. As fertirrigacfes ocorreram
numa frequéncia semanal, tendo sido utilizada a equagéo 1 para calculo do
volume da solugcdo (v) e concentracdo da solucdo injetora recomendada por
Coelho, (2002):

M Q. -C,

vV = 1
Q. -C, D)
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Onde:

M = massa do fertilizante (fonte do nutriente) (g);

Qs = vazéo do dispositivo de injecdo da solucao fertilizante no sistema de
irrigacéo (L.h™);

C, = concentragao do nutriente no fertilizante;

Qf = vazao da linha de irrigacéo (L. h™);

Cf = concentracdo do nutriente na saida dos emissores (g.L™).

Foram coletadas amostras da solucgéo injetora nos dias de fertirrigagéo, no
tanque de solucdo e na saida dos emissores. No sistema de microsperséao,
seguiram-se 0s seguintes tempos medios de irrigacdo: 1 hora e 20 minutos; 33
minutos e 20 minutos, para respectivamente as concentragdes de 1,0; 2,5 e 4,0
g.L™ para uréia e 3,0; 10,0 e 13,0 g.L™! para o nitrato de célcio. J& No sistema de
gotejamento, os tempos médios de irrigacdo foram os seguintes: 58 minutos; 24
minutos e 14 minutos, para respectivamente as concentracdes de 1,0; 2,5 e 4,0
g.L ™ para uréia e 13,0; 10,0 e 3,0 g.L™ para o nitrato de célcio.

Mensalmente foi coletado, para cada parcela experimental, amostras de
solucdo do solo por meio de extratores de solugcdo para monitoramento da
condutividade elétrica da solucdo do solo (CEs), com uso de extratores de
solugéo instalados, no caso da microasperséo a 0,30m da planta na profundidade
de (0,20 e 0,40m), em trés repeticoes. No gotejamento, os extratores de solucdo
foram instalados junto ao gotejador na mesma profundidade acima citada.

Coletaram-se no periodo compreendido entre uma fertirrigacdo e outra,
amostras compostas de solo a 0,30 m da planta radialmente ao microaspersor e
proximo ao gotejador, com trés repeticbes por parcela. As amostras foram
coletadas com um trado de solo tipo holandés, de 0,030m de diametro, secas ao
ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 0,002mm. Em seguida foi
processada a pasta de saturacéo, seguindo metodologia da (EMBRAPA, 1997) da
qual se obteve o extrato de saturacdo que foi usado para determinacdo da
condutividade elétrica com uso de um condutivimetro de bancada. Foram
coletadas paralelamente amostras de solo para analise em laboratério dos cations

trocaveis.



22

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condutividade elétrica da solucéo do solo e extrato de saturacdo com

aplicacédo de uréia via 4gua de irrigacao.

Os valores da condutividade elétrica da solucéo do solo (CEs) e do extrato
de saturacéo (CEes) para as trés concentracdes de uréia na agua de irrigacao
sd0 mostrados na Tabela 1. Exceto para a concentracdo de 1,0 g.L™ ndo houve
diferencgas significativas entre as médias de CEes ou CEs observadas para os
dois sistemas de irrigacdo. As médias de CEes no sistema de microaspersao
foram superiores, em valores absolutos as meédias obtidas no sistema de
gotejamento. Observou-se para ambos os sistemas que CEs foi igual a 0,9 vezes
a CEes. Esses resultados contrastam com os encontrados por Dias et al., (2004),
que observaram que a condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo &
igual 0,70 vezes a condutividade elétrica da solucdo obtida com extrator de
capsula porosa. De modo geral, os valores absolutos da condutividade elétrica do
extrato de saturacao ou da solucéo do solo obtidas nos dois sistemas de irrigacao
ficaram muito proximos entre si, entretanto as médias de CEes foram superiores
as de CEs, exceto para a concentracdo de 1,0 g.L™. Essa superioridade de CEes
sugere que o potencial de passagem de ions salinos da fracdo soélida para a
fracdo liquida do solo, na saturagdo ocorreu de forma mais facilitada, o que
também foi observado por (SANTANA et al., 2006).

TABELA 1. Médias de condutividade elétrica do extrato de saturacéo (CEes) e da

solucédo do solo (CEs), fertirrigados com uréia por gotejamento e microaspersao.

Concentracéo de CEes (dS.m™) CEs (dS.m™)
Uréia Micro Gotejo Micro Gotejo
1,0 g.L'l 0,5399 Ac 0,3784 Bc 0,5850 Ac 0,5264 Ac
2,5 g.L'l 0,7743 Ab 0,7469 Ab 0,6993 Ab 0,6732 Ab
4,0 g.L'l 1,0016 Aa 1,0521 Aa 0,9339 Aa 0,9547 Aa

*Letras mailsculas comparam os sistemas de irrigacdo em cada profundidade. As mindsculas na
coluna comparam as concentragdes de sais na agua de irrigacao.

Ocorreram incrementos na condutividade elétrica do extrato de saturacao a

medida que aumentou a concentracdo de uréia. No sistema de microapersdo em
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termos gerais esse aumento foi de 0,25 dS.m™ comparando o tratamento de 1,0
gL com o de 25 g.L" e de 2,5 g.L™ com 4,0 g.L™". Essa variacéo foi de 0,50
dS.m™ quando compara-se o tratamento de 1,0 g.L™* com 4,0 g.L™%. No sistema de
gotejamento observou-se um incremento maior, a medida que se aumentou a
concentracdo de 1,0 para 2,5 g.L™! houve um acréscimo de 0,37 dS.m™, ao passo
que a CEes aumentou 0,30 dS.m™ a medida que aumentou a concentracéo de
uréia de 2,5 para a de 4,0 g.L'. Observou-se que os sistemas diferiram
estatisticamente (P<0,05) apenas para a concentracéo de 1,0 g.L™.

No que se refere & CEs, ocorreram aumentos de cerca de 0,09 dS.m™ a
medida em que aumentou de 1,0 para 2,5 g.L™ a concentracdo de uréia na
microaspersdo. No sistema de gotejamento comparando-se esses mesmos
tratamentos o incremento foi de 0,15 dS.m™. Houve acréscimos de 0,24 e 0,28
dS.m™ para respectivamente os sistemas de microaspersdo e gotejamento com o
aumento da concentracdo de 2,5 para a de 4,0 g.L". Em se comparando as
concentracdes de 1,0 com 4,0 g.L™, observou-se incrementos de 0,35 e 0,43
dS.m™ nos sistemas de microaspersdo e gotejamento respectivamente. Na
comparacao feita dentro de cada concentracdo, observou-se que 0s sistemas nao
diferiram entre si.

A Figura 1 mostra o comportamento da condutividade elétrica obtida do
extrato de saturacdo do solo (CEes) e da solucéo do solo (CEs) ao longo do ciclo
da cultura. Os dados ndo mostraram continua elevacao e/ou reducdo ao longo do
tempo em qualquer das modalidades da condutividade elétrica avaliada para os
dois sistemas estudados. Os valores de condutividade elétrica foram maiores para
a concentracdo de 4,0 g.L' seguido das concentracbes de 2,5 e 1,0 g.L™*
respectivamente. Na medida em que aumentou a concentracdo do fertilizante na
agua de irrigacdo, houve aumentos na CEs e CEes; isso foi observado também
por (BORELLA, 1986; SOUZA, 1995; BLANCO, 1999 e GERVASIO et al., 2000).

A condutividade elétrica da solucao do solo (CEs) e do extrato de saturacao
(CEes) estiveram acima de 1,1 dS.m™ apenas na concentracéo de 4,0 g.L™ tanto
na microaspersao quanto no gotejamento, em parte do ciclo da cultura. O uso
dessa concentracdo pode acarretar prejuizos a cultura tanto no gotejamento
quanto na microaspersao onde 50% e 33% dos dados de CEes superaram 1,1
dS.m™, respectivamente, isso tendo em vista a recomendacdo de cultivo de

bananeiras em solo com condutividade elétrica do extrato de saturacao inferior a
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1,1 dS.m™ (OLIVEIRA, 1999). Segundo Oliveira et al. (2000), por serem plantas
glicofitas, as bananeiras séo sensiveis a salinidade. lIsraeli, et al. (1986),
consideraram niveis médios de salinidade da &gua e solo de 3,6 e 3,0 dS.m™,
respectivamente, como causadores de retardo no crescimento e declinio da
producdo de bananeiras.

O desenvolvimento da bananeira é reduzido quando o cultivo é realizado
em solos com condutividade elétrica do extrato saturado (CEe) maior que 3,0
dS.m™ (ISRAELI et al., 1986). Nenhuma das concentracdes estudadas chegou
proximo da faixa 3,0 dS.m™ citada por lIsraeli, et al., (1986). No entanto,
(DOOREMBOS & KASSAN, 1983; SILVA, 2002; ABREU et. al., 1982), afirmam
que a bananeira necessita de solos com CEes <1,0 dS.m™. Baseados esses
Gltimos autores, deve-se ter cautela com a concentracdo de 4,0 g.L™, que resultou
em valores de CEes maiores que 1,0 dS.m™, em boa parte do ciclo da cultura

para os dois sistemas de irrigagéo.
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Figura 1. Valores de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (la e 1b),
solucédo do solo (1c e 1d), para a fertirrigacdo com uréia em dois sistemas.
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Condutividade elétrica da solucdo do solo e extrato de saturacdo com
aplicacédo de nitrato de calcio via agua de irrigacéo

N&do houve diferenca entre as meédias das condutividades elétricas do
extrato de saturacdo para o0s dois sistemas de irrigagdo, fixando-se a
concentracdo do nitrato na 4gua de irrigacdo (Tabela 2). O mesmo ocorreu para
as medias da condutividade elétrica da solugcdo do solo, exceto para a
concentracdo de 13,0 g.L ™. Apesar da ndo diferenca estatistica entre as médias
das condutividades elétricas dos dois sistemas de irrigagdo, os valores absolutos
foram superiores para a irrigagdo por gotejamento. Isso se explica pelo menor
volume de solo molhado, onde a aplicacdo dos fertilizantes € mais pontual,
resultando em uma maior concentracado em relagcdo a microaspersao.

