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Resumo

Os métodos de inducdo eletromagnética na agricultura de
precisdo possuem alto potencial em aplicacGes voltadas para
estudos da variabilidade espacial da salinidade e umidade do solo.
O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho do EM38®
em vale aluvial no semidrido para fins de aplicagdo de agricultura
de precisdo, e avaliar a dinamica e dependéncia espacial da
umidade e da condutividade elétrica em diferentes profundidades
do solo. A area de estudo estd localizada no municipio de
Parnamirim, Pernambuco, no Campus Avancado de Agricultura
Irrigada de Parnamirim da Universidade Federal Rural de
Pernambuco. Duas malhas regulares foram adotadas, uma de 10
x 10 m para amostragem de condutividade elétrica aparente do
solo (CEa) estimada com o aparelho EM38® e outra de 20 x 10 m
para amostragem de solo, para determinacdo da umidade,
salinidade, silte e argila nas camadas de 0-0,3 m, 0,3-0,6 me 0,6-
0,9 m. InformagOes diretas e indiretas foram utilizadas nas
analises geoestatisticas, construcdo de semivariogramas e
krigagem de mapas. O Grau de Dependéncia Espacial dos
atributos avaliados variou entre forte e moderado. Maior umidade
na camada mais profunda do solo foi constatada, as maiores CEa

foram encontradas na camada 0,3-0,6 m. O EM38® mostrou-se
eficiente na estimativa da condutividade elétrica do solo, e
possibilitou a validagdo de modelo de regressdo previamente
calibrado na mesma &rea, em periodo com restricdo hidrica no
solo.

Palavras-chave: geoestatistica, agricultura de preciséo, EM38°

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL MOISTURE AND
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN AN ALLUVIAL
VALLEY USING GEOPHYSICAL TECHNIQUES

Abstract

The methods of electromagnetic induction in precision
agriculture have high potential in applications aimed at studying
the spatial variability of soil salinity and moisture. The objective
of this paper was to verify the performance of EM38® in an
alluvial valley in the semiarid region for the purpose of
application for precision agriculture, and to evaluate the dynamics
and spatial dependence of soil moisture and electrical
conductivity at different depths along the profile. The study area
is located in the municipality of Parnamirim, Pernambuco State,
on the Advanced Campus of Irrigated Agriculture in Parnamirim
from the Federal Rural University of Pernambuco. Two regular
meshes were adopted, one of 10 x 10 m for measuring the
apparent soil electrical conductivity (ECa) estimated with the
EM38® device and another of 20 x 10 m for soil sampling, to
determine soil moisture, salinity, silt and clay contents in the 0-
0.3 m, 0.3-0.6 m and 0.6-0.9 m layers. Direct and indirect
information was used in geostatistical analysis, construction of
semivariograms and map kriging. The Degree of Spatial
Dependence of the evaluated attributes varied from strong to
moderate. Higher soil moisture in the deepest layer was found,
whereas the highest ECa was found in the 0.3-0.6 m layer. The
EM38® proved to be efficient in estimating the soil electrical
conductivity, and enabled the validation of a previously calibrated
regression model for the same area, in a period of soil water
restriction.

Keywords: geostatistics, precision agriculture, EM38®
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VALLE ALUVIAL TECNICAS

GEOFISICAS

UTILIZANDO

Resumen

Los métodos de induccidn electromagnética en la agricultura de
precision poseen un alto potencial en aplicaciones destinadas a
estudiar la variabilidad espacial de la salinidad y la humedad del
suelo. El objetivo de este trabajo fue verificar el desempefio del
EM38® en un valle aluvial en la region semiarida, con fines de
aplicacion de agricultura de precision, y evaluar la dindmica y la
dependencia espacial de la humedad y la conductividad eléctrica
en diferentes profundidades del suelo. El area de estudio esta
localizada en el municipio de Parnamirim, Pernambuco, en el
Campus Avanzado de Agricultura de Riego de Parnamirim de la
Universidad Federal Rural de Pernambuco. Se adoptaron dos
mallas regulares, una de 10 x 10 m para el muestreo de la
conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa) estimada con el
aparato EM38® y otra de 20 x 10 m para el muestreo del suelo,
para determinacion de la humedad, salinidad, limo y arcilla en las
capas de 0-0.3 m, 0.3-0.6 m y 0.6-0.9 m. Informaciones directas
e indirectas fueron utilizadas en los anélisis geoestadisticos,
construccion de semivariogramas y kriging de mapas. El Grado
de Dependencia Espacial de los atributos evaluados vari6 entre
fuerte y moderado. Se verificd mayor humedad en la capa mas
profunda del suelo, los CEa mas altos se encontraron en la capa
de 0.3-0.6 m. EI EM38® demostro ser eficiente en la estimacion
de la conductividad eléctrica del suelo, y permiti6 la validacion
de un modelo de regresion previamente calibrado en la misma
area, en un periodo con restriccion hidrica en el suelo.

