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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a relacdo entre a Condutividade Elétrica de extratos de
saturacdo do solo (CEes) e a Condutividade Elétrica no extrato com relacdo solo/agua 1:5
(CEL:5) e determinar modelos matematicos com boa capacidade preditiva da CEes em funcéo
da CEL:5. O experimento foi realizado no Laboratorio de Analise de Solo e Planta do Instituto
Federal do Sertdo Pernambucano Campus Petrolina Zona Rural, com um total de 300
(trezentas) amostras de solos, de diferentes texturas, niveis de CEes e de diferentes
localidades da Regido do Vale do Submédio Sdo Francisco, das cidades de Casa Nova e
Juazeiro, na Bahia, e Lagoa Grande e Petrolina, no Pernambuco. Os valores de CEes foram
fornecido pelo laboratério SOLOAGRI. Na extracdo da solucdo do solo através do método
relacdo solo:dgua (massa: volume) 1:5. Os modelos linear e quadratica apresentaram boa
capacidade preditiva da CEes em funcdo da CE1:5 nos solos do Projetos Maria Tereza, Casa
Nova, Projeto Bebedouro, Projeto Manicoba e Povoado de Vermelhos, com R? acima de XX.
Nos Projetos Salitre e Senador Nilo Coelho, com R? variou em torno dos 70%. A CE 1:5, pode
ser utilizada para determinar a condutividade elétrica no extrato de saturacdo do solo (CEes), com boa
precisdo.

Palavras Chaves: Andlise de solo, Condutividade elétrica, Solos.



DETERMINATION OF THE ELECTRICAL CONDUCTIVITY (EC) OF THE SOIL
SATURATION EXTRACT FROM THE EC IN SOIL/WATER EXTRACTS IN THE
RATIO 1:5
ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the relationship between the electrical conductivity
of soil saturation extracts (ECs) and the electrical conductivity of the extract with a 1:5
soil/water ratio (EC1:5) and to determine mathematical models with good predictive capacity
of the ECes depending on EC1:5. The experiment was carried out at the Soil and Plant
Analysis Laboratory of the Federal Institute of Sertdo Pernambucano Campus Petrolina Zona
Rural, with a total of 300 (three hundred) soil samples, with different textures, CEs levels and
from different locations in the Vale Region from the Submedio Sdo Francisco, in the cities of
Casa Nova and Juazeiro, in Bahia, and Lagoa Grande and Petrolina, in Pernambuco. CEe
values were provided by the SOLOAGRI laboratory. In the extraction of the soil solution
through the method soil:water (mass: volume) 1:5. The linear and quadratic models showed
good predictive capacity of ECes as a function of ECL:5 in the soils of the Maria Tereza
Project, Casa Nova, Bebedouro Project, Manicoba Project and Povoado de Vermelhos, with
R2 above XX. In the Salitre and Senator Nilo Coelho projects, with R2 it varied around 70%.
The EC 1:5 can be used to determine the electrical conductivity in the soil saturation extract

(ECes) with good precision.

Key Words: Soil analysis, Electrical conductivity, Soils.
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INTRODUCAO

A salinidade do solo € atualmente um grande problema da agricultura moderna, por
provocar a reducdo da produtividade das culturas e até abandono de area que antes eram
agricultaveis. A salinizacdo decorre de processos ambientais e/ou de acbes antrdpicas
(DALIAKOPOULOS et al., 2016). Acontece principalmente nas regides aridas e semiaridas
do mundo. A precipitacdo pluviométrica baixa nessas regides, associada a baixa atividade
bioclimatica, menor grau de intemperizagdo, drenagem deficiente e a utilizacdo de agua de ma
qualidade, conduzem a formacéo de solos com elevada concentracao de sais.

Fatores como: Baixa precipitacdo pluviométrica, alta taxa de evapora¢do, manejo
inadequado da irrigacdo e do uso de agua salina proveniente de pocos artesianos, vem
contribuindo para salinizacdo dos solos do semiarido brasileiro (HOLANDA et al, 2007 e
TAVARES FILHO, 2020).

A salinidade também pode dispersar as particulas de solos, causando problemas de
infiltracdo na zona das raizes apds chuvas ou irrigacdo, resultando em baixa capacidade de
armazenamento de agua no solo. O uso de &guas salinas aumenta as taxas de sais na solucao
do solo, principalmente as quantidades de sodio, que desempenha efeitos negativos sob as
plantas, favorecendo alteracGes de natureza i6nica, osmatica, nutricional e hormonal, trazendo
prejuizos ao desenvolvimento das plantas, inibindo a germinacéo, emergéncia, crescimento e
acimulo de biomassa Sa et al. (2015). O acumulo de sais sollveis na zona radicular pode
modifica o pH e a composicao da solucdo no solo e interferir no processo de absorcdo de agua
e nutrientes essenciais das plantas, gerando desequilibrios e deficiéncia hidrica e/ou
nutricional.

