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RESUMO

Ensaios de uniformidade foram simulados para se defi
nir os tamanhos das quadriculas de amostragem para determina
cao de caracteristicas quimicas em trés profundidades de so-
lo, com o cbjetivo de diagnosticar, com precisao e economia,
as condicoes de salinidade dos solos em perimetros irriga-
dos.

O estudo foi baseado no trabalho de CORDEIRO & MILLAR
(1977) executado numa area de 1320 ha, onde foram coletadas
amostras para analises guimicas e fisicas, em quadriculas de
100 m de lado, nas profundidades de 0 - 30 cm, 30 - 60 cm e
60 - 90 cm, totalizando 3960 amostras, com a finalidade de
caracterizar os problemas de sais dos solos do Perimetro Ir-
rigado Sao Gongalo, pertencente ao DNCOS e, localizado no mu
nicipio de Souza, Paraiba, Nordeste do Brasil.

Apds a verificagao dos mapas de salinidade, procedeu
-se a uniformizacao docs 31 setores do perimetro pela exclu
sao de alguns pontos de amostragem, a fim de torna-los mais
regulares geometricamente, obtendo-se 6600 dados para Condu-
tividade Elétrica (CE) e Percentagem de Sodio Trocavel (PST),
sendo 2200 por profundidade. ' )

Considerandc-se isoladamente cada profundidade, fo
ram simulados ensaios de uniformidade segundo um esgquema de
classificacao hierarguica apresentado por HATHEWAY & WILLIAMS
(1958) . Entretanto, pela complexidade dessa estimativa, reco
menda-se o uso da técnica de FAIRFIELD SMITH (1938). As va
ridncias dos diferentes tamanhos de parcelas (quadriculas de
amostragem) foram comparadas e determinados os coeficientes
de regressao (B). Em seguida, utilizaram-se as percentagens
de custo (K; e K,) para a determinacdo do tamanho otimo das

quadriculas de amostragem.

xiii




xiv

Os tamanhos Otimos estimados das quadriculas de amos
tragem para'CE foram de 7,71 ha para a profundidade de 0 -
30 cm, 3,58 ha para a profundidade de 30 - 60 cm e de 3,25ha
para a profundidade de 60 - 90 cm. Correspondentemente, para
PST, os tamanhos o6timos foram de 1,26 ha, 1,25 ha e 1,18 ha.



ABSTRACT

An uniformity trials was simulated to determine
sguare grids in a systematic two dimensional soil sampling
at three depths to ensure the best eccnomic and precise
evaluation of soil salinity conditions at irrigated areas.

The work, conduted in an area of 1320 ha, was based
on a study carried out by CORDEIRO AND MILLAR (1977) in a
total of 3960 soil samples, collected at three different
depths (0 - 30 cm, 30 - 60 cm, 60 - 90 cm) at the
intersection of parallel lines forming a square grid of
100m x 100 m. Chemical and physical determinations were
performed in all samples to characterize salinity conditions
of the Irrigated Perimeter of Sao Gongalo, Paraiba State, in
the Northeast Brazil. '

To ensure geometric regularity of the sampling
pattern some of the sampling places were excluded, resulting
a total of 6600 data of Eletrical Condutivity of the Soil
Saturation Extract (ECe) and Exchangeable Soédium Percentage
(ESP) .

The best sampling grid sizes were determined
according to the HATHEWAY AND WILLIAMS (1958), regression -
coefficient method to estimate soil heterogeneity. However,
because of complexities on its estimation procedures it is
recomende the use of Smith's technique. Variances for
different grid sizes were compared and regression
coefficients (B) were determined. Cost percentages were used
to determine the best sampling grid sizes.

The results of those analysis showed that the
optimal sampling intensities ranged from 3.25 ha (60 to 90 cm
depth) to 7.71 ha (0 to 30 cm depth) for CE_ and from 1.18 ha
(60 to 90 cm depth) to 1.26 ha (0 to 30 cm depth) for ESP.



1 - INTRODUCAO

O problema da acumulacao de sais sollveis nos solos
irrigados das regices aridas e semi-aridas & muito antigo, e
sua origem confunde-se com a propria origem da irrigacao,
DAKER (1970).

CivilizacOes antigas, nascidas gragas ao uso da irri
gagao, tiveram seu desaparecimento em virtude do uso inade-
guado da agua e do solo e consequentemente salinizacao des
tes.

Segundo CABELLO (1978), extensas areas agricolas es
tdo localizadas em terrenos com problemas de drenagem, sobre
tudo no caso da agricultura irrigada. Grande parte das areas
irrigadas encontra-se situada nos vales e deltas dos rios,
onde, por razoes de topografia, a drenagem & deficiente, agra
vada, em muitos casos, pela baixa permeabilidade do solo.

Nos 145 milhoes de quildmetros quadrados da superfi
cie terrestre, os problemas de salinizacao surgem geralmente
nas regides de climas dridos e semi-aridos, as quais compre
endem 20% dos continentes, onde a precipitacao nao & sufi-
ciente para lavar os sais do solo fora da zona radicular, cau
sando decréscimos consideraveis na produtividade das cultu
ras em diferentes paises do mundo. Segundo NAVARRO (1979),
citando BOYKO (1966), cerca de 30% da superficie irrigada do
globo se encontra geralmente nestas areas, e apresenta pro-
blemas de salinidade em diferentes graus.

O problema da salinidade nos projetos de irrigagao
do Nordeste brasileiro e o estudo das medidas para recuperar
os solos afetados por sais tém despertado o nteresse dos
técnicos envolvidos no assunto, nao sb pelo Aumento da;éreas
salinizadas e o decréscimo da produtividade dos perimetros
irrigados, como pelas dificuldades apresentadas para o comba

te ao processo da salinizacao. GOES (1978) estima gque 25 a




30% da &rea irrigada no Nordeste do Brasil estd sofrendo pro
blemas de salinizacdo e = presumivel admitir que, caso nao
se adotem urgentes medidas preventivas, esta percentagem ten
dera a aumentar. Tal situacao, prevista para um futuro nao
muito remoto, podera implicar na reducgao dos rendimentos agri
ceclas a niveis insignificantes.

Conforme o exposto, observa-se a grande importancia
gue representa a salinizacao e a necessidade de se encontrar
a solucao mais adequada para a recuperacac desses solos com
economia e eficacia. Este aspecto inclui, inicialmente, o de
senvolvimento de uma metodologia que permita identificar e
caracterizar a extensao do problema com um minimo de custo.

Como ponto de partida, torna-se necessaria a defini
¢3o de um método de amostragem que proporcione  informagoes -
confiaveis sobre as propriedades fisicas e gquimicas dos so
los salinos e sodicos objetivando o diagndstico, tratamento
e manejo dessas areas. Um numerc de amostras além do limite
considerado o6timo para a caracterizacao precisa do problema
da salinidade, ocasiona um acentuado aumento nos custos dos
levantamentos dos solos. Por outro lado, um numero inferior
ao o6timo, poderia reduzir os custos do levantamento para
diagndstico mas poderia conduzir a errous e estimativa que
ou tornariam elevados os custos da recuperagcac ou nao permi
tiriam uma avaliacao da real situacao da area, em prejuizo
dos rendimentos das culturas eventualmente implantadas.

A finalidade do presente trabélho € estudar a distri
buicao espacial do processo de salinizacao nos perimetros ir
rigados e, através de métodos estatisticos, oferecer suges-
toes para a definicao do tamanho Stimo da quadricula de amos

tragem para fins de diagndstico.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Consideracoes Gerais

2.,1.1 - Objetivo da Amostragem

Qualquer amostragem tem sempre por finalidade a ob
servacao de uma fracao da populacao ou universo, a partir do
qual & possivel fazer inferéncias validas sobre o mesmo.

O propdsitc da amostragem &, pois, a partir do conhe
cimento parcial obtido de amostras, estimar os parametros ou
medidas verdadeiras gue somente seriam conhecidas se fosse
possivel estudar todo o universo amostral. Uma estimativa
deve ser precisa bastante para satisfazer as exigéncias do
investigador. Na pratica todos os estudos sao limitados por
recursos financeiros e/ou impossibilidades fisicas. Por essa
razao, a amostragem torna-se uma necessidade em guase todas
as investigacgdes cientificas. Se a populacao € relativamente
homogénea, uma amostra muito pequena pode informar tudo e}
que se deéeja conheéer sobre ela. Com os solos, todavia, a va
riagao e a heterogeneidade parecem mais ser a regra do que a
excecao, PETERSEN & CALVIN (1965).

LLERENA (1977), por sua vez, afirma que o objetivo
da amostragem (aplicada a solos) & a obtencao da informagao
necessaria a caracterizagao da populacao em estudo e, ~ com
base nesta caracterizacao, realizar investigag¢oes relaciona-
das com algum problema em particular. 2

COCHRAN (1972), SURHATME & SUKHATME (1970) e TARO
YAMANE (1967), citados por LLERENA (1977), assinalam Eomo van
tagem da amostragem ou levantamento parcial, como substituto

de um levantamento completo, ou censo, em toda populagao, a



redugao de custos e a economia de tempé. Facilita também a
obtencao de informacdes e, finalmente, permite efetuar estu-
dos em populagoes de grande tamanho. As desvantagens relacio
nam-se principalmente, com a interpretacao e o uso dos resul
tados obtidos que dependem necessariamente da representativi

dade das amostras.

2.1.2 - Normas de Amostragem

Levando-se em consideracao as variacOes locais e a
multiplicidade das finalidades de uma amostragem, torna-se
bastante dificil o estabelecimento de normas absolutas para
todos os casos.

Para solos, segundo CLINE (1944), embora o erro de
amostragem seja comumente muito maior que o erro analitico,
€ muito limitada a pesquisa na qual um correto procedimento
poderia ser baseado. As instrugoes para a amostragem abundam
em afirmacoes de que o procedimento apropriado depende do
objetivo.

SAYEGH et alii (1958) confirmam que a literatura das
técnicas de amostragem e variabilidade do solo & muito limi-
tada.

SUKHATME & SUKHATME (1970) e TARO YAMANE (1967), ci

tados por LLERENA (1977), relacionam os seguintes passos pa-

ra facilitar a realizacgao de uma amostragem: (a) definicao
dos objetivos do estudo; (b) definigao dos recursos disponi
veis; (c) tipos de populacdo e grau de variagao que apresen
tam; (d) tipos de dados a coletar; (e) grau de precisao e
querido; (f) metodologia de medigao e tipos de instrumentos
para efetuad-la; (g) forma de selegao da amostra; e (h) ana

lise dos dados.

2.1.3 - Métodos de Amostragem

Os principios da amostragem de solos foram esbogados




por CLINE (1944) e nao houve, desde de entao, modificacgoes
essenciais. Contudo, tem tido maior aceitagao a amostragem
sistematica. Novos metodos foram sugeridos para a estimativa
do erro de amostragem, porém poucos estudos tém sido realiza
dos, em base concreta, sobre os procedimentos da amostragem.
Talvez, os custos necessarios a estudos intensivos de amos-
tragem tenham desistimulados semelhante trabalho. Nao pairam
dividas sobre a necessidade de estudos para promover a efi
ciéncia e aumentar a confianga nos diferentes métodos de amos
tragem, PETERSEN & CALVIN (1965).

Os métodos de amostragem dos solos sao classificados

como se segue:

-

(a) Julgamento pessoal: & considerado como uma amostragem ten

denciosa, pois éla'pode incluir ou excluif extremos. A certe
za dos resultados baseia-se inteiramente no julgamento e na
habilidade pessoal em decidir o que seria uma verdadeira ima
gem da area, PETERSEN & CALVIN (1965) e ELGABALY (1971).

(b) Simples aleatdria: se n unidades sao selecionadas de uma

populacao, uma amostra simples aleatdria & definida como uma
amostra obtida, de tal maneira que, cada possivel combinacgao
de n unidades, tenha uma igual chance de ser selecionada,
PETERSEN & CALVIN (1965).

(c) Estratificada aleatodria: a populacao & dividida em uma

quantidade de subpopulagOes, e uma amostra aleatdria & toma
da de cada subpopulagao. Em geral, quanto mais estratificada
maior o aumento em preciséo. Existem algumas precaugoes que
devem ser consideradas para evitar excessiva estratificacao.
A precisao decresce na razao em que os estratos sao dividi
dos, cada vez mais, até que um ponto € atingido, onde nenhum
ganho adicional & obtido, PETERSEN & CALVIN (1965).




(d) Sistemdtica: esse tipo de amostragem, de acordo com
LLERENA & ACEVES (1974) .e VILLARREAL (1970), citados por
LLERENA (1977), consiste em estabelecer os pontos de amostra

gem, segundc uma certa ordem ja especificada, a distancias
uniformes entre pontos com o auxilio de coordenadas. No caso
de grandes areas, variam de 400 a 1000m, o que equivale a
um ponto amostral para cada 16 a 100 ha. No caso de pequenas
dreas, as equidistancias variam de 80 a 150m que correspon

dem a um ponto amostral para cada 0,64 a 2,25 ha.
2.1.4 - Causas dos Erros

O erro de amostragem & definido como sendo o desvio
existente entre as condigoes reais de uma area em um momento
dado e a avaliagao dessas condigoes por meio de amostragem.
E evidente que, com um maior nimero de amostras e mais cuida
do ao seleciona-las, menor sera o erro da amostragem, RICHARDS
A 3 :

Citando DAS (1950), PETERSEN & CALVIN (1965) afirmam
que os erros resultantes da amostragem de solo compreendem
trés categorias gerais: (1) o erro de amostragem; (2) o
erro de selegao; e (3) o erro de medicao. Cada erro contri-
bui para o erro total e a consideragcao de cada um deles & ne
cessaria para assegurar um procedimento satisfatorio de amos
tragem.

O erro de amostragem € causado pela variagao existen
te entre as unidades da populacao, podendo ser evitado, uni
camente, pela inclusdo de toda a populagao na amostra.

O erro de selagao surge de qualguer tendéncia para a
selecao de algumas unidades da populacdo, com uma maior ou
menor probabilidade do que foi planejado. Por exemplo, uma
tendéncia para evitar locais rochosos, em um terreno, ou para
super amostrar os bordos de um terreno, por ser de facil aces
SO.

0 erro de medicdo, segundo PETERSEN & CALVIN (1965),
citando DAS (1950), & o erro causado pela falha na medida ob-



servada para representar o valor verdadeiro da unidade.
Segundo POST (1924), com uma manipulagéo cuidadosa,

o erro de laboratdorio € muito baixo e pode ser desprezado.

Assim procedendo, o erro de campo &, praticamente, o mesmo

que o erro total.

2.2 - Amostragem dos Solos Afetados por Sais

BONILLA & FERNANDEZ (1965) classificam as amostras
de solos, para fins de caracterizacao do ponto de vista . de
salinidade, nos seguintes tipos: (1) amostras representati-
vas da zona radicular; e (2) amostras de manchas com excesso
de sais.

No primeiro caso, os autores dividem a zona radicu-
lar em camadas. A primeira camada compreende de 0 a 15 cm;
esta divisao abranje a camada aravel que se revolve constan
temente com os trabalhos agricolas. A segunda profundidade
abranje de 15 a 30 cm para em seguida coletarem-se amostras
a intervalos de 30 cm, até cobrir toda zona radicular. A ra
zao pela gqual a amostragem & realizada desta forma, e nao
atendendo a horizontes pedogenéticos, € que estes solos apre
sentam grandes variagOes, tanto em sua espessura como hori-
zontalmente, e o que interessa & um dado médio para trabalhos
praticos. _

No caso de manchas, serao selecionados os locais em
que as condigoOes sejam extremas, concluem BONILLA & FERNANDEZ
(1965) .

