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Avaliagdo da Salinidade do Solo Utilizando Sensor de Indu¢ao Eletromagnética

e Geoestatistica em Vale Aluvial no Agreste de Pernambuco

RESUMO
A 4gua armazenada em dareas de os vales aluvionais surge como uma das principais

alternativas para o suprimento e desenvolvimento da agricultura familiar. Entretanto, a
qualidade dessas 4guas nem sempre ¢ adequada, podendo acarretar a salinizacdo dos solos
irrigados. Dentre os métodos para a medi¢do da salinidade dos solos, sdo importantes os
métodos eletromagnéticos. No trabalho, foram efetuadas leituras com o aparelho de inducao
eletromagnética EM38, para a determinacdo da condutividade elétrica aparente (CE,),
posicionando-se o equipamento no modo vertical e horizontal. Além de posicionado na
superficie do solo, o equipamento foi disposto a diferentes alturas acima da superficie, de
modo a possibilitar uma devida calibragdo do mesmo na estimativa da condutividade elétrica
real do solo (CE;). Para isso, amostras de solo foram coletadas a diferentes profundidades do
perfil, visando permitir avaliacdo de desempenho da metodologia. As leituras de
condutividade aparente permitiram verificar as estimativas de salinidade com base em
modelos de calibragdo apropriados disponiveis na literatura. Esses modelos, com base em
regressoes lineares multiplas, foram desenvolvidos para as condi¢des locais do vale aluvial
localizado no municipio de Pesqueira em Pernambuco. Os resultados foram analisados através
da estatistica descritiva classica, bem como através de metodologia geoestatistica. O objetivo
do estudo foi caracterizar a distribui¢do espacial da condutividade elétrica do solo em vale
aluvial com agricultura familiar no semi-arido pernambucano. As andlises estatisticas
mostraram que os dados de CE, se ajustaram a uma distribui¢do log-normal. Através da
metodologia  geoestatistica  foram  construidos = semi-variogramas  experimentais,
posteriormente ajustados a um modelo tedrico. A geoestatistica indicadora permitiu a
identificacdo de 4reas salinas, associando-as com as classes de solo. A CE, apresentou
dependéncia espacial na escala de lote nas camadas 0-0,30 e 0,30-0,60m com melhor ajuste
obtido para o modelo gaussiano. Verificou-se que o EM38 representa uma ferramenta
adequada no mapeamento da salinidade do solo, quando submetido a calibragdes locais e em
escala de lote (dezenas de metros), e de vale (centenas de metros) mesmo em areas com

heterogeneidades verticais relevantes.

Palavras Chave: Salinidade do solo, Inducdo eletromagnética, Salinizagao



Assessment of Soil Salinity Sensor Using the Electromagnetic Induction and

Geoestatistica in Alluvial Vale in Agreste of Pernambuco

ABSTRACT

The water stored in alluvial areas emerges as a main alternative for the supply and
development of the small-scale agriculture, also known as communal. However, the water
quality is not always appropriate, which may cause soil salinization in irrigated areas. Among
the methods for measuring soil salinity, it can be highlighted the electromagnetic. In this
work, readings were performed using an EM38 electromagnetic induction unit for the
determination of the apparent electrical conductivity (ECap), placing it in the vertical and
horizontal position. Addition to positioning on tem soil surface, equipment was willing held at
different heights above the surface, in order to enable a proper calibration for the estimation
of the actual soil electrical conductivity (ECa). For this, hence soil samples were collected at
different depths profile, aiming to provide an performance assessment of the methodology.
The readings of the apparent conductivity allowed to verify the salinity estimates based on
regressions available in the literature. Additionally, multiple linear regressions were
developed for local conditions of the alluvial valley. The results were analyzed by descriptive
classic statistics, and through geostatistics. The objective of this study was to characterize the
spatial distribution of soil electrical conductivity in alluvial valley with family communal
farming in the semi-arid of Pernambuco state. Statistical analyses showed the ECa data can be
adjusted to a normal distribution. Through geostatistics it was built experimental
semivariograms, subsequently adjusted to a theoretical model. The ECa presented spatial
dependence on a plot scale at depths of 0-0.30 and 0.30-0.60 m with best fit obtained for the
gaussian model. It was found that the EM38 is a suitable tool in mapping soil salinity, when
subjected to local calibrations, and in a plot scale (tens of meters), and a valley one (hundreds

of meters), even in areas with relevant vertical heterogeneities.

Key words: Salinity of the soil, Electromagnetic induction, Salinization



1.0 INTRODUCAO

O semi-arido do nordeste brasileiro apresenta cendrios de secas freqilientes,
distribuicdo irregular de chuvas e pobreza rural. Todos esses aspectos contribuem para
migra¢do em massa da regido. Indices anuais tipicos de precipitagdo estio em torno de 500
mm, com cerca de 80% dessa precipitagao ocorrendo durante a estagdo imida, entre abril e
julho. As freqlientes secas, notadamente em anos de El Nifio, limitam a expansao da atividade
rural, contribuindo para a pobreza na regido.

Nesse cendrio, a agricultura familiar vem se constituindo importante fonte de renda em
pequenas comunidades carentes e contribuindo para diminuir o éxodo rural. Diversas culturas
de subsisténcia vém sendo implantadas. No entanto, dada as condigdes climaticas adversas,
com concentragdo da precipitagdo em um periodo curto do ano, a pratica da irrigacdo torna-se
imperiosa para o desenvolvimento da agricultura. Com escassos recursos hidricos de
superficie, e mais susceptiveis as variagdes climaticas, os recursos hidricos subterraneos vém
sendo mais utilizados mesmo apresentando muitas vezes qualidade inferior (Costa et al.,
2003; Silva, 2000).

A 1irrigagdo comum nas areas de aluvido pode apresentar impactos ambientais quanto
ao solo e a agua subterranea (Ghassemi et al., 1991). Para reduzir estes impactos € necessario
avaliar a lamina de 4dgua aplicada, bem como se esta aplicacdo estd compativel com a
capacidade de infiltragdo do solo e a lamina de lavagem do mesmo, visto que nos solos de
textura fina, o processo de salinizacdo tem um maior destaque devido a reduzida capacidade
de infiltragdo (Ritjema, 1969; van Hoorn & van Alphen, 1994; Ribeiro et al., 2003).

Segundo Nadler & Frenkel (1980), o solo pode conduzir corrente elétrica através da
agua intersticial que contém eletrolitos dissolvidos e através dos cations trocaveis que estao
localizados proximos da superficie das particulas de solo carregadas, e sdo eletricamente
moveis em varios niveis. Tal comportamento ¢ de importancia em particular quando se
utilizam métodos eletromagnéticos na avaliacdo da salinidade do solo. A salinidade do solo
ndo ocorre de modo homogéneo, observando-se variabilidades relevantes que podem
comprometer a producao agricola.

Ribeiro Junior (1995) destaca que a geoestatistica permite que cada observagao possa
ser descrita ndo apenas pelo seu valor, mas também por informacgdes de sua posi¢ao,
expressas em um sistema de coordenadas. Assim, observacdes geograficas mais proximas

tendem a apresentar valores mais similares que os pontos mais afastados entre si.



Um elevado niimero de trabalhos vem contribuindo para o desenvolvimento da geoestatistica.
Esta ferramenta propicia analise de dados em varios ramos da ciéncia, inclusive na
agricultura, levando em consideracdo a distancia de separagdo entre as amostras. Isto se faz
necessario, uma vez que, para determinadas variaveis, a hipdtese de independéncia entre as

amostras, assumida pela estatistica classica, ndo ¢ observada (Gongalves et al., 2004).

O estudo da variabilidade espaco-temporal de propriedades fisico-hidricas do solo,
bem como da salinidade, tem trazido relevantes avancos para a agricultura de precisdo,
revelando-se uma importante metodologia de andalise experimental (Rocha et al., 2004).

Coelho Filho et al. (2001) explicam que, com um modelo de dependéncia espacial de
variaveis do solo, a geoestatistica possibilita a estimativa em pontos ndo amostrados,
viabilizando o mapeamento da variavel através da krigagem. Este procedimento pode auxiliar
na melhor distribuicdo das parcelas e dos blocos experimentais no campo, assim como no
manejo racional da agua, de fertilizantes e de defensivos agricolas. Estes mesmos autores,
trabalhando com variabilidade espacial de propriedades fisico-hidricas do solo, como
granulometria, densidade do solo e 4gua disponivel, afirmam que o mapeamento das varidveis
permite o estabelecimento de subdreas mais homogéneas, nas quais se pode realizar, de
maneira mais eficiente, o manejo local de agua e do solo.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ investigar a subsuperficie através do emprego do
método eletromagnético indutivo EM 38 visando caracterizar a salinidade do solo irrigado do
vale aluvial da Fazenda Nossa Senhora do Rosério.

Desta forma, os objetivos podem ser divididos em:

Caracterizar as heterogeneidades e a distribuicdo espacial da condutividade elétrica do
solo, de modo a identificar regides em situagdo critica; verificar se a distribuicdo espacial da
salinidade do solo esta associada com a variabilidade de parametros fisico-hidricos tais como

textura.



2.0 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Reviséo Geral

Embora os vales aluviais, em geral, apresentem restrita capacidade de armazenamento,
devido as suas reduzidas dimensdes, sdo explorados intensamente para pequena agricultura
irrigada (Monteiro, 2007).

A saliniza¢ao ¢ um dos problemas de grande importancia para agricultura em regides
semi-aridas e aridas, podendo ser causada por sais dissolvidos na dgua de irrigagdao (Horney et
al., 2005). Constitui-se em um grave problema nas areas irrigadas, principalmente quando sua
intensidade interfere no desenvolvimento das culturas, reduzindo a produtividade das plantas
em niveis anti-econdmicos (Oliveira & Sarvasi, 1997).

O excesso de sais prejudica o crescimento das plantas bem como sua produtividade,
devido aos efeitos diretos sobre o potencial osmoético e dos ions potencialmente toxicos
presentes em elevadas concentragdes na solug¢ao do solo (Freire et al., 2003).

Esse problema ¢ mais freqiiente em regidoes semi-aridas e aridas, caracterizadas por
elevadas taxas de evapotranspiragdo e baixos indices pluviométricos (Souza et al., 2000).

O acimulo de sais no solo depende da qualidade da 4agua de irrigagdo, das
propriedades fisicas do solo e, sobretudo, das condi¢des de drenagem e do balango de adgua e
de sais no subsolo (Dias et al., 2005).

Souza et al. (2000), trabalhando com variabilidade espacial da salinidade de um solo
aluvial, especificamente com as varidveis pH da pasta de saturacdo do solo, condutividade
elétrica do extrato de saturagdo (CEes) e percentagem de sodio trocavel (PST), nas camadas
de 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm, verificaram que através de métodos geoestatisticos foi
possivel a identificagdo de correlacdo espacial, bem como a confec¢do de mapas de isolinhas
obtidos da combinagdo das CEes e PST. Constataram que os problemas de salinidade e
sodicidade aumentavam com a profundidade. Ainda se tratando de trabalhos relacionados
com propriedades quimicas do solo, Silva & Chaves (2001), estudando a variabilidade de um
Alissolo, com respeito aos teores de fosforo, potassio e matéria organica do solo em duas
camadas 0-0,3 e 0,3-0,6 m, verificaram que as variaveis quimicas estudadas apresentaram

forte correlacdo espacial.



2.2 Variabilidade espacial

O estudo da dependéncia espacial de propriedades do solo através da teoria das
variaveis regionalizadas ou geoestatisticas permite a interpretagdo e a projecao dos resultados
com base na estrutura de sua variabilidade natural. Esta interpreta¢do da variabilidade espacial
das propriedades fisicas e quimicas do solo vem sendo vastamente explorada por varias
pesquisas. As variagdes no solo sao decorrentes das variagdes nas quais atuaram 0s processos
de sua formacao e das diversas atuagdes do homem durante seu cultivo (cichota et al., 2003;
reichardt & timm, 2004).

Goovaerts (1994) considera que no estudo de arecas onde ha um gradiente de
propriedades do solo t€ém sido desenvolvidas e aplicadas técnicas amostrais e de andlise de
dados que levem em consideragdo a varia¢do espacial, que muitas vezes estd associada a sua
formagao.

Naturalmente, ocorre uma maior variagdo do solo a medida que os pontos amostrais
ficam mais distantes uns dos outros. Por outro lado, segundo Vieira (2000), os solos podem
apresentar diferencas marcantes em suas propriedades fisico-quimicas até mesmo em curtas
distancias, tanto vertical como horizontalmente.

Cressie (1991) considera de grande importdncia uma abordagem que leve em
consideragao a dependéncia espacial, mostrando os efeitos de autocorrelagdo espacial em
problemas de estimagdo, predicdo e delineamento de experimentos. Os autores Pessoa
(2006), Jabro et al. (2006), Mello et al. (2006), Montenegro & Montenegro (2006) e Souza
(2007) desenvolveram relevantes trabalhos relacionados a variabilidade espacial de
propriedades fisico-quimicas do solo.

