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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de equagcfes empiricas para
recuperacdo de solo salinizado, utilizando sistema de lixiviacdo intermitente, para 0 a caso de
laminas de lavagem de sais fertilizantes. O experimento foi conduzido em lisimetros tubulares,
localizados nas dependéncias da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —
ESALQ/USP, Piracicaba — SP. O estudo consistiu em trés etapas: 1) Salinizacdo dos solos
armazenados em lisimetros tubulares; 2) Recuperacdo dos solos salinizados; e 3) Medicédo das
concentracOes finais dos sais nos solos apds o procedimento de dessalinizacdo e comparacéo
dessas com as previstas pelas formulas empiricas de “Volobuyev, Cordeiro, Jury, Hoffman e
Reeve”, em cinco niveis inicias de salinidade no solo (S1=2,0: S2=4,0: S3=6,0: S4=8,0 e
$5=10,0 dS m™1). O delineamento experimental adotado para o experimento foi o de blocos ao
acaso, com 6 repeticOes. Dentre as equacOes avaliadas, a que apresentou melhor performance
na recuperagéo do solo salinizado foi a de VVolobuyev, fornecendo respostas mais coerentes com

os resultados obtidos experimentalmente.
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PERFORMANCE OF WASH EQUATIONS FOR RECOVERY OF SALINIZED SOIL
IN INTERMITTENT LIVING SYSTEM

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the performance of empirical
equations for the recovery of salinized soil, using an intermittent leaching system, for the case
of washing leaves of fertilizing salts. The experiment was conducted in tubular lysimeters,
located in the dependencies of the Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - ESALQ
/ USP, Piracicaba - SP. The study consisted of three steps: 1) Salinization of soils stored in

tubular lysimeters; 2) Recovery of salinized soils; And 3) Measurement of the final
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concentrations of the salts in the soils after the desalination procedure and comparison of those
with the empirical formulas of VVolobuyev, Cordeiro, Jury, Hoffman and Reeve at five initial
levels of soil salinity (S1 = 2,0: S2 = 4,0: S3 = 6,0: S4 = 8,0 and S5 = 10,0 dS m™). The
experimental design was randomized blocks with 6 replicates. Among the evaluated equations,
the one that presented the best performance in the salinized soil recovery was that of VVolobuyev,

providing more coherent answers with the results obtained experimentally.

KEYWORDS: Salinization, Irrigation management, Fertigation.

INTRODUCAO

Em regides nas quais a irrigacdo é intensiva, a fertirrigacdo € uma pratica muito utilizada
como alternativa para a adubagdo convencional visando ao aumento da produtividade das
culturas. A técnica combina o suprimento da demanda hidrica da cultura com a aplicacdo de
nutrientes via agua de irrigacdo, deixando os nutrientes na forma soltvel e, portanto, mais
rapidamente disponiveis. Entretanto, a aplicacdo excessiva de adubos, via fertirrigacdo, pode
elevar o risco de salinizacdo dos solos, especialmente pela aplicagdo indiscriminada de
fertilizantes (RESENDE et al., 2014).

Segundo a FAQ, as perdas anuais de culturas causadas por eventos extremos, decorrentes
da perda de &gua, erosdo e salinizacdo sdo estimadas em 0,3% da produgdo. Se o problema
continuar em ritmo acelerado, uma reducdo total de mais de 10% podera acontecer até 2050
(FAO, 2015).

O aumento da salinidade do solo geralmente esta relacionado ao uso excessivo de
fertilizantes aplicados via 4gua de irrigacdo ou ao uso de &gua de irrigagdo oriunda de fontes
salinas. Em regifes semiéridas, com o intuito de minimizar esses problemas, os produtores tém
utilizado a préatica de lixiviar os sais rotineiramente para camadas mais profundas do solo.

O volume de agua necessario para a lavagem de recuperacdo de um perfil de solo é
calculado em funcdo da salinidade inicial do solo, do nivel final desejado, do tipo e da
profundidade do solo a recuperar, do método de aplicacdo da &gua de irrigacdo e da
concentracdo de sais da agua de lavagem (DIAS, 2003).