As médias de CEes para a concentracdo de 3,5 g.L™ diferiu das médias
correspondentes a 10,0 e 13,0 g.L™, que ndo diferiram entre si para os sistemas
de microaspersdo e gotejamento. As médias de CEs se comportaram de forma
diferente conforme o sistema de irrigacdo. Em geral a as médias sob
concentracdo de 13,0 g.L™ foram as mais altas seguidas pelas sob concentracdo
de 10,0 g.L™". As menores médias foram correspondentes a concentracéo de 3,5
gLt

TABELA 2. Médias de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e da
solugéo do solo (CEs), em sistema de gotejamento e microaspersao fertirrigados

com Nitrato de Calcio.

Concentracéo de CEes (dS.m™) CEs (dS.m™)

Nitrato de calcio Micro Gotejo Micro Gotejo
35¢g.L" 0,4616 Aa | 0,5626 Aa | 0,588l Aa | 0,7277 Aa
10,0 g.L* 0,7433 Ab 0,8136 Ab 0,7867 Ab 0,8303 Aa
13,0 g.L'l 0,8544 Ab 0,9513 Ab 0,8228 Ab 1,3584 Bb

*Letras mailsculas comparam os sistemas de irrigacdo em cada concentracdo. As minusculas na
coluna comparam as concentracdes de sais na agua de irrigacao.

Observou-se para ambos os sistemas que em média a CEes
correspondeu a 75% da CEs. Esses resultados foram diferentes dos encontrados
para a aplicacdo de uréia. Nesse caso a CEs foi em termos de média maior que
CEes.
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A Figura 2 mostra o comportamento da condutividade elétrica obtida do
extrato de saturacdo do solo (CEes), da solucdo do solo (CEs) ao longo do
primeiro ciclo da bananeira da Terra sob aplicagcdo de nitrato de calcio via
irrigacdo. Nao se observou tendéncia de elevacdo ou reducdo em qualquer das
modalidades da condutividade elétrica avaliadas. Os valores das condutividades
foram superiores para a concentracéo de 13,0 g.L™ seguido pelos valores de 10,0
e 3,5 g.L ™. A condutividade elétrica da solucdo do solo (CEs) esteve acima de 1,0
dS.m™ em pelo menos 80% das medidas feitas no sistema de gotejamento e a
CEes esteve acima de 1,0 dS.m™ em pelo menos 20% das medidas tanto na
microaspersao, como no gotejamento para a concentracdo da agua de irrigacao
de 13,0 g.L™*. Sendo assim, a utilizacdo de 13,0 g.L™ de nitrato de calcio deve ser
ponderada, pois apresenta risco de elevacdo da salinidade do solo, podendo
causar prejuizos a cultura.

Observou-se que a concentracdo de 10,0 g.L™ pode ser utilizada, pois ndo
provocou valores de CEes e nem de CEs proximos da faixa critica de
condutividade elétrica recomendada para o cultivo da bananeira relatada por Silva
(2002), tendo resultado em valores de condutividade elétrica do extrato de
saturacdo e da solucdo do solo abaixo da faixa critica de 1,1 dS.m™ relatada por
Oliveira, (1999) para cultivo da bananeira. Outro ponto a ser ressaltado € que
maiores concentracdes na solucdo injetora sdo mais praticas de serem
manejadas em campo, visto que a quantidade de agua necesséria a solugéo é
menor do que a utilizada na com baixas concentracdes, reduzindo o tempo da
fertirrigacdo. As concentracdes de 10,0 g.L ™" e 13,0 g.L™, s&o valores elevados se
comparados com Coelho et al., (2002), que sugeriram concentracdes entre 500 e
1500 mg.L™ para a solucdo aplicada. Oliveira et al., (2000), relatam que ndo ha
uma recomendacdo padrdo para a concentragdo dos nutrientes na solucao
nutritiva, mas ressalta que tais valores ndo devem ser superiores a 700 mg.L™,
devendo ficar entre 200 mg.L™ e 400 mg.L™, principalmente para os sistemas de

gotejamento.
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Figura 2. Valores de condutividade elétrica do extrato de saturacdo (2a e 2b),
solugéo do solo (1c e 1d) e no extrato de saturagao (2e e 2f), para a fertirrigacéo
com nitrato de calcio em dois sistemas.

Na Figura 3 pode-se observar em termos de média que houve uma
tendéncia linear de aumento na condutividade elétrica do extrato de saturacéo (3a
uréia e 3b NC), e na solucao do solo (3c e 3d). Na CEes, observa-se para a uréia
em termos de média, um coeficiente de correlacdo de 0,999 e 0,997 para os
sistema de gotejamento e microaspersdo. Para a aplicacdo de nitrato de calcio
esses valores ficaram acima de 0,94 para os sistemas. No que se refere a
condutividade elétrica da solu¢éo do solo, os tratamentos com uréia e nitrato de

célcio apresentaram R? acima de 0,94.



CEes (dS.m™)

CEs (dS.m-")

129y = 0230x4 0310

R?=0,999
08

Y (Gotsny = 0,.336x + 0,052
04 - O R2=0,997
0 .
1,0g.L1 2,59.L-1 40g.L-1
Concentragéo de uréia
+\icro OGotejo
(3a)

124 Y (catee)=0,198%+ 0,387

R2=0,972
08 -
0'4 § ¥ iergy = 0,196x+ 0,293

R?=0,940
0
1,0g.L-1 25g.L1 40g.L1
Concentragéo de uréia
+ Micro 0 Gotejo
(3c)

CEes (dS.m"")

CEs (dS.m-)

—_
[Ne]
|

o
(o]

o
=N

12 4

08 -

04 -

¥, o =0,194x+0,387
20,972

—

Y Hrtro = 0 196x+0,293
=0,940

3,59 L1 10,09 L-1 13,09 L-1
Concentragéo de nitrato de calcio
4+ Micro 0 Gotejo

(3b)

Vi Gotepo = 0 194x + 0 387
0972

—

Y me = O 196x+0,293
=0,940

35gL1 10,0gL-1 130gL1
Concentragéo de nitrato de calcio

+ Micro O Gotejo

(3d)

28

Figura 3. Variagdo de CE com aumento da concentragao salina, no extrato de
saturacdo com uréia e nitrato de calcio (3a e 3b) e na soluc¢éo do solo (3c e 3d).
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CONCLUSOES

Houve efeito da concentracdo de fertilizantes na agua de irrigacdo nas
médias da condutividade elétrica do extrato de saturacdo e da solugcdo do solo
com a fertirrigacdo operada pelo sistema de gotejamento e de microasperséao.

Houve uma tendéncia linear de elevacédo da condutividade elétrica do extrato
de saturacdo e da solucdo do solo com o0 aumento da concentracdo da uréia e do
nitrato de célcio na 4gua de irrigacéo.

O uso das concentracdes da agua de irrigacdo de 4,0 g.L" e de 13,0 g.L*
resultantes de solugcbes de injecdo de uréia e de nitrato de calcio,
respectivamente, resultaram em CEs e CEes superiores a 1,1 dS.m™, em pelo
menos 33% do ciclo da cultura para os sistemas de gotejamento e de
microaspersdo na bananeira terra.

A uréia e o nitrato de calcio podem ser usados em concentracdes de até 2,5
e 10,0 g.L?, respectivamente na agua de irrigacdo sem causar elevagdes na
condutividade elétrica do extrato de saturacdo e da solu¢cdo do solo acima do
valor considerado adequado a cultura de 1,1 dS.m™.

Houve diferencas estatisticas de CEes e CEs entre os sistemas de irrigacao

utilizados.
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CAPITULO 2

EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE NITRATO DE CALCIOE
UREIA DA AGUA DE IRRIGAGCAO NO TEOR DE NITRATO DA SOLUGCAO DO
SOLO CULTIVADO COM BANANEIRA TERRA.



36

EFEITO DE DIFERENTES CONCENTRACOES DE NITRATO DE CALCIOE
UREIA DA AGUA DE IRRIGACAO NO TEOR DE NITRATO DA SOLUCAO DO
SOLO CULTIVADO COM BANANEIRA TERRA.

Autor: Torquato Martins de Andrade Neto

Orientador: Eugénio Ferreira Coelho

RESUMO: A Fertirrigacao possibilita total controle da quantidade de fertilizantes
que devem ser aplicados conforme a demanda das culturas. Este trabalho tem
por objetivo avaliar o efeito da concentracdo de nitrato de célcio e uréia na agua
de irrigacao aplicada por gotejamento e microaspersédo no teor de NO3 na solucdo
do solo em duas profundidades da zona radicular da bananeira da Terra. O
experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com doze
tratamentos e trés repeticdes, com seis plantas por parcela. Os tratamentos
consistiram no uso de trés concentracdes (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™) de uréia, e também
trés concentracdes (3,5; 10,0 e 13,0 g.L™) de nitrato de célcio na agua de
irrigacéo, aplicadas por dois sistemas de irrigacdo localizada, microaspersao e
gotejamento durante o primeiro ciclo da cultura. A medida que se aumentou a
concentracdo das fontes nitrogenadas aplicadas via dgua de irrigacdo, aumentou
significativamente o teor de NO3 na solucdo do solo, com maximos para as
concentracdes de 4,0 e 13,0 g.L ™, de uréia e nitrato de célcio. As concentragdes
aplicadas com uso da uréia (até 4,0 g.L') e com nitrato de célcio em
concentracdes até 10,0 g.L™" ndo apresentaram tendéncia de lixiviagdo de NOg

entre 0,20m e 0,40m de profundidade do solo.

