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RESUMO )

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de se estimar e avaliar as relagdes existentes entre a condutividade
elétrica do extrato de saturagéo do solo (CEes,) e a concentragao dos fons Na*, Ca?*+Mg?* e Cl-. Desenvolveu-se
analise de regressao desses parametros para as camadas de 0-20 cm, 2040 cm e 40-60 cm, com 48 amostras por
camada, perfazendo um total de 144 amostras. O trabalho foi realizado com dados coletados no Perimetro Irrigado
do Projeto Jaguaribe-Apodi, no municipio de Limoeiro do Norte, CE, Brasil. A validagao do modelo foi efetuada
com dados, no total de 144 amostras, também coletados na Chapada do Apodi, os quais ndo foram empregados
na calibracéo do modelo. Os resultados mostraram que os fons Na*, Ca?* + Mg?* e CI,, presentes no solo para as
camadas avaliadas, podem ser estimados com confiabilidade, fazendo-se uso de equagdes lineares do tipo: Y= a + bx;
uma vez que todos os modelos validados, com excecao daqueles desenvolvidos para o Na* nas duas camadas mais
profundas, apresentaram um 6timo indice de desempenho (c > 0,85). Os valores simulados dos parametros estuda-
dos apresentaram alta correlacédo com os valores observados, expressando excelente acuracidade dos modelos.

Termos para indexacao: salinidade, irrigagao, validagao de modelos
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The main goal of this study was to predict and to evaluate the relationship between electrical conductivity of the soil
saturation extracts (CEes) and ion concentration of Na*, Ca?* + Mg?* and Cl. Regression equations were developed
for these parameters in three different layers (0-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm). This work was done with 48
samples per layer, pooled a total of 144 samples. Data set used in this study were sampled in the Irrigated Perimeter
of the Jaguaribe-Apodi project, at Limoeiro do Norte County, Cearé State, Brazil. To evaluate the regression
equations accuracy, 144 samples were selected for model validation. Although, the data were also collected in the
Chapada do Apodi; they were not used in the development of the regression analysis to avoid autocorrelation.
Results showed that Na*, Ca®* + Mg?* and CI present in each soil layer, could be estimated by a single linear
regression of the type: Y = a + bx. All evaluated models showed the best performance index (c > 0,85), except
those for Na*, in the two deeper layer. Computed ion concentration showed a good agreement with observed values;
suggesting that, the developed equations are good for prediction of ions concentrations.

Index terms: salinity, irrigation, modeling validation

! Projeto de pesquisa financiado pela FUNCAP

2 Eng® Agr., Ph.D., Profa do Dep. de Eng. Agricola, CCA/UFC, Caixa Postal 6003, Campus do Pici, CEP: 60.455-970 Fortaleza, Ceara, e-mail: eandrade@ufc.br
% Eng® Agre M.Sc., bolsista da FUNCAP

4 Eng® Agre, Dr., Prof Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico — CENTEC, CEP: 62.930.000 — Limoeiro do Norte, Ceara

5 Eng°® Agre M.Sc., técnica da UFC, mgcruz@bol.com.br

Revista Ciéncia Agrondmica, Vol. 33, N°. 2 - 2002: 5 - 12 5



Introducao

As regioes aridas e semi-aridas do globo, ca-
racterizam-se por verdes longos e secos, alternados
por estacoes chuvosas de curta duracédo, com alta
variabilidade espacial e temporal. Por outro lado, a
producéo agricola dessas regides depende da dota-
¢ao artificial da agua. A agricultura irrigada, princi-
palmente em zonas secas, tem pressionado o meio
ambiente de forma dramética com impactos que
podem conduzir a degradacéao do solo, com perdas
parciais ou totais da produtividade (Rhoades et al.,
1992; Souza et al., 2000; Andrade et al., 2001). A
solucao do solo nas éareas irrigadas apresenta, de
forma geral, um nivel de salinidade superior ao da
agua de irrigagao, devido aos sais soltveis existen-
tes no solo, principalmente na camada superior (Ben-

Hur et al., 1998).

Préaticas de manejo de irrigacao necessitam
ser adotadas para se evitar o aumento gradual dos
ions Na*, Ca?"+Mg?* e Cl na solucao do solo, os
quais estao diretamente relacionados com a
salinidade, sodicidade do solo e efeitos toxicos nas
culturas. Porém, a adocao dessas préticas ainda
ocorre em pequenas escalas nas areas irrigadas das
regides secas do globo, quer pela quantidade limita-
da de &gua disponivel para a agricultura, pela sua
baixa qualidade, pelos aspectos econémicos ou pelo
nivel de concientizacdo dos produtores (Ferrer-Ale-
gre e Stockle, 1999). As alteracoes desses ions redu-
zem a disponibilidade hidrica para as culturas, tanto
pela acao higroscépica dos sais como pela altera-
¢ao fisico-quimica do solo, (Mace e Amrhein, 2001).