Diante das davidas ainda existentes em relacao ao controle da salinidade e ao manejo do
solo, e considerando, ainda, que atualmente existem diversos modelos e formulas para o calculo

da lamina de lavagem, resultando em uma grande variacao na quantidade de agua recomendada,
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pretendeu-se estudar neste trabalho a recuperacdo de solos salinizados por excesso de

fertilizantes em equacdes de lixiviacdo no sistema intermitente.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma &area em campo aberto, pertencente ao
Departamento de Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — ESALQ/USP, Piracicaba — SP, situado nas coordenadas geograficas de 22°42° de
latitude sul e 47°37” de longitude oeste e com altitude de 540 m, em lisimetros tubulares de
concreto, impermeabilizados em seu interior e com superficie superior protegida com plasticos,
com 1,2 m de altura e 0,5 m de didmetro, totalizando 0,20 m? de &rea superficial e 240 litros de
volume util.

O estudo consistiu em trés etapas: 1) Salinizacdo dos solos armazenados nos Lisimetros;
2) Recuperacao dos solos salinizados; e 3) Medicdo das concentracdes dos sais nos solos apos
0 procedimento de dessalinizacdo, considerando sistemas de recuperacdo intermitente, e
comparagao dessas concentracdes com as calculadas pelas formulas empiricas.

Para encontrar a relacdo entre a condutividade elétrica da solucdo (CEs) para a salinizagdo
e os totais de sais a serem aplicados, foram dissolvidas proporcdes desejadas de sais, tomando

inicialmente como referéncia a equacdo proposta por Richards (1954), eq. (01).
C = 640.CE; (01)

Em que:
C — concentracéo de sais fertilizantes, mg L™;

CEs — condutividade elétrica da solugéo, dS m™.

Com base na eq. (01) foram preparadas diferentes concentracdes, que corresponderam a
uma salinidade chamada de “salinidade teodrica”, para entdo Se determinar a condutividade
elétrica real das solucbes utilizando condutivimetro de bancada. Foi feita uma curva
correlacionando a concentracdo da solucéo de fertilizantes com a condutividade elétrica dessas
solugdes, por meio de um diagrama de dispersao representado na Figura 01.

A proporcéo entre os nutrientes das solugdes adotadas para a salinizagéo foi baseada na
solucdo nutritiva de Hogland, descrita por Furlani (1999) (Tabela 1).

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com 6 repeticdes. Os

tratamentos foram obtidos pela combinagéo do sistema de recuperacgdo intermitente com cinco
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niveis de salinidade do extrato de saturacdo do solo (S1=2,0: S2=4,0: S3=6,0: S4=8,0 e S5=10,0
dsS m¥).

Na area experimental, foram utilizados 30 lisimetros posicionados em 2 linhas de 15
lisimetros, de forma que cada um desses recipientes representou uma parcela experimental.

O sistema de drenagem dos lisimetros tubulares foi constituido de orificios, localizados
préximos a base de cada lisimetro, para facilitar a drenagem e evitar o carreamento de solo, foi
utilizado como material filtrante uma manta sintética (bidim OP — 20) sobre uma camada de
0,10 m de brita lavada n° 1.

Para se obter os cinco niveis de salinidade propostos, os solos tiveram seus valores de
condutividade elétrica no extrato de saturacdo elevados aos seguintes niveis: (S1=2,0; S2=4,0;
$3=6,0; S4=8,0 e S5=10,0 dS m™), por meio da adicdo de solucdes salinas nutritivas,
dissolvidas em &gua da rede de abastecimento da ESALQ. A quantidade do sal que foi utilizado
no preparo de cada solugéo foi calculada com base na curva de salinizacéo artificial (Figura 1)
obtida no experimento prévio.

A composicédo da solucdo utilizada para a salinizacdo foi a mesma adotada na curva de
salinizacdo prévia, (Tabela 1).

Ao término das aplicacdes, os niveis de condutividade elétrica na solucéo do solo foram
aferidos por meio da analise das solugdes extraidas do solo 48 horas apds a salinizacao. Feito
iss0, as colunas foram cobertas com plastico polietileno, para evitar evaporacao, permanecendo
assim até o solo atingir umidade proxima a da capacidade de campo.

Foram realizadas coletas de solo nos lisimetros para fins de analises fisico-hidricas, sendo
analisadas com base na metodologia descrita pela Embrapa (2009), (Tabela 2).

