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Relacao entre potassio na solugcdo do solo, umidade
e condutividade elétrica aparente do solo!
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RESUMO

Através de modelos que relacionam umidade (6), condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e condutividade elétrica da
solucdo do solo (CEw), objetivou-se avaliar, para condicio de laboratorio, a viabilidade de se estimar a concentragao de potassio
na solugao do solo (K), para solos de classe textural franca (CTy) e franco-arenosa (CT¢,). Cinco solucdes de cloreto de potassio,
referentes a cinco condutividades elétricas (1,0, 2,5, 4,0, 5,5 e 7,0 dS m™), foram aplicadas sobre o solo acondicionado em
colunas de PVC, de forma a se obter cinco 8 do solo (17,0 + 1,4,19,0 + 1,8, 21,4 + 2,2,23,4 + 2,2e 26,0 + 3,0%, em
volume). Efetuaram-se leituras de 6 e CEa com um aparelho de reflectometria no dominio do tempo (TDR) e se extraiu solu¢ao
do solo com extrator de capsula de ceramica, para determinar a CEw e o K. Trés modelos foram ajustados aos dados, por meio
de planilha eletronica. E vidvel estimar a concentracao de K na solucao do solo, a partir de 8 e CEa, para condicio de labora-
torio, por meio dos modelos de Rhoades et al. (1976), Vogeler et al. (1996) e Mualen & Friedman (1991), adaptados com uma
relacao entre CEw e K do tipo poténcia, nas faixas de 0 a 60 e 0 a 120 mg L, para solos de CT; e CTy,, respectivamente.

Palavras-chave: concentracao iénica, TDR, manejo da fertirrigagao

Relationship between potassium in the soil solution,
soil water content and bulk electrical conductivity

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the feasibility of estimating the potassium (K) concentration in the soil solution,
under laboratory conditions, for loamy (CT;) and sandy loam (CTg, ) soils, through models that relate soil water content (6),
bulk electrical conductivity (CEa) and soil solution electrical conductivity (CEw). Five potassium chloride solutions with
electrical conductivities of 1.0, 2.5, 4.0, 5.5 and 7.0 dS m™", were applied in a soil packed in PVC columns in order to obtain
five soil water contents (17.0 + 1.4,19.0 + 1.8,21.4 + 2.2,23.4 + 2.2 and 26.0 + 3.0%, on volume basis). Readings of
6 and CEa were obtained by using time domain reflectometry (TDR) equipment and soil solution was extracted by a water
sampler to determine CEw and K. Three models were fitted to the data by an electronic sheet. It is possible to estimate
potassium concentration in the soil solution from 8 and CEa under laboratory conditions by the models of Rhoades et al.
(1976), Vogeler et al. (1996) and Mualen & Friedman (1991) using a potential relationship between CEw and K in the range
of 0 to 60 and 0 to 120 mg L', for soils of CT; and CTy,, respectively.
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Relacao entre potassio na solucao do solo, umidade e condutividade elétrica aparente do solo

INTRODUCAO

A técnica de fertirrigacdo vem sendo utilizada, em todo o
Pais, especialmente na Regido Nordeste, em podlos agricolas
de produgdo de frutas e hortaligas. O uso desta técnica ¢
crescente, sobretudo em condi¢des de irrigagdo localizada.
Com a expansdo do uso desta tecnologia, a demanda por in-
formagdes voltadas para o seu correto manejo tem aumenta-
do sensivelmente; ndo obstante, tais informac¢des ainda sdo
escassas (Folegatti, 1999).

Os estudos a respeito de fertirrigacdo tém-se direcionado
para a defini¢do de freqiiéncias de aplicagdo de fertilizantes ¢
de doses e fontes de nutrientes, para condigdo de fertirriga-
¢do; aliado a isto, a preocupagdo com possiveis impactos do
uso intensivo dessa técnica sobre o solo ¢ a agua, face a
possibilidade de contaminagdo de lengdis freaticos devido a
lixiviagdo de sais e de ocorréncia de desbalango quimico e de
alteragdes no pH do solo, é cada vez maior (Pinto, 2001).

O monitoramento de ions no solo constitui-se em um pon-
to chave no manejo da fertirrigagdo. Dessa forma, a implemen-
tagdo de um sistema automatizado capaz de monitorar, de
forma continua, a distribuicdo de dgua e de ions em areas
agricolas, faz-se necessaria para o correto manejo da fertirri-
gagdo nos solos cultivados. Uma alternativa viavel para tal
fim, ¢ a técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)
que, além de possibilitar, com o uso de uma tUnica sonda, a
determinagdo simultinea da umidade (8) e da condutividade
elétrica aparente do solo (CEa), em tempo real ¢ de forma
automatizada, rapida e com o minimo distirbio da estrutura
do solo viabiliza, de forma indireta, o conhecimento da con-
dutividade elétrica da solugdo do solo (CEw) e da concentra-
¢do de nutrientes nesta solucdo (Dalton et al., 1984; Wraith
& Das, 1998; Mmolawa & Or, 2000; Mufioz-Carpena et al.
2001; Noborio, 2001).