Diversos atributos fisicos do solo podem apresentar estrutura de variabilidade espacial.
Essa variabilidade pode-se apresentar em diferentes graus em dareas de aluvido, dada as
condi¢des nas quais esses solos sdo formados (Eguchi et al., 2002; Telles, 1988). Isto dificulta
o manejo de solo e agua, o que ressalta a necessidade de pesquisas que permitam melhor
avaliagdo da variabilidade espacial presente (Souza et al.,2000).

Ribeiro Junior (1995) ressalta que na geoestatistica, cada observagdo ¢ descrita ndo
apenas pelo seu valor local, mas também por informagdes de sua posigao.

Souza (2007), em area de um Neossolo Fluvico na Fazenda Nossa Senhora do
Rosario, utilizou a geoestatistica para verificar a evolugdo da condutividade elétrica em solo
irrigado com agua moderadamente salina, bem como a dependéncia espacial dessa variavel,

identificando as areas afetadas pela salinizagdo. Lund et al. (2001) constataram que a



condutividade elétrica aparente do solo se correlaciona com a textura e com o tamanho das
particulas do solo.

Segundo Gongalves (1997), uma vez quantificada a dependéncia espacial das
propriedades do solo, esta pode ser utilizada para a classifica¢do e para o levantamento, assim
como pode ser usada na interpolacdo entre observacdes, permitindo o mapeamento da
propriedade do solo dentro da area, por meio da krigagem. A krigagem permite a estimativa
de valores de forma nao tendenciosa e com variancia minima Gongalves, 1997, estimando
propriedades fisicas do solo, como a varidvel de interesse em um local onde ndo foi
determinada, utilizando para isso dados obtidos em pontos adjacentes (Wackernagel, 1998).

Voltz et al. (1997) verificaram variagdes de propriedades do solo em escala regional,
comparando a ponderagdo por krigagem, com o método baseado na distdncia quadratica e o
método dos poligonos de influéncia. Estes dois ultimos métodos, segundo concluiram, devem
ser usados quando a dependéncia espacial da variavel ¢ fraca.

Aos semivariogramas experimentais que apresentaram estrutura de dependéncia
espacial foram ajustados modelos tedricos. Os mais usuais sdo o esférico, gaussiano e
exponencial. Nos modelos seguintes, Cy ¢ o efeito pepita, Cy + C; é o patamar e “a” € o
alcance do semivariograma. O valor de C, revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias inferiores a menor distancia entre as amostras. Parte dessa descontinuidade pode ser
também devida a erros de medi¢do. A medida que h aumenta, y(h) também aumenta até um
valor maximo no qual se estabiliza. Esse valor no qual y(h) se estabiliza chama-se patamar
(“sill’), e é aproximadamente igual a variancia dos dados, Var (z). A distancia na qual y(h)
atinge o patamar ¢ chamada de alcance (“range”) representado por “a”, e ¢ a distancia limite
da dependéncia espacial. Medi¢des localizadas a distdncias maiores que “a” tém distribui¢ao
espacial aleatéria e por isto sdo independentes entre si. Para essas amostras, a estatistica
classica pode ser aplicada sem restricdes. Por outro lado, amostras separadas por distancias

o o

menores que “a” sdo correlacionadas umas as outras. Dessa maneira, o alcance “a” ¢ a linha

divisoria para a aplicacdo da geoestatistica e da estatistica classica (Vieira, 2000).



2.3 Geoestatistica indicadora

A geoestatistica indicadora vem sendo aplicada em geologia ¢ em hidrologia,
principalmente na avaliacdo de semi-variogramas experimentais a partir de perfis de
sondagem (johnson & dreiss, 1987; Johnson, 1995). Esta metodologia visa diferenciar regides
contrastantes estabelecendo um cut-off (nivel de corte) como ponto de separagdo dos
parametros. Johnson (1995) destaca que ¢ possivel a aproximagdo indicadora considerar as
caracteristicas estruturais em escalas relevantes para investigagdo de processos de
contaminagdo e manejo dos solos. Em estudos em vale aluvial Montenegro & Montenegro
(2006) verificaram que a geoestatistica indicadora preservou a correlacdo espacial entre a
textura do solo e a condutividade hidraulica, e entre a textura do solo e a condutividade

elétrica.

2.4 Inducéo eletromagnética

Para a avaliagdo da condutividade elétrica do solo, a indugdo eletromagnética surge
como uma importante alternativa, pois ¢ uma técnica ndo invasiva que pode ser utilizada para
avaliar o perfil de condutividade elétrica aparente do solo CEa, de acordo com a
profundidade, por meio de leituras multiplas, obtidas com o instrumento disposto a alturas
variadas sobre a superficie do solo, segundo Rhoades & Corwin (1981) e Rhoades & Corwin
(1990).

Kachanoski et al. (1990) verificaram que a CEa explicava 96% da variagao espacial no
conteudo de agua no horizonte superior (0 — 0,5 m) do perfil, de um campo de 1,8 hectares.
Por outro lado, estudos realizados por Dolittle et al. (1994) e Sudduth et al. (1995) mostraram
que a profundidade de uma camada de solo superficial sobreposta a uma camada de argila
pode ser calculada precisamente com leituras efetuadas numa unica altura com sensor de
inducdo eletromagnética EM 38 Geonics (1999), eliminando assim, a necessidade de efetuar
medidas a alturas multiplas.

Rhoades & Corwin (1981), Lesch et al. (1992), Hopking e Richardson (1999),
Rhoades et al. (2000), Triantafilis et al. (2002), Blackburn (2002) e Pessoa (2006) apresentam
o EM38 como uma ferramenta eficiente para identificar as propriedades do solo. O EM38 ¢
baseado na propagagao de campos eletromagnéticos de baixa freqiiéncia, inferior a 1 MHz,
envolvendo os fendmenos fisicos de eletricidade e magnetismo. Triantafilis et al. (2000)
destacam que as medic¢des eletromagnéticas tém sido muito utilizadas em solos sujeitos ao

acumulo de sais, porque essas estdo fortemente correlacionadas com a salinidade do solo.



Lyle (2007), em trabalho realizado com EM38 na Fazenda Nossa Senhora do Rosario
localizada em Pesqueira Pernambuco, verificou que o aparelho ¢ uma ferramenta adequada no
monitoramento da salinidade, podendo ser utilizada em vérios locais mesmo com variagdes
texturais, desde que calibrado em regides de baixa salinidade. Blackburn (2002), na mesma
fazenda, caracterizou a dependéncia espacial da salinidade do solo quando analisou dados de
condutividade elétrica aparente (CEa).

Variagdes existentes em subsuperficie podem ser detectadas pelo EM38, pois a soma
das correntes individuais, em fun¢do da profundidade, gera a resposta do instrumento,
permitindo assim a determina¢ao de um elevado numero de dados, visto que a corrente gerada
¢ equivalente a condutividade de cada camada do solo (Geonics, 1999). Mckenzie et al.
(1997) ressaltam a possibilidade de se obter um elevado numero de medidas de campo com o
EM38. Este instrumento tem uma profundidade efetiva de 1,5 metros, e possui compensagao
automatica de temperatura, podendo medir condutividades entre 0,5 ¢ 1000 dS/m. E uma
importante ferramenta na preparacdo de mapas de salinidade do solo, possibilitando
inventarios de salinizagdao (Rhoades & Corwin, 1981).

A comparacdo entre parametros de areas diferentes ou de uma mesma area de
exploragdo agricola tem sido a preocupacao de diversos pesquisadores pela sua utilidade na
interpretagdao de conjuntos que estejam inter-relacionados (Montgomery & Peck, 1992).

McNeill (1980) enfatiza que a resposta obtida pelo equipamento de inducdo
eletromagnética sofre contribuicdes de diferentes profundidades. A CEa lida no aparelho ¢ a

integral da multiplicagdo da resposta relativa o(z) pela CE(z), como se segue:
CEa= ja(z).c:E(z).dz [1]
0

Em que: CE(z) ¢ a fungcdo da CE ao longo da profundidade ‘z’, e o(z) ¢ a fungdo de
ponderagdo para o instrumento. A integral da resposta relativa de 0 a infinito ¢ igual a 1, ou

seja:

To-(z).dz =1 2]



A curva de resposta relativa ilustrada na Figura 1 demonstra que a maior contribui¢ao
para a leitura esta na camada situada a 0,4 vezes o espacamento entre bobinas, para o modo
vertical 6(z), e de 0 para o modo horizontal 6,(z). No EM38, o0 espagcamento entre as bobinas
€¢de 1,0 m.

o Espagamentos entre bobinas (metros)
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Figura O1. Resposta relativa para o EM38 na posicdo vertical ”v”’ e horizontal “h” em f

fungdo da profundidade (z) GEONICS (1999).

Das fungdes anteriormente descritas, derivam as funcdes de resposta cumulativa
Rv(z/s) e Rh(z/s), que representam a resposta fracional obtida de todo material situado abaixo
da profundidade z, para o modo vertical e para o0 modo horizontal de leitura, respectivamente.
A funcao de resposta cumulativa ¢ definida como a contribui¢do relativa do campo

eletromagnético secunddrio abaixo da profundidade z, e ¢ dada por:

R,(z/s)= Tav(z).dz [3]

z/s

R, (z/5)= Tah(z).dz [4]

z/s



Estas fungoes estao graficamente representadas na Figura 2.
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Figura 02. Resposta cumulativa para o EM38.

Considerando que o solo possui camadas horizontais com condutividades CE;, CE,,....,

CE,, com limites inferiores de z,,..., z,, pode-se escrever:

CEa = CE,[1-R(z1)] + CE,.[R(z1)] - R(z2)]+...+ CE,. [R(Z4-1)-R(21)] +CE(Zn0). R(z0)  [5]

A medida que z aumenta, R(z) tende para zero, diminuindo a sensibilidade do
equipamento em captar respostas oriundas destes materiais. Realizando-se leituras no modo
vertical e horizontal em diversas alturas, pode-se chegar a um sistema de equagdes que
permite avaliar o perfil de condutividade elétrica aparente (CEa).

Conforme ja discutido, a condutividade elétrica aparente do solo (CEa) ¢ funcao de
diversos parametros que interferem no fluxo de elétrons em meios porosos, tais como
estrutura, umidade, teor de argila, tipo de argila e, sobretudo, o teor de sais contido neste meio

condutor (McNeill, 1980; GEONICS, 1999).

No equipamento EM38, as leituras sdo obtidas a partir da inducdo de pequenos
“redemoinhos” de correntes elétricas e leitura do campo magnético que estas correntes geram.
Uma pequena bobina transmissora colocada na extremidade do EM38 ¢ usada para gerar um
campo magnético primario oscilante que induz correntes em movimentos circulares no solo.
Tal inducgao ¢ feita através da combinac¢dao de uma corrente alternada com uma freqiiéncia de
dudio (McNeill, 1980; GEONICS, 1999). Uma pequena bobina receptora, colocada na

extremidade dianteira mede o campo magnético primdrio e secundario, sendo o segundo



muito menor que o primeiro. A principal tarefa da bobina receptora ¢ a de medir o pequeno
sinal que ascende das correntes induzidas na presenca de um sinal muito maior oriundo do
campo magnético primario. Para tanto, faz-se necessario “zerar” o instrumento antes que se
comece o levantamento. O medidor de condutividade elétrica EM38 opera com a freqiiéncia

de 13200 Hz (Geonics, 1999).

2.5 Modelos de calibrac¢éo do EM 38

Rhoades et al. (1981) realizaram estudos para calibracio do EM38 em condigdes
locais. Para tal, leituras a diferentes alturas a partir do nivel do solo foram efetuadas. Com
base em estimativas da condutividade elétrica real (CE;), foram desenvolvidos coeficientes de
regressao multipla. As equacdes desenvolvidas por Rhoades et al. (1980) para relacionar a

condutividade aparente EM com as condutividades elétricas reais (CE;) sdo:

EM.=0,4418 EC,+0,2049 EC.+0,045EC +0,0604EC .+ 0,1940EC.-0,0005 [6]
EM ,=0,0829 EC,+0,2526 EC.-0,0507EC,+0,0736EC,+0,1658EC +0,0143 [7]
EM.=0.6662 EC,+—0,0231 EC.-0,0412EC +0,0307EC.+ 0,0324EC +0,1 188 [8]
EM .=0,5512 EC,—0,0479 EC.+0,0339EC. +0,0195EC. + 0,0122EC. + 0,1 181 9]
EM.-0,4352 EC,—0,0468 EC.+0,0287EC, + 0,0093EC  +0,0073EC. + 0,0961 [10]

Onde os indices 0 - 4 e 1 - 5 se referem a niveis acima da superficie do solo, e
profundidade de medigao, respectivamente.

