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RESUMO

Calibracao e manejo de extratores providos de capsulas porosas e transdutores
de pressao para monitoramento de ions na fertirrigacao

O manejo da fertirrigacdo com controle da concentragdo de ions na solugéo do
solo, apresenta-se como uma alternativa técnica e economicamente viavel, sendo
necessario a sua calibracdo para que possa ser efetivamente recomendada. Diante do
exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo determinar equacdes de
calibracao a fim de serem utilizadas no monitoramento da condutividade elétrica (CE) e
da concentracdo de ions na solugcdo do solo em dois tipos de solo, com énfase
principal, diferentes intensidades de vacuo, tempo de aplicagdo do vacuo apds o evento
da fertirrigacdo e tempo apods a aplicacdo do vacuo para realizagcdo de coleta da
solugao do solo. O estudo constou de dois experimentos realizados em condi¢cdes de
ambiente protegido. O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC) e tipos de solos foram os mesmos para ambos os experimentos, o primeiro em
esquema fatorial 2 x 4 x 4, totalizando 32 tratamentos, com trés repeticées. Os
tratamentos foram compostos por: dois tipos de solo (Franco Arenoso - Sy e Franco
Argiloso - Sy), quatro intensidades de vacuos aplicadas aos extratores (V4 - 50, V> - 60,
V3 - 70, e V4- 80 kPa), e quatro niveis de umidade em base peso (100, 72, 61 € 43% no
solo Sy e 100, 79, 66 e 60% no solo S,); e 0 segundo num esquema fatorial 2 x 4 x 3,
totalizando 24 tratamentos, com trés repeticdes. Os tratamentos constaram-se de
quatro solugbes com concentracao de 0, 30, 60 e 90% da solu¢do padréo utilizada e
trés intensidades de vacuos (Vi - 60, Vo - 70, V3 — 80 kPa). Os resultados obtidos
demonstraram que é possivel, com auxilio de extratores e transdutores de pressao,
monitorar o volume e a concentracdo ibnica da solucao extraida com étima precisao,
bem como a variacdo de tensao em tempo real. O tempo minimo para o equilibrio
ibnico, foi de 30 horas apds o evento de fertirrigacdo para aplicagcdo do vacuo em
ambos os solos. O tempo necessario entre a aplicacdo do vacuo até o momento da
coleta da solucdo, aumentou em funcédo da reducdo de umidade, bem como com o
incremento do vacuo aplicado, a menor faixa de tempo observada foi de 0,37 a 0,67
horas na combinagdo da maxima umidade em ambos 0s solos com a maior e a menor
intensidade de vacuo, respectivamente. A redugdo da umidade proporcionou um
aumento na concentracdo ibnica e na condutividade elétrica. O incremento do vacuo
nao afetou a concentracdo iénica para ambos os solos, exceto para K*, Ca®*, Mg?* e
SO.#, que tiveram suas concentracdes reduzidas no solo (S¢) e o volume coletado
aumentou. Os niveis crescentes de concentracao aplicada proporcionaram um aumento
na concentragao iénica e na (CE) da solucao obtida, exceto o pH, que foi reduzido no
solo (Sy), j& o incremento do vacuo aplicado n&o proporcionou efeito significativo para
nenhum paréametro avaliado em ambos os solos no Experimento II.

Palavras-chave: Umidade de solo; Concentracao idnica; Condutividade elétrica
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ABSTRACT

Calibration and management of porous cap soil solution samplers and
pressure transducers for monitoring fertigation ions

The fertigation management with ion concentration control in the soil solution it’s
an alternative technique and feasible economic, however it's necessary to calibrate it to
be effectively recommended. This work had the aim to determine calibrated equations to
monitor the electrical conductivity (EC) and the solution ion concentration in soils of two
different textures, with primary focus on different vacuum intensity, vacuum application
time after the irrigation event and time after the vacuum application for collection of soil
solution. The study consisted of two experiments under greenhouse condition. The
statistic delineation utilized was the entirely randomized and the soil types were the
same for both experiments; the first in the factorial scheme was 2 x 4 x 4, 32 treatments
in the all, with three repetition. The treatments were composed of: two soil type ( loam-
sandy - S and loam-clayish- S,), four vacuum intensity applied to extractors (V4 - 50, V2
- 60, V3 - 70, and V4 - 80 kPa) and four levels of water content on weight base ( 100, 72,
61 e 43% in the soil S; and 100, 79, 66 and 60% in the soil S, ); the second in the
factorial scheme was 2 x 4 x 3, 24 treatments in all, with three repetition. The treatments
had four types of solution with concentration of the 0, 30, 60 e 90% in the utilized
standard solution and three vacuum intensity (V4 - 60, V2 - 70, V3 — 80 kPa). The results
showed that its possible, to monitor the volume and ionic concentration of extracted
solution with high precision and also the tension variation in real time with the help of
extractors and pressure to transductors. The minimum time for ionic equilibrium was the
30 hours after the fertigation event to apply the vacuum in both soils. The necessary
time between vacuum applications until the moment of collection of solution, increased
with the reduction of water content in soil, and also due to increment in the applied
vacuum. The smaller time range observed was from the 0.37 to 0.67 hours under the
combination of the maximum water content in both soils with the bigger and smaller
vacuum intensity, respectively. The water content reduction resulted an increase in the
ionic concentration and electrical conductivity. The vacuum increment did not affect ionic
concentration in both soils, except for K*, Ca®*, Mg®* and SO,%, which were reduced in
the soil Sy and the collected volume increased. The increasing level of the applied
concentration provided an increase in the ionic concentration and in the EC of the
obtained solution, except for pH, that which reduced in the soil Sy; the applied vacuum
increment did not affect significantly evaluated parameters in both soils in the second
experiment.

Keywords: Soil moisture; lonic concentration; Electric conductivity
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1 INTRODUCAO

O uso da fertirrigagdo vem se expandido consideravelmente no Brasil, sobretudo
em condi¢cbes de irrigacao localizada. Com a expansao desta técnica, a demanda por
informagdes visando o seu manejo adequado tem aumentado consideravelmente; nao
obstante, tais informagdes ainda sdo escassas.

Apesar da fertirrigagcdo se mostrar promissora, seu éxito esta condicionado a
geracdo de informacbes capazes de proporcionar 0 seu manejo de forma mais
adequada. O monitoramento de ions no solo constitui-se em uma das principais
ferramentas no manejo de fertirrigacdo. Esse tem sido realizado com base em
amostragens de solo ou de solugdo do solo, por meio de extratores (RHOADES;
OSTER, 1986).

O conhecimento da concentragdao de nutrientes na solucao do solo é desejavel
para o manejo racional da adubacao e, mais recentemente, da fertirrigacao, técnica que
permite grande flexibilidade no parcelamento da adubagcdo ao longo do ciclo das
culturas. Porém, a coleta de amostras da solucédo do solo para andlise de nutrientes é
uma tarefa dificil e, portanto, conforme relatado por Smethurst (2000), as
recomendacdes de adubagdo ndo sdo baseadas nas caracteristicas quimicas da
solucdo do solo devido a dificuldade de obtencdo da solucdo e determinacdo da
concentracdo dos nutrientes e, também devido & alta variabilidade espacial e temporal
da solucéao do solo.

A amostragem de solo, além de ter o inconveniente de destruir a estrutura, é
limitada no tempo e no espaco, uma vez que seus resultados representam uma
condicao ibnica referente apenas ao momento e ao volume de solo em que foi
realizada. De forma analoga, a extracdo de solucdo do solo também nao permite o
conhecimento do estado i6nico do solo em tempo real, além de que a extracdo ser
possivel apenas em regides do solo com teores de agua associados aos potenciais
superiores aos aplicados nos extratores. Portanto, a implementagdo de um método de
extragdo capaz de monitorar de forma continua a distribuicdo de agua e ions nos solos

cultivados sob fertirrigacdo, faz-se necessaria para facilitar o manejo e o controle da
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concentracao idnica disponivel na solugao do solo a fim de evitar problemas nutricionais
ou hidricos as culturas.

Nesta perspectiva, o uso de extratores de solugdo tem auxiliado o manejo da
fertirrigag@o no controle da solugédo de ions com bastante éxito, evitando problemas de
salinizacdo e desequilibrio nutricional nos cultivos em solos de ambiente protegido
(DIAS et al.,, 2006; SILVA, 2002). Aos extratores de solugdo do solo providos de
capsulas porosas podem ser aplicados os mesmos principios tedricos do movimento de
fluxo dos tensibmentros, sendo que neste caso o fluxo de solugdo, normalmente se da
em sentido contrario ao do fluxo que ocorre no tensidmetro, ou seja, do solo para o
extrator, gracas ao gradiente de potencial gerado pelo vacuo que é aplicado ao extrator.

Para a obtencdo de resultados confidveis, as capsulas, os transdutores pressao
e demais materiais, devem ser testados, calibrados e padronizados quanto as suas
caracteristicas de operacgao.

Esta pesquisa teve como objetivo geral calibrar, avaliar o desempenho e
monitorar a concentracao idnica da solucao do solo obtida via extratores providos de
capsulas porosas em dois tipos de solo de textura contrastante, quando submetidas a
diferentes intensidades de vacuo e tempo de aplicacao do vacuo apds o evento da
fertirrigagdo, bem como o tempo para realizagdo da coleta de solugdo do solo ap6s a
aplicagdo do vacuo no interior dos extratores.

Quantificar a intensidade de vacuo, bem como o tempo 6timo apds o evento da
fertirrigagcdo e o intervalo de tempo apds o vacuo e a coleta, que proporcionem a
extragdo da solugédo do solo a qual mais se assemelhe & absorvida pelos vegetais em
diferentes disponibilidades de umidade e concentracao i6nica atual, ou seja, o objetivo
especifico foi encontrar a combinacao ideal dos fatores que proporcione resultados a
serem utilizados em praticas de manejo da fertirrigacdo, especialmente em condi¢des

protegidas.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao bibliografica
2.1.1 Fertirrigacao

A técnica da fertirrigagcdo € uma das formas mais eficiente de aplicacdo de
fertilizantes, pois é a que mais se aproxima do ritmo de absorcao de agua e nutrientes
pela planta. Esta técnica, quando utilizada adequadamente, contribui para o aumento
da produtividade das culturas, melhora a eficiéncia do uso de fertilizantes devido a
reducdo das perdas por lixiviagdo e controle da concentragdo de nutriente do solo,
evitando a salinizacdo do solo e contaminacao do lencol freatico. Dessa forma, a
fertirrigacao se associa basicamente com os sistemas de irrigacdo de alta freqiéncia
(DOMINGUEZ VIVANCOS, 1993).

Devido ao rapido crescimento da fertirrigacdo no Brasil, a pratica se adiantou a
pesquisa, sendo esta técnica utilizada, na maioria dos casos, de forma empirica e
manejada inadequadamente e, consequentemente reduz a produtividade e a qualidade
do produto, onera custos de produgcédo, amplia a perda de agua e de fertilizantes,
causando danos irreversiveis ao ambiente (VILLAS BOAS et al., 2001).

Para o manejo adequado da fertirrigagdo sa&o pontos imprescindiveis: 0
conhecimento das propriedades do solo, no que diz respeito a textura, pH, cations
trocaveis e em solugdo, densidade, permeabilidade e condutividade elétrica; e de
propriedades da agua como a concentracao de sais e pH (SOUSA; SOUZA, 1992).

Os sistemas de irrigacao localizada sdo os mais indicados quando se utiliza a
fertirrigacado, principalmente o gotejamento, pois estes sistemas aplicam agua e
nutrientes na quantidade e posi¢cdo adequadas em todo o campo com maior eficiéncia
de distribuicao. Além disso, ele pode ser projetado e operado de modo que a agua e 0s
nutrientes sejam aplicados em uma taxa, duragdo e frequéncia que maximize a
absorcdo do nutriente pela cultura e minimize a lixiviagdo dos nutrientes e produtos
quimicos para fora da zona radicular (GARDENAS et al., 2005).
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Dessa forma, a fertirrigacdo associada com os sistemas localizados permite um
manejo adequado dos nutrientes no solo. Por exemplo, o um aumento da freqiéncia de
fertirrigacao ira reduzir a concentracao na agua de irrigacéo de elementos considerados
“imdveis” como foésforo e potassio e diminuir a poluicdo ambiental pela lixiviagdo desses
nutrientes.

Em geral, as analises de laboratério sdo feitas somente quando ha algum
problema, devido ao custo elevado e ao longo tempo que se gasta para se realizarem
essas analises. Com isso, o manejo da fertirrigacdo normalmente é baseado em
estimativas, conduzindo muitas vezes a uma aplicagdo excessiva dos fertilizantes,
causando excessiva lixiviagdo dos nutrientes e a consequente poluicao dos aquiferos
(JIMENEZ et al., 2006).

Tradicionalmente, o manejo da fertirrigacdo é realizado ministrando-se
quantidades preestabelecidas de fertilizantes, parceladas de acordo com a marcha de
absorcdo da cultura ndo existindo, normalmente, monitoramento da concentragao de
ions na solucao do solo nem do estado nutricional da planta (PAPADOPQULOS, 1999).

Considerando-se inevitavel e imprescindivel o conhecimento da composicao
quimica da solucdo do solo para um bom manejo da fertirrigacdo, visando evitar a
ocorréncia de desequilibrios nutricionais, em virtude da dificuldade de se quantificar
com precisdo o0s nutrientes disponiveis em solugdo para serem absorvidos pelas
plantas e também a interferéncia inerente ao complexo de troca iénica do sistema solo,
estudos realizados por varios autores, como Silva (2002), que propbés 0 monitoramento
periédico da salinidade e de alguns nutrientes na solugdo do solo, com auxilio dos
extratores de solucao e de testes rapidos e Dias et al. (2005) obtiveram bons resultados
utilizando extratores de solugdo do solo no manejo da fertirrigagdo e no controle da
evolugao salinidade do solo sob condigéo protegida.

Neste aspecto, seria mais indicado racionalizar o manejo da fertirrigacdo por
meio da determinacado da condutividade elétrica e/ou da concentracao parcial de ions
na solugao do solo.
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2.1.2 Extratores de solucao

Os extratores de solugdo sdo equipamentos constituidos por um tubo de PVC,
acoplado a uma capsula de ceramica porosa em sua extremidade inferior, na parte
superior vedado com borracha especial de silicone, sendo este equipamento construido
de forma e principio de funcionamento semelhante aos tensidmetros (Figura 1A).

O uso de extratores de solugdo do solo auxilia no manejo da fertirrigacao,
monitoramento da dindmica de ions em solugdo, permitindo identificar e contornar
problemas causados por desequilibrios nutricionais e processos de salinizagdo. As
capsulas de ceramica porosa sao extensamente utilizadas para medir a lixiviacao de
nitrato na agricultura, mas nao esta inteiramente claro que este procedimento da
resultados confiaveis ou que fatores podem limitar o seu uso (LORD; SHEPHERD,
1993).

Segundo Burgueno (1996), ao se estabelecer o monitoramento periédico, a
aplicacao de fertilizantes pode ser controlada de forma a manter a concentragédo da
solugdo do solo variando numa faixa de condutividade elétrica (CE) considerada
adequada para a cultura, ndo sendo, portanto, necessario se aplicar laminas de
lavagem de manutencdo, evitando, assim, desperdicios com agua, energia e
fertilizantes. Capsulas porosas tém sido utilizadas na extragdo de solugdo do solo,
principalmente para avaliacdo da concentracdo de ions. A principal vantagem do uso
desses materiais € que a solugcdo pode ser extraida sem a destruicdo da unidade
experimental, permitindo a continuidade do estudo por longo periodo na mesma area,
parcela ou mesmo vaso.

Contudo, ndo se dispde de dados relacionados a condutancia e tempo de
resposta de capsulas utilizadas a campo, tdo pouco, das possiveis alteracdes destas
caracteristicas em virtude do uso de praticas agricolas tais como a fertirrigacdo. A
utilizagao de solugdes com concentragdes iGnicas relativamente altas pode proporcionar
interferéncias na composicao do material ceramico formador das capsulas. Outro fator
importante, a ser analisado, seria o efeito de particulas fisicas presentes no solo agirem
como material obstrutor dos poros da capsula.
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As capsulas porosas de ceramica sado construidas com porosidade tal que
apresentem pressao de borbulhamento superior a 100 kPa (LIBARDI, 2000) e devem
ter condutancia alta e uniforme, pois a resposta dos extratores esta condicionada a esta
caracteristica.

Em relagdo as capsulas de ceramica, Cassel e Klute (1986) afirmam que duas
caracteristicas sédo importantes: a pressao de borbulhamento e a condutancia da
capsula. A pressao de borbulhamento é a presséo requerida para forgar a passagem de
ar através da capsula de ceradmica imersa em agua, sendo o valor minimo adequado
para um bom funcionamento do tensibmetro igual a 100 kPa. J& a condutancia
hidraulica é definida como a quantidade de agua que passa através da capsula de
ceramica, por unidade de tempo e por unidade de diferenca de pressdo. Maiores
valores de condutancia sao interessantes visto que, juntamente com a sensibilidade do
medidor de vacuo, determina o tempo de resposta do tensiébmetro, como mostrado por
Klute e Gardner (1962) e Towner (1980).

Saad e Libardi (1994) relatam que ha necessidade da transferéncia de certo
volume de agua entre a capsula porosa e o solo. Essa quantidade de agua necessita de
certo tempo para a transferéncia, denominado tempo de resposta, o qual, segundo
Klute e Gardner (1962), esté sujeito a sensibilidade do medidor de vacuo, a condutancia
da cépsula e a condutividade hidraulica do solo no qual o instrumento esta instalado.
Para Cassel e Klute (1986) o tempo de resposta de um tensidmetro é a medida de sua
sensibilidade as mudancgas de succ¢ao da 4gua no solo junto a superficie.

A qualidade da solugdo obtida com os extratores tem sido tema de
qguestionamentos, principalmente com relacao a intensidade do vacuo aplicado, a zona
de influéncia da cépsula, a liberagdo ou adsorgéo de ions pela cdpsula e a volatilizagao
de compostos promovida pelo vacuo.