A técnica da TDR foi aplicada, inicialmente, ao solo, por
Topp & Davis (1980) objetivando medir a sua umidade, com
base no tempo de deslocamento de pulsos eletromagnéticos,
através de uma linha de transmiss@o (sonda), composta de
hastes de ago de comprimento conhecido, introduzidas no
solo (Tommaselli & Bacchi, 2001). Posteriormente, esta técni-
ca foi utilizada com sucesso em varias pesquisas, objetivan-
do-se a determinacdo da 6 e CEa (Rhoades et al., 1976; Rho-
ades et al., 1989; Vogeler et al. (1996); Heimovaara et al., 1995;
Persson & Uvo, 2003), a modelagem da dindmica de agua e
solutos i0nicos na zona radicular (Mmolawa & Or, 2000), a
identificacdo do perfil de extragdo de agua pelo sistema radi-
cular das culturas (Coelho & Or, 1996) ¢ a estimativa da eva-
potranspiragdo das culturas (Ward & Dunin, 2001).

Wraith & Das (1998) e Persson & Uvo (2003) relatam que,
devido a relagdo existente entre a CEa e a CEw ¢ entre CEw e
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concentragao i6nica (Ci), ¢ possivel usar a TDR para monito-
rar a distribui¢do de agua e solutos i6nicos no solo; contu-
do, a TDR nao determina, de forma direta, CEw e Ci, mas di-
versos modelos propostos na literatura relacionam 6, CEa e
CEw (Rhoades et al., 1976; Rhoades et al., 1989; Mualen &
Friedman, 1991; Heimovaara et al., 1995; Vogeler et al., 1996).
Pesquisas recentes revelaram que é possivel relacionar, sa-
tisfatoriamente, a CEw com a Ci (Wraith & Das, 1998; Mmo-
lawa & Or, 2000; Mufioz-Carpena et al. 2001). Heimovaara et
al. (1995) e Vogeler et al. (1996) relatam que a maioria dos au-
tores concorda que ¢ possivel relacionar a CEw estimada com
a Ci de um ion predominante na solugdo do solo, obtendo-se
bons ajustes para modelos lineares; mas, estudos revelaram
a necessidade de calibracdo de modelos para tal fim (Wraith
& Das, 1998; Persson & Uvo, 2003).

Desenvolveu-se este trabalho objetivando-se avaliar, para
condigdes de laboratorio, a viabilidade de se estimar a con-
centragdo de potassio na solugdo do solo (K), para solos alu-
viais de textura franca (CTy) e franco-arenosa (CTy,), a partir
de dados de 8 e CEa, determinados por meio da técnica da
TDR.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido com um solo aluvial, co-
letado no Municipio de Nova Porteirinha, MG, situado nas
seguintes coordenadas geograficas: altitude 533 m, latitude
15° 48’ 09" e longitude 43° 18 32". A coleta do solo foi efetu-
ada por camada de 0,20 m de espessura, a partir da superficie
do solo até 0,80 m de profundidade, o que resultou em duas
classes texturais para serem estudadas (Tabela 1). O solo co-
letado na camada superficial (0-0,20 m), resultou na classe tex-
tural franco-arenosa (CTy,), ao passo que o solo coletado na
profundidade de 0,20-0,80 m resultou na classe textural fran-
ca (CTy). O solo foi secado ao ar, destorroado e pencirado em
peneira com malha de 2 mm. Segmentos de tubo de PVC com
0,19 m de altura ¢ 0,10 m de diametro foram preenchidos com
1,90 kg de terra fina secada ao ar (TFSA), até a altura de
0,17 m, perfazendo um volume de solo no tubo de PVC de
0,00133518 m’.

O experimento consistiu de cinco solugdes de cloreto de
potassio, referentes a cinco condutividades elétricas (CE) (1,0;
2,5,4,0,5,5¢7,0dS m), que foram aplicadas sobre o solo,
de forma a se obter cinco umidades do solo (8) (17,0 + 1,4,
19,0+ 1,8,21,4+2,2,234+272 ¢ 26,0 £ 3,0%, em base de
volume), resultando em 25 tratamentos (Figura 1), que foram
repetidos duas vezes, para a CTy, obtendo-se 50 observagdes
enquanto para a CTy,, os tratamentos ndo foram repetidos e,
portanto, obtiveram-se apenas 25 observagoes.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas das classes texturais do solo estudado

Areia Silte Argila Densidade Umidade
Classe Textural Solo Particulas -10 kPa -1.500 kPa
(akg) (kg dm'3) (kg kg)
Franca 427,3 417,3 155,3 1,47 2,39 0,2226 0,1608
Franco-arenosa 544,0 355,0 101,0 1,45 2,43 0,2013 0,1503
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A umidade do solo referente a umidade residual (8,), foi
obtida pelo método padrao de estufa (Bernardo, 1995), possi-
bilitando a correta complementacdo do nivel de agua do solo
para os niveis desejados.

