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RESUMO

A concentragdo de sais nos solos e nas aguas disponiveis em areas irrigadas no semiarido pode comprometer a produgao
agricola. Neste trabalho, desenvolvido em um vale aluvial, a salinidade do solo foi estimada a partir de leituras com o
aparelho de inducdo eletromagnética EM38, considerando-se a condutividade elétrica aparente do solo (EM). Além de
disposto na superficie do solo, 0 equipamento foi posicionado a diferentes alturas acima da superficie, de modo a incluir
distintas escalas verticais na estimativa da condutividade elétrica real do solo (CE,). Modelos de regressao linear multi-
pla foram desenvolvidos para as condicdes locais e os resultados analisados através da estatistica classica e de metodo-
logia geoestatistica. As estimativas de CE, se ajustaram a uma distribui¢do log-Normal e apresentaram dependéncia espa-
cial em escala de lote, nas camadas 0-30; 30-60 e 60-90 cm.Verificou-se que 0 EM38 é uma ferramenta adequada para
estimativa da salinidade do solo quando submetido a calibrages locais, em escala de lote, e de vale, mesmo em éreas
com heterogeneidades verticais relevantes. Obtiveram-se coeficientes de determinagéo superiores a 90% para os mode-
los de regressdo linear mdltipla.
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Fluvisol salinity evaluation using electrical magnetic device

ABSTRACT

Salt concentration in soil and in the available waters in irrigated areas in the semi-arid regions is not always suitable,
and it may interfere with the agricultural yield. In this work, soil salinity has been estimated from readings of an electrical
magnetic device EM38 in an alluvial valley, considering the apparent soil salinity (EM). The equipment has been placed
not only at the soil surface, but also at different heights above the soil level, as a way to encompass distinct vertical
scales on the actual soil electrical conductivity estimation (EC,). Multiple regression models have been developed for
the local conditions. The results have been analysed both by descriptive statistics and by the geostatistical methodology.
The EC, estimates fitted to a logNormal distribution and presented a spatial dependence at a plot scale in the 0-30, 30-60
and 60-90 cm layers. It has been verified that the EM38 is a suitable tool for soil salinity mapping, when local calibrations
are considered, at plot scale, and in the valley scale, even in areas with relevant vertical heterogeneities. Determination
coefficients higher than 90% has been verified for the multiple linear regression models.
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INTRODUGAO

A distribuicdo espacial da salinidade do solo tem grande
relevancia, principalmente como suporte ao manejo de agua
e solo em perimetros irrigados. A prevencao do processo de
salinizagdo depende de varios fatores, dentre eles a aplica-
¢do de laminas de lixiviagdo que, por sua vez, sao estima-
das com base na salinidade real do perfil de solo na zona
radicular.

A concentracdo de sais no solo de vales aluviais e com
lencol freatico raso, sofre influéncia de trés relevantes pro-
cessos: da infiltracéo, da ascensdo capilar e dos escoamen-
tos laterais. Consequentemente, a atuacdo conjunta e suces-
siva desses processos nos Neossolos Flavicos tende a gerar
gradientes verticais e horizontais de salinidade, sobretudo em
lotes irrigados, dificultando sua estimativa e mapeamento.

Montenegro et al. (1999) aplicaram técnicas geoestatisti-
cas para mapeamento da condutividade hidrdulica e textura
de Neossolos Fluvicos do vale do Riacho Mimoso, no semia-
rido de Pernambuco. Devido a presenga de valores discrepan-
tes, constatou-se que a utilizacdo de modelos robustos produ-
ziu semivariogramas mais realisticos. A variabilidade espacial
da salinidade do solo subsuperficial no mesmo vale, foi ana-
lisada por Montenegro & Montenegro (2006), que verificaram
o0 potencial da geoestatistica indicadora baseada na percenta-
gem de silte, para identificacdo de areas de maior salinidade.
Para este caso ndo foi necessario adotar modelos robustos e a
estrutura de variabilidade pode ser descrita com base no mo-
delo classico (Vieira et al., 1981). Por sua vez, Lyle (2007)
realizou medidas de condutividade elétrica aparente com equi-
pamento EM38 no mesmo vale observando similarmente ele-
vada correlacéo entre os valores da condutividade aparente e
a percentagem de silte, para profundidades de até 90 cm. Souza
et al. (2008) verificaram, em estudo em escala de lote famili-
ar, verificaram que a condutividade elétrica do extrato satura-
do estava correlacionada espacialmente com o teor de silte,
no Vale do Riacho Mimoso.

