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Modelagem da concentração de íons no extrato de
saturação do solo, na Região da Chapada do Apodi1

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+, Ca2+ + Mg2+ 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, Ceará 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+, Ca2+ + Mg2+ and Cl- 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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de se estimar e avaliar as relações existentes entre a condutividade
elétrica do extrato de saturação do solo (CEes,) e a concentração dos íons Na+, Ca2++Mg2+ e Cl-. Desenvolveu-se
analise de regressão desses parâmetros para as camadas de 0�20 cm, 20�40 cm e 40�60 cm, com 48 amostras por
camada, perfazendo um total de 144 amostras. O trabalho foi realizado com dados coletados no Perímetro Irrigado
do Projeto Jaguaribe-Apodi, no município de Limoeiro do Norte, CE, Brasil. A validação do modelo foi efetuada
com dados, no total de 144 amostras, também coletados na Chapada do Apodi, os quais não foram empregados
na calibração do modelo. Os resultados mostraram que os íons Na+, Ca2+ + Mg2+ e Cl-, presentes no solo para as
camadas avaliadas, podem ser estimados com confiabilidade, fazendo-se uso de equações lineares do tipo: Y= a + bx;
uma vez que todos os modelos validados, com exceção daqueles desenvolvidos para o Na+ nas duas camadas mais
profundas, apresentaram um ótimo índice de desempenho (c > 0,85). Os valores simulados dos parâmetros estuda-
dos apresentaram alta correlação com os valores observados, expressando excelente acuracidade dos modelos.

Termos para indexação: salinidade, irrigação, validação de modelos

Ion concentration modeling validation in the saturation extracts in Chapada
do Apodi Region.
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Introdução

As regiões áridas e semi-áridas do globo, ca-
racterizam-se por verões longos e secos, alternados
por estações chuvosas de curta duração, com alta
variabilidade espacial e temporal. Por outro lado, a
produção agrícola dessas regiões depende da dota-
ção artificial da água. A agricultura irrigada, princi-
palmente em zonas secas, tem pressionado o meio
ambiente de forma dramática com impactos que
podem conduzir à degradação do solo, com perdas
parciais ou totais da produtividade (Rhoades et al.,
1992; Souza et al., 2000; Andrade et al., 2001). A
solução do solo nas áreas irrigadas apresenta, de
forma geral, um nível de salinidade superior ao da
água de irrigação, devido aos sais solúveis existen-
tes no solo, principalmente na camada superior (Ben-
Hur et al., 1998).

Práticas de manejo de irrigação necessitam
ser adotadas para se evitar o aumento gradual dos
íons Na+, Ca2++Mg2+ e Cl- na solução do solo, os
quais estão diretamente relacionados com a
salinidade, sodicidade do solo e efeitos tóxicos nas
culturas. Porém, a adoção dessas práticas ainda
ocorre em pequenas escalas nas áreas irrigadas das
regiões secas do globo, quer pela quantidade limita-
da de água disponível para a agricultura, pela sua
baixa qualidade, pelos aspectos econômicos ou pelo
nível de concientização dos produtores (Ferrer-Ale-
gre e Stockle, 1999). As alterações desses íons redu-
zem a disponibilidade hídrica para as culturas, tanto
pela ação higroscópica dos sais como pela altera-
ção físico-química do solo, (Mace e Amrhein, 2001).

Tomando-se como base a importância de se
conhecer a concentração dos íons  Na+, Ca2++Mg2+

e Cl- na solução do solo para o desenvolvimento das
culturas, realizou-se um estudo com o objetivo de se
desenvolver e validar modelos empíricos onde a con-
centração de cada íon possa ser estimado com base
na condutividade elétrica do extrato de saturação
(CEes), visto que a mesma pode ser determinada
facilmente por condutivímetro portátil.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em áreas situadas
entre 5o 6� 38� e 5o 11� 39 S e 37o 52� 21� e 37o 56�
05� W, no Distrito de Irrigação Jaguaribe-Apodi
(DIJA), com aproximadamente 10.000 ha, localiza-
do na Chapada do Apodi, Ceará. A área é classifi-
cada como de clima quente e semi-árido, com
temperatura média superior a 18°C no mês mais frio
(BSw�h�), segundo Köeppen. A região apresenta
pluviosidade média de 750 mm, sendo que o perío-
do mais seco é o de julho a outubro (CEPA-32,
1980). Os solos são classificados como Cambissolos
Háplicos (EMBRAPA, 1999), apresentando, em
média, uma condutividade elétrica inferior a 0,35
dS m-1; pH em torno de 7,7 e densidade do solo
igual a 1,34 g cm-3.

As amostras de solo foram coletadas mensal-
mente no período 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 água subterrânea, classificadas como
C3S1 (Cruz, 2001). O sistema de irrigação emprega-
do é o de microaspersão. A composição média da
água empregada na irrigação pode ser vista na Ta-
bela 1.