A fim de se conhecer a relagdo entre concentragdes de
cloreto de potassio (KCl) e condutividades elétricas (CE) de
solucdes de KCl, realizou-se um ensaio preliminar que con-
sistiu na preparagao de solugdes de KCI, mediante a solubi-
lizagdo de quantidades crescentes de KCl em agua destilada;
em seguida, determinaram-se as CE por meio de condutivime-
tro de mesa. Submetendo-se os valores de concentragdes de
KClI e CE das solugdes de KCI a analise de regressao, che-
gou-se a Eq. 1:

CE - 10,0900
KCl|=—2—— 1
[ ] 1,6257 M
com R2=1,00

em que:
KClI e CE correspondem, respectivamente, a concentragdes
de cloreto de potassio nas solu¢des de cloreto de potassio,

0 (%, em base de volume)
17,0+ 1,4 19,0 +1,8 21,4+£22 234+22 26,0+ 3,0
=]
"y
B
wn
2|3 . "
| <
@)
v
- ’ ‘.

Figura 1. Croqui dos tratamentos provenientes da combinagao de cinco 8 com
cinco CE

em g L1, e condutividades elétricas das solugdes de cloreto
de potassio, em dS m!,

A umidade do solo foi determinada por meio da equagdo
de Ledieu et al. (1986) e a CEa por meio da equagdo proposta
por Giese & Tiemann (1975), cujos valores foram corrigidos
para a temperatura de 25 °C, conforme a Eq. 2 (Richards, 1954):

:1+(25—T)+(25—T)2

T (2)
49,7 3.728

! A mengdo da marca do equipamento ndo representa endosso pelos autores
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para20<T<47°C

em que:

fr - fator de corre¢do da CE quanto aos efeitos da tempe-
ratura, adimensional

T - corresponde a temperatura da solucao do solo, em °C.

Logo apos as leituras de 8 ¢ CEa pela TDR, retirou-se a
sonda do solo e se introduziu um segmento de tubo PVC de
12 mm até a profundidade correspondente ao comprimento da
haste da sonda. No orificio feito pelo tubo de PVC, introdu-
ziu-se um extrator de solugdo do solo, provido de capsula de
ceramica, devidamente limpo, e se lhe aplicou uma succao
equivalente a —70 kPa (Rhoades et al., 1976; Heimovaara et
al., 1995; Wraith & Das, 1998; Vogeler et al., 1996; Mufioz-
Carpena et al. 2001); apds a succao de cerca de 15 mL de
solugdo do solo, retirou-se o extrator, homogeneizou-se a so-
lu¢do armazenando-a em frascos de vidro previamente lava-
dos para posterior determinacdo da sua condutividade elétri-
ca (CEw), por meio de condutivimetro de mesa.

Preliminarmente, seis modelos matematicos foram avalia-
dos quanto a sua capacidade de relacionar 6, CEa ¢ CEw; a
partir desta avaliacdo, selecionaram-se os trés modelos que
melhor se ajustaram aos dados observados de 6, CEa e CEw,
para fins de estimativa da concentragdo de K na solucao do

solo (Tabela 2).
A umidade de saturag@o (6;) foi obtida conforme a Eq. 3:

es:l_(&j 3)
Dp

em que:
Ds e Dp - correspondem, respectivamente, a densidade do
solo e de particulas e sdo expressas em kg dm

Os ajustes dos modelos utilizados para se estimar a con-
centragdo de K na solugdo do solo (Tabela 2), foram otimi-
zados explicitando-se a variavel CEw (Tabela 3); em segui-
da, relacionaram-se os valores medidos de CEw e de K,
obtendo-se equagdes do tipo poténcia (Mmolawa & Or,
2000) e linear (Muifloz-Carpena et al., 2001; Heimovaara et
al., 1995; Vogeler et al, 1996; Vogeler et al., 1997 e Wraith &
Das, 1998):

CEw=aK" 4)
CEw=a+pK (5)

em que:
0 e P - parametros adimensionais das equagdes

Substituindo-se as Eqs. 4 e 5 nas Eqs. 9, 10 e 11, obtive-
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Tabela 2. Modelos utilizados para se estimar a concentracao de K na solugao do solo', na sua forma original
Autor Modelo Parametros? Equacao n°
Rhoades et al. (1976) CEa=(a0> +b0)CEw + CEs a, b, CES? (6)
eB
Mualen & Friedman (1991) CEa=CEw|— |+CEs B, CEs® (7)
S