O processo de recuperacdo dos solos salinizados consistiu na aplicacdo de laminas de
agua para a lixiviacdo dos sais de fertilizantes e reducdo da condutividade elétrica, baseando-
se em recomendacdo empirica da dindmica dos solutos preconiza que, para o calculo expedito
da lamina de lavagem de recuperacdo de solos salinos, deve-se considerar a aplicacdo de dois
volumes de poros (TAVARES FILHO et al. 2011). Em um primeiro passo foi aplicada uma
lamina inicial para elevar o solo dos lisimetro a capacidade de campo e, sé a partir de entdo,
foram aplicadas as laminas de lavagem de recuperacdo. No sistema, foi aplicado um volume de
176 L de agua por lisimetro, sendo que para simular o sistema intermitente esse volume foi
fracionado em duas aplicagfes, com um intervalo de seis dias entre as aplicagdes.

As alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo, em resposta a aplicacdo das laminas
de lavagem, foram avaliadas por meio de medicGes da condutividade elétrica e da concentragédo

dos ions remanescentes na solucdo do solo de cada lisimetro. Para isto, a solu¢do do solo foi



IV INOVAGRI International Meeting, 2017

obtida com o uso de extratores e, posteriormente, a concentracdo foi corrigida para umidade de
saturacao.

Com esse objetivo, foram instalados trés extratores de capsula cerdamica no solo de cada
um dos lisimetros. As capsulas foram posicionadas em trés profundidades no perfil do solo (20,
40 e 60 cm).

Em laboratorio foi determinada a condutividade elétrica de cada amostra e a concentracao
dos principais ions. Os valores da condutividade elétrica e da concentracdo dos ions,
determinados a partir da solugdo extraida pelas capsulas porosas, foram corrigidos para a

umidade de saturagdo empregando a eq. (02):

_ Cep Uep
CcorriGipa = Us (02)

Em que:

Ccorricipa — condutividade elétrica ou concentracdo de ions no extrato de saturagdo, estimada
a partir dos valores determinados na solucéo do solo, dS m™ ou mmoc L*;

Ccp — condutividade elétrica ou concentragdo de ions na solugdo do solo, obtida com extrator
de capsula porosa, dS m™ ou mmolc L ;

Ucp — umidade do solo durante aplicacdo de tensdo na capsula dos extratores, g g%;

Us — umidade de saturagdo do solo (pasta de saturacéo) g g*.

Terminados os ensaios no experimento de campo, foram utilizadas cinco equacdes
empiricas encontradas na literatura: VVolobuyev, segundo Palécios (1969); Cordeiro (2001);
Jury et al. (1979); Hoffman (1980) e Reeve et al. (1957) para estimar a CE da solugédo do solo
apos a aplicacdo das laminas de lavagem.

E importante observar que algumas equaces apresentam os resultados em condutividade
elétrica enquanto outras apresentam em concentracdo de ions. Neste caso, os resultados em CE
foram convertidos em concentragéo utilizando-se uma correlacdo entre C e CEs obtida na fase

inicial do experimento.

cF = cE. 107 (03)
Em que:
CEf — condutividade elétrica final no extrato de saturagdo, dS m™;
CEi — condutividade elétrica inicial no extrato de saturacdo, dS m™;
L — ldmina de &gua a ser aplicada no solo para a lixiviacdo dos sais, mm;

o — coeficiente que depende do contetdo de cloreto e da textura do solo.
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L
2,025. (P) (

70—CEr

CEf = CEL . 10 < CEi_CET>> (04)
Em que:
p — profundidade do solo a ser recuperado, cm;

CEr — condutividade elétrica da 4gua de lavagem, dS cm™,

C =o,8.co.9.(§—:) (05)

Em que:

C — concentracéo de sais na solugdo do solo depois da recuperagdo, mg L;
Co — concentragdo de sais na solucdo do solo antes da recuperagdo, mg L™;
0 — umidade volumétrica do solo, cm® cm’3,;

Ds — profundidade do solo que se deseja recuperar, cm;

De — l&mina de agua a ser aplicada no solo para a lavagem dos sais, cm.

C=c, K(LD)—) (06)

Em que:

K — constante que varia com o tipo de solo e 0 método de aplicacdo de agua.

(32-0,15).cEi

CEf =-E—

(07)
Em que:
La — lamina de &gua a ser lixiviada, cm;

Ls — espessura de solo a ser recuperado, cm.

Como forma de avaliagdo no desempenho das equagdes foram utilizados o erro absoluto

médio (MAE); a raiz do erro quadratico médio (RMSE); o teste t pareado ao nivel de 5% de

significancia; o indice de concordancia de Willmot (d), o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

(Ens), a correlacdo linear de Pearson e o indice de desempenho de Camargo & Sentelhas

(CAMARGO & SENTELHAS, 1998).