Esta problematica vem se acentuando especialmente em areas irrigadas, por causa do
manejo inadequado do sistema solo-planta-atmosfera, o que reflete na reducdo da
produtividade dos cultivos. O wuso inapropriado do solo e o manejo errado da
irrigagdo/fertirrigacdo tém contribuido sensivelmente para expansdo da area de solos
degradados por salinidade e sodicidade (PEDROTTI et al, 2015). Segundo Gheyi (2000), na
regido Nordeste do Brasil em torno de 25% das areas irrigadas encontram-se salinizadas. Uma
opcao para reduzir 0s riscos que venham a ser ocasionados pela alta salinidade do solo é a
realizacdo de sua determinacdo prévia antes do cultivo, por meio da determinacdo da andlise
da condutividade elétrica do solo (CEes).

Os solos afetados por sais sdo classificados considerando a condutividade elétrica do

extrato de saturacdo (CEes), a Percentagem de Sodio Trocavel (PST) e o pH do solo em



salinos, salinos sodicos e sodicos (RICHARD, 1954). A CEes é definida como a capacidade
que o solo possui em conduzir corrente elétrica (MOLIN E RABELLO, 2011) é diretamente
proporcional a quantidade de ions salinizantes no solo, o que faz da CE uma variavel
importante na analise da quimica e da fertilidade do solo por indicar problemas de reducdo do
potencial osmdtico da solucdo do solo, toxidez de ions especificos e desbalanceamento
nutricional das culturas.

A determinacdo da CEes em laboratorio € um procedimento trabalhoso, demorado
(mais de 24h) e requer o equipamento de extracdo de solucdo a vacuo, e pessoal altamente
qualificado para preparacdo do extrato de saturacdo. Isso torna a CEes uma varidvel que
demanda muita mao-de-obra e tempo nos laboratérios de analise de solos. Contudo,
considerando o0s sais solUveis, pode-se aventar a hipOtese de que reduzindo a relacdo
solo/dgua em relacdo as técnicas usadas pelos métodos tradicionais, para a determinacao da
CEes, obtém-se um maior volume de extrato no qual a quantidade de sais se encontra, porém
mais diluidos, e a CE deste extrato tem estreita relacdo com a CEes.
Este trabalho tem como objetivo de avaliar a relacdo entre CE dos extratos solo/agua na
proporcao 1:5 e a CEes, e ajustar modelos que permitam estimar a CEes em fun¢éo da CE1:5,

em solos de diferentes areas irrigadas do Vale Submédio Sao Francisco.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

A condutividade elétrica do solo correlaciona-se intimamente ao seu contetdo de &gua.
A modificacdo da condutividade elétrica é um reflexo da alteragcdo no contedo de &gua e/ou
diluicdo da solucdo no solo (RICHARDS, 1954). Segundo Ayers & Westcot (1991) a
presenca de sais na solucéo do solo faz com que aumentem as forcas de retencédo por efeito de
osmose e, portanto, a magnitude do problema de escassez na planta. A condutividade elétrica
do solo (CE), destaca-se como uma técnica utilizada regularmente em areas com uso de
ferramenta de agricultura de precisao, devido a rapidez e confiabilidade dos dados gerados
(Morari et al., 2009).

Segundo Souza, et al, (2013) a condutividade elétrica da solugédo do solo é a principal
variavel utilizada para avaliagdo dos riscos de sais no sistema solo-planta. Os extratos solo:
solucdo 1:5 e 1:10 sdo utilizados em areas extremamente salinas, evitando a formacao de
pares de ions que normalmente sdo observados nos extratos de saturacdo, quando preparados
com solos sob essas condicdes de CE (HERRERO, WEINDORF e CASTANEDA, 2015). A
determinacdo da salinidade do solo a partir da solugdo 1:5 tem sido bastante empregada na
Austrélia, devido a uma consideravel base de dados de solos australianos sistematizados que

permite uma comparacao entre os diferentes solos daquele pais, (HARDIE e DOYLE, 2012).