Vogeler et al. (1996) CEa=(c6—d)CEw +(a®—b) ab, c,d ®)
" Sendo CEa, CEw e CEs, em dS m' e © e 8, em cm? cm™2
2 Obtidos por otimizagao pelo método dos minimos quadrados
3 CEs - corresponde a condutividade elétrica da fragao solida do solo. Esta associada as trocas idnicas na interface solido-liquido do solo e normalmente é considerada uma constante
para cada solo

Tabela 3. Modelos utilizados para se estimar a concentracdo de K na solucio do solo’, tendo a varidvel CEw explicitada
Autor Modelo Parametros? Equagao n®
Rhoades et al. (1976) Chyw - {CEa ~CEs) a,b, CEs® ©)
' ia 0% +b 6; Y
CEa —CEs)0
Mualen & Friedman (1991) CEw = % B, CEs® (10)
CEa—-(ab-b
Vogeler et al. (1996) CEw = M a,b,cd (11)

(co—d)

TSendo CEa, CEw e CEs, em dS m e 0 ¢ 8, em cm? cm™
2 Obtidos por otimizagao pelo método dos minimos quadrados
3 CEs - corresponde a condutividade elétrica da fragao solida do solo. Estd associada as trocas ioni

Tabela 4. Modelos adaptados para se estimar a concentracao d

cas na interface solido-liquido do solo e normalmente é considerada uma constante para cada solo

e K na solugdo do solo’, em mg L, tendo a varidvel K explicitada

Autor Modelo Parametros? Equacao n®
e [ wowos e
R e o Jim 1 T
ot cotp o[ g peFee 08
e R [l s posas 1
e T weter 0
\é(ég:_lﬁrdeg Etlllp 0(1I I?lzga adaptado para a relagao - {[CEzEc—e i (31 )— b)] a} ﬁ abcdap a7

1 Sendo CEa, CEw e CEs, em dS m' e 8 e 8, em cm? cm™2
2 Obtidos por otimizagao pelo método dos minimos quadrados
3 CEs corresponde a condutividade elétrica da fragdo sélida do solo. Estd associada as trocas ion

ram-se as Eqgs. 12, 13, 14, 15, 16 e 17 (Tabela 4) que, em segui-
da, tiveram seus ajustes otimizados, explicitando K.

A avaliagdo dos modelos quanto a sua capacidade de re-
lacionar 6, CEa e K, com vistas a estimativa de K a partir de
dados de B e CEa obtidos por meio da técnica da TDR, foi
feita com base no coeficiente de concordancia (D), proposto
por Willmontt (1981) (Eq. 18), no coeficiente de determinagao
(R?) e no grau de ajuste da varidvel dependente (Y) com a
variavel independente (X), mediante o estabelecimento de uma
equacdo do tipo Y = aX, apds otimizagdo de seus ajustes aos

dados medidos, por meio de planilha eletronica.

icas na interface solido-liquido do solo e normalmente é considerada uma constante para cada solo

(M, ~E, )

N 2
QM, - M|+ [E, —M\)

i=1

em que:
M,; - valor medido de ordem i
E; - valor estimado de ordem i
M - média dos valores medidos
n - nimero de valores medidos

O coeficiente de concordancia (D) expressa a exatidao dos

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.2, p.142-151, 2007.



146

valores estimados em relagdo aos valores medidos, varian-
do de zero, que indica nulidade, a um que indica perfeita exa-
tidao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos parametros dos trés modelos que melhor
se ajustaram aos dados observados e seus respectivos co-
eficientes de determinacdo (R2), assim como, os valores do
coeficiente de concordancia (D), para os solos de classes
texturais franca (CTy) e franco-arenosa (CTy,), sdo apresenta-
dos na Tabela 5. De modo geral, nota-se que os modelos

G. daS. Santana et al.

estimaram melhor a CEw a partir dos dados do solo de CT;
(R2=0,80 ¢ D =0,94) que a partir dos dados do solo de CT,
(R2=0,77 ¢ D = 0,93). Percebe-se, ainda, equivaléncia entre
os trés modelos para o solo de CT¢ (R2= 0,80 ¢ D = 0,94), ao
passo que, para o solo de CTy,, o modelo de Vogeler et al.
(1996) se sobressaiu frente aos demais, com R2 = 0,80, contra
0,77 € 0,75 e D = 0,94, contra 0,93 e 0,92, dos modelos de
Rhoades et al. (1976) e de Mualen & Friedman (1991) respec-
tivamente.