Corwin & Lesch (2003) e Corwin (2005) destacam o po-
tencial da utilizagdo da condutividade elétrica aparente (em
particular medida com o EM38) na agricultura de preciséo,
enfatizando sua representatividade em aplica¢des voltadas
para estudos da variabilidade espacial da salinidade.

Para a avaliacdo da condutividade elétrica aparente do solo
a inducdo eletromagnética surge como importante alternati-
va haja vista tratar-se de uma técnica ndo invasiva, que pode
ser utilizada para avaliar o perfil de condutividade elétrica
aparente do solo (EM), por meio de leituras mdltiplas, obti-
das com o instrumento disposto a diferentes alturas acima
da superficie do solo, segundo McNeill (1980) e GEONICS
(1999). Deste modo, as estimativas de condutividade elétri-
ca podem ser realizadas com rapidez e praticidade e sem
promover o revolvimento do solo para a retirada de amos-
tras. O EM38, de acordo com McNeill (1980), possui altura
de influéncia na posicédo vertical de aproximadamente 1,5 m
enquanto na posicdo horizontal sua influéncia chega a
0,75 m; desta forma, as leituras de condutividade elétrica em
diferentes alturas acima do solo sofrem influéncia de mudan-
cas sucessivas na salinidade com a profundidade do perfil e

o0 alcance do equipamento (na direcdo vertical) sendo ade-
quado para representar o sistema radicular da maioria dos
cultivos agricolas.

Segundo GEONICS (1999), a maior contribuigéo para a
leitura aparente do aparelho estd na camada situada a apro-
ximadamente 40 cm de profundidade, para o modo vertical,
e a 0 (zero) para 0 modo horizontal, assumindo-se o equipa-
mento disposto na superficie do solo; assim, locais em que a
leitura aparente no modo horizontal é superior a no modo
vertical, tendem a apresentar perfil com maior salinidade
préxima a superficie do solo.

Considerando que o EM38 fornece apenas valores aparen-
tes e ndo necessariamente representativos da salinidade real,
vérias iniciativas tém sido desenvolvidas no sentido de rela-
cionar a salinidade real (CE,) com as leituras aparentes (EM)
do equipamento. Rhoades & Corwin (1981) realizaram estu-
dos para calibracdo do EM38, efetuando leituras (ou seja,
medindo condutividades elétricas aparentes EM) com o equi-
pamento posicionado a diferentes alturas a partir do nivel do
solo (0, 30, 60, 90, 120 cm). Com base em estimativas da
condutividade elétrica real (CE,), por outros métodos, para as
camadas 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 e 120-150 cm, foram
desenvolvidas regressdes lineares maltiplas. Coeficientes de
determinacao elevados foram obtidos, embora restritos as con-
digbes em que foram desenvolvidos. Na tentativa de generali-
zacdo das equacoes de resposta do EM38, Rhoades et al. (1989)
classificaram os perfis de salinidade do solo em normais ou
invertidos, conforme a relagdo entre as leituras do EM38 no
modo horizontal (EM,) e no modo vertical (EM,); assim, para
EM;, < EM, os perfis eram normais e invertidos no caso con-
trario, razdo por que se desenvolveram regressdes multiplas
para estimativa da condutividade elétrica do solo (CE,) para
diferentes camadas do solo em funcéo das condutividades elé-
tricas aparentes no modo horizontal e vertical EM;, e EM,,.
Lesch et al. (1992), por sua vez, verificaram que melhores
resultados podiam ser obtidos utilizando-se a transformacdo
do logaritmo neperiano nas leituras aparentes EM, e EM,,, nos
modos horizontal e vertical, respectivamente. Adicionalmen-
te, esses autores detectaram a existéncia de colinearidade en-
tre as leituras nos dois modos de posicionamento e propuse-
ram regressoes considerando a diferenca entre os logaritmos
das condutividades aparentes, como forma de corrigir tal de-
pendéncia; posteriormente, Rhoades et al. (1999) revisaram a
classificagdo de perfil normal e invertido, com base na dife-
renca entre os logaritmos neperianos das condutividades elé-
tricas aparentes medidas na superficie, para um grande nu-
mero de amostras.

A utilizacéo de alturas sucessivas do equipamento acima
da superficie do solo também foi adotada por Abdu et al.
(2007), avaliando a sensibilidade do EM38 a variacgtes de
temperatura.