2.2 SOLOS AFETADOS POR SAIS: SALINIDADE E SODICIDADE

A salinidade é um dos principais fatores abidticos que contribui para a diminuicdo da
produtividade das plantas. Este fator € mais expressivo nas regides aridas e semiaridas as
quais apresentam grandes contrastes ambientais. O aumento das concentragcdes de sais no
solo, além de reduzir o potencial hidrico, podem provocar efeitos tdxicos nas plantas,
causando distarbios funcionais e injurias no metabolismo (MUNNS, TESTER, 2008).

O Semiérido Brasileiro € uma regido caracterizada pelo clima seco, ocupa cerca de um
quinto do territorio nacional e abrange 1.262 municipios brasileiros, considerando a
delimitacdo atual, divulgada pelo IBGE em 2017. Cerca de 26,62 milhdes de brasileiros
vivem na regido, segundo informacdo divulgada pelo Ministério da Integracdo Nacional por
meio da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste, sendo aproximadamente 61,97%
na area urbana e cerca de 40% no espaco rural (IBGE, 2017; ASABRASIL, 2017).
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A aplicacdo excessiva e de forma indiscriminada, de fertilizantes com indice salino
elevado, tais como cloreto de potassio, nitrato de aménia e formulacdes comerciais, pode
induzir a um incremento da pressdo osmotica na solucdo do solo, prejudicando a germinacgéo
das sementes e o desenvolvimento de plantas muito jovens (FIGUEIREDO, 2005 e
WANDERLEY, 2009).

2.3 METODOS DE ANALISES

A identificacdo dos solos afetados por sais se baseia em uma série de observacoes e
estudos da &rea, incluindo-se a observagdo de caracteristicas visuais de campo e através do
conhecimento da quimica do solo, por meio deste monitoramento é possivel adotar técnicas
de recuperacao de areas salinas e também, estabelecer uso e manejo de uma maneira eficiente
e sustentavel (DIAS et al., 2005). Estudos com o uso da CE tém apontado seu potencial para a
mensuracao do teor de sais da solugdo do solo (CAMINHA JUNIOR et al, 2000).

O método do extrato da pasta de saturacdo € muito utilizado como padrdo para
extracdo da solucdo do solo, e bastante empregado no Brasil. Todavia, demanda de um
sistema de filtragdo a vacuo; ndo mantém a estrutura do solo e, consequentemente, sua
porosidade; além de ser subjetivo com relacdo ao ponto indicador de saturagdo do solo, tem
lenta extracéo e requer grande quantidade de amostra de solo (SOUZA et al, 2013).

Na extracdo da solucdo do solo pelas diferentes relacbes solo/dgua, ndo sédo
necessarios equipamentos sofisticados, como sistema de extracdo a vacuo, tornando-o muito
mais prético e rapido, quando comparado a outros métodos (extrator de capsulas porosas e
extrato de pasta de saturagdo). Porém, o método de suspensdes da relacdo solo/agua, a
necessidade de modelos matematicos com alta precisao entre os extratos da relacéo solo: agua
e 0 método padrdo, que deve servir de base para a estimativa dos resultados (ALVES, 2019).

A proporcédo de 1: 5 é o método preferido para determinar a CE do solo na Austrélia e
China (RAYMENT E LYONS, 2011; WANG et al, 2011). Segundo Rayment e Higginson
(1992), os fatores que mais influenciam a diluicdo 1:5, sdo: A) Solos com sais pouco soliveis
apresentam valores de CE mais elevadas de que de outra forma, seria esperado com razdes de
diluicdes inferiores mais comumente encontrados na agua real do solo; B) Solos que contém
mais de 1% de gesso, a CE é susceptivel de ser subestimada, pois 0 gesso ndo se dissolvera
completamente na diluigéo 1:5.

Herrero, Weindorf e Castafieda (2015) defendem que o uso do método relacdo

solo/agua é uma alternativa viavel para trabalhos que envolvam grandes levantamentos ou que
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possuam ampla extensdo espacial e temporal, e necessitem de determinacOes seriadas, uma
vez que o processo de extracdo da pasta saturada é lento (extracdo da solucao pelo vacuo pode
durar mais de uma hora).

Portanto, a condutividade elétrica do solo medida pelo extrato na relacdo solo/agua, é uma
importante ferramenta que, integrada com outras praticas agricolas no manejo dos solos

maximiza a producdo e melhora a qualidade dos solos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO EXPERIMENTAL

As amostras de solos foram coletadas em diferentes areas irrigadas do Vale Submédio
Sdo Francisco, por meio de parceria com o laboratério de analises de solo SOLOAGRI. Os
ensaios foram conduzidos no Laboratdrio de Anélise de Solo e Planta do Instituto Federal do
Sertdo Pernambucano Campus Petrolina Zona Rural (CPZR), situado no perimetro irrigado
N-4, na cidade de Petrolina Pernambuco, Brasil, localizagdo geografica 9°33°67,36’S
40°69°01,61”°W.