Palavras-Chave: Fertirrigacdo, NOs', Solugdo do solo.
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EFFECT OF DIFFERENT CONCENTRATION OF CALCIUM NITRATE AND
UREA OF IRRIGATION WATER ON THE NITRATE OF THE SOLUTION OF A
SOIL WITH BANANA CV TERRA

Author: Torquato Martins de Andrade Neto

Adviser: Eugénio Ferreira Coelho

ABSTRACT: Fertirrigation enables total control of amount of fertilizer to be applied
according to crop demands. This work aims to evaluate the effect of calcium
nitrate and urea concentration in irrigation water applied by drip and microsprinkler
on nitrate concentration in the soil solution in two root depths of banana cv Terra.
The experiment followed a completely randomized design with twelve treatments
and three replications with six plants per plot. Treatments regarded for using three
urea concentrations (3,5, 10,0 e 13,0 g.L™) and three calcium nitrate
concentrations (3,5; 10,0 e 13,0 g.L™") in irrigation water applied by two trickle
irrigation systems (microsprinkler and drip) during the first cycle of the crop. The
concentration of nitrate in soil solution increased with the concentration of the
nitrogen sources in irrigation water. Maximums of nitrate concentrations were
observed for concentrations of 4,0 and 13,0 g L™, of urea and calcium nitrate.
Concentrations up to 4,0 g.L™* of urea and up to 10,0 g.L™ of calcium nitrate did not

show tendency for nitrate leaching in between 0,20m and 0,40m soil depth.

Key words: Fertirrigation, NO3’, Soil solution.
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INTRODUCAO

Entende-se por fertirrigacdo a aplicacdo dos elementos nutritivos
necessarios aos cultivos juntamente com a agua de irrigacdo. A fertirrigacao é
uma pratica usada em larga escala e tem grande aceitacdo pelos produtores,
dada a economia de mao-de-obra e de energia, eficiéncia de uso, economia,
flexibilidade de aplicacdo parcelada de fertilizantes e melhor utilizacdo dos
equipamentos de irrigacdo (VITTI et al., 1995).

A Fertirrigacao possibilita total controle da quantidade de fertilizantes que
devem ser aplicados conforme a demanda das culturas. Desta forma espera-se
aplicar ao solo quantidades adequadas que mantenham o equilibrio i6nico
esperado. Entretanto, se a fertirrigacéo for aplicada indevidamente pode ocorrer
excessos temporarios de sais no solo com repercussao nos atributos quimicos do
mesmo.

O uso de forma nao racional de fertilizantes provoca perdas de nutrientes
causadas pela lixiviagdo. Isso para o agricultor tem significativa importancia,
devido a aplicacdo excessiva e gerar baixas eficiéncias de utilizacdo de nutrientes
pelas culturas. A lixiviagdo dos ions através do perfil do solo € uma das principais
causas de perdas de nutrientes, e contribui sensivelmente para a acidificacdo do
solo, o que indica a necessidade de adotar um manejo de agua e nutrientes com
bastante critério.

Um dos nutrientes mais aplicados via fertirrigacdo € o nitrogénio. Esse
apresenta grande mobilidade no solo principalmente na forma de nitrato
(BORGES et al, 2002). As fontes nitrogenadas mais aplicadas sédo a uréia e o
sulfato de amonio (BARBOSA FILHO et al., 2004). O nitrato constitui-se uma das
formas inorgéanicas do nitrogénio no solo e, juntamente, com o amonio, constitui o
produto final da mineralizacdo do nitrogénio organico. O fato de ndo ser adsorvido
pelas particulas do solo, que geralmente apresentam carga elétrica liquida
negativa, permanece com livre movimentacao na solucao do solo. A lixiviagdo de
nitrato € considerada como a principal perda do nitrogénio disponivel as plantas
(ERREBHI et al., 1998; REICHARDT, 1990). A lixiviagdo do nitrato pode elevar
os indices desse ion nos lengois freaticos cuja agua podera ser usada para

consumo humano ou fluir para os mananciais. Nesse sentido, pelo fato de ser o
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nitrogénio um nutriente utilizado em larga escala, o seu constante monitoramento
torna-se imprescindivel com vistas a manter os niveis desses ions no solo em
uma faixa aceitavel e sustentavel.

A avaliacdo da condicdo idnica da solucdo do solo gerada pela irrigacao
localizada ainda tem sido pouco estudada e € normalmente realizada por meio de
amostragens por extratores de solu¢cdo do solo. O monitoramento dos ions no
solo deve ser feito para avaliar a fertirrigacdo e deve envolver o acompanhamento
da aplicacdo dos fertilizantes, observando a concentracdo da solucao de injecéo,
concentracdo da solugdo final na saida dos emissores, uniformidade de
distribuicdo ao longo da area e distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo
(SOUZA & COELHO, 2001).

Em funcao de ser a fertirrigacdo uma técnica que permite alteracdes rapidas
e precisas na quantidade de adubos aplicados, o monitoramento passa a ser
ferramenta de extrema importancia por possibilitar, ainda durante o ciclo da
cultura, ajustes necessarios na quantidade de fertilizantes aplicados e evitar
flutuacbes das quantidades de sais na solucéo do solo (LANDIS, 1989).

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da concentragéo de nitrato de
calcio e uréia na 4gua de irrigacdo aplicada por gotejamento e microaspersao no
teor de NO3™ na solucdo do solo em duas profundidades da zona radicular da

bananeira da Terra.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em um campo experimental da Embrapa Mandioca
e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas cidade, Estado da Bahia. O clima é
classificado como Umido a sub-Umido com 1.143 mm de chuva por ano
(D'ANGIOLELLA et al., 1998).

Foi instalado um experimento no delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 6 x 2, seis adubacées (trés doses de uréia 1,0; 2,5e 40g.L" e
trés doses de nitrato de célcio 13,0; 10,0 e 3,0 g L™) e dois sistemas de irrigacéo
localizada (microaspersdo e gotejamento), totalizando 12 tratamentos. As
repeticdes foram obtidas com 10 avaliagdes ao longo do tempo durante o primeiro
ciclo da cultura. A parcela experimental foi representada por 20 plantas de
bananeira ‘Terra’, totalizando 240 plantas em fileiras simples de 3,00m x 2,50m,
com area total do experimento de 0,10 ha. As médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade.

O sistema de microaspersao foi constituido de um microaspersor para cada
quatro plantas com vazéo de 43,0 L.h™. O gotejamento envolveu uma linha lateral
de irrigacdo por fileira de plantas, com trés emissores de 4,0 L.h™ por touceira de
plantas. A lamina de irrigacdo de reposicdo de agua entre duas irrigacdes foi
calculada pela evapotranspiracdo da cultura estimada pela evaporacao obtida
pelo método do “tanque classe A”.

A uréia e o nitrato célcio foram utilizados como fonte de nitrogénio e cloreto
de potassio como fonte de potassio na fertirrigacédo. Eles foram aplicados numa
freqiéncia semanal. Para calculo da quantidade de fertilizante e do volume da
solugéo injetora seguiu-se recomendacdes de BORGES et al. (2007), tendo sido
utilizada a equacéo 1 (COELHO, 2002) para calculo do volume da solucéo (v) e a
concentracdo da solucao injetora:

M Q. -C,

V = 1
Q. -C, 1)
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Onde:

M = massa do fertilizante (fonte do nutriente) (g);

Qs = vazéo do dispositivo de injecdo da solucéo fertilizante no sistema de
irrigacéo (L.h™);

C, = concentracao do nutriente no fertilizante;

Qf = vazao da linha de irrigacéo (L. h™);

Cf = concentracdo do nutriente na saida dos emissores (g.L™).

Foram coletadas amostras da solucao injetora no tanque de solucédo e na
saida dos emissores ao longo das linhas laterais, durante os eventos da
fertirrigacdo. Os tempos médios de fertirrigacdo aplicada pela microasperséo
foram de 20 minutos; 33 minutos e 1 hora e 20 minutos, para respectivamente as
concentracdes de 4,0; 2,5 e 1,0 g.L™ para uréia e 13,0; 10,0 e 3,0 g.L™ para o
nitrato de calcio.

No sistema de gotejamento, os tempos médios de fertirrigacdo foram os
seguintes: 14 minutos; 24 minutos e 58 minutos, para respectivamente as
concentracdes de 4,0; 2,5 e 1,0 g.L™ para uréia e 13,0; 10,0 e 3,0 g.L™ para o
nitrato de calcio.

Amostras de solucdo do solo foram coletadas a cada 15 dias em cada
parcela com trés repeticbes, com uso de extratores de solugcdo (Figura 1), que
foram instalados radialmente ao microaspersor a 0,30m da planta nas
profundidades de 0,20 e 0,40m. No caso do gotejamento foram instalados
extratores de solucdo a 0,30m da planta entre a planta e um gotejador a uma
distancia fixa do mesmo de 0,15 m em duas profundidades (0,20 e 0,40m) e trés
repeticdes, ficando os extratores localizados no bulbo molhado entre dois

emissores.
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Os extratores de solugéo foram lavados em laboratério com agua deionizada
entre uma coleta e outra. Eles foram devidamente instalados no campo e em
seguida foi realizada uma succédo de —70 kPa com uma bomba de vacuo, com
retiradas da solucéo do solo duas horas depois. As amostras foram conduzidas
ao laboratério de irrigacdo e Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e Fruticultura
onde foram feitas as leituras de NO3” em um equipamento de avaliagédo rapida de
nitrato (Card Horiba).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se trata de fixar a fonte nitrogenada e variar os sistemas de
irrigacdo, percebe-se que houve diferenca entre as médias das concentractes de
sais na agua de irrigacdo com a aplicacdo de uréia tanto na microaspersao
quanto no gotejamento, comportamento observado para as duas profundidades
estudadas. A medida que se aumentou a concentracdo da uréia na agua de
irrigacéo, se aumentou significativamente o teor de NO3 na solugdo do solo. As
médias sob concentracdo de 4,0 g.L' foram estatisticamente superiores as
demais (Tabela 1). Este resultado foi reportado também por Li, et al., (2003) que
trabalharam com diferentes concentracbes de nitrato na agua de irrigacao.
Segundo esses autores, a concentragdo de nitrato na solugéo do solo foi afetada
diretamente pela concentragdo da solucéo injetora.