Os dados avaliados foram também analisados realizando-se o teste de média de Tukey

em 5 e 1% de probabilidade quando houve significancia. As analises dos dados foram realizadas

na linguagem e ambiente R (R DEVOLOPEDMENT CORE TEAM, 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo apresentados os valores de condutividade elétrica, medidos na solucao
do solo coletada pelos extratores de capsula porosa, e simulados pelas equagfes estudadas, ao
longo da reta 1:1, assim como a equacao de regressdo, para as cinco equagdes de lavagem, no
sistema de recuperacdo intermitente.

Observa-se na Figura 2 valores de R%=0,9281para A- Volubuyev; 0,9081 para C— Jury;
0,9481 para D — Hoffman; 0,9088 para E — Reeve e de 0,0817 para B — Cordeiro, entre 0s
valores de condutividade elétrica medidos no extrato de saturacdo e os valores calculados pelas
diferentes equacdes.

Esses valores elevados do coeficiente de determinacdo encontrados na pesquisa
comprovam que o uso apenas deste coeficiente ndo € um bom indicativo para avaliar o ajuste
entre dados medidos e simulados, pois, mesmo estando muito fora da reta 1:1 em alguns casos,
os valores de R? foram muito altos. Pesquisas de Legates e Davis (1997) comprovam que 0
uso inadequado de métodos baseados em indices de correlacdo (como o coeficiente de
determinacdo, R?) para quantificar o desempenho de modelo ndo se constituem num bom
parametro para avaliagéo.

De acordo com a Figura 2A, que utiliza a equacao de recuperacdo de Volobuyev, a
estimativa da condutividade elétrica se aproxima daquela obtida com os valores medidos, sendo
que a linha de tendéncia quase sobrepde a linha 1:1. Esses resultados mostram que a equacao
de Volubuyev € capaz de estimar a lavagem com boa precisdo, indicando que o método
apresenta confiabilidade para a estimativa de CE no sistema de recuperacdo intermitente. Por
outro lado, os valores estimados nas Figuras 2B, 2C, 2D e 2E tiveram performance inferiores.
As Figuras 2B, 2C e 2E correspondem as equac@es de Cordeiro; Jury e Reeve, respectivamente,
que apresentaram maiores superestimativas de valores de condutividade elétrica para esse
método de recuperacdo; ja os valores encontrados pela equacdo de Hoffman subestimaram os
valores medidos de condutividade elétrica do extrato.

Em geral, as equagdes utilizadas tenderam a superestimar os valores medidos,
principalmente para os valores mais elevados, sendo a equacao de cordeiro a que apresentou as
maiores discrepancias. Esse comportamento, possivelmente, deve-se ao fato de que essa
equacdo tem uma grande sensibilidade aos niveis inicias de salinidade do solo.

Para a correlacdo linear de Pearson, somente a equacdo de Cordeiro ndo apresentou

significancia, sendo as demais significativas para ao nivel de significancia de 5%. Este fato de
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igualdade ocorre na correlacdo de Pearson, pois, 0 agrupamento dos valores de CE estimados
em relacdo aos medidos tende a melhorar as estimativas da CE. Os métodos em estudo
apresentaram elevados valores exceto para os encontrados por Cordeiro, para o coeficiente de
Willmott, sendo os valores obtidos por Volobuyev os que proporcionaram valor deste indice
mais proximo de 1, ou seja, valores que mais se aproximam da concordancia perfeita.
Volobuyev também apresentou melhor indice de desempenho segundo Camargo e Sentelhas
assim como menores valores de MAE e RMSE, comprovando ser a melhor equacdo para o
sistema de recuperacdo intermitente, (Tabela 5).