A sucgéo promovida pelo vacuo gera um gradiente de potencial no solo em torno
da capsula e, como resultado, quanto maior o vacuo maior sera a zona de influéncia ou
o volume de solo amostrado; o potencial matrico apresenta maior variacao préximo a

capsula, reduzindo linearmente com a distancia, tanto vertical quanto horizontal.
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Na literatura ndo existe uma padronizacdo quanto a intensidade do vacuo a ser
aplicado nos extratores para futura coleta de solu¢cdo do solo. Sabe-se a necessidade
de se encontrar um tempo ideal entre a fertirrigacao e a aplicagdo do vacuo, tendo em
vista que a importancia da distribuicdo da solucao em todo perfil. Medeiros (2007) e
Dias et al. (2005) trabalhando em solo arenoso utilizaram 6 e 12 horas,
respectivamente, para aplicagdo do vacuo apos o evento da fertirrigagdo. Ja para
aplicagbes do vacuo sdo relatados e encontrados valores de tensdao de 60 kPa
(FOLONI; ROSOLEM; GARCIA, 2006), tensdo de 70 kPa em solo de textura franco-
arenosa € solo com 425% de argila (GOMES, 2005; SILVA et al, 2005),
respectivamente. Mota, Villas Boas e Sousa (2006) aplicaram vacuo de 70 kPa
trabalhando em substrato; Casarini, Folegatti e Silva (2007) em solo de textura franco
argilo-arenosa utilizaram vacuo de 70 kPa; Silva et al. (2000) aplicaram sucgéao de 72
kPa em extratores de capsulas porosas instalados em solo classificado com Terra Roxa
Estruturada fase argilosa; tensdo de sucgdo de 80 kPa foi utilizada em Latossolo
Vermelho fase arenosa (ELOI, 2007). Valero (2006) utilizou uma tensao de 90 kPa para
coletar solucao através de capsulas porosas instaladas em substratos organicos (casca
de pinus e fibra de coco).

Com relacdo ao intervalo de tempo entre a aplicacdo do vacuo e a coleta da
solugdo, é encontrada uma gama de valores: Silva et al. (2005) realizaram coleta da
solugédo apos 2 horas, Mota, Villas Boas e Sousa (2006) utilizaram 14 horas, enquanto
que Gomes (2005) coletou a solugédo do solo 24 horas apds a sucgéo.

Pode-se constatar que ndo existe na literatura uma padronizagdo quanto a
intensidade do vacuo, tempo de coleta de solugao do solo e tempo adequado entre o
vacuo e a coleta da solugdo, o que dificulta o uso dos extratores no auxilio a0 manejo
da fertirrigacdo em sistemas de producao.
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2.1.3 Tempos entre a fertirrigacao e aplicacao do vacuo e entre a aplicacdao do
vacuo e coleta de solucao do solo

O tempo de aplicacdo do vacuo ap6s a fertirrigacdo tem sido descrito nos
trabalhos envolvendo uso de extratores de solugdo, de forma bastante variada,
chegando a encontrar valores de 4 até 48 horas apds a fertirrigacdo. Este tempo deve
ser suficiente para que haja equilibrio entre a solugao aplicada e a do solo, além disso,
deve-se considerar que existe um tempo diferenciado no avango da frente de
molhamento em relagdo ao posicionamento do extrator. Um tempo muito longo apds a
injecao do fertilizante pode levar a diminui¢cdo de agua no solo (principalmente em solos
arenosos) e consequente dificuldade de extrair solugéo.

O volume e a qualidade da solugcéao do solo obtida com os extratores de capsulas
porosa tem sido tema de questionamento, principalmente com relacéo a intensidade do
vacuo e o tempo em que a solugado do solo entra em equilibrio (BLANCO, 2004). A
succao promovida pelo vacuo gera um gradiente de potencial no solo em torno da
capsula e, como resultado, quanto maior o vacuo maior sera a zona de influéncia da
capsula (GROSSMANN; UDLUFT, 1991).

A concentragdo ibnica da solugdo do solo pode ser influenciada pelos
procedimentos realizados durante a extracdo. De acordo com Morrison e Lowery
(1990), o tamanho da cépsula e o tempo que a mesma é submetida ao vacuo sao
fatores que influenciam no equilibrio ibnico da solu¢do do solo; ainda relatam que existe
um tempo de equilibrio variavel entre a solug@o interna e externa nos sistemas sob
tensao zero.

Dias et al. (2005) utilizando extratores de solugdo do solo no manejo da
fertirrigagdo e no controle da salinidade do solo, aplicavam suc¢do no interior do
extrator de solugdo, com o auxilio de uma bomba de vacuo, de aproximadamente 80
kPa. A aplicacdo do vacuo aos extratores se dava 12 horas apo6s a irrigagdo, no
momento em que era verificada a umidade do solo por meio de tensiémetros. Porém
Sousa (2000) aplicava um vacuo de 70 kPa nos extratores, logo ap6s a fertirrigacao, e
as amostras de solucao do solo eram coletadas seis dias apds o vacuo.
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Em um trabalho em que foi avaliada a dinamica de nutrientes no perfil do solo
através da coleta de solucdo do solo, sob sistema de fertirrigagdo, na citricultura, Souza
(2006) aplicava o vacuo com uma seringa nos extratores de solugéo, aproximadamente
12 horas ap0s a fertirrigacéo, e cerca de 24 horas depois deste procedimento, era feita
a coleta da solucgao.

No trabalho realizado por Blanco (2004), com o objetivo de estudar os efeitos de
trés doses de N e K na tolerancia da cultura do tomateiro a salinidade, bem como
avaliar o desempenho de medidores de ions especificos (MIE) na determinacédo de
nutrientes na solucdo do solo e na seiva da planta, utilizou extratores de solugdo do
solo. Nesta investigacao, a coleta da solucao do solo foi realizada em um intervalo de
15 dias apds a aplicagdo do vacuo aos extratores. O vacuo aplicado aos extratores foi
de aproximadamente 70 kPa entre 24 e 48 horas apdés a irrigagao.

Para determinar os teores de nitrato e potassio na solucado do solo, Silva et al.
(2003) utilizaram extratores de solucdo do solo; nestes a aplicacao do vacuo era feita
12 horas ap0s a irrigacao, por meio de uma bomba de vacuo, promovendo uma tensao
de aproximadamente 80 kPa. As solugdes do solo eram retiradas das camaras dos
extratores aproximadamente 4 horas apos a aplicacao do vacuo. Os mesmos autores,
trabalhando com extratores de capsula porosa para o0 monitoramento da condutividade
elétrica e do teor de potassio na solucdo do solo, aplicavam um vacuo de
aproximadamente 72 kPa, e apds um periodo de sete dias, eram coletadas as solu¢des
(SILVA et al., 2000).

Nota-se em relatos da literatura que o tempo entre o final da fertirrigacéo e da
aplicacao de vacuo no extrator € muito variavel, nao havendo testes comparativos entre
momentos de coleta. O mesmo pode ser dito com relagdo ao tempo entre a aplicagao
do vacuo e coleta da solucéao, visto que na literatura ha trabalhos que consideram horas
e outros dias.
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2.1.4 Métodos de extracao da solucao do solo

Diferentes métodos podem ser utilizados para a obtencédo da solugcao do solo.
Alguns métodos sdo apresentados por Wolt (1994), dentre eles o da centrifugagao,
deslocamento em coluna, extracdo em membrana sob presséo, extrato de saturacgao,
extratos aquosos e métodos lisimétricos, incluindo o método do lisimetro de tenséo,
mais conhecido como método dos extratores de capsula porosa.

Lao et al. (2004) citam que foram Briggs & McCall os primeiros a introduzem a
técnica de capsulas de sucgao, propondo seu uso como uma raiz artificial para simular
a sucgcao de agua e nutrientes disponiveis no solo para as plantas. Todavia, talvez
tenha sido Wagner (1962) o primeiro a utilizar os extratores providos de cépsula de
ceramica porosa para extrair a solugdo do solo, embora, freqliientemente, tenha sido
atribuida a Reeve e Doering (1965) a invencao deste equipamento. De fato, estes foram
0s primeiros a apresentarem dados de condutividade elétrica medida na solugao (CEs)
extraida com cdapsulas porosas, enquanto que Wagner (1962) realizou apenas uma
avaliacdo do volume de solugéo coletado para diferentes umidades do solo e uma breve
avaliacdo da adsorcao de ions pela capsula, e sugeriu que a metodologia poderia ser
utilizada para o estudo do balango de nutrientes a diferentes profundidades.

O uso de capsulas de succao € o unico método viavel para extrair in situ a
solucdo do solo, sem fazer diluicbes da mesma. Desta forma, nos casos, onde é
necessario saber a composigao iénica da solu¢ao do solo, esta técnica pode ser usada
(LAO et al., 2004). Segundo Grossmann e Udluft (1991), este método de obtencéo da
solucdo do solo é vantajoso porque permite a amostragem continua durante todo o
periodo e, se necessario, em diversas profundidades de um perfil de solo. Entretanto,
0os autores alertam que alguns problemas podem ocorrer, tais como variabilidade
espacial das propriedades estudadas e alteracdo da amostra pelo sistema de
amostragem.

A utilizacao de capsulas porosas para extrair a solugcdo do solo é bastante
difundida, principalmente devido ao manejo facil, custo relativamente baixo e pelo fato
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do extrato obtido ndo requerer tratamentos prévios as determinacoes fisico-quimicas e
a quantificagdo de seus componentes (MORAES; DYNIA, 1990).

A extracédo da solugdo do solo por intermédio de capsulas porosas surge como
uma alternativa, a um custo relativamente reduzido, capaz de ser aplicada a situagdes
de campo. O mais sensato, portanto, parece ser racionalizar o manejo da fertirrigagao,
determinando a condutividade elétrica e/ou a concentracao parcial de ions na solugéao
do meio.

Essa metodologia permite a extracdo da solucao do solo em umidades préximas
a capacidade de campo € de facil execugdo, apresentando ainda varias vantagens,
como: a solucao corresponde a umidade equivalente ao momento em que a solugéao do
solo é absorvida pela planta e assim os solutos dissolvidos sdo os mesmos que a planta
estaria absorvendo; a amostragem é sistematica, verdadeiramente pontual e nao
destrutiva; a afericdo da condutividade elétrica é praticamente instantanea (SILVA et al.,
1999).

No entanto, essa metodologia apresenta alguns obstaculos, necessitando assim
de estudos mais profundos. Dificilmente os solutos estdo diluidos homogeneamente na
solugao do solo; em virtude das variacoes fisico-quimicas das superficies, a variagdo de
intensidade do vacuo no processo de sucgdo interfere na amostragem, ou seja,
pequenas succOes esvaziam poros grandes e sucgdes maiores esvaziam poros
menores e como cada poro tem uma concentracao idnica diferente, os resultados sao
variaveis; existe variagao idnica dentro do mesmo poro, dada a proximidade das cargas
trocaveis no complexo sortivo.

Coelho et al. (2005) relatam algumas dificuldades encontradas para o uso de
extratores de solugdo na avaliacdo da dinamica dos nutrientes no solo, uma vez que
requer determinado tempo para entrada da solugao na capsula, tempo este que varia
conforme os teores de 4gua em volta da capsula porosa, a condutancia da capsula e a
diferenca entre o potencial de agua do solo e dentro da capsula, apos aplicacao da
sucgao.

Nesse sentido, o uso de extratores de solucdo do solo para fins de manejo da
fertirrigacao foi avaliado por alguns pesquisadores (BLANCO, 2004; DIAS, 2004; DIAS
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et al.,, 2002; SILVA, 2002; SILVA et al., 1999; TAVARES, 2005). Em resumo, estes
trabalhos enfocaram a questédo da utilizacdo dos extratores como forma de se estimar a
concentracao de ions na solugdo do solo; a sensibilidade de testes rapidos na deteccao
desses ions no extrato da solucdo; o controle da salinidade através do uso de
extratores e a resposta de algumas culturas ao manejo controlado da salinidade do solo
comparativamente ao manejo tradicional da fertirrigacao.

Em todos os trabalhos os resultados mostraram tendéncias promissoras quanto
ao uso dos extratores, mas em nenhum deles analisou-se fatores como intensidade de
vacuo, tempo de equilibrio, umidade e suas influéncias sobre a concentragao de ions
especificos na solugdo do solo para fins do manejo da fertirrigagao.

2.1.5 Monitoramento da solucao do solo

A solucao do solo é a porcao aquosa do solo que contém materiais dissolvidos
provenientes dos processos quimicos e bioquimicos do solo e provenientes da troca
com a hidrosfera e biosfera.

Este meio transporta espécies quimicas para as particulas do solo, mantendo um
contato intimo entre os solutos e as particulas do solo. Existe uma condicdo de
equilibrio entre os componentes da solugdo de solo e a fase solida, através da
ocorréncia de importantes reagdées quimicas com transferéncia de espécies entre as
fases. Além da fase sélida, a solugdo do solo ainda interage com a fase gasosa, com as
plantas e fauna do solo (MEURER; ANGHINONI, 2004). Ainda, segundo os autores, o
estudo e caracterizacdo da composicao da solucao de solo podem ser utilizados para
predizer transformacoes e reagdes de absorgcado, adsorgcdo, dissolugdo e precipitacao
que podem ocorrer no solo, sendo que a analise quimica das solugdes pode identificar
as formas e quantidades dos elementos que estdo sendo adicionados ao solo e
transferidos para outros compartimentos do ambiente através do lencol freatico.

A composi¢cao quimica da solugcdo de solo varia em funcdo do material de
origem, pH, teor de matéria organica, adicao de produtos quimicos, das condicdes de
oxi-redugdes, do manejo do solo e também do clima (MEURER; ANGHINONI, 2004).
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De acordo com Mengel e Kirkby (1978), as concentragdes de elementos na
solugdo do solo seguem uma tendéncia em que geralmente fosfatos apresentam
concentragdes muito baixas, as de [K*] e [Mg?*] sdo médias enquanto que as de [Ca**]
sdo preferencialmente altas. O nitrato apresenta-se frequentemente em maiores
concentracgoes, ocorrendo muitas vezes em niveis da mesma ordem que a soma de
[Ca?'] e [Mg?*]. O nitrato é um fon absorvido rapidamente pelas plantas, podendo ser,
também, rapidamente lixiviado para os horizontes mais profundos do solo, o que pode
fazer resultar em flutuacées em suas concentragoes.

As raizes das plantas absorvem a solugdo do solo juntamente com ions
dissolvidos, constituindo-se em parametro produtivo direto para a cultura; é fundamental
sabé-la como base para o0 manejo da fertirrigacdo (LAO et al., 2004).

A importancia de se conhecer as propriedades quimicas da solucao do solo para
0 manejo racional do solo e da agua é reconhecida ha muitos anos. No século passado,
Hoagland, Martin e Stewart (1920) ja afirmavam que o progresso no estudo do solo
como um meio para o crescimento das plantas dependera de um melhor conhecimento
da solugao do solo, uma vez que os nutrientes absorvidos pelas plantas sao obtidos da
solucao do solo.

Inicialmente acreditava-se que o equilibrio quimico da solugédo do solo requeria a
precipitacdo dos sais adicionados com a finalidade de manter a composicao da solugao
constante, a qual era governada principalmente pelos minerais de origem do solo
(CAMERON, 1911). Posteriormente, Hoagland, Martin e Stewart (1920) demonstraram
que a concentragao quimica da solugéo do solo poderia ser elevada pela adi¢cao de sais
solluveis e que os elementos adicionados seriam 0s mesmos a apresentar aumento na
concentragao.

A analise da solucao do solo é um critério objetivo para definir a solugao nutritiva,
de modo que possa ser uma ferramenta apropriada para o0 manejo da fertirrigacdo. Os
niveis dos nutrientes da solucdo do solo devem ser conhecidos para estabelecer a
aproximagao apropriada ao manejo dos nutrientes (LAO et al., 2004). Apos ter extraido
a solucao do solo ou, no exemplo de culturas hidropdnicas, apds ter coletado a

drenagem, a analise frequente do nutriente seria necessaria, permitindo um controle
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nutritivo mais efetivo da cultura. Neste caso, seria util ter equipamentos que permitisse
monitorar a concentracdo ibnica da solugdo, de facil manuseio por técnicos e
fazendeiros e que determine os diferentes parametros nutritivos rapidamente (JIMENEZ
et al., 2006).

A técnica de fertirrigacdo permite aplicagdo ajustada da solugdo nutritiva;
entretanto, a solu¢cado quando chega ao solo € modificada, e a que fica disponivel para
planta é desconhecida. O uso de cépsulas porosas sob sucgao e de teste rapido pode
permitir o conhecimento do estado quimico da solugéo do solo (JIMENEZ et al., 2006).

Lao et al. (2003) encontraram um modelo linear simples para estimar a
composicao real da solugdo do solo a partir da umidade e da composi¢ao da solugao,
mostrando uma correlagdo com os valores experimentais encontrados por meio das
capsulas de sucgao apos a irrigacao. Para os autores, este modelo pode ser usado no
calculo da composicao de solugbes nutritivas e também pode ser relevante na
preparacdo de solugdes balanceadas para fertirrigacdo, maximizando a producao e
minimizando o uso excessivo de fertilizantes e a poluicdo em ecossistemas de
horticultura intensiva.

Dias et al. (2004) citam como resultados preliminares, concentracées adequadas
de nitrato e potassio na solugéo do solo para as culturas do tomate, pimentéao e pepino.
Lao et al. (2004), estudando a solugcédo do solo em casas de vegetagcdo com cultivos
comerciais de tomateiros, encontrou valores médios de nitrato e potassio de 12,7 e 6,0
mmol, L', respectivamente, e concluiram que a aplicacdo de nitrato deve ser controlada
pela solugdo do solo, pois este elemento é muito mével no solo, 0 que provavelmente
gerou grandes varia¢des nos valores encontrados para este nutriente. Entretanto, esses
resultados sdo apenas indicativos e ainda precisam ser comprovados.

Silva (2002), estudando a utilizacdo de extratores providos de capsulas
ceramicas no manejo da fertirrigagdo e no controle da salinizacdo ocasionado pelo
acumulo de fertilizantes, encontrou resultados que demonstraram a possibilidade do
uso da técnica proposta para monitorar a concentracao iénica da solugao do solo, além
de possibilitar a determinacao dos ions potassio e nitrato com alta precisao, calcio e
magnésio com precisdo satisfatéria. Segundo esse autor os extratores de cépsula
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porosa ndo sao recomendados para a determinagdo da concentracdo de enxofre e
fésforo na solucao do solo.

Um aspecto a ser observado é que a utilizagdo do método da medicdo da
condutividade elétrica da solucao obtida com extrator é bastante eficiente, devido a sua
facilidade, versatilidade e praticidade, quando comparada com o da solucao diluida 1:2,
desde que sejam conhecidas a umidade da pasta de saturagdo e a umidade do solo no
momento da extracao (SILVA et al., 1999).

Sendo assim, o monitoramento destas concentracdes exige determinagdes
constantes e a frequéncia destas determinagdes pode ser elevada se o ciclo da cultura
for curto; assim sendo, a utilizagao de extratores de solucdo do solo surge como uma

alternativa viavel.