As amostras de solos coletadas nas respecti-
vas camadas eram acondicionadas em sacos plásti-
cos, previamente identificadas e levadas ao
Laboratório de Águas, Efluentes e Solos do CENTEC-
LN, onde foram determinados: pH, CE, conteúdo
de Na+, K+, Ca2+ + Mg2+ e Cl-. Para a determina-
ção destas características foi empregada a
metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997).

Em uma primeira fase, com os resultados ob-
tidos em laboratório, equações lineares, para as três
camadas estudadas, foram desenvolvidas para se
estimar as concentrações de Cl-, Na+ e Ca2+ + Mg2

em função da CEes. A equação calibrada tem a se-
guinte forma:

Tabela 1. Características das águas subterrâneas usadas para irrigação na chapada do Apodi, Quixeré, CE.

Parâmetros Valores médios Parâmetros Valores médios

CE(dS m-1) 1,85 Na+(mmolc L
-1) 4,35

pH 7,04 K+(mmolc L
-1) 0,06

Ca+++ Mg++ (mmolc L
-1) 10,45 Cl-(mmolc L

-1) 8,87
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ii bXaY +=

em que: Y, representa a concentração do íon
ou variável dependente; Xi expressa a condutividade
elétrica do extrato de saturação do solo ou variável
independente; �a� e �b� são os coeficientes da re-
gressão. As análises foram executadas usando-se o
software SPSS v. 10 (Norusis 1990), sendo obtidos
os valores médios, os coeficientes da equação, o
coeficiente de determinação (r2); e o valor de
significância da equação (F).

Para se avaliar o desempenho das equações
de regressões, a qual compunha a segunda fase deste
trabalho, foram aplicados os seguintes índices esta-
tísticos: coeficiente de correlação (r), o qual indica a
dispersão dos dados em relação à média (precisão)
e índice de Willmott (d) � indica o grau de exatidão
do modelo, ou seja, de quanto os valores estimados
se aproximam dos observados. Por último empre-
gou-se o índice de confiança ou desempenho (c), o
qual é o produto do coeficiente de correlação com o
índice de Willmott. Maiores informações sobre os
índices de Willmott e o de confiança ou desempe-
nho são encontrados em Willmott (1981) e Camargo
e Sentelhas (1997).

A validação do modelo para cada íon presen-
te nas três camadas, foi efetuada empregando-se
dados coletados no mesmo período, um total de 36
amostras por camada, em uma área vizinha, tam-
bém irrigada por microaspersão; sendo a cultura
explorada a bananeira prata-anã. A referida área
apresentava características físicas e químicas bem
semelhantes àquela onde os dados para o desenvol-
vimento dos modelos foram coletados. A validação

foi efetivada com dados não empregados na
calibração do modelo para se eliminar a
autocorrelação.

Resultados e Discussão

Desenvolvimento do modelo

Os modelos de regressão linear desenvolvidos
entre a CEes e os íons analisados para as três cama-
das de solo estudadas, estão presentes na Tabela 2.

Pelos resultados, observa-se que os íons Cl-,
Na+ e Ca2+ + Mg2+ podem ser estimados com ele-
vado grau de confiabilidade; tomando-se como base
de análise não apenas o coeficiente de determina-
ção, mas também os valores de F. Analisando-se os
valores dos coeficientes de determinação (r2) das
equações desenvolvidas, observa-se que o Cl- e o
Ca2+ + Mg2+ expressaram correlação elevada a muito
elevada com os valores da condutividade elétrica do
extrato de saturação (CEes); já o cátion Na+ apre-
sentou correlações de moderada a fraca, segundo
os intervalos adotados por  Milton (1992) para o co-
eficiente de correlação de Pearson. Pelos valores de
F, a um nível de significância de 1% , a hipótese de
que a variação dos elementos estudados não pode
ser explicada por um modelo linear, foi rejeitada.

De acordo com os coeficientes angulares das
equações, fica claro a predominância dos ions Ca2+

+ Mg2+ e Cl- na solução do solo para as camadas
pesquisadas. A predominância destes elementos é
decorrência do peso atribuído à CEes na estimativa
do Ca2+ + Mg2+ sofre acréscimo ao longo do perfil, a

Tabela 2 - Regressão linear, coeficiente de determinação e valor do teste F para os íons analisados nas camadas estudadas para a região
da Chapada do Apodi, Ceará.

Elemento
Camadas

Equação r2 F Sig.
(cm) Média Max. Min.