A camada de 0,20m apresentou em termos gerais maiores concentracdes de
NO3 em comparagcdo com a camada de 0,40m, indicando n&o ter havido lixiviagao
do ion no perfil do solo, tanto para a microaspersao quanto para o gotejamento. A
lixiviacdo de nitrato € um fenémeno fisico, favorecido pela baixa energia envolvida
na sua adsorcdo as particulas do solo e também pela sua alta solubilidade em
adgua (CERETTA, 1997).

TABELA 1. Médias de NO3 na solu¢do do solo nas profundidades de 0,20 e

0,40m, em sistema de gotejamento e microaspersao fertirrigados com uréia.

Concentracao NOs; mg.L™ (0,20 m) NOs; mg.L™ (0,40 m)
de uréia Gotejo Micro Gotejo Micro
1.0 g.L'l 137,50 Aa 115,00 Ba 154,45 Aa 142,56 Aa
2.5 g.L'l 234,33 Ab 214,63 Bb 164,27 Ab 145,89 Ba
4.0 g.L'l 344,44 Ac 312,50 Bc 209,00 Ac 237,00 Bb

*Letras mailsculas comparam as fontes nitrogenadas em cada profundidade. As minlUsculas na
coluna comparam as concentracdes de sais na agua de irrigacao.

Houve diferenca estatistica entre as medias das concentracées de NO3 dos
sistemas de irrigagcédo nas duas profundidades (P<0,05), sendo que o gotejamento
apresentou maiores valores de concentragdo de NOs na solucdo do solo em
ambas as profundidades para todas as concentraces de uréia aplicadas na agua

de irrigacdo. Isso se deve ao menor volume molhado sob gotejamento, o que
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condiciona um maior volume de agua por volume de solo, em relacdo a
microaspersao, alem de se esperar maior concentragao radicular nesses volumes
molhados. Deve-se ater, também ao fato de a aplicacao de agua e fertilizantes ser
feita de forma mais uniforme e com maior freqiéncia nesse sistema de irrigacao,
(SOUZA, et al., 2005).

Houve diferencas estatisticas entre as médias das concentracdes de NO3’
na solucdo do solo para as concentracbes do nitrato de calcio na agua de
irrigacdo tanto nos sistema de microaspersdo quanto no gotejamento (Tabela 2).
Isso para as duas profundidades estudadas. A medida que aumentou a
concentragcdo, aumentou significativamente o teor de NOs™ na solugédo do solo,
sendo que as médias das concentracbes de NOsz na solucdo do solo sob
aplicacdo de 13,0 g.L™* de nitrato de célcio na agua de irrigacdo foram superiores
estatisticamente as demais sob aplicacéo de 3,0 e 10,0 g.L™.

Houve diferenca estatistica entre o0s sistemas estudados nas duas
profundidades (P<0,05), sendo que a microaspersao apresentou maiores valores
absolutos de teor de NO3z em ambas as profundidades para todas as
concentracbes. Uma possivel justificativa para isso pode ser devido ao fato de
que com a aplicacdo de nitrato de célcio, o ion NO3 encontra-se na solucédo do
solo mais prontamente disponivel as raizes da planta numa condicdo de maior
volume de agua por volume molhado de solo sob gotejamento sendo absorvido
mais eficientemente em relacdo a microaspersédo, onde o volume de agua por
volume de solo e menor, o que implica em menor disponibilidade da solugéo do

solo para as raizes, menor extracdo do NOs e maior concentracdo do mesmo.

TABELA 2. Médias de NO3 na solucdo do solo nas profundidades de 0,20 e

0,40m, em dois sistemas de fertirrigacdo com nitrato de calcio.

Concentracéo NOs; mg.L™ (0.20 m) NOs; mg.L™ (0.40 m)
de nitrato de Gotejo Micro Gotejo Micro
calcio
3.0g.L" 163,58 Aa 159,73 Ba 110,73 Aa 153,33 Ba
10.0 g.L™ 195,62 Ab 241,36 Bb 225,00 Ab 231,11 Bb
13.0g.L™ 308,46 Ac 352,91 Bc 331,82 Ac 450,00 Bc

*Letras mailsculas comparam as fontes nitrogenadas em cada profundidade. As minlUsculas na
coluna comparam as concentracdes de sais na agua de irrigacao.
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Foi observado um maior incremento de NOs na camada de 0,40m para 0s
dois sistemas, 0 que pode ser explicado pelo fato de o nitrato de calcio ser muito
soluvel em agua e se encontrar na forma facilmente assimilavel pelas plantas nédo
sofrendo reacbes como ocorre com a uréia, em concordancia com Kaiser, (2006),
segundo o qual, o nitrato encontra-se predominantemente na forma livre na
solugéo do solo e seu movimento ocorre por fluxo de massa, seguindo o fluxo da
agua no solo.

Houve, na camada de 0,20m, um incremento em termos gerais de 145,0
mg.L™ de nitrato na solucdo do solo do tratamento de 3,0 g.L™ para o de 13,0 g.L™
no gotejamento. Essa variacao foi ainda maior na microaspersao, onde ocorreu
um aumento de 190,0 mg.L". Na camada de 0,40m, apesar dos menores valores
absolutos dos teores de nitrato, os incrementos observados entre os dois
tratamentos foram maiores, isto e, cerca de 220,0 mg.L” e 300,0 mg.L” para
respectivamente os sistemas de gotejamento e microaspersao. Li, et al., (2003),
utilizando diferentes concentracbes de fertilizante nitrogenado, observaram os
seguintes teores de NO3™ na solucédo do solo: 390,0; 790,0; 1020,0 e 1550,0 mg.L"
! referentes as seguintes concentracdes na agua de irrigacdo 100,0; 300,0; 500,0
e 700,0 mg.L™?, esse autor verificou incrementos na faixa dede 230,0 a 1200,0
mg.L? a medida que aumentou a concentracdo do fertilizante na agua de
irrigacao.

Na Figura 1 sao ilustrados os teores de NO3 na solugéo solo, obtidos na
fertirrigacdo por microaspersao e gotejamento com aplicagdo de uréia ao longo do
ciclo da cultura, em duas profundidades. Observou-se uma elevagcéo nos teores
de NOj3 na solucédo do solo a medida que se aumentou a concentracao da uréia

na agua de irrigacao.
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Figura 1. Teores de NO3 na solugdo do solo na profundidade de 0,20m (1a) e

0,40m (1b), em fertirrigacdo com uréia aplicada em dois sistemas.

A Figura 2 mostra os teores de NO3 na solucao solo, obtidos na fertirrigacao
por microaspersao e por gotejamento com aplicacdo de nitrato de célcio ao longo
do ciclo da cultura nas duas profundidades estudadas. Da mesma forma que no
caso da aplicacao de uréia, ocorreu uma elevacao nos teores de NO3 na solucdo
do solo a medida que se aumentou a concentragcdo do adubo na agua de
irrigacdo. De modo geral, os valores de NOj; foram superiores para a
concentracdo de 13,0 g.L* seguido pelos valores de 10,0 e 3,0 g.L* nas
profundidades estudadas em ambos os sistemas.

N&o houve tendéncia definida de elevacao ou reducéo da concentracdo de
nitrato na solug¢é@o do solo com o tempo para qualquer das concentracdes de uréia
e nitrato de calcio ao longo do ciclo da cultura, tanto na microaspersao quanto no
gotejamento. Para os tratamentos com uréia em termos de média os teores de

NOs na solucdo do solo variaram de 137,5 a 344,4 mg.L” no sistema de
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gotejamento e de 115,0 a 312,5 mg.L” para a microspersdo, na camada de
0,20m. Na camada de 0,40m, as variacdes foram de 154,4 a 209,0 e 1425 a
277,0 mg.L'1 respectivamente para o gotejamento e a microaspersao. Para os
tratamentos com nitrato de céalcio em termos de média os teores de NO;3; na
solucdo do solo variaram de 163,58 a 308,4 mg.L™* no gotejamento e de 159,7 a
352,9 mg.L?, para a camada de 0,20m. Enquanto que na camada de 0,40m,
essas variagdes foram de 110,7 a 331,8 mg.L” e de 153,3 a 450,0 mg.L?,
respectivamente para o0s sistemas de gotejamento e microaspersao. Tais
variagcbes aproximam-se dos encontradas por Kelling et al., (1977), que
observaram teores de nitrato que variaram de 78,0 a 225,0 mg L™ em diferentes
concentracbes de nitrato de amoénio aplicadas ao solo. Estas faixas também
ficaram proximas da encontrada por Alves et al., (2007), que estudando diferentes
combinacdes de uréia e nitrato de calcio ao longo da cultura, obtiveram teores de
NO3 na solucao do solo entre 3,5 e 225,0 mg.L-! e ficaram proximas da obtida por
KAISER, (2006), que obteve teores de nitrato na solucdo do solo entre 8 a 226,0
mg.L?. As variacbes obtidas foram, entretanto superiores a faixa de
concentracdes encontradas por MONTEIRO (2007), que, estudando a distribuicdo
espacial de ions fertilizantes (nitrato e potassio), utilizando extratores de solucéo,
encontrou valores entre 16,0 e 171,0 mg.L™ para um Latossolo Vermelho Amarelo
e superiores a faixa de valores dos teores de nitrato obtidos por Cohen et al.,
(1990), que variaram de 0,1 a 30,0 mg. L.