Triantafilis et al. (2000) e Yao et al. (2007) destacam a
importancia de se realizar calibracGes e verificacdes locais
com o EM38 e de se desenvolver modelos especificos, visto
que praticas agricolas e heterogeneidades fisicas podem in-
fluenciar na distribuigdo de sais no perfil.

O objetivo deste trabalho é verificar o desempenho de
modelos de regressdo disponiveis na literatura para a esti-
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mativa da salinidade em Neossolos Flavicos irrigados, a
partir de condutividades elétricas aparentes, utilizando-se o
EM38; desenvolver modelos locais de regresséo para a ca-
racterizacdo da salinidade do solo, a partir de medidas com
0 EM38; e avaliar a distribuicdo espacial da condutividade
elétrica real na zona radicular de Neossolo Flavico.

MATERIAL E METODOS

Descricao do dominio

O estudo foi desenvolvido no Agreste Setentrional de Per-
nambuco, regido de clima semiarido, no municipio de Pes-
queira, em areas de assentamento rural do Estado, e com
agricultura familiar, em particular na Fazenda Nossa Senhora
do Rosario. As atividades de campo foram realizadas no
periodo de abril a julho de 2007, que corresponde ao perio-
do chuvoso. O dominio de estudo esta localizado na Bacia
do Rio Ipanema, em particular no vale aluvial do Mimoso.

O vale do Riacho Mimoso esta localizado nas coordena-
das geogréaficas 08° 24’ 11” de latitude Sul e 37° 48° 54” de
longitude Oeste. A Fazenda Nossa Senhora do Rosério pos-
sui cerca de 110 ha localizados sobre aquifero aluvial, com
profundidade média em torno de 10 m, cerca de 15 km de
extensdo e 300 m de largura (Montenegro et al., 2003), que
constitui fonte de suprimento de dgua para agricultura.

Amostragem e analises

Duas areas no vale denominadas area 1 e area 2, diferin-
do quanto ao tipo de solo, cobertura vegetal, salinidade e uso
agricola, foram selecionadas para amostragens e medi¢des
da condutividade elétrica aparente, segundo uma malha re-
gular de 5 x 5 m. Adicionalmente, leituras (seguidas de amos-
tragem) ao acaso foram procedidas ao longo do vale, préxi-
mo a piezdmetros de monitoramento (denominada area 3);
no momento das leituras a area 1 estava em pousio. O solo
€ de textura franco arenosa, com textura média de 46, 28,9
e 25%, de areia, silte e argila, respectivamente, com salini-
dade moderada, superior & da area 2; esta Ultima possui tex-
turas médias de 63,4, 16,7 e 19,9%, de areia, silte e argila,
respectivamente e nela um experimento com a cultura da
mamona irrigada, consorciada com feijdo, estava em desen-
volvimento. Em junho de 2007 foram coletadas amostras
deformadas de solo nas distintas regides; em cada locagéo,

cinco amostras do solo foram obtidas nas camadas de pro-
fundidades: 0-30; 30-60; 60-90; 90-120 e 120-150 cm.

As amostras de solo foram analisadas para determinacéo
da salinidade utilizando-se 0 método da pasta saturada, con-
forme escrito por Richards (1954) e EMBRAPA (1997), e as
umidades corrigidas com base no método gravimétrico.

Indugéo eletromagnética

As medidas com o EM38 foram efetuadas nos modos
horizontal e vertical, com o equipamento posicionado a di-
ferentes alturas em relacdo a nivel do solo (0, 30, 60, 90,
120 cm), conforme recomendado por Rhoades & Corwin
(1981). Incluiu-se, também, a altura de 150 cm.

Fazendo-se leituras no modo vertical e horizontal em di-
versas alturas, pode-se chegar a um sistema de equacdes que
permita avaliar o perfil de condutividade elétrica real (CE,)
do solo.

Funcdes de regressio

Neste estudo se avaliaram as seguintes fungdes de regres-
sdo entre a condutividade elétrica do solo e leituras do dis-
positivo de inducdo eletromagnética, disponiveis na litera-
tura:

a) Funcdes, segundo Rhoades & Corwin (1981):

Dadas pela Eq. 1:

CEy,, = -0,1285EM,+0,1446EM,+5 3878EM,-17 4476EM,+15,0549EM,-0,1309 (1)

(

CE g4, = -1,3259EM,+4,8938EM,+55,8250EM,-94,0405EM,:+47,4196EM,-09169 (1b)