Palabras-clave: geoestadistica, agricultura de precision, EM38®
1. INTRODUCAO

A variabilidade espacial de atributos do solo interfere nas
préticas agricolas, e na disponibilidade hidrica, afetando a
distribui¢do de umidade e salinidade do solo. Montenegro et al.
(2010) enfatizam o elevado potencial dos vales aluviais para
oferta de recursos hidricos no semiarido, e alertam para
susceptibilidade de tais areas a processos de degradagdo, devido
a acumulacédo de sais. Nesse estudo, os autores utilizaram com
sucesso técnicas geofisicas para avaliar a variabilidade espacial
da salinidade em diferentes escalas.

O uso de instrumentos de medicdo eletromagnética, a
exemplo do EM38®, para investigacdo de caracteristicas do solo
ja foi alvo de vérias pesquisas, em que foi observada ampla
aplicabilidade, a exemplo de Montenegro et al. (2010) e Lopes &
Montenegro (2019a). Adicionalmente, a adogdo de técnicas
geofisicas na agricultura de precisdo permite maior rapidez e
reducéo de custos na determinagéo de variaveis fisico-hidricas do
solo, em comparagdo com métodos diretos (BRAMLEY &
OUZMAN, 2019; LOPES & MONTENEGRO, 2019b).

Lopes & Montenegro (2019a) desenvolveram analise
geoestatistica utilizando o EM38® na mesma area objeto desse
estudo, em periodo seco e de baixa disponibilidade hidrica no solo,
constatando adequado desempenho dos modelos na analise
espacial da salinidade e umidade do solo, em particular do modelo
de Rhoades & Corwin (1981).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi ampliar a
investigacdo do desempenho do EM38® para fins de aplicacéo de
agricultura de precisdo, e avaliar a dinamica e dependéncia
espacial da umidade e da condutividade elétrica em diferentes
profundidades, em area aluvial no semiarido, contemplando
periodo sem restri¢éo hidrica no solo.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido no primeiro trimestre de
2018, em area aluvial inserida em regido semiarida. A area de
estudo esta localizada no municipio de Parnamirim-PE, no
Campus Avancado de Agricultura Irrigada de Parnamirim (EAIP)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (Figura 1),
inserido na bacia hidrogréafica do Rio Brigida, em vale aluvial, a
jusante da Barragem do Fomento nas coordenadas geograficas 08°
05 08 de latitude Sul, 39° 34’ 27” de longitude Oeste e altitude
de 397 m.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de éétudé, em vale
aluvial do Rio Brigida. Fonte: elaborado pelos autores.
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A regido possui clima tropical semiarido BShw’, com periodo
chuvoso iniciando em novembro, e com término em abril
(ALVARES et al., 2013). A temperatura média é 26 °C,
precipitacdo média anual de 569 mm e evapotranspiracdo
potencial de aproximadamente 1600 mm. Na Figura 2, pode-se
observar a precipitagdo histdrica do periodo de 1990 a 2018, bem
como a precipitacdo acumulada de meses anteriores ao
experimento, que ocorreu de 05 a 09 de marco de 2018. A
precipitacdo acumulada antecedente de 90 dias foi de 230 mm.
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Figura 2 - Precipitacdo mensal e acumulada para o historico e o
ano de 2018. Fonte: elaborado pelos autores.

Experimento anterior, na mesma area de estudo, foi
desenvolvido por Lopes & Montenegro (2019a), em setembro de
2016, durante a estacdo seca e com elevado déficit hidrico.
Observou-se uma precipitagdo acumulada de 500 mm e uma
evapotranspiragdo potencial de aproximadamente 2400 mm entre
0S experimentos.