Segundo Rhoades et al. (1981), apesar da praticidade do método, este necessita de
calibracdes que devem ser estabelecidas para as diferentes areas, e justificam tendo em vista a
variagdo do tipo de solo e de materiais presentes na composi¢do do mesmo. Os mesmos
autores desenvolveram um conjunto de equagdes para outra localidade nos Estados Unidos,
invertendo o sistema matricial acima, de modo a explicitar o calculo das condutividades. As
regressdes propostas foram:

EC,.,=-0,1285 EM ,+0,1446 EM ,+5,3878EM ,-17,4476 EM ,+15,0549EM ,-0,1309 [11]
EC....=-1,3259 EM ,—4,8938 EM ,+55,8250EM ,-94,0405EM ,+ 47,4196 EM ,-0,9169 [12]
EC0,=9,1705 EM ,—8,4116 EM ,-18,3090EM , +50,6298 EM ,-42,5033EM ,-0,1224 [13]

EC.,...=11090 EM ,+0,2352 EM ,-23,3536EM ,+221,0100EM ,-266,8789EM , +3,5012 [14]
Onde os indices 0, 1, 2, 3 ¢ 4 se referem as alturas (0, 0,30, 0,60, 0,90, 1,20m) acima

da superficie do solo. Além das regressdes acima, varios autores desenvolveram equagdes
para a calibracdo do EM 38 (Rhoades et al. (1999), Heath et al.(1999), Johnston et al.(1997)
Johnston (1994)). Rhoades e Corwin (1981), Lesh et al. (1992) e Corwin e Rhoades (1982)

propuseram metodologias para a estimativa da CEa através de leituras de EM;, e EM, para



intervalos de 0,3 m até 0,9 m de profundidade. Rhoades et al. (1989) também estimaram
leituras aparentes de EMy e EM, para intervalos de 0,3 m até¢ 0,9 m de profundidade,
incluindo transformagdes co-linearidade entre EM, e EM,, utilizando as desigualdades EMj, >
EM, e EM; < EM,, para distinguir os grupos de tipo de perfil. Rhoades (1992) estimaram a
CEa a partir de EM; e EM,, para intervalos sucessivos de 0,3 m, até¢ 0,9 m de profundidade,
com corre¢ao de co-linearidade entre EM; e EM,. Slavich (1990) utilizou a média dos
intervalos 0-0,30, 0-0,60 e 0-0,90m e desenvolveu seis regressdes multiplas lineares
considerando o EM38, tanto no modo horizontal quanto no vertical. Wollenhaupt (1986)
propds duas equagdes utilizando a resposta ponderada aparente diretamente a partir de leituras
de EM; e EM,, utilizando intervalos de 0,3 m de profundidade, chegando até 1,8 m para
leituras verticais, e até 1,2 m de leituras horizontais. Mckenzie et al. (1989) desenvolveram
um sistema de equagdo baseado em um conjunto de 8 equacdes de regressdo linear, com
leituras do EM38. Os autores utilizaram a resposta ponderada de EM;, ¢ EM,, agrupando a
textura do solo em trés classes (grossa, média e fina).

Rhoades et al. (1999) desenvolveram relagdes lineares entre In (EMh) e a diferenca
entre (In EMh - In EMv). Para perfis uniformes de CEa foi desenvolvida a seguinte relacio:
In(EM )— In(EM )= 0,04334 +0,03058 In(EM )+ 0,00836 EM % [15]

Rhoades et al. (1999) estabeleceram trés critérios, quando o perfil do solo ndo apresenta
uniformidade:

1) Perfil regular, quando a medida (In EMh - In EMv) <5% do (EMh - In EMv) tedrico
(eq.15);

2) Perfil uniforme, quando a medida (In EMh - In EMv) esta dentro + - 5% do valor
tedrico (In EMh - In EMv) (eq. 15);

3) Perfil invertido, quando a medida (In EMh - In EMv)> 5% do valor teérico (In EMh -
In EMv) (eq. 15);

Rhoades et al. (1999) propuseram modelos matematicos relacionando o tipo de perfil e o
logaritmo natural das condutividades elétricas aparentes, atenuando efeitos de valores

discrepantes, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1. Conjunto de equagdes propostas por Rhoades et al. (1999), relacionando nimero de

amostras, profundidade e medi¢des com o EM38

Profundidade Equacao preditiva n R’
(m)

Para perfis regulares (valores medidos <5% do valor tedrico)

0-0,30 In EC,=0,414+0,985 In EMy+ 2,336 (In EMy-In EMy) 650 0,76
0,30-0,60 In EC,=0,836+1,262 In EMy+ 1,307 (In EMy-In EMy) 625 0,75
0,60-0,90 In EC,=0,674+1,089 In EMy -0,446 (In EMy-In EMy) 200 0,69
Para perfis uniformes (valores medidos dentro de 5% do valor teérico)
0-0,30 In EC,=0,478+1,209 In EMy+0,411 (In EMy-In EMy) 73 0,81
0,30-0,60 In EC,=0,699+1,234 In EMy-0,623 (In EMy-In EMy) 70 0,81
0,60-0,90 In EC,=0,477+1,053 In EMy-0,691 (In EMy-In EMy) 24 0,81

Para perfis invertidos (valores medidos> 5% do valor tedrico)

0-30 In EC,=0,626+1,239 In EMy +0,325 (In EMy-In EMy) 56 0,91
30-60 In EC,=0,881+1,216 In EMy +1,318 (In EMy-In EMy) 55 0,81
60-90 In EC,=0,563+1,206 In EMy +1,641 (In EMpy-In EMy) 21 0,91

Rhoades et al. (1989) propuseram um conjunto de equagdes estabelecendo como
variaveis independentes as leituras do EM38 no modo vertical e horizontal, com base em uma

transformagdo de poténcia 0,25, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Conjunto de equagdes propostas por Rhoades et al. (1989)

Profundidade Equacao para condutividade elétrica n R?
€m m
Para EM;< EM,
0-0,30  EC,** =2,539.EM, "*-1,413.EM ** —0,068 759 0,810
0-0,60 EC,** =2,092.EM, "*-0,81.EM "> —0,179 761 0,895
0,30-0,60 EC_“* =1894.EM, **-0,407.EM ** 0292 738 0,840
Para EM;>EM,
0-0,30 EC,** =1,164.EM,**-0,078.EM "% 165 0,922
0-0,60 EC.** =0,640.EM, **+0,568.EM ** —0,114 163 0,969

0,30-0,60 EC_** =1367.EM, —0,209 162 0,919

a




O EM38, de acordo com McNeill (1980), possui altura de influéncia na posigao vertical
de aproximadamente 1,5 m, enquanto que na posi¢ao horizontal chega a 0,75m. Com isso, as
leituras de condutividade elétrica em diferentes alturas acima do solo sofre influéncia de
mudangas na salinidade com a profundidade.

2.6 Caracteristicas fisicas

Os processos de infiltragdo, circulacdo e recarga sdo de grande relevancia para a
manuten¢do do equilibrio salino em um aqiiifero, segundo Leprun (1993), apud Ribeiro et al.
(2003). Para tanto, ¢ indispensavel uma adequada caracteriza¢ao das propriedades hidricas do
solo, dentre as quais pode-se citar a condutividade hidraulica. Esta ¢ um dos principais
parametros utilizados para estudos agricolas e ambientais que envolvem o fluxo de dgua no
solo, tais como planejamento de sistemas de irrigagdo e drenagem, rebaixamento do lengol
fredtico, movimento de dgua no solo, nutricdo de plantas, controle da erosdo e polui¢cdo da
agua (Jones & Wabenet, 1984; Freeze, 1994; Filizola et al.(1997), Queiroz et al.(1997), Jong
van Lier & Libardi, (1999); Libardi, (2000); Radcliffe & Rasmussen (2000), apud por Bastos
(2004).

Dos varios atributos fisicos, aqueles que se relacionam com a dinamica da dgua no solo,
como a condutividade e a taxa de infiltracdo, exibem uma alta variabilidade espacial (Warrick
& Nielsen, 1980).

Libardi (2000) ressalta que ha caréncia de estudos sobre a dindmica da agua em
condi¢gdes ndo-saturadas. Para avaliagdo de tais fluxos, as propriedades hidraulicas da zona
ndo-saturada precisam ser estimadas. Dentre os métodos de campo mais utilizados para medir
as propriedades hidraulicas nao-saturadas, destaca-se o permeametro de Guelph (Zhang et
al.,1998).

O permeametro de Guelph ¢ um dispositivo que permite o monitoramento da taxa de
infiltragdo a partir de uma queda do nivel d’agua dentro de um reservatorio até que o
equilibrio seja atingido, onde a determinacao dos valores de condutividade hidraulica saturada
podem ser calculados segundo a metodologia de Reynolds & Elrick (1986) citados por Bastos
(2004), que realizou testes de campo em area de aluvido.

Arzeno (1990), Sarvasi (1994) e Castro (1995), citados por Souza & Alves (2005),
utilizando o permeametro de Guelph em diferentes sistemas de preparo de solo, determinaram
valores de condutividade hidrdulica nos sistemas de plantio direto, cultivo minimo e plantio
convencional. Os autores verificaram que a condutividade hidraulica do solo apresentou

variagdes no plantio direto e convencional proximo a superficie.



O procedimento adotado para o Guelph ¢ executado com pelo menos duas cargas
hidraulicas dentro de um furo de sondagem. As taxas de fluxo Q; e Q, sdo obtidas através da
multiplicagdo das taxas de fluxo medidas por um coeficiente correspondente a razdo das areas
do reservatério e do furo de sondagem. Os valores de condutividade hidraulica saturada
podem ser calculados segundo Reynolds & Elrick(1986).

O permeametro de Guelph consiste em um conjunto de tubos concéntricos. O tubo
central tem a funcdo de permitir a entrada de ar e regular o nivel d’agua dentro do furo de
sondagem. Os demais tem a fung@o de reservatdrio e suporte. Possui varias vantagens, dentre
elas a facil montagem em campo. O ensaio ¢ realizado com pequeno volume de agua,
permitindo a estimativa da curva de condutividade hidraulica nao saturada, e funciona mesmo
com pequenos gradientes hidraulicos junto a parede do furo.

A vazdo de testes para carga hidraulica constante foi descrita por Reynolds & Elrick
(1986) como:

27H°K, + Cma’K, +27H4,, =CQ [16]
em que:
a - ¢ o raio do furo;
Om - € 0 potencial de fluxo matricial;
H - ¢ o nivel da 4gua no furo;
Ky - ¢ a condutividade hidraulica saturada de campo;
C - é um parametro de ajuste adimensional,
Q - ¢é avazao.

A utilizacdo de duas cargas hidraulicas distintas forma um sistema de equagdes cujas
incognitas sdo Koe 0 ¢m.

O potencial de fluxo matricial ¢, ¢ definido como:

b = [K(p)dg [17]
Pi<e<0
€

K(p) =K, exp(ap) [18]



em que

@ - €& apressdo matricial no solo, e

a - ¢ um parametro de porosidade do solo.

Substituindo-se a equagdo [10] (que ¢ a funcdo de condutividade hidraulica) na [11],

obtém-se:

P _ (1=exp(ap))

K, a L19]

Como o numerador do segundo membro da eq. (4) tende para 1, tem-se:
Im_ g [20]

As equagdes seguintes permitem o célculo da condutividade hidraulica e do fluxo de
potencial matrico, em testes com duas cargas hidraulicas.
Condutividade hidraulica:
K=G,Q,-GQ, [21]
em que
G, - H,C,
z[2H,H,(H, -H, )+a’(H,C, -H,C, ) ]

[22]

e onde, Qi e Q2 sdo as vazdes de testes correspondentes as cargas Hi e Hz respectivamente.

H
Gl = Gz% [23]

com,

Q =(X)R)

Fluxo potencial matricial:

¢ =3Q - J1,Q, [24]

em que,

5 _ (2H: +a’c, ),
' 2z2HH,(H, - H,)+a*(H,C, - H,C,)]

[25]

com,

_J{(sz +azcl)cz} 26,

- (2H22 +a2C2)C1

2

A sorvidade (S) pode ser calculada diretamente como se segue:



S =./2(A0)p, 27

Em que: AB = 0, - 6; ; O, ¢ a umidade volumétrica na capacidade de campo; 0; é a
umidade volumétrica inicial.
O teste de Guelph permite uma estimativa da curva de condutividade hidraulica nao
saturada, mesmo com pequenos gradientes hidraulicos junto a parede do furo.
O permeametro de Guelph, segundo Montenegro et al. (2004), possui uma maior
adequacgdo para investigacao ao longo dos perfis do solo. Desse modo, optou-se por utilizar

esta metodologia na pesquisa.



3.0 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Agreste Setentrional de Pernambuco, regido de clima semi-
arido, no municipio de Pesqueira, em areas de assentamento rural do Estado de Pernambuco, e
com agricultura tipicamente familiar. As atividades de campo foram realizadas no periodo de
abril a julho de 2007. Do ponto de vista hidrologico, a area estd localizada em uma bacia
hidrogréafica importante para o Estado de Pernambuco, a bacia do Rio Ipanema, situando-se
em particular no vale aluvial do Mimoso.

Nesta bacia, os cultivos agricolas se desenvolvem tanto nos vales ou planicies aluviais
(com irrigacdo através de pocos), quanto nas encostas ou zonas topograficamente elevadas,
onde predomina o cultivo de sequeiro.

Tem-se conduzido o monitoramento sistematico nos pogos e piezdmetros instalados, e
através destes, vem sendo verificada a condutividade elétrica e o nivel do lengol freatico na
area em estudo, permitindo assim a andlise da variabilidade espacial, incluindo aspectos
sazonais. A qualidade da 4dgua subterranea tem marcante influéncia na salinidade do solo no
vale.

A salinidade ¢ influenciada pela infiltragdo promovida pela precipitagao. O tipo de
solo produz diferenciacdes na salinidade, tanto no lengol subterrdneo quanto na zona nao-
saturada.