As concentracdes aplicadas com uso da uréia (ate 4,0 g.L™") e com nitrato de
célcio em concentracdes até 10,0 g.L™ ndo apresentaram tendéncia de lixiviagao
de NOg3', visto que os teores encontrados na camada de 0,20m foram superiores
aos encontrados na camada de 0,40m tanto na microaspersao quanto no
gotejamento. Entretanto, os valores da concentracdo de NO3™ encontrados acima
de 50,0 mg.L" indicariam possibilidade de lixiviagdo conforme (MUNOZ-
CARPENA R, 2002; EXNER et al., 1991).

O incremento no teor de NO3 na solucéo do solo na camada de 0,40m para
a aplicacdo de nitrato de célcio na concentracdo de 13,0 g.L™" no sistema de
microapersao (Figura 2) pode ser justificado pela lixiviacdo do ion para a camada
em questdo. O anion NOj3 originado do nitrato de calcio se apresenta na forma
disponivel as plantas ndo sendo retido pelas micelas do solo, apresentando, por

isso, maior potencial de lixiviagdo em relacdo a uréia, que quando aplicada ao
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solo, passa por transformacées em amonio, que e retido pelas micelas do solo e
por desnitrificagdo e nitrificagdo resultando em nitrato (SILVA & VALE, 2000;
VILLAS BOAS, 1999).

A alta mobilidade do nitrato no solo justifica a preocupacdo em relacdo ao
manejo da adubacao nitrogenada em solos agricolas (VANOTTI & BUNDY, 1994).
Percebe-se que devido a isso, um acompanhamento periédico do teor de nitrato

no solo torna-se importante no manejo eficiente na fertirrigacao.
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Figura 2. Teores de NO3 na solugdo do solo na profundidade de 0,20m (2a) e
0,40m (2b), em fertirrigagdo com nitrato de célcio aplicado em dois sistemas.
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CONCLUSOES

A medida que se aumentou a concentracdo das fontes aplicadas via agua
de irrigacédo, aumentou significativamente o teor de NO3 na solug¢ao do solo, com
maximos para as concentracées de 4,0 e 13,0 g.L™ de uréia e nitrato de calcio.

Houve diferenca estatistica entre os sistemas de irrigagdo nas duas
profundidades, sendo que o gotejamento apresentou maiores valores de
concentracdo de NO3 na solugcdo do solo em ambas as profundidades para todas
as concentracdes de uréia na 4gua de irrigacgao.

As concentracgdes aplicadas com uso da uréia (ate 4,0 g.L™*) e com nitrato de
célcio em concentracdes até 10,0 g.L™ ndo apresentaram tendéncia de lixiviagao
de NOj3 entre 0,20 m e 0,40 m de profundidade do solo.

As concentra¢gfes médias de nitrato registradas na camada de 0,20 e 0,40m
do solo ficaram entre 1150 e 344,4 mg.L”, para aplicacdo das diferentes
concentracfes de uréia. No caso do nitrato de célcio, essas variacoes foram de
110,7 a 450,0 mg.L™.
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CAPITULO 3

AVALIACAO E VALIDACAO DE MODELOS MATEMATICOS DE ESTIMATIVA
DE POTASSIO EM FUNCAO DA UMIDADE, DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
APARENTE E DA SOLUCAO DO SOLO.

* Artigo enviado a Revista Pesquisa Agropecuéria Brasileira (PAB).
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AVALIACAO E VALIDACAO DE MODELOS MATEMATICOS DE ESTIMATIVA
DE POTASSIO EM FUNCAO DA UMIDADE, DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
APARENTE E DA SOLUCAO DO SOLO.

Autor: Torquato Martins de Andrade Neto

Orientador: Eugénio Ferreira Coelho

RESUMO: O uso sustentavel dos recursos naturais solo e agua em areas
submetidas a fertirrigacdo carecem do conhecimento da dindmica dos ions. Este
trabalho teve como objetivo avaliar e validar modelos de estimativa da
concentracdo de potassio na solu¢cdo do solo como fungdo da condutividade
elétrica aparente (CEa), da umidade do solo (0) e da condutividade elétrica da
solugéo do solo (CEw) em condi¢cdes de campo. Os tratamentos consistiram no
uso de trés concentracbes de cloreto de potassio (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™") aplicadas
através de dois sistemas de irrigacdo localizada, microaspersao e gotejamento
durante o primeiro ciclo da cultura. Os resultados mostraram que é viavel estimar
a concentracdo de K* na solucdo do solo, a partir de dados de 6 e CEa, obtidos
por meio da técnica da TDR, para condi¢cdes de campo, por meio dos modelos de
Vogeler et al., (1996) e potencial adaptados com uma relacao entre CEw e K do
tipo poténcial. Os resultados mostraram que e vidvel estimar a concentracdo de
potassio na solucdo do solo, a partir de dados de umidade e CEa, com uso da
equacao (5) e com uso da equacao potencial com o ion potassio em funcao da
CEw. Os valores de K" estimados aproximaram-se dos medidos ao longo do ciclo
da cultura da bananeira “Terra” nas condi¢bes de campo com desvio normalizado

meédio de 10,0%, desvio maximo e minimo de 5,0% e 13,0% respectivamente.

Palavras-Chave: CEa, Potéassio, Solucéo do solo.
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EVALUATION AND VALIDATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR
ESTIMATING POTASSIUM AS A FUNCTION OF SOIL WATER CONTENT,
ELETRICAL CONDUTIVITY AND SOIL SOLUCTION.

Author: Torquato Martins de Andrade Neto

Adviser: Eugénio Ferreira Coelho

ABSTRACT: The sustainable use of natural soil and water resources in areas that
are fertirrigated requires knowledge of soil ion dynamics. This work had as
objective to evaluate and to validate models for estimating potassium
concentration in the soil solution as a function of bulk electrical conductivity (CEa),
soil water content (6) and a soil solution electrical conductivity (CEw) under field
conditions. Treatments regarded about using three potassium chloride
concentrations (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™") that were applied by two trickle irrigation
systems (microsprinkler and drip) during the first cycle of the crop. Results showed
that it is feasible to estimate the concentration of K In the soil soil solution from
data of CEa and 6 by using equation (5) and by the potential equation that relates
K as a function of CEw. The estimated values of K have gotten close to the ones
measured along the crop cycle under field conditions, with a mean normalized
deviation of 10,0%, maximum and minimum deviation of 5,0% and 13,0%,

respectively.

Key words: ECa, Potassium, Solil solution.
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INTRODUCAO

Existe atualmente um substancial crescimento na utilizacdo da fertirrigacao
nos polos de agricultura irrigada do mundo, isso em grande parte devido as
vantagens intrinsecas da técnica no que se refere ao uso mais eficiente dos
fertilizantes aplicados em diversas culturas, na evidente reducédo da mé&o de obra
e na melhor conservacdo dos recursos edaficos. Nessa tecnologia, pode-se
evidenciar o fato da possibilidade de se parcelar as doses de fertilizantes
aplicados que, em consequéncia promove uma melhor sintonia entre a aplicacéo
de fertilizantes e a absorcéo dos nutrientes pelas culturas.

O uso incorreto da fertirrigacdo pode causar diversos danos ao meio
ambiente tais como: degradacéo fisica e quimica dos solos devido as alteracdes
no pH e no teor de sais ou sédio do solo; contaminagdo da fonte de agua de
irrigacdo ou do lencol freatico ou subterraneo sob a area irrigada (SANTOS et al.,
2005a). Nesse sentido, faz-se necessario manejar de forma racional a
fertirrigacdo e avaliar constantemente o estado quimico do solo.

O uso sustentavel dos recursos naturais solo e agua em areas submetidas
a fertirrigacéo, em primeiro lugar, carecem do conhecimento da dinamica dos ions
no solo ao se fazer uma adubacéo via agua de irrigacdo. Para tanto e visando
obter melhor precisdo da dindmica e monitoramento de ions no solo, o emprego
da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) apresenta-se como uma
alternativa viavel, pois tal técnica pode simultaneamente estimar num dado local
do solo sua umidade e sua condutividade elétrica aparente (CEa).

E recomendado um manejo da fertirrigacéo, que promova a aplicacdo dos
nutrientes na quantidade e no momento adequado. Para tanto, uma avaliacdo da
situacdo da solugcdo do solo, torna-se chave no que se refere ao melhor
aproveitamento da técnica pelo produtor. Este estudo da situacédo de fertilidade
em que se encontra o solo tem sido feito por meio de analises quimicas do solo, o
que leva um tempo relevante entre a amostragem em campo e a liberacédo dos
resultados ao produtor. Uma alternativa consiste no uso de extratores de solucao
pelos quais se coleta a solu¢cdo do solo para o monitoramento dos niveis de

nutrientes aplicados via fertirrigacdo com o uso de kits de leitura rapida.
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E de extrema importancia que o manejo da fertirrigacdo embase-se no
conhecimento da dindmica de ions no solo. Pois eles influem nas condi¢des do
potencial osmotico do volume molhado (COELHO, et. al, 2005a). Percebe-se
entdo que um conhecimento mais elaborado sobre a dindmica de ions no solo
pode auxiliar nas recomendacdes dos provaveis niveis de condutividade elétrica
da solugcéo do solo ou do extrato de saturacdo adequados a uma determinada
cultura. Dessa forma, o conhecimento da dindmica de ions no solo é necessario
na sustentabilidade dos recursos do solo e da agua (COELHO, et. al, 2005a).