A éarea da pesquisa estd inserida no bioma Caatinga. O
municipio de Parnamirim possui aproximadamente 55% da
cobertura florestal original da Caatinga (RIBEIRO et al. 2015). O
solo é um Neossolo Flavico de textura franco argilosa.

Dentro da é&rea de estudo foram adotadas duas malhas
regulares, uma de 10 x 10 m para amostragem de condutividade
elétrica aparente do solo (CEa), estimada com o aparelho EM38®,
totalizando 148 amostras, e outra de 20 x 10 m para amostragem
de solo para determinagdo da umidade, salinidade e teor de silte e
argila, totalizando 74 amostras. Tais variaveis foram amostradas
em trés camadas diferentes (0-0,30 m; 0,30-0,60 m e 0,60-0,90
m).

A umidade gravimétrica do solo foi obtida pela relacéo entre
a massa de agua existente no solo e a massa seca (TEIXEIRA et
al., 2017). As medidas de inducdo eletromagnética com o0 EM38®
foram efetuadas nos modos verticais e horizontais, posicionando
0 equipamento a diferentes alturas em relagdo a nivel do solo (0;
0,3; 0,6; 0,9; 1,2 m), conforme recomendado por Rhoades &
Corwin (1981). Para avaliar a condutividade elétrica aparente do
solo (CEa), foram utilizadas as seguintes funces de regresséo:

1.  Funcgdes propostas por Rhoades & Corwin (1981)
envolvendo 5 alturas do EM38® (0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2 m), para as
camadas de 0-0,3 m, 0,3-0,6 m, 0,6-0,9 m, 0,9-1,2 m, expressas
nas Egs. 1a, 1b, 1c, 1d, respectivamente.

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

CE,=-1,3259EM,+4,8939EM, +55,825EM, -
94,0405EM,+47,4196EM,-0,9169 (1b)

CE,=9,1705EM,-8,41 16EM, -18,3090EM,+50,6298EM,-
42,5033EM,-0,1224 (Lc)

CE,= 1,1090EM,-0,2352EM, -23,3536EM,+221,01 EM,-
266,8789EM,-3,5012 (1d)

2. Func0es propostas por Rhoades et al. (1989), baseadas
na transformagéo de raiz quarta, das leituras horizontais (EMH) e
verticais (EMV), considerando o equipamento posicionado na
superficie do solo, apresentadas nas Egs. 2a, 2b e 2c, para EMH
<EMV e nas equagdes 2d, 2e e 2f para EMH > EMV.

CESfo03m= 2-539EMI - 1.413EMY?-0,068 (2a)
CEq o30.6m= 2:092EMp - 0,81IEMY?-0,179 (2b)
CEY o 60.0m= 1,894EMI - 0,407EMY?-0,292 (20)
CESfo0am= L.164EM{ - 0,078EM}? 2d)
CEq 10.3.0.6m= 0-640EM{7>+ 0,568EMY7-0,114 (2€)
CEq 0.6.00m= L.367EMY?-0,209 (2f)

3. Func0es propostas por Rhoades et al. (1999) utilizando
relagBes lineares entre o logaritmo neperiano de EMH e a
diferenca entre In(EMH)-IN(EMV), de modo a remover a
colinearidade entre a leitura horizontal e vertical do EM38®,
detectada por Lesche et al. (1992). Para enquadrar os perfis em
regulares, uniformes ou invertidos estabeleceu-se a relagdo
tedrica observada na Eg. 3.

CEa = INn(EMn) — In(EMv) 0,04334 + 0,03058 In(EMw) +
0,00836(EMH)? ©)

Os trés tipos de perfis foram especificados com base na Eq. 3:

3.1) Perfil regular, quando a medida In(EMH)-In(EMV) < 5%
do In(EMH)-In(EMV) tedrico (Eq. 3);

3.2) Perfil uniforme, quando a medida In(EMH)-In(EMV)
esta no intervalo + 5% do valor teérico In(EMH)-In(EMV);

3.3) Perfil invertido, quando a medida In(EMH)-In(EMV) >
5% do valor tedrico In(EMH)-In(EMV).

A escolha do modelo de melhor representacéo da CE do solo
foi baseada no coeficiente de determinagdo R2 entre a CEa e CEr
(condutividade elétrica real do solo). Para determinacdo da CEr
foi realizado o método da pasta saturada em 47 amostras,
conforme Teixeira et al. (2017).