A Fazenda Nossa Senhora do Rosario esta localizada as margens da Rodovia Luiz
Gonzaga, no Km 220, nas coordenadas geograficas 08° 24’ 11°* de latitude Sul e 37° 48’ 54"’
de longitude Oeste. A mesma se encontra sobre um aqiiifero aluvial que constitui a fonte de
suprimento de dgua para o desenvolvimento da agricultura irrigada. A Fazenda esta situada a
uma altitude média de 630 m acima do nivel do mar e possui area total de 606,24 ha
(CISAGRO, 1991), com cerca de 110 ha localizados sobre aqiiifero aluvial. No vale aluvial
em estudo, hortaligas como cenoura, beterraba, e repolho sao constantemente cultivadas.

Nessa area, a agricultura irrigada vem sendo desenvolvida desde 1991, utilizando adgua
do agqiiifero aluvial onde localiza-se os riachos temporarios Mimoso, Jatoba e Ipaneminha.
Um assentamento na area foi implementado pelo Governo do Estado de Pernambuco,
dividindo a area com potencial para agricultura irrigada em lotes com aproximadamente 2 ha,

para familias locais.

Na area estudada, o aqiiifero aluvial é raso, apresentando espessura média de 10m, com

cerca de 15 km de extensdo e 300 m de largura, segundo Montenegro et al.(1999).



Na Figura 3 estdo representadas as localizagdes onde foram realizadas leituras com o
EM 38. Este mapa, produzido por Corréa & Ribeiro (2001), apresenta classificagdo de solos
no vale, onde as nomenclaturas RR1, RR2, RU1 e RU2 possuem caracteristica arenosa,
enquanto que os demais, RU3-RU6, sdo ricos em argila. Na area em estudo os pontos de
medi¢do com o EM 38 foram distribuidos em paralelos denominados A; B; C; D; 11; e em
duas areas experimentais denominadas ‘“area 1”7 e ‘“area 2”. Os pontos de leituras
representados pelos paralelos e pelas areas experimentais possuem malha piezométrica
instalada. As amostras foram coletadas a diversas profundidades 0-0,3; 0,3-0,6; 0,6-0,9; 0,9-
1,2; 1,2-1,5m, as leituras com o EM 38 na “area 1” foram realizadas em malha de 5x5 em

local com 1250 m? onde forma realizadas leituras com, “na area 2” as leituras com o EM 38

foram realizadas em malha de 5x3 em local com 990 m” .
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Figura 3. Mapa de classificagdo de solos do vale aluvial da Fazenda Nossa Senhora do

Rosario, Pesqueira (Corréa & Ribeiro, 2001).



Legenda de identificagdo do mapa de solos

RR1 Neossolo Regolitico Eutrofico 1éptipico + Neossolo Litélico Eutrofico tipico ambos fase relevo suave ondulado

RR2 Neossolo Regolitico Eutréfico solodico textura média (leve) fase relevo plano e suave ondulado.

RU1 Neossolo Fluvico tb Eutroéfico tipico textura arenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenosa moderadamente
drenado.

RU2 Neossolo Fluvico tb Eutrofico tipico textura médio / médio (leve) ou arenoso moderadamente drenado

RU3 Neossolo Fluvico Sddico tipico textura média (leve) / médio moderadamente drenado

RU4 Neossolo Fluvico Sodio tipico textura médio / média ou arenosa moderadamente drenado.

RUS5 Neossolo Fluvico Sddico salino textura média / média (leve) ou média imperfeitamente drenado.

RU6 Neossolo Fluvico Salico textura média imperfeitamente drenado.

As duas éreas dentro do vale nomeadas “area 1” e “4rea 2” diferem devido ao tipo de
solo (Figura 3), cobertura vegetal, salinidade e uso agricola. A area denominada “1” no
momento do experimento estava em pousio, com solo com predominancia de textura franco
arenosa com textura média com 46%, 28,9% e 25% de areia, silte e argila respectivamente,
com salinidade moderada, superior a da area 2; esta ultima possui texturas médias com 63,4%,
16,7% e 19,9% de areia, silte e argila respectivamente. Nesta area, a cultura da mamona
irrigada estava consorciada com feijdo, em um experimento desenvolvido pela EMBRAPA e
UFRPE.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima na regido ¢ do tipo BSsh
(extremamente quente, semi-arido), com precipitagdo total anual média de 730 mm e
evapotranspiragao potencial anual média de 1683 mm, segundo Hargreaves (1974).

3.1 Avaliacédo da salinidade por inducédo eletromagnética
Para investigar o perfil da condutividade elétrica do solo, as medidas EM38 foram

efetuadas nas posi¢des horizontais (Figura 03) e verticais, a diferentes alturas em relagdo ao
nivel do solo (0, 0,30, 0,60, 0,90, 1,20 e 1,50 m), conforme metodologia apresentada por
Rhoades & Corwin (1981).
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Figura 04. Vista do Geonics EM38 no modo horizontal e alturas em (cm) que ele foi suspenso

em relacao ao nivel do solo.

Para amostras do solo foram coletadas até 1,50m, seguindo a metodologia proposta
por McNeil (1980) e foram analisadas utilizando o método da pasta saturada (CEr), conforme

descrito por Richards (1951) e EMBRAPA (1997).

Utilizou-se nesse estudo modelos de regressdo linear multipla baseado no logaritmo
natural das condutividades aparentes, conforme discutido e proposto por Lesch et al. (1992) e
Rhoades et al. (1999).

Adicionalmente, foram adotadas tanto as leituras no modo vertical quanto as leituras
no modo horizontal, eliminando assim as colinearidades entre EMv e EMh, como discutido

por Lesch et al (1992).

3.2 Determinacgéo da condutividade hidraulica

Para medicdo da condutividade hidraulica ndo saturada do solo, foi utilizado o
permeametro de Guelph.

As medi¢cdes com o permeametro de Guelph foram realizadas na area descrita
anteriormente como, “area 1”. Esta area foi escolhida por ja ter sido objeto de varios estudos
anteriores, de modo a incrementar, assim, o nivel de informagdes. Assim, a detalhada
descri¢ao apresentada neste estudo poderad servir de base para novos estudos, em particular
para aqueles enfocando sustentabilidade de perimetros irrigados.

Os testes foram realizados utilizando-se quatro cargas hidraulicas: H,= 2,5; Hy= 5,0;

H3=7,5 e H4=10,0 cm conforme descrito por Montenegro et al. (2002).



3.3 Medic0es laboratoriais

Amostras de solo foram retiradas com um trado a uma profundidade de 30 cm, inseridas
em recipientes hermeticamente fechados. Apds chegada ao laboratério foram determinadas
medidas de textura, obtendo-se os percentuais, areia, argila e silte, bem como a umidade ¢ a
densidade do solo.

As determinagdes laboratoriais foram realizadas em laboratérios da UFRPE. Em Junho
2007 foram coletadas em trinta (30) locagdes amostras deformadas de solo. Em cada locagao
cinco amostras do solo foram obtidas, nas camadas: 0-0,30; 0,30-0,60; 0,60-0,90; 0,90-1,20 e
1,20-1,50 m, de acordo com metodologia proposta por Rhoades ¢ Corwin (1981), para
calibragdes ¢ verificagoes utilizando o EM 38.

As leituras de CEa (EM38) foram efetuadas exatamente acima do local onde foram
coletadas as amostras. Apos a coleta de amostras do solo foram efetuadas quatro
determinagdes: umidade do solo, textura, porosidade e capacidade de campo. As
determinag¢des foram realizadas no Laboratorio de Fisica do Solo da UFRPE.

Com o objetivo de efetuar correlagdes de umidade das amostras com as leituras do EM
38 foram realizadas leituras da umidade pelo método gravimétrico. Os valores de umidade do

solo foram obtidos de acordo com:
Umidade(%) = (WJ x 100 [28]

Em que, PSU ¢ o peso do solo umido em gramas, PSS representa o peso do solo seco em
gramas.

Em todas as amostras, no momento da determinacdo do PSU, estas foram
homogeneizadas dentro de recipiente hermeticamente fechado e no momento da coleta da
sub-amostra procedeu-se a utilizacdo de um mesmo recipiente, visando manter o volume da
sub-amostra.

A classificag@o textural do solo foi determinada de acordo com o tridngulo americano
de classificagdo textural utilizado pelo United States Departament of Agriculture, apos
adaptagoes feitas pelo Centro Nacional de Pesquisas de Solos (CNPS)-Embrapa e a Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (Lemos & Santos, 1996), conforme a Figura 5.

O solo foi caracterizado granulometricamente, bem como avaliada a densidade do solo ¢

da particula, ambas seguindo os métodos da EMBRAPA (1997).
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Figura 5. Diagrama triangular das classes texturais do solo (Lemos & Santos, 1996).

Determinou-se a densidade das particulas através do baldo volumétrico de 50 ml,
utilizando a terra fina seca em estufa (TFSE) a 105°C e alcool etilico absoluto, responsavel
pela determinagdo do volume ocupado pelas particulas. Os resultados foram expressos em
g/em’ de volume das particulas.

A densidade global foi determinada utilizando o método do tubo volumétrico, com
resultado expresso em g/cm’.

A porosidade total foi calculada a partir dos valores da densidade global e densidade das

particulas, expressa em percentagem, segundo a expressao (17), proposta por Vomocil (1965):

Pt = (1 - (Ej]xl 00 [29]
Dp

em que:
Pt - ¢ a porosidade total do solo (%).

Ds - ¢ a densidade global (g/cm?).

Dp - ¢ a densidade das particulas (g/cm?).

A 4gua disponivel foi avaliada utilizando-se a camara de pressdo de Richards (Richards,
1951), no laboratorio de Fisica do Solo da UFRPE. As amostras de solo foram submetidas aos

potenciais matriciais de -0,01 e -1,5 MPa, para as profundidades de 0-0,3m, 0,3-0,6m, 0,6-0,9,



0,9-1,2 e 1,2-1,5m. Os potenciais acima correspondem a capacidade de campo e ao ponto de
murcha permanente, respectivamente.

As determinagdes quimicas foram realizadas no laboratorio de Quimica do Solo da
UFRPE, utilizando a metodologia proposta por Richards (1951). Depois de destorroadas e
peneiradas na peneira de 2 mm, as amostras receberam agua deionizada até atingirem o ponto
de saturacdo. Apds um periodo de 24 horas de repouso, o extrato da amostra foi obtido
utilizando uma bomba de vacuo acoplada a kitassato. No extrato, foram procedidas as
determinagdes quimicas no que concerne as determinacdes do pH, das bases (K e Na) soluveis
Thomas (1982), e da CEest (condutividade elétrica do extrato) este apos ser efetuada a divisao

pela percentagem de saturagdo foi obtida a CEr ( condutividade elétrica real do extrato).

3.4 Regressao multipla

A regressdo linear multipla foi aplicada para estabelecer as relacdo funcional entre
condutividades elétricas reais em relacao as diversas leituras aparentes, e independentes.

Foram utilizadas até 12 (doze) varidveis independentes, obtidas através das leituras
efetuadas tanto com o EM 38 na posi¢ao vertical quanto na horizontal gerando cinco variaveis
em cada posicao a 0-0,30; 0,30-0,60; 0,60-0,90;0,90-1,20;1,20-1,50m, em relagdo ao nivel do

solo. O modelo estatistico para regressao linear multipla pode ser escrita como:

VAN s
Yi:lB0+181X1i +,82Xzi+'"ﬁnxni+€i Parai=1,2,3..,n [30]
em que Q ¢ a estimativa da resposta variavel; Bo, B1, B2,..., Pn S30 0s pardmetros do
modelo; X;, X, , ..., X, sdo as varidveis explanatérias; e & ( desvios) representa a

variabilidade em Y ndo explicada pela regressao.

Os parametros do modelo (Bo,123.n) foram estimados através do Método dos Minimos

Quadrados, adotando-se o software Statistica (Statsoft, 2001).

A equacdo de regressao linear multipla para a camada de solo 0-0,30m, por exemplo
pode ser escrita como:

CE, o= B.*EM .+ f*EM,+ B.*EM .+ B.EM,+ B.-EM .+ B.*EM ,+ f3. [31]



Onde EM,, EM;, EM,, EM3, EM4, EMs, sdo as leituras de CEa a diversas alturas acima do

solo. Tornando-se, em particular, as leituras com o equipamento no modo horizontal, tem-se:

CE,.=fB,*EM;+B*EM, +B,*EM.+B*EM:+ S *EM.+ B +*EM:+p, [32]

De modo a minimizar valores discrepantes nas leituras aparentes, procurou-se
estabelecer as correlagdes multiplas lineares entre os logaritmos naturais dessas leituras de
condutividade elétrica real.

Assim, os modelos de regressdo analisados podem ser escritos como:

INEC, »=a *InEM +&*InEM "+ *In EM "+ *In EM "+ *In EM "+ *In EM "+, [33]
+a*InEM+a *In EM, +@. *In EM s+, *In EM s+, *In EM s + . *In EM

Admitindo-se que elevados coeficientes de determinagdo R? possam ser verificados, entdo

tem-se:

CE, ,-en“E [34]

3.5 Caracterizacao Geoestatistica

Inicialmente, os dados foram submetidos a uma analise de estatistica descritiva, onde
foi observada a Normalidade através do método estatistico de (Kolmogorov-Smirnov) e
determinados a média, mediana, moda, coeficientes de assimetria e curtose, variancia, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo. Posteriormente, procedeu-se a uma analise variografica,
onde s3o confeccionados semivariogramas experimentais e tedricos, que servem de base para
a construcao dos mapas de isolinhas das propriedades de interesse. Para confec¢ao dos mapas
de isolinhas trabalhou-se com o software Surfer 8.0.