- PETERSEN & CALVIN (1965) afirmam que os solos defi
cientemente drenados, formados de aluvidao recente sao comu-
mente diferentes, na maioria de suas propriedades, dos solos
bem drenados e formados de material de origem residual.

ELGABALY (1971) explica que deve ser considerada a
natureza das variagoes nos solos afetados por sais para que
a amostragem represente adequadamente as éondig6es de uma de
terminada area. Essas variacgoes incluem: (a) a natureza das

manchas afetadas por sais; (b) a distribuigao vertical dos



sais; (c) a distribuicd@o horizontal dos sais; (d) efeito do
microrelevo; (e) tipos de sais; (f) estratificacgao do solo;
(g) efeito aas aguas subterraneas (profundidade e salinida-
de) ; (h) variagao da estagao; (i) relacdao de umidade e sal
do solo.

A interpretacdo e o uso das determinagdes ou resulta
dos das analises da salinidade e acumulacao de sb6dio, depen
dem, necessariamente, da totalidade e exatidao dos dados co-
letados no momento da amostragem, sendc de particular impor
tancia que se facam cbservagoes sobre a espécie vegetal pre
dominante e a condi¢ao da cobertura vegetal. Quando se deseja
relacionar as condigoes culturais do campo com as medidas da
salinidade do solo, €& necessario tomar amostra na zona ativa
das raizes, RICHARDS (1973).

VELEZ (1979) menciona que o trabalho inicial para
qualquer estudo de salinidade, consiste em estimar a magnitu
de do problema, o que se obtém mediante o estudo da salinida
de manifesta ou aparente. Este estudo inicial somente permi-
te aValiar a gravidade do problema. Para uma caracterizagao
das condigoes de salinidade dos solos sera necessario fazer
uma amostragem. Para isso, tem-se que resolver mais dois pro
blemas que sao: (a) forma e intensidade de amostragem; e
(b) frequéncia de amostragem.

Como a salinidade se manifesta em forma de manchas,
sua amostragem requer o assessoramento de pessoas com conhe
cimento de estatistica. Segundo parece, a distribuicao das
manchas salinas tem uma certa semelhanga com a distribuicao
dos insetos no campo, conclui VELEZ (1979) recomendando a
leitura de "El Balance de Sales del Distrito de Riego de Me
xicali, México. ,

NUNES (1967), constatou que a maneira de .propagagéo
dos insetos nos campos de algodao, depende consideravelmente
da densidade das populagoes. Observou também que a distribui
cao binomial negativa adaptou-se'a todas as séries observa-
das, independentemente do tipo de inseto e da denéidade de
suas populaces. A distribuicdo binomial de Poisson teve boa
adaptagao nos casos de baixa e média infestagoes, e a distri

buicao de Poisscn somente no caso de baixa infestacao.



Segundo NAVARRO (1979), para que seja possivel carac
terizar um solo com problemas de sais, & indispensavel reali
zar uma amostragem com uma metodologia especifica, de acordo
com o tipo de estudo que se pretende efetuar e que define a
frequéncia da coleta de amostras e a extensao das areas de
estudo. A intensidade relativa de amostragem, o método de
amostragem e o processamento posterior a mesma, dependem por
sua vez, dos recursos disponiveis, capacidade de trabalho do

laboratorio de analise e a precisao desejada.

2.2.1 - Frequéncia

As propriedades quimicas dos soclos nao variam somen-—
te vertical e horizontalmente, mas também com o tempo, CLINE
(1944) .

A concentragao de sais nos solos pode variar notavel
mente em fungao da distancia horizontal ou vertical e, também
do tempo transcorrido, afirma RICHARDS (1973). '

VELEZ (1979) assinala que a frequéncia das amostra
gens dependera da intensidade dos trabalhos de recuperacao e
do avancgo do processo de salinizacao.

NAVARRO (1979), citando PALACIOS (1973), afirma que
a frequéncia de amostragem deve ser definida nao pela varia-
bilidade da salinidade, mas pela finalidade do estudo. Assim,
quande se quer medir a resposta dos cultivos a salinidade, po
dera ser necessario tomar varias amostragens entre as irriga
¢Ces. Em estudos de caracterizacao de solos, com fins de re-
cuperagao, recomenda-se tomar amostras antes ou depois da
lavagem, dependendo do grau de salinizagéo, com © propdsito
de economizar recursos e tempo.

Finalmente, em estudos de balanco de sais, as amos-
tragens podem ser tomadas depois de cada temporada de irriga
cao ou em prazo maior, dependendo das diferencas de sais que
se queira detectar entre amostragens consecutivas, NAVARRO
(1979)
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2.2.2 - Critérios

AVINA (1976) relaciona, de acordo com os trabalhos
desenvolvidos ou em desenvolvimento no Distrito de Riego n®
14 - Mexicali, Méxicc, os seguintes critérios estabelecidos
para amostragem de solos: (1) amostragem para formar um mapa
de salinidade real de um distrito de irrigacgao; (2) amostra-
gem para detectar o efeito dos sais nos cultivos; (3) amos
tragem para um balango de sais de uma area determinada; (4)
amostragem de solos com fins de recuperagao.

PALACIOS (1974), citado por LLERENA (1977) e NAVARRO
(1979), agrupa os tipos de amostragem de solos com fins de
deteccao de sais seguindo dois critérios basicos: (1) segun
do a extensao da area em estudo, podendo distinguirem-se es
tudos regionais e parcelarios e (2) segundo a intensida-
de relativa da amostragem, distinguindo-se, neste caso, estu
dos integrais e diferenciais. Esse tipo de agrupamento gera

os quatro tipos de amostragens seguintes:

(a) Estudos regionais-integrais - correspondem a estudos de

balango de sais de grandes areas onde o objetivo € estimar a
acumulagao ou lavagem de sais durante periodos definidos.
Sendo um estudo de carater regional, a finalidade basica &
gerar estratégias ou politicas em relagcao aos problemas ge-

rais de salinidade,

(b) Estudos regionais-diferenciais - sao os estudos de clas

sificagao e cartografia de solos salinos em grandes areas,
ccm a finalidade de diferenciar solos segundo o grau de sali
nizacao. Para tanto, deve-se efetuar uma amostragem de maior

intensidade que as integrais.

(c) Estudos parceldrios-integrais - sao os estudos de balan

¢o de sais em pequenas areas.



(d) Estudos parcelarios-diferenciais - neste caso, acham-se

incluidos os estudos de recuperacao de solos salinos, assim
como investigagdes gerais relacionadas com a salinidade dos

solos em pequenas areas.
2.2.3 - Metodologia Utilizada

Segundo ELGABALY (1971), o métodc de amostragem sis
tematica nao deve ser usado onde existe um gradiente ao lon-
go das direcgoes ou condigoes de salinidade e drenagem. Devem
ser selecionadas unidades de amostragem na direcao do gradien
te mais forte.

ESCOBAR (1976) afirma que os métodos convencionais
de amostragem e analise de solos, seguidos nos levantamentos
agrologicos, tém custos elevados e de pequena precisao gquan
do se caracteriza e cartografa terras afetadas por sais, ja
que, normalmente, os sais nos solos agricolas encontram-se
localizados em manchas e sem tendéncias definidas. Em razao
disso, a interpolacao entre locais de amostragem nao & possi
vel nem preciso, e a tentativa de aumentar a precisao median
te maior densidade de amostragem elevara ainda mais os cus
tos.

O uso de fotografias aéreas branco e preto, em cor
ou infravermelho, pode ser muito Util nessa tarefa.

ESCOBAR (1976) também assinalou que até aquela data,
as conclusdes derivadas do trabalho de fotointerpretacao de
areas salinas no Valle del Yaqui, Sonora, sao as seguintes:
(1) mediante a interpretacao das fotografias aéreas €& possi
vel caracterizar e cartografar os solos afetados pela salini
dade e sodicidade; (2) o emprego de fotografia aérea pahcrg
matica (branco e preto), escala 1:20.000, fornece o detalhe
necessirio para caracterizar os solos a nivel de parcela; (3)
este trabalho € mais rapido que a metodologia tradicional de
amostragem em quadricula, uma vez que o trabalho de campo &
consideravelmente reduzido; (4) a precisao dentro de manchas

é sumamente alta em areas sob cultivo; (5) os mapas obtidos
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nesta forma mostram uma distribuigao mais 16gica das unida
des cartograficas.

| No trabalho de ESCOBAR (1976), foi observado que se
o aspecto vegetacao € um parametro importante na caracteriza
¢ao do problema de salinidade nas fotografias aéreas, deve-
se ter em conta que uma baixa populagao de plantas nem sem
pre € resultante de alta salinidade, mas sim devido a proble
mas de microrelevo, manejo inadequado, enfermidades, etc.

LLERENA & ACEVES (1974) e VILLARREAL (1970), citados
por LLERENA (1977), assinalam que, atualmente, sao utiliza-
das somente amostragens do tipo "sistematica" em solos afeta
dos por sais. .

LLERENA (1977), citando LLERENA & ACEVES (1974) e
VILLARREAL (1970), menciona a existéncia de trés classes de
amostragens sistematicas: (a) normais, nas quais se segue a
metodologia descrita na seccao 2.1.3, deste trabalho; (b)
mistas, sao efetuadas como as normais e complementadas com
amostragens das areas onde sao evidenciadas manchas salinas
e (c) por julgamento pessoal, quando os locais sao coloca-
dos de acordo com o critério da pessoa que esta fazendo o
levantamento. Neste caso, tém-se melhores resultados quando
a pessoa conta com uma prévia experiéncia.

NAVARRO (1979) classifica a amostragem de solos com
problemas de sais como aleatoria, sistematica e combinada.
A amostragem & aleatdria quando os pontos de amostragem sao
eleitos sem nenhuma regra, pelo que teoricamente todos os pon
tos tém a mesma probabilidade de serem escolhidos. Uma amos
trégem sistematica consiste em estabelecer, previamente, uma
regra ou metodologia a qual serve de base para a tomada das
amostras. A amostragem combinada consiste na aplicacgao de par
te da metodologia aleatoria e parte em forma sistematica.

Esses métodos por sua vez podem ser estratificados,
etapicos e sequenciais. A amostragem & estratificada quando
se divide a area de estudo em subareas dentro das quais se
tem uma menor variacao da salinidade. A variacao pode ser
apreciada visualmente ou com base em infofmagaes existentes,
Etapico e sequencial quando a densidade definitiva da amos-

tragem para uma dada area & determinada em varias etapas
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sequenciadas, utilizando-se informag6es das amostragens pré—
vias, NAVARRO (1979).

Na amostragem sequencial, segundo VELEZ et alii (1978),
a quantidade de amostra e sua distribuicao entre os diferen
tes estratos se define em varias etapas sequenciadas. Na pri
meira etapa, estabelece-se um nuimero arbitrario de amostras,
distribuidas em estratos de acordo com a area e a variancia
estimada ou suposta. Dos dados obtidos desta primeira amos-
tragem, estimam-se as variancias por estrato. A partir des
sas variancias definem-se o numero de amostras e a sua dis-
tribuicdo por estrato. Este processo pode ser continuado até
gque se obtenha um numero de amostras que esteja de acordo com
a precisao requerida.

NUNES (1967) observou que a aplicabilidade da amos
tragem sequencial, no entanto, depende primariamente do conhe
cimento do tipo distribuigao que representa a populagao (dis
tribuigéo binominal negativa, Poisson, etc).

NAVARRO (1979) afirma que nao se recomenda uma amos
tragem aleatoria, no caso de solos com problemas de sais;
posto que, os solos afetados por sais apresentam grande va-
riacao na salinidade detectada. Por isso, deve-se utilizar
uma amostragem sistematica, uma vez que ela permite abranger
uma area maior e de maneira mais uniforme. Para solos com
alta variagéo da salinidade, ©o autor recomenda uma amostra
gem estratificada completando-se a amostragem com dados pro

venientes das areas com maior salinidade aparente.

2.2.4 - Densidade

Segundo CLINE (1944), dentro de populacdes  homogé-
neas de solos, a precisao da estimativa & uma funcao do nime
ro de amostras tomadas e da variabilidade da populagao. Geral
mente, o nimero a ser coletado € decidido arbitrariamente.

Uma estimativa do ndmero necessario de amostras, fun
damentada em principios de validade estatistica, & preferi

vel ao julgamento arbitrario, CLINE (1944).



POST (1924), em trabalho realizado para determinar a
variabilidade do nitrogénio no solo, apresentou formulas ma-
tematicas para o calculo do numero de amostras necessario a
qualquer grau de precisao e concluiu que, para determinar o
erro de campo, amostrando-se qualquer parcela, um nimero ra
zoavelmente grande de amostras podera ser tirado e submetido
aos métodos estatisticos. O erro de campo assim determinado
podera ser, de acordo com a variabilidade do solo de uma par
ticular parcela amostrada, grande ou pequeno.

PRITCHETT et alii (1953), em estudo objetivando apro
ximar-se da quantidade de sondagens necessaria ao conhecimen
to de 4 propriedades do solo, concluiram gue, o namerc de lo
cais encontrado dentro de limites especificados de precisao,
para pH e fésfcro foi menor do que para calcio e potassio.

SAYEGH et alii (1958) determinaram por analise esta-
tistica a variagao em condutividade elétrica (CE) e percenta
gem de so6dio trocavel (PST) entre unidades de mapeamento de
solos e locais dentro das unidades de mapeamento numa tenta
tiva para desenvolver um procedimento de amostragem de solos
afetados por sais. A variancia da média foi computada primei
ro mantendo o numerc de amostras por local aumentando o nﬁmg
ro de locais e segundo mantendo o nGmero de locais constante
e aumentando o numerc de amostras por local. Isso foi feito
para condutividade elétrica e sodio trocavel.

Os autores concluiram que o numero de amostras deve
ser proporcional ao da area ocupada pelo tipo de sclo e que
cada amostra deve consistir de 20 a 25 subamostras tomadas
aleatoriamente.

A intensidade com que o solo deve ser amostrado para
estimar-se com dada precis3o alguma caracteristica, depende
ra da magnitude da variacgao dentro da populacao do solo em
estudo. Quanto mais heterogenea & a populacao, mais intenso
deve ser o grau da amostragem para atingir uma determinada
precisdo, PETERSEN & CALVIN (1965). :

Em alguns casos, afirmam PETERSEN & CALVIN (1965)
que, a variacao dentro da classificagao de unidades  conti-
nuas & tao grande, que nao & possivel estimar as diferencas

entre as unidades com qualquer grau de precisao. Para a maio
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ria das caracteristicas, ambas variagOes, dentro e entre as
unidades decrescem com o aumento da profundidade nc perfil.
Por esta razao, felizmente, & comum, para amostrar o subsclo,
uma menor proporcac de amostras do que a camada superior,
para atingir comparavel exatidao.