3.2 AQUISICAO DE AMOSTRAS DE SOLO

Foram utilizadas 300 (trezentas) amostras de solos, de diferentes texturas e niveis de
CEes, obtidas por meio de parceria com o laboratério de analises de solo SOLOAGRI. As
amostras foram levadas para o Laboratorio de Analise de Solo e Planta, do Campus Petrolina
Zona Rural, onde se realizou a determinacdo da concutividade elétrica no extrato solo/agua na

proporcdo 1:5 (massa: volume). Os dados da CEes foram fornecidos pela SOLOAGRI.

3.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA NO EXTRATO SOLO/AGUA 1:5

Foram pesadas, na balanca de precisdo, 7 g de solos e colocadas em becker de 100
mL. Em seguida, adicionou-se 35 ml de &gua destilada, alcancando-se a relacdo 1:5, base
massa/volume. Os becker foram colocados em agitadores horizontais e agitados durante uma
hora, a uma rotacdo de 100 rpm seguido de 10 horas de repouso, para sedimentacdo do solo,
quando determinou-se a CE1:5, com o auxilio de um condutivimetro digital de bancada.

Os valores de CEL:5 foram relacionados com os valores de CEes, usando o Excel
2019, escolhendo-se os modelos de regressédo de maior coeficiente de determicéo (R?), por
localidade de origem das amostras: perimetros irrigados de Petrolina-PE (Projeto Bebedouro,
Projeto Maria Tereza e Projeto Senador Nilo Coelho) e Juazeiro-BA (Projeto Manicoba e

Projeto Salitre); Casa Nova; Lagoa Grande.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CAPACIDADE PREDITIVA DA CEes A PARTIR DA CE1:5 EM SOLOS DE
PETROLINA-PE

4.1.1 Projeto Bebedouro

O grafico 1 refere-se aos dados de condutividade elétrica do Projeto Bebedouro, onde
se verifica que hd uma boa relacdo entre a CEL:5 e a CEes, com registros de coeficientes de
determinacdo (R?) de 0,842 e 0,8834, para os modelos linear e quadratico, respectivamente.
Isto revela que, para esses solos, pode-se estimar a CEes a partir da CEL1:5, com uma
capacidade preditiva de 84,2 88,34%, com os modelos linear e quadréatico, respectivamente,

ajustados.

Gréfico 1 — CEes em funcéo da CEL1:5, em solos do Projeto Bebedouro, Petrolina,Pernambuco.

=
=
Ll
£ 1.60 -
=
o= rd
- 1.40 ~ y =2.5365x- 0,0304 .
e —] 2 — ~
= 1.20 - R*=0,842
: —
E‘ = 1.00 A
=
= - 0.80 A vy =4.2027x>+ 0.3836x+ 0.182
S R?*=0,8834
E 0.60 -
<
= 0.40 -
[—]
= 0.20 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
CE em extratos na relacio solo/agua 1:5dS m -1

4.1.2 Projeto Maria Tereza

O gréfico 2 apresenta os dados de condutividade elétrica do Projeto Maria Tereza,
onde observa-se uma relacdo adequada entre a CE1:5 e a CEes, com registros de coeficientes

de determinacdo (R?) de 0,6992 e 0,7097, para os modelos linear e quadrético,
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respectivamente. Isto revela que, para esses solos, pode-se estimar a CEes a partir da CEL:5,
com uma capacidade preditiva de 69,93 70,97%, com os modelos linear e quadratico,

respectivamente, ajustados.

Gréfico 2 — CEes em funcdo da CEL:5, em solos do Projeto Maria Tereza Petrolina Pernambuco.
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4.1.3 Projeto Senador Nilo Coelho

O grafico 3, representa os dados do Projeto Senador Nilo Coelho, sendo os coeficientes de
determinacdo R21:5= 0,6674 e 0,6737 regressao linear e quadratica respectivamente, teve um

resultado menos significativo.



16

Gréfico 3 — CEes em funcdo da CEL:5, em solos do Projeto Senador Nilo Coelho Petrolina Pernambuco.
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4.2 CAPACIDADE PREDITIVA DA CEes A PARTIR DA CE1:5 EM SOLOS DE LAGOA
GRANDE-PE

No gréfico 4, contém os dados do Povoado de Vermelhos na cidade de Lagoa Grande

Pernambuco, que apresentou efeito positivo com um coeficiente de determinacdo R21:5=

0,8246 e 0,8864 na regressao linear e polinomial na devida ordem.