Confeccionada com os valores de CEw estimados a partir
dos valores dos parametros contidos na Tabela 5, a Figura 2,
referente ao solo de classe textural franca (CTy) (A) e ao
solo de classe textural franco-arenosa (CTy,) (B), esboga a

A.
2,5
CEw estimada = 0,9500 CEw medida o/ CEw estimada = 0,9485 CEwnedida o, CEw estimada =0,9523 CEwnedida @ /
[ ] e [ ) . T
20 - R =07566 ® /0 ] R =074%4 o ] R'=07366 ®
L e )
s /7 . o . ° .
1’5 | ° /e ) e o o 7 [ I ) ‘_:‘ [ ]
. /@ o /e ; %
o ° :..O. | ° ‘,:oo'o o ""..’
5 ° ° ) 4 ° ° /o - o /
~ P LI . ¥ . PR Y LI S
p o/ ® ® /
£ 054 . 1 e g/ ] e C meeme- Y=aX
©v Yo * . d N
%) .
= Rhoades et al, (1976) Vogeler et al., (1996) Mualen & Friedman (1991)
T 00 | | ;
B. E
g 20
[E CEw estimada = 0,9473 CEw medida CEw estimada = 09548 CEw medida CEw eStimada; 0,9372 CBwmedida
O 16 R*= 06794 | R*=0,7463 | R =0,6513
f ' ’ [ ]
g [ ] o
7 é i [ ]
1,2 1 o & . o e
e e g
® o e ° o . . . 0 o
08 | o °F ] % : °2
° ’ .. . . o 4 ' Reta 1:1
04 - 1 o ’ 4 A eeeaea Y=aX
[y A . 0
° Rhoades et al., (197 [J
(1976 Vogeler et al., (1996) ¢ Mualen & Friedman (1991)
0,0 T T T T T T T T T T T T
0,0 04 0.8 1,2 L6 20 00 04 0.8 1,2 L6 20 00 04 0,8 12 1,6 20

CEw medida (dS 1)

Figura 2. Relacdo entre a CEw medida e estimada pelos modelos que a relacionam com CEa e 8, para os solos de classe textural franca (CT) (A) e de classe textural

franco-arenosa (CT,) (B)

Tabela 5. Coeficiente de concordéncia (D), pardmetros e coeficientes de determinagao (R?) dos trés modelos que melhor se ajustaram
aos dados observados de 8, CEa e CEw, para os solos de CT, e CT,, na estimativa da CEw

Parametros
Autor D a b o q CEs 8 R?
Solo de classe textural franca (CT;)
Rhoades et al. (1976) 0,9404 4,4152 0,2958 - - 0,0902 - 0,8018
Vogeler et al. (1996) 0,9384 0,1930 -0,0488 2,0014 0,1577 - - 0,7960
Mualen & Friedman (1991) 0,9371 - - - - 0,0844 1,4955 0,7943
Solo de classe textural franco-arenosa (CT;,)
Rhoades et al. (1976) 0,9252 -2,5186 2,4133 - - 0,0797 - 0,7667
Vogeler et al. (1996) 0,9389 2,2220 0,3552 -1,0447 -0,5858 - - 0,7996
Mualen & Friedman (1991) 0,9174 - - - - 0,0911 1,2496 0,7463

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.2, p.142-151, 2007.
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Figura 3. Relagao entre CEw e K para os solos de classe textural franca (CT) (A) e de classe textural franco-arenosa (CT,) (B)

mesma tendéncia observada nos resultados apresentados na
Tabela 5.

Relagdes do tipo poténcia e linear entre as variaveis CEw
¢ K medidas na solugdo do solo, sdo mostradas na Figura 3,
referente ao solo de classe textural franca (CTy) (A) e ao solo
de classe textural franco-arenosa (CTy,) (B). Para o solo de CTj,
o modelo que melhor explicou essa relagdo foi o do tipo po-
téncia, com R% = 0,81; ja para o solo de CTg,, os modelos line-
ar e poténcia foram equivalentes na explicacdo desta relacdo,
apesar do modelo tipo poténcia ser ligeiramente superior
(R2 =0,98) ao modelo tipo linear (R2 = 0,97). O ajuste entre
CEw e K, para o solo de CTy, esta de acordo com Mmolawa &
Or (2000) mas difere daqueles obtidos por Heimovaara et al.
(1995), Vogeler et al. (1996), Vogeler et al. (1997) ¢ Wraith &
Das (1998), Muiioz-Carpena et al. (2001), que foram do tipo
linear; porém para o solo de CTy, o ajuste entre CEw e K esta
de acordo com todos esses autores, visto que tanto o mode-
lo poténcia quanto o linear, explicaram bem esta relagao. Vo-
geler et al. (1997) relatam que, para baixas concentragdes 10-
nicas, a CEw se relaciona, de forma linear, com a concentragio
de determinado sal presente na solugdo do solo.