CE 500 = 9,1705EM,-8,4116EM,-18 3090EM,+50,6298EM,-42,5033EM,-0,1224 (1.C)
(1d)

CE 50, = 1,1090EM,+0,2352EM,-23,3536EM,+221,0100EM,-266 8789EM,-3,5012 (1dl

em que os indices 0, 1, 2, 3 e 4 se referem as alturas do EM
acima da superficie do solo (0, 30, 60, 90 e 120 cm).

b) Funcdes, segundo Rhoades et al. (1989):

Tais Eq. (2) estdo baseadas na transformacéo de raiz quar-
ta das leituras horizontais e verticais, considerando-se o equi-
pamento posicionado apenas na superficie do solo e estdo
apresentadas na Tabela 1.

c) Funcdes, segundo Rhoades et al. (1999):

Rhoades et al. (1999) desenvolveram relacfes lineares
entre o logaritmo neperiano de EMy e a diferenca entre (In
EMy - In EMy/), de modo a remover a colinearidade entre a
leitura horizontal e vertical do EM38, detectada por Lesch

Tabela 1. Conjunto de equacdes propostas por Rhoades et al. (1989) para estimativa de condutividade elétrica do solo

Camada (cm) Equacéo para condutividade elétrica n R? Eq
Para EM, < EM,

0-30 CE%% = 2,539EM,%% — 1,413EM %% — 0,068 759 0,810 (2a)

0-60 CE%% = 2,092EM,°% — 0,81EM %% — 0,179 761 0,895 (2b)

30-60 CE%% = 1,894EM, %% — 0,407EM %% — 0,292 758 0,840 (2¢)
Para EM, > EM,

0-30 CE%% = 1,164EM,°% — 0,078EM 0% 165 0,922 (2d)

0-60 CE%% = 0,640EM,%% + 0,568EM % — 0,114 163 0,969 (2¢)

30-60 CE%%» = 1,367EM, - 0,209 162 0,919 (2f)

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.6, p.608-617, 2010.
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et al. (1992). Para perfis uniformes, estabeleceu-se a seguinte
relacédo tedrica:

In(EM,) - In(EM,)) = 0,04334 + 0,03058 In(EM,)) + 0,00836EM,”  (3)

Trés tipos de perfil foram especificados com base na Eq. 3:

cl) Perfil regular, quando a medida (In EM;, - In EM,)
<5% do (In EM,, - In EM,) tedrico (Eq. 3);

c2) Perfil uniforme, quando a medida (In EM;, - In EM,)
estd no intervalo £ 5% do valor teérico (INEMy, - INEM,);

¢3) Perfil invertido, quando a medida (In EM;, - In EM,)
> 5% do valor tedrico (In EM;, - In EM,);

Modelos matemaéticos, relacionando-se o tipo de perfil e
o logaritmo das condutividades aparentes, foram desenvol-
vidos para as camadas 0-30, 30-60, e 60-90 cm, conforme
apresentado na Tabela 2, posicionando-se o0 equipamento na
superficie do solo.

d) Funcdes locais para o dominio de estudo:

Desenvolveram-se, neste estudo, regressdes multiplas ba-
seadas no logaritmo das condutividades aparentes, posicio-
nando-se 0 EM38 a diferentes alturas da superficie do solo.

Adicionalmente foram adotadas tanto as leituras no
modo vertical (EMy,) quanto as leituras no modo horizon-
tal (EMy), considerando-se as diferencas (In EMy - In
EM,,), de modo a eliminar as colinearidades entre EMy, e
EMy, discutidas por Lesch et al. (1992) e utilizadas tam-
bém por Rhoades et al. (1999). As regressdes multiplas
foram construidas através do Software Statistica (Statsoft,
2001), com a forma da Eg. 5:

INCE, = a, (INEM,"-INnEM,")+B, INnEM,"+a, (INEM,"-InEM,")
+B,INEM,"+a, (INEM,"=INEM,")+B, InEM, "+a, (INEM,"~INEM,")
+B,INEM, " +a, (INEM,"~INEM,")+B, INnEM, " +a.; (INEM,"~INEM,")
+B,INEM,"+B, (5)

em que i representa as camadas 0-30, 30-60 e 60-90 cm e
os indices 0, 1, 2, 3, 4 e 5 representam as alturas do equipa-
mento acima da superficie do solo, a saber: locado na super-
ficie, a 30, 60, 90 e 120 cm e até a altura de 150 cm.