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

Ca2++ Mg2+ 0 - 20 7,59 21,80 2,20 Ca2++ Mg2+ = -1,375 + 5,370 CE 0,90 352,54 ,0000

20 - 40 8,33 22,20 1,20 Ca2++ Mg2+ = -0,057 + 6,600 CE 0,93 541,30 ,0000

40 - 60 7,20 16,60 1,00 Ca2++ Mg2+ = -0,596 + 7,179 CE 0,91 364,90 ,0000

Concentração (mmolcL
-1)
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Figura 1 - Relação entre os valores das concentrações de Cl-

medidos em laboratório e os simuladas pelo modelo para as camadas
de 0-20, 20-40  e 40-60 cm.

uma taxa média de 16% em decorrência das condi-
ções edáficas da região, onde predominam solos do
tipo Cambissolos Háplicos oriundos de rochas
calcárias (EMBRAPA, 1999). Em relacao a equacao
para estimativa do íon Cl-, constata-se que os coefi-
cientes da CEes quase não variaram ao longo do
perfil estudado, registrando-se tendência de aumen-
to ao longo do perfil (Tabela 2). Possivelmente a alta
concentração de cloreto na camada superior, seja
resultado da qualidade da água de irrigação (C3S1)
e da fertirrigação praticada na área estudada, visto
que quantidades de cloreto de potássio são adicio-
nadas à água de irrigação para suprir a exigência de
potássio pela cultura. Este fertilizante apresenta de
45 a 48% de Cl- na sua composição, sendo capaz de
gerar grandes mudanças na pressão osmótica da
solução do solo (UFC, 1993).

A concentração máxima de Na+ ocorre na
primeira camada (0-20 cm) representando quase o
dobro daquela presente nas camadas de 20�40 cm
e 40�60 cm (Tabela 2). A maior concentração desse
elemento na camada superior pode ser devida a sua
alta solubilidade, e com o processo da
evapotranspiração há o aumento da sua concentra-
ção.

As equações desenvolvidas, exceto àquelas
para o sódio nas camadas de (20�40 e 40�60 cm) e
para o Ca2+ + Mg2+ na camada de 0�20 cm, revela-
ram validade para valores de CE > 0,14 dS m-1,
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 relações entre CE das águas subterrâ-
neas e superficiais e a concentração dos íons Na+,
Ca2+ + Mg2+ e Cl-, no Estado do Pernambuco.

Validação do modelo

A relação entre as concentrações do Cl- no
extrato de saturação medidas em laboratório 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-
ração fornece a base para avaliar a acuracidade da
simulação do modelo; se a simulação apresentar
acuracidade, os pares de pontos (medidos e estima-
dos) deverão 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 simulação do cloreto nas três camadas estu-
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Através das Figuras 2A, 2B e 2C, pode-se ob-
servar os valores da concentração do íon sódio pre-
sentes no extrato de saturação do solo e os simulados
pelo modelo de regressão linear relativo as camadas
de 0�20, 20�40 e 40�60 cm, respectivamente. Veri-
fica-se que, com exceção da camada de 60-40, os
modelos apresentam uma alta precisão e exatidão,
com coeficientes de correlação (r) e índices de
Willmott (d) maiores que 0,87 e 0,89 respectivamen-
te; expressando um grau de desempenho ou de con-
fiança de �muito bom� a �ótimo� (c > 0,77). Os
valores destes índices indicam que a concentração
de sódio pode ser estimada com base na CEes para
as camadas estudadas na região da Chapada do
Apodi. Embora os pontos estejam próximos da reta
1:1 existe uma leve tendência do modelo em supe-
restimar a concentração do cátion Na+, sendo esta ten-
dência mais acentuada para a camada de 20-40 cm.

A maior concentração de Na+ foi verificada
na camada mais superficial do solo à profundidade
de 0�20 cm (Figura 2 A), ocorrendo decréscimo ao
longo do perfil. Nas demais profundidades (Figuras
2B e 2C), a concentração do elemento representa

dadas, uma vez que os pares de pontos (observados
e estimados) se encontram bem próximos da reta
1:1. Para as primeira e segunda camadas, Figuras
1A e 1B, respectivamente, as retas ajustadas se con-
fundem com a reta 1:1, quer para baixas ou altas
concentrações do íon cloreto, expressando a condi-
ção ideal na simulação de um modelo. Para a cama-
da de 40-60 cm, (Figura 1C) registra-se tendência
do modelo em subestimar os valores reais da con-
centração do Cl- na solução do solo. No entanto, pelos
valores obtidos dos índices aplicados, os modelos,
para todas as camadas estudadas, apresentam pre-
cisão e exatidão excelentes (r > 0,92; d > 0,95) com
um ótimo grau de desempenho (c > 0,87). Tais re-
sultados indicam que a concentração do íon em es-
tudo pode ser estimada sem restrições pelos referidos
modelos.