As variaveis silte e argila, umidade gravimétrica e CEa foram
analisadas por meio de estatistica descritiva (minimo, méaximo,
amplitude, média, mediana, coeficiente de variacdo, assimetria,
curtose e desvio padrdo). Coeficientes de variacdo foram
analisados de acordo Warrick & Nielsen (1998) que consideram
baixa variabilidade quando CV < 15%; moderada para 15% < CV
< 50% e alta variabilidade quando CV > 50%. A dispersdo ¢ a
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distribui¢do dos dados foram submetidas ao teste de normalidade
de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nivel de 5% de probabilidade.

Posterior as etapas de regressdo, estatistica descritiva e
normalidade dos dados, efetuou-se a analise de dependéncia
espacial utilizando técnicas geoestatisticas e ajustes de
semivariogramas. A funco cléssica para o semivariograma foi
utilizada para descrever a dependéncia espacial da textura,
umidade do solo e CEa a diferentes profundidades, conforme
Vieira et al. (1981). As semivaridncias experimentais foram
estimadas pela Eq. 4:

Y(0) = R S [ZO)-Z(X+h)T ()

em que:
v(h) - semivariancias; e,
N(h) - nimero de pares a cada distancia de separacao (h).

Os semivariogramas e seus respectivos ajustes foram obtidos
a partir do software Geoeas®, sendo testados os modelos
gaussiano, esférico e exponencial, e escolhidos o0s
semivariogramas dos modelos que apresentaram melhor ajuste. O
processo de validagdo cruzada (método Jack-knifing) foi utilizado,
que consiste em se reavaliar, pelo estimador, os valores amostrais
conhecidos, retirando-se um a um, e os recalculando como se nédo
fossem conhecidos (VAUCLIN et al., 1983).

A andlise do GDE (Grau de Dependéncia Espacial) foi
realizada segundo Cambardella et al. (1994), baseado na
proporcdo em porcentagem do efeito pepita (C0) em relagdo ao
patamar (C0+C1) com a seguinte classificacdo: (a) dependéncia
forte < 25%; (b) dependéncia moderada de 25 a 75% e (c)
dependéncia fraca > 75%.

A distribuicdo espacial da textura, umidade gravimétrica e da
condutividade elétrica do solo foi realizada utilizando algoritmo
da interpolacéo da krigagem para as variaveis individualizadas,
gerando assim os mapas de isolinhas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método que apresentou melhor desempenho foi o de
Rhoades & Corwin (1981) com coeficiente de determinacdo R?
de 0,82, conforme pode ser observado na Figura 3A, adotando-se
entdo a CEa calculada por este método para as andlises
geoestatisticas. Resultados semelhantes foram obtidos por Lopes
& Montenegro (2019a) na mesma area e em periodo de alto déficit
hidrico com R2de 0,86 para 0 mesmo método. Os demais métodos
testados apresentaram Rz de 0,12 e 0,14, para Rhodes et al. (1989)
e Rhodes et al. (1999), respectivamente.

A Figura 3B apresenta a relacéo entre as CEa de Rhoades &
Corwin (1981) e CEes considerando conjuntamente as medi¢des
efetuadas neste estudo e as obtidas por Lopes & Montenegro

(2019a), verificando-se elevado coeficiente de determinagdo e
coeficiente angular da reta de regresséo préximo a 1.
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Figura 3 - Desempenho do modelo de Rhoades & Corwin (1981)
para as condutividades elétricas em diferentes profundidades (A)
e em periodos sem restricdo hidrica e com restricdo hidrica
considerando Lopes & Montenegro (2019a) (B), (**, * -
Significativo a p < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F).
Fonte: elaborado pelos autores.

Narjary et al. (2017) encontraram relagdes da condutividade
elétrica estimada com métodos de inducdo eletromagnética em
leituras verticais (EMV) e horizontais (EMH), com a
condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo,
apresentando um coeficiente de determinagdo R2 de 0,77 para o
perfil de 0-0,9 m, indicando que o instrumento EM38® foi
confidvel para caracterizar a salinidade do solo, corroborando
com o presente trabalho.