Variabilidade espacial

Apos andlise de Normalidade das medidas de salinidade
real, a funcdo cléssica para o semivariograma, conforme
apresentada por Vieira et al. (1981) foi utilizada para des-
crever a dependéncia espacial da salinidade a diferentes pro-
fundidades. As semivariancias experimentais podem ser es-
timadas por:

N(h)

10 = Sy 2[00 - 2+ )] ©)

onde y(h) sdo as semivariancias e N(h) o namero de pares a
cada distancia h.

Para a modelagem do semivariograma e sua validacéo (pelo
processo de Jack-knifing) empregou-se a ferramenta geoesta-
tistica GS* (Robertson, 1998). Utilizou-se o processo de valida-
cdo cruzada, que consiste em se reavaliar, pelo estimador, os
valores amostrais conhecidos, retirando-se um a um e os calcu-
lando como se ndo fossem conhecidos (Vauclin et al., 1983).

Na presenca de valores discrepantes da variavel de inte-
resse a validacdo cruzada, baseada no ajuste do modelo ted-
rico as semivariancias experimentais estimadas a partir da
Equacgdo 6, é frequentemente inadequada, casos em que se
pode adotar o modelo experimental de semivariograma ro-
busto, proposto por Cressie & Hawkins (1980) apresentado
em Montenegro & Montenegro (2006).

Quanto a magnitude da dependéncia espacial (DE), os
semivariogramas foram classificados segundo critério propos-
to por Cambardella et al. (1994), no qual os mesmos podem
ser considerados como de forte, moderada ou fraca depen-
déncia espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1A e B apresentam o “Box-Plot” da percenta-
gem de areia e da condutividade elétrica do extrato satura-
do, respectivamente, para as areas 1, 2 e 3, e nas profundi-
dades 0-30, 30-60, 60-90 cm. Pode-se verificar a presenca

Tabela 2. Equacdes de regressdo propostas por Rhoades et al. (1999), relacionando-se nimero de amostras, profundidade e medi¢es com 0 EM38

Camada (cm) Equacéo preditiva

n R? Eq

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

0-30 In CE, = 0,414 + 0,985 In EM,, + 2,336 (In EM,, - In EM,) 650 0,76 (4a)
30-60 In CE, = 0,836 + 1,262 In EM,, + 1,307 (In EM,, - In EM,) 625 0,75 (4b)
60-90 In CE, = 0,674 + 1,089 In EM,, — 0,446 (In EM,, - In EM,) 200 0,69 (4c)
Para perfis uniformes (valores medidos dentro de 5% do valor tedrico)
0-30 In CE, = 0,478 + 1,209 In EM,, + 0,411 (In EM,, - In EM,) 73 0,81 (4d)
30-60 In CE, = 0,699 + 1,234 In EM,, - 0,623 (In EM,, — In EM,) 70 0,81 (4e)
60-90 In CE, = 0,477 + 1,053 In EM,, - 0,691 (In EM,, — In EM,) 24 0,81 (4f)
Para perfis invertidos (valores medidos > 5% do valor tedrico)
0-30 In CE, = 0,626 + 1,239 In EM,, + 0,325 (In EM,, —In EM,) 56 0,91 (49)
30-60 In CE, = 0,881 + 1,216 In EM,, + 1,318 (In EM,, —In EM,) 55 0,81 (4h)
60-90 In CE, = 0,563 + 1,206 In EM,, + 1,641 (In EM,, - In EM,) 21 0,91 (4i)
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Figura 1. Percentagem de areia (A) e condutividade elétrica do extrato de
saturagdo (CEes) (B) nas areas 1, 2 e 3, nas camadas de solo 0-30, 30-60, e
60-90 cm de profundidade

de perfis mais arenosos na area 2, em relacdo as areas 1 e 3,
embora esta Gltima possua valores discrepantes com solos de
alto teor de areia; a area 3 também possui valores discrepan-
tes no tocante a salinidade; nota-se, também, que a salini-
dade da &rea 2 é inferior & da &rea 1.

Pode-se verificar desvios-padréo elevados das condutivi-
dades aparentes na area 3 e uma relativa similaridade entre
as leituras, nas areas 1 e 2; adicionalmente, nota-se que as

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.6, p.608-617, 2010.

leituras verticais tendem a ser superiores as leituras horizon-
tais (Figura 2).

Na Figura 3A se acham as leituras de condutividade elé-
trica aparente transformadas pela aplicacdo do logaritmo,
podendo-se constatar uma colinearidade elevada entre as lei-
turas, nos modos horizontal e vertical. A adogédo da diferen-
¢a (In EMy - In EMy), proposta por Lesch et al. (1992), foi
eficiente na remocdo de tal dependéncia, conforme a
Figura 3B.