Na elaboracao de um projeto de drenagem POIREE (1966)
afirma que além de um estudo detalhado do perimetro drena-
vel, € importante tomar sobre o terreno um certo nimero de
dados estatisticos, necessarios para a redacgao da memdria
justificativa do projeto e da sequéencia estimativa e descri-
tiva dos trabalhos a executar. Procede-se entao, entre outrecs
trabalhcs, a execugao das sondagens. Em principio, uma por
hectare, sendo esse numero, na pratica, variavel com o grau
de heterogeneidade do terreno. Quanto mais aspectos varia-
veis o terreno apresenta, mais sondagens serao necessarias.

AVINA (1976), trabalhando com amostragem para balan
co de sais utilizando o método de amostragem estratificada,
afirma que em seu caso, o principal fator limitante para de
terminar a intensidade de amostragem foi a capacidade do la-
boratdorio com 2400 andlise quimicas anuais, com isso ficando
definido o nimero de locais de 400 e a frequéncia de amostra
gem de um ano.

AVINA (1976) cita que a intensidade de amostragem de
pende: (1) da variacao da superficie a ser amostrada; (2)
da precisao desejada; e (3) do método de amostragem.

LLERENA (1977) realizou um trabalho baseado em 535
dados de salinidade, obtidos de uma parcela de 20 ha encrava
da no Distrito de Irrigagao 41, Rio Yaqui, Sonora. Mediante
a utilizagao de um programa de computacao idealizou esquemas
de amostragem de quantidades diferentes e diversificada in-
tensidade de lavagem para diferentes prokabilidades do valor
da concentragao de sais gue serviu de base para calcular a
l3mina de lavagem, usando além disso, diferentes custos de
dgua. Os resultados obtidos indicaram que a gquantidade de
amostra econcmicamente mais conveniente fqi da crdem de 0,75
locais por ha. Assim mesmo, constatou que a probabilidade do

valor base para o calculo da lamina de lavagem que se deve
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utilizar depende do prego da agua (a maior prego menor proba
bilidade).

VELEZ et alii (1978), trabalhando no balanco de sais
no Distrito de Irrigaggo de Mexicali, México, com base nas
primeiras amostragens de solos e de sua comparagao, estabele
ceram a conveniéncia de ampliar tanto a quantidade de amcs
tra como o intervalo entre amostragens, que sao duas formas
de facilitar a detecgao dos incrementos de salinidade espera
dos na area de estudo. Assim, foi considerado, inicialmente,
uma quantidade de 1000 amostras, equivalentes a 167 locais,
considerando que em cada local eram amostradas seis prcfundi
dades. Esse numero foi aumentado para 178 com a finalidade
de se obter uma certa margem de seguranca. Esta quantidade
de amostra foi definida fundamentalmente de acordo com a ca
pacidade do laboratdorio de analises de solos.

AGUIAR JUNIOR et alii (1977) afirmam que nao se se-
guit uma norma fixa predeterminada em relagao ao detalhamen
to e a densidade de amostragem no levantamento dos dados de
solo para a elaboracao do projeto de drenagem e recuperagao
de areas salinas do Perimetro Irrigado do Vaza Barris, Bahia,
Brasil, pertencente ao Departamento Nacional de Obras Contra
as Secas (DNOCS).

CARELLO (1977), estudando os solos do setor IV da
mancha MN-1 do Perimetro Irrigado do Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS), em Morada Nova, Ceara, Bra
sil, para a elaboracao do projeto de drenagem e recuperacgao
de solos salinos, efetuou 30 sondagens com trado, represen-
tando aproximadamente uma sondagem por hectare e a profundi
dade maxima alcancada foi de 3,22 m.

Na elaboragao do projeto de drenagem e recuperagao
de solos do Perimetro Irrigado Ceraima, Bahia, Brasil, per-
tencente a4 Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Fran
cisco (CODEVASF), os trabalhos de campo também nao incluiram
uma norma fixa predeterminada com relagao a densidade de
amostragem, AGUIAR JUONIOR et alii (1978).

Segundo NAVARRO (1979), a quantidade da amostra & de

terminada em funcao dos recursos disponiveis, da capacidade
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de trabalho do laboratdrio de analises, da precisao desejada
e do tempo em que se deseje obter os resultados.

COELHO (1981) estudou uma area de 0,84 ha objetivan-
do a caracterizagao da variabilidade espacial de caracteris
ticas fisicas e quimicas, e a determinagao do nimero de amos .
tras necessarias para estimar a média dessas caracteristicas
a um determinado nivel de precisao. Concluiu gue o numero de
amostras utilizadas (128) foi duas vezes maior que o necessa
rio para estimativa da média com variagao de 10%, a um nivel
de significancia de 95%, para a quase totalidade das caracte
risticas quimicas nas trés profundidades. A variabilidade
destas caracteristicas aumentou com a profundidade e foi
maior; com excecao do pH, do que a variabilidade das caracte

risticas £isicas,

2.3 - A Heterogeneidade dos Solos e os Experimentos em Bran-

CO

Na tentativa de aumentar a eficiéencia dos experimen
tos de campo, o melhor tamanho de parcela tem sido objeto de
muita discussdao. A esse respeito, muitos pesquisadores tem
conduzido "experimentos em branco" (algumas vezes chamados
"ensaios de uniformidade"), em que o produto de uma area de
terra &€ colhido como uma grande quantidade de pequenas parce
las. Combinando os dados de unidades adjacentes, os rendimen
tos para parcelas de diferentes tamanhos e formas podem ser
determinados e suas variabilidades comparadas, SMITH (1938).

Os experimentos em branco tém sido conduzidos com di
ferentes culturas durante os UGltimos 40 anos e os dados sao
usados para varios propdsitos. Um dos primeiros usos foi pa-
ra construir mapas, com a finalidade de estudar e heteroge
neidade do solo. Esses estudos indicaram que o solo pode va
riar consideravelmente, mesmo em areas de aparente uniformi-
dade. Segundo WASSON & KALTON (1953), esses estudos também

mostraram que a fertilidade nao era distribuida ao acaso, e
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parcelas adjacentes eram quase sempre mais semelhantes entre
si na média, do que de outras parcelas mais afastadas.

Embora nada tenha sido encontrado na literatura con-
sultada, com referéncia & utilizacao dessa técnica na deter
minagd do tamanho &timo da quadricula de amostragem, para le
vantamento de solos, considerando-se parametros gquimicos,
LOMA (1966) afirma que alguns experimentadores tém estudado
as bases fisicas e quimicas da heterogeneidade dos solos, em
lugar de aprecia-los pelos rendimentos das culturas planta-
das no referido solo. Em tais casos, foram realizadas inves
tigagoes de um modo semelhante ao ensaio de uniformidade pa
ra determinar o grau de variabilidade dos solos com © empre
go do coeficiente de correlagao. O referido autor cita, por
exemplo, o estudo da umidade em cada camada de 30 cm de es-
pessura de solo, realizado na Estagao Experimental de San An
tonio, no Texas, Estados Unidos. Os coeficientes de correla
gao calculados em mencionados estudcos permitiram estabelecer
as correlagoes entre os conteidos de umidade do solc das par
celas adjacentes a diferentes profundidades.

Observou-se a existéncia de uma heterogeneidade bem
marcada e comprovada estatisticamente na umidade das diferen
tes camadas de solo, até uma profundidade total de 180 cm.

Segundo CABALLERO (1966), a heterogeneidade do solo
representa um papel importante na maior ou menor precisao
dos experimentos, desde que o coeficiente de variagao tende
a aumentar com a maior heterogeneidade do solo. Mediante a
analise da varidncia, as fontes de variacdao de um experimen-
to podem ser determinadas, mas € necessario também que o ex
perimentador saiba que tamanho e que forma de parcela €& me-
lhor para estimar variancias.

CABALLERO (1966), também, menciona que, em muitos pai
ses, se tem realizado grande nimero de ensaios de uniformida
de, tendentes a determinar o tamanho Otimo de parcelas. Igual
mente, os métodos para obter este tamanho Otimo sao os mais
variados, sobressaindo-se, principalmente, o grafico da Maxi
ma Curvatura, o da Informag3ao Relativa e o da Lei da Varian

cia de Fairfield Smith.
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De acordo com FEDERER (1955), o método da Maxima Cur
vatura apresenta duas objegoes: os custos relativos dos va-
rios tamanhos de parcelas nao sao considerados e o ponto da
Maxima Curvatura & susceptivel de variacao com a escala de
medida utilizada.

KELLER (1949) propos o uso do método da informacgao
relativa, na estimativa do mais eficiente tamanho e forma de
parcela em lUpulo, partindo de um ensaio de uniformidade. A
variancia entre parcelas foi computada para cada tipo de par
cela proposta e em seguida dividida pelo nimero de unidades
basicas que formavam a parcela, a fim de obter uma variancia
que seria comparavel & variancia da unidade basica.

A variancia entre as unidades basicas foi atribuida
como fornecendo 100% da informacao relativa. Dividindo esta
variancia pela variancia comparavel de cada tipo de parcela,
KELLER (1949) obteve a percentagem de informacao relativa,
correspondente a cada tipo de parcela.

Uma relacao empirica entre tamanho e variancia de
parcelas foi desenvolvida por SMITH (1938), para aplicacao
em ensaios de uniformidade, que propos o uso de b, coeficien
te de regressao, como um indice de heterogeneidade do solo,

partindo da equagao:

\Y%
V— =
X b
X
onde:
Vy = variancia da média das parcelas constituidas de x unida
des;
V = variancia das parcelas correspondentes a uma parcela
unitaria;
b = coeficiente de regressao, que mede o grau de associagao
entre parcelas adjacentes.
O coeficiente b mede a variabilidade do solo, estan-
do seus valores entre 0 e 1. Quando b tende a zero, indica

que as unidades formando uma parcela estao perfeitamente cor
relacionadas e, por conseguinte, o solo & bem uniforme. Por

outro lado, quando b tende a 1, indica que ndao hd correlacao
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entre as unidades, sendo o solo experimental muito heterogé-
neo.

Aplicando logaritmo a equagao anterior, o indice b &
fécilmente estimado como um coeficiente de regressao linear,

ou seja:
log‘V; = log V - b log x

SMITH (1938) computou os dados de 38 diferentes gru
pos de ensaio de uniformidade e encontrou os valores de b in
cluidos entre 0,2 e 0,8.

Posteriormente, KOCH & RIGNEY (1951) demonstraram
gue o coeficiente de regressao do logaritmo da variadncia so-
bre o logaritmo do tamanho da parcela poderia ser estimado
de resultados experimentais em que os efeitos dos tratamen-
tos estao presentes e também a partir dos ensaios de unifor
midade.

ARROYO & CHAVEZ (1966) afirmam que o procedimento pro
posto por HATHEWAY & WILLIAMS (1958) conduz a uma estimativa
mais eficiente do parametro B, desde que obedega a considera
¢Oes tedricas sugeridas pelas observacgoes. Definitivamente,
o procedimento considera a correlagao que deve existir entre
as variancias dos diversos tamanhos de parcela, o que tem
sido ignorado em trabalhos anteriores.

BRIM & MASON (1959) aplicaram a técnica de- KOCH &
RIGNEY (1951) a ensaios de soja. Os ensaios delineados forne
ceram varios tamanhos de parcelas, simulando um ensaio de
uniformidade. Eles obtiveram, na equagéo, um coeficiente de
regressao b ponderado.

HATHEWAY & WILLIAMS (1958) descreveram um método de
ponderacao de varidncias observadas de diferentes tamanhos
de parcelas que conduzem a um B estimado nao viciado, com va
ridncia minima assintdtica. O procedimento descrito & apli
cavel a ensaios de uniformidade assim como a dédos experimen
tais com tratamentos diferenciados. Neste Gltimo caso, a ana
lise de variancia é reconstruida de modo a simular ensaios

de uniformidade da maneira sugerida por KOCH & RIGNEY (1951).
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A aplicacgdo da formula de BRIM & MASON (1959) pode
apresentar algumas vezes estimativas de B maiores que 1, e}
que & inadmissivel em vista da concepgao do pardmetro B. A
estimativa de B seria inexata devido a ponderacao igual das
observacgoes yj de diferentes variabilidades. Nestas condi-
¢oes, HATHEWAY & WILLIAMS (1958) aplicaram aos diferentes
termos das somas de quadrados e soma produtos que definem o
coeficiente de regressao, pesos que permitem obter uma esti
mativa com varidncia minima. Os pesos apropriados sao os ele
mentos do inverso da matriz de variancias e covariancias,
isto &€, a matriz informacao dos valores das observagoes Yy

Designando esses elementos por ij, a estimativa' de

B sera:

f = 3
wjk yj (xk %)
')

Xl

W T R =

onde: x' & uma média ponderada

Xl

ij

X =
jk

L %
7 k
ZZw
ik
FEDERER (1955) assinalou gue se o valor de 8 situar-

se entre 0,3 e 0,7 tomando-se o dobro ou a metade da area

Otima estimada, a variabilidade nao afetara os resultados.
2.3.1 - Tamanho Otimo de Parcela

SMITH (1938), na obtengao do tamanho otimo da parce
la, associou o coeficiente b a fatores reais do custo de um

experimento. Determinou a seguinte equacao:
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como sendo o custo por parcela. O custo por unidade de infor

magao sera minimo quando:

b K

e 1
2 =B R,
onde:
x = tamanho da parcela;
b = coeficiente que mede o grau de correlagao entre parce-
las adjacentes;

K, = parte do custo que estd associada ao numero de parcelas;
K, = custo por unidade de area.

SMITH (1938) define Kl em homem/hora por parcela e
K, em homem/hora por pé quadrado.

ROBINSON et alii (1948), aplicando a técnica de SMITH
(1938), em ensaios de uniformidade sobre amendoim, utiliza-

ram percentagens de custos K, e K2 para a determinacgao do ta

1
manho otimo da parcela, expresso em unidades basicas, fazendo

uso da relacgao:

b Kl

(1 - b) K

2

que oferece o custo minimc e cuja derivagao se deve a R. L.
Anderson do Instituto de Estatistica da Universidade de Caro
lina do Norte, segundo ARROYO & CHAVEZ (1960), sendo:

K, = parte do custo que € proporcional ao numero de parcelas
por tratamento;
K, = parte do custo total que € proporcional a area total por

tratamento.

ROBINSON et alii (1948) verificaram também que 30%
do custo total foi preporcicnal a area total usada. Eles de-
terminaram 70/30 na relagao K,/K, e calcularam o tamanho oti
mo da parcela em fungao das unidades basicas usadas noensaio
de uniformidade.

WASSOM & CALTON (1953) utilizaram percentagens de

custo ao invés dos custos reais, enquanto BRIM & MASON (1959)
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estimaram os custos em homem/horas.

CAMPOS (1972), trabalhando com girassol (Helianthus
annuus L.), obteve os fatores de custo, somando o custo pro-
porcional de cada operagéo, resultando 77,5% e 22,5% para Kl

e KZ’ respectivamente.



3 - MATERIAL E METODOS

Fwd. = Material
3.1.1 - Descrigao da Area Utilizada no Experimento

Os dados de Condutividade Elétrica (CE)e Percentaéem
de Sédio Trocavel (PST) sao parte do trabalho de CORDEIRO &
MILLAR (1977). Referido trabalho foi conduzido no Perimetro
de Irrigagéo de Sao Gongalo, pertencente ao Departamento Na
cional de Obras Contra as Secas (DNOCS), situado a 10 km da
cidade de Souza, Paraiba. Tal perimetro possui uma superfi-
cie de 4.600 ha, dos quais 2.680 ha sao considerados flteis.