Embasado na literatura, pode-se dizer que o uso da TDR permite,
indiretamente, conhecer a condutividade elétrica da solu¢cdo do solo (CEw)
(NOBORIO, 2001; WRAITH & DAS, 1998; MUNOZ-CARPENA et al. 2001;
DALTON et al.,, 1984). A literatura tem apresentado diversos modelos que
relacionam a umidade do solo (0), CEa e CEw (RHOADES et al., 1976;
VOGELER & CLOTHIER, 1996; HEINOVAARA et al., 1995; NADLER et Al., 1984,
modificado Por RHOADES et al., 1989). Os modelos de Rhoades et al.(1976) e o
empirico de Vogeler & Clothier, (1996) sdo os que tem melhor se ajustado aos
dados de CEa como funcao de CEw e 0 (SANTANA et al., 2004; COELHO et al.,
2004).

Alguns autores (HEIMOVAARA et al.,, 1995; MUNOZ-CARPENA et al.,
2001) tém estabelecido relagbes entre CEw e um dado nutriente na solugéo o que
tem sido feito também com o nitrato (MMOLAWA & OR, 2000; COELHO et al.,
2005b) e com o potassio (COELHO et al.,, 2004). A literatura tem apresentado
poucos trabalhos para determinacéo de niveis de nutrientes no solo com uso da
solucéo coletada (SILVA et al., 2003). A complexidade do solo, quanto a dindmica
do estado ibnico € o maior limitante no uso dessa metodologia. Relagbes positivas
com elevados coeficientes de determinagédo entre CEw e concentragfes de
alguns nutrientes foram observadas por Mufoz-Carpena et al., (2001),
trabalhando com aplicacédo de KBr e Mmolawa et al., (2000) com o0 KNOs.

Este trabalho teve como objetivo avaliar e validar modelos de estimativa da
concentracdo de potassio na solu¢cdo do solo como fungdo da condutividade
elétrica aparente (CEa) e da umidade do solo (6) e em funcdo da condutividade

elétrica da solucéo do solo (CEw) em condi¢cdes de campo.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no campo experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas cidade, Estado da Bahia (“12° 48’S,
39°06” W, 225m), cujo clima é classificado como umido a sub-Umido com 1.143
mm de chuva por ano (D" ANGIOLELLA et al., 1998).

A cultura utilizada foi a bananeira ‘Terra’, em uma area de 0,10 ha com 120
plantas em fileiras simples de 3,00m x 2,50m. Os tratamentos consistiram no uso
de trés concentracbes de cloreto de potassio (1,0; 2,5 e 4,0 g.L™") aplicadas
através de dois sistemas de irrigacdo localizada (microaspersao e gotejamento),
durante o primeiro ciclo da cultura. O sistema de microasperséao foi constituido de
um microaspersor para quatro plantas com vazdo de 43,0 L.h™". O sistema de
gotejamento envolveu uma linha lateral de irrigacao por fileira de plantas, com trés
emissores de 4,0 L.h™ por touceira de plantas. A lamina de irrigacdo de reposicao
de agua entre duas irrigacdes foi calculada pela evapotranspiracdo da cultura
estimada pela evaporacdo obtida pelo método do “tanque classe A”. As
fertirrigagc0es seguiram uma frequéncia semanal de aplicacdo (sete dias). O
cloreto de potéassio foi a fonte de potassio utilizada, cuja quantidade e volume da
solucéo injetora foi determinada seguindo-se recomendacfes de BORGES et al.,
(2007).

Amostras de solucdo do solo foram coletadas a cada 15 dias, durante um
ciclo da cultura em cada parcela com trés repeticbes, com uso de extratores de
solucdo que foram instalados radialmente ao microaspersor a 0,30m da planta
nas profundidades de 0,20 e 0,40m. No caso do gotejamento 0s extratores de
solugéo foram instalados a 0,30 m da planta entre a planta e um gotejador a uma
distancia fixa de 0,15m do mesmo, em duas profundidades (0,20 e 0,40m) com
trés repeticdes, ficando os extratores localizados no bulbo molhado entre dois
emissores. Nessas mesmas posi¢coes foram instaladas sondas de TDR de
comprimento de hastes de 0,10m construidas conforme Silva et al., (2005), em
que a umidade do solo foi determinada por meio da equacéo (1) de Ledieu et al.,
(1986) e a CEa por meio da equacao proposta por Giese & Tiemann, (1975),
cujos valores foram corrigidos para a temperatura de 25°C, conforme a Equacgéo 2
(Richards, 1954).
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6 =01138,/c - 01785 (1)

em que,
0 — teor de agua no solo, cm®cm?, e
ep - constante dielétrica do solo.

(25-T) (25-T)
+ )
497 3.728

Os extratores foram lavados em laborat6rio com agua deionizada entre uma

f, =1+

coleta e outra. Em campo, os extratores foram devidamente instalados e em
seguida foi realizada uma succ¢ao de —70 kPa com uma bomba de vacuo manual,
com retirada da solucdo do solo duas horas depois. As amostras foram
conduzidas ao laboratério de irrigacdo e Fertirrigacdo da Embrapa Mandioca e
Fruticultura onde foram feitas as leituras de K" em um equipamento de avaliacéo
rapida (Card Horiba).

No 10° més apods o plantio da bananeira, sondas de TDR e extratores de
solucéo foram instalados no solo as profundidades de 0,20 e 0,40m a 0,30m da
planta, entre um emissor e outro no gotejamento e entre a planta e 0 emissor no
caso da microaspersao. Foram feitas leituras de Condutividade elétrica aparente
do solo (CEa) e umidade do solo (6). Amostras de solugdo do solo
simultaneamente as leituras de CEa e umidade foram coletadas ao longo do ciclo
da cultura apds as fertirrigacdes. As leituras de umidade e CEa foram feitas em
intervalos de 15 minutos entre a aplicacdo da succéo e a retirada da solugéo. As
aliguotas de solucdo do solo foram retiradas cerca de duas horas depois da
succdo. Em seguida foram conduzidas ao laboratorio de irrigacdo da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, onde foram processadas leituras de CEw e concentracao
de potassio com uso de um condutivimetro de mesa e um kit de determinacdo
rapida de potassio (Card Horiba).

Os dados de CEa e umidade como média dos coletados entre cada succéo
e retirada de solucao, os dados de CEw e do teor de potassio da solu¢cdo do solo
foram relacionados por meio de modelos matematicos. Utilizou-se do modelo de
Vogeler & Clothier (1996) para estimativa de CEw como funcdo de CEa e

umidade, conforme a equacao (3):
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CE, —(a® +b)
CE, =—2
" co—d )

onde:
CEw — Condutividade elétrica da solugéo do solo;
CEa — Condutividade elétrica aparente do solo;
a, b, c e d séo os parametros da equacéo de Vogeler et al., (1996).

Os dados e K" e CEw foram relacionados por uma funcéo afim e por uma
funcéo potencial de forma a explicitar CEw como func¢éo de K*. Os modelos foram
comparados para escolha do de melhor desempenho, como exemplo segue-se 0
modelo potencial na forma:

CEw = akK! (4)

A substituicdo da equacéo (4) em (3) resultou na equacéo (5):

e[

Os dados e K* e CEw também foram relacionados com K* como fungédo de
CEw, como funcao inversa da equacdo (3). Os modelos matematicos foram
ajustados aos dados por meio da minimizacdo da soma dos quadrados dos
desvios entre os valores estimados e observados. Os indicativos estatisticos ME
(média dos erros), RMSE (raiz quadrada da média dos quadrados dos erros), “d”
(indice de concordancia de Willmott) e o R? (coeficiente de determinac&do) foram
utilizados na avaliacdo dos modelos abordados (GOMES et al., 2002).

A raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) foi definida
pela equacao utilizada também por Gomes et al., (2002):

RMSE:\/lZn:(Oi _Ei )2 (6)

N4

onde:
n= numero de dados
O1 =valor medido.

Ei= valor medido.
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Utilizou-se a média absoluta dos erros, conforme a equacdao:
13 2
MEA=EZ(Q -R) (7)
i=1

Foi utilizada também a equacao dos erros normalizados:

i=1
K medido

MEN = Zn (Kmedido B K&stimado )X].OO (8)

Os modelos também foram avaliados pela equacdo de regressédo linear
com o intercepto em zero, onde as analises foram feitas em funcdo dos
coeficientes angulares e do coeficiente de determinacdo da equacdo de

regressao.

Uma vez definidos os parametros dos modelos de estimativa de potassio
(K") como funcdo da CEw e de K como funcdo de CEa e umidade; esses
modelos foram aplicados aos dados de CEw, CEa e umidade -coletados
quinzenalmente ao longo do ciclo da cultura. A eficiéncia dos modelos da
estimativa da concentracdo de potassio em relagdo as concentracdes medidas a
partir da solugdo do solo, ao longo do ciclo da bananeira foi calculada com a
férmula de Nash & Suttcliffe (1970):

. _Y.0-0f-¥,0-RF_ > 0O-FF
Zin:l(oi _Om)2 Z )

9)

Além da eficiéncia, ainda foram avaliados o RMSE e a MAE na

comparacio dos dados de K* coletados em campo com os dados estimados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de VOGELER et al., (1996) foi ajustado aos dados de CEw como
funcdo de CEa e 6 para os todas as concentracfes estudadas, explicando
92,64%, 78,47% e 70,05% das variages em CEw devidas as variagOes de CEa e
0, para as concentracdes de cloreto de potassio na agua de irrigacao de 1,0; 2,5 e
4,0 g.L, respectivamente, aplicadas via gotejamento (Tabela 1). Os resultados
obtidos, aproximaram-se dos encontrados por Silva et al., (2005), que estudando
diferentes equacdes para estimativa de CEw, incluindo a equacdo de Vogeler et
al., (1996), verificou que essa equacdo apresentou um coeficiente de
determinacado de 0,92. Santos et al., (2005a), observou que o modelo empirico de
Vogeler et al., (1996) foi o que melhor estimou CEw a partir da CEa e 6 em
comparacdo com outros modelos, com R? de 0,86.