As estimativas de condutividade elétrica real utilizando-
se 0s modelos de Rhoades & Corwin (1981), Rhoades et al.
(1989; 1999), com base nas leituras de condutividade elétri-
ca aparente da Figura 2, estdo apresentadas nas Figuras 4 e
5, em que valores estimados estdo comparados com o0s valo-
res de condutividade elétrica do solo, a partir das medidas
de pasta saturada e corrigidas pela umidade da amostra, con-
forme ja descrito.

Nota-se baixo desempenho do modelo de Rhoades &
Corwin (1981), com reduzido coeficiente de determinacéo
entre valores medidos e estimados; adicionalmente, verifi-
ca-se a ocorréncia de valores estimados negativos de con-
dutividade elétrica os quais ndo apresentam significado fi-
sico (Figura 4A). Embora as regressdes propostas por
Rhoades et al. (1989) corrijam a ocorréncia de condutivi-
dades negativas, as estimativas baseadas neste modelo
(Figura 4B) também apresentaram elevada dispersdo nas
predigc6es, ndo devendo ser utilizadas para as condicGes da
area estudada.

De modo geral, 0 modelo de Rhoades et al. (1999) man-
teve uma tendéncia adequada nas estimativas, em particular
quando se trata de salinidade elevada tanto para as camadas
de 0-30 cm quanto para as de 30-60 e 60-90 cm, conforme
visualizado na Figura 5A; deve-se, entretanto, verificar que,
para baixos valores de salinidade, ocorre elevada disperséo
de valores e o desempenho do modelo é reduzido; em parte,
tal comportamento pode ser atribuido as heterogeneidades do
perfil e ao fato de que, no modelo de Rhoades et al. (1999),
0 equipamento é disposto apenas na superficie do solo.

A utilizacdo de alturas adicionais tem significativa influ-
éncia na reducgdo das incertezas. Para examinar mais deta-
Ihadamente as dispersfes nas estimativas das areas com
menor salinidade, as regressfes locais contemplaram apenas
as leituras para as areas 1 e 2.

Apresentam-se, na Figura 5A, os coeficientes de deter-
minacgdo das estimativas de condutividade elétrica a partir
de modelos de regressdo lineares desenvolvidos especifica-
mente para as condicOes deste estudo. Os coeficientes de
determinacdo aumentam & medida em que mais alturas de
posicionamento sdo consideradas na &rea 1 (valores na cur-
va n =9) e conjuntamente para as areas 1 e 2 (valores na
curva n = 15).

Como o vale aluvial em estudo apresenta solo heterogéneo,
as regressoes locais podem fornecer informagdes mais preci-
sas devido as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
atributos fisicos e quimicos dos perfis, principalmente em es-
cala de lote, conforme enfatizado por Triantafilis et al. (2000).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes das regressdes mul-
tiplas segundo a Eq. 5 e os coeficientes de determinagdo
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R’ = 0,813 (30-60 cm)
R*=0,2122 (60-90 cm)
R’ =0,9197 (0-30 cm)
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CEr

Linear (0-30 cm)
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Figura 5. Condutividade elétrica real medida(CE) e estimada(CE,),
utilizando-se 0 modelo de Rhoades et al. (1999) (A); e valores de coeficiente
de determinagdo das regressdes locais, para diferentes alturas de
posicionamento do EM38 acima da superficie do solo (B)

Tabela 3. Coeficientes das regressdes mdltiplas locais para estimativa
da condutividade elétrica real nas camadas 0-30, 30-60, 60-90 c¢m, nas
areas 1 e 2, da Fazenda Nossa Senhora do Rosério (Eq. 5)

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
R? 0,95 0,99 0,95

i a B a B o B

0 -2,0621  -3,1814 2,6417 -42511 -1,6784  -4,9792
1 4,8334 18,9208 -0,1120 15,3232 -0,9987 17,4096
2 1,0446 -26,5414 1,4726 -23,4604 2,3529 -21,6750
3 1,4923 16,1711 2,4202 15,2102 0,9265 10,2067
4 -0,6855 -1,8629 -2,6332 0,5137  -2,9793 0,1062
5 0,2739  -4,1517 1,2811  -3,0447 3,1914  -0,6492
6 1,9998 3,9360 2,9370

encontrados para as areas 1 e 2, simultaneamente, conside-
rando-se o posicionamento do EM38 em 6 alturas diferen-
tes em relagdo a superficie do solo.