O perimetro localiza-se a jusante do agude piblico de
sao Gongalo, as margens direita e esquerda do Rio Piranhas.

A 3rea estudada esta incluida na regiao delimitada
pelas coordenadas 62 45' a 6o 50' de latitude sul, 389 10" de
longitude a oeste de Greenwich; € limitado ao sul pelo canal
sul, ao norte e oeste pelo canal retificado do Riacho Umari
e a leste pelo Riacho Matumbo.

Através dos estudos pedoldgicos na area do projeto,
coensiderando o solo até 1 m de profundidade, constatou-se
que 64% era de textura pesada, 33% de textura média e 3% de
testura arenosa, DNOCS-HIDROSERVICE (1970).

' Os solos predominantes da drea sao aluviais. Ja os
-dados de permeabilidade indicam que 67% da area total tem uma
condutividade hidraulica (K) menor que 5 mm/h, CORDEIRO &
MILLAR (1977). '

Destes 67%, trés guartos tém K igual a zero. Além des
ta grande variacao na permeabilidade, os solos sao altamente

heterogéneos, com os perfis apresentando uma grande variagao

24
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de camadas com diferentes texturas.

Cerc 1 de 80% dos solos aluviais argilosos tém perfis
de 1 a 3 metros de profundidade sobre areia, MILLAR (1973).
Trabalhos de sondagens profundas realizados na area,de 1970,
pela HIDROSERVICE, indicaram que a profundidade da camada im
permeavel variava entre zero e 13,8 metros, formando uma ba-
cia em forma de concha, com solos argilosos sobre areia.

A irrigacao & toda por gravidade, sendo que para o
arroz utiliza-se o métodc de inundagao e para outros ealtl
vos a infiltragac por sulcos, BRASIL (1983). A agua usada na

A . ¢ : Z A "
de média a baixa csem s6dio), de acordo com o Laboratdrio de
Salinidade dos Estados Unidos, RICHARDS et alii (1973).

O perimetro conta também com uma rede de drenagem gque

irrigacao foi classificada na classe C, S. (agua de salinida

cobre toda a area irrigada, destacando-se os drenos naturais

retificados Umari, e Rio Piranhas em um trecho de 11 km.

3.1.2 - Coleta e Preparacac das Amostras

Segundo CORDEIRO & MILLAR (1977), as perfuragoes pa-
ra coleta de amostras foram tomadas em quadriculas de 100 me
tros de lado, utilizando um trado tipo holandés, tomando-se
amostras a intervalos de 30 cm, até uma profundidade de
90 cm. No total de 31 setores do projeto, indicados na FIGU-
RA 1, coletaram-se 3.960 amostras.

As amostras foram acondicionadas em sacos de pano, co
locando-se anotagoes no interior e etiquetas no exterior.

Em 21 perfuragdes, o lengol fredtico estava a menos
de 90 cm, onde foram coletadas para analise amostras de solo
e agua.

Os locais de tradagem foram devidamente marcados so-
bre mapas setoriais, na escala de 1:2.000.

No laboratdorio, as amostras foram secadas ao ar, des
torroadas, passadas em peneira de 2 mm e analisadas quanto

. ¢ U . -« .
as suas propriedades fisicas e guimicas.
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FIGURA 1 - Planta geral do Perimetro Irrigado Sao Gongcalo, mostrando a Area em operagao
utilizada no presente estudo. Os nimeros no interior dos circulos indicam os

setores.
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3.1.3 - Analises Quimicas

Segundo CORDEIRO & MILLAR (1977), foram feitas va-
rias determinacgdes quimicas das amostras coletadas, porém ,
aqui, sao feitas referéncias apenas as de interesse do presen

te estudo:

(a) Condutividade Elétrica do Extrato de Saturacao (CEe) -

Apls a fracao de terra fina seca ao ar ter sido saturada
com agua destilada, submetida a repouso de 24 horas, £dl
trada a vacuo, foi finalmente determinada em célula espe
cial de uma ponte de Wheatstone, com resultados expres
sos em milimhos por centimetros a 250C, RICHARDS et alii
(19T 3T .

(b) Percentagem de Sodio Trocavel (PST) - E a percentagem que

o Na representa em relagao aos demais cations adsorvidos,

no complexo de troca, calculada pela seguinte expressao:
PST = Na' (meg/100)/CTC (meg/100g) 100

Pode ser também representada por PSI ou ESP (Exchangea-

ble Sodium Percentage).

Nas amostras que apresentaram condutividade elétrica
acima de 1 mmho/cm, e por necessidade de valores que expri-
missem elevada precisao, adotou-se uma metodologia diferente
que enquadrasse esse determinado grupo de sclos. Essas amos
tras foram lavadas com solucao de alcool elilico a 60% em vo
lume, até reagéé negativa de cloreto e sulfato, antes de ser

efetuada a extragao com solugao de acetato de amonio 1 N pH

7,0, DANTAS (1961). O emprego direto do-acetato ‘de-amdnio 1N

pH 7,0, na determinacao de cations permutaveis, nao tem apli

cagao em solos contendo sais soliveis. Neste caso, seu uso
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fornece resultados imprecisos e a soma dos valores analiti-
cos encontrados fica acrescida desses sais, CORDEIRO & MILLAR
(1977) .

3.1.4 - Classificacgao dos Problemas de Salinidade do Projeto

Tomando-se como base os resultados das analises efe
tuadas nas amostras de solo relativas aos 31 setores em ope-
racao do Perimetro de Sao Gongalo, num total de 1.294 ha, em
termos de nimero de amostras por profundidade e faixa quimi
ca, foi feita uma classificagao setorial dos problemas de
sais do projeto.

Os resultados das analises quimicas referentes a CE
e PST sao resumidos na TABELA 1 e em termos percentuais na
TABELA 2, verificando-se que aproximadamente 4% da area em
operacgao do Perimetro Irrigado de Sao Gongalo apresenta con-
dutividade elétrica do extrato de saturagao maior do que
4 mmhos/cm a 250C, e que cerca de 24% da area revela percen
tagem de sbdio trocavel superior a 15%, considerando as amos

tras até 90 cm de profundidade.

3.2 - Métodos

3.2.1 - Adaptagao dos Dados

ApOs a verificacao dos mapas de salinidade, EMBRAPA
(1977d) , com os resultados por quadricula, caracteristicas
quimicas (CE e PST) e profundidades (0 - 30 cm; 30 - 60 cm e
60 - 90 cm) das analises efetuadas nas amostras de solo rela
tivas aos 1.294 ha em operagao do Perimetro de Sao Gongalo,
procedeu-se a uniformizacao dos 31 setores, pela exclusao de

alguns pontos de amostragem, com O objetivo de torna-los



TABELA 1 - NUmero de hectares, por faixas de Condutividade Elétrica e Percentagem de Sodio

Trocavel, em trés profundidades, totalizando 1.294 ha em operagao, do Perimetro
Irrigado Sao Gongalo.

O
Pratutdldads CE mmhos /cm 257¢ PST
(cm) 0,0 ~.3;9 4,0 =.11,% 12,0 = 19,9 > 20 < 15 x 15
0 = 30 1242 47 2 3 1058 236
30 = 60 1242 47 0 0 965 329
60 - 90 1247 59 2 3 940 357

6¢C



TABELA 2 - Percentagem da area total em operagao do Perimetro Irrigado Sao Gong¢alo, por pro-

fundidade, faixa de Condutividade Elétrica e Percentagem de Sodio Trocavel.

O

Brefundidade CE mmhos/cm 25°C PST
(cm) 0,0 - 3,9 4,0 - 11,9 12,0 - 19,9 >, 20 < 15 > 15
O - 30 95,98 3,63 0,15 0423 81,76 18,24
30 - 60 96,37 3,63 0,00 0,00 T B 25,43
60 - 90 95,76 4,01 0,15 0,08 72,47 275353
Médias 96,04 3,76 0,10 0,10 76,27 23 ;73

0€
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mais regulares geometricamente. Obtiveram-se, entao, 2.200
dados por profundidade, o 'que totaliza 6.600 informacgoes.

Em seguida, foram simulados ensaios de uniformidade
para cada profundidade e caracteristica quimica. Para isso,
a area total do ensaio foi dividida em 11 areas, cada uma
com 100 unidades basicas, de modo a simular repeticgoes; cada
repeticao em 2 blocos de 50 unidades basicas; cada bloco em
- 5 parcelas de 10 unidades basicas; cada parcela em 2 subpar
celas de 5 unidades basicas e, finalmente, as unidades basi
cas que constituiram as sub-subparcelas. Por unidade basica
entende-se, no presente trabalho, a area de 1 ha. O modelo

matematico para fins de andlise de variancia foi, portanto:

&S =u+A, +B.,., + o dn 65 + ke .
leklm w58y Bj(l) Pk(l,]) Sl(l,j,k) Em(l,J,k,l)
onde:
u = média geral da populacgao;
Ai =-gfgito da area i; I = 1, sesp 01 = 113
Bj(i) = efeitc do bloco j, dentro da area ij; g - 8
o prBge &= Fu
Pk(j 43 = efeito da parcela k, dentro do bloco j. dentro
7
da ared 1; B =1, «ssg €3 & = 5
Sl(k 44 = efeito da sﬁbparcela 1, dentro da parcela ¥
! 14
dentro do bloco.j, dentro da area i; T =15
oy g = R
Em(l,k,j,i) = efeito da sub-subparcela m, dentro da subparce

la 1, dentro da parcela k, dentro do blocco j,

dentro da &rfea i m = 1; cias @y & = 1,

3.2.2 - Estimativa do Coeficiente de Regressao b em Ensaio

de Uniformidade

O ensaio de uniformidade simulado, considerando as

caracteristicas quimicas, Condutividade Elétrica (CE) e Per
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centagem de S&dio Trocavel (PST), foi estudado segundo o es-
quema da analise de variancia contido na TABELA 3.

As variancias das parcelas de varios tamanhos, de
acordo com ARROYO & CHAVEZ (1966), foram reduzidas com refe
réncia a uma subparcela base e representadas por V'. Assim,
se uma repeticao completa & considerada como uma parcela gran
de, sua variancia V' & igual ao quadrado médio da repeticgao
tal como a analise da variancia, isto &, V1 =P

Segundo ainda os mesmos autores, considerou-se o blo
co como a parcela de tamanho menor, uma vez gue a variancia
entre blocos contém, além da variancia entre blocos dentro
de areas, a variancia eliminada pela estratificacao de gru-
pos de blocos dentro de areas na analise de variancia. Deste

modo, a soma dos quadrados de blocos sera:
efd = l)V2 + (e - l)Vl

Desde que haja de blocos, o quadrado médio sera:

<
Il

[efd = 1)V, + te= 1)V, ]/ (de= 1)
Da mesma maneira, a variancia entre parcelas sera:
s = Bem—lw3+em—lﬂb+(e-DVﬂ/kﬂe—D

A variancia entre subparcelas sera:

¥y = k&ﬂb—1w4+dac—lwé+em—1mb+(e—uvﬂ/wak—l)
Finalmente, a varidncia entre sub-subparcelas sera:

o N hoob = s -

Vi = [bcde(a-1)V,+cde(b-1)V,+de(c-1)V, + e(d - 1)V, +

+ (e - l)Vl]/(abcde - 1)

-

O coeficiente de regressao b de SMITH (1938) & defi-

nido pela relacao:



TABELA 3 - Analise de variancia e esperanga matematica dos quadrados médios, para Condutivi-
dade Elétrica (CE) e Percentagem de Sodio Trocavel (PST), dos solos do Perimetro
Irrigado Sao Gongalo.

& Graus de & F -
Causas de Variacao . drads Esperanca Matematica dos Quadrados Medios
Liberdade _ --.
Medio
Areas (Ai) : ' e-1 Vl Var (erro) +5Var (S (A*B*P) ) +10Var (P (A*B) )+50Var (B (A) ) +100Vaxr (A)
Blocos dentro de areas Bj(i) e(d-1) V2 Var (erro)+5Var (S (A*B*P) ) +10Var (P (A*B) )+50Var (B (A) )
Parcelas dentro de blocos Pk(j i) ed (c-1) V3 Var (erro)+5Var (S (A*B*P) )+10Var (P (A*B) )
Subparcelas dentro de parcelas
. S .4 edc(b-1) V Var (erxro)+5 (S (A*B*P) )
L(k,3,1) 4

Sub-subparcelas dentro de subpar

celas.— Exrro exp. Em(ﬂ,kmj,i) edcb(a-l) V Var (erro)

%S
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E(log Vx) = E (log Vl) = blog %5

onde: -
x = numero de unidades por parcela;
Vl = varidncia entre parcelas de tamanho correspondente a

uma unidade;

V_ = varidncia da caracteristica guimica (CE ou PST) por qua
dricula com area de x unidades;

-

b = & uma medida da correlagao entre unidades contiguas. Se
b = 1, VX = Vl/x, e as unidades que integram a parcela
de x unidades nao sao correlacionadas. Por outro lado,

se as X unidades sao correlacionadas, b = 0 e Vx = Vl'

A formula de SMITH (1938) requer um fator de corre-
cao de "populagao finita" quando o numero de parcelas € pe
queno se comparado com o numero de parcelas total do univer
so amostral. Esta correcao & discutida no trabalho original
do referido autor. Objetivando estimar o tamanho otimo de
quadricula (nimero de unidades bisicas por quadricula) de amcs
tragem o coeficiente b é o UGnico valor de interesse. De acor
do com KOCH & RIGNEY (1951), os valores de Vx sao obtidos di
vidindo-se cada valor de V' pelo numero de unidades basicas
por area, bloco, parcela, subparcela ou sub-subparcela, colo
cando-se assim em termos de uma unidade basica. Deste modo,
b é estimado por um coeficiente de regressao nao ponderado.

Neste trabalho, o autor utiliza a concepcao basica
do método de SMITH (1938), aplicado, porém, a dados de carac
terizagao quimica de amostras de solos. Este fato implica em
interpretagao de resultados diferente da de SMITH (1938),
aplicada a dados de produgao em ensaios de uniformidade.

Por esta razao, o coeficiente b de Smith tera seu
equivalente simbolizado por Bl, para estabelecer a necessa
ria diferenciacao em significado.

T yv.(x! - x')
Ty iy

Blz_
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onde:

% v ~
4 - 1
= lo —a g XY= log X, & %' ==Y %!
%3 2 (xj) ] v a %3

O uso desta formula para Bl conduz, algumas vezes, a
obtencao de valores maiores que 1, o que de acordo com D. D.
Mason do Departamento de Estatistica Experimental da Univer-
sidade de Carolina do Norte, citado por ARROYO & CHAVEZ
(1966) & inadmissivel tendo em vista a definicao do paramg
tro B. Segundo ainda os autores o Bl estimado seria, no mini
mo, inexato devido a ponderacgao igual das observagoes yj de
variabilidades diferentes. Necstas condig6es, HATHEWAY &
WILLIAMS (1958) decidiram aplicar pesos diferentes para cada
termo nas somas de quadrados e produtos que definem o coefi
ciente de regrescsao, para a obtencao de uma estimativa com
variancia minima. Para tanto, sugerem que esses pesos sejan
representados pelos elementos do inverso da matriz varidncia
~covariancia, isto &, a matriz informacao, dos valores das
observacoes yj. Neste trabalho, o valor ponderado do coefi-
ciente proposto por HATHEWAY & WILLIAMS (1958) sera represen

tado por 8 pelas razoes anteriormente indicadas com respei

2[
to aoc coeficiente b de SMITH (1938).