A fungdo semivariograma, que identifica a estrutura de dependéncia, relaciona a
variancia das diferencas entre valores observados, y, com a distancia de separacdao desses

pontos (Montenegro et al. 2004). As semivariancias experimentais podem ser estimadas por:



2
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em que y ¢ o valor da semivaridncia estimada a partir dos dados experimentais; N(h) ¢ o

numero de pares de valores Z(xi) e Z(xi+h) separados por um vetor h.

Neste estudo, foram verificados os seguintes modelos teéricos:

Modelo Esférico

3
7(h):CO +C1{%(gj—%(gj :l ;0<h<a [36]

y(N)=C,+C, ;h=a

Modelo exponencial

y(h)=C, +C1[1—exp(—32ﬂ [37]

Modelo Gaussiano

2
y(h)=C, +Clllexp(h—2j };hio [38]
a

Para a modelagem do semivariograma e sua valida¢do, foi empregada a ferramenta
geoestatistica GS+ (Robertson, 1998).

Quanto a magnitude da dependéncia espacial (DE), os semivariogramas foram
classificados segundo critério proposto por Cambardella et al. (1994), no qual os
semivariogramas podem ser considerados como forte, moderado ou fraco a dependéncia
espacial. O critério se baseia na relagdo:

G
C, +C

DE = x100 [39]

Sendo os valores de DE categorizados em inferiores a 25%, entre 25 e 75%, e superiores a
75%, denotando, respectivamente, forte, moderada e fraca dependéncia espacial.

Os parametros da func¢do de semivaridncia com ajuste dos modelos teéricos foram usados
na constru¢do de mapas de isolinhas das propriedades estudadas pelo processo de krigagem,
visando definir zonas de variabilidade semelhantes e dividir a area por sub-regides mais

homogéneas.



Dentre as formas de krigagem, foi utilizada a ordinaria, a qual ndo exige o conhecimento
da média da variavel regionalizada, sendo tal interpolador definido matematicamente por

(Vieira, 2000):

em que:
Z* sdo valores estimados para qualquer local x;
N é o niimero de valores medidos;

A;i sdo os pesos associados a cada valor medido, Zxi).

3.6 Validacao cruzada

Foi utilizado o processo de validagdo cruzada, que consiste em se reavaliar pelo
estimador os valores amostrais conhecidos, retirando-se um a um e calculando-os como se
nao fossem conhecidos (Zimback, 2003). A diferenga entre o valor observado e o valor

predito ¢ chamada de erro.

Jonhston (1997) descreve o processo para se avaliar o erro produzido pela krigagem.
Sao calculadas as médias dos erros e os seus respectivos desvios padrao, assim como os erros
normalizados e os seus desvios padrdo. A média dos erros normalizados deve tender para

zero, e o desvio normalizado deve aproximar-se de 1 (um).
3.7 Geoestatistica Indicadora

Esta ferramenta geoestatistica busca estimar as probabilidades de que a varidvel de
interesse seja menor ou igual a um valor limite especificado, z. (Journel, 1983). A
metodologia ¢ baseada na funcao binéria I(X, zc), estimada nos locais de campo X(x,y), a qual
pode ser definida como:

I, z(0=z

0, z(0>z, [41]

I(X,ZC):{

Para dado limite z., a fungdo randdmica I(X,zc) € binomialmente distribuida, com valor
esperado estimada através da média indicadora experimental m(zc) e variancia estimada dada

por Journel (1983):

var[l(x,2,) ]=m(zo)[I-m(z,) ] [42]



A funcdo Z(X) = [(X,z:) deve ser aplicada no estimador experimental cléssico:

N(h)

1 2
Y(h)—mg[z(xi)—axi +h) ] [43]

Assim, permite-se estimar as semi-variancias indicadoras classicas para o dominio, em
que y(h) é o valor da semivariancia experimental para a distdncia de separacdao h, N(h) o
numero de pares de observacdes nessa distancia de separagdo, e Z(Xi) e Z(Xi+h) representam
duas observagdes quaisquer separadas pela distancia h. O valor limite Z, também pode ser

denominado de nivel de corte ou “Cut-off™.



4.0 RESULTADOS E DISCURSSAO

Previamente a avaliagdo da CEr do solo, buscou-se a sua caracterizagdo da
granulometria, considerando que os parametros fisicos como a textura e quimicos como a
condutividade elétrica estdo relacionados com o fluxo de elétrons no meio poroso McNeill,
1980; GEONICS, 1999. Os mesmos autores relatam a importancia do teor de argila, na
avaliacdo umidade e da salinidade. Outros autores, como Yao et al. (2007), reforcam a
importancia da determinagdo de parametros umidade, textura, e densidade, que estdo
relacionados com a salinidade.

Assim a Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva das propriedades fisicas dos solos,

distribuidos ao longo do vale aluvial da Fazenda Rosario.

Tabela 3. Estatistica descritiva das caracteristicas fisicas e hidricas para umidade, areia,
silte, argila porosidade e AD (Agua Disponivel), coletadas em todo vale aluvial da
Fazenda Rosario simultaneamente as leituras com o EM38

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CV
Padrdo
Umidade% 0-0,3 30 23,12 12,59 6,66 41,98 6,54 0,28
0,3-0,6 22,09 11,62 4,93 28,27 4,80 0,22
0,6-0,9 21,33 9,80 3,95 29,78 6,09 0,29
0,9-1,2 22,16 10,39 3,76 45,27 9,23 0,42
1,2-1,5 22,62 12,88 4,13 23,14 5,37 0,24
Areia% 0-0,3 30 49,00 49,24 22,60 79,62 16,84 0,34
0,3-0,6 51,46 47,24 22,96 91,12 15,72 0,31
0,6-0,9 56,12 55,60 32,60 91,30 14,55 0,26
0,9-1,2 58,21 59,32 16,60 87,24 19,70 0,34
1,2-1,5 53,78 48,82 16,60 87,48 23,79 0,44
Silte% 0-0,3 30 28,58 28,00 9,18 46,36 11,13 0,39
0,3-0,6 25,28 27,44 3,00 43,72 9,62 0,38
0,6-0,9 22,67 21,68 3,00 43,36 9,40 0,41
0,9-1,2 20,53 22,36 1,36 44,00 11,79 0,57
1,2-1,5 23,76 28,36 2,64 46,36 14,13 0,59
Argila%o 0-0,3 30 22,41 22,32 9,38 33,32 6,08 0,27
0,3-0,6 23,26 24,4 5,88 41,32 7,18 0,31
0,6-0,9 21,21 21,32 5,70 38,32 6,74 0,32
0,9-1,2 21,26 18,32 10,38 39,40 8,64 0,41
1,2-1,5 22,46 23,40 7,02 39,04 10,02 0,45
Porosidade% 0-0,3 30 43,70 44,33 34,13 51,89 4,60 0,11
0,3-0,6 43,16 43,75 34,27 49,52 4,06 0,09
0,6-0,9 44,52 45,06 38,28 48,64 2,64 0,06
0,9-1,2 42,90 42,90 35,93 50,31 3,74 0,09
1,2-1,5 42,95 43,62 29,96 50,87 4,95 0,12
0-0,3 30 8,69 8,92 2,00 15,55 3,77

0,43




AD%

0,3-0,6 8,56 9,26 2,57 13,32 2,70 0,32
0,6-0,9 6,61 7,09 0,46 10,59 2,39 (36
0,9-1,2 5,36 5,42 0,37 12,50 3,75 0,69
1,2-1,5 6,70 8,17 1,83 12,26 3,41 0,51

As amostras estdo distribuidas nas areas denominadas “area 27, “4rea 1” e em paralelos
distribuidos no vale.

Na Tabela 3 é observada uma elevacao da umidade, nas amostras localizadas nas camadas
mais superficiais. Este comportamento pode estar relacionado as determina¢des de AD (4dgua
disponivel), que também nestas camadas apresentam valores superiores aos demais. Na
mesma tabela ¢ verificado um acréscimo do percentual médio de areia em todas as
profundidades, em todos os conjuntos de amostras.

Na Tabela 4 estd apresentada a estatistica cldssica de parametros quimicos do solo nas
areas denominadas “area 17, “area 2” e nos paralelos distribuidos no vale. E verificado um
aumento da CE; que ¢ a condutividade elétrica do extrato de saturagdo até a camada de 0,90m,
comportamento encontrado por Bastos (2004), na “area 1” o pH foi de terminado através do
extrato da pasta de saturacdo apresentou um suave decréscimo a medida que foi atingindo

camadas mais profundas.

Tabela 4. Estatistica descritiva das analises quimicas realizadas para CEr e pH em amostras
coletadas na Fazenda Rosario no momento da leitura com EM38

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CV
Padrao

CEr 0-0,3 26 3,63 2,71 0,28 12,51 3,13 0,86
0,3-0,6 5,21 2,86 0,26 29,79 6,55 1,26

0,6-0,9 7,23 5,51 0,27 31,37 6,98 0,97

0,9-1,2 5,66 5,34 0,28 15,78 3,90 0,69

1,2-1,5 5,07 3,69 0,28 12,85 3,56 0,70

pH 0-0,3 26 7,17 7,2 6,5 7,70 0,35 0,05
0,3-0,6 6,98 7,00 6,4 7,7 0,42 0,06

0,6-0,9 6,92 6,85 6,30 8,10 0,44 0,06

0,9-1,2 6,85 6,95 4,40 7,90 0,69 0,10

1,2-1,5 6,96 6,90 6,30 8,00 0,48 0,07

Considerando a heterogeneidade dos solos ao longo do vale, optou-se pela subdivisdo
das areas para efeito de caracterizacdo através da estatistica descritiva bem como para analise
da condutividade elétrica.

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam a estatistica descritiva da umidade inicial do solo, nas
areas em estudo, no momento em que foram efetuadas as leituras com o EM 38. Nota-se de
um modo geral, uma certa homogeneidade no sentido vertical da umidade, exceto na area 2 a

qual apresentou um maior teor de umidade nas camadas superiores (0—0,30 ¢ 0,30— 0,60m)



devido ao fato de se tratar de uma area irrigada. Neste local existe um consorcio de mamona

com feijao.

Tabela 5. Estatistica descritiva da umidade do solo na area “area 1”, na Fazenda Rosario, no
momento da leitura com EM38

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CcCvVv
Padréao
Umidade%o 0-0,3 10 11,16 11,38 6,66 14,33 2,38 0,213
0,3-0,6 12,01 11,66 5,19 28,27 6,19 0,515
0,6-0,9 10,80 9,84 5,03 21,15 4,70 0,435
0,9-1,2 10,88 10,45 3,76 17,03 3,94 0,362
1,2-1,5 12,86 13,39 4,24 18,83 4,19 0,326

Tabela 6. Estatistica descritiva da umidade do solo na area “area 2, na Fazenda Rosario, no
momento da leitura com EM38

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CV
Padrao

Umidade%o 0-0,3 8 12,74 14,07 8,04 16,54 3,23 0,25

0,3-0,6 10,19 8,98 6,41 13,83 2,98 0,29

0,6-0,9 8,04 8,02 3,95 11,94 2,99 0,37

0,9-1,2 7,76 7,89 4,29 12,66 2,96 0,38

1,2-1,5 8,67 7,94 4,13 15,13 4,90 0,57

Tabela 7. Estatistica descritiva umidade do solo realizado nos pontos “paralelos”, distribuidos
na Fazenda Rosario, no momento da leitura com EM38

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CcCvVv
Padrao

Umidade%o 0-0,3 12 16,49 15,27 6,71 41,98 10,33 0,63

0,3-0,6 12,07 14,46 4,93 17,78 4,63 0,38

0,6-0,9 14,69 17,46 4,78 29,78 7,86 0,54

0,9-1,2 19,55 20,86 5,74 45,27 12,79 0,65

1,2-1,5 14,93 13,18 5,83 23,14 6,09 0,41

As caracterizacdes das areas separadamente permitem uma descrigdo mais adequada das
propriedades fisicas dos solos ao longo do vale. Com base no triangulo textural, verificou-se
que os solos se enquadram nas classes de textura franca, franco-arenosa e franco siltosa.

Na area 1 (Tabela 8), ndo pode-se observar nenhuma varia¢ao abrupta de textura entre
as profundidades, embora se verifique uma maior percentagem de areia nas camadas 0,60-
0,90, e 0,90-1,2 m. Esta variagdo de textura também foi verificada por Bastos (2004), em
estudos na mesma area visto que se trata de uma area sedimentar.