2.1.6 Comportamento dos ions no solo

A dindmica dos ions no solo é dependente de varios fatores, tais como textura do
solo, quantidade de nutriente aplicada, intensidade de chuva ou lamina de agua
aplicada na irrigacao, forma quimica do nutriente aplicado, entre outros. Sousa (2000)
acrescenta que o movimento de ions no solo esta relacionado com a intensidade de
percolacdo da agua e com o comportamento de cada um em relagcado as condigcbes de
fixacdo, adsorgéo e lixiviagdo, que é funcéo de cada ion e do tipo de solo em que se
encontra.

Segundo Mmolawa e Or (2000), os produtos quimicos aplicados por meio da
agua de irrigacdo sofrem mudancas espacial e temporal no solo, variando sua
distribuicao no perfil, 0 que resulta em diferentes padrbes de distribuicéo.

O nutriente de maior mobilidade no solo é o nitrogénio na forma de nitrato [NO37].
Segundo Burt et al. (1998), seu movimento no solo €, aproximadamente, proporcional
ao da agua que percola no solo. Desse modo, 0 movimento desse ion no solo sera
afetado diretamente pelos fatores que modificam o movimento da 4gua no solo, como a
porosidade e a estrutura. Sua alta solubilidade e a fraca interacdo com a matriz do solo

possibilitam que o0 &nion acompanhe a frente de umedecimento da agua no solo; assim,
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o0 nitrato tanto pode movimentar-se para baixo, sob condigdes de excessiva precipitacao
ou irrigacdo, quanto para cima, por fluxo ascendente, durante estagcées extremamente
secas. A textura do solo e o conteudo de matéria organica tém maior influéncia nas
perdas por lixiviagdo. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteudo de matéria
organica tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviagdo, enquanto as
menores perdas devem ocorrer em solos argilosos (MUCHOVEJ; RECHCIGL, 1994).

O potéssio por ser um nutriente mével, pode ser facilmente perdido ao longo do
perfil do solo, sendo necessarias aplicagdes freqlientes desse elemento. Os
mecanismos que controlam o transporte de potassio no solo sdo baseados na rapida
troca com outros céations no solo. Quando a quantidade de potassio no solo é
relativamente pequena com relacdo a capacidade de troca de cations, a adsorgéao é
controlada principalmente pelas variacdes da concentracao de potassio na solugdo do
solo. Quando a concentragdao de potassio na solucdo do solo aumenta, a capacidade
tampao do potassio decresce e a velocidade de transporte do potassio se incrementa.

No periodo de maxima taxa de absorcdo de potassio pela planta, com alta
demanda de potassio, este elemento deve ser suprido pela agua de irrigacao até que a
concentracao no solo seja suficiente (BAR-YOSEF, 2000).

Segundo Scaloppi e Brito (1986), o potassio soluvel ou trocavel geralmente
representa uma pequena propor¢ao, mas, ocasionalmente, pode estar incluido entre os
principais constituintes da salinidade do solo. Cloreto, sulfato e, menos frequentemente,
nitrato, e pequenas quantidades de bicarbonatos, representam os anions principais.

Além dos sais soluveis, os solos salinos podem conter sais de menor
solubilidade, como sulfato de calcio (gesso) e carbonatos de célcio e magnésio
(calcario). Pelo fato dos coldides estarem floculados, a permeabilidade é igual ou
superior a dos solos similares, ndo salinos.

Por outro lado, a fertilizacdo com potassio quando adicionado via agua de
irrigacao, geralmente nao causa qualquer reacdo quimica adversa nas tubulagdes e
emissores, mas pode causar precipitacdo de sais insolUveis se sao misturados com
outros fertilizantes. Por exemplo, se o nitrato de calcio € misturado com sulfato de

potassio, pode resultar em um sulfato de calcio insoluvel (ROLSTON et al., 1986).
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Sparks e Huang (1985) indicam que o potassio do solo pode ser lixiviado,
adsorvido pelo solo ou absorvido pela planta. Os fatores que influenciam no movimento
do potassio no solo sdo: a condutividade hidraulica, o pH do solo, 0 método e a taxa de
aplicacao deste elemento, a umidade do solo e a absorgao pela planta. A habilidade do
solo em reter o potassio aplicado € muito dependente da capacidade de troca de
cations do solo, assim, as quantidades de argila e matéria organica no solo,
influenciam, fortemente, no grau de lixiviagdo. Os solos com alta capacidade de troca
tém grande habilidade em reter o potassio aplicado; entretanto, a lavagem deste
elemento é freqientemente um problema em solos arenosos.

A taxa de fixacdo de fésforo no solo é alta e, consequentemente, o seu
movimento é limitado; com isto, varias fontes e métodos de aplicacdo de fésforo vem
sendo testados para evitar, pelo menos parcialmente, os problemas de distribuicao
desse elemento no solo. Embora o movimento do fésforo dependa de muitos fatores
quimicos e fisicos do solo, a textura, a taxa de aplicacdo e a quantidade de agua
aplicada s&o as variaveis que mais afetam seu movimento (VILLAS BOAS et al., 2002).

O fosforo ao ser aplicado através da fertirrigacdo localizada, tanto em solos
arenosos como argilosos, tende a aumentar na sua mobilidade, devido a saturacao dos
sitios de adsorcao proximos ao ponto de saida da solugdo (COELHO, 1994). Todavia,
qualquer que seja a natureza do solo, a concentragdo de fésforo em solugcéo é
extremamente baixa, normalmente entre 0,1 e 1,0 kg ha™, devido a elevada tendéncia
de remocgao do fosforo na solucdo, tanto por precipitacdo quanto por adsorgdo com
compostos de Al, Fe e Ca (FURTINI NETO et al., 2001).

De acordo com Malavolta (2006), do ponto de vista do aproveitamento pelas
plantas, o pH parece ser a variavel com maior influéncia na disponibilidade. Sendo que
em pH mais acido (menor que 5,5 o P é fixado por 6xidos de ferro, aluminio e
manganés tornando o fosforo indisponivel para as plantas, o mesmo acontece quando o
pH se torna alcalino (maior que 7,0), mas nessa situacao, o fosforo é fixado por 6xidos
de calcio; portanto, conclui-se que deve-se manter o pH dos solos entre 5,5 e 6,5 para
evitar a fixagao do fosforo.
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Considerado que a maioria dos solos apresenta pH na faixa de 4,0 a 9,0 as
formas predominantes sdo H,PO4 e HPO,?, com quantidade de cada dependendo do
pH da solugdo. Com o pH préoximo a 7,2 as quantidades se equivalem. Abaixo deste
valor de pH, condigdo existente na grande maioria dos solos cultivados, H.PO4 € a
forma predominante (FURTINI NETO et al., 2001). A medida que o pH do solo aumenta,
ocorre a reducdo das concentragdes de Fe, Al e Mn na solucdo, reduzindo a
precipitacdo do P com 0os mesmos. Isso ocorre até a faixa de pH préximo a 6,5, acima
do qual comegam a ocorrer perdas de P ligado ao calcio.

De acordo com O’neill e Roth (1979) o caminhamento do fosforo €, também,
variavel com a fonte utilizada. Uma maior movimentagao do fosforo foi observada com
aplicagdo via acido fosférico em relagcao ao superfosfato triplo.

A entrada de S no solo pode ocorrer pelo intemperismo de minerais sulfatados,
pelas aguas da chuva e irrigagdo, pela adsorcao direta do S atmosférico e pelas
adicoes de fertilizantes minerais ou organicos. Por outro lado, as saidas deste elemento
estdo relacionadas as exportacdes pelas culturas, lixiviacdo, erosdo e emissao de
gases sulfurados. Durante o intemperismo, muito do S presente em piritas e outros
sulfitos metélicos podem ser transformados em [SO,?], sendo este adsorvido pelos
coldides do solo, perdido por lixiviagdo (JORDAN; ENSMINGER, 1958) ou transformado
em formas organicas pelos microorganismos e plantas (BISSANI; TEDESCO, 1988).

O anion [SO4*] pode ser adsorvido aos coldides do solo eletrostaticamente
(MARSH et al., 1987) ou covalentemente, com troca de ligantes (ZHANG; YU, 1997),
sendo intermediario ao nitrato e ao fosfato em termos de adsorcéo.

Solos argilosos e com teores elevados de Oxidos de ferro, apresentam alta
capacidade de retencdo de [SO,?], tornando a sua movimentacéo no perfil mais lenta,
comparativamente a solos com menor quantidade desses grupos funcionais. Em solos
arenosos ou poucos intemperizados, o [SO4%] tende a deslocar-se mais rapidamente
para os horizontes subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviagao.
Geralmente, sdo encontrados teores mais elevados de [SO4%] nos horizontes
subsuperficiais, com maior quantidade de coldides inorganicos, em relacao a superficie
(MACINTIRE et al., 1945; ENSMINGER, 1954).
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Dentre as condicbes geoquimicas da solucédo, o pH do solo € uma das mais
importantes na adsorgdo de [SO,*]. Conforme aumenta o pH do solo, diminui a
adsorcao deste anion pelos colbides, (KAMPRATH et al., 1956; ELKINS; ENSMINGER,
1971)

Além do mecanismo de adsor¢do e dessor¢do, as propriedades fisicas do solo
afetam o movimento de [SO,*] no perfil (HARWARD; RIESENAUER, 1966). As
propriedades fisicas controlam a taxa de movimento de &agua no solo e, por
consequéncia, do sulfato soluvel. A condutividade hidraulica e a porosidade do solo
afetam diretamente o fluxo de massa (HILLEL, 1998), principal mecanismo pelo qual o
sulfato solivel em agua se movimenta. A lixiviacao é tida como a principal forma de
saida de [SO4?] do sistema solo.

O calcio é um dos elementos predominantes no complexo de troca do solo,
exceto em solos extremamente acidos, onde cede lugar para o aluminio (MALAVOLTA,
2006). O calcio, exceto em solos altamente intemperizados e acidos, apresenta-se na
solugdo do solo em concentragdes relativamente elevadas. Em média, a concentracao
de [Ca?®'] é cerca de dez vezes maior que a de [K*].

O calcio da solugao do solo esta em equilibrio dindmico com o calcio trocavel, ou
seja, com o calcio adsorvido nos coldides organicos ou inorganicos. Se a atividade do
célcio decresce em solucdo através da absorgao pelas plantas ou da lixiviagdo, ha um
deslocamento de ions calcio da fase solida para a fase liquida. Por outro lado, se a
atividade de calcio na solugdo aumenta através da calagem ou adubacdo, ha uma
adsor¢ao dos ions calcio pelos colbides.

Nenhuma argila apresenta sitios seletivos de adsorcao para célcio, portanto, os
ions de calcio sdo igualmente adsorvidos a despeito da mineralogia do solo. Por se
tratar de cation bivalente e com pequeno raio de hidratacdo, o calcio é fortemente
adsorvido pelos coldides, muito mais fortemente que o magnésio, o potassio, 0 amonio
e o sodio.

O conteudo de célcio no solo é fungdo do material de origem (rocha), sendo

influenciado pela sua textura, teor de matéria organica e pela remocgao das culturas.
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Teores de calcio no solo entre 2,0 a 4,0 cmol. dm™ podem ser considerados como
médio (MALAVOLTA, 1976).

A solucéo do solo é a fonte imediata de magnésio para as plantas. Exceto em
solos acidos altamente intemperizados ou em certos solos arenosos, a concentragao de
magnésio na solugdo do solo é relativamente elevada. O magnésio é adsorvido aos
coldides do solo como fon bivalente positivo [Mg?*], com comportamento muito similar
ao calcio. O teor de magnésio trocavel que pode ser considerado como médio é de 0,4
a 0,8 cmol, dm™ de solo (MALAVOLTA, 1976).

Com respeito as interagdes entre cations no solo, em termos de absor¢ao pelas
plantas, tem-se enfatizado mais a relacdo Ca/Mg. Existem recomendagdes técnicas
para ajustar-se a relacdo Ca/Mg para valores entre 3 e 4, ou, que a mesma seja de no
maximo 7. Todavia, muitos resultados experimentais nao sustentam tais
recomendacoes. Enfim, a relacdo Ca/Mg parece nao ser tao critica quanto se pensava,
desde que o pH do solo esteja numa faixa adequada e ndo se tenha um destes dois
nutrientes em valores absolutos muito reduzidos.

O magnésio trocavel é representado pelos fons [Mg®*] adsorvidos nas cargas
negativas dos coldides do solo por atracdo eletrostatica, facilmente deslocados ou
trocados por outros céations da solugdo. Enfim, trata-se do magnésio da fase soélida
capaz de prontamente ressuprir a solucéo do solo, a medida que as plantas absorvem
este nutriente. O magnésio trocavel normalmente perfaz de 2 a 20% do complexo de
troca do solo. Na maioria das vezes, a saturagao ideal esta entre 10 e 20%. Como o
magnésio é menos fortemente adsorvido que o célcio, 0 mesmo apresenta raio iénico
hidratado maior que o calcio, a sua lixiviacao tende a ser mais intensa que a do calcio.

Na verdade, merece destaque o fato de que, a longo prazo, 0 magnésio € mais
susceptivel de remocéao do solo do que o calcio, tanto por lixiviacado quanto por remocao
pelas plantas.

Dentre os métodos empregados para estimar a concentragdo de sais no solo, a
medida de valores da condutividade elétrica (CE) na solucao do solo é o método mais
pratico. A CE é a medida de resisténcia da passagem da corrente elétrica entre os

eletrodos, submetidos a uma solucdo onde solutos iGnicos (cations e anios) estao
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presentes. Quanto maior a quantidade de fertilizantes for aplicado ao solo, maior sera a
disponibilidade em solu¢do e maior sera o valor da CE.

A determinacao do pH é feita para diagnosticar o potencial de hidrogénio do solo.
Isto permitird conhecer a intensidade da acidez do solo, que € dada pela acidez da
solugdo e pela quantidade de acidez. Assim, a acidez por intensidade é aquela
chamada “acidez ativa” que pode ser extraida pela agua ou pela determinacao do pH
em solucao centimolar de cloreto de calcio. Ja, a acidez por quantidade diz respeito ao
(H* + AI**) que se encontram nos coldides do solo, e que ao ser deslocado para solugéo
do solo, aumentam a acidez (OSAKI, 1991).

A acidez do solo pode ser ativa (ou ibnica) e potencial (ou reserva). A ativa diz
respeito a parte do (H") que estd dissociado. Resulta de ions (H") dissociados na
solugao do solo e que é expressa em termos de pH (OSAKI, 1991).

A acidez potencial refere-se a parte ndo dissociada do (H*). O que provoca essa
acidez sdo os fons de (H* e AL®*) adsorvidos nas cargas negativas dos coléides. Os
constituintes principais da acidez potencial em solos &cidos sao: aluminios trocavel,
oxidos e hidréxidos de Fe e AL, que se encontram na superficie das argilas ou nos
espagos inter-laminares, fendis e acidos da matéria organica, através de seus radicais
carboxila e hidroxila. A acidez ativa é um efeito da acidez potencial, isto é, a acidez

potencial € a causa da acidez ativa (OSAKI, 1991).

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Caracterizacao e localizacao do estudo

O estudo foi realizado em duas etapas: a primeira denominada Experimento I,
compreendeu a calibragdo e uso sensores de pressdao modelo MPX5100DP com
aquisicdo de dados em datalogger modelo CR21 visando quantificar o tempo
necessario para atingir o equilibrio entre o vacuo aplicado em extratores providos de
capsulas porosas e o potencial matrico em dois tipos de solo com diferentes umidades,
enquanto que, a segunda etapa, denominada Experimento Il, compreendeu a avaliagao
de diferentes concentragdes de solucao utilizada na fertirrigacéo e coleta da solugao por
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meio de capsulas porosas submetidas a diferentes intensidades de vacuo em dois tipos
de solos no momento de maxima disponibilidade de umidade e concentragdo atual de
ions, sendo que o tempo de equilibrio entre a aplicagdo do vacuo e coleta da solugao foi
determinado no Experimento I.

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Fisica do Solo e em um ambiente
protegido (casa de vegetacdo) do Departamento de Engenharia Rural da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba, SP,
situada nas coordenadas geograficas de 22° 42’ de latitude sul e 47° 38’ de longitude
oeste, a uma altitude de 540 m.

O trabalho foi realizado utilizando dois materiais de solo coletados na
profundidade de 0,30 m da camada agricultavel do perfil, 0 primeiro classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo com textura franco arenosa e denominado Série
“Sertdozinho”, e o segundo de textura franco argilosa, classificado como Terra Roxa
Estruturada e denominada Série “Luiz de Queiroz”, provenientes do campus da ESALQ.

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental (Experimentos | e ll)

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em
ambos 0s experimentos, o primeiro em esquema fatorial 2 x 4 x 4, totalizando 32
tratamentos, com 3 repeticbes. Os tratamentos foram compostos por: dois solos com
texturas contrastantes (S; - Latossolo Vermelho Amarelo textura franco arenosa e S» -
Terra Roxa Estruturada textura franco argilosa), quatro intensidades de vacuos
aplicadas aos extratores (Vi - 50, V> - 60, V3 - 70, e V4 — 80 kPa), e quatro niveis de
umidade em base peso ( 100, 72, 61 e 43% no solo Sy e 100, 79, 66 e 60% no solo S,).
Ja o segundo conduzido num esquema fatorial 2 x 4 x 3, totalizando 24 tratamentos,
com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram compostos pelos mesmos tipos de solos do
primeiro experimento, quatro solucbes (agua desionizada + solucdo nutritiva) a
concentracao foi de 0, 30, 60 e 90% da recomendada para cultivo hidropénico e trés
intensidades de vacuos aplicadas aos extratores (V4 - 60, V2 - 70, e V3 — 80 kPa). Para

os tratamentos que receberam solugcdo nutritiva, foi utilizada a solucdo nas
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percentagens preconizadas partindo da solugcao padrao recomendada para um cultivo
hidropénico, proposta por Furlani et al. (1999), com os seguintes nutrientes N, P, K, Ca,
Mg e S nas concentragbes 202; 31,5; 193,4; 1425, 394 e 523 mg L7,
respectivamente. Para o preparo das solugées utilizaram-se os seguintes sais: KH,POy,
KNQOj3, Ca(NO3)2.4H,0O, MgS0,4.7H.0, KoSO4 e NH4NO;3, sendo estes dissolvidos em
agua desionizada (Tabela 1).