Tomando-se como base a importancia de se
conhecer a concentracao dos ions Na*, Ca?* +Mg?*
e Cl na solucédo do solo para o desenvolvimento das
culturas, realizou-se um estudo com o objetivo de se
desenvolver e validar modelos empiricos onde a con-
centracéo de cada ion possa ser estimado com base
na condutividade elétrica do extrato de saturacdo
(CEes), visto que a mesma pode ser determinada
facilmente por condutivimetro portatil.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em é&reas situadas
entre 5°6' 38" ¢ 5° 11’ 39S e 37° 52’ 21” e 37° 56’
05” W, no Distrito de Irrigacao Jaguaribe-Apodi
(DIJA), com aproximadamente 10.000 ha, localiza-
do na Chapada do Apodi, Ceara. A érea é classifi-
cada como de clima quente e semi-arido, com
temperatura média superior a 18°C no més mais frio
(BSw’h’), segundo Koeppen. A regido apresenta
pluviosidade média de 750 mm, sendo que o perio-
do mais seco é o de julho a outubro (CEPA-32,
1980). Os solos sao classificados como Cambissolos
Haplicos (EMBRAPA, 1999), apresentando, em
média, uma condutividade elétrica inferior a 0,35
dS m?; pH em torno de 7,7 e densidade do solo
igual a 1,34 g cm?.

As amostras de solo foram coletadas mensal-
mente no periodo de dezembro/1999 a dezembro/
2000, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm em
quatro pontos distintos, perfazendo um total de 48
amostras por camada. O trabalho foi desenvolvido
em um campo de graviola, que vinha sendo irrigado
a um ano com agua subterrdnea, classificadas como
C.S, (Cruz, 2001). O sistema de irrigacdo emprega-
do é o de microaspersao. A composicao média da
agua empregada na irrigacao pode ser vista na Ta-
bela 1.

As amostras de solos coletadas nas respecti-
vas camadas eram acondicionadas em sacos plasti-
cos, previamente identificadas e levadas ao
Laboratério de Aguas, Efluentes e Solos do CENTEC-
LN, onde foram determinados: pH, CE, contetido
de Nat, K*, Ca** + Mg?* e CI. Para a determina-
cao destas caracteristicas foi empregada a
metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997).

Em uma primeira fase, com os resultados ob-
tidos em laboratério, equacoes lineares, para as trés
camadas estudadas, foram desenvolvidas para se
estimar as concentracoes de Cl, Na* e Ca?* + Mg?
em fungao da CEes. A equacao calibrada tem a se-
guinte forma:

Tabela 1. Caracteristicas das aguas subterraneas usadas para irrigacao na chapada do Apodi, Quixeré, CE.

Parametros Valores médios Parametros Valores médios
CE(dSm1) 1,85 Na*(mmol_ L?) 435
pH 7,04 K*(mmol L) 0,06
Ca**+ Mg** (mmol_L*) 10,45 Cl-(mmol_L7*) 8,87
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Y, =a+bX

em que: Y, representa a concentracao do ion
ou variavel dependente; X expressa a condutividade
elétrica do extrato de saturacao do solo ou variavel
independente; “a” e “b” sdo os coeficientes da re-
gressao. As andlises foram executadas usando-se o
software SPSS v. 10 (Norusis 1990), sendo obtidos
os valores médios, os coeficientes da equacao, o
coeficiente de determinacao (r?); e o valor de
significAncia da equacao (F).

Para se avaliar o desempenho das equagdes
de regressoes, a qual compunha a segunda fase deste
trabalho, foram aplicados os seguintes indices esta-
tisticos: coeficiente de correlacao (r), o qual indica a
dispersao dos dados em relacao a média (precisao)
e indice de Willmott (d) — indica o grau de exatiddo
do modelo, ou seja, de quanto os valores estimados
se aproximam dos observados. Por Gltimo empre-
gou-se o indice de confianca ou desempenho (c), o
qual é o produto do coeficiente de correlacdo com o
indice de Willmott. Maiores informacoes sobre os
indices de Willmott e o de confianca ou desempe-

nho sdo encontrados em Willmott (1981) e Camargo
e Sentelhas (1997).