O desempenho das fungdes de regresséo pode variar devido a
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas ou condicdes do solo
como textura, matéria organica ou umidade, que influenciam nas
inducdes eletromagnéticas (THIESSON et al., 2014; SIQUEIRA
et al., 2016). Montenegro et al. (2010) ao desenvolver estudos
também em vale aluvial em regido semiérida, localizado em
perimetro irrigado, constataram baixo desempenho do método
Rhoades & Corwin (1981), sendo o método de Rhoades et al.
(1999) o que apresentou melhor desempenho, diferindo deste
estudo possivelmente devido a diferenca das caracteristicas de
uso do solo.

Os “Box-Plots” para as varidveis analisadas silte e argila,
umidade e CEa do solo estdo apresentados nas Figuras 4A, Be C,
para as camadas de 0-0,3 m, 0,3-0,6 me 0,6-0,9 m.
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Figura 4 - Box-Plots para diferentes camadas das variaveis silte
e argila (A), Umidade (B) e CEa (C). Fonte: elaborado pelos
autores.
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Observa-se na Figura 4A, que a camada superficial e a
camada intermediaria de 0,3-0,6 m apresentam outliers na faixa
de 40% de teor de silte e argila.

Verificou-se uma homogeneidade entre a composicdo de silte
e argila para as trés profundidades. Essa similaridade da textura
(silte e argila) pode ser atribuida ao revolvimento do solo (aragao),
principalmente nas camadas superficiais. Schlindwein &
Anghinoni (2000) citam que o revolvimento frequente do solo no
sistema convencional como aragdo e gradagem provoca uma
homogeneizacdo da camada mobilizada. Ainda sobre os “Box-
Plots”, na Figura 4B, constatou-se que a camada de 0-0,3 m é a
que apresenta menores valores de umidade e, na Figura 4C,
observa-se que a camada de 0,3-0,6 m € a que apresenta maiores
valores de CE.

A anélise estatistica para o teor de silte e argila, umidade do
solo e condutividade elétrica aparente do solo para todas as
camadas €é apresentada na Tabela 1. E possivel observar que as
medidas de tendéncia central como média e mediana apresentam
valores aproximados, o que sugere uma distribuicdo simétrica.
Dessa forma, os resultados indicam que ndo ha dominancia de
valores atipicos. Além disso, todas as varidveis seguem uma
distribuicdo Normal, de acordo com teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5%, o que é desejavel para as analises geoestatisticas
de dependéncia espacial e construcdo dos semivariogramas.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos do solo para
diferentes profundidades do solo. Fonte: elaborado pelos autores.

Varidvel Minimo Miximo Média Mediana ‘CV (%) Assimetria Curtose ‘DP

Silte e argila (0-0,3 m) 40,04 81,04 67,88 70,29 15,03 0,94 0,17 10,20
Silte e argila (0,3-0,6 m) 43,04 85,04 68,04 69,04 14,19 0,61 -0,04 9,65
Silte e argila (0,6-0.9 m) 44,04 8504 67,28 68,04 17,28 -0,25 0,93 11,63
Umidade (0-0,3 m) 0,05 0,11 0,07 0,07 20,29 L1o 0,59 0,01
Umidade (0,3-0,6 m) 0,06 023 0,10 0,09 27,70 2,12 6,78 0,03
Umidade (0,6-0,9 m) 0,06 022 0,12 0,12 26,18 0,35 0,95 0,03
CEa (0-0,3 m) 051 7.98 3,90 3,65 50,16 0,21 -1,18 1,96
CEa (0,3-0,6 m) 1,36 14,39 4,81 4,05 54,42 1,17 1,42 2,62
CEa (0,6-0,9 m) 0,62 6,39 2,31 1,95 54,57 1,04 0,59 1,26

"CV = coeficiente de variagdo; "DP = Desvio Padréo.

Nota-se ainda na Tabela 1, que os valores de CEa variam de
0,51 a 14,39 dS m-1 e possuem valores médios de 3,90, 4,81 e
2,31 dS m-1, para as camadas de 0-0,3 m; 0,3-0,6 m e 0,6-0,9 m,
respectivamente. Em periodo de restricdo, hidrica Lopes &
Montenegro (2019a) relataram valores de CE que variaram de 0,3
a 10 dS m-1, que se assemelha com o do presente estudo. Apesar
deste estudo ser em periodo sem restrigdo hidrica, é notado que a
evapotranspiracdo potencial é maior que a precipitacdo
acumulada no intervalo entre os referidos trabalhos, o que
contribui para limitar a lixiviagdo dos sais.