Os valores medidos da condutividade hidraulica saturada observada na mesma Tabela 8,
apresenta valores obtidos proximos aos encontrados por Bastos (2004) através de testes
realizados com o Permeametro de Guelph no local de estudo os teste com o permeametro de

Guelph realizado na area 1 foram executados em uma malha distribuida em 5 x 5 e



apresentaram valores maiores na por¢ao norte da area onde a textura ¢ mais arenosa como
pode ser observado na figura 33b no mapa de krigagem bem como a pare norte da area em
relacdo ao riacho Mimoso possui uma maior proximidade do mesmo.

Na Tabela 9, pode-se verificar um comportamento diferenciado da area 2, esta em
relacdo as demais areas mais proxima do talvegue, sendo encontradas maiores percentagens
de areia, atingindo valores superiores a 58%, e reduzidas percentagens das demais fragdes,
principalmente do silte este comportamento ¢ justificado nesta area devido sua proximidade
do talvegue e com isso uma maior deposi¢ao de material com maior textura.

A partir da Tabela 10, nota-se o comportamento intermedidrio da granulométria dos
solos da area dos paralelos distribuidos no vale em relacdo as duas outras areas.
Adicionalmente, verifica-se uma elevada homogeneidade do perfil.

Os teores de argila tém relevante influéncia na condutividade elétrica aparente do solo,
segundo McNeill (1980) e Yao et al. (2007). Assim, espera-se observar respostas
diferenciadas do método de inducao eletromagnética, quando aplicado nas areas 1 e 2 e nos
paralelos.

Tabela 8. Estatistica descritiva da textura do solo (areia%, silte%, argila%), na area 1,
localizada na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CV
Padréo
Areia%o 0-0,3 10 37,80 37,82 24,96 55,32 10,27 0,27
0,3-0,6 37,93 41,32 22,96 47,24 8,19 0,22
0,6-0,9 50,73 52,64 34,32 72,24 11,95 0,24
0,9-1,2 55,20 57,78 31,68 86,24 16,83 0,30
1,2-1,5 48,24 42,50 23,24 84,24 18,07 0,37
Silte% 0-0,3 10 36,53 37,86 26,36 42,72 5,93 0,16
0,3-0,6 33,80 33,36 27,44 43,72 4,27 0,13
0,6-0,9 24,60 23,86 12,00 34,00 6,63 0,27
0,9-1,2 22,49 23,18 3,00 35,64 9,92 0,44
1,2-1,5 27,15 30,68 3,00 40,00 10,97 0,40
Argila% 0-0,3 10 25,66 24,82 18,32 33,32 4,66 0,18
0,3-0,6 28,26 25,32 24,32 41,32 5,32 0,19
0,6-0,9 24,67 23,86 15,76 38,32 6,88 0,28
0,9-1,2 22,31 20,32 10,76 35,32 7,49 0,34
1,2-1,5 24,61 25,82 12,76 36,76 7,48 0,30
K sat
cm/dia 0-0,3 15 27,64 26,04 16,15 37,28 6,41 0,23
Alfa 0-0,3 15

(cm ™) 0,04 0,04 0,02 0,05 0,01 0,25




Tabela 9. Estatistica descritiva da textura do solo (areia%, silte%, argila%) na é4rea 2
localizada na Fazenda Roséario

Variavel Profundidade Média N Mediana Minimo Maximo Desvio CV

Padrao

Areia% 0-0,3 58,68 8 63,24 32,60 69,96 11,99 0,20
0,3-0,6 61,94 63,92 42,96 69,60 8,92 0,14

0,6-0,9 62,21 65,60 45,24 73,96 10,50 0,17

0,9-1,2 68,54 76,54 37,60 87,24 18,50 0,27

1,2-1,5 65,80 77,96 36,60 86,60 23,48 0,36

Silte 0-0,3 20,2 8 17,7 14,3 38,0 7,8 0,39
0,3-0,6 16,5 15,5 11,6 26,3 4,6 0,28

0,6-0,9 17,3 17,1 7,6 28,0 6,6 0,38

0,9-1,2 13,5 10,9 1,4 32,0 11,4 0,84

1,2-1,5 16,0 8,8 2,6 34,0 13,8 0,86

Argila 0-0,3 21,1 8 20,3 15,8 29,4 4,5 0,21
0,3-0,6 21,6 18,8 16,8 30,8 5,3 0,25

0,6-0,9 20,5 19,6 13,4 28,8 5,2 0,25

0,9-1,2 18,0 15,3 10,4 30,4 7,6 0,42

1,2-1,5 18,2 14,8 7,4 31,8 9,9 0,54

Tabela 10. Estatistica descritiva da textura do solo (areia%, silte%, argila%), em pontos nos
paralelos localizados na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio cCvVv
Padrao

Areia% 0-0,3 12 49,65 50,10 22,60 79,62 18,82 0,37
0,3-0,6 55,35 48,10 33,96 91,12 17,45 0,31

0,6-0,9 55,23 55,60 32,60 91,30 18,49 0,33

0,9-1,2 51,93 54,60 16,60 82,48 22,30 0,42

1,2-1,5 48,69 47,10 16,60 87,48 28,48 0,58

Silte 0-0,3 29,28 29,68 11,00 46,36 11,31 0,38
0,3-0,6 24,27 25,50 3,00 35,00 10,01 0,41

0,6-0,9 25,75 23,02 3,00 43,36 12,29 0,48

0,9-1,2 24,64 25,04 6,82 44,00 12,84 0,52

1,2-1,5 27,26 29,50 4,50 46,36 16,42 0,60

Argila 0-0,3 21,07 21,55 9,38 31,04 7,64 0,36
0,3-0,6 20,38 23,40 5,88 31,04 8,08 0,39

0,6-0,9 19,02 19,72 5,70 29,04 7,01 0,36

0,9-1,2 23,42 23,54 10,70 39,40 10,32 0,44

1,2-1,5 24,05 23,40 7,02 39,04 12,54 0,52

A avaliacdo da porosidade do perfil, das areas em estudo, apresentou uma
homogeneidade nos valores médios nas trés areas, conforme pode ser verificado nas Tabelas

11,12 e 13.



Tabela 11. Estatistica descritiva da porosidade, para a area 1, localizada na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CcCvVv
Padrao
Porosidade% 0-0,3 10 47,18 46,65 43,34 51,89 2,98 0,06
0,3-0,6 44,69 46,23 38,41 49,52 4,10 0,09
0,6-0,9 44,96 45,98 38,28 48,64 3,11 0,07
0,9-1,2 43,50 44,54 36,05 47,20 3,53 0,08
1,2-1,5 42,97 43,64 35,05 48,63 4,19 0,10

Tabela 12. Estatistica descritiva da porosidade, para a area 2 localizada na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio cCvVv
Padréao
Porosidade% 0-0,3 8 42,25 42,04 34,14 47,96 4,45 0,11
0,3-0,6 42,60 43,61 35,14 48,80 4,69 0,11
0,6-0,9 44,15 43,55 41,18 48,53 2,41 0,05
0,9-1,2 42,92 42,20 37,54 49,26 3,67 0,09
1,2-1,5 43,04 41,90 36,61 47,70 4,01 0,09

Tabela 13. Estatistica descritiva da porosidade em pontos nos paralelos, localizados na
Fazenda Rosério

Profundidade N Média Mediana Minimo Méaximo Desvio CV

Variavel Padréao

Porosidade% 0-0,3 12 41,85 40,95 34,13 49,40 4,46 0,11
0,3-0,6 42,21 43,18 34,27 45,41 3,43 0,08
0,6-0,9 44,40 45,05 40,65 47,62 2,51 0,06
0,9-1,2 42,63 41,26 35,93 50,31 4,27 0,10
1,2-1,5 42,50 45,29 29,96 50,87 6,96 0,16

A 4gua disponivel no solo, para as trés areas, esta apresentada nas Tabelas 14 a 16,
podendo-se verificar que a area 2, devido a sua caracteristica mais arenosa, apresenta baixos
indices de agua disponivel. Os cultivos na area 2 requerem maiores dotagdes hidricas que as
demais éreas estudadas. Tal fato tende a influenciar a condutividade elétrica do solo, pelo fato

da dgua utilizada na irrigagdo ser salobra, com condutividade elétrica média de 1,0 dS/m.



Tabela 14. Estatistica descritiva de 4gua disponivel na area 1 localizada na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio cCvVv
Padrao

AD% 0-0,3 10 11,33 10,85 6,70 15,55 3,29 0,29

0,3-0,6 9,69 9,11 8,10 11,84 1,58 0,16

0,6-0,9 6,91 6,95 4,40 10,59 3,17 0,45

0,9-1,2 5,73 5,53 5,22 10,45 3,53 0,61

1,2-1,5 7,93 8,80 6,46 10,68 3,11 0,39

Tabela 15. Estatistica descritiva de 4gua disponivel na area 2 localizada na Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CcCvVv
Padréao

AD% 0-0,3 8 5,92 6,20 2,09 8,93 2,64 0,44

0,3-0,6 6,12 6,10 4,31 9,86 3,26 0,53

0,6-0,9 5,40 5,94 3,89 8,06 2,56 0,47

0,9-1,2 2,39 2,35 2,24 7,89 2,65 1,11

1,2-1,5 3,64 2,72 1,88 8,47 2,76 0,75

Tabela 16. Estatistica descritiva de 4gua disponivel na em pontos nos paralelo, localizados na
Fazenda Rosario

Variavel Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Desvio CcCvVv
Padrao

AD% 0-0,3 12 8,08 8,92 2,00 11,02 2,96 0,36

0,3-0,6 9,74 10,68 2,57 13,32 3,41 0,35

0,6-0,9 7,56 8,52 0,46 9,55 3,17 0,41

0,9-1,2 8,21 9,15 0,37 12,50 3,86 0,47

1,2-1,5 9,13 10,53 1,83 12,26 4,22 0,46

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam a estatistica descritiva da CEr e pH das analises
quimicas de laboratorio com as amostras coletadas. Nota-se um aumento da condutividade
elétrica com a profundidade, na faixa de 0 a 0,9 m de profundidade, ¢ um posterior
decréscimo. Conforme ja discutido, a distribui¢do espacial no sentido vertical de salinidade
tende a influenciar as respostas obtidas com o uso de equipamentos de inducao
eletromagnética, bem como alterar os modelos de regressao multipla, para avaliacdo da
salinidade do solo. No entanto, o fato das trés areas apresentarem perfil com forma
semelhante, mesmo com magnitudes de salinidade diferentes, sugere que as fungdes respostas
do EM 38 possam ser similares.

As camadas mais profundas podem sofrer diluicdes de sais devido a ascensdo capilar,
nos periodos de seca, favorecidos pela evaporacao e evapotranspiracao. Esta caracteristica de
um aumento de condutividade elétrica dos solo com a profundidade, nas camadas mais

superficiais, apresentando um méximo, ¢ diminuindo quando se aproxima do lengol, esta



associada a lixiviagdes parciais do perfil do solo, promovidos pelas chuvas e irrigacdes
sucessivas.
Yao et al. (2007), em estudos com o EM 38 em area com perfil invertido, verificaram

reducdo da condutividade elétrica a partir de 0,40m de profundidade.

Tabela 17. Estatistica descritiva da condutividade elétrica e do pH do extrato saturado na area
1

Desvio CV
Fator Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Padrao
CEes 0-0,3 10 5,15 4,07 2,58 8,87 2,18 0,42
0,3-0,6 6,56 6,44 1,24 17,59 4,34 0,66
0,6-0,9 7,01 6,40 3,86 11,82 2,53 0,36
0,9-1,2 6,02 6,43 2,61 9,71 2,09 0,35
1,2-1,5 5,53 6,90 1,60 8,62 2,44 0,44
pH 0-0,3 7,45 7,45 7,20 7,7 0,16 0,02
0,3-0,6 6,97 6,95 6,70 7,3 0,27 0,04
0,6-0,9 6,90 6,90 6,60 7,2 0,24 0,03
0,9-1,2 7,00 7,05 6,60 7,3 0,26 0,04
1,2-1,5 6,98 6,95 6,40 7,5 0,46 0,07

Tabela 18. Estatistica descritiva da condutividade elétrica e do pH do extrato saturado, na area

2
Desvio CV
Fator Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Padrao
CEr 0-0,3 8 2,03 1,25 0,56 12,51 4,61 2,27
0,3-0,6 3,21 1,62 0,87 9,51 3,23 1,01
0,6-0,9 4,84 4,00 1,68 10,76 3,50 0,72
0,9-1,2 4,84 5,30 2,21 7,82 2,24 0,46
1,2-1,5 3,26 2,28 1,39 8,53 2,65 0,81
pH 0-0,3 6,95 7,05 6,60 7,2 0,30 0,04
0,3-0,6 6,92 6,90 6,40 7,5 0,48 0,07
0,6-0,9 6,87 6,80 6,50 7,4 0,40 0,06
0,9-1,2 6,89 6,90 6,40 7,5 0,47 0,07

1,2-1,5 6,80 6,90 6,30 7,5 0,43 0,06




Tabela 19. Estatistica descritiva da condutividade elétrica e do pH do extrato saturado, das
amostras coletadas nos paralelos