Se os elementos sao designados por wjk’ a estimativa

sera:
PR ey Y = 8T
o e st Ll A IR
2 I ow,Xi(x - X') oo
jk J 3 he
onde X' = £ L w.,.Xx}/Z% £ w.,,, & uma média ponderada.
A 3 57 4 Jjk
Jk ~ Jk
Os pesos Wik sdao estimados das observacgoes (amos-
tras) e serao estimativas e nao pardmetros. Independentemen

te dessa causa de erro, a estimativa seria de variancia mini

ma, isto &,

var (8,) = , =T

.
W
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No caso de existirem mais de duas estimativas de va-
riancia no calculo da regressdao, pode-se também testar a sig
nificancia do desvio da regressao. O total da soma dos qua

dradcs de yj ponderado é:

Vel llw,v.00,. <9,
ik G35 *k

onde:

7w B W Ve & Wy
jk]kjjk jk
com n -1 graus de liberdade, sendo n o nimero de variancias

estimadas. A soma de quadrados atribuivel & regressao devido
aos x! é:
J

v/

Onde a soma de quadrados para o desvio da regressao é:

W= UZ//T

que se distribui aproximadamente como X e Vv = n- 2 graus de

liberdade e, portanto, pode ser testado para significancia

estatistica.
Resta agora estimar oOs pesos wjk' Desde que Vl’ V2,

V3, V4 e V5 sao independentes, suas variancias sao:

2 2 2
2[e(@-1)V5 + (e-1)V]] / (de-1)

A covariancia de V., Vé é:

Cov (v}, V3) = E{[v}-E(W})] [v§-EW)])

2 2 ' 2
e (d-1) 2 (e-1) N 2
e ey BUy B sy B B

2e(@-12 V3 + 2(-1V]
(@e-1) (cde-1)
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De modo semelhante,

calcula-se as variancias e
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covariancias

restantes. Assim, encontra-se a matriz de variancia-covarian

cia de Vﬁ, que € a seguinte:

MATRIZ VARIANCIA - COVARIANCIA DOS V ]'

. -
E 5 E E E E
(e-1) (e=1) (de-1) (de-1) (cde-1) (cde=-1) (bcéde-1) (bcde-1) (abcde-1)
E D + E D+ & D+ E D + E
(e-1) (de-1) (de-1) 2 (de-1l)cde-1) (cde-1) (bcde-1) (bcde-1) (abecde~-1)
E D # E C D+ E C % D48 C 4+ D + E
(e-1) (cde-1) (de-1) (cde-1) (cde—l)z (cde-1) (bcde~-1) (bcde-1) (abcde~1)
E, D + E SR B FE B+ C + B % F B+ €+ B % B
(e=1) (bcde-1) (de-1) (becde-1) (cde-1) (bcde-1) (bcde-1) 2 (bcde~1) (abcde-1)
E 12 - S > C+ D+ E B+ € +D+ E A+ B I F D+ E
{e-1) (abcde-1) (de-1) (abcde~1) (cde-1) (abcde-1) (bcde-1) (abcde-1) (abcde—l)2
onde:
= 2 2 2
A = 2bcc1e(a--l)V5 B = 2cde(b-—l)V4 Cc = 2de(c--l)V3
2 2
D = 2e(d - 1)V E = 2{e - 1)V
2 i i
2 2 2 2
Var (v,) = v Var' (Vs ) = i}
( 1 (e = 1) 1 2 e(d-1) 2
2 2 2 2
Var(v,) = v Var (V,) = ——7—V
3 de(c-1) "3 4 cde(b-1) 4
2 2
Var (V = v
( 5) bcde(a-1) "5

i, e Vé sao fungoes lineares de

V,; «.., V., pode-se determinar as variancias e covariancias
1 5

Sabendo-se que

do primeiro cenjunto. Com efeito, nao somente a variancia de

2 . 2 - .« A
Vi e proporcional a Vl’ mas tambem as covariancias de Vi com

1

1 P ox7? 1
gt Tgr Ty By
da, determina-se a variancia de Vé como exemplo.

sao igualmente proporcionais a Vi. Em segui-




38

Foi visto que:

Var(v,) = 2 Vi
NN S S ) A AR
2 de -1 2 de -1 i 3 4 3
\Y% \Y% = — vV
ar ( 2) ER 5
entao,

(e=1)

= 91§4111-E(v2)-+d - E(V)) e,

- R TR

e -

1 B (N 1 2
Var(vj}) = E[v2 E(V3)]

> gld=1) o aes 1l = 2
= Bl (Y, ~ B ] g [y, =B 1
2 2 2
e dd 2 1) (e = 1) 2 as

independéncia estatistica de Vl e V2.

Os elementos wjk da matriz inversa variancia - cova
riancia dos yj(= log Vé) sao obtidos multiplicando-se cada
elemento desta matriz inversa (inversa da matriz variancia-
covariancia das Vé) pelas respectivas Vje Este resultado
segue a relagao aproximada.

1 ] 1 i 1
Cov (log Vj' log Vk) N Cov (Vj, Vk)/vj Vk

que decorre de uma aplicagao rotineira do método de "propaga
cao do erro". Assim, se forem representadas por Wt(yj, yk) e
Wt(Vg, Vi) os elementos em posicao (j, k) das matrizes inver
sas variancia-covariancia das Yy e Vj, respectivamente, tem-

se que:

I

)

' 1 ' '
Wt(yj, yk W Ny NV WS (Vj, Vk)

Jk j 'k

Sao assim determinados facilmente os pesos da matriz
inversa de variancia-covariancia das Vj.

Os ponderados Wiy deverao ser multiplicados pelo fa-

tor a seguir indicado se, como & pratica corrente, sao empre



‘MATRIZ INVERSA DE VARIANCIA - COVARIANCIA

D 0 0
it e s -(d—l)c(cde—l) ;
—(de —-1) (cde - 1) 2.0 | 1 - (cde-1) (bcde-1)
C (ode By l) ('}_3‘ + "E) B
0 ~lde- L bode=l)  ppede-1) ()
0 0 - (bcde-1) (abcde—~1)

- (bode-1) (becde—1)

A

A

(et = 11"
A é

6¢€
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gados logaritmos comuns (de base 10), isto e,
s =
M = (logloe)
= 5,302

Sera considerado que se tenha realizado a transforma
cao a logaritmos naturais (de base e) e no desenvolvimento
subsequente serao indicados os ajustes necessarios para e}
caso de se ter empregado logaritmos comuns.

A soma dos elementos da matriz W = (ij) é igual a
metade do numero total de graus de liberdade para as. Somas
de Quadrados dos quais as variancias estimadas sao derivadas.
A razao & que, se as variancias nao sao afetadas pelo tama-
nho da parcela, entao, todas as Somas de Quadrados disponi
veis sao estimativas da mesma variancia basica. As diferen
tes estimativas do logaritmo da variancia, derivadas de dife
rentes causas da analise de variancia, sao independentes e
tém variancia assintotica igual a duas vezes a reciproca dos
correspondentes graus de liberdade. Cohseguentements, a 2in
formacao total €& a metade do total dos graus de liberdade.

Deste modo, para os dados provenientes de ensaios de

uniformidade, a soma dos ponderados &:

e .
A verificagéo desta igualdade, constitui-se numa evidéncia

do calculo correto dos pesos.

Para determinar o coeficiente de regressao, assim c

o |O

mo para fazer o teste estatistico do desvio da regressao,
conveniente conduzir os cdlculos numéricos por etapas:
Seja
L w., X! :
K™ S FR k J
J
Logo, a soma de quadrados de x' &:

2
s TEBATIT B s
. . . X
j 3 2 1% 4
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a justificativa & ques:

g = g E wjkx'(xi - x')
= E(? wjkxjf) (xp = xv)
= i X, (xp - LD P
mas,
X'= ? ﬁ W kxﬁ,/? E wjk
d }y;(g wij'.) kel }Ei 2k
= ﬁ xk,/g E wjk

substituindo o valor de X' encontrado na expressdo anterior,

tem-se que:

P =B 0 ekl B AR S )
e S R R
=5 Bt~ (E xk)z/z I oW

k k 5k I

Igualmente, a soma de produtos de y com x' é:

U= 5 X = (2 X 30E DA E 9
; : k
s G R j § &8
= I XY s A% oA T AT T e
. : : : k
e % M- e il SRS Al

e a soma dos quadrados de Yy é:

-

Vo B Y.~ Y L%
& Ly



42

Logo, o coeficiente de regressao B, sera:
82 = - U/T

A variancia do B, estimado é, para o grau de aproximagao des
sa analise,

Var (8,) = o1

Consequentemente, os limites aproximados de confianca para o
coeficiente de regressao da populacao B sao: B, * zT—l, sen
do "z" o desvio normal no nivel de probabilidade considerado.
O teste estatistico do desvio da linha de regressao & obtido
por meio de: V - U2/T, gque tem uma distribuigéo de x2 com
n - 2 graus de liberdade.

Quando os logaritmos comuns sao usados, o valor de
82 e determinado como foi visto acima, porém, suas varian-

cias sao obtidas da seguinte maneira:

T E 25,562 = 0,18867 —

e os limites de confianga correspondentes sao:

B, * 0,4343 zp=1/2

A soma dos quadrados para o desvio da regressac =

também modificada para:
2
5302 AN =0 F 1)

Deve ser observado que a base de todos os calculos
expostos & a matriz varidncia-covaridncia das variancias Vj
das parcelas de diferentes tamanhos. Desde que essas varian-

cias s3ao expressas como combinagOes lineares dos . quadrados
médios originais, que sao independentes, e ndo em termos dos
componentes de varidncia, que sao correlacionados com um e
outro, € que a matriz varidncia-covaridncia resultante e seu

inverso tomam uma forma relativamente simples. p
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3.2.3 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem

As estimativas dos custos dos levantamentos de solos,
para a sua caracterizagao quanto a Condutividade Elétrica
(CE) e a Percentagem de S6dio Trocavel (PST), foram elabora-
das de conformidade com as TABELAS 15 e 22. Considerando uma
area de 100 ha, estimaram-se os custos reais de todas as ope
ragbes envelvidas no processo, desde o planejamento até as
analises estatisticas. As informagoes obtidas quer em labora
torios de andlises de solos, quer de outras investigagoes so
bre mapeamento foram usadas para estimar a percentagem de
custo total relativa a cada operagao.

O passo seguinte foi avaliar que parte do cucsto, re-
lativa a cada operagao, € proporcional somente ao numero de
parcelas, ou a unidade de area. As TABELAS 16 e 23 mos tram
esses valores transformados em percentagens do cuéto total,
representados por Kl e K2. Os fatores de custo foram obtidos
somando-se o custo proporcional de cada operagao.

Utilizando-se os coeficientes de regressao determina
dos, tanto Bl quanto 82 ponderado, e os fatores de custo, de
terminaram-se os tamanhos Otimos das quadriculas de amostra

gem para as caracteristicas quimicas, nas profundidades estu

dadas.



4 - RESULTADOS

Tendo em vista simplificar a exposicao dos dados, de
cidiu-se apresentar apenas os resultados dos calculos refe-
rentes as determinacdes do tamanho das quadriculas de amos
tragem, para Condutividade Elétrica e Percentagem de Sdédio
Trocavel, nas profundidades 30-60 cm e 60-90 cm, ja que as
operacoes efetuadas para cada profundidade e caracteristica
gquimica sao semelhantes e, sua apresentacao, se constitui-
riam numa mera repeticao. Entretanto, os procedimentos refg
ridos estdo contidos no ANEXO A, onde sao mostrados os cal
culos, em detalhe, para a profundidade 0 -30 cm de CE e PST.

Uma sintese de todos os resultados pode ser encontrada nas

TABELAS 8 e 9.

4.1 - Variavel Dependente Xy (Condutividade Elétrica)

4.,1,1 ~ Profundidade: 30 - 60 cm

4.1.1.1 - Estimativa de Bl pela Lei de SMITH (1938)

TABELA 4 - Analise de variancia do ensaic de uniformidade si

mulado, em solos salinos e sodicos, para CE e pro

fundidade 30 - 60 cm.

Graus de Quadrado

FAMASY RO VRELAED liberdade médio
Areas 10 7,4915
Blocos dentro de areas 11 5,5358
Parcelas dentro de blocos ' 88 2,9076
Subparcelas dentro de parcelas 110 | 1,4712
Sub-subparcelas dentro de subparcelas 880 1,0998

44
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- 2= a— =
(e-1) Vl 10 Vl 10 Vl 74,9150
(de-l) V' = 21 Vé = lO'Vi+ll V2 = 135,8099
- (R L — =
(cde-1) Vé 109 Vé 10 Vl+ll V2+88 V3 391,6787
(bcde-1) Va = 219 V& = 10 Vl+ll V2+88 V3+llO V4 = 553,5107
— ¥ = I = —
(abcde-1) V5 1699 V5 10 Vl+ll V2+88 Vé+llO V4+§80 V5 1521,3347
onde:
Vi = .49 15 Vé = 6,4671; Vé = 3,5934;
V& = 2,5274 e Vé = 1,3843
= 0,6243

4.1.1.2 - Estimativa de 82 utilizando-se a técnica de HATHEVWAY
& WILLIAMS (1958)

A = 2128,8257; B = 476, 17453 C =.1487,9282;
b= 674,916% e B = 11924514
W, = 13,3241; W, = W, = -15,0903; W,, = 39,7522
W,y = Wy, ==35,7502; Wy, = 425,2851; Wy, = W,, =-455,2857
W,, =787,2954; W, = W, =-395,5541eW . =1087,2157
¥y Wia Wig W14 Wisg
13,3241 -15,0903 0,0000 0,0000 0,0000
Wo1 Wao Wss W)4 Wog
-15,0903 39,7522 -35,7502 0,0000 . 0,0000
s - - F) %sg W34 W35
0,0000 =-35,7502 425,2851 =-455,2857 0,0000
Wpqp Wio W3 Wag . Myg
0,0000 0,0000 -455,2857 787,2054 =395,5541
Weq LT Wea We g Wes
. 0,0000 0,0000 0,0000 =-395,5541 1087,2157 |
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T = 85,5127; V = -52,3425; vV = 32,6595
B, = 0,6121
x%3)= 3,2899 n.s.

4,1.1.3 - Variancias e Desvios

Var(Bz) = 0,0022

Desvio Padrao 0,0470

Var (B

) 0,0079

1

Desvio Padraoc = 0,0890

A eficiéncia do Bl estimado & 27,8% de By-
4.1.1.4 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem

3,5803 unidades basicas

»
I

= 3,3998 unidades basicas

w
|

4,1.2 - Profundidade: 60 - 90 cm
4.1.2.1 - Estimativa de Bl pela Lei de SMITH (1938)
TABELA 5 - Analise de variancia do ensaio de uniformidade si

mulado, em solos salinos e sodicos, para CE e pro
fundidade 60 - 90 cm.