Os coeficientes de variagdo para silte e argila apresentaram
moderada variabilidade, exceto para camada intermediaria de 0,3-
0,6 m, que apresentou baixa variabilidade. A umidade apresentou
em todas as camadas uma moderada variabilidade e a CEa
apresentou alta variabilidade para todas as profundidades. As
variaveis foram analisadas segundo o critério de Warrick &
Nielsen (1998).

Os parametros dos semivariogramas tedricos ajustados aos
atributos do solo estdo expostos na Tabela 2, enquanto a Figura 5,
apresenta as semivariancias para as camadas de 0-0,3 m, 0,3-0,6
m e 0,6-0,9 m. A analise do GDE (Grau de Dependéncia Espacial)
indicou forte dependéncia espacial para silte e argila na camada
de 0-0,3 m de, para a umidade nas camadas 0-0,3me 0,6-09 me
para CEa nas camadas 0-0,3 m e 0,3-0,6 m. A dependéncia
espacial foi considerada moderada para silte e argila nas camadas
0,3-0,6 m e 0,6-0,9 m, para umidade na camada de 0,3-0,6 m e
para CEa na camada 0,6-0,9 m, acordo com Cambardella et al.
(1994).

Andrade et al. (2017) encontraram fraca dependéncia
espacial para umidade do solo e condutividade elétrica nas
camadas de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m e para contetdo de argila na
camada de 0-0,2 m, enquanto que para o teor de argila na camada
0,2-0,4 m observou-se uma dependéncia moderada, corroborando
parcialmente com este trabalho.

E possivel observar na Tabela 2 que os semivariogramas
ajustados apresentaram resultados adequados ao passar pelo teste
da validacdo cruzada pelo método Jack-Knifing, com média do
residuo variando entre -0,018 e 0,009 e os desvios padrdo do
Residuo variando de 0,89 e 1,068.

Tabela 2 — Parametros dos modelos tedricos para as
semivariancias das variaveis analisadas e a validagdo cruzada
(método Jack-Knifing). Fonte: elaborado pelos autores.

Alcance
Varidvel Modelo Co Cc+Co “"GDE Rz

*XVALID

(A “Média ‘'DP
Silte e argila (0,0-0,3 m)  Esférico 11,5 83,35 4930 0,14 096 0009 0,890
silte ¢ argila (0,3-0,6 m)  Esférico 28,8 73,87 53,50 030 0,71 0,006 0,938
Silte e argila (0,6-0,9 m) Gaussiano 35,5 88,9 71,20 0,40 0,84 -0,005 0,964

Umidade (0,0-0,3 m) Esférico 0,000033  0,000252 51,70 0,13 095 0,002 1,028

‘Umidade (0,3-0,6 m) Esférico  0,000304  0,000872 39,30 035 066 -0,002 0976
Umidade (0,6-0.9 m Esférico  0,000227  0,001054 74,30 022 092 0000 1068
CEa (0,0-0,3 m) Gaussiano 0,51 5020 2354 0,10 097 -0,006 1017
CEa (0,3-0,6 m) Gaussiano 1,89 9,789 268,38 019 099 -0018 1,022
CEa (0,6-0,9 m) Gaussiano 0,499 1,788 1552 028 099 0,012 1,039

*GDE = grau de dependéncia espacial; *XVALID = valida¢édo
cruzada *Média = média dos residuos; *DP = Desvio Padréo
dos residuos.

Os modelos que melhor se ajustaram foram o esférico e
gaussiano para umidade e CEa, respectivamente, e esférico e
gaussiano para silte e argila. Observa-se na Figura 5, o0s
semivariogramas elaborados a partir dos parametros apresentados
na Tabela 2. Rodrigues et al. (2017) avaliaram a variabilidade
espacial da umidade e da textura do solo e encontraram modelo
de semivariograma exponencial para todas as variaveis analisadas
como tendo o melhor ajuste, diferindo deste trabalho. Para a
condutividade elétrica encontrou-se modelo de semivariograma
para todas as camadas, corroborando com Souza et al. (2008) e
Montenegro et al. (2010), ambos em vale aluvial irrigado.
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Figura 5 - Semivariogramas dos atributos do solo ajustados para
diferentes profundidades. Distancia de separa¢&o (h) em metros.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Foi possivel observar que todos os alcances foram inferiores
aos maiores comprimentos da area de estudo. Nota-se que 0s
alcances dos semivariogramas para silte e argila, para as camadas
de 0,0-0,3 m e 0,3-0,6 m, Figura 5A e B, respectivamente, sdo
similares, atribuindo-se esse resultado a processos de
homogeneizagdo provocados pelo preparo do solo.