Tabela 1 — Concentragio da solucdo padrdo utilizada na fertirrigacao

ions NO3’ K* Ca** Mg®* SO~ P
____________________________________________ mg |_'1______________________________________________
Padréo
894,21 193,40 210,65 39,40 156,68 31,50
-1 -1
Padrio T mmole L --------mm - ----mmol L"----
14,42 4,95 10,51 3,24 3,26 1,02

2.2.3 Caracterizacao fisico-hidrica e quimica dos materiais de solo

As curvas de retencdo de umidade para os dois solos foram construidas
simulando uma condi¢ao real de irrigacao e evaporacao em casa de vegetacdo. Para
isso, utilizaram-se cinco vasos com capacidade para 12 L com orificios na parte inferior
e contendo uma camada de 1 cm de brita n° 1, recoberta com manta geotéxtil (BIDIM
OP-30) e preenchidos por meio de quantificagdo da massa de solo por camadas a cada
5 cm e de volume conhecido, visando obter uma densidade conhecida e homogénea
entre as parcelas, e dispostos em bancadas na casa de vegetacdo, sendo instalados
tensibmentros a 0,15 m de profundidade. Os vasos foram inicialmente imersos em uma
lamina de agua correspondente a 50% de sua altura, sendo o solo lentamente saturado
por meio de ascensdo capilar da agua por orificios na parte inferior dos vasos. Apés
verificada a saturagdo, os vasos foram cobertos com filme plastico, e postos para
drenar naturalmente, até cessar o escoamento.

Apés a drenagem natural dos solos, determinou-se a capacidade maxima de

retencdo e durante o processo de secamento foram realizadas pesagens e leituras
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tensiométricas concomitantemente, sendo esse procedimento estendido até tensao
proxima a 70 kPa (Figura 1). Os dados de umidade de cada solo foram relacionados
com a tensdo medida, sendo as equacgdes potenciais ajustadas (Figuras 1 e 2) para uso

do calculo da lamina de irrigagdo necessaria.

U = 0,3844kPa %%’

0 10 20 30 40 50 60 70
Tensao (kPa)

Figura 1 — Curva de retencao de agua no solo Franco Arenoso
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Figura 2 — Curva de retencao de agua no solo Franco Argiloso
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(D)

Figura 3 — Etapas para obtencdo das curvas de retengcdo de agua nos solos utilizados: montagem das
parcelas (A), saturagédo dos solos (B), leituras tensiométricas (C) e pesagens dos vasos (D)

As propriedades fisicas analisadas foram: granulometria, densidade de
particulas, densidade global e porosidade seguindo metodologia recomendada pela
EMBRAPA (1997). As propriedades fisico-hidricas foram: capacidade maxima retengao
de agua e umidade residual, e estdo apresentadas na Tabela 2.

Os dois solos utilizados no ensaio apresentaram classificagao textural: Franco
Arenoso e Franco Argiloso, visando facilitar a discuss&o dos resultados, ambos foram

denominados como solo arenoso (S+) e solo argiloso (S,), respectivamente.
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Tabela 2 - Caracterizacao fisico-hidrica dos solos utilizados nos experimentos

Densidade Granulometria
_ : : : Classe
Solo global particulas Areia Silte Argila
textural
-------- (9 CM-3)---=m-mm=m mmmmmmmmmmeeeeeee (Yo) - mmmmm e
S 1,26 2,65 73 8 19 Franco Arenoso
So 1,19 2,91 44 17 39 Franco Argiloso
Umidade base peso Porosidade
Classe
Solo cv* Residual Micro Macro Total
textural
_________________________________ (Yo)mmmmmmmmmmmmmmmmm e
S 21,41 1,6 26,98 25,48 52,45 Franco Arenoso
So 28,27 6,1 33,64 25,47 59,11 Franco Argiloso

*Capacidade de vaso

Os materiais de solo utilizados foram caracterizados quanto as propriedades
quimicas (Tabela 3). Os ions trocaveis foram analisados de acordo com os métodos
citados pela EMBRAPA (1997) e Raij (2001).

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos solos utilizados nos experimentos

Solo pH M.O* S P K Ca Mg Al H+AI SB CTC V m
(CaCl) gdm?® mgdm® —memeeemeeeeeeeeeeaa- 111017680 [ S ———— 7

Sy 4.8 9,0 5 3 04 11 7 1 16 18,4 34,4 53 5
So 5,2 22 6 5 50 24 11 0 25 40 65 62 0

* Matéria organica (S;) Solo franco arenoso e (S,) Solo franco argiloso

Para determinacdo da concentragdo dos ions sollveis (Tabela 4) foram
confeccionadas pastas na umidade de saturacdo, das quais foram extraidas as
solugdes por intermédio de succdo, de acordo com a metodologia proposta por
Richards (1949).
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Tabela 4 - Caracterizagado quimica do extrato da pasta saturada dos solos utilizados nos experimentos

Solo PH CE  NO;y K' Na* Ga® Mg¥ SO2
(pasta) dSm! 0071070 I —

S 5,87 034 148 0,13 066 075 048 041
Sz 6,13 036 293 050 091 051 08 025

(S1) Solo Franco Arenoso e (S,) Solo Franco Argiloso

2.2.4 Calibracoes: transdutores de pressao, condutdncia e borbulhamento das
capsulas e teste de equilibrio i6nico

Foram utilizados transdutores de pressao modelo MPX5100DP piezoresistivos
confeccionados em silicio monolitico e processamento bipolar para fornecer uma
precisao de alto nivel do sinal de saida, funcionando numa faixa de 0 a 100 kPa e com
autocompensacao de temperatura na faixa de 0 a 85°C. Esses foram calibrados
visando monitorar a variacao instantanea do vacuo no interior do extrator em fungcédo do
tempo, com a finalidade de encontrar o tempo real de equilibrio entre a tenséo e o
potencial de 4gua no solo, a medida que a solugdo entra na capsula os potencias
tendem a se igualar.

Inicialmente, em laboratério, procedeu-se a calibracdo de 24 transdutores os
quais foram acoplados em orificios em um tubo de pvc com didmetro de 2”, e em uma
das extremidades conectou-se uma bomba de vacuo e na outra, um manémetro de
mercurio, visando quantificar com precisao o vacuo aplicado. Em seguida conectou-se o
circuito de pinos referentes a alimentacado e transmissdo de dados a um datalogger
modelo CR21. Com o sistema montado, procedeu-se as aplicagdes de vacuo, variando
a cada 76 mmHg de maneira crescente e depois decrescente com trés repeticdes, com
a finalidade de verificar o efeito da histerese, sendo a faixa testada de 0 a 608 mmHg,
equivalendo de 0 a 80 kPa. Posteriormente os dados foram analisados e ajustados
(Figura 4) para obtencdo da equacdo a ser utilizada nos célculos de tensdao nos
extratores do Experimento |. Os detalhes e equipamentos utilizados na calibracao
podem ser vistos na Figura 5.



46

80 - Vipa) = 0,0448mV - 5,0673
70 - R? = 0,9998

© 60 -

Vacuo (kP
5

0 500 1000 1500 2000
Sinal (mV)

Figura 4 — Curva de calibracédo dos transdutores de pressdo modelo MPX5100DP

(A) (B)
Figura 5 — Calibragao dos transdutores de pressdo MPX5100DP: transdutores conectados ao sistema de
aquisicao de dados em datalogger CR21 (A) e detalhes das conexdes (B)

Os extratores foram construidos com tubos de PVC, com diametro externo de 20
mm e comprimento de 30 cm. Numa das extremidades foi instalado uma cépsula de
ceramica porosa com dimensdées de 20 mm de diametro externo e 6 cm de
comprimento e na outra extremidade foi conectado um tubo de PVC transparente e
neste foi acoplado uma borracha de silicone especial de vedagéao (Figura 1A).
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Realizaram-se testes de condutancia hidraulica e de pressao de borbulhamento
nas capsulas porosas, pelo método da carga decrescente (LIBARDI, 2000). As capsulas
porosas ficaram durante 24 horas submersas em agua desionizada para completa
saturacdo, depois foram conectadas a uma estrutura, que consta de um tubo
transparente contendo agua a certa altura e preso a um suporte (Figura 6A). Foi
aplicada uma carga hidraulica preestabelecida e verificado o tempo para variar até outra
altura (H), também preestabelecida, calculando-se enfim, a condutancia hidraulica pela
equacao (1).

em que:
k - condutancia hidraulica, cm?s™;

a - area da secao transversal da mangueira, cm?;

H; e Hs - carga hidraulica (cmca) na capsula porosa;

At - intervalo de tempo (s), que 0 menisco de agua leva para ir de Hy para H..

Posteriormente realizou-se teste de pressao de borbulhamento (Figura 6B) por
imersao das capsulas em agua: aumentou-se lentamente a pressao até 100 kPa, sendo
essa margem garantida para uso do material no estudo em questao. A pressao na qual
ocorre o inicio do borbulhamento é a chamada presséao de borbulhamento.

Estes testes foram realizados com o objetivo de uniformizar as capsulas por
tratamento com base na condutancia, eliminar as que apresentassem pressdao de
borbulhamento inferior a 100 kPa, a desejada era de 80 kPa, por medida de seguranga
utilizou-se 20% de margem de confianga, visando ainda verificar vazamento na conexao
da céapsula com o tubo de PVC, com objetivo de que o tempo de resposta dos
extratores para cada tratamento nao fosse interferir nos fatores estudados.
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(A) (B)
Figura 6 — Testes de condutancia (A) e de borbulhamento (B) para a caracterizacdo e padronizacao das
capsulas porosas

Realizou-se um teste visando obter o tempo necessario entre o evento da
fertirrigacao e a aplicacao do vacuo. Utilizaram-se trés repeticdes para cada solo, sendo
0s vasos preenchidos de maneira similar ao descrito anteriormente; em seguida
realizou-se aplicacao de solucdo 30% da concentracao padréo (FURLANI et al., 1999),
até atingir capacidade de vaso e protegendo a superficie do solo com filme plastico para
evitar evaporagao. As coletas de solugao foram iniciadas imediatamente ao término da
fertirrigacdo e em intervalos de 6 horas, em seguida as solu¢des foram submetidas a
andlises quimicas para verificar 0 momento em que suas concentragdes ibnicas
atingiam certo equilibrio no tempo. Com isso determinou-se o0 momento entre a
fertirrigacé@o e aplicacdo do vacuo a serem utilizados nos Experimentos | e Il (Figuras 7
e 8).
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Figura 7 — Comportamento da concentragéo iénica da solugdo coletada via extratores de capsula porosa
em solo Franco Arenoso em fungao do tempo

Concentragdo (mmole L)

Tempo (h)

—+—N-=2K-mCa-aMg-e-S 2 CE o pH

Figura 8 — Comportamento da concentragao iénica da solugédo coletada via extratores de capsula porosa
em solo Franco Argiloso em fungao do tempo

Para a aplicacdo do vacuo nos dois experimentos, utilizou-se o tempo de 30
horas entre 0 evento da fertirrigacédo e aplicacdo dos vacuos nos extratores; esse tempo

foi determinado com base no teste de equilibrio iénico (Figuras 7 e 8).
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2.2.5 Comparacao das metodologias de extracao de solucao

Foi realizada com a finalidade de avaliar o uso de extratores providos de
capsulas porosas na determinacdo da concentragdo idnica, condutividade elétrica e
potencial hidrogenidénico da solugdo do solo, e comparar com o0s resultados dos
mesmos parametros obtidos na solugdo proveniente da pasta saturada. Essa avaliagao
comparativa foi realizada para todas as parcelas do Experimento II.

Imediatamente antes de cada coleta da solugdo nos extratores, retirava-se uma
amostra de solo e acondicionando-as em recipientes de aluminio e lacrada para nao
haver perda de umidade; logo depois eram pesadas e postas para secar em estufa a
105°C até peso constante; com isso determina-se a umidade atual em base peso.
Procedimento similar foi feito para determinacdo da umidade da pasta saturada.

Apoés a coleta do extrato obtido com o uso dos extratores com capsulas porosas,
foi realizada uma amostragem composta de solo em varios pontos circundando o
extrator e equidistantes em relacdo a parede do vaso e o extrator, visando obter uma
amostra homogénea do solo, proporcionando uma boa representatividade em cada
unidade experimental, para serem submetidas ao preparo da pasta saturada (Figura 9).

A pasta saturada para determinacdo dos parametros concentragcdo ibnica,
condutividade elétrica e potencial hidrogenibnico, foi preparada utilizando-se 250 g de
terra fina seca ar e adicionando-se gradualmente agua desionizada até o ponto de
saturacao, ou seja, quando o material apresentasse superficie brilhosa, movimento
lento em posicao inclinada e facil deslizamento da pasta sobre a espatula. Apds o
preparo da pasta, as amostras foram cobertas para evitar evaporacédo e contaminacgao,
em seguida colocadas em repouso por 20 horas e posteriormente, foram extraidas as
solucbes por meio de succdo semelhante a aplicada ao extrator na respectiva parcela
onde coletou-se 0 solo, conforme a metodologia proposta por Richards (1954). Num
momento posterior foi determinada a CEes e a concentracao de ions, sendo que o
potencial hidrogeniénico foi determinado inserindo o eletrodo diretamente na pasta,

visando determina-lo de forma mais similar as condicdes reais de campo.
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Para estimativa dos parametros avaliados, foi realizada uma corregao para
umidade da pasta saturada, conforme a equacéo (2).

cp= Ccp.Ucp
estimada p Ups

em que:
CestimadaCp - condutividade elétrica ou concentracao de ions no extrato de saturagao,
estimada a partir dos valores medidos na solucao do solo obtida com
extrator de capsula, dS m™ ou mmol L™;
Ccp - condutividade elétrica ou concentracdo de ions na solugao do solo, obtida com
extrator de capsula porosa, dS m™ ou mmol. L;

Ucp - umidade do solo no momento da retirada da solugdo do extrator de cépsula
porosa, g g,

Ups - umidade do solo na pasta saturada, g g .

Os resultados encontrados foram correlacionados com os dados estimados para
pasta saturada, utilizando para os calculos os resultados obtidos da solugédo coletada
via capsulas.

A partir dos resultados obtidos na solugao obtida pelo método da pasta saturada
foram ajustadas curvas relacionando os valores da condutividade elétrica, de pH e da
concentracao dos ions na solucao coletada através dos extratores providos de capsulas
porosas, com os valores encontrados na solugéo obtida pelo método da pasta saturada
(RICHARDS, 1954).
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Figura 9 — Procedimento de coleta de solo para confecgao da pasta saturada e determinagao da umidade
gravimetrica

2.2.6 Conducao dos Experimentos I e ll

O Experimento | foi realizado em vasos plasticos com capacidade para 12 L,
preenchidos com os dois tipos de solo, conforme descrito anteriormente, semelhante ao
sistema utilizado para determinacdo da caracterizagao hidrica. Simultaneamente foi
instalado em cada vaso, um extrator de capsula porosa conectado a0 mesmo um
transdutor de pressao (Figura 10C), instalado a uma profundidade de 0,15 m, da parte
mediana da capsula a superficie do solo.

A aquisicao de dados se deu por meio de datalogger CR21, com leituras a cada
cinco segundos e uma média a cada dois minutos. A aquisi¢cdo do sinal foi obtido em

milivolt (mV); posteriormente essas leituras eram transformadas em tensao por meio
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das equacbes de calibracbes geradas anteriormente, proveniente da calibracdo dos
transdutores. Os sensores juntamente com a parte superior do extrator foram
protegidos com papel aluminio visando reduzir o efeito da temperatura na expansao do
gases no interior do extrator, e consequentemente, evitando variagbes bruscas de
tensdo (Figura 10D).

A fertirrigacéo foi realizada utilizando-se 30% da concentragdo padrdo proposta
por Furlani et al. (1999). Realizou-se uma unica aplicagcdo de solugdo nas unidades
experimentais, as mesmas foram protegidas com filme plastico (Figura 10B) até o
término da primeira coleta, em seguida a protecao foi retirada e em intervalos distintos
para cada solo, foram realizadas as coletas para as demais umidades, sendo essas,
determinadas por gravimetria, com secagem em estufa a 105°C até peso constante. Os
niveis de umidade foram obtidos por secagem natural do solo, processos de secagem
proporcionam maior teor de agua disponivel e uma reduzida presenga do fenbmeno da
histerese (COSTA et al., 2008). A saturacao do solo por fluxo ascendente da agua por
meio de imersdao do vaso, assegurando que todos os poros foram saturados, ja o
molhamento por aplicagdo superficial localizada, ha riscos de iniciar o processo de
drenagem, sem que todos os poros estejam saturados, devido o possivel fluxo
preferencial em alguns pontos do vaso.

O Experimento Il teve sua montagem semelhante ao primeiro, exceto por nao
apresentar conectados os transdutores de pressao, sendo a umidade do solo contido
nos vasos, elevada a maxima capacidade de retencdo, utilizando-se solugdo de
concentracdes de acordo com os tratamentos. As solugdes foram aplicadas de forma
semelhante ao Experimento I, no entanto, apresentando quatro niveis de concentracao
de solucéo aplicada, de 0, 30, 60 e 90% da solucao padrdo (Tabela 1) proposta por
Furlani et al. (1999).
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(C) (D)

Figura 10 — Sensores conectados aos extratores instalados nas unidades experimentais (A), protecdo dos
solos com filme plastico (B), detalhe da montagem do sensor conectado ao extrator instalado
em solo fertirrigado (C) e protecdo dos extratores com papel aluminio e sistema de aquisicao
de dados (D)

2.2.7 Fertirrigacao, extracao e analises da solucao

Para ambos os experimentos, o volume de solugéo foi calculado com base na
capacidade de vaso para ambos o0s solos, e aplicada por meio de microtubos
conectados na parte inferior de vasos (Figuras 10A e 10C) que continham o volume de
agua preestabelecido, sendo a taxa de aplicagao variavel devido a coluna de agua no
vaso apresentar variacdo no tempo; no entanto a vazao variava de 1,1 a 0,4 L h™,
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artificio esse usado para evitar movimento preferencial da agua, tendo em vista que a
medida que os poros do solo fossem sendo preenchidos, o fluxo mostrar-se-ia
preferencial as paredes do vaso. Visou-se assim com isso uma distribuicdo homogénea
da umidade.

A aplicacdo das tens6es de succéao foi realizada 30 horas apds a fertirrigagao
com auxilio de uma bomba a vacuo, sendo que este tempo foi determinado por meio do
teste de equilibrio i6nico (Figuras 7 e 8), e 0 momento da coleta da solugdo do solo no
Experimento |, foi determinado no instante em que o sinal do transdutor permanecia
constante, ou seja, entendia-se que neste momento ndo estava mais ocorrendo fluxo de
solugao para o interior da capsula. Vale salientar que para cada nivel do fator umidade
no primeiro experimento, obteve-se tempos diferentes entre a aplicagédo do vacuo e o
momento da coleta, tendo em vista os diferentes potenciais de agua no solo.

Ja para o segundo experimento utilizou-se o tempo encontrado na maxima
umidade no primeiro experimento, ja que no segundo ensaio nao houve diferentes
niveis de umidade.