A validacao do modelo para cada ion presen-
te nas trés camadas, foi efetuada empregando-se
dados coletados no mesmo periodo, um total de 36
amostras por camada, em uma é&rea vizinha, tam-
bém irrigada por microasperséao; sendo a cultura
explorada a bananeira prata-ana. A referida area
apresentava caracteristicas fisicas e quimicas bem
semelhantes aquela onde os dados para o desenvol-
vimento dos modelos foram coletados. A validacao

foi efetivada com dados ndo empregados na
calibracao do modelo para se eliminar a
autocorrelagao.

Resultados e Discussao
Desenvolvimento do modelo

Os modelos de regressao linear desenvolvidos
entre a CEes e os ions analisados para as trés cama-
das de solo estudadas, estao presentes na Tabela 2.

Pelos resultados, observa-se que os ions CI,
Na* e Ca?t + Mg?* podem ser estimados com ele-
vado grau de confiabilidade; tomando-se como base
de andlise nao apenas o coeficiente de determina-
¢ao, mas também os valores de F Analisando-se os
valores dos coeficientes de determinacao (r?) das
equacoes desenvolvidas, observa-se que o Cl e o
Ca?* 4+ Mg?* expressaram correlacao elevada a muito
elevada com os valores da condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes); ja o cation Na* apre-
sentou correlagbes de moderada a fraca, sequndo
os intervalos adotados por Milton (1992) para o co-
eficiente de correlacao de Pearson. Pelos valores de
E a um nivel de significincia de 1% , a hip6tese de
gue a variacao dos elementos estudados nao pode
ser explicada por um modelo linear, foi rejeitada.

De acordo com os coeficientes angulares das
equacoes, fica claro a predominancia dos ions Ca?*
+ Mg?* e CI na solucao do solo para as camadas
pesquisadas. A predominancia destes elementos é
decorréncia do peso atribuido a CEes na estimativa
do Ca?* + Mg?* sofre acréscimo ao longo do perfil, a

Tabela 2 - Regressao linear, coeficiente de determinacéo e valor do teste F para os ions analisados nas camadas estudadas para a regido

da Chapada do Apodi, Ceara.

Elemento Ca(r:;()ias MCéZir;Ct%ntragi:a)((rlanICLI;[)in. Equagao r? F Sig.
Cl 0-20 7,72 28,76 2,54 Cl = -1,103 + 7,620 CE 0,98 1527,64  ,0000
20 -40 9,82 31,44 2,54 Cl = -0,542 + 8,150 CE 0,95 1242,38  ,0000
40 - 60 8,66 20,87 2,54 Cl = -0,506 + 8,440 CE 0,95 658,39 ,0000
Na* 0-20 4,55 17,28 0,82 Na* = -0,481 + 4,346 CE 0,78 127,55 ,0000
20 - 40 4,63 10,37 0,06 Na* = -1,164 + 2,730 CE 0,60 54,82 ,0000
40 - 60 3,87 8,40 0,00 Na* = -1,208 + 2,447 CE 0,38 20,78 ,0000
Ca?*t+ Mg** 0-20 7,59 21,80 2,20 Ca?*+ Mg?* = -1,375 + 5,370 CE 0,90 352,54 ,0000
20 -40 8,33 22,20 1,20 Ca?*+ Mg?* = -0,057 + 6,600 CE 0,93 541,30 ,0000
40 - 60 7,20 16,60 1,00 Ca?*+ Mg?* = -0,596 + 7,179 CE 0,91 364,90 ,0000
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uma taxa média de 16% em decorréncia das condi-
cOes edéficas da regiao, onde predominam solos do
tipo Cambissolos Héaplicos oriundos de rochas
calcarias (EMBRAPA, 1999). Em relacao a equacao
para estimativa do fon CI, constata-se que os coefi-
cientes da CEes quase ndo variaram ao longo do
perfil estudado, registrando-se tendéncia de aumen-
to ao longo do perfil (Tabela 2). Possivelmente a alta
concentracdo de cloreto na camada superior, seja
resultado da qualidade da agua de irrigacao (C,S,)
e da fertirrigacao praticada na éarea estudada, visto
que quantidades de cloreto de potassio sao adicio-
nadas a dgua de irrigacao para suprir a exigéncia de
potassio pela cultura. Este fertilizante apresenta de
45 a 48% de CI na sua composicao, sendo capaz de
gerar grandes mudancas na pressao osmotica da
solucédo do solo (UFC, 1993).

A concentracdo maxima de Na* ocorre na
primeira camada (0-20 cm) representando quase o
dobro daquela presente nas camadas de 2040 cm
e 40-60 cm (Tabela 2). A maior concentracao desse
elemento na camada superior pode ser devida a sua
alta solubilidade, e com o processo da
evapotranspiracao ha o aumento da sua concentra-
cao.