Dentre os modelos da literatura testados neste estudo,
apenas o de Rhoades et al. (1999) apresentou resultados sa-
tisfatorios, devendo, mesmo assim, ser utilizado apenas quan-
do se deseja estudar areas exibindo elevada amplitude de
salinidade e em escala regional (vale).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.6, p.608-617, 2010.

Com efeito, o método de inducdo eletromagnética rece-
be influéncia de heterogeneidades do perfil e, deste modo,
é de se esperar que o nimero de niveis acima do solo para
posicionamento do equipamento EM38 tenha influéncia na
reducdo da incerteza das regressdes mdltiplas, ou seja, nos
coeficientes de determinacéo dos modelos desenvolvidos.

Pode-se observar, com base na Figura 5B, que a utiliza-
cao de apenas trés niveis possibilita adequado coeficiente de
determinacédo das regressdes quando se utilizam apenas as
medicOes referentes a area 1 (n = 9). Com efeito, a adocao
de um Unico modelo local para representar a area 2 quanto
a area 1 (n = 15), requer que pelo menos 5 niveis de posici-
onamento sejam considerados. Sempre que se aumenta o
nimero de niveis ocorre um incremento no valor do coefici-
ente de determinacdo RZ, tanto para a camada de 0-30 cm,
como para as de 30-60 e 60-90 cm; quando se utilizam 6
niveis de posicionamento do EM 38 acima do solo, modelos
de regresséo com alto coeficiente de determinagdo podem ser
desenvolvidos e com aplicabilidade simultanea para os dois
lotes distintos, no vale aluvial (areas 1 e 2).

Variabilidade espacial da salinidade

Com base nos modelos de regressao locais desenvolvidos,
a variabilidade espacial da salinidade do solo na &rea 1 foi
avaliada para o perfil de solo até a profundidade de 90 cm.
Esta regido € a de maior importancia no tocante ao desen-
volvimento das raizes das culturas. Na Figura 6 se acham as
condutividades elétricas aparentes para as cinquenta locacdes
na area 1, cujo equipamento esta disposto na superficie do
solo e nas alturas 30, 60, e 90 cm. Verifica-se que os valores
dos “Box-plots” das medidas adicionais sdo similares ao das
apresentadas na Figura 2, para a mesma area; assim, pode-
se assumir que os modelos locais desenvolvidos sdo aplicé-
veis a este segundo levantamento; as leituras para as alturas
de 120 e 150 cm também séo similares.

Tem-se, na Tabela 4, a estatistica classica dos valores dos
logaritmos da condutividade elétrica real empregando-se a
Eq. 5, e os coeficientes explicitados na Tabela 3. Verifica-
se que as condutividades elétricas seguem uma distribui-
¢do log-Normal, segundo os testes de Kolmogorov-Smirnov
e Shapiro-Wilk.