Para a coleta da solucao utilizou-se uma seringa acoplada a um tubo de silicone
flexivel; em seguida as amostras de solucdo foram acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados e transportados para o laboratério, onde foram efetuadas
andlises de condutividade elétrica, potencial hidrogenibnico, nitrato, potassio, célcio,
magneésio, sulfato e fésforo das solu¢des. As analises laboratoriais foram realizadas no
Laboratério de Quimica do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ/USP.

Os procedimentos e a metodologia utilizada nas determinagdes analiticas foram
as seguintes: para determinacao de potassio utilizou-se fotometria de chama; o nitrato e
sulfato foram quantificados efetuando-se leituras de absorbancia por meio de
espectrofotometria ultravioleta em comprimento de onda de 410 e 420 nm
(nandmetros), respectivamente, adotando-se uma técnica descrita por Yang et al.
(1998), fundamentada no método colorimétrico; realizaram-se as analises de célcio e
magnésio em laboratério pertencente ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), onde foram quantificados por meio de espectrofotometria de absorgao atémica,
em absorbancia e com comprimento de onda de 422 e 286 nm, respectivamente; o
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fésforo foi quantificado por colorimetria pelo método da vitamina C, efetuando-se
leituras de absorbancia em comprimento de onda 650 nm, sendo que as amostras para
determinagdo de fésforo remanescente foram centrifugadas e filtradas antes das
leituras; as determinagdes da condutividade elétrica (CE) e do potencial hidrogenibnico
(pH), foram realizadas por meio de condutivimetro e potencibmetro de bancada
microprocessados, respectivamente, ambos com compensacdo automatica de

temperatura.
2.2.8 Parametros avaliados

Os parametros analisados tanto na solugdo obtida por meio dos extratores de
capsula porosa, quanto a obtida por meio da pasta saturada, em ambos os solos,
foram: concentracdo de nitrato [NOs], potassio [K*], célcio [Ca®*], magnésio [Mg*'],
sulfato [SO4%], fosforo [PO4>], condutividade elétrica (CE), potencial hidrogenidnico
(pH), volume de solugao coletada via extratores e tempo de equilibrio entre a tensao
aplicada nos extratores e o potencial de agua no solo.

2.1.9 Analise estatistica

Com a finalidade de realizar a analise de variancia, inicialmente foi verificado se
foram satisfeitas as suposicbes: os efeitos principais serem aditivos, erros
independentes e distribuidos normalmente e varidancias homogéneas. Os parametros
avaliados foram submetidos ao teste de normalidade, por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk, parta verificagdo da auséncia de normalidade, seguido de
transformacodes caso fossem necessarias.

As variaveis foram analisadas estatisticamente pelo teste de F, desdobrando as
analises sempre que a interacao foi significativa. O fator quantitativo relativo aos niveis
de umidade, concentracdo da solugdo usada na fertirrigagdo e o vacuo foram
analisados estatisticamente por meio de regressao, visando 0 ajuste de equacgdes a fim
de correlacionar a concentracao de ions e a condutividade elétrica da solugao coletada
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através dos extratores, com os fatores estudados, bem como com a solucao obtida na

pasta saturada.
2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Resultados da calibracao das capsulas porosas e dos transdutores de
pressao

Os transdutores utilizados foram calibrados e ajustou-se um modelo linear com a
seguinte equacao: Vpa = 0,0448mV — 5,0673 com R? = 0,9998, sendo o sinal emitido
em milivolt (mV) e a variavel resposta em Vacuo (kPa), apresentando valor médio
aproximado de 113 mV referente ao sistema sem tens&o, ou seja, no momento zero de
vacuo (Figura 4). Verificou-se ainda uma repetibilidade de 99% e erro maximo, médio e
minimo de 0,86, 0,039 e 0,0014 kPa, respectivamente.

Os valores de condutancia para as capsulas novas variaram de 0,028 a 0,039
mm?s”', apresentando uma média de 0,034 mm? s’ e um coeficiente de variacdo de
4,5%, valores esses bastante satisfatorios e superiores ao padrao de 0,003 mm? s,
recomendado por Cassel e Klute (1986), além de ndo apresentar borbulhamento em

pressao de 100 kPa.
2.3.2 Resultados do teste de equilibrio idnico

A concentracao i6nica da solucdo em ambos os solos, apresenta uma variagao
significativa no tempo, principalmente nas primeiras 30 horas apds o evento da
fertirrigagdo e, a partir deste tempo as concentragdes idnicas da solugéo tendem a
estabilizar-se (Figuras 7 e 8). Nas primeiras horas, todos os ions mostraram elevada
oscilacao de concentracdo na solucao em ambos o0s solos, como descrito por Chaves et
al. (1991), esta dinamica se deve aos elementos que se encontram dissolvidos e sao
afetados pelas cinéticas de varias reagdes, como o equilibrio entre acido e base,
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complexacgao idnica, precipitacdo e dissolucdo de soélidos, oxidacao, reducdo e troca
iGnicas.

O nitrato, por ser um ion de elevada dindmica e mobilidade, apresentou uma
maior instabilidade no tempo para os dois solos; todos os ions tiveram suas
concentracoes reduzidas com o transcorrer do tempo, exceto o sulfato que aumentou a
concentracdo com o tempo, mostrando que a capacidade de adsorgéao anidnica € bem
mais estavel em ambos os solos (Figuras 7 e 8).

2.3.3 Experimento | — Caracteristicas quimicas da solucao do solo

Os valores de umidade foram avaliados em base peso e em intervalos de 10, 11
e 15 dias, que corresponderam a 100, 72, 61 e 43% para o solo arenoso e 100, 79, 66 e
60% para o solo argiloso. Cabe salientar que essa variagcao de umidade foi obtida por
secagem natural por evaporagdo da agua retida no solo, visto que nao continha
nenhum cultivo.

De acordo com a analise de varidncia, verifica-se que todos os parametros
quimicos avaliados na solugao coletada em solo arenoso dentro dos niveis dos fatores
umidade e vacuo, foram influenciados significativamente ao nivel de 1% de
probabilidade, exceto as variaveis [K*] e [NO3] dentro dos fatores umidade e véacuo,
respectivamente. Observa-se ainda, significancia (p<0,05) para as variaveis [Ca*] e
[Mg?*] dentro do fator vacuo, sendo que ndo verificou-se interacdo entre os fatores
estudados. Quanto a precisao do experimento, constata-se uma étima precisédo para as

variaveis calcio e magnésio, e regular para as demais (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resumo da analise da variéncia para concentracdo de [NOs], [K'], [Ca2+], [Mgz+] e [8042'] na
solugdo coletada em solo Franco Arenoso por meio de extratores providos de céapsulas
porosas submetidos a diferentes intensidades de vacuo e umidades no solo

Fonte de variagao GL ) . o, oy 0.
NO; K Ca Mg SOy
Umidade (U) 3 79,20** 0,004 6,090** 3,600** 0,986**
Véacuo (V) 3 0,65™ 0,024** 0,580* 0,153* 0,775**
UxV 9 0,41 0,001 0,103™ 0,065™ 0,020
Residuo 32 0,67 0,003 0,134 0,046 0,015
CV(%) 12,67 25,65 9,77 8,65 20,11
Média geral 6,4 0,22 3,75 2,47 0,60

* e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "™: n&o significativo

Os valores médios referentes a concentragdo dos ions na solugdo, foram
afetados significativamente (p<0,01), no entanto, a variavel concentragcdo de calcio
dentro do fator umidade, apresentou efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
Sendo que para os tratamentos do fator vacuo, bem como a interacao deste com o fator
umidade, nao apresentaram efeito significativo para as variaveis estudadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo da andlise da varincia para concentracdo de [NO37, [K'], [Ca2+], [Mg2+], e [SO42'] na
solugdo coletada no solo Franco Argiloso por meio de extratores providos de céapsulas
porosas submetidos a diferentes intensidades de vacuo e umidades no solo

Fonte de variagao GL ) . oe oy 5.
NO3 K Ca Mg SOy
Umidade (U) 3 86,218** 1,014** 3,778* 2,480**  0,331**
Véacuo (V) 3 03,812" 0,053™ 1,113 0,226" 0,010™
UxV 9 0,784 0,028 0,197™ 0,032" 0,001
Residuo 32 3,691 0,037 1,090* 0,224 0,006
CV(%) 22,24 11,94 20,78 20,31 24,25
Média geral 8,62 1,61 5,02 2,33 0,32

* e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ": n&o significativo
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Observa-se que a média geral das concentracées dos ions foram superiores em
relagdo as quantidades aplicadas na fertirrigacdo (Tabela 1), fenbmeno ocorrido,
provavelmente devido ao teor de ions passiveis a solubilizagéo ja contidos naturalmente
no solo (Tabelas 3 e 4).

Cabe ressaltar que ambos os solos foram fertirrigados até atingir a capacidade
de vaso com solugado com 30% da concentragdo padrao (Tabela 1).

Os resultados da concentracdo de nitrato e as respectivas equagdes de ajuste
em funcdo da umidade, e intensidade de vacuo aplicado nos extratores instalados em
solo arenoso (S1) e solo argiloso (S2) para as condigbes estudadas sao apresentadas
na Figura 11.

A Figura 11A mostra a correlagédo entre a concentragdo de [NO3] determinada na
solucédo do solo e a umidade para ambos o0s solos, apresentando-se significativa ao
nivel de 1% de probabilidade. A concentragao de nitrato na solugao do solo apresentou
ajuste quadratico em funcao da variagdo da umidade, com valores de coeficientes de
determinacéo de 0,72 e 0,96 para os solos arenoso e argiloso, respectivamente.

A concentracdo de nitrato mostrou-se sempre inferior no solo arenoso, devido ao
fato do teor inicial de nitrato ja contido no solo arenoso antes da aplicacado dos
tratamentos, mostrar-se inferior ao do solo argiloso (Tabelas 3 e 4).

Na maxima umidade, as concentracées ainda eram estaveis, tendo em vista, a
recente fertirrigacdo; ou seja, a primeira coleta foi realizada 30 horas depois do evento
da fertirrigacdo, tempo necessario para distribuicdo de umidade e equilibrio i6nico
(Figuras 7 e 8) na regido préximo a capsula porosa. Houve uma redugdo na
concentracao de nitrato de 4,0 e 5,5%, quando a umidade decresceu da maxima para
72 e 79% no solo arenoso e argiloso, respectivamente; esse decréscimo pode ser
atribuido a adsorcao deste ion nos coldides do solo e/ou sua mobilidade para regides
abaixo da esfera de influéncia da capsula.

De acordo com Black e Waring (1979) a adsorcdo é causada pela atracao
eletrostatica entre o nitrato e os sitios positivamente carregados dos materiais. A
retencao do nitrato esta relacionada as propriedades fisicas e quimicas dos solos, tais
como pH, matéria organica, superficie de adsorcao e concentragao eletrolitica.
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Posteriormente a concentracéo volta a aumentar com a redugcédo da umidade nos
dois materiais de solo, justificando assim o comportamento de ajuste quadratico (Figura
11A). Tendo em vista, que os sitios de adsor¢céao tenham sido preenchidos, logo o teor
de agua foi reduzido e os ions permaneceram soluveis, consequentemente a
concentracao de nitrato aumentou. O incremento na concentragdo de nitrato na solugao
foi de 89,5 e 76,5% entre os niveis extremos de umidades para o solo arenoso e
argiloso, respectivamente. Sendo assim, foi possivel verificar uma maior capacidade de
adsorgao e de disponibilidade no material argiloso, mesmo quando corrigidos para uma
mesma umidade em comparagao com 0 solo arenoso.

De acordo com exposto na Figura 11B, verifica-se que a concentracao de nitrato
nao foi afetada por nenhum nivel do fator vacuo em nenhum dos solos estudados.
Apresentando médias de 6,44 e 8,62 mmol, L™ de concentracdo de nitrato para o solo
arenoso e argiloso, respectivamente.

18 (A) 151 (B)
15 1 12
NO3's2) = 60,307** - 1,21**U + 0,00671**L? Médiasz) = 8,62
R 2 R
T 12 4 R?=0,9573 2
2 u = EI T B----eeeaan B----meeaaa ]
O e e e e e e
5 - 61 ® & g
O 6 o
P4 =
O 3 Média(s1) =6,44
31 NO3 (s1) = 22,401** - 0,392**U + 0,002**U?
R?=0,7210
0 T T T T T 1 0 T T 1
40 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80
Umidade (%) Vécuo (kPa)
0S1 mS2 0S1 mS2

Figura 11 — Concentragado de nitrato [NO3;] na solugcdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e solo
Franco Argiloso (S;) em fungédo de diferentes umidades no solo (A) e intensidades de
aplicacao de vacuo (B), Experimento |

Na figura 12 sdo apresentados diagramas de dispersdo da concentragdo de
potassio [K'] para os dois solos estudados em fungdo da variagdo de umidade e
intensidade de aplicacdo de vacuo em extratores de cdpsulas porosas. As equagdes de
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ajuste para a concentracdo de potassio em funcdo da umidade foram ajustadas
linearmente (p<0,01) e crescente com a redugdo da umidade no solo S; e com R? igual
a 0,9262 (Figura 12A). Para o solo argiloso a concentragdo obtida foi bem préxima a
aplicada (1,49 mmol, L™); com valores variando de 1,27 a 1,85 mmol, L™ para a
umidade de 100 e 60%, respectivamente. Verifica-se que a concentracdo do potassio
comporta-se inversamente proporcional em relacdo a umidade; para esse caso
observa-se uma relacao entre as variacbes maximas de concentracao/umidade de 1,14,
ou seja, um aumento de 14% na concentracao quando ocorre um decréscimo de 40%
na umidade.

Ja para o solo arenoso (S1) ndo houve ajuste significativo, ou seja, o decréscimo
da umidade ndo afetou a concentragcdo de potassio na solugcdo, sendo que a
concentragdo média em funcdo da reducdo da umidade foi de 0,22 mmol, L Esse
comportamento pode ser devido ao fato de que a solugdo contendo 1,49 mmol, L™
aplicada via fertirrigacao no solo Sy ndo tenha sido suficiente para saturar os sitios de
adsorcao e remanescer concentracao para que houvesse influéncia significativa com a
aplicacao dos tratamentos, visto que o solo Si apresentava teor inicial de potassio
inferior em relagao ao solo Sy, como pode ser visto nas Tabelas 3 e 4.

Avaliando o fator vacuo (Figura 12B), verifica-se um ajuste linear (p<0,01) e
decrescente em fungdo do aumento da intensidade de vacuo para ambos 0s solos,
apresentando uma variagao entre niveis extremos do fator vacuo de 0,09 e 0,12 mmol,
L™ nos solos S1 e Sy, respectivamente.

Esse resultado pode ser devido ao fato das solu¢des terem sido coletadas nas
mesmas unidades experimentas quando aplicaram-se os tratamentos do fator umidade,
mas permanecendo a aplicacdo da mesma intensidade de vacuo entre os diferentes
niveis de umidades. Com base nisso, a tensdo de 80 kPa associada a elevada
disponibilidade de agua no maior nivel de umidade, proporcionou uma maior extragcao
de potassio, com isso reduzindo a disponibilidade deste ion quando aplicou-se a
mesma tensdo para os demais niveis do fator umidade nas mesmas parcelas, assim
resultando em uma baixa disponibilidade do ion na zona de captagao de solucao pela
capsula, devido a baixa redistribuicio e elevada adsorcdo do potassio.



63

Consequentemente houve uma redugédo nos valores médios do ion de potassio para
todas as umidades dentro dos niveis crescentes de vacuo para os dois solos estudados
(Figura 12B).

Para os maiores vacuos, houve uma maior extracdo da solugcdo contida nos
microporos, na qual se observou menor concentracdo do ion potassio. Resultados
semelhantes foram encontrados por Gloaguen et al. (2009), que verificaram que agua
gravitacional contida nos macroporos drenaveis tem maior concentragéo idnica de [K"]
que a agua capilar.

Outro fator em questdo, é que a concentragcdo da solugdo extraida foi bem
inferior em ambos os solos em relagdo a aplicada, que foi de 1,49 mmol, L. Logo essa
concentracao pode nao ter sido suficiente para se deslocar até a zona de extracdo da
capsula, apresentando uma concentragcdo média extraida de 0,22 e 1,6 mmol. L' para o
solo arenoso e argiloso, respectivamente.
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Figura 12 — Concentragdo de nitrato [K'] na solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e solo Franco
Argiloso (S,) em fungéo de diferentes umidades (A) no solo e intensidades de aplicagao de
vacuo (B), Experimento |

O potassio apresenta taxas muito baixas de redistribuicdo no solo, em
consequéncia da adsorcao do ion pela matriz do solo, concentrando-se nas camadas
superficiais (MIRANDA et al., 2005; RIVERA et al., 2006; SOUZA et al., 2009), sendo o
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mesmo € transportado fundamentalmente pelo fluxo convectivo, junto com a agua, em
forma proporcional a sua concentragdo (PREVEDELLO, 1996).

Analisando o comportamento do célcio [Ca®*] e do magnésio [Mg?*] na solugao
extraida, verifica-se um ajuste linear (p<0,01) e crescente com a reducéo dos niveis de
umidade nos dois solos, apresentando coeficiente de determinagdo maior que 0,77 e
0,93 para calcio e magnésio, respectivamente, e para ambos os solos (Figuras 13A e
13B).

A resposta da concentracdo de calcio na solucao coletada, apresentou
comportamento similar, com coeficientes angular de 0,026 para solo Sy e 0,027 para o
solo S,, sendo o coeficiente linear da equacdo para o solo S, maior em 29% em
comparagao ao solo Sy, comprovando o maior teor de calcio no solo argiloso, tendo em
vista que ambos foram submetidos a uma fertirrigacdo de mesma concentracao.
Observa-se para o calcio por meio da média ponderada pela variagdo da umidade,
valores de 3,6 e 4,9 mmol, L para o solo arenoso e argiloso, respectivamente (Figura
13A).

Para o magnésio o comportamento com relacdo ao ajuste e coeficiente angular
(p<0,01) mostrou-se similar ao célcio, apresentando valores bem préximos entre os dois
solos, sendo que na maior umidade a concentracao do magnésio era praticamente igual
para os dois solos, de tal forma que permaneceram bem préximas a medida que
ocorreu reducado da umidade (Figura 13B).