Desvio CV
Fator Profundidade N Média Mediana Minimo Maximo Padrao
CEr 0-0,3 12 10,74 1,51 0,44 63,50 23,34 2,17
0,3-0,6 11,01 1,27 0,71 41,40 17,13 1,56
0,6-0,9 10,58 6,50 0,59 31,37 11,73 1,11
0,9-1,2 8,98 4,77 0,67 25,00 9,45 1,05
1,2-1,5 7,58 7,11 1,39 12,85 4,63 0,61
pH 0-0,3 7,10 7,20 6,50 7,6 0,41 0,06
0,3-0,6 7,10 7,10 6,40 7,7 0,47 0,07
0,6-0,9 7,06 7,10 6,40 8,1 0,63 0,09
0,9-1,2 7,01 7,00 6,40 7,9 0,59 0,08
1,2-1,5 7,30 7,30 6,60 8,0 0,51 0,07




4.1 Estimativa de condutividade elétrica do solo a partir dos modelos da literatura

A aplica¢ao dos modelos de Rhoades et al. (1980), Rhoades et al. (1989) e Rhoades et
al. (1999) permite verificar os desvios nas estimativas da salinidade, para o vale do riacho
Mimoso. Nas Figuras 6 a 18, pode-se observar as relacdes entre condutividade elétrica
medida em laboratorio através do extrato de saturagdo CEr ¢ estimadas CEm obtida através de

modelos disponiveis na literatura.
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Figura 6. Modelo 0-0,3m para leitura horizontal proposto por Rhoades et al. (1980).
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Figura 7. Modelo 0-0,3m para leitura vertical proposto por Rhoades et al. (1980).
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Figura 8. Modelo 0-0,30m proposto por Rhoades et al. (1989).
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Figura 9. Modelo 0,3-0,6m para leitura horizontal proposto por Rhoades et al. (1980).
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Figura 10. Modelo 0,3-0,6m vertical proposto por Rhoades et al. (1980).



y=3 5252 + 9 4445
R2=04822

230

200

150
CEm

dS/m

100 1%

a0

0 10 20 3n 40 a0
CEr dS/m

Figura 11. Modelo proposto por Rhoades et al. (1989).
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Figura 12. Modelo 0,6-0,9m para leitura horizontal proposto por Rhoades et al. (1980).
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Figura 13. Modelo 0,6-0,9m para leitura vertical proposto por Rhoades et al. (1980).



w=13174%+ 15422

R%= 06053

100

B0
CEm . /
dsim 4 /

20

D T “‘A T T T
0 20 40 N 80

CEr d5/m

Figura 14. Modelo 0,6-0,9m proposto por Rhoades et al. (1989).
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Figuras 15. Modelo 0,90-1,20m para leitura horizontal proposto por Rhoades et al.(1980).
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Figuras 16. Modelo 0,90-1,20m para leitura vertical proposto por Rhoades et al.(1980).
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Figura 17. Modelo proposto por Rhoades et al. (1999) para as profundidades de 0-0,30m;
0,30-0,60m.
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Figura 18. Modelo proposto por Rhoades (1999) para as profundidades de 0-0,30m; 0,30-
0,60m; 0,60-0,90m.
De um modo geral, os modelos existentes mantém uma adequada tendéncia nas
estimativas, em particular quando se trata de salinidades elevadas. Dessa forma, constituem-se
em ferramentas adequadas quando se deseja estudar areas exibindo elevada amplitude de

salinidade, e em escala regional.

4.2 Desempenho das calibracdes locais

Considerando o baixo desempenho dos modelos disponiveis para representar a
salinidade dos solos em escala de lote, como evidenciado nas Figuras 6 a 18, equagdes de
regressdo multipla foram desenvolvidas utilizando as leituras do EM 38 a diferentes alturas
em relacdo a superficie do solo. A Tabela 20 apresenta os valores obtidos para calibragdes
locais para as areas 1 e 2.

Os coeficientes da regressao multipla apresentados na Tabela 20, desenvolvidas para o
logaritmo da condutividade elétrica aparente, com base nas leituras realizadas apenas para a

area 1, e também para uma representagao completa das areas 1 e 2.



Observa-se que um modelo empirico local baseado em trés niveis de medi¢do acima
da superficie do solo (0; 0,3m e 0,6m) permitiu adequada estimativa da condutividade elétrica
da camada 0-0,30m, com coeficientes de determinacao de 0,86. Na mesma Tabela 20, pode-se
verificar que a utilizacdo de seis niveis de medi¢do conduz a um adequado coeficiente de
determinacdo R*=0,94, permitindo o desenvolvimento de um modelo de regressio aplicavel
tanto a area 1, quanto a area 2. Os valores de logaritmos estimados estdo na Tabela 21. Na
Tabela 22, estdo apresentados os coeficientes de regressdo multipla para a camada 0,30-
0,60m, utilizando 3 niveis, de medi¢ao e também 6 niveis. Pode-se notar também elevados
coeficientes de determinagdo, para ambos os casos.

Autores como Triantafilis (2000) e Yao et al. (2007) destacam a importancia de se
realizar calibragdes locais e de se desenvolver modelos especificos visto que praticas
agricolas, e heterogeneidades fisicas podem influenciar na distribui¢do de sais no perfil.
Como o local de estudo apresenta solo heterogéneo, a validagdo local pode fornecer
informacdes mais precisas, devido as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos atributos
fisicos e quimicos distribuidos ao longo dos perfis, principalmente em escala de lote.

Tabela 20. Coeficientes obtidos através da calibrag@o local com B calculados para N=9 e
N=15, para a camada de 0-0,30m

Vivaldo
R’=0,86 rea 1 + drea 2 R*=0,94
N=9 v} N=15 a
Intercpt -1,17 Intercpt 1,99
EMHO -4,32 EMHO -2,06
EMHA1 3,56 EMH1 4,83
EMVO 3,54 EMVO -1,11
EMV1 4,47 EMV1 14,08
EMH2 -0,52 EMH2 1,04
EMV2 -4,83 EMV2 -27,58
EMV3 14,67
EMH3 1,49
EMV4 -1,17
EMH4 -0,68
EMV5 -4,42

EMHS5 0,27




Tabela 21. Calibragao local para as leituras de CEr com base em leituras do EM38 para a
camada de 0-0,30m

Log CEm

Log CEm Vivaldo +

areal1+area?2 Vivaldo LN CEr Vivaldo Mamona

CEr CEm N=15 CEm N=9

4,02 4,76 4,76 1,39 1,56 1,56
3,81 4,01 3,33 1,33 1,39 1,20
2,84 2,81 3,36 1,04 1,03 1,21
8,87 8,96 8,22 2,18 2,19 2,10
4,11 5,74 4,89 1,41 1,74 1,58
6,43 4,63 5,17 1,86 1,53 1,64
3,25 3,71 3,38 1,18 1,31 1,21
5,79 4,15 5,70 1,75 1,42 1,74
2,58 2,05 2,30 0,94 0,72 0,83

Tabela 22. Coeficientes obtidos através da calibragdo local com B calculados para N=9 e
N=15, para a camada de 0,30-0,60m

Vivaldo Vivaldo + mamona
R?=0,86 R%=0,99

N=9 a N=15 a

Intercpt -0,85 Intercpt 3,93

EMHO 6,80 EMHO 2,64

EMH1 -6,60 EMH1 -0,11

EMVO -12,39 EMVO -6,89

EMV1 16,13 EMV1 15,43

EMH2 -0,35 EMH2 1,47

EMV2 -1,85 EMV2 -24,93

EMV3 12,78

EMH3 2,42

EMV4 3,14

EMH4 -2,63

EMV5 -4,32

EMH5 1,28

As Figuras 19 e 20 estdo apresentando as comparagdes entre os valores estimados e

medidos da condutividade elétrica, para as camadas 0-0,30m e 0,30-0,60m, respectivamente.
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Figura 19. Desempenho de modelos locais de regressdo mdltipla, para estimativa da
condutividade elétrica real da camada 0-0,3 m, utilizando 9 pontos e 15 pontos,
através de correlagao linear.
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Figura 20. Desempenho de modelos locais de regressdo mdltipla, para estimativa da

condutividade elétrica real da camada 0,30-0,60 m, utilizando 9 pontos e 15,
através de correlagao linear.

O método de indugdo eletromagnética recebe influéncia de heterogeneidades do perfil,
sejam fisicas ou quimicas. Desse modo, ¢ de se esperar que o nimero de niveis de medig¢ao
acima do solo para posicionamento do equipamento EM38 tenha influéncia na incerteza das

regressoes multiplas, ou seja, nos coeficientes de determina¢do dos modelos desenvolvidos.



Com base nas Figuras 21 e 22, pode-se observar que a utilizagdo de um unico modelo
local para representar tanto na area 2 quanto na area 1, e adotando apenas 3 niveis, reduz o
coeficiente de determinagdo do modelo. E interessante notar que, 2 medida que se aumenta o
nimero de niveis, de medi¢do ocorre um incremento no valor do coeficiente de determinacao
Rz, tanto para a camada de 0-0,30m, quanto para a de 0,30-0,60m.

Verifica-se que, quando se utiliza 6 niveis de posicionamento do EM 38 acima do
solo, modelos de regressdo com elevado coeficiente de determinacdo podem ser observados, e

com aplicabilidade simultanea para dois lotes distintos no vale aluvial (4rea 1 e area 2).
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Figura 21. Evolugdo do coeficiente de determinagdo R* da regressdo multipla, em fungio do
numero de niveis do EM38 acima da superficie do solo, para a camada 0-0,3 m.
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A calibragdo local ¢ uma importante alternativa segundo os autores Corwin et al,
(1982); Rhoades et al. (1989); Rhoades (1999); Lesch et al. (1992); Triantafilis et al. (2002).
Tal afirmagdo ¢ particularmente justificada na presenca de elevada heterogeneidade do solo,

como ocorre em area de aluvido.

4.3 Caracterizacgao geoestatistica

A Tabela 23 apresenta a estatistica descritiva das estimativas de condutividade elétrica
real, calculada com base nos modelos de regressao desenvolvidos. Concentrou-se na area 1
onde leituras com o EM 38 foram realizadas em 50 pontos, seguindo uma malha regular de
5x5 em uma area de 1250 m”.

Na Tabela 24 utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a normalidade

dos dados da CEr.

Tabela 23. Estatistica descritiva das estimativas de condutividade elétrica real CEr na area 1

Profundidade (m) Meédia Desv. Pad. Variancia Curtose Coef. Var.
0-0,3 5,20 3,19 10,19 11,93 0,61
0,3-0,6 8,21 10,43 108,72 13,78 1,27
0,6-0,9 7,28 3,23 10,41 1,05 0,44

Legenda: Desv. Pad.- desvio padrao
Coef. Var. — coeficiente de varia¢ao

Tabela 24. Estatistica descritiva para o teste de Kolgomorov-Smirnov, para a condutividade
elétrica real estimada

1,° 3,° Erro
Profundidade (m) Quartii  Minimo Mediana Maéaximo  Quartil ABS K-S (5%)
0-0,3 3,37 1,56 4,46 21,14 5,97 0,11 0,19
0,3-0,6 3,85 0,53 5,81 56,90 8,41 0,21 0,19
0,6-0,9 517 2,53 6,58 16,35 8,48 0,05 0,19

Erro ABS = Erro absoluto

Pode-se observar, a partir das Figuras 23 e 24, que a condutividade elétrica estimada
ndo segue uma distribuicdo Normal, tipicamente devido a ocorréncia de valores discrepantes,

conforme evidenciado nos box-plot apresentados nas Figuras 25 e 26.
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Figura 23. Analise de normalidade de condutividade elétrica real estimada, na camada 0-
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1.
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Os dados de condutividade elétrica estimada foram entdo transformados através do

logaritmo natural e assim o teste de aderéncia de Kolmogorov- Smirnov reaplicado. Este

mesmo procedimento de transformag¢do de dados foi utilizado por Lesch et al. (1992) e

Rhoades (1999).

Tabela 25. Estatistica descritiva da condutividade elétrica real estimada, na area 1, com os

dados logaritmados

Profundidade (m) Média Desv. Pad. Variancia Curtose Coef. Var.
0-0,3 0,66 0,22 0,05 0,80 0,33
0,3-0,6 0,73 0,39 0,15 1,06 0,53
0,6-0,9 0,82 0,19 0,03 -0,14 0,23

Legenda: Desv. Pad.- desvio padrao
Coef. Var. — coeficiente de variagao

Tabela 26. Teste de aderéncia a normalidade, para as condutividades elétricas reais estimadas,

com os dados logaritmados

1° 30 Erro K-S

Profundidade Quartili  Minimo Mediana Maximo Quartil ABS (5%)
0-0,3 0,53 0,19 0,65 1,33 0,78 0,04 0,19
0,3-0,6 0,59 -0,27 0,76 1,76 0,92 0,10 0,19
0,6-0,9 0,71 0,40 0,82 1,21 0,93 0,05 0,19

A normalizagdo dos dados produzida pela aplicagdo do logaritmo pode também ser

notada nas Figuras 27 e 28 enquanto nas Figuras 29 e 30 verifica-se que os valores

discrepantes foram minimizados pela transformacao.
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Figura 27. Teste de normalidade Kolmogorov- Smirnov do logaritmo da condutividade
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Figura 28. Teste da normalidade Kolmogorov- Smirnov do logaritmo da condutividade
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Figura 29. BOX-PLOT do logaritmo da condutividade elétrica real, na camada 0-0,30m na
area 1.
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4.4 Anélise geoestatistica

A Tabela 27 apresenta os parametros de ajuste de modelos tedricos aos semivariogramas

experimentais do logaritmo natural da condutividade elétrica, bem como a média e desvio-

padrao dos residuos ponderados.