As equacoes desenvolvidas, exceto aquelas
para o sédio nas camadas de (2040 e 40-60 cm) e
para o Ca?* + Mg?* na camada de 0-20 cm, revela-
ram validade para valores de CE > 0,14 dS m?,
uma vez que a constante intercepta o eixo das orde-
nadas abaixo do zero. Resultados semelhantes fo-
ram observados por Nunes Filho et al. (2000) quando
avaliavam as relagoes entre CE das aguas subterra-
neas e superficiais e a concentragao dos ions Na*,
Ca** + Mg?* e CI, no Estado do Pernambuco.

Validacao do modelo

A relagdo entre as concentracoes do Cl no
extrato de saturagao medidas em laboratério e aque-
las simuladas pode ser vista na Figura 1, estando as
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm representadas
respectivamente, pelas letras A, B e C. Esta compa-
racéo fornece a base para avaliar a acuracidade da
simulacao do modelo; se a simulacdo apresentar
acuracidade, os pares de pontos (medidos e estima-
dos) deverao estar em torno da reta 1:1, a qual
conecta os valores computados iguais aos observa-
dos, ou seja, a igualdade perfeita.

Observa-se que o modelo revelou-se adequa-
do para simulacéo do cloreto nas trés camadas estu-
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Figura 1 - Relagéo entre os valores das concentragdes de CI-
medidos em laboratdrio e os simuladas pelo modelo para as camadas
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.
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dadas, uma vez que os pares de pontos (observados
e estimados) se encontram bem préximos da reta
1:1. Para as primeira e segqunda camadas, Figuras
1A e 1B, respectivamente, as retas ajustadas se con-
fundem com a reta 1:1, quer para baixas ou altas
concentracdes do fon cloreto, expressando a condi-
¢ao ideal na simulacédo de um modelo. Para a cama-
da de 40-60 cm, (Figura 1C) registra-se tendéncia
do modelo em subestimar os valores reais da con-
centracao do CI na solucéo do solo. No entanto, pelos
valores obtidos dos indices aplicados, os modelos,
para todas as camadas estudadas, apresentam pre-
cisao e exatidao excelentes (r > 0,92; d > 0,95) com
um 4timo grau de desempenho (c > 0,87). Tais re-
sultados indicam que a concentracéo do ion em es-
tudo pode ser estimada sem restricoes pelos referidos
modelos.

Outro fato que pode ser observado pela Figu-
ra 1 é que os maiores valores registrados de CI- ocor-
rem na camada superior, havendo um decréscimo
com a profundidade. Esta maior concentracao do
ion cloreto, na profundidade de 0 — 20 cm, é uma
decorréncia da qualidade da &gua empregada na
irrigacéo (C,S,), da deposicao de sais na camada
superficial através do processo de evapotranspiracao
(Meireles et al., 2001) e das altas doses de fertilizan-
tes quimicos, 570 g.planta’® més?, empregados na
irrigacoa localizada (D’Almeida, 2002).

Através das Figuras 2A, 2B e 2C, pode-se ob-
servar os valores da concentracao do ion sédio pre-
sentes no extrato de saturagao do solo e os simulados
pelo modelo de regressao linear relativo as camadas
de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. Veri-
fica-se que, com excecao da camada de 60-40, os
modelos apresentam uma alta precisao e exatidao,
com coeficientes de correlagao (r) e indices de
Willmott (d) maiores que 0,87 e 0,89 respectivamen-
te; expressando um grau de desempenho ou de con-
fianga de “muito bom” a “6timo” (c > 0,77). Os
valores destes indices indicam que a concentracao
de sédio pode ser estimada com base na CEes para
as camadas estudadas na regido da Chapada do
Apodi. Embora os pontos estejam préximos da reta
1:1 existe uma leve tendéncia do modelo em supe-
restimar a concentragao do cation Na*, sendo esta ten-
déncia mais acentuada para a camada de 20-40 cm.

A maior concentracdo de Na* foi verificada
na camada mais superficial do solo a profundidade
de 0-20 cm (Figura 2 A), ocorrendo decréscimo ao
longo do perfil. Nas demais profundidades (Figuras
2B e 2C), a concentragao do elemento representa
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Figura 2 - Valores das concentragBes de Na* medidos em
laboratorio e os simuladas pelo modelo para as camadas de 0-20,
20-40 e 40-60 cm.
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aproximadamente 50% do observado para a cama-
da mais superficial. As concentracoes do ion sédio
em todas as faixas do solo estudadas apresentaram-
se superiores a 13 mmol_ L™, concentragéo esta ca-
paz de gerar danos severos as culturas sensiveis (Ayers
e Westcot, 1991). Os maiores valores registrados na
primeira camada sao em decorréncia das altas ta-
xas de evapotranspiracao presentes nas regioes semi-
aridas, da qualidade da 4gua empregada na irrigacao
(C,S,) e do manejo da mesma.