Utilizando-se valores médios da concentragdo obtida em todos os niveis de
umidade para os dois fons [Ca®"] e [Mg?'], e em seguida por meio comparativo em
relacdo respectiva de célcio e magnésio aplicados (3,15 e 0,97 mmol, L"), constata-se
valores superiores em 19 e 59% para calcio e 154 e 140% para o magnésio, no solo
arenoso e argiloso, respectivamente. Logo nota-se que o magnésio tem menos
afinidade com os coldides do solo; mesmo em doses inferiores ao célcio, sua
disponibilidade em solugdo é 8,1 e 2,4 vezes superior ao calcio, no solo arenoso e
argiloso, respectivamente. (Figuras 13 A e 13C). Este efeito é possivel, visto que o
[Mg?*], com menor energia de ligagdo, é um fon que se encontra mais dissolvido em
solucdo do que o [Ca**] (LARCHER, 2000).
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Figura 13 — Concentragdo de célcio [Ca®] e magnésio [Mg®*] na solugcdo extraida em solo Franco
Arenoso (S;) e solo Franco Argiloso (Sz) em fungéo de diferentes umidades (A e C) no solo
e intensidades de aplicagao de vacuo (B e D), Experimento |

Com relagdo ao fator intensidade de vacuo, para o mesmo foi verificado efeito
significativo (p<0,01) para as concentragdes de calcio e magnésio na solugao coletada
em solo arenoso, justificando sua baixa energia de ligacdo, e consequentemente com
aumento da tensado aplicada, sua concentracdo e disponibilidade mostraram-se
reduzidas nos demais niveis do fator umidade, sendo o decréscimo mais acentuado
para o calcio (Figuras 13B e 13D). Resposta similar foi anteriormente observada para o
ion potassio e relatada detalhadamente sobre esse comportamento em fungdo do

vacuo no estudo em questao.
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Para o solo argiloso (Sz) a concentragao do calcio e do magnésio nao foi afetada
pela intensidade de vacuo aplicada aos extratores, como respectivas médias de 5,02 e
2,33 mmol, L', mostrando que ambos os ions (Figuras 13B e 13D) apresentam maior
adsorcdo e sobre tudo associada aos decréscimos de umidade, assim limitando a
extracao sob a tenséo aplicada no referido solo.

A concentracdo de enxofre em forma de sulfato [SO4?] na solucdo coletada
utilizando extratores de solugéo foi influenciada significativamente pelo fator umidade ao
nivel de 1% de probabilidade, com ajuste linear e decrescente em funcao da reducéo de
umidade em ambos os solos (Figura 14A). Para o ion sulfato, verifica-se resposta bem
distinta em relagdo a textura dos solos, de maneira que a disponibilidade do ion em
solucdo foi superior no solo arenoso, sendo que sua fertilidade inicial foi inferior ao
argiloso (Tabelas 3 e 4).

Outro fato relevante é o comportamento inverso do sulfato, quando comparado
aos demais ions em resposta a reducao do teor de agua nos solos: em se tratando de
um anion, sua afinidade, disponibilidade em solucao e mobilidade, sdo bem distintas
das caracteristicas dos cations. Valores médios de 63 e 34% da concentracao aplicada
foram obtidos no solo arenoso e argiloso, respectivamente; demonstrando que ambos
os solos apresentaram um elevado potencial de adsor¢ao do sulfato, sendo que para o
solo arenoso a adsorgao foi inferior, possivelmente devido aos compostos funcionais de
silicio e tragos de aluminio detectados na analise inicial do solo (Tabela 3), podendo ter
ocorrido substituicdes que acarretaram déficit de carga positiva. Atomos de oxigénio
localizam-se nas cavidades siloxanas e sado considerados grupos funcionais que
expressam carga negativa, deste modo, provocando reducao de adsorcao de sulfato.

A adsorgcao do sulfato no solo argiloso foi bem superior, tendo em vista seu
elevado teor de argila e como caracteristica natural da formagdo geoquimica,
apresentam elevado teor de éxidos, e consequentemente alta capacidade de retencao
de anions, tornando a sua movimentacdo no perfil mais lenta, comparativamente a
solos com menor quantidade desses grupos funcionais.

Para o fator vacuo analisado no solo arenoso, ajustou-se modelo linear (p<0,01)
e decrescente com o incremento da tensao aplicada aos extratores de capsula porosa;
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observou-se um decréscimo de 0,37 mmol. L' na concentragdo de sulfato para a faixa
de tensado entre 50 e 80 kPa, mesmo assim essa redugédo n&o foi muito expressiva,
quando comparado ao aplicado que foi de 0,96 mmol, L™, tal variacdo pode ter sido
provocada por formacdes de compostos volateis a base de enxofre no interior do
extrator, devido a submissédo do sistema ao incremento da energia de subpressao. Ja
para o solo argiloso, o fator vacuo nao proporcionou resposta significativa para a
concentragdo de sulfato na solugéo coletada, apresentando uma média 0,32 mmol, L
(Figura 14B).
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Figura 14 — Concentragdo de sulfato [SO,*] na solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e solo
Franco Argiloso (S;) em funcao de diferentes umidades (A) no solo e intensidades de
aplicagao de vacuo (B), Experimento |

Com relagdo ao efeito do vacuo nas concentracdes ibnicas da solugdo no
presente trabalho, difere dos resultados obtidos por Ranger, Marques e Jussy (2001)
verificando que a qualidade da solugéo coletada varia de acordo com a tenséo aplicada
nos extratores, sendo a solucdo mais concentrada em altas tensdes, e mais diluida sob
baixas tensoes.

De forma geral, todos os ions avaliados apresentaram tendéncia crescente de
concentracdo com a reducdo da umidade dos solos, e nao influenciada ou reduzida

com o aumento da intensidade de vacuo aplicada aos extratores.
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Esses resultados podem ser devido ao fato das solugdes terem sido coletadas
nas mesmas unidades experimentas quando aplicaram-se os tratamentos do fator
umidade, mas permanecendo a aplicagdo da mesma intensidade de vacuo entre os
diferentes niveis de umidades. Com base nisso, a tensdo crescente associada a
elevada disponibilidade de agua no maior nivel de umidade, proporcionou uma maior
extracdo de ions, com isso reduzindo a disponibilidade quando aplicou-se a mesma
tensdo para os demais niveis do fator umidade nas mesmas parcelas, assim resultando
uma baixa disponibilidade ibnica na zona de captagédo de solucao pela capsula, devido

a baixa redistribuicao e elevada adsorgao idnica.

2.3.4 Experimento | — Condutividade elétrica, potencial hidrogenionico, volume
coletado e tempo de equilibrio

As variaveis condutividade elétrica (CE), potencial hidrogeniénico (pH), volume
coletado (VC) e tempo (t) necessario para a tensao aplicada entrar em equilibrio com o
potencial de agua no solo foram afetadas significativamente (p<0,01) para ambos os
fatores e solos (Tabelas 7 e 8), exceto a variavel pH dentro do fator vacuo, que
respondeu significativamente ao nivel de 5% de probabilidade para o solo arenoso
(Tabela 7), e ao nivel (p<0,01) para o solo argiloso (Tabela 8), e a variavel
condutividade elétrica ndo respondeu significativamente ao fator vacuo em ambos os
solos (Tabelas 7 e 8).

Com relacdo a interacdo entre os fatores umidade e vacuo, a variavel VC
respondeu significativamente ao nivel de 1 e 5% de probabilidade para solo argiloso e
arenoso, respectivamente; o tempo de equilibrio (t) mostrou-se significativo (p<0,01) em
ambos 0s solos, e por fim a condutividade elétrica (CE) e o potencial hidrogeniénico
(pH) nao apresentaram resposta significativa para a interagdo em nenhum dos solos
(Tabelas 7 e 8). Desta forma, para a interacdo os solos foram avaliados separadamente

visando avaliar o efeito conjunto dos fatores.
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Quanto a medida de variacao relativa CV(%), usada para quantificar a precisao
do experimento, constata-se uma étima precisao para todas variaveis, exceto para (CE)

e (VC) no solo argiloso que apresentou precisao regular (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 - Resumo da andlise da variancia para as variaveis CE, pH, volume coletado (VC) e tempo (t)
(necessario para a tensao aplicada entrar em equilibrio com o potencial de agua no solo) da
solugao coletada utilizando extratores providos de capsulas porosas submetidos a diferentes
intensidades de vacuo e diferentes umidades em solo Franco Arenoso

Fonte de variacao GL

CE pH VC t
Umidade (U) 3 0,54** 0,652** 379,793** 2606,081**
Véacuo (V) 3 0,018 0,027* 2398,421** 4,896**
UxV 9 0,004 0,048™ 14,966* 3,262**
Residuo 32 0,008 0,009 8,625 0,001
CV(%) 9,53 1,3 5,21 1,41
Média geral 0,95 7,22 56,40 9,02

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "™: ndo significativo

Tabela 8 - Resumo da andlise da variancia para as variaveis CE, pH, volume coletado (VC) e tempo (t)
(necessario para a tensao aplicada entrar em equilibrio com o potencial de agua no solo) da
solugao coletada utilizando extratores providos de capsulas porosas submetidos a diferentes
intensidades de vacuo e diferentes umidades em solo Franco Argiloso

Fonte de variacao GL

CE pH VC t
Umidade (U) 3 0,836** 0,139** 5475,791** 15147,892**
Véacuo (V) 3 0,014 0,152** 1513,349** 0,173**
UxV 9 0,007" 0,043" 103,885" 0,836**
Residuo 32 0,064 0,016 43,172 0,015
CV(%) 19,49 1,7 15,68 1,6
Média geral 1,29 7,34 41,91 32,28

*

e **: Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. "™: ndo significativo

Foram obtidas equagdes lineares (p<0,01) para a condutividade elétrica em

ambos os solos, sendo que para o solo argiloso mesmo com correcao de umidades
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para situacado de teor igual ao arenoso, apresentou resposta superior € com sua curva
se distanciando em relacdo ao arenoso a medida que a umidade decrescia, ou seja,
com coeficiente angular superior em aproximadamente 55% (Figura 15A). Em relagéo a
esse comportamento, constata-se com base na resposta similar da concentragcdo dos
ions em fungcbes da reducdo de umidade, de forma nado diferente 0 mesmo
comportamento verifica-se para CE, sendo a mesma proporcional e crescente para o
aumento da concentracao i6nica na solucdo e com a reducao da umidade.

A solucdo aplicada de 30% da solugdo padrdo, continha 613 mg L
proporcionando uma condutividade elétrica 0,8 dS m™, resultando num fator de 767,
que se difere do fator proposto por Richards igual a 640, isso se deve a caracteristica
eletrolitica (tipos e proporgdes) dos sais utilizados na fertirrigacao.

O fator vacuo nao exerceu influéncia significativa sobre a condutividade elétrica
da solucao para os dois tipos de solos estudados, apresentando médias de 0,95 e 1,27
dS m™" para os solos arenoso e argiloso, respectivamente. (Figura 15B).
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Figura 15 — Condutividade elétrica (CE) na solugao extraida em solo Franco Arenoso (S4) e solo Franco
Argiloso (S,) em fungao de diferentes umidades (A) no solo e intensidades de aplicagio de
vacuo (B), Experimento |

O potencial hidrogenibnico (Figura 16A) foi ajustado linearmente (p<0,01) e de
forma decrescente com a redugao dos niveis do fator umidade para o solo arenoso, fato
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ocorrido devido a quantidade de ions de hidrogénio que permaneceram em solucéo,
enquanto houve reducdo do teor de agua no solo, assim proporcionando um
decréscimo no pH; a diminuicdo nos valores de pH esta associada ao aumento na
saturacdo por bases, visto que os fons [H'] e [AI**], responsaveis pela acidez,
substituem as bases [K*], [Ca**] e [Mg?‘] na fase labil (ALLOWAY, 1990) ou, ainda,
pode ser atribuido a producao de acidos organicos provenientes da decomposi¢cao da
matéria organica (MORAES, 1991). No solo argiloso ndo houve ajuste significativo,
provavelmente por possuir elevado poder tampao, ou seja, caracteristicas quimicas que
dificultam ou requerem medidas alternativas caso seja necessario a variagao do pH.

Para o solo arenoso o fator vacuo nao provocou efeito significativo, logo que a
solugdo neste solo apresentava-se bastante estavel e facilmente disponivel, assim nao
sofrendo efeito com a variacao da tensao aplicada aos extratores, apresentando um pH
médio de 7,21. Para o solo argiloso o pH respondeu de forma linear (p<0,01) e
decrescente com o incremento do vacuo aplicado, verificando-se que houve uma maior
extragcao de ions hidrogénio a medida que aumentava a intensidade de vacuo aplicado,
obtendo-se uma reducao do pH em 0,25, quando variou-se de 50 para 80 kPa de vacuo
aplicado aos extratores (Figura 16B).

8,0 7 (A) 8,0 (B)
7,7 1 7,7 pH(s2) = 7,869** - 0,008217**kPa
| Médiasz = 7.83 R® = 0,8910
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Figura 16 — Potencial hidrogeniénico (pH) na solugao extraida em solo Franco Arenoso (S;) e solo Franco
Argiloso (S,) em fungéo de diferentes umidades (A) no solo e intensidades de aplicagao de
vacuo (B), Experimento |
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Para a variavel volume coletado (VC) da solucdo via extratores de capsula
porosa, constatou-se interacdo entre os fatores umidade e vacuo (U x V) por meio da
analise de variancia (Figura 17). Sendo que para ambos os solos o VC, tanto no
desdobramento da umidade dentro de cada vacuo (Figuras 17A e 17C), bem como do
vacuo dentro de cada umidade (Figuras 17B e 17D), responderam significativamente
por meio de modelo linear (p<0,01) e de forma crescente com o incremento dos niveis
de ambos os fatores, exceto o fator vacuo para o solo argiloso na umidade de 60% que
nao apresentou ajuste significativo (Figura 17D).

Avaliando o efeito da umidade dentro de cada nivel de vacuo, constata-se que o
volume coletado aumentou com o incremento do vacuo e da umidade, sendo a variacao
mais expressiva observada entre as tensées de 50 e 60 kPa. Os volumes obtidos
variaram entre 28 e 74 mL nas tensdes de 50 e 80 kPa no menor e maior nivel de
umidade no solo arenoso, respectivamente (Figura 17A). O volume coletado € uma
variavel relevante a ser analisada, considerando que o nimero de determinacdes e a
metodologia utilizada nas analises quimicas exijam um volume satisfatério de solucao,
desde que as limitacbes e objecoes sejam respeitadas para cada situacdo em estudo,
no que diz respeito a quantidade e qualidade da solucdo obtido via extratores de
capsula porosa; a intensidade de vacuo pode ser aumentada a fim de obter-se um
maior volume de solucado, ou em condicbes de umidades razoavelmente inferiores a
capacidade de campo, desde que seja realmente necessario.

Para o solo argiloso a resposta foi similar ao arenoso, mas como este apresenta
maior energia de retengéo de agua, obteve-se volumes entre 8 e 79 mL nas tensdes de
50 e 80 kPa no menor e maior nivel de umidade, respectivamente (Figura 17C). Para a
maior tensao foi possivel verificar um afastamento da curva com o aumento dos niveis
de umidade em relagdo as demais, mostrando efeito diferenciado na capacidade de
succao em elevadas umidades.

No maior nivel de vacuo e em todos os niveis de umidade, os valores de volume
coletado foram bem préximos, variando cerca de 14%, no entanto com a reducao do

vacuo as retas foram afastando-se, demonstrando uma maior variagdo no volume
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coletado de 69% entre 0s niveis extremos de umidade para a tensdo de 50 kPa,
constatando-se ainda uma 6tima correlagdo com R?>0,9 (Figura 17 B).

O fator vacuo afetou de forma linear (p<0,01) para os dois niveis intermediarios
de umidade e ao nivel de 5% de probabilidade para o maior nivel de umidade, sendo
que para o menor nivel do fator umidade, a variavel (VC) ndo apresentou resposta
significativa, pois neste momento o solo encontrava-se com baixa disponibilidade de
agua, sendo que o aumento da intensidade de vacuo nao provocou variagao na variavel
estudada (Figura 17D). A diferenca percentual entre as médias do (VC) em todos os
niveis de umidade dentro do vacuo de 80 kPa, mostrou-se 26% menor em relacao ao
argiloso. Com base nestes resultados, verifica-se que em solo argiloso com umidade de
60% em base peso, foi possivel coletar o volume de 8 e 20 mL nas tensbes de 50 e 80
kPa, respectivamente. De forma geral o incremento do vacuo afetou significativamente

o volume coletado, corroborando com resultados encontrados por Poss et al. (1995).
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Figura 17 — Volume coletado (VC) de solugédo em solo Franco Arenoso (A e B) e solo Franco Argiloso (C
e D) em funcao de diferentes umidades (A e C) no solo e intensidades de aplicagao de vacuo
(B e D), Experimento |

Analisando o comportamento do tempo necessario para atingir o equilibrio entre
0 vacuo aplicado aos extratores e o potencial de agua no solo (Tabela 9), verifica-se um
aumento deste com o decréscimo nos niveis dos fatores vacuo e umidade, exceto nos
dois menores niveis do fator umidade para o solo arenoso e no menor nivel para o
argiloso. O tempo aumentou com o incremento do vacuo, isso devido a baixa umidade
dos solos nesses niveis, reduzindo o fluxo de solugdo para o interior da capsula. O
menor valor de tempo obtido foi de 0,37 horas para ambos os solos com vacuo de 80
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kPa e na umidade de 100% e, os maiores foram de 33,13 e 64,40 horas dentro do
menor nivel de umidade no solo arenoso e argiloso, respectivamente.

Avaliando a variavel tempo entre os dois materiais de solos, verifica-se que a
mesma nao diferiu para o maior nivel do fator umidade, sendo que para os demais
niveis de umidade e em todos os niveis do fator vacuo o solo argiloso apresentou
valores de tempo estatisticamente superiores pelo teste de Tukey (p<0,05).

A média da variavel tempo para ambos os solos apresentou um aumento de 3%
com o incremento do vacuo; ja as médias para cada solo apresentaram um aumento de
98 e 99% a medida que a umidade decresceu da maxima para 43 e 60% nos solos

arenoso e argiloso, respectivamente.