Verificou-se menores alcances para umidade do solo nas
camadas de 0-0,3 m e 0,3-0,6 m no periodo sem restri¢do hidrica,
quando comparado com Lopes & Montenegro (2019a). Para CEa,
igualmente verificou-se redugdo dos alcances, em relagdo aos
obtidos por Lopes & Montenegro (2019a), o que pode ser
explicado por eventos de precipitacdo pluviométrica e por fluxos
subsuperficiais varidveis espacialmente.

Os mapas de isolinhas foram elaborados e estdo apresentados
nas Figuras 6A (silte e argila), 6B (Umidade), 6C (CEa) e 6D
(Residuo da validagdo cruzada para CEa). E possivel observar na
Figura 6A, a baixa variabilidade entre as camadas do solo para
silte e argila. A Figura 6B, apresenta a distribuicdo espacial da
umidade do solo, constatando-se um acréscimo com 0 aumento
da profundidade. Maiores umidades foram encontradas na
camada mais profunda a sudoeste da area, proximo as margens do
Rio Brigida, tanto na faixa de mata ciliar quanto nas proximidades
do talvegue natural (Figura 1).

Andrade et al. (2017) encontraram maiores umidades na
camada superficial do solo, condicdo que foi atribuida a irrigacéo
do local, divergindo dessa forma dos resultados encontrados neste
estudo.

0-30 cm ) 0-30 cm . )
30— 60 cm o 30- 60 cm B
| -
’ " 60-9%em c 60-90cm
41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 0.05 007 009 0.11 013 0.14 0.16 0.18 020
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Figura 6 - Mapas de isolinhas para os atributos do solo silte e
argila (A), umidade gravimétrica (B), CEa (C) e Residuo da CEa
(D). Fonte: elaborado pelos autores.

Na Figura 6C, observa-se que hd uma maior CEa na camada
de 0,3-0,6 m, corroborando com Lopes & Montenegro (2019a), o
que indica que o periodo chuvoso ndo influenciou
significativamente a lixiviacdo de sais. Nota-se que as maiores
salinidades ocorrem a distancias superiores a cerca de 200 metros
da margem do Rio Brigida. Por sua vez Andrade et al. (2017)
encontraram maiores condutividades elétricas para camada mais
superficial, diferentemente do presente estudo, por se tratar de
area com cultivo agricola.

De acordo com Singh et al. (2016), os mapas interpolados
espacialmente podem apresentar uma estreita relacdo entre as
propriedades do solo e a CEa, porém tal relacéo ndo fica evidente
neste trabalho, entretanto, ressalta-se uma forte relagdo inversa
entre a umidade do solo e a CEa na camada de 0,6-0,9 m, nas
proximidades do Rio Brigida. O mapa de residuos da CEa
apresentado na Figura 6D permite observar claramente a
aleatoriedade dos residuos, o que sugere ndo haver tendéncia nos
dados. Desse modo, observa-se um dominio estacionério quanto
a condutividade elétrica, conferindo maior precisdo aos mapas
elaborados.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As analises geoestatisticas permitiram avaliar adequadamente
a dependéncia espacial de atributos do solo (silte e argila,
umidade e condutividade elétrica) para regido aluvial no
semidrido. O revolvimento do solo influenciou para que houvesse
uma homogeneidade nas camadas sub-superficiais.

A validacdo cruzada e krigagem dos mapas de isolinhas
permitiram uma adequada observacdo da distribui¢do espacial
dos atributos do solo, detectando maior umidade na camada mais
profunda do solo, principalmente em locais préximos as linhas de
drenagem.

Os maiores niveis de condutividade elétrica foram observados
na camada intermediaria. Constata-se a relevancia da fungdo
ecolégica da mata ciliar na manutengao de elevadas umidades e
baixas salinidades nas camadas mais profundas do solo.

Na érea aluvial, o método de Rhoades & Corwin (1981)
apresentou bom desempenho, tanto para o periodo sem restri¢éo
hidrica, como previamente verificado para periodo seco. O
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EM38® permitiu estimar a condutividade elétrica do solo de
maneira adequada.
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