Graus de Quadrado

Causas de Variacao 1 iberdade ST
Areas 10 11,5403
Blocos dentro de areas ' 11 6,8373
Parcelas dentro de blocos 88 ' 4,0538
Subparcelas dentro de parcelas 110 2,0641

Sub-subparcelas dentro de subparcelas 880 1,4399
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= s L
(e vi= 10VI=10V; 115,4030
‘: '= —
(de-1) V) 21 v} =10 V,+11 V, 190,6133
— L—— [ —
(cde-1) V3 109 V3 10 Vl+ll V2+88 V3 547 ,3477
L— L— =
(bode-1) Vy = 219 V; = 10 V,+11 V+88 V,+110 V, 774,3987
=, P = ¥ =
(abode-1) V) = 1099 V{ = 10 V,+11 V,+88 V,+110 V,+880 V. = 2041,5107
onde:
L . I = . LS — .
vi = 11,5403; vj = 9,0768; v} = 5,0215;
v} =3,5361L e Vi =1,8576
B, = 0,6012
4.1.2.2 - Estimativa de Bzutilizando—se a técnica de HATHEWAY
& WILLIAMS (1958)
A = 3649,0291; B = 937,3100; C = 2892,2608;
D = 1028,4708 e E = 2663,5705
Wiy = 17,9492; Wi, = W,, = -21,3883; W,, = 47,8897
W,y = Wy, ==36,0724; Wy, = 423,2036; Wy, = W,; =-452,2154
W,, =804,1608; W, = W, =-433,2526 e Wy, =1142,1482
M W W W W W 4
14 12 13 14 15
17,9492  -21,3883 0,0000 0,0000 0,0000
Wo1 Wy Wag Was LET
-21,3883 47,8897 =36,0723 0,0000 0,0000
s ) ez Wag - W34 35
0,0000 =-36,0724  423,2036 -452,2154 0,0000
Wa1 Yo W i3 Wia LPT
0,0000 0,0000 =-452,2154 804,1608 -433,2526
Wy Wea Wes W5y Weg
| 0,0000 0,0000 0,0000 -433,2526 1142,1482




T = 87,7343; U = -50,2787; V = 29,7197
62 = 0,5731
x%3)= 4,8036 n.s.

4.1.2.3 - Variancias e Desvios

Var(BZ) = 0,0021
Desvio Padrao = 0,0464
Var(Bl) = 0,0081
Desvioc Padrao = 0,0902

A eficiéncia do Bl estimado & 25,9% de 82.
4,1.2.4 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem

X, = 3,2481 unidades béasicas

X, = 2,8924 unidades basicas
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4.2 - Variavel Dependente X5 (Percentagem de Sédio Trocavel)

4,2.,1 - Profundidade: 30 - 60 cm

4.2.1.1 - Estimativa de Bl pela Lei de SMITH (1938)

TABELA 6 - Analise de variancia do ensaio de uniformidade =5

mulado, em solos salinos e sodicos, para PST

profundidade 30 - 60 cm.

e

Causas de Variagao

Graus de Quadrado

liberdade médio
Areas ' 10 1649,6122
Blocos dentro de areas 11 . 770.;3135
Parcelas dentro de blccos © 88 622,3851
Subparcelas dentro de parcelas 1L 310,1684

Sub-subparcelas dentro de subparcelas - 880 215,9098




(e1) V= 10 Vi =10V,
«wng=ng=m%ﬁw2
(cde-1) V= 109 V} = 10 V +11 V488 V,
(bede-1) V= 219 Vj = 10 V,+11 V488 V,+110 V,
(abode~1) VE=1099 Vi = 10 V,+11 V_+88 V,+110 V,+880 V
onde:
V1 = 1649,6122; vy = 1189,0272;
vy = 519,8995 e Vi = 276,4864
B, = 0,6199

]
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16496 ,1220

24969 ,5705

79739,4593
=113857,9833

=303858,6073

3 131,5547

4,2.1.2 - Estimativa de Szutilizando—se a técnica de HATHEWAY
{(1958.)."

& WILLIAMS

A =82045993,4554;

B=21164975,9989;

D=13054423,5422 e E=54424408,2078
W, = 25,8452; W, = W,, = -31,5526; W,
Wy = Wy, ==29,2047; Wyy = 393,6837; Wy, = W,
Wy =770,5070; W, = Wy, =-421,6748 e W,

L] Wy LET Wiy
25,8452 =-31,5526 0,0000 0,0000

RUY W2 Wiy Wou
=31,5528 56,9051 -29,2047 0,0000

e Tgh B33 e W34
0,0000 -29,2047 393,6837 -428,9622

Way Weo W3 Wya
0,0000 0,0000 =-428,9622 770,5070

W5 Mo Wes Ws 4
| 0,0000 0,0000 0,0000 -421,6748

C=568175925,4356;

56 ,9051;

=-428,9622;

=1125,3447

Yig

0,0000

Wos
0,0000

LET
0,0000

W45

-421,6748

L
1125,3447
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T = 89,5566; U = -53,6668; vV = 32,6243
82 = 0,5993
Y
x(3) 2,3742 n.s.

4.2.1.3 - Variancias e Desvios

Var(Bz) = 0,0021

Desvio Padrao = 0,0459

Var(Bl) 0,0086

Desvio Padrao 0,0930Q

A eficiéncia do Bl estimado & 24,4% de 82.
- 4,2.,1.4 - Tamanho Otimec das Quadriculas de Amostragem

X, = 1,2505 unidades basicas

1,1468 unidades basicas

»
Il

4,.2.2 - Profundidade: 60 = 90 cm
4,.2.2.1 - Estimativa de Bl pela Lei de SMITH (1938)
TABELA 7 - Analise de variancia do ensaio de uniformidade si

mulado, em solos salinos e sddicos, para PST e

profundidade 60 - 90 cm.

Graus de Quadrado

Causas de Variacgao Yk anada Y
Areas 10 2210,1408
Blocos dentro de &areas 31 629 ,9977
Parcelas dentro de blocos 88 783,9136
Subparcelas dentro de parcelas 110 383;381%6

Sub-subparcelas dentro de subparcelas 880 249,6190




4.2.2.2 - Estimativa

& WILLIAMS (19

A = 109664975,4834; B =
B= B731736,3441 & B =
W, = 60,9421; W
Wyy = Wy, =-26,3096; Wy,
Wy, =768,3782; W,
W11 Wio
60,9421  -73,4830
Waq L)
=73,4830 104,31E5
P W33 W32
0,0000 -26,3096
W41 W42
0,0000 0,0000
W5q Mea
| 0,0000 0,0000

b 4 S

58)

34044798,3081

97694447 ,1165

Wy, = -73,4

L0153

Il

W

54 ==465,0

Wl3

0,0000

Ws3
=20 ;23096

Was3
371,0153

W43
-406,7708

W53
0,0000

W

A 10

830; W22

=W

34 43

36l e WS5

Wl4

0,0000

W24

0,0000

Wiy
-406,7708

Wos
768,3782

Wed
-465,0361

o

(e-1) vy = 10 Vi = 10 vy = 22101,4080
(de-1) V} = 21 Vé = 1Q Vi+ll v, = 29031,3827
(cde-1) Vé = 109 v3 = 10 Vi+ll v2+88‘V3 = 98015,7795
(bcde-1) Va = 219 Va = 10 Vi+ll V2+88 V3+llO V4 = 141287,7555
(abcde-1) Vé = 1099 Vg = 10 Vl+ll V2+88 V5+110 V4+880\Q5= 360952,4755
“onde:

Vi = 2210,1408; Vé = 1382,4468; Vé = 899,2273;

Vé = 645,1496 e Vé = 328,4372

Bl = 00,6065

de Bzutilizando—se a técnica de HATHEWAY

8155613 ;6786 ;

104,3165
= -406,7708

1188,0429

Wk

0,0000

Wys

0,0000

W35
0,0000

W5
~465,0361

, Mg
1188,0429
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T = 91,9672; U = -53,3384; v = 31,8393
B, = 0,5800
x%3)= 4,7958 n.s.

4,2.2.3 - Variancias e Desvios

Var(B2) = 0,0021

Desvio Padrao = 0,0453
Var(Bl) = 0,0093
Desvio Padrao = 0,0965

-

A eficiéncia do Bl estimado & 22,6% de 82.

4.2.2.4 - Tamanho Otime das Quadriculas de Amostragem

1,1818 unidades basicas

w
I

= 1,0589 unidades basicas

»
|

4.3 - Resultados dos Calculos para as Variaveis X, (Conduti-

vidade Elétrica) e X., (Percentagem de So6dio Trocavel),

2
nas Profundidades Estudadas

Apresenta-se nas TABELAS 8 e 9 todcs os resultados
obtidos com relagao a Condutividade Elétrica (CE) e Percenta
gem de Sodio Trocavel (PST),.nas trés profundidades estuda-

das.




TABELA 8 - Resultados dos calculos para a variavel Xl (Condutividade Elétrica).

Método de SMITH (1938)

Método de HATHEWAY & WILLIAMS (1958)

Fato—
. - Yes .
Profun : - Efi- Tglga{ﬁgsdtigug?\rl(ﬁ;)la de $ Tgnaxzﬁno ii‘ Quadricula
didade B, Var(B,) s, ciéncia 9 Custo B, Var(B, s X e Amcstragem (ha)
1 1 1 B 2 2 2 8
By %) Minimo Gtimo Méximo ky ko Minimo Otimo Maximo
0-30 0,7625 0,0080 0,0895 23,8 -  7,7142 - 0,6708 0,0019 0,0435 1,4225ns 2,1952 4,3903 8,7806
™M >
30-60 0,6243 0,0079 0,08%0 27,8 1,7902 3,5803 7,1606 o — 0,6121 0,0022 0,0470 3,2899ns 1,6999 3,3998 6,7996
O ™M
60-90 0,6012 0,008L 0,0902 25,9 1,6241 3,2481 6,4962 0,5731 0,0021 0,0464 4,8036ns 1,4462 2,8924 5,7848

(ns) - nao significativo.

£5




TABELA 9 - Resultados dos calculos para a variavel X

5 (Percentagem de S6dio Trocavel).

Método de SMITH (1938) Bare Método de HATHEWAY & WILLIAMS (1958)
5 res o
_— sne, EEELGET s
didade B, Var(B,) s. ciéncia 9 Custo B, Var(B.) s X g
i 3k By B 2 2 8y 8.
(cm) de i, 2
Bl (%) Minimo Otimo Maximo kl k2 Minimo Otimo Maximo
0-30 0,6217 0,0083 0,0912 27,7 0,6301 1,2601 2,5202 0,6446 0,0023 0,0483 2,5635ns 0,6954 1,3907 2,7814
' Lol (o]
30-60 00,6199 0,0086 0,0930 24,4 0,6253 1,2505 2,5010 («; m\ 0,5993 0,0021 0,0459 2,3742ns 0,5734 1,1468 2,2937
< 10 ;
60 -90 0,6065 0,0093 0,0965 26,6 00,5909 1,1818 2,3636 0,5800 0,0021 0,0453 4,7958ns 0,5294 1,0589 2,1178

(ns). = nao significativo.

AS)



5 - DISCUSSZAO

5.1 - Estimativa dos Coeficientes de Heterogeneidade do Solo

A aplicacao da técnica de SMITH (1938) na estimacao
de 2; conduz, algumas vezes, a obtengéo de valores maiores
do que 1, valores estes que nao admitem uma interpretacao fi
sica adequada; um exemplo desta ocorréncia & citado no traba
lho de HATHEWAY & WILLIAMS (1958).

Segundo KOCH & RIGNEY (1951), b & uma medida da hete
rogeneidade do solo e da correlacao entre parcelas adjacen-
tes. Em geral, b varia entre 0 e 1. Se & igual a 1, as unida
des basicas constituintes da parcela nao sao correlacionadas
(alta heterogeneidade do solo). Se & igual a zero, ha uma
perfeita correlagao.

Para WASSON & KALTON (1953), a uniformidade absoluta
ou perfeita correlacao dos rendimentos entre parcelas adja-
centes nunca € atingida. Todavia, se o solo se aproxima des
sa condicao, isto &, b se aproxima de zero, a parcela otima
se torna muito pequena.

BONINI & BONINI (1972) afirmam que o coeficiente de
correlagao para uma regressao populacional linear & dado pe-
la estimativa de r. Quando r = + 1, significa que existe uma
perfeita correlagao direta entre y e x, isto &, se a varia
vel independente X aumenta, a variavel dependente y aumenta
em consequéncia. Se r > 0, existe correlacao direta entre as
variaveis. Se r = 0 nao existe correlacao entre as variaveis.
Se r < 0, existe correlacao inversa entre as variaveis. Para
r = -1 existe perfeita correlagao inversa.

O presente trabalho teve por objetivo determinar o}
tamanho otimo da quadricula de amostragem do solo, para ava

liagcao do processo de salinizagao, adotando-se os conceitos
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do coeficiente de heterogeneidade do solo definidos original
mente por SMITH (1938) a partir de dados de produgao em expe
rimentos em "branco", para resultados de analises de caracte
risticas quimicas do solo.

Na discussao que se segue sobre o tamanho otimo da
parcela de amostragem, para fins de avaliacao da salinizacgao
de solos aluviais em areas irrigadas, os valores dos coefi-
cientes de regressao Bl e 82, apresentadoé nas TABELAS 8e9,
foram estimados segundo as técnicas de SMITH (1938) e HATHEWAY
& WILLIAMS (1958).

A TABELA 8 refere-se a Condutividade Elétrica (CE).
Os coeficientes Bl, calculados pelo método de SMITH 0938)‘f9
ram de 0,7625, 0,6243 e 0,6012 para as profundidades de
0 - 30 cm, 30 - 60 cm e 60 - 90 cm, respectivamente. Os coe-
ficientes 62, calculados pelo método da ponderacao de
HATHEWAY & WILLIAMS (1958) foram 0,6708, 0,6121 e 0,5731, pa
ra 0 - 30 cm, 30 - 60 cm e 60 - 90 cm, respectivamente. Em
ambos os casos, portanto, o coeficiente diminui na medida que
a profundidade aumenta. Os valores de 82 (ponderados) sao me
nores que 0s correspondentes Bl. Entretanto, para os fins
pratices de calcular o tamanho da quadricula de amostragem, a
diferenca nao chega a ser importante. Do ponto de vista da
precisao estatistica, as variancias e desvios padrdes de B,
cao bem inferiores aos correspondentes valores para Bl. Os
testes de x2 entre Bl e 82, entretanto, sao todos nao signi-
ficativos. Assim, também, nao ha diferenca estatistica entre
os métodos de SMITH (1938) e HATHEWAY & WILLIAMS (1958). Des
se modo, embora o método de HATHEWAY & WILLIAMS (1958) seja
mais preciso (varidncias menores), pela complexidade dos cal
culos envolvidos, o seu uso, na pratica, nao se justifica, pa
ra o estudo da variacao espacial da Condutividade Elétrica.

A TABELA 9 refere-se & Parcentagem de S&dio Trocavel
(PST) . Os valores de Bl foram 0,6217, 0,6199 e 00,6065 e oS
valores de 82 foram 0,6446, 0,5993 e 0,5800 para as profundi
dades de 0 - 30 cm, 30 - 60 cm e 60 - 90 cm, respectivamen-
te. Portanto, para a PST,os coeficientes de regressac foram

também menores para as maiores profundidades do perfil do
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solo. Semelhantemente & CE, as variancias e desvios padroes
foram menores, mas, os testes de X2 também nao foram signifi
cativos. Do ponto de vista pratico do calculo do tamanho da
quadricula de amostragem, entre os dois métodos nac ha dife-
rengas importantes, nao se justificando o uso do método de
HATHEWAY & WILLIAMS (1958) também para o estudo da PST.