Tabela 9 — Valores médios do tempo de equilibrio entre o vacuo aplicado extratores providos de capsulas
porosas € o potencial de agua nos solos Franco Arenoso e Franco Argiloso em diferentes
umidades

Solo U' (%) Médias
50 60 70 80

43 29,20Db  29,93Cc  31,83Bc  33,13Ac 31,02
61 2,50 Dd 2,63 Cd 4,57 Bd 4,87 Ad 3,64

1,13 Ae 1,13 Ae 0,63Bf 0,53 Cf 0,86
100 0,67 Af 0,67 Af 0,47 Bh 0,37 Cg 0,55

Franco Arenoso

60 62,97 Ca 62,97Ca 64,177Ba 64,40Aa 63,63
66 62,97 Aa 62,33Bb 62,33Bb 62,17Cb 62,45

2,80 Ac 2,63 Bd 2,63 Be 1,90 Ce 2,49
100 0,67 Af 0,67 Af 0,50 Bg 0,37 Cg 0,55

Franco Argiloso

Médias 20,37 20,37 20,89 20,96
CV(%) =1,85 Média Geral 20,65

* Médias seguidas da mesma letra mailsculas nas linhas e mindsculas nas colunas néao diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de probabilidade 'Umidade em base peso

Na Figura 18 estdo expostas as equacgdes que descrevem o comportamento do
tempo de equilibrio em funcdo da diferenga de potencial entre o vacuo aplicado nos

extratores e a tensdo de agua em ambos os solos. Verifica-se para a variavel tempo,
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um ajuste linear (p<0,01) e decrescente para todas as umidades com o incremento da
diferenca de potencial em ambos os solos, exceto para os dois menores niveis de
umidade no solo arenoso (Figura 18A) e no menor nivel no solo argiloso (Figura 18B); a

resposta foi linear (p<0,01) e crescente, no entanto menos expressiva.
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Figura 18 — Tempo de equilibrio (t) em fungao da diferenga dos potenciais | ALP| de vacuo e da agua nos
solos Franco Arenoso (A) e Franco Argiloso (B) em diferentes umidades, Experimento |

2.3.5 Experimento Il — Caracteristicas quimicas da solucao do solo

Todos os ions determinados na solugao coletada em ambos os solos, bem como
o pH e a CE foram afetados significativamente (p<0,01) pelo aumento na concentracao
da solucdo aplicada na fertirrigacdo (F). Nao foi verificado efeito significativo da
intensidade do véacuo (V), nem da interagdo entre os fatores F x V aplicados nos
extratores, sobre a concentragdo de ions, CE, nem no pH da solucao coletada; exceto

para o sulfato que foi afetado significativamente (p<0,05) pela interagéo no solo argiloso
(Tabelas 10 e 11).
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Tabela 10 - Resumo da analise da variancia para concentracdo de [NO37, [K'], [Ca®], [Mg®'], [SO.%], CE
e pH da solucao coletada no solo Franco Arenoso fertirrigado com distintas concentragoes,
utilizando extratores providos de capsulas porosas submetidos a diferentes intensidades de

vacuo
Fonte de P Quadrados médios ---------=-=--=-=--m-mnmnmeo-
variacdo NOs K* Ca* Mg?* S0.% CE pH
Ferti (F) 3 330,15** 1,143* 62,289** 34,944** 10,422** 5,014* 0,199**
Véacuo (V) 2 063"™ 0,001™ 0,012™ 0,001™ 0,059™ 0,001"™ 0,029
FxV 6 040™ 0,013 0,075™ 0,017"™ 0,083"™ 0,001™ 0,058
Residuo 24 0,46 0,016 0,042 0,021 0,051 0,002 0,029
CV (%) 9,41 25,41 5,37 5,72 14,06 3,87 2,52
Média geral 7,28 0,58 3,82 2,56 1,60 1,07 6,80

e : Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ™: néo significativo

Tabela 11 - Resumo da andlise da variancia para concentracdo de [NO%], [K'], [Ca®*], [Mg®'], [SO4*], CE
e pH da solugéo coletada no solo Franco Argiloso fertirrigado com distintas concentragdes,
utilizando extratores providos de capsulas porosas submetidos a diferentes intensidades de

vacuo

Fonte de P Quadrados médios -----------=--=-=--mnmnmmmoo-
variacdo NOg K* Ca* Mg®* SO~ CE pH
Ferti (F) 3 200,07** 6,271** 63,808** 18,271** 63,753** 3,854** 0,380**
Véacuo (V) 2 0,05™ 0,003" 0,088™ 0,007™ 0,012"™ 0,002"™ 0,035
FxV 6 038" 0,002" 0,120™ 0,017"™ 0,044* 0,002"™ 0,097
Residuo 24 0,40 0,007 0,058 0,017 0,160 0,001 0,053
CV (%) 7,69 4,35 5,19 6,38 4,75 3,21 3,35
Média geral 8,23 1,89 4,66 2,06 2,66 1,20 6,90

e : Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ™: néo significativo

Considerando-se os valores de média geral da concentracdo de [NO3] e [K']
(7,28 e 0,58, respectivamente) na solugdo coletada em solo arenoso (Tabela 10),
verifica-se uma relagdo NO3;/K* de 12,55, sendo esta superior a relagdo NO3;/K* da
solugao aplicada (2,92), conforme mostrado na (Tabela1). Para o solo argiloso também
foi verificada diferenca na relagdo NO3;/K* (4,35) na solugéo coletada (Tabela 11) em
comparagao com a solugdo aplicada (2,92), esse aumento na relagdo em ambos 0s
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solos pode ser atribuido as diversas causas, tais como: a conversdao de outros
compostos nitrogenados para nitrogénio na forma nitrica, e também a atividades
microbioldgicas das bactérias nitrificantes.

Esta diferenca na relacdo NO3; /K" entre a solucdo aplicada e a solugao coletada,
pode ser atribuida a maior mobilidade do [NOs;] em relagdo [K'], proporcionando
elevada variagéo, tanto de disponibilidade, quanto de perdas, caracterizando grande
dindmica deste ion. O nitrato por ser um anion, ndo é retido em solos cuja
predominancia de cargas seja negativa, apresentando por isso, grande potencial de
rapida disponibilidade, bem como de lixiviagdo. Percebe-se ainda que essa rela¢ao foi
menos afetada no solo argiloso, devido ao maior teor de [K'] presente neste solo; desta
forma, uma maior quantidade de [K"] foi disponibilizado para a solugdo do solo.

Nao foi verificado efeito significativo da interacdo entre os fatores fertirrigacéo (F)
x vacuo (V), de forma que o efeito de cada fator foi avaliado isoladamente. O teor de
NO3  na solucéo coletada aumentou de acordo com o incremento deste ion na solugao
aplicada, sendo esse comportamento semelhante para ambos os solos (arenoso e
argiloso). Independentemente do solo avaliado, a equacao que apresentou melhor
ajuste foi do tipo linear, apresentando R*>0,99. A partir das equagdes de regressdo
obtidas, pode-se verificar que o coeficiente angular foi maior que 1, demonstrando que
a concentracao de [NOs] na solugdo coletada foi superior a concentragdao da solugéao
aplicada, sendo esse valor superior em 53,7% para o solo argiloso (Sy) e 8,39% para o
solo arenoso (S1) (Figura 19A). Ainda na Figura 19A, verificam-se os maiores valores
no solo S,, no entanto, essa diferenca entre os solos tende a diminuir com aumento da
concentracao aplicada.

Blanco (2004) avaliou o uso de extratores providos de capsulas porosas para
monitoramento da concentracdao de nitrato na solucdo de um solo cultivado com
tomateiro. Os resultados encontrados por este autor estdo de acordo com os
encontrados neste trabalho, sendo a concentracdo dos ions proporcional as doses
aplicadas via fertirrigagéao.

De acordo com Moraes (1991), dentre os anions presente nos solos, o nitrato € o
que apresenta maior mobilidade. Gomes et al. (2004) avaliaram a mobilidade de nitrato
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proveniente de agua residuaria em colunas, com dois tipos de solo (arenoso e argiloso),
e verificaram que o solo arenoso apresentou maior taxa de lixiviagao.

Miranda e Duarte (2002) avaliaram a mobilidade de nitrato em trés tipos de solo
(Latossolo Vermelho Amarelo, fase arenosa; Latossolo Vermelho Amarelo, fase areno-
argilosa e Terra Roxa Estruturada) acondicionados em colunas verticais de solo néo
saturado. Segundo esses autores o processo de lixiviagdo foi mais efetivo no solo
arenoso.

Para o efeito da intensidade do vacuo (Figura 19B), nao foi verificada resposta
significativa, ndo sendo possivel obter equacbes de regressao para explicar tal efeito,
evidenciando que a determinacao da concentracao de [NOs] na solucédo coletada por
intermédio de extratores providos de capsula porosa nao € influenciada pela
intensidade do vacuo aplicado. Avaliando a concentracao de [NO37] para os dois solos,
as médias obtidas foram de 7,28 e 8,23 mmol, L para o solo arenoso e argiloso,
respectivamente.

(A) (B)

NOar(sz) = 1,537** +1 ,032**NO37
R?=0,9971

~ 9 - Média(sz) = 8,23

NOs na solugao (mmok L™
oo

NOs na solugao (mmok L™
~

6 Média(51) =7,28
41 NOs'(s1) = 0,247™ +1,084**NO3’
o R®=0,9975 51
O T T T T T T T T 1 4 T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 60 70 80
NOj3” aplicado (mmolc L-1) Vacuo (kPa)
0S1 mS2 0S1 mS2

Figura 19 — Concentragdo de nitrato [NO3;] da solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e Franco
Argiloso (S,) em funcdo de diferentes concentragbes da solugdo aplicada (A) e da
intensidade do vacuo (B), Experimento Il
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A concentragcdo de potassio [K*] na solugdo coletada utilizando extratores
providos de capsulas porosas foi afetada significativamente pela concentracao de [K*]
na solugdo aplicada nos dois tipos de solos. Ainda para os mesmos foram obtidas
equacoes de regressao lineares, com satisfatérios coeficientes de determinacao
(R®>0,93). Pode-se verificar que, com excecdo da concentragdo obtida na solugdo
coletada referente ao nivel zero na solugao aplicada, onde foi encontrada uma elevada
concentracdo de [K'], a concentracdo na solucdo aplicada tende a ser inferior na
solucdo coletada com os exiratores. Este fato pode ser observado a partir dos
coeficientes angulares das equagdes, visto que para ambos 0s solos o coeficiente foi
menor que 1 (Figura 20A). Este comportamento pode ser explicado pela elevada
capacidade de troca de cations dos solos estudados. Blanco (2004) também encontrou
certa linearidade entre doses de potassio aplicado no solo e concentracao na solucao
do solo coletada com extratores.

Nao foi verificado efeito significativo da intensidade do vacuo, aplicados nos
extratores, sobre a concentracdo de [K*] na solugdo coletada, independente do solo
avaliado, conforme pode ser observado na Figura 20B, onde se verifica uma constancia
nos valores independente da intensidade do vacuo, com médias de 0,49 e 1,89 mmol,
L™ para o solo arenoso e argiloso, respectivamente. Os maiores valores obtidos no solo
argiloso pode ser atribuido a uma maior concentracdo natural deste ion no solo
(Tabelas 3 e 4). Esses resultados corroboram com os encontrados por Maria et al.
(1993), que avaliaram o movimento de céations em colunas de solo de texturas média e
argilosa, e observaram que os maiores valores para K lixiviados em colunas com solo
argiloso, sendo essa resposta atribuida a uma maior fertilidade inicial do solo. Fato este
semelhante, em parte, ao obtido neste trabalho.

O potassio apresenta taxas muito baixas de redistribuicdo no solo, em
consequéncia da adsor¢do do ion pela matriz do solo, concentrando-se nas camadas
superficiais, 0 que aparentemente demonstra que, além de ser retido nas camadas
superiores ao ser adsorvido pela matriz do solo (MIRANDA et al., 2005; RIVERA et al.,
2006; SOUZA et al., 2009), o mesmo € transportado fundamentalmente pelo fluxo
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convectivo, junto com a 4&gua, em forma proporcional a sua concentracao
(PREVEDELLO, 1996).
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Figura 20 — Concentracdo de potassio [K'] da solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e Franco
Argiloso (Sp) em funcdo de diferentes concentragdes da solugdo aplicada (A) e da
intensidade do vacuo (B), Experimento Il

A concentracdo de calcio [Ca?*] na solugdo coletada via extratores foi alterada
significativamente de acordo com o incremento deste ion na solucao aplicada, sendo o
comportamento semelhante para ambos os tipos de solos. Independente do tipo de
solo, a equacdo de regressao que melhor se ajustou foi do tipo linear, com R? maior que
0,99 (Figura 21A). Essas equacgdes apresentaram coeficientes angulares bem similares
(0,650 e 0,664), a partir dos quais observa-se que as linhas de tendéncia sao
praticamente paralelas. Pode-se verificar a partir da equagdo de regressao que, em
ambos os solos, a concentragdo de [Ca®] na solucdo coletada tende a ser inferior a
concentracao da solugéo aplicada em cerda de 35%.

Nao foi observada resposta significativa da intensidade do vacuo (Figura 21B)
aplicado nos extratores sobre a concentragdo de [Ca®*] na solugdo coletada, sendo, no
entanto, observado diferenca entre os tipos de solos, apresentando valores médios de
3,82 e 4,66 mmol. L' para os solos S; e Sy, respectivamente. Considerando que nos
dois solos foi aplicada a mesma concentracao, essa diferenca deve-se ao maior teor de
[Ca®] no solo S, conforme mostrado nas Tabelas 3 e 4.
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Figura 21 — Concentragdo de calcio [Ca®"] da solucdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e Franco
Argiloso (S,) em fungcado de diferentes concentragbes solugdo da aplicada (A) e da
intensidade do vacuo (B), Experimento I

Avaliando-se a concentracdo de magnésio [Mg?‘] na solugéo coletada utilizando
extratores, em relagdo a concentragdao na solucao aplicada, verificou-se resposta linear
crescente, de acordo com o incremento de [Mg®‘] na solucdo aplicada. Verificou-se
comportamento semelhante para os dois tipos de solo, podendo esse fenbmeno ser
explicado com equacéao linear, apresentando elevados coeficientes de determinacao
(R?>0,99). Apesar da resposta para ambos os solos serem explicados pelo mesmo tipo
de equacao, percebe-se que nas menores doses aplicadas, a concentragao na solucao
coletada nao diferiu entre os solos, no entanto, nas maiores doses, observa-se uma
tendéncia para os maiores valores serem obtidos no solo arenoso (Figura 22A).

Avaliando as equagbes obtidas, verifica-se que para ambos o0s solos as
equacoes superestimam em cerca de 56,4% (S1) e 12,9% (S2) as concentracbes de
[Mg?*] na solugdo coletada, em relagéo & concentragdo desse ion na solucéo aplicada.

Para o efeito da intensidade do vacuo sobre a concentracdo de magnésio na
solucdo coletada, nao foi verificada influéncia significativa, sendo observada diferenca
apenas entre os solos avaliados (Figura 22B).
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Figura 22 — Concentragdao de Magnésio [Mgz+] da solugao extraida em solo arenoso (S;) e argiloso (S»)
em fungao de diferentes concentragdes da solugdo aplicada (A) e da intensidade do vacuo
(B), Experimento Il

Avaliando a concentragdo de magnésio nos dois tipos de solo, constata-se que
0os maiores valores foram obtidos na solugao extraida do solo arenoso (Figura 22A).
Sabe-se que a textura do solo influencia significativamente a dindmica do calcio e do
magnésio, apresentando forte correlacdo com a concentracao destes ions (NEU, 2005).
Em solos argilosos, esses cations sao retidos pela matriz do solo de forma mais
eficiente, enquanto que nos solos arenosos esses ions sao liberados com maior
facilidade para solugéao do solo.

Moraes (1991), avaliando o movimento de nutrientes em um Latossolo, verificou
que as curvas de movimento do calcio e do magnésio na solucdo do solo sao
semelhantes, apresentando acentuado deslocamento.

No entanto, no presente trabalho obteve-se resultados que demonstram que as
concentragdes de [Ca?'] e de [Mg?*] apresentaram comportamentos distintos, visto que
obteve-se curvas que subestimam a concentracdo do [Ca®*], e superestimam a
concentragdo do [Mg?*]. Este efeito é possivel, visto que o0 Mg?*, com menor energia de
ligacdo, € um fon que se encontra mais dissolvido em solugcdo do que o [Ca®]
(LARCHER, 2000).
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Na literatura sdo encontrados relatos que capsulas porosas poderiam liberar
[Ca®*] e [Mg*] para solugdo coletada, podendo provocar alteragdes quimicas na
solucéo extraida (SUAREZ, 1987; MORAES; DYNIA, 1990; JONES; EDWARDS, 1993).
Silva, Rosolem e Wong (2004) avaliaram a liberagéo de [Ca®**] e [Mg?*] por capsulas e
constataram que ocorreu liberacdo desses ions pelas capsulas, no entanto, segundo
esses autores, os teores liberados foram pequenos, ndo constituindo, portanto, fonte de
contaminagao da solugéo do solo extraida por meio de vacuo. Vale salientar ainda que
esses autores trabalharam com as capsulas porosas sob condi¢cées supersaturadas,
ficando imersas em agua durante todo o experimento.

A concentragdo de sulfato [SO4*] na solugdo coletada utilizando extratores de
solucdo foi influenciada significativamente pela concentragdo da solugao aplicada, bem
como pela interagcao entre os fatores F x V ao nivel de 5% de probabilidade. Desta
forma, os solos foram avaliados separadamente visando avaliar o efeito conjunto dos
fatores (Figuras 23 e 24).

Para o solo arenoso (S+) foi obtido efeito linear e positivo, sendo a concentracao
de [SO4*] crescente de acordo com o aumento deste fon na solugdo aplicada (Figura
23A). A equagao de melhor ajuste foi do tipo linear, apresentando satisfatério
coeficiente de determinacdo (R?>0,99). Verifica-se ainda que a linha de tendéncia
dessa equacao apresentasse bem préxima a linha de relagdo 1:1, o que demonstra
uma elevada proximidade entre os dados. Fato este que pode ser observado no
coeficiente angular da equacao de regressao (0,848), de forma que a concentracao de
[SO4?] obtida na solucdo extraida com os extratores subestima em cerca de 20% a
concentracao aplicada no solo (Tabela 1).

Para o efeito da intensidade do vacuo ndo foi verificada resposta significativa,
nao sendo obtida equacdo de regressdao que pudesse explicar o comportamento.
Assim, para as diferentes intensidades de vacuo aplicadas, obtendo-se uma média 1,61
mmol, L' (Figura 23B).
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Figura 23 — Concentragao de sulfato [8042'] da solugao extraida em solo Franco Arenoso (S;) em funcao
de diferentes concentragdes da solugdo aplicada (A) e da intensidade do vacuo (B),
Experimento I

Com relagao ao solo argiloso, verificou-se efeito significativo da interagao entre
os fatores fertirrigagéo (F) e intensidade do vacuo (V), de forma que foram avaliados
isoladamente o efeito da fertirrigacdo em cada vacuo (Figura 24A) e o efeito da
intensidade do vacuo em cada fertirrigacao (Figura 24B).

Para o efeito da fertirrigacdo foi verificada resposta linear e crescente, com
equagcdes lineares apresentando satisfatérios coeficientes de determinagao (R?>0,86).

Pode-se verificar ainda que para todos os vacuos, as equacdes ajustadas
apresentam linhas de tendéncia acima da linha de relagdo 1:1, evidenciando uma
superestimacao entre os valores obtidos na solugdo extraida com os extratores em
relagcdo a concentragédo da solucado aplicada, em cerca de 81,24; 83,16 e 79,08%, para
as tensdes de 60, 70 e 80 kPa, respectivamente (Figura 24A).