Para os valores de Ens a equacao que teve melhor performance com valor mais préximo
de 1 foi a equacdo de Volobuyev (0,527) e Reeve (0,681); para as outras equacdes esse
indicador demostrou valores negativos, demostrando-se uma menor precisdo para avaliacéo,
(tabela 5). O Ens é um indicador amplamente utilizado em varios estudos de avaliacdo de
modelos e equagdes; na Hidrologia é muito utilizado devido a flexibilidade de ser aplicado a
varios tipos de modelos e equagdes matematicas (Gupta e Kling, 2011, McCuen et al., 2006).
O Ens € mais adequado para avaliar modelo de ajuste do que o coeficiente de determinacéo, R?,
porque R? ¢ insensivel as diferencas aditivas e proporcionais entre simulacdes de modelos e
observacgdes. O NSE = 1 indica um ajuste perfeito, enquanto um NSE < 0 indica que a média
dos valores observados € o melhor predito do que o valor préprio modelo. Gupta e Kling (2011)
declararam que valores NSE negativos geralmente ndo devem ocorrer a menos que haja erros
graves nos dados de entrada ou de saida e ajuste nas equacdes.

Os resultados encontrados nessa pesquisa séo diferentes dos valores obtidos por Franco
(2013). O qual trabalhando com as equacdes de VVolobuvev; Cordeiro; Jury; Hoffman e Reeve,
com 0 mesmo solo em dois niveis de salinidade, sugeriu que a melhor equacgéo seria a de
Cordeiro para o célculo da ldamina de lixiviacdo de sais em solos salinizados.

Evidencia-se, assim, que os resultados obtidos pelas equacbes de recuperacao
possivelmente dependem de fatores fisico-quimicos relacionados aos solos, da composicao
guimica da agua de lavagem ou de fatores inerentes a propria metodologia utilizada, e que a
auséncia dessas informacdes impede a obtencdo de resultados consistentes sob condicOes

variadas de experimentos.

CONCLUSOES

Tecnicamente, é possivel o uso de lavagem de recuperacdo de solos salinizados com

fertilizantes, como estratégia de manejo da irrigacdo, sendo essa bastante satisfatoria; e
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Dentre as equacgdes de lixiviacdo avaliadas, a que apresentou melhor performance na
recuperacdo do solo salinizado em sistema intermitente foi a de Volobuyev, fornecendo

respostas mais coerentes com os resultados obtidos experimentalmente.
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ANEXO

Tabela 01. Concentragdo de nutrientes da solugdo nutritiva cujas proporcdes foram utilizadas para a salinizagéo

Macronutrientes (mg L %) Micronutrientes (mg L 1)
N P K Ca Mg SO B Cu Fe Mn Mo Zn
200 31 293 100 24 32 0,2 0,03 3,4 11 0,05 0,2

Fonte: Hogland, segundo Furlani (1999)
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Figura 01. Concentragdo da solugdo de fertilizantes aplicada para se obter a CE desejada na pasta de saturagdo do solo
salinizado utilizado no experimento principal

Tabela 02. Caracterizacéo fisico-hidrica do solo utilizado no experimento

Granulometria Classe
cc PMP AD Ds Dp MP PT i , _
Areia Silte Argila Textural
—cm3 em®— -gcm- % Franco
0,23 0,09 0,15 1,30 2,64 27 50 73 8 19 Arenoso

CC e PMP — Umidades determinadas nas tensdes de 6,0 e 1500 kPa, respectivamente umidade na capacidade campo (CC) e no
ponto de murcha permanente (PMP), agua disponivel (AD), densidade do solo (Ds), densidade das particulas do solo (Dp),
macroporosidade (MP) e porosidade total do solo (PT)
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* Significativamente> 1 em nivel de 5% de Probabilidade, pelo teste “t”

Figura 02. Relagdo entre os valores de condutividade elétrica do extrato de saturagdo estimados com as equagdes, e os valores
medidos a partir da condutividade elétrica da solugdo do solo obtida com extratores de capsula porosa, para recuperagao
intermitente (A - Volubuyev; B — Cordeiro; C — Jury; D — Hoffman e E — Reeve

Tabela 03. Valores de correlagdo linear de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (d), indice de desempenho de
Camargo Sentelhas (c), erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (RMSE) e coeficiente de eficiéncia de Nash

Sutcliffe (Ens) obtidos nas comparagdes entre os valores de CE estimados e medidos no sistema de recuperagéo intermitente

Equacdes Teste t r d c MAE RMSE Ens
Volobuvev 1,280 0,832 0,900 0,857 0,182 0,201 0,527
Cordeiro 11,440 ns 0,282 0,621 0,975 1,078 -9,516
Jury 7,001 0,832 0,649 0,810 0,570 0,659 -2,936
Hoffman 10,989 0,878 0,716 0,819 0,327 0,364 -0,197

Reeve 6,008 0,832 0,719 0,828 0,455 1,493 0,681