As relacoes entre os valores de Ca?* + Mg?*
presentes no extrato de saturagcao do solo e aqueles
estimados pelo modelo para as camadas de 0-20,
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2040, e 40-60 cm podem ser vistas nas Figuras 3
A, 3B e 3C, respectivamente. Pelos indices aplica-
dos, o modelo desenvolvido para cada camada apre-
senta excelente precisao e exatidao, com coeficiente
de correlacao (r) e indice de Willmott (d) maiores
que 0,94 (Figuras 3A,3B e 3C); indicando um 6timo
desempenho do modelo (¢ > 0,85) para todas as
camadas estudadas. No entanto, pode-se observa
que para concentrages superiores a 15 mmol L*, o
modelo expressa tendéncia em subestimar os valo-
res dos fons Ca?* + Mg?*, uma vez que os pontos se
encontram abaixo da reta 1:1. Este fato é bem mais
visivel para as duas primeiras camadas, onde as re-
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Figura 3 - Valores das concentracdes de Ca?* + Mg medidos em laboratdrio e os simuladas pelo modelo para as camadas de 0-20, 20-

40 e 40-60 cm.
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tas de melhor ajuste se vao distanciando da reta da
igualdade perfeita.

Para a camada de 40-60 cm, os pontos se
mostram bem préximo da reta 1:1 demonstrando
excelente estimativa dos elementos pelo modelo de-
senvolvido. O melhor ajuste do modelo para esta
camada pode ser explicado pelo fato de que a con-
centracao dos ions Ca?" + Mg?* apresenta, quase
sempre, valores inferiores a 20 mmol L, faixa onde
o modelo expressa excelentes resultados. Outro pon-
to observado é que, apesar da baixa solubilidade do

Ca?* 4+ Mg?*, as maiores concentracoes sao encon-
tradas na camada superficial (Figura 2A). Acredita-
se que tal fato, seja uma decorrente da agua
empregada na irrigacao, a qual € oriunda de aquiferos
calcérios, com altos teores de bicarbonatos; chegan-
do a valores em torno de 7,5 mmol_L"* como apre-
sentado por Cruz (2001).

A Tabela 3 apresenta para as trés camadas
consideradas, os indices de precisao, exatiddo e de-
sempenho determinados para cada elemento anali-
sado.

Tabela 3 - Valores do coeficiente de correlacéo (r), indice de Willmott (d) e indice de desempenho para o CI, Na* e Ca* + Mg? na

Chapada do Apodi, Ceara.

Camadas Clr Na* Ca?t + Mg?*
(cm) r d c d C r d c
0-20 0,96 0,98 0,94 0,93 0,92 0,86 0,97 0,95 0,92
20-40 0,95 0,97 0,92 0,87 0,89 0,77 0,97 0,96 0,93
40 -60 0,92 0,95 0,87 0,76 0,84 0,64 0,94 0,94 0,88

Com base nas Figuras 1, 2 e 3 e na Tabela 3,
observa-se que os modelos testados, com excecao
do sédio para as duas camadas mais profundas,
apresentam um 6timo desempenho na estimativa do
Cl, Nat e Ca?t + Mg?* na regiao da Chapada do
Apodi, Ceard, sugerindo que os mesmos podem ser
empregados sem restricoes na referida éarea.

Conclusoes

1. As equagbes para estimativa do Ca?" + Mg e
ClI, para as trés camadas estudadas, apresentam
uma excelente precisao (r > 0,92) e exatidao (d
> 0,94) indicando um 6timo indice de confianca
(c >0,87)

2. Para a camada de 0-20 cm a concentracéo de
sédio pode ser estimada pelo modelo com uma
excelente precisao (r =0,93) e um étimo grau de
desempenho (c = 0,86). Para as outras duas ca-
madas estudadas (20-40 e 40-60 cm) os modelos
expressam respectivamente uma precisao de re-
gular (r = 0,77) a alta (r = 0,87) e um grau de
desempenho variando de “mediano” (c = 0,64) a
“muito bom” (c = 0,76).

3. Os jons Nat, Ca?* + Mg?* e Cl nas camadas de
0-20; 20-40 e 40-60 cm, para a regiao da Chapada
do Apodi, Ceard, podem ser estimados com
confiabilidade pelas equacgoes desenvolvidas.
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