Para o sistema de microaspersdo, o modelo de Vogeler et al., (1996)
ajustou bem os dados de CEw como funcdo de CEa e 6 apenas para a
concentracdo de 4,0 g.L™, explicando 79,91% das variacdes de CEw resultantes
das variagOes de CEa e 0. Esse resultado concorda com Santana et al., (2007),
gue em pesquisa com diferentes modelos matematicos, observou que o modelo
de Vogeler et al., (1996) apresentou R? de 0,79 em um solo de textura Franca e
Franco-arenosa, respectivamente. Nos demais tratamentos, o modelo explicou
27,47% e 19,32% das variacbes de CEw como funcdo de CEa e de 0, para as
concentracdes de cloreto de potassio na agua de irrigacdo de 1,0 e 2,5 g.L ™,
respectivamente.

Em termos gerais o tratamento com 1,0 g.L™}, no sistema de gotejamento,
apresentou menor valore de (RMSE), e consequentemente menor valor de (MEA),
resultando em melhor ajuste dos dados pela equacéo (3). Em contrapartida o
tratamento com 2,5 g.L™* na microaspersdo, obteve maior valor de RMSE e de
MEA, resultando em um ajuste dos dados pela equacéo (3) de 19,0%.

Em média, os valores estimados de CEw subestimaram os valores
medidos em 1,11% (B = 0,999) para concentracéo de 1,0 g.L™* no gotejamento e
4,0 g.L™* na microaspersdo com R? da regresséo Y = X (sendo Y, CEw estimado

e X, CEw medido) de 0,78 e 0,77, respectivamente. Esses resultados diferem dos
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Em termos gerais o tratamento com 1,0 g.L?, no sistema de gotejamento,
apresentou menor valore de (RMSE), e consequentemente menor valor de (MEA),
resultando em melhor ajuste dos dados pela equacéo (3). Em contrapartida o
tratamento com 2,5 g.L™* na microaspersdo, obteve maior valor de RMSE e de
MEA, resultando em um ajuste dos dados pela equacéo (3) de 19,0%.

Em média, os valores estimados de CEw subestimaram os valores
medidos em 1,11% (B = 0,999) para concentracéo de 1,0 g.L™* no gotejamento e
4,0 g.L™" na microaspersdo com R? da regresséo Y = X (sendo Y, CEw estimado
e X, CEw medido) de 0,78 e 0,77, respectivamente. Esses resultados diferem dos
encontrados por Santana et al.(2004), que observaram um R? de 0,74 para dois
tipos de solos, com uma subestimativa dos valores estimados em cerca de 5% e
foram mais proximos dos encontrados por Santos et al., (2005b), que estudando
duas fontes nitrogenadas, encontraram um R? de 0,87 com uma subestimacao
dos dados em 2,13%. Houve uma superestimativa dos valores estimados em
cerca de 0,9% com R? de 0,79, no tratamento com 2,5 g.L' aplicado via
gotejamento, e de 0,5 e 8,0% para as concentraces de 1,0 e 2,5 g.L” na
microaspersao.

Observa-se que na microaspersao para o tratamento com 2,5 g.L'l e no
gotejamento com 4,0 g.L™, ajustes entre CEw medida e estimada (Y = fX) com

baixos coeficientes de determinacéo, de 34,0%, e de 12,0%, respectivamente.
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Tabela 1: Parametros resultantes dos ajustes do modelo de Vogeler et al., (1996) aos dados de CEw como funcéo de CEa, 6

para as diferentes concentracfes de cloreto de potassio para a gotejamento e microaspersao.

Parametros do modelo Coeficientes
Sistema de Trat.
irrigagéo (g.LY) a b c d R RMSE  MEA B R*
1,0 7,3696 -3,2E+00 25,60 10,09 0,93 1,198 0,927 0,999 0,78
Gotejamento 2,5 3,8739 -2,5E+00 18,69 8,08 0,78 2,459 2,085 1,009 0,79
4.0 1,0E+06 5,2E+06 2,2E+06 6,3E+06 0,70 1,432 1,516 1,013 0,12
1,0 -3,1E+08 1,7E+07 -9,9E+08 -2,2E+08 0,27 1,733 1,306 1,005 0,72
Microaspers&o 2,5 9,8E+09 -3,9E+09 3,0E+09 1,0E+10 0,19 4,780 4,293 1,080 0,34
4.0 3,9244 -2,9E+00 18,80 8,13 0,79 2,638 2,186 0,999 0,77

*B= Valor do parametro da equacdo (Y=BX), R¥= Refere-se ao coeficiente de determinacdo encontrado da relacdo CEw

medido x CEw estimado pelo modelo Vogeler et al., (1996).
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Observa-se, na Tabela 2, os parametros do modelo ajustado aos dados de
K" em funcdo de CEa e 8, com base na equacéo (5) bem como as medidas de
correlacéo e de diferenca, para o sistema de gotejamento e de microaspersao.

A equacéo (5) explicou as varia¢des de K" em funcéo de CEa e 8, com uso
do gotejamento, em 92,42; 81,52 e 84,29% dos dados, respectivamente para as
concentracdes de 1,0; 2,5 e 4,0 g.L™. Esses coeficientes ficaram préximos dos
obtidos por Santana et al. (2007), com R2 de 0,81 para um solo de textura franco-
arenosa. Os tratamentos que apresentaram menores valores de RMSE foram os
que apresentaram maiores coeficientes de determinagdo, exceto para a
concentracéo de 2,5 g.L™! na microasperséo.

A equacéo (5) superestimou os valores medidos de K* em 2,5% no sistema
de gotejamento para a concentracéo de 4,0 g.L ™" e, 1,4 % para a concentracéo de
2,5 g.L™* na microspersdo. Entretanto o modelo subestimou os valores observados
de K* numa faixa de 1,16% a 1,45% nos demais tratamentos nos dois sistemas.
O mesmo ocorreu na microaspersdo, onde a equacao explicou 87,0%, 84,1% e
80,1% da variagdo de K" como funcdo de CEa e 0 para as concentracdes de
cloreto de potassio na agua de irrigacdo de 1,0 2,5 e 4,0 g.L™ . Os resultados
concordam com Santana et al., (2007), que relatou 81,78% dos dados foram
explicados pelo equacao (5) ajustadas para um solo de textura franco-arenosa.

Em termos gerais os coeficientes de determinacdo referentes as relacdes
Kes = B Kmed €ncontrados nos diferentes tratamentos foram superiores ao obtido
por Santana et al., (2007), que em trabalho realizado com diferentes modelos
matematicos para estimativa de potassio, obteve um R? de 0,74, correlacionando
os valores de K™ oriundos da equag&o (5) com os medidos.

Houve diferenca estatistica entre as médias dos modulos dos desvios entre
0 potassio medido e o estimado pelo modelo para as trés concentracdes da agua
de irrigacdo. No sistema de microaspersao apenas a média dos desvios relativa a
concentracdo de 1,0 g.L? (5,68%) diferiu das demais médias dos desvios
(P<0,05) que foram proximas de 12,0%. No caso do sistema de gotejamento, a
média dos desvios entre K™ estimado e observado referente a concentracéo de
4,0 g.L?" (5,42%) foi estatisticamente diferente das demais, sendo menor que

ambas, cujos desvios médios variaram de 10,70% a 13,83%.
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Tabela 2: Parametros resultantes dos ajustes da equagéo (5) para K* como funcdo de CEw e 0, coeficientes estatisticos, para as

diferentes concentracdes de cloreto de potassio no sistema de gotejamento e microaspersao.

Trat. Parametros do modelo Coeficientes
Sistema de irrigagéo L
QL) — b c d a u R’ RMSE MEA p R? t
(desvios)
1,0 50,96 -19E+01 62,96 23,97 0,70 0,06 0,92 1,198 0,93a 0,99 0,91 13,83a
Gotejamento 2,5 -15,80 -7,575 27,15 11,01 0,12 0,75 0,81 2,459 2,08b 0,99 0,80 10,704a
4,0 22,93 5,561 -1,42 -0,35 1,89 0,63 0,84 1,432 152b 1,02 0,72 5,427b
10 -3,1E+08 -1,7E+07 -9,9E+06 -2,1E+08 0,16 0,43 0,87 1,733 1,31a 1,00 0,86 5,689 a
Microaspersao 2,5 0,9583 0,038 -9,78 -2,78 3,7E-06 3,08 0,84 4,780 4,29b 1,01 0,82 12,23b
4,0 -13,69 -8,658 27,48 11,96 0,20 0,66 0,80 2,638 2,18a 0,96 0,78 13,78b

*B= Valor do parametro da equacéo (Y=BX), R¥= Refere-se ao coeficiente de correlacdo encontrado da relacdo K* medido x K*

estimado pela equacéao (5).
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O maior valor de RMSE para o tratamento com 2,5 g.L™, tanto no
gotejamento quanto na microaspersao., pode ter sido causado por alguns erros
de grande proporcdo na soma dos dados, causando acréscimos significativos
nos valores de RMSE conforme Gomes et al., (2002). Em geral, quanto
menores os valores obtidos para RMSE, melhor a desempenho dos modelos.
Esse tratamento também apresentou maiores valores de MEA em ambos 0s
sistemas. Segundo Stone, (1993) quanto menor o valor absoluto de MEA,
melhor é a desempenho do modelo testado. A desvantagem deste método &
gue uma superestimativa cancela uma subestimativa.