Escolheu-se os modelos gaussianos por apresentarem melhor validagcdo cruzada, pelo

método de Jack-Knifing. Entretanto, nota-se na Tabela 27 que o modelo exponencial também

se apresenta adequado.

As Figuras 31 e 32 apresentam os semivariograma tedricos € experimentais, bem como

os mapas de krigagem da salinidade.

Tabela 27. Geoestatistica dos dados logaritmados da condutividade elétrica estimada

Validagdo cruzada

Efeito GDE Desv.
Modelos pepita soleira  alcance r Média Pad.
Area1: 0-0,30 m
Esférico 0,0071 0,0347 9,24 0,83 0,558 0,006 0,998
Gaussiano  0,0076  0,0343 7,65 0,819 0,564 0,006 1,006
Exponencial 0,0095  0,0329 3,76 0,776 0,531 -0,025 0,976
Area1: 0,3-0,6 m
Esférico 0,0336 0,1186 7,44 0,779 0,72 0,016 0,016
Gaussiano 0,036 0,116 6,26 0,763 0,527 0,905 0,900
Exponencial 0,0463  0,1083 3,27 0,701 0,72 -0,013 0,51

XVALID - Validagao cruzada. Desp. Pad - Desvio-padrdo. GDE - Grau de dependéncia

espacial.
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Figura 31 a e b. Semivariograma (a) e mapa de krigagem do logaritmo da condutividade

elétrica estimada (b), na profundidade de 0-0,3m.
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Figura 32 a ¢ b. Semivariograma (a) ¢ mapa de krigagem do logaritmo da condutividade

elétrica estimada (b) na profundidade de 0,30-0,60m.

4.5 Mapeamento das propriedades fisicas



No tocante a textura do solo, foi verificado que a distribuicao das fra¢des texturais, na
camada 0,20-0,40m, segue distribuicao Normal, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS), ao nivel de 5% de probabilidade. Outros pesquisadores encontraram distribuicao
Normal para caracteristicas fisicas do solo, para a mesma regido (Montenegro & Montenegro,
2006; Souza, 2007).

As Figuras 33 e 34 apresentam os semivariogramas tedricos e experimentais, bem como
os mapas krigados de %areia e %silte, na camada 0-0,20m. Nota-se forte dependéncia
espacial, com alcance de 40,22m e 47,17m, respectivamente, através de modelo gaussiano. A
Figura 35 apresenta o mapeamento para o percentual argila, na camada 0-0,20m, observando-
se moderada dependéncia espacial, com alcance de 24,61 m, ajustado a um modelo esférico.

As Figuras 36, 37 e 38 apresentam os mapas de krigados bem como seus
semivariogramas teoricos e experimentais dos percentuais das propriedades areia, silte e
argila.

O modelo gaussiano foi o modelo que mais se ajustou para as trés propriedades,
obtendo alcances de 26,22, 16,88 e 24,61, respectivamente.

Esta variacdo na distribui¢do espacial de atributos fisicos pode estar relacionada a
heterogeneidade dos solos aluvionares, que sofrem influéncias dos desuniformes e sucessivos

depositos de materiais originados de outro pontos (Souza et al., 2000).
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Figura 33 a e b. Semivariograma (a) e mapa de krigagem de areia (b), na profundidade de 0-

0,20m, através de modelo gaussiano.
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Figura 34 a e b. Semivariograma (a) e mapa de krigagem de silte (b), na profundidade de 0-
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Figura 35 a e b. Semivariograma (a) e mapa de krigagem de argila na profundidade (b) de 0-

0,20m, através de modelo esférico.
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Figura 36 a ¢ b. Semivariograma (a) ¢ mapa de krigagem de areia (b) na profundidade de 0-

0,40m, através de modelo gaussiano.
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Figura 37. Semivariograma e mapa de Krigagem de silte em % , na profundidade de 0,20-

0,40m, modelo gaussiano.
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Figura 38 a e b. Semivariograma (a) e mapa de krigagem de argila (b), na

profundidade de 0,20-0,40m, através de modelo gaussiano.

Observa-se um desempenho estdvel bem definido nas semivariincias experimentais
dos atributos fisicos, permitindo assim ajustes de modelos tedricos com elevado coeficiente de
determinagdo. De um modo geral, pode-se afirmar que ha um gradual aumento no teor de

areia em dire¢do ao norte da area.

4.6 Mapeamento indicador da salinidade

Para analisar os contrastes entre areas de maior salinidade e de menor salinidade,
aplicam-se a geoestatistica indicadora nos dados de condutividade elétrica estimados,
adotando-se primeiramente um nivel de corte de 8 dS/m.

A Tabela 28 apresenta os parametros para semivariograma indicador da salinidade,
com nivel de corte de 8 dS/m. Nao foi verificada dependéncia espacial apos analise de
validagdo cruzada. Os semivariogramas comportam-se aproximadamente com efeito pepita
puro. Desse modo, optou-se por nao construir o mapa krigado associado.

Tabela 28. Parametros da Geoestatistica Indicativa: para CEr em dS/m para a camada de 0,30

- 0,60 m
Modelo Efeito soleira alcance GDS Média Desv.
pepita Pad.

Esférico  0,03710 0,2062 5,00 0,820 -0,005 0,900
Gaussiano  0,04110 0,20620 1,29 0,801 -0,005 0,893
Exponencial 0,04870 0,20640 0,130 0,764 -0,005 0,879
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Figura 39. Semivariograma para atributo o condutividade elétrica real estimada na camada de
0,30-0,60m para o modelo esférico.

Tabela 29. Geoestatistica indicadora: 0,30-0,60m
Modelo Efeito  soleira alcance GDS Média Desv.

pepita pad.
Esférico 0,04230 0,21960 5,00 0,807 -0,005 0,880
Gaussiano 0,04660 0,22020 1,40 0,788 -0,005 0,869
Exponencial 0,05470 0,22040 0,130 0,752 -0,004 0,856

o
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Figura 40. Semivariograma para o atributo condutividade elétrica real estimada na camada de
0,60-0,90m, para o modelo esférico.

Alterou-se, entdo, o nivel de corte de 8dS/m para 4dS/m, de modo a investigar uma

possivel dependéncia espacial, que permitisse a constru¢do de mapas indicadores. A Tabela

30 apresenta os parametros dos semivariogramas analisado, enquanto a Figura 41 apresenta o

ajuste tedrico e o mapa indicativo desejado.



Tabela 30. Geoestatistica dos dados da condutividade elétrica estimada, admitindo cut-off

igual a 4 dS/m
MODELO - GAUSSIANO Validagao cruzada
Profundidade
Efeito D
(m) pepita soleira  alcance Média Des Pad R? G
i 0,545
0-0,3 0,030 0230 937 0,009 1051 0543
- 0,780
0.3-0,6 0052 0185 6,92 0,026 0915 0638
MODELO ESFERICO
Profundidade
(m) Efeito Desv, GD
pepita soleira  alcance Média Pad, r
. 0.959
0-0,3 0,011 0250 422 0042 0796 0445
i 14
0.3-0,6 0070 0174 384 0,044 0787 o799 7
MODELO EXPONENCIAL
Profundidade
Desv, GD
(m) Co Sl alcance  Média Pad, 2
. 0.898
0-0,3 0,026 02334 11,93 0,005 0965 0545
. 0,790
0.3-0.6 0,050 0188 822 0,028 0923 0648

O critério de classificacdo utilizado para um nivel de corte, esta baseado em trabalho
de Pizarro (1985) citado por Chaves et al. (2005), que classifica os solos como ndo salinos no

intervalo de 0-4dS/m.
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Figura 41 a e b. Semivariograma (a) e mapa de isolinhas (b) para o atributo CEr, na camada
de 0-0,3m, no modelo gaussiano.

Nao ha um valor claro de variabilidade, quando se examina o mapa de indicador da
Figura 41, para a camada de 0-0,30m, possivelmente devido as sucessivas irrigagdes, seguidas
por um periodo de pousio.

A Figura 42 apresenta os semivariogramas € o mapa indicador para a camada de 0,30-
0,60m, podendo-se notar certa coeréncia em relacdo as duas camadas 0-0,3 e 0,3-0,6

comparando-se as zonas mais salinas (mais claras) no mapa.

T N = 1.1

i

0.00 Fa0 1500 2.4 2000

Distancia M Wrzm

Figura 42. Semivariograma (a) e mapa de isolinhas (b) para o atributo CEr na camada de 0,3-

0,6m no modelo gaussiano.



O modelo que melhor se ajustou as duas profundidades foi o gaussiano de acordo com
teste de validacao cruzada, com alcances de 9,37m e de 6,62m, nas profundidades de 0-0,30
m e 0,30-0,60m, respectivamente.

De modo a auxiliar na discussao dos resultados da geoestatistica indicadora construiu-
se também os semivariogramas indicativos de textura. Na verdade, o critério para a associa¢ao
dos indices 0 e 1 se baseou na classe textural das amostras. Os solos francos e franco argilosos
receberam indice 1, enquanto os solos franco-arenoso receberam indice 0 (zero). A Tabela 31
apresenta os parametros de ajuste aos semivariogramas indicadores experimentais.

As Figuras 43, 44 e 45 apresentam os semivariogramas indicadores das classes
texturais, para a camada de 0-0,20m, enquanto as Figuras 46, 47 e 48 apresentam as

informagdes para a camada 0,20-0,40m.

Tabela 31. Geoestatistica dos dados de propriedades fisicas

XVALID
Profundidade
(m) Efe|_to _ o Desv. , GD
pepita  soleira  alcance Média Pad. R
MODELO GAUSSIANO
0-0,2 0,754
: 0,0888 02728 45,90 0,002 1066 0,992
] 0,822
0.2-0,4 0,048 0270  29.89 0,020 1,042 1
MODELO EXPONENCIAL
. 0,935
0-0.2 00340 0486 44,35 0,005 0806 0,974
. 0,998
0.2-0.4 0,001 04420 31,94 0,005 0,644 1
MODELO ESFERICO
0-0.2 0,0476 03026 53,50 0,006 1112 0982 0864
0,2-0.4 0,975

0,0068 0,277 36,00 0,016 1,088 0,999
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Figura 43 a ¢ b. Semivariograma esférico indicador (a) e mapa associado, para as classes de

solo (b) na profundidade de 0-0,20m.
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Figura 44 a e b. Semivariograma exponencial indicador (a) e mapa associado, para a classe e

solo (b) na profundidade de 0-0,20m.
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Figura 45 a e b. Semivariograma gaussiano indicador (a) e mapa associado, para as classes de

solo (b) na profundidade 0-0,20m.
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Figura 46 a ¢ b. Semivariograma esférico indicador (a) e mapa associado, para as classes de
solo (b) na profundidade de 0,20-0,40m.
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Figura 47 a e b. Semivariograma gaussiano indicador (a) e mapa associado para as classes de
solo (b) na profundidade 0,20-0,40m.
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Figura 48 a e b. Semivariograma exponencial indicador (a) e mapa associado para as classes
de solo (b) na profundidade 0,20-0,40m.

Montenegro & Montenegro (2006) observaram em trabalhos no local de estudo que os
solos sdo predominantemente de textura franca. Esta mesma afirmacdo foi efetuada por
Souza. (2007), em trabalhos na mesma area. Os dados do presente trabalho passaram pelo
teste de Kolgomorov-Smirnov, que indicou normalidade dos dados ao nivel de 5% de
significancia.

Na camada 0-0,20m, o modelo que mais se ajustou foi o gaussiano; contudo, na
camada de 0,20-0,40m, o modelo esférico foi o que mais se ajustou, segundo o critério de

Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983).



A geoestatistica indicadora apresentou uma variacao no alcance para as camadas de 0-
0,20 ¢ 0,20-0,40m, o que pode ser justificado aplicando-se o conceito de génese do solo, em
que o maior tempo relativo de exposi¢do dos horizontes superficiais condiciona sua maior

taxa de intemperismo (Buol et al. 1997).



5.0 CONCLUSOES

1.

Dentre os modelos de calibracdo da literatura, o de Rhoades et al. (1999)
mostrou-se o mais adequado para estimar a condutividade elétrica do solo em
larga escala no vale aluvial do riacho Mimoso;

A correlacdo entre os dados observados de condutividade elétrica real e os
estimados com as equagdes de calibragdo do EM 38 apresentou elevado
coeficiente de determinagdo, superior a 0,7 para profundidades até 0,6 metros;
Modelos locais de regressao linear multipla puderam ser obtidos para a drea em
estudo, com coeficientes de determinacdo superiores aos das equacgdes
disponiveis na literatura, o que vem reforcar a necessidade de calibragdes
locais;

Os valores de condutividade elétrica obtida através do EM38 apresentaram
dependéncia espacial nas profundidades de 0-0,30 e 0,30-0,60m; na area “1”
apresentaram melhor ajuste ao modelo gaussiano;

A utilizagdo da geoestatistica indicadora permitiu adequada identificagdo das
areas salinas, associando-as com as classes de solo;

Em geral, as manchas de solo franco tenderam a apresentar maior concentra¢ao

de sais.
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