Com relacdo ao efeito da intensidade do vacuo em cada fertirrigacao, os
resultados obtidos evidenciam que ndo houve efeito significativo, ndo sendo assim
encontrada equacao de regressao que possibilitasse explicar tal evento (Figura 24B).
Os maiores valores foram encontrados nas maiores concentragcées aplicadas (2,94 e
1,96 mmol, L), fato este ja4 esperado devido a maior disponibilidade do [SO,*] na
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solugcdo do solo, no entanto, nas menores concentragbes foram obtidos resultados
inferiores. Este comportamento pode se atribuido a uma provavel aumento de [SO4*]

ocasionado nas maiores concentragao, fato este ndo observado nos dois menores
niveis.
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Figura 24 — Concentragao de sulfato [SO42'] da solugao extraida em solo Franco Argiloso (S2) em fungao

de diferentes concentragbes da solugdo aplicada (A) e da intensidade do vacuo (B),
Experimento I

De forma geral ndo foram encontradas evidéncias sobre o efeito da tensao
aplicado nos extratores sobre a concentracdo de ions na solugao extraida (Figura 24B).

Na literatura sdo encontrados trabalhos que evidenciam efeito significativo da
intensidade do vacuo sobre a concentracdo de ions na solugcdo extraida. Segundo
Gloaguen et al. (2009), aplicando-se tensdes menores, coletar-se-a solucao do solo em
maior parte da dgua oriunda dos macroporos, caracterizada como capilar gravitacional,
apresentando menor concentracdo de ions (MARQUES et al., 1996; LACLAU et al.,
2003). Ranger, Marques e Jussy (2001) afirmam que a qualidade da solucéo coletada
varia de acordo com a tensdo aplicada nos extratores, sendo a solugdo mais
concentrada em altas tensdes, e mais diluida sob baixas tensées.

No entanto, outros autores verificaram que nao hé interferéncia da intensidade

do vacuo sobre a concentracao de ions na solucao extraida por extratores de capsulas
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porosas, sendo o efeito significativo apenas para o volume de solucdo coletada (POSS
et al., 1995). Beier e Hansen (1992) verificaram que diferentes intensidades de vacuo
nao interferiram na concentracdo idnica. Resultados estes semelhantes aos
encontrados no presente trabalho.

Foram obtidas equacbes de regressdo que possibilitam explicar
significativamente a condutividade elétrica da solugdo extraida em relacdo a
condutividade elétrica da solugcdo aplicada (Figura 25A). Para ambos os solos, as
equacoOes lineares apresentaram os melhores ajustes, com elevados coeficientes de
determinagéo (R?>0,98). Inicialmente os valores da solucdo extraida sdo superiores aos
valores obtidos na solugdo aplicada, sendo observado comportamento inverso com o
aumento da salinidade na solugdo. A parir das equacdes de regressao, verifica-se uma
subestimativa em cerca 30% e 20%, nos solos argiloso e arenoso, respectivamente.
Verifica-se ainda que nas menores concentracdes da solucao aplicada os maiores
valores foram obtidas no solo argiloso, no entanto, essa diferenca foi reduzida a medida
gue se aumentou a concentra¢do de ions na solugéo.

Segundo Ferreira e Martinez (1997), a condutividade elétrica depende, além de
outros fatores, do numero de cargas ibnicas presentes na solucao, cargas das espécies
ibnicas, mobilidade de cada ion, area efetiva dos eletrodos e distancia entre os
eletrodos. Para Richards (1954), o teor e o tipo de argila predominante no solo podem
agir como interferentes na concentragcado de ions na solugédo e, consequentemente, no
valor da CE. A argila age como um acumulador de ions por meio sistematico de
adsorcdo e posterior dessor¢do ibnica, sendo influenciada principalmente pela
temperatura e concentracao idnica da solugdo. Assim, quanto maior as concentracoes
de ions especificos, maior serd a adsorgdo deste no complexo coloidal.

Extratores providos de capsulas porosas tem sido utilizados com bastante énfase
para monitoramento da condutividade elétrica por diversos pesquisadores (SILVA et al.,
2000; DIAS et al., 2005; LEONARDO et al., 2007; ELOI; DUARTE; SOARES, 2007),
sendo obtidos resultados bastante satisfatérios.

A condutividade elétrica da solugdo coletada nao foi afetada significativamente
pelas intensidades de vacuo (Figura 25B), em nenhum dos solos estudados, desta
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forma, ndo foi possivel ajustar equacdes de regressao que explicasse tal fendbmeno,
apesar de se observar uma leve tendéncia de aumento para o solo arenoso, e de
reducdo para o solo argiloso, em decorréncia do acréscimo do vacuo aplicado. Esse
comportamento pode ser explicado pela auséncia de resposta as intensidades de vacuo
quanto a concentragdo de ions na solucao extraida pelos extratores, uma vez que a
condutividade elétrica de uma solucdo esta diretamente relacionada com a
concentracao de ions (NUNES FILHO et al., 2000; ANDRADE et al., 2002; RIBEIRO;

MAIA; MEDEIROS, 2005; D’ALMEIDA et al., 2005; BATISTA; SOARES; SANTOS,
2006).
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Figura 25 — Condutividade elétrica (CE) da solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e Franco

Argiloso (S,) em fungéo da condutividade elétrica da solugédo aplicada (A) e da intensidade
do vacuo (B), Experimento Il

O pH das solugbes aplicadas foram reduzindo a medida que se aumentou a
concentracao de sais na solugéo (Figura 26A), partindo de uma agua desionizada com
pH de 7,01, para um pH de 5,2 na solugdo com maior concentragdo salina. Esse efeito

ja era esperado, pois, sabe-se que o pH de uma solucéo varia conforme a concentracao
eletrolitica.
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Para os dois tipos de solo, foram obtidos valores de pH na solugdo extraida via
extratores acima dos determinados na solucdo aplicada. Esses resultados estdo de
acordo com Suarez (1987), que também verificou aumento dos valores de pH em
decorréncia do uso de capsulas na extragcdo de solugdo de solo. No entanto, os
resultados encontrados neste trabalho diferem, em parte, dos obtidos por Silva,
Rosolem e Wong (2004), que observaram redugdo no pH da solugdo coletada com
extratores, em relacdo ao pH da solucdo aplicada. Porém, vale salientar que esses
autores trabalharam com as capsulas imersas apenas em agua, além de que as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos, bem como a composi¢ao e tipo de fertilizantes
utilizados e todas demais interagdes, interferem no potencial hidrogeniénico.

Para o solo arenoso (S1) verifica-se uma resposta linear crescente, com um
coeficiente angular de 0,165, de forma que a partir da equacao de regressao, o pH da
solugao coletada é superior em 16,5% em relagao ao pH da solucéo aplicada. Enquanto
que para o solo argiloso (S,), verificou-se resposta inversa, sendo o pH da solucao
extraida inferior ao pH da solucao aplicada em cerca de 15,3%.

Avaliando o efeito da intensidade do vacuo no pH da solucao extraida (Figura
26B), verifica-se uma reducdo em decorréncia do aumento da tensdo aplicada,
independente do solo analisado, apesar de ndo ser possivel obter uma equagéo de
regressao que explicasse significativamente esse efeito.

Sabe-se que 0 aumento na tensdo aplicada nos extratores favorece a extracao
de solugédo contida nos microporos do material de solo, onde os valores de pH tendem a
serem menores, devido a presenga de ions de hidrogénios na superficie das argilas
(forca de Van der Waals), e pela interacdo com os silicatos (H4SiO4) que acidificam a
solucdo (GERARD et al., 2003; LACLAU et al., 2003; GEIBE et al., 2006).
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Figura 26 — pH da solugdo extraida em solo Franco Arenoso (S;) e Franco Argiloso (S,) em fungao dos
diferentes potencias hidrogeniénico da solugao aplicada (A) e da intensidade do vacuo (B),
Experimento I

2.3.6 Teste de fosforo remanescente

Tendo em vista que a solucdo obtida tanto via extratores, quanto via pasta
saturada, ndo apresentaram teor minimo de fésforo possivel de ser detectado pela
andlise laboratorial. Realizou-se para ambos os solos um teste de fésforo
remanescente.

O fésforo remanescente (P-rem) foi determinado para os dois solos com trés
repeticdes, utilizando-se a solucado de equilibrio apds a agitacdo de cada amostra de
solo de 5 cm® com 50 mL de solugdo de CaCl, com concentracdo de 10 mmol L™,
contendo 60 mg L' de P, durante 24 horas (ALVAREZ; FONSECA, 1990).

O resultado revelou 12 e 7 mg L' de fésforo remanescente na solugdo de
equilibrio, mostrando assim o elevado poder de adsorcao deste elemento aos sitios dos
coldides do solo arenoso e argiloso, respectivamente. Além disso, verifica-se um maior
poder de adsorcao do P no solo argiloso, sendo que 88% do fésforo adicionado foram
retidos nos sitios de adsorcao das estruturas fisicas, e/ou em compostos de Al, Fe e Ca
(FURTINI NETO et al., 2001).
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A maior concentragao de fésforo utilizada neste trabalho, foi de 28,35 mg L™ para
o maior nivel de fertirrigacdo no segundo experimento; mesmo assim, a dose nao foi
suficiente para que o fosforo preenchesse os sitios de adsorgcédo e ficasse labil em
solugdo, por este motivo ndo foi detectada sua presenga na solugcdo obtida via

capsulas, bem como via pasta saturada.

2.3.7 Relacao da concentracao idnica e condutividade elétrica determinadas nas
solucoes extraidas via capsula porosa e no extrato de saturacao

A comparacao entre as concentragoes idnicas determinadas na solucao do solo
via capsulas porosas e corrigidas para umidade de saturacdo e as determinadas no
extrato coletado na pasta saturada sdo demonstradas na Figura 27.

Visando auxiliar a comparacao dos métodos, utilizaram-se os indices estatisticos
propostos por Willmott (1981) e Kolmogorov-Smirnov apresentados por Campos (1983);
0s mesmos estao representados simbolicamente por “d” e “D”, respectivamente.

As determinacbes de nitrato nas amostras obtidas pelas duas metodologias
apresentaram boa correlacdo (R?=0,8826), ou seja, podendo-se constatar que a
concentracdo de nitrato estimada usando a concentragdo na solu¢cdo do solo com
correcdo para umidade de saturacdo subestimou em média o medido no extrato
saturado em 6% (Figura 27). O indice de concordancia de Willmott de 0,98 mostra que
a metodologia proposta nesse trabalho tem uma boa exatiddo em relacdo a
metodologia padrédo de determinacdo no extrato de saturagdo. O D calculado de
Kolmogorov-Smirnov de 0,15 foi inferior ao tabelado (0,652), representando assim que
os métodos ndo diferiram estatisticamente entre si (Figura 27A).

Para o potassio (Figura 27B) verificou-se um ajuste significativo (p<0,01), com
subestimativa de 6%, um coeficiente de correlacdo de 0,9968, indice de Wilimott de
0,99 representando que os pontos nao mostraram dispersao elevada em relacao a reta
1:1 e D calculado igual a 0,16, sendo inferior ao valor tabelado no teste, mostrando que
os métodos comparados nao diferem significativamente entre si. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2000) ao monitorarem as
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concentracoes de potassio na solugcao do solo com cultivo de tomates, concluindo que a
concentracao deste ion pode ser determinada com boa precisdo na solugédo obtida via
extratores providos de capsulas porosas.

Verifica-se para o nitrato e o potassio que nas menores concentragdes os valores
aproximam-se da reta 1:1, afastando-se nos maiores valores, indicando possivelmente
uma maior solubilizacdo dos sais pelo método da pasta, tendo em vista que sua
umidade € maior em relagdo a umidade do solo onde se encontrava as capsulas
extratoras.

Para a concentracdo de calcio e magnésio na solugcdo em ambos os solos,
quando comparados entre as metodologias, apresentaram satisfatérios coeficientes de
determinagdo (0,8991 e 0,9985), respectivamente, ndo diferindo-se entre as
metodologias de acordo do indice de Kolmogorov-Smirnov. Sendo que para o calcio
nao houve elevada dispersao dos pontos em relacdo a reta 1:1, com indice de 0,94,
sendo que o mesmo nao foi observado por 0 magnésio, que apresentou elevada
dispersao (d=0,77), e as concentracbes corrigidas em fungcdo da umidade
superestimaram em 9 e 50% os valores de concentracao ibnica do calcio e magnésio
determinados na solugdo obtida da pasta saturada para os dois solos estudados
(Figuras 27C e 27D).

Observa-se ainda que os valores de concentragdo de calcio obtidos na solugao
do extrato saturado sao inferiores aos determinados na solucdo obtida via extratores,
possivelmente devido a reagédo do calcio com outros sais, como por exemplo, formacao
de sulfato de célcio ocorrendo precipitacdo e indisponibilidade do célcio, mesmo na
pasta com elevado teor de agua, nao foi possivel liberar o calcio para a solugao, sendo
qgue alguns sais requerem muita umidade e bastante tempo para disponibilizar ions em
solugado. O magnésio apresentou comportamento similar ao célcio, afastando-se da reta
1:1 a medida que se aumentava a concentragdo, consequéncia do aumento de sua
predisposicdo em associar-se com outros compostos do complexo sortivo do solo.

A concentracdo de sulfato apresentou comportamento distinto em relacao as
metodologias para os dois solos estudados (Figura 27E). Ambos os casos néo diferiram
com relacao as metodologias de acordo com indice proposto por Kolmogorov-Smirnov,
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apresentando valores calculados inferiores aos tabelados estatisticamente com base no
namero de observacdes e no grau de significancia adotado (5%). Verificou-se ajuste
significativo ao nivel de 1% de probabilidade e coeficiente de determinagéo de 0,9761 e
0,9908 para o solo franco arenoso (S+) e franco argiloso (S»), respectivamente. Para o
solo S, constatou-se elevada dispersdo dos valores em relagdo a reta 1:1, ou seja,
valores inferiores de concentragdo foram obtidos na solugao do extrato saturado do solo
franco argiloso em relagao a solugao obtida via capsulas porosa.

Fendmeno similar foi observado para calcio anteriormente, reforcando desta
maneira uma possivel associagdo do sulfato com sais de calcio, bem como, com outros
sais, sendo a reducao do sulfato mais expressiva que a do calcio. Em se tratando de
ions bivalentes, um cation [Ca®] reage com um anion [SO,?], essa diferenca se deve a
concentracdo de sulfato utilizada na fertirrigacao (Tabela 1) ter sido inferior a
concentracao de calcio.

Para o solo franco arenoso (S+) a concentracao de sulfato subestima em 12% os
valores de concentracdo encontrados na solucao obtida no extrato saturado. Mesmo
assim a concentracdo de [SO4*] foi bem similar em ambas as metodologias,
constatando-se a elevada disponibilidade idnica no referido tipo de solo (Figura 27E)

Os valores de condutividade elétrica da solucdo do solo obtida com extratores
providos de capsula porosa correlacionadas ao método padrdo, apresentaram um
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,99, obtendo-se praticamente valores iguais
para os dois métodos, superestimando em apenas 1% os valores de condutividade
elétrica corrigida em funcdo da umidade em relagéo a condutividade elétrica do extrato
saturado. Apresentando ainda elevado indice de Willmott igual a 0,98 e nao diferindo

com relacdo as metodologias (Figura 27F).
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utilizados no experimento |l
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Os resultados encontrados para as condicdes do presente estudo, no que diz
respeito a concentragdo idbnica e sua comparagdo entre os métodos de extracao
utilizando-se extratores providos de cépsulas porosas e da pasta saturada, diferem-se
em parte dos resultados encontrados por Silva (2002) para os ions de calcio, magnésio
e sulfato, corroborando com o mesmo para os ions nitrato, potassio e condutividade
elétrica.

Cabe salientar que as condi¢bes de estudo, os fertilizantes utilizados e tempo de
monitoramento, sao fatores relevantes e especificos no monitoramento da concentracao
ibnica da solugéo do solo, tendo em vista sua grande variabilidade espacial e temporal,

bem como a interferéncias e interacdes quimicas, fisicas e bioldégicas no meio.
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3 CONCLUSOES

Considerando as condi¢gdes em que o presente estudo foi desenvolvido e com

base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

- E possivel, com auxilio de extratores providos de capsulas porosas e transdutores de
pressdo, monitorar o volume e a concentragdo iénica da solugéo extraida, bem como a
variagao de tensao em tempo real;

- Os transdutores de pressdo apresentaram elevado desempenho, possibilitando o
monitoramento da tensao no interior dos extratores em tempo real e instantaneo;

- O tempo minimo necessario para que a concentracdo iénica na solugdo tendesse a
um equilibrio, foi de 30 horas ap6s o evento de fertirrigacdo para ambos o0s solos
estudados;

- O tempo de equilibrio entre a aplicagdo do vacuo aos extratores providos de capsulas
porosas até o momento da coleta da solucdo, aumenta em fungdo da reducdo de
umidade, bem como com o incremento do vacuo aplicado aos extratores para ambos 0s
solos;

- A reducgédo da umidade proporcionou um aumento na concentra¢do da solugdo para
todos os ions avaliados e na condutividade elétrica, exceto para a concentragdo de
sulfato e o volume coletado em ambos os solos, o potencial hidrogeniénico no solo
Franco Arenoso foi reduzido, e ndo houve efeito significativo sobre o potassio no solo
Franco Arenoso;

- O incremento do vacuo aplicado nao afetou a concentracao ibnica da solugdo em
ambos os solos, exceto para o potassio, o calcio, 0 magnésio e o sulfato, que tiveram
suas concentragdes reduzidas na solucao coletada em solo Franco Arenoso; o pH foi
reduzido no solo Franco Argiloso e o volume coletado aumentou com o incremento de
vacuo para ambos 0s solos;

- O aumento da concentragao iénica da solugao aplicada, proporcionou um aumento na
concentracao ibnica e na condutividade elétrica da solugdo obtida, exceto o potencial
hidrogeniénico que foi reduzido no solo Franco Argiloso; ja& o incremento do vacuo
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aplicado nao proporcionou efeito significativo para nenhum parametro avaliado em
ambos os solos no Experimento |l;

- Com a utilizacdo de extratores providos de cépsulas porosas usados na extragdo de
solucdo nos solos estudados, foi possivel determinar a concentracdo de ions e
condutividade elétrica com elevada preciséao;

- A concentragéo de fosforo na solugdo aplicada nao foi suficiente para que o0 mesmo
ficasse disponivel em solugdo, com isso denota-se a necessidade de maiores
investigacdes da dinamica deste elemento na fertirrigacao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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