Os pardmetros dos semivariogramas teoricos ajustados
aos dados experimentais estdo apresentados na Tabela 5 en-
quanto a Figura 7A exibe as semivariancias experimentais
e tedricas para as camadas 0-30, 30-60, e 60-90 cm; nota-
se a ocorréncia de semivariancias mais elevadas na zona
30-60 cm, na qual se concentra a maior atividade das rai-
zes, da maioria dos cultivos; adicionalmente, tal regido esta
sujeita ndo so a fluxos e transporte de sais descendentes
(pela precipitacdo pluviométrica e pela irrigacdo), mas tam-
bém a ascendentes, provenientes de lencol freatico raso no
aluvido. Com efeito, durante o periodo de experimentos e
medig¢des a profundidade média do lengol era de 2,10 m.
Por outro lado, a maior variabilidade na camada 30-60 cm
estd em consonancia com a Figura 6, tendo em vista as
maiores leituras aparentes na posicdo vertical, que sofre
maior contribuicdo da camada em torno de 40 cm de pro-
fundidade.
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Tabela 4. Estatistica classica dos valores logaritmados de condutividade
elétrica real para a area 1, nas camadas 0-30, 30-60 e 60-90 cm Distancia h (m)
0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Média 1,55 1,72 1,94
Erro‘padrao 0,07 0,13 0,06 @®  Experim. (0-30 cm) Gauss (0-30 cm)
Mediana 1,50 1,76 1,89
Variancia da amostra 0,24 0,78 0,17 /A Experim. (30-60 cm) Gauss (30-60 cm)
Curtose 2,77 2,38 2,18 )
Assimetria 0,19 0,14 0,10 <& Experim. (60-90 cm) — — . Gauss (60-90 cm)
Minimo 061 0,63 1,10 A Experimental Exponencial
Méximo 3,05 4,04 2,79
N 50,00 50,00 50,00 = — Gauss ® Cer(30cm)
cv 0,31 0,51 0,21
W (Shapiro-Wilk) 0,98 0,96 0,98 Gauss (Souza et al., 2008)
PW) i 047 016 076 Figura 7. Semivariancias experimentais e teoricas para In(CEr) em diferentes
D (Kolmogorov-Smirnov) 0,07 0,11 0,08 profundidades (A), e semivariancias cruzadas entre In(CE ) e %silte para
P(KS) >0,20 >0,20 >0,20 esse estudo e do estudo de Souza et al. (2008), na profundidade 30 cm (B)
Tabela 5. Pardmetros dos modelos tedricos para as semivariancias da condutividade elétrica real do solo (Teste de Jack-Knifing)
XVALID
. . . Média dos Desvio Padrdo
Camadas (cm) Efeito pepita Soleira alcance Residuos dos Residuos R2 *DE
Modelo Gaussiano
0-30 0,14 0,15 24,25 -0,016 1,018 0,88 0,48
30-60 0,50 0,40 17,32 0,004 1,079 0,91 0,56
60-90 0,11 0,09 20,78 -0,016 1,011 0,95 0,55
Modelo Exponencial
0-30 0,10 0,17 30 -0,020 1,086 0,85 0,37
30-60 0,40 0,50 30 0,020 1,067 0,89 0,44
60-90 0,10 0,10 30 -0,080 1,039 0,89 0,50

*DE — Dependéncia espacial
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Figura 8. Mapa de isolinhas para o atributo In (CEr), nas camadas 0-30, 30-60, e 60-90 cm, na area 1 de Nossa Senhora do Rosario

Os semivariogramas tedricos foram validados através da
técnica de Jack-knifing (Vauclin et al., 1983). Os valores da
média e do desvio-padrdo normalizados estdo fornecidos na
Tabela 7 e sdo suficientemente proximos de zero e um, res-
pectivamente (condicdo de ndo-tendenciosidade). O modelo
gaussiano foi o que apresentou melhor desempenho, tanto
subjetivamente (a partir da Figura 7A), quanto através dos
coeficientes de determinacdo e critérios de validag&o.

A relevancia da fracdo silte para a salinidade de Neosso-
los, discutida em Montenegro & Montenegro (2006) e Souza
et al. (2008), é abordada neste estudo através do semivario-
grama cruzado entre In (CEr) e a percentagem de silte, que
estd apresentada na Figura 7B, apenas para a camada 0-30 cm;
também nesta Figura se visualiza 0 semivariograma cruzado
obtido por Souza et al. (2008), entre a percentagem de silte e
a condutividade elétrica do extrato saturado do solo, para a
mesma &rea. As semivariancias estimadas por esses autores
séo inferiores e mostram maior ordenamento, aqui represen-
tado pelo alcance do semivariograma; as diferengas estdo as-
sociadas, provavelmente, a variabilidade da umidade do solo,
a qual interfere na salinidade real do solo mas néo é conside-
rada quando se utilizam os extratos saturados.

Os mapas de salinidade (CE,) estdo representados na Fi-
gura 8, podendo-se notar maiores gradientes de salinidade
na camada 30-60 cm e a ocorréncia de maior salinidade na
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regido préxima a extremidade nordeste do lote 1.

CONCLUSOES

1. O modelo de Rhoades et al. (1999) mostrou-se adequa-
do para estimar condutividade elétrica do solo em areas com
elevada variabilidade de salinidade.

2. Modelos locais de regressdo multipla foram obtidos para
a area em estudo, com base no posicionamento do equipa-
mento EM38 a alturas mdltiplas do solo (incluindo-se a al-
tura de 150 cm), com coeficientes de determinacdo superio-
res aos das equacOes disponiveis na literatura.

3. Os valores de condutividade elétrica obtidos através do
EM38 apresentaram dependéncia espacial nas profundida-
des de 0-30, 30-60 cm e 60-90 cm, na area 1, com melhor
ajuste ao modelo gaussiano.

4. O conteGido de umidade é relevante a distribuicdo es-
pacial da salinidade no Neossolo considerado.
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