Vé-se, na Tabela 6, os valores dos parametros e dos coe-
ficientes de determinagdo (R?) dos modelos adaptados € ava-
liados para os solos de CT; e CTg,. Evidencia-se notavel su-
premacia do ajuste dos dados do solo de textura
franco-arenosa (CTy,) e com menor percentual de particulas
finas e, portanto, com menor superficie especifica, por todos

os modelos (R2= 0,79 ¢ D = 0,94), comparativamente aquele
obtido para o solo de textura franca (CTy) e com maior per-
centual de particulas finas (R? = 0,60 ¢ D = 0,85). Tais cons-
tatagdes podem ser devidas as caracteristicas fisicas e/ou fi-
sico-quimicas do solo, tal como a capacidade de troca de
cations (CTC), que pode atuar com maior ou menor intensi-
dade na adsor¢do e/ou dessor¢do de cations.

Observa-se, para o solo de CTy,, que uma estimativa me-
lhor da concentracdo de K na solugdo do solo a partir de
dados de umidade (0) e condutividade elétrica aparente (CEa),
¢ obtida quando se introduz, nos modelos adaptados, uma
relagdo do tipo poténcia entre CEw e K (R2= 0,81 ¢ D = 0,94);
mas, para o solo de CTy, percebe-se que as estimativas de K
foram equivalentes quando se introduziu, nos modelos adap-
tados, qualquer uma das relagdes entre CEw e K (tipo linear
ou poténcia), exceto para o modelo de Rhoades et al. (1976),
adaptado com uma relagdo entre CEw e K do tipo poténcia,
que foi superior aos demais, em cerca de 7%, quanto ao R2,
porém, quanto ao coeficiente de concordancia (D), com valor
médio igual a 0,85, ndo se observa diferenca consideravel.

Em relag@o aos modelos adaptados, verifica-se que os de
Rhoades et al. (1976) e de Vogeler et al. (1996) proporciona-
ram as melhores estimativas de concentracao de K na solu-
¢do do solo, a partir de dados de 8 e CEa, para o solo de CT¢
e CTy,, respectivamente, com valores de R? iguais a 0,66 ¢ 0,82
e de D iguais a 0,85 ¢ 0,95.
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Tabela 6. Coeficiente de concordancia (D), pardmetros e coeficientes de determinagao (R?), para o solo de CT; e de CT,, na estimativa

da concentragdo de K na solucao do solo

Parametros
Autor D R?
a b c d CEs B a p
Solo de classe textural franca (CT)
Rhoades et al. (1976) adaptado para ) ) )
a relado CEw-K do tipo poténcia 0,8518 1,8504 0,9550 0,0920 0,0461  0,8425 0,6558
Rhoades et al. (1976) adaptado para 0,8462 07820 0,030 - - 01276 - 09597 00995 05863
arelagdo CEw-K do tipo linear
Vogeler et al. (1996) adaptado para ) : :
a relagdo CEw-K do tipo poténcia 0,8434 0,5178 0,0508 10,9259 0,0690 0,0459  0,9383  0,5808
Vogeler et al. (1996) adaptado para ) ) ) )
a relagdo CEw-K do tipo linear 0,8448 16,7941  -1,5471  0,9462 0,0804 18,1821  0,0358  0,5787
Mualen & Friedman (1991) adaptado para a ) ) ) )
relagdo CEw-K do tipo poténcia 0,8462 0,1565  1,9905 0,0485 0,9299 0,5864
Mualen & Friedman (1991) adaptado para a ) ) ) )
relagdo CEw-K do tipo linear 0,8460 0,1392  1,9058 0,2041  0,0303 0,5859
Solo de classe textural franco-arenosa (CT;,)
Rhoades et al. (1976) adaptado para a relagao i i i i
CEw-K do tipo poténcia 0,9432 1,2478  2,8999 0,0500 0,1023  0,4856  0,8040
Rhoades etal. (1976) adaptado paraarelago g gp5s 90016 2,8238 - - 0030 - 02777 00095 07619
CEw-K do tipo linear
Vogeler et al. (1996) adaptado para a relagao ) ) ) )
CEw-K do tipo poténcia 0,9465 2,2670  0,3560 -1,0400 -0,5858 0,0710  0,6342 0,8178
Vogeler et al. (1996) adaptado para a relagao ) ) ) ) )
CEw-K do tipo linear 0,9341 1,9918  0,2095 -0,0548 -0,0373 0,9437  0,1802  0,7852
Mualen & Friedman (1991) adaptado para a ) ) ) )
relagdo CEw-K do tipo poténcia 0,9429 0,0500 09196 0,0878  0,4851  0,8033
Mualen & Friedman (1991) adaptado paraa g 955 : : : - 35209 00849 15617 00019 07830
relacdo CEw-K do tipo linear
Tendo em vista o baixo desempenho apresentado pelos 200
modelos adaptados na estimativa do K da solugdo do solo Kestimado =0,6957 K medido
para o solo de CT; (Tabela 6), plotou-se o K estimado como 160 1 R =0,53%4
fungdo do K medido, por meio de uma fungdo do tipo Y = aX, ~
apenas para o modelo de Rhoades et al. (1976), adaptado com A
uma relagdo entre CEw e K do tipo poténcia, que foi o que ;é’i 120 7
melhor estimou o K da solu¢do do solo. Esta relagdo pode 3 "
ser observada na Figura 4, na qual se percebe, também, consi- g 80 LA . .
deravel dispersao dos dados medidos e estimados a partir de 3 .o P
uma concentracdo de K na solucdo do solo superior a 60 mg °
L-!. A referida dispersdo, além de reforgar os baixos ajustes 01 A °
apresentados na Tabela 6, revela a fragilidade desses mode- Rhoades et al., (1976)
los na estimativa daquele K, quando a concentragdo desse 0 ‘ ‘ ‘ ‘