Gréfico 4 —CEes em funcéo da CE1:5, em solos do Povoado Vermelhos, Lagoa Grande Pernambuco.
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4.3 CAPACIDADE PREDITIVA DA CEes A PARTIR DA CE1:5 EM SOLOS DE CASA
NOVA-BA

Em Casa Nova Bahia, o resultado se mostrou promissor com um coeficiente de
determinacdo R21:5= 0,8857 e 0,8924 na regressdo linear e quadréatica, conforme descrito no
grafico.

Grafico 5 — CEes em funcédo da CE1:5, em solos de Casa Nova Bahia.

2,50
[=]
e
St
Z y =3.8215x-0,0264 e
s 200 R>=0,8857 4
= / {4:___/_1.'- L
£_ 150
[
2 s .
e w i
g' = 1,00 y =2,2223x%+2,6823x+ 0,0482
2 oo R>=0.8924
= e
) 0,50 .. %.;::;/.
= = ®
=
= ‘ .
) ) :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
CE em extratos nas relacées solo/agua 1:5dS m !

4.4 CAPACIDADE PREDITIVA DA CEes A PARTIR DA CE1:5 EM SOLOS DE
JUAZEIRO-BA

4.4.1 Projeto Manicoba
O Projeto Manigcoba, em Juazeiro da Bahia, apresentou um coeficiente de
determinacdo R21:5= 0,9183 na regressdo linear e 0,922 polinomial, mesmo com um

quantitativo menor de amostras teve um resultado satisfatorio.



Gréfico 6 — CEes em funcédo da CE1:5, em solos de Projeto Manigoba Juazeiro Bahia.
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4.4.2 Projeto Salitre

O Projeto Salitre em Juazeiro Bahia apresentou um valor intermediario dos

coeficientes de determinacdo R21:5= 0,6895 e 0,6922 na regressdo linear e polinomial

respectivamente.

Gréfico 7 — CEes em funcdo da CEL:5, em solos do Projeto Salitre Juazeiro Bahia.
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Segundo Santos et al, (2013) o solo € uma colecdo de corpos naturais, tridiensionais,
enérgico constituido por partes solidas, liquidas e gasosas, formados por materiais minerais e
organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensfes continentais do nosso
planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, terem sido
transformado por interferéncias antropicas.

Ao serem analisados os solos a partir dos horizontes (parte da superficie) que
diferenciasse do material de origem, pois sofre acdo do tempo, dos fatores climaticos, dos
organismos e relevo, que influencia diretamente na formagdo dos solos e nos resultados de
suas analises como na avaliacdo da condutividade elétrica do solo.

As cargas elétricas nos solos sdo responsaveis pela retencdo de nutrientes nos solos,
que sdo utilizados pelas plantas para que possam se estabelecer e desenvolver elementos que,
constituem os solos, tais como: o teor de argila, a composi¢do quimica do solo, os ions
trocaveis e as interacOes entre os ions trocaveis e ndo trocaveis podem alterar os resultados da
CEes

Os Projetos Maria Tereza, Salitre e Senador Nilo Coelho apresentaram valores de
coeficientes de determinacdo medianos, R? 1:5=0,70; 0,69 e 0,67 respectivamente, uma
possivel causa € desuniformidades dos valores da condutividade elétrica das amostras
analisadas.

As éareas de Casa Nova, Projeto Bebedouro, Projeto Manicoba e Povoado de
Vermelhos apresentaram equacdes de regressdes lineares e polinomiais com ajustes de R?=
0,89; 0,88; 0,92; e 0,88 respectivamente. A condutividade elétrica do solo é uma variavel
dindmica que sofre acdo de inumeros elementos, como teor de &gua, origem mineraldgica,
porosidade (tamanho e formatos dos poros), temperaturas, matéria organica, densidade,

composicdo quimica da solucdo do solo e dos ions trocaveis e ndo trocaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As equac0es do estudo demostram que, os valores de CE do extrato de pasta saturada e
os da CE obtidas por meio de solu¢des mais diluidas solo/agua 1:5, estdo correlacionados,
dessa forma, as equagcbes podem ser utilizadas com boa precisdo para determinar a
condutividade elétrica no extrato de saturagdo do solo (CEes). Os modelos linear e quadratico
apresentaram resultados similares, sendo recomenda a regressdo linear como preferencial, por
possuir um modelo matematico mais simples. Porém, estudos mais aprofundados, com um
maior nimero de amostras e com diferentes valores de condutividade elétrica se fazem

necessarios.
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