Outro fato que pode ser observado pela Figu-
ra 1 é que os maiores valores registrados de Cl- ocor-
rem na camada superior, havendo um decréscimo
com a profundidade. Esta maior concentração do
íon cloreto, na profundidade de 0 � 20 cm, é uma
decorrência da qualidade da água empregada na
irrigação (C3S1), da deposição de sais na camada
superficial através do processo de evapotranspiração
(Meireles et al., 2001) e das altas doses de fertilizan-
tes químicos, 570 g.planta-1 mês-1, empregados na
irrigacoa localizada  (D�Almeida, 2002).
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Figura 2 - Valores das concentrações de Na+- medidos em
laboratório e os simuladas pelo modelo para as camadas de 0-20,
20-40  e 40-60 cm.
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Figura 3  -  Valores das concentrações de Ca2+ + Mg2+ medidos em laboratório e os simuladas pelo modelo para as camadas de 0-20, 20-
40  e 40-60 cm.

 20�40, e 40�60 cm podem ser vistas nas Figuras 3
A, 3B e 3C, respectivamente. Pelos índices aplica-
dos, o modelo desenvolvido para cada camada apre-
senta excelente precisão e exatidão, com coeficiente
de correlação (r) e índice de Willmott (d) maiores
que 0,94 (Figuras 3A ,3B e 3C); indicando um ótimo
desempenho do modelo (c > 0,85) para todas as
camadas estudadas. No entanto, pode-se observa
que para concentrações superiores a 15 mmolc L

-1, o
modelo expressa tendência em subestimar os valo-
res dos íons Ca2+ + Mg2+, uma vez que os pontos se
encontram abaixo da reta 1:1. Este fato é bem mais
visível para as duas primeiras camadas, onde as re-

aproximadamente 50% do observado para a cama-
da mais superficial. As concentrações do íon sódio
em todas as faixas do solo estudadas apresentaram-
se superiores a 13 mmolc L

-1, concentração esta ca-
paz de gerar danos severos às culturas sensiveis (Ayers
e Westcot, 1991). Os maiores valores registrados na
primeira camada são em decorrência das altas ta-
xas de evapotranspiração presentes nas regiões semi-
áridas, da qualidade da água empregada na irrigação
(C3S1) e do manejo da mesma.

As relações entre os valores de Ca2+ + Mg2+

presentes no extrato de saturação do solo e aqueles
estimados pelo modelo para as camadas de 0�20,
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tas de melhor ajuste se vão distanciando da reta da
igualdade perfeita.

Para a camada de 40�60 cm, os pontos se
mostram bem próximo 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-
centração dos íons Ca2+ + Mg2+ apresenta, quase
sempre, valores inferiores a 20 mmolc L

-1, faixa onde
o modelo expressa excelentes resultados. Outro pon-
to observado é que, apesar da baixa solubilidade do

Ca2+ + Mg2+, as maiores concentrações são encon-
tradas na camada superficial (Figura 2A). Acredita-
se que tal fato, seja uma decorrente da água
empregada na irrigação, a qual é oriunda de aqüíferos
calcários, com altos teores de bicarbonatos; chegan-
do a valores em torno de 7,5 mmolc L

-1 como apre-
sentado por Cruz (2001).

A Tabela 3 apresenta para as três camadas
consideradas, os índices de precisão, exatidão e de-
sempenho determinados para cada elemento anali-
sado.

Tabela 3 - Valores do coeficiente de correlação (r), índice de Willmott (d) e índice de desempenho para o Cl-, Na+ e Ca2+ + Mg2+ na
Chapada do Apodi, Ceará.

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

(cm) r d c r d c r d c

Camadas Cl- Na+ Ca2+ + Mg2+

Com base nas Figuras 1, 2 e 3 e na Tabela 3,
observa-se que os modelos testados, com exceção
do sódio para as duas camadas mais profundas,
apresentam um ótimo desempenho na estimativa do
Cl-, Na+ e Ca2+ + Mg2+ na região da Chapada do
Apodi, Ceará, sugerindo que os mesmos podem ser
empregados sem restrições na referida área.

Conclusões

1. As equações para estimativa do Ca2+ + Mg2+ e
Cl-, para as três camadas estudadas, apresentam
uma excelente precisão (r > 0,92) e exatidão (d
> 0,94) indicando um ótimo índice de confiança
(c >0,87)

2. Para a camada de 0-20 cm a concentração de
sódio pode ser estimada pelo modelo com uma
excelente precisão (r =0,93) e um ótimo grau de
desempenho (c = 0,86). Para as outras duas ca-
madas estudadas (20-40 e 40-60 cm) os modelos
expressam respectivamente uma precisão 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 íons Na+, Ca2+ + Mg2+ e Cl- nas camadas de
0-20; 20-40 e 40-60 cm, para a região da Chapada
do Apodi, Ceará, podem ser estimados com
confiabilidade pelas equações desenvolvidas.
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