ion na solugdo do solo é superior a 60 mg L-! para solos com
caracteristicas fisico-quimicas similares as do solo de CTy.

No trabalho de Nadler (1997), também se constatou aumen-
to da dispersdo dos dados com o incremento do teor de par-
ticulas menores; desta forma, o baixo ajuste dos modelos
adaptados aos dados do solo de CT; e, conseqiientemente,
com maior teor de silte e argila, comparativamente ao do solo
de CTy,, pode ser devido as caracteristicas fisico-quimicas
desse solo sugerindo, portanto, que tais caracteristicas influ-
enciam na estimativa da concentracdo de K na solugdo do
solo, com esses modelos.

Na Figura 5, o K estimado para o solo de CTy,, por meio
dos modelos adaptados com uma relagdo entre CEw e K do
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80 120 160 200

Kmedido (mg L)

Figura 4. Relacao entre o K medido e estimado pela equagao 12, para o solo de
T,

tipo poténcia (A) e linear (B), ¢ plotado como funcdo da con-
centracdo de K medida na solugdo do solo. Nota-se que os
modelos adaptados com uma relagdo entre CEw e K do tipo
poténcia (Figura 5A) proporcionaram melhor estimativa da
concentragdo de K na solugdo do solo (R? = 0,78), que quan-
do adaptados com uma relagdo do tipo linear (R2 = 0,72) (Fi-
gura 5B). Para este solo, o modelo adaptado de Vogeler et al.
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Figura 5. Relacdo entre o K medido e estimado, para o solo de CT,

Tabela 7. Coeficiente de concordancia (D), pardmetros e coeficientes de determinagao (R?) dos trés modelos que melhor se ajustaram
aos dados observados de 8, CEa e CEw, para o solo de CT,, na estimativa da CEw, para concentragdes de K na solugao do solo,

inferiores a 60 mg L’

Solo de classe textural franca (CT;)

Aut D Parametros R?
or a b c d CEs B
Rhoades et al. (1976) 0,9380 6,2464 -0,2887 - - 0,1232 - 0,7929
Vogeler et al. (1996) 0,9331 -0,4310 -0,2040 2,7124 0,3368 - - 0,7823
Mualen & Friedman (1991) 0,9190 - - - - 0,0992 1,5417 0,7516

(1996) foi o que melhor se ajustou aos dados observados na
estimativa da concentragdo de K da solu¢do do solo.

No que tange ao coeficiente angular, os ajustes dos mo-
delos adaptados foram equamines (em torno de 0,92), inde-
pendentemente da relagdo entre CEw e K neles introduzida.

Com base no que se constatou na Tabela 6 e na Figura 4,
para o solo de CTy, procedeu-se a uma nova otimizagao dos
ajustes dos modelos adaptados, considerando-se apenas os
valores de 8, CEa e CEw, associados a concentragdes de K
na solugdo do solo, inferiores a 60 mg L-!. Os valores de D,
dos parametros e de R? dessa nova otimizagdo, explicitando
CEw e K, sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamen-
te.

Apesar dos modelos continuarem estimando bem a CEw,
comparativamente aos ajustes obtidos e apresentados na
Tabela 5 (solo de CTy), verifica-se ligeira reducao dos valores

de R? e de D, quando se explicita CEw (Tabela 7); contudo,
quando se explicita o K, substancial melhoria nos ajustes
(R2 passando de 0,60 para 0,80 e D de 0,85 para 0,94) dos mo-
delos adaptados aos dados de concentragdo de K na solu-
¢do do solo ¢ evidenciada (Tabela 8), comparativamente aos
obtidos e apresentados na Tabela 6 (solo de CTy); obser-
va-se, com isso, 0 quanto esses modelos sdo frageis para es-
timar a concentracdo de K na solugdo do solo, quando esta
concentragdo se situa acima de 60 mg L-!. Nota-se, também,
que, para concentragdes de K na solugdo do solo inferiores a
60 mg L1, ndo ha diferenga expressiva dos ajustes dos mode-
los aos dados observados, independentemente do tipo de
rela¢do entre CEw e K, neles introduzida (Tabela 8).