As variabilidades tanto de CE quanto de PST, determi
nadas no presente trabalho, estao de acordo com os estudos
de COELHO (1981), ou seja, aumentam com a profundidade. Por
outro lado, PETERSEN & CALVIN (1965) afirmam que para a maio
ria das caracteristicas, ambas as variagaes, dentro e entre
as unidades contiquas decrescem com o aumento da profundida-
de no perfil. Por esta razao, concluem, & comum para amos
trar o subsolo uma menor proporcao de amostra do que a cama

da superior, para atingir compardvel exatidao.

5.2 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem

Utilizando-se Bl, calculados pela Lei de_SMITH (1938) ;
e B, determinados pela técnica de HATHEWAY & WILLIAMS
(1958), e ainda contando-se com os fatores de custo Kl e K2,
os tamanhos das parcelas sao facilmente determinados seja
para ensaio de uniformidade com culturas, seja com caracte-
risticas quimicas do solo. '

FEDERER (1955) afirma que, se o valor de 8 (coeficien
te de regressao linear) situar-se entre 0,3 e 0,7 tomando-se
o dobro ou a metade da area Otima estimada, a variabilidade
nao afetarad os resultados. Deste modo, os valores encontra-
dos poderao ser utilizados dentro dos limites apresentados,
de acordo com a precisao que se queira obter na amostragem.
Os resultados obtidos para o tamanho Ootimo das guadriculas
de amostragem estudadas, poderao ser verificados nas TABELAS

8 e 9.




6 - CONCLUSOES E RECOMENDACCES

Os resultados apresentados neste trabalho, e discuti

dos no capitulo anterior, permitem concluir que:

(1) O tamanho da quadricula de amostragem, para ava-
liacao da salinidade dos solos dos perimetros irrigados do
Nordeste do Brasil, pode ser determinado pela técnica de
FAIRFIELD SMITH (1938) para determinacao da heterogeneidade

do solo.

(2) Quando a finalidade é estabelecer a relagao en
tre os valores de uma caracteristica quimica do solo (como
foi feito para CE e PST no presente caso), determinadcs em

parcelas adjacentes, o coeficiente de regressao b €& estimado
a partir dos valores dessa caracteristica, obtidos diretamen
te pela analise de amostras de solo, e nao de produgao de

experimentos em "branco" como fez SMITH (1938).

(3) A técnica recomendada por HATHEWAY & WILLIAMS
(1958) , para ajustar os valores do coeficiente b de SMITH
(1938) acs limites de 0 a2 1, para os gquais existe uma inter-
pretacao fisica, nao parece, no ‘presente caso, necessaria,
possivelmente pela auséncia de fatores relacionados com a
cultura (variabilidade genética, por exemplo) gque poderiam
afetar as correlacoOes entre os valores de producao de parce
las adajacentes. Embora pela técnica de HATHEWAY & WILLIAMS
(1958) se obtenham valores de B com menores variancias, a
complexidade dos calculos para obter estas estimativas nao

justifica o uso préatico desse método.
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(4) Os tamanhos otimos das quadriculas de amostragem,

por estrato, determinados em hectares, foram:

Profundidade Caracteristica do Solo
(cm) cE pST
0 - 30 Tsd 142 1,2601
30 - 60 3,5803 142505
60 - 90 3,2481 1,1818

(5) Pela aplicacao da recomendacao de FEDERER (1955),
foi também possivel estabelecer, por estrato,os limites mini

- mos e maximos das quadriculas de amostragem (com excecgao da

CE na profundidade 0 - 30 cmn):
*
Caracteristica Profundidade Limite (Unid. Basicas )
de solo (cm) Minimo Maximo
0 - 30 - -
CE 30 - 60 1., 7902 7,1606
60 - 90 1,6241 6,4962
0 - 30 0,6301 25202
PST 30 - 60 0,6253 255010
60 - 90 0,5909 2,3636

(6) O uso dessa metodologia & condicionado a maiores
informacoes, as gquais deverao ser fornecidas por outros tra

balhos de igual natureza.

* - Para o caso em estudo, uma unidade basica = 1 ha.
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ANEXC "A"

CALCULOS PARA A DETERMINACAO DO TAMANHO OTIMO
DAS QUADRICULAS DE AMOSTRAGEM, CONSIDERANDO-
SE CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE) E PERCENTAGEM
DE SODIO TROCAVEL (PST) DOS SOLOS DO PERIME
TRO IRRIGADO SAO GONCALO, NA PROFUNDIDADE
Q= 30"

67
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A.1l - Variavel Dependente X, (Condutividade Elétrica) -~ Pro-

fundidade: 0 - 30 cm

A.1.1 - Estimativa de Bl pela Lei de SMITH (1938)

Da analise de variancia da TABELA 10 calculamos:

—_ L ! = =
(e-1) Vl 10 Vl 10 Vl 85,6070
- ] = 1 = =
(de-1) V2 2], V2 10 Vl+ll V2 = ,189,0631
= N V= =
(cde-1) V3 109 V3 10 Vl+ll V2+88 V3 686,5679
- e — L= =
(bcde-1) vy 219 vy 10 Vl+ll V2+88 V3+llO Vy 1125,2049
- = I = =
(abcde-1) V5 1099 V5 10 Vl+ll V2+88 V3+llO V4+88O V5 3262,0209
onde:
Vi = §,;5607; Vé = 6,2997; Vé = 2,9682;
= i =
Vs 9 +9030 V4 5:1379
As quantidades de unidades basicas por quadricula

que correspondem aos diferentes tamanhos de parcelas simula

das, cujas variancias sao Vi, Ve, Vé, Vi e Vé sac, respecti-

vamente:
Xl = 100, X2 = 50, X3 = 10, X4 =5 e
X5 = 1
Definindo-se as transformacgoes logaritmicas yj =
log(Vﬁ/xj), xj = logx. (= 1;p 2, 3 4,78), assiN cong 58

valores das VJ‘./Xj (3 =1, 2, 3, 4, 5), estabelece-se a TABE-
DA 19 .

A analise da variancia, seguindo-se um critério de
classificacao hierarquica, conforme o modelo matematicc apre

sentado na pagina 31 é expressa na TABELA 10.
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TABELA 10 - Analise de variancia do ensaio de uniformidade
simulado, em solos salinos e sédicos, para CE e

profundidade 0 - 30 cm.

Graus de Quadrado

CEIEARI e Vatlagao liberdade  médio
Areas 10 8,5607
Blocos dentro de areas X 92,4051
Parcelas dentro de blocos 88 5,6546
Subparcelas dentro de parcelas 110 3,9867
Sub-subparcelas dentro subparcelas 880 2,4282

TABELA 11 - Logaritmos dos tamanhos das parcelas (xé) e das
variancias relacionadas com a unidade basica

(yj), para CE e profundidade 0 - 30 cm.

UB (x. X i= logx. . e —Nilc Viiix. VL. L 58,
(J) 3 ks ¥ 9(3/3) j/J
100 2,0000 - 1,0675 - 0,0856
50 1,6990 - 0,7446 51801
10 1,0000 - 0,2007 0,6300
0,6990 0,018 11,0276
0,0000 0 ;4725 2,9682

ixt=5,3980 AN == L5285

i ) J-0)

O coeficiente de regressao nao ponderado & obtido pe

la expressao abaixo:

(Zx}) (Iy) <zx3>2
5 I Y o e K
iy XYy e }/[“Xj’ 5
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onde:
Ixiy, = (2,0000)(-1,0675)+(1,6990) (-0,7446)+(1,0000) (~0,2007)
3 +(0,6990) ( 0,0118)+(0,0000) ( 0,4725)
= (=2,1350)+ (~1,2651)+(~0,2007)+ (0 ,0082)+(0,0000)
= -3,6008 = 0,0082
= -3,5926
1
(§Xj) (§yj) (5,3980) (-1,5285)
o 5
-8,2508
5
= -1,6502
Z(xj)2=:(2,0000)2+(l,6990)2+(l,0000)2+(0,699O)2+(O,OOOO)2 <
j
= 4,0000 + 2,8866 + 1,0000 + 0,4886 + 0,0000
= 18,3752
,  (5,3980)2
(Exl)™ =
g 5
= 5,8877
B, = -[3,5926 - (~1,6502)] / (8,3752 - 5,8277) =
_1,9424
2,5475
2. 6,7625

A.l.2 - Estimativa de 62 utilizando-se a técnica de HATHEWAY
& WILLIAMS (1958):

, Vimos que:

2bcde (a-1) V 10337 ;2332

A

B = 2cde (b-1l) V 3496,6309

BN O
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note-se que:

Y1k

Yok

Y3k

Deste mcdo,

w1
8,7659

WAy

-8,3170

Wiy

0,0000

I

2ed

g (81] ¥

2 (e=1l) V

(e—l)Viz

—[(e—l)Vi]

[(de—l)Vé

]2

=[(de=1)V3]

[(cde—l)V?‘)]2 b%ﬁ + %%)

—[(cde"l)Vé]

[ (bede-1)V

]2

—[(bcde—l)Va]

(c=1) Vv

HF NN WN

1 1
(5. + %)

[(@e-1)V

1
oo

[ (cde-1)V

[(bcde—l)V&] / B =

1
(=

[(abcde~l)Vé] -

[(abede-1)vi]® / &

.

3.
TT)

3]

Wiy = 0 para k = 3, 4
Wi = 0 para k = 4e5
W3 = 0 para k = 5
matriz informacao é:
Via b &
- 8,3170 0,0000
V59 Y23
24,7199 0,0000
bk 2 3%
-23,0694 = 218,6344
W42 Wyg= -
0,0000 -220,9664
Y52 Y53
0,0000 0,0000

= 5627,5122
1946 ,0299

= 1465,7117

D

Il

A

1 :
* 5! =

5

Wit

0,0000

il 7

0,0000

kv

-220,9664.

Yaq

J 484,0894

Ys4
-353,7032

i

- 18,7659

- 8,3170
24,7199

- 23,0694
218,6344
-220,9664
1 484,0894

~-353,7032

1025,4161

b 17

0,0000

W

0,0000

Wan

+ 0,0000

Wys
~353,7032

Ysg
1025,4161




A soma dos elementos & 1/2 (abcde-1)

facilmente verificado.

Em seguida,

g

='549,5, como pode ser

calcula-se os valores de:

Xy = gwjkyj I e A Sarensgr B0
YI= (8,7659) (-1,0675)+(-8,3170) (-0,7446) = - 3,1648
Y2= (-8,3170) (-1,9675)+(24,7199) (-0,7446)+(-23,0694) (-0,2007) = - 4,8980
Y3= (—=23,0694) (-0,7446)+(218,6344) (-0,2007)+(-220,9664) (0,0118)= -29,3098

Y4=(—220,9664)(—0,2007)+( 484,0894) (0,0118)+(-353,7032) (0,4725)=-117,0646

Y5=(—353,7032)(0,Oll8) +(1025,4161) (0,4725) = 480,3354

Da mesma maneira calcula-se:

Xk = Z.wjkxj g ="7ls sames P
J

Xl= (8,7659) (2,0000)+( -8,3170) (1,6990) = 3,4012
X2=' (-8,3170) (2,0000)+ (- 24,7199) (1,6990)+( -23,0694) (1,0000) = 2 ;2957
X3= (-23,0694) (1,6990)+(218,6344) (1,0000)+(-220,9664) (0,6990) = 24,9840
X4=(—220,9664)(l,OOOO)+(484,0894)(0,699O)+(—353,7O32)(O,OOOO) ='ll7,4121
X5=(—353,7032)(0,699O)+(1025,4161)(O,OOOO) =247 ,2385

Para o calculo de T, organizou-se o0s valores de acor-

do com a TABELA 12.

TABELA 12 - Valores de Xj’

e ijé, para CE e profundidade

0 =30 ems

1 1

Xi xj ijj
3,4012 2,0000 6,8024
2,2957 1,6990 3,9004
24,9840 1,0000 24,9840
117,432 0,6990 82,0711
=247 ,2385 0,0000 0,0000
i, == 59,1455 X xE = YLT7,7579
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2

T o= EX.xt = (IX.)° / I,

2 . LIV
FrAol s 5l ik 7

117,7598 ~ (=99, 1458)% 7 545 .5

I

Il

117, 7579 = 17,8887

99;8692

0s valores de Y., x! e Y5 foram ordenados na TABELA

13, para que U e V fossem calculados.

TABELA 13 - Valores de Y., xé, yj, ijﬁ e ijj' para CE e

J
profundidade 0 - 30 cm.

¥ X3 Y5 ¥3%3 ¥5Y5

-3,1648 2,0000 ~-1,0675 - 6,3296 3;3784

-4,8980 1,6990 -0,7446 = 88,3217 3,6471

'=29,3098 1,0000 -0,2007 -29,3098 ) 56825

-117,0646 0,6990 0 GINT8 -81,8282 -1,3814

480 ,3354 0,0000 0,4725 0,0000 226 ;9585

LY. 325,.8982 LY .x'=-125,7893 IY.y.=238,4851
5 J j,J J 5 15

= ?ijﬁ - (§Xj) (§Yj) 4 ?iwjk

= =108 ;7893 = (-98,1458) (325 ,8982) 7/ 549,5
= =128,7893 + 58,8013

= - 66,9880

2
VWi = (B¥.)" LTIV
= : . k
J-3 3 3 ik J

. ™

= 238,4851 - (325,8982)2 / 549,5

= 238 ,4851 - 193,2841

45,2010
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O valor de B, ponderado sera entao:

= U/

B

-66,9880

99,8692)

=

I

0,6708

Para o teste estatistico do desvio da regrescsao:

5,302 (V - U2/T)

5,302 [45,2010 - (-66,9880)%] /99,8692

5+302 (45,2010 = 44,9327)

Il

i1, 4225 N8 .

~

O valor obtido para o XZ nao excede o ponto critico

de 5%, cujo valor da tabela com 3 graus de liberdade & 7,815,

pode-se pois afirmar que os dados seguem a relacgao linear
admitida.
A.1.3 - Calculo das Variancias e Desvios

Calculo da variancia de 62

var (S ) = 0,1886/T

2

0,1886/99,8692

0,0018

Desvio Padrao 0,0435

Para efeito de comparacac, a variancia de Bl foi tam

bém determinada. Esta variancia €& dada por:

rwlk (x! - %) fak =%%)
var (8,) = 0,1886 1= —
[T (=t = 2)°]
j‘ o

k =~ . "
onde, oOs wl™" s3o os elementos do inverso da matriz de w pon-

; k = ; A
derados, ou seja, OS w3" sdo elementos da matrizde variancia

covariancia das Yy A média nao ponderada dos xj g x',




A matriz w © = (w3%) foi determinada pela
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inversao

da matriz w: no presente-caso encontrou-se o seguinte:

s
0,2000

o1

0,0906

Wa

0,0249

Wi

0,0152

W51

10,0052

Para o calculo numérico da Var (

ceder por e

_w12 Wy
0,0906 0,0249
W54 Wa
0,0954 0,0263
Wag W33
0,0263 0,0192
Waa Y43
0,0160 0,0117
ot 53
0,0055 0,0040

tapas. Inicialmente,

1
dk’

2,0000

0,9204

1,6990 1,0796

0,6194

Il

1,000¢ « 10796

=-0,0796

bt Wis
0,0152 0,0052
Waa W
0,0160 0,0055
Y34 W35
0,0117 0,0040
Y44 Vs
0,0099 0,0034
W Wgsg
0,0034 0,0022]

0o

pl) é conveniente pro

defini-se:

5 donde 4.