Na tabela 3 sdo mostrados os parametros de avaliacdo do modelo
potencial que relaciona K* e CEw. Nesse caso, 0 modelo ajustou-se melhor aos
dados para o gotejamento, explicando 81,4%, 79,7% e 76,5% das variacOes de
K* com as de CEw para os tratamentos com 1,0; 25 e 4,0 g.L'l,
respectivamente. Na microaspersao o modelo explicou 86,30% e 72,40% das
variagdes de K" como funcdo de CEw, respectivamente para as concentrages
de 1,0 e 4,0 g.L™ . Os resultados obtido pelo modelo potencial, em termos
gerais, aproximou-se dos conseguidos por Silva et al., (2005), que relatam que
83,76% de correlacio entre os valores de K" medidos e estimados pelo modelo
potencial. No sistema de microaspersdao apenas a média dos desvios
relativa & concentracdo de 1,0 g.L ™ (5,76%) diferiu das demais médias dos
desvios (P<0,05) que foram proximas de 12,0%. No caso do sistema de

gotejamento, as médias ndo diferiram entre si (P<0,05).
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Tabela 3. Parametros resultantes do ajuste do modelo potencial para K* como

funcdo de CEw e coeficientes estatisticos, para as diferentes concentragfes de

cloreto de potassio no sistema de gotejamento e microaspersao.

Coeficientes Parametros
Sistema  Trat. (g.L ™) t RMSE MEA B R*
(desvios)
1,0 5,76 a 1,018 1,234 a 1,003 0,893
Micro 2,5 12,23 b 1,635 8,716 b 0,905 0,234
4.0 12,26 b 1,201 2,224 a 0,987 0,803
1,0 10,25 a 1,006 1,294 a 1,017 0,930
Gotejo 2,5 1191 a 1,196 2,240 b 0,987 0,803
4,0 7,81 a 1,128 2,050 b 0,992 0,894

*B= Valor do parametro da equacéo (Y=AX), R?= Refere-se ao coeficiente de

correlagdo encontrado da relagdo K" medido x K* estimado pela modelo.

A Figura 1 ilustra os teores de K* medidos na solu¢io do solo e os

estimados pela equacgéao (5), no sistema de gotejamento (Figuras 1A, 1B e 1C),

e na microasperséao (Figuras 1D, 1E e 1F). As figuras 1A e 1D, 1Be 1IEe 1C e

1F representam, respectivamente, os tratamentos com as concentracdes de

1,0; 2,5 e 4,0 g.L". O modelo demonstrou uma proximidade dos dados de

potassio medidos com os estimados ao longo do ciclo da cultura tanto no

gotejamento (Figuras 1A, 1B e 1C), quanto na microaspersao (Figuras 1D, 1E e

1F).
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Figura 1. Correlacdo entre os valores de K* medidos na solugdo do solo e
estimados pela equacdo (5) nos tratamentos com 1,0; 2,5 e 4,0 g.L*
respectivamente (A, B e C) no gotejamento e, microaspersao (D, E e F).

As médias dos erros normalizados (MEN) variaram de 5,4 a 13,8% nos

dois sistemas de irrigacdo, com erro normalizado maximo e minimo de 31,8% e
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0,60% no caso do gotejamento e 32,54% e 1,07% na microaspersao. No
sistema de microaspersdo, a MEN referente & concentracdo de 1,0 g.L™ diferiu
estatisticamente das demais, apresentando o menor valor de 5,6% (Tabela 3).
O modelo referente a equacéo (5) apresentou maiores eficiéncias, isto €, 0,94,
0,97 e 0,94 para as concentracdes de 1,0; 2,5 e 4,0 g.L™, respectivamente para

esse sistema em relacdo ao modelo potencial (Tabela 4).

A Figura 2 ilustra os teores de K" medidos na solugdo do solo e
estimados pelo modelo potencial, no sistema de gotejamento (Figuras 2A, 2B e
2C), e na microaspersao (Figuras 2D, 2E e 2F). As figuras (2A e 2D), (2B e 2E)
e (2C e 2F), representam respectivamente os tratamentos com uso de solugdes
injetoras de concentragbes 1,0; 2,5 e 4,0 g.L'. As médias dos erros
normalizados (MEN) variaram de 5,4 a 13,8% nos os dois sistemas de
irrigacdo, com erro normalizado maximo e minimo de 27,13% e 0,74% no caso

do gotejamento e 26,48% e 0,60% na microaspersao.
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Figura 2. Correlacdo entre os valores de K* medidos na solu¢édo do solo e
estimados pelo modelo potencial nos tratamentos com 1,0; 2,5 e 4,0 g.L ™,
respectivamente (A, B e C) no gotejamento e, microasperséao (D, E e F).

A variagcdo média dos erros normalizados (MEN) na microaspersao
foram maiores para a equacéao (5). Os valores de MEN nao diferiram entre si
para o modelo potencial (tabela 4). As eficiéncias relativas ao modelo potencial
variaram de 0,83 a 0,89 para as concentracbes de 1,0; 2,5 e 4,0 g.L™
Enquanto que a equacéo (5) apresentou valores de eficiéncia que variaram de
0,94 a 0,97 (Tabela 4).
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Tabela 4. Comparacao entre a equacao (5) e o modelo potencial envolvendo

alguns coeficientes estatisticos, para as diferentes concentragdes de cloreto de

potassio no sistema de gotejamento e microaspersao.

Equacéo (5)

Modelo Potencial

Sistema Trat. t (desvios) RMSE EF t(desvios) RMSE EF
(g.L™h MEN (mg.L™) MEN (mg.L™)

1,0 5,68 a 1,198 0,94 10,25a 1,008 0,87

Micro 2,5 12,23 b 2459 0,97 1191a 1,635 0,89
4,0 13,78 b 1,432 094 781la 1,201 0,83

1,0 13,83 a 1,733 0,93 5,7636a 1,005 0,95

Gotejo 2,5  10,704a 4780 0,94 12,23b 1,196 0,97
4,0 5,42 b 2,638 0,89 12,26D 1,128 0,89

No sistema de gotejamento, a MEN referente ao tratamento de aplicacao

4 g.L* diferiu estatisticamente das demais, com um valor de 5,4%, enquanto

gue para 0s outros tratamentos esses desvios ficaram em termos gerais em

11,0% para os dados ajustados pela equacédo (5). No caso do modelo

potencial, a MEN referente concentracéo de 1,0 g.L™ diferiu das demais, com

um valor de 5,7% (P<0,05). No que se referem a eficiéncia dos modelos, essas

ficaram bem proximas no gotejamento, sendo que para a equacdo (5) a

eficiéncia ficou na faixa entre 0,89 a 0,94 e no modelo potencial de 0,89 a 0,97.

Em termos gerais os valores ajustados pela equacdo 5 apresentaram maiores

dispersdes (RMSE), variando de 1,432 a 4,780 mg.L™. Enquanto que para o

modelo potencial essa variacéo ficou entre 1,008 a 1,635 mg.L™. A equacéo (5)

apresentou maiores desvios (MEN) que o modelo potencial, no entanto,

mostrou maior eficiéncia do modelo (EF) na microaspersao.

CONCLUSAO

E viavel estimar a concentracdo de potassio na solucgéo do solo, a partir

de dados de umidade e CEa, com uso da equacdo (5) resultante da

combinacédo do modelo de Vogeler et al., (1996) com a equacgéo potencial, com

0 ion potassio em funcéo da CEw.
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Os valores de K* estimados aproximaram-se dos medidos ao longo do
ciclo da cultura nas condicdes de campo com desvio normalizado médio de
10,0%, desvio maximo e minimo de 5,0% e 13,0% para ambos os modelos.

A equacéo (5) e o modelo potencial apresentaram dados estimados de

K" bem proximo dos medidos ao longo do ciclo da cultura.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho de pesquisa, todos os dados coletados possibilitaram um
estudo mais significativo dos impactos da fertirrigacéo nitrogenada e potassica
na cultura da bananeira Terra e permitiu ganhos de conhecimento que
elucidam os efeitos de diferentes concentracdes de fertilizantes, aplicados via
gotejamento e microaspersao, sobre o solo no que se refere a salinidade e a
concentracdo de NO3 e K na solugédo do solo.

O trabalho disponibilizou para o agricultor faixas de concentracdo de
uréia e nitrato de calcio na agua de irrigacdo que promovem um bom
desenvolvimento da cultura sem efeitos adversos ao solo e ao meio ambiente
nas condi¢cdes em estudo.

E necessario a continuacdo de estudos que possam, cada vez mais,
manter o produtor mais informado sobre o monitoramento de sua fertirrigacao,
com vistas ao manejo sustentavel dos recursos naturais.

Com base nos resultados obtidos, ndo € recomendado a aplicacdo de
concentracdes de 4,0 g .L™" de uréia e 13,0 g.L™* de nitrato de célcio via 4gua de
irrigacdo, pois podem provocar salinizacédo do solo e afetar o desenvolvimento
da bananeira.

A equacao resultante da combinagdo do modelo de Vogeler et al., (996)
com o modelo potencial, apresentou boa eficiéncia em estimar potassio na
solucéo do solo, através da CEw e umidade.

Sugere-se que trabalhos sobre dinamica de ions no solo sejam
realizados a fim de se disponibilizar ao produtor condicbes mais solidas de

monitoramento do K com base na CEa ou CEw.