Na Figura 6, o K estimado por meio dos modelos adapta-
dos com uma relagdo entre CEw e K do tipo poténcia (A) e
linear (B), para concentragdes de K na solucéo do solo infe-
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Tabela 8. Coeficiente de concordancia (D), parametros e coeficiente de determinagao (R?) para o solo de CT, na estimativa da
concentracao de K na solugdo do solo, para concentracoes de K inferiores a 60 mg L

Autor D

Rhoades et al. (1976) adaptado para a
relagdo CE-K do tipo poténcia

Rhoades et al. (1976) adaptado para a
relacao CE-K do tipo linear

Vogeler et al. (1996) adaptado para a
relagdo CE-K do tipo poténcia

Parametros R?
a b c d CEs B a P
0,9376 3,701 1,0854 - - 0,0457 - 0,0661  0,7217  0,7961
0,9370 0,8923 0,4041 = = 0,0350 = 06106  0,0622 0,7946
0,9383 -0,1455  -0,0839 2,0490  0,1559 - - 0,0862  0,7429 0,7972
0,9373 0,8705 0,0167  0,0729  0,0035 = = -4,7204  0,6655 0,7950

Vogeler et al. (1996) adaptado para a
relacdo CE-K do tipo linear

Mualen & Friedman (1991) adaptado para

a relagdo CE-K do tipo poténcia 0,3378 ) )

Mualen & Friedman (1991) adaptado para

a relagao CE-K do tipo linear DS i i

- - 0,0489 1,4382 0,0864  0,7311  0,7964

- - 0,0398 1,3442 0,2140  0,0233 0,7948

A. 60
K estimad02= 0,9507 K medido / Kestimado = 0,9516K1’1’Edld0 /L K estimado = ()79508 Knedido
R =0,7443 o o R =0.7470 o S R =0.7450 o e
45 1 1 d 1 ,
. b . - . ° s °
Y} oo o .o LA ..
30 - 1 |
° o o . . . ° 4
o °F $ o ° b $ s ° s Reta 1:1
® o ¥ e Y=aX
151 o . . J .
z oo 4 o8 J e9e
. ° .
:30 > Rhoades et al., (1976) Vogeler et al., (199%6) Mualen & Friedman (1991)
g
0
S
B. g 60
‘d‘v)z K estimado = 0,9504 K medido g K estimado = 0,9505 K medido € Kestimado =0,9503 K medido g
2 . "’ 7.
M R=07427 o /4 R=0748 o o | R’ =07428 o [
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K medido (mg L")

Figura 6. Relacdo entre o K medido e estimado para o solo de CT;

riores a 60 mg L-!, é plotado como fungdo do K medido por
meio de uma equagdo do tipo Y = aX. Nao se observa supe-
rioridade expressiva de nenhum dos modelos avaliados nem
mesmo efeito do tipo de relacdo entre CEw e K, neles inseri-
da, significando que qualquer um dos modelos avaliados
pode ser utilizado para se estimar a concentracdo de K na
solugdo do solo, a partir de dados de 6 ¢ CEa obtidos pela
técnica da TDR, independentemente do tipo de relagdo entre
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CEw e K (poténcia ou linear) neles introduzida. Observa-se
satisfatorio ajuste da relagdo entre o K estimado e medido
(R2 =0,75 e coeficiente angular superior a 0,95) (Figura 6 A e
B). Ressalta-se que o fato de se considerar os modelos adap-
tados capazes de estimar a concentracdo de K na solucdo do

solo, apenas na faixa de 0 a 60 mg L', para o solo de CTy,
além de conferir maior confiabilidade em suas estimativas
conferiu, também, melhor ajuste entre dados estimados e
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medidos. Essas constata¢des reforgam a afirmagdo de que a
textura do solo tem influéncia na estimativa da concentracdo
de K na solu¢do do solo, por esses modelos, tornando esses
capazes de estima-la para solos com caracteristicas texturais
iguais as do solo de CTy, apenas quando esta concentracao
se situa abaixo de 60 mg L.

CONCLUSAO

E viavel estimar a concentra¢do de K na solucdo do solo,
a partir de dados de 6 e CEa, obtidos por meio da técnica da
TDR, para condi¢des de laboratdrio, por meio dos modelos
de Rhoades et al. (1976), Vogeler et al. (1996) ¢ Mualen &
Friedman (1991) adaptados com uma relagdo entre CEw e K
do tipo poténcia, para as faixas de 0 a 60 ¢ 0 a 120 mg L',
para solos de textura franca e franco-arenosa, respectivamente.
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