..... ; " = xé - X

dé = 0,6990 - 1,0796
=-0,3806

dé = 0,0000 - 1,0796
=-1,0796
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obtém-se entao os seguintes valores numéricos de Xi, , GLIES R

1.
XS.

Xi = (0,2000) (0,9204)+(0,0906) (0,6194)+(0,0249) (-0,0796)+(0,0152)
(-0,3806)+(0,0052) (-1,0796) = 0,2268

Xé = (0,0906) (0,9204)+(0,0954) (0,6194)+(0,0263) (-0,0796)+(0,0160)
(-0,3806)+(0,0055) (-1,0796) = 0,1284

Xé = (0,0249) (0,9204)+(0,0263) (0,6194)+(0,0192) (-0,0796)+(0,0117)
(-0,3806)+(0,0040) (-1,0796) = 0,0289

X, = (0,0152) (0,9204)+(0,0160) (0,6194)+(0,0117) (-0,0796)+(0,0099)
(-0,3806)+(0,0034) (-1,0796) = 0,0155

Xé = (0,0052) (0,9204)+(0,0055) (0,6194)+(0,0040) (-0,0796)+(0,0034)
(-0,3806)+(0,0022) (-1,0796) = 0,0042

Os dados foram reunidos na TABELA 14.

TABELA 14 - Valores de X}, di, d52==(x§-§')2 e xid}, para
CE e profundidade 0 - 30 cm.

X! q L X'a!

5 j g = 3
0,2268 0,9204 0,8471 0,2087
0,1284 0,6194 0,3837 0,0795
0,0289 ~0,0796 0,0063 ~0,0023
0,0155 ~0,3806 0,1449 ~0,0059
0,0042 ~1,0796 1,1655 ~0,0045
$di% =2,5475 X4l =0,2755

% 3

Obtém-se assim, o valor numérico da porcao da formula para a

var (8;) constituida pela formula quadratica:

Zzwjk (le _;') (x' _;(-') = ZXﬁd—_}' = 0,2755
jk J

O valor de I (x'.--§')2 = Zdlz & obtido somando-se os quadra-

dos dos val%res da segundg coluna da TABELA 14. Desse mcdo,

Zd%z = 25875,
J
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Logo:
var (8,) = 0,188 |22
: (2 ,5475)
= 00,0080
Desvio Padrao = 0,0895

A eficiéencia do Bl estimado é:

0,0019

(50080

) 100 = 23,8% de 82

A.l1.4 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem'

Utilizando-se os coeficientes de regressao, Bl eAB2,
e os parametros Kl e K2 da TABELA 16, determinou-se os tama
nhos otimos das quadriculas de amostragem para a caracteriza
cao da condutividade elétrica (CE) dos solos salinos na pro-

fundidade estudada.

_ 0,7625(68,3)
0,2375(31,7)

= 7,7142 unid. basicas

e i3 Fa By
2 (I - 62)52

_ 0,6708(68,3)
0,3292 (31,7)

4,3903 unid. basicas

Como a unidade basica considerada possue uma area de
1 ha, os tamanhos oOtimos das gquadriculas de amostragem serao:
7,7142 ha e 4,3903 ha, calculando-se com Bl e 62 respectiva-
mente. De acordo com FEDERER (1955), como o valor de 82 situou-
se entre 0,3 e 0,7, tomando-se o dobro ou a metade da area 6ti
ma estimada, a variabilidade nao afetard os resultados. Des
ta maneira, pode-se utilizar quadriculas de amostragem com

dreas que variem entre 2,1952 ha e 8,7806 ha.
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TABELA 15 - Custo do mapeamento para Condutividade Elétrica
(CE), em uma -area de 100 ha, utilizando-se uma
quadricula de 100m de lado.

- ” Custo - Cr$
Operacao Especificacao Quantificagao
Unitario Total
1. Planejamento Eng?® Agronano 07 hanens/dia 20.000 140.000
2. Locacac dos pon
tos de amostra- .
gem Topdgrafo 02 harens/dia 5.000 10.000
Porta-mira 02 harens/dia 2.000 4.000
Operario 08 hamens/dia  1.500 12.000
3. Coleta de amos
tras (*) Operario 10 homens/dia  1.500 15.000
4. Acampanhamento
dos trabalhos . 2 '
de campo Eng® Agronamo 10 hamens/dia 20.000 200.00C0
5. Materiais Trado 02 25.000 50.000
Trena de 25 m 01 31.230 31.230
Trena aco 2 m 01 1.980 1.980
Sacos plasticos 330 £ 990
Etiquetas 660 2 1,320

6. Analise de la A :

boratdrio Determinacao CE 300 760  228.000

7. Confecgcac de

mapas Eng?® Agrincmo 10 hamens/dia 20.000 200.000

8. Analises esta

tisticas Eng® Agronano 03 hamnens/dia 20.000 60.000
TOTAL 954,520
{*) Nao foi incluido o transporte das amostras ao laborato-

rio. Supcem-se que as analises quimicas foram realizadas
no proprio perimetro.



TABELA 16 - Estimativas de K

49

1+ parte do custo que & propor
cional a unidade amostral basica, e Koy parte do
custo que é proporcional ao nimero de unidades
basicas por parcela amostrada, para Condutivida-

de Elétrica (CE).

Percentagem Ky Ky

Operagao do custo total Percentagens Percentagens

por operagac do custo total do custo total

o ~N o W

1. Planejamento 14,7 14,7 )
2. Locagao dos pontos de
amostragem 2,6 2,0 0,6
3. Coleta de ancstras 16 0,4 Ay
4. Acampanhamento dos traba
lhos de campo 21,0 5,2 15,8
. Materiais 8,0 6 ;3 2,7
. Analises de laboratdrio 23,8 16,6 7,2
. Confeccao de mapas 21,0 16,8 4,2
. Andlises estatisticas 6,3 6,3 0
TOTAL 100,0 68,3 i L
A.2 - Variavel Dependente X, (Percentagem de S6dio Trocavel)
= Piptundidades: 0 -~ 30 cm
A.2.1 - Estimativa de B, pela Lei de SMITH (1938)
=2 ¥ = 1 P o= ] 7 = 4300
(e-1) Vi 10 Vi 10 Vl 10095,430
(de-1) Vé = 21 Vé = 10 Vl+ll v, = 16256,8952
(cde-1) V! = 109 V! =10 Vv.+11 V+88 V = 47056,7632
3 3 i 2 3
(bcde-1) Vé = 218 V) = 1D V411 V. 488 V4110V, = 68028,5712

(alocde-1) Vé

I
=
\O
(o))
(@)}
\O
(]
w
(S
(1
9

Il

Ve = 10V +11 V. 488 V. #110 v 4880 ¥,
1099 vi = 10 V,+11 V, 371 47830 Vg
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Vi = 1009,5430 Vé = 431,7134 Vé = 178,9723
Vé = 774 ,1379 ; Va = 310,6327
TABELA 17 - Analise de variancia do ensaic de uniformidade

simulado, em solos salinos e sddicos, para PST e

profundidade 0 - 30 cm.

0 o e Graus de Quadrado

Causas de variacao 1iberdade SR
Areas 10 1009,5430
Blocos dentro de areas il 560;1332
Parcelas dentro de blocoes 88 349 ,99385
Subparcelas dentro de parcelas 110 180,6528
Sub-subparcelas dentro cde subparcelas 880 146 ,20668
TABELA 18 - Logaritmos dos tamanhos das parcelas (xé) e das
variancias relacionadas com a umidade basica

(yi),para PST e profundidade 0 - 30 cm.

UB (x. x!=1log x. .= log (Vvi/x!) Vi/x.

(3) g% ¥. g j/j ]/J
100 2,0000 1,0041 10,0954
50 1,6990 1,1898 15,4828
10 1,0000 L5352 43, 1:373
S 00,6990 1,.7933 62,1263
1 0,0000 2.,2528 19879723

Z x%==5,3980 L oyl o= 78752
5 J
0 e I8 957 T (fo)2
B R P T R
= & (TxIv. = = & {27 - ——
Bl f Jy] n ! ij 3 n



2x3yj = (2,0000) (1,0041)+(1,6990) (1,1898)+(1,0000) (1,6352)
J +(0,6990) (1,7933)+(0,0000) (2,2528)
= 2,0082+2,0215 + 1,6352+1,2535 + 0,0000
= 6,9148
(o td {2y
34 4+ _ (5,3980)(7,8152)
n 5 :
_ 42,5103
5
= 8,5021
X (xé)z - (2,0000)2+(l,6990)2+(l,0000)2+(0,6990)2+(O,OOOO)2
]
= 4,0000 + 2,8866 + 1,0000 + 0,4886 + 0,0000
= 8,3752
: 2
(nx1)2 = (5,3980)
75 3 5
J
= 5,8277
8, =-(6,9148 - 8,5021) / (8,3752 - 5,8277)
——(=1,5873,
2,5475
= 0,6217
A.2.2 - Estimativa de 52 Utilizando-se a Técnica de HATHEWAY
& WILLIAMS (1958)
A= 2bcde(a—1)v§ = 37622513,9246 D= 2e(d—l)V§ = 6902482,4383
B = 2cde (b—l)Vi = 7996667,8325 E=2 (e—l)Vi = 20383541,3770
C = 2de (c—l)v§ = 21559815,2004
— o ']2 _l. o+ .._.].'_ —
Wi | (e 1VELT s = 19,7654
Wi = gy = =[te=dyei] [teesliWl] 7 § & - 22;7770

81



23

34

45

Calculo de Y

Yl=

Yo =
2

&%==~(-35,4825)CL1898)+(379,6l4lMl,6352)+(-40Q3172)CL7933)

Y4==(—400,3172)CL6352)+(7Ol,7351ﬂl,7933)+(~3556534)(22528)

e

Calculo de X

I
<
I

g
N
™o

Il

I
<
I

<
1l

g
Il

L]
19,7654

¥4
-3% 9770

w31

0,0000

W41

0,0000

R 5
| 0,0000

k

[(de—l)Vé]Z (= +

-{(de—l)Vé]

[(cde-1)vi]? (& +

-[(cde—l)Vé]

[(bcde—l)V;l]2 (f% + f%)

[ (abede-1)V¢ ]

—[(bcde—l)Vé]

2

%39

=235 O

50

w5
,5469

i =

-35,4825

. ™

0

0

Ww.

W
,0000

Y53
,0000

3
jk= 3

)
C

[(cde-1)Vi] /€

L
Ge

[(bcde-l)Vé],/B

[(abcde—l)Vé],/A

/ A

b

0,0000

e
= 35 4825

e b
379,6141

Y43
-400,3172

gl 5
0,0000

19,7654) (1,0041)+(-23,7770) (1,1898)

1
D

82

= 50,5469
= - 35,4825
e . 3N GTET
= -400,3172
= 701,7351
= -355,6534
= 1028,2985
e WiE
0,0000 0,0000
ST Was
0,0000 0,0000
T3 Y35
-400,3172 0,0000
Yaq Va5
701,7351 -355,6534
Y54 Vg5
-355,6534 1028,2985]
Lo o 2 i B

(=23,7770)(1,0041)+(505469)(1,1898) +(354825)(1,6352)

'k

= "

i

W,

%!
F5°]

(-355,6534)(1,7933) +(1028,2985) (2,2528)

(k =

Lar o> 3

-8,4434

-21,7548

I

-139,3609

<1974 3831

Il

1678,7576



X = (19,7654) (2,0000)+ (-23,7770) (1,6990) = -0,8663
X, = (=23,7770)(2,0000)+(505469) (16990) + (-354825)(1,0000) = 2,8427
3= (-35,4825)(1,6990)+(3795141)(10000) + (-4003172)(0,6990) = 39,5076
X4==(—400,3172)UD000)+(7017351“05990)+(—3556534NODOOO) = 90,1956
X5==(—355,6534”05990)+(102&2985MODOOO) =-248,6017

TABELA 19 - Valores de Xj’ X!

5 e ijé, para PST e profundida
ge. @ = 30 ems

X 5 X .5t

] J g
0,8663 2,0000 : ~-1,7326
2,8427 1,6990 4;8297
39 .5076 1,0000 39,5076
90,1956 0,6990 63,0467
-248,6017 0,0000 0,0000
I X, ==—=116,9221 3} X.x! = 105,6514
» "3 T P
J J
T = ZX.xﬁ - (EX.)Z,/Zijk
3 2 R 3
= 105,6514 - (-116,9221)" / 549,5
= 105,6114 - 24,8786
= 80,7728
TABELA 20 - Valores de Yj’ xﬁ, yj, ijé e{ijj, para PST e
profundidade 0 - 30 cm.
X : A ¥ %t Y.y,
i XJ yJ Sl JYJ
-8,4434 2,0000 1,0041 -16,8868 -8,4780
-21,7548 1,6990 1,1898 -36,9614 -25,8839
-139,3609 1,0000 1,6352 -139,3609 -227,8829
-197,3931 0,6990 1,7933 137 ,9778 - -353,9850
1678,7576 0,0000 2;2528 . 0,0000 3781,8051

L Y. = 1311,8054 ¥ Y.x!=331,1869 % Y.y.=3165,6753
373 ol 3 733
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G 2 8 Y= 15K CREY T

3 3 : . K

g4 4 g g ik J
= =331,1869 = (=116,9221) (1311,8054) / 549,5
= -331,1869 + 279,1247

= =~ 52,0622

2
¥ = B4, = {(3%:17 £ BB
: : W
5 % 3 454
= 3165,6753 = (1311,6054)° / 549,5

= 3165,6753 - 3131,6350

= 34,0403
Calculo de 52

By = =0/ T

=52 ,0622

= 80,7728

)

0,6446
teste estatistico

94302 (UZ/T)

Il

= 5,302 (34,0403 = (-52,0622)2],/80,7728

= 5,302 (34,0403 - 33,5568)

24,9635 N8

Pode-se afirmar que os dados seguem a relagao linear assumi-
da.

A.2.3 - Calculo das Variancias e Desvios

Calculo da variancia de 82

0,1886/80,7728

Var (82)

0,0023
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Desvio Padrao = 0,0483

Calculo da variancia de Bl

’

Zijk (xﬁ - §')(xk - x')
var (g)) = 0,1886 1 —
B> (x}=%") ]
J
b | Wiz i3 Lg Wy
0,2000 0,0906 0,0249 0,0152 0,0052
Yo Ry pab- . Wad War
0,0906 0,0954 0,0263 0,0160 0,0055
e N e W12 ¥33 Y34 Y35
= 10,0249 0,0263 0,0192 0,0117 0,0040
W31 W43 i Y44 Yas
60,0297 10,0247 0,0153 0,0123 0,0042
W53 W52 53 Yo yq Yss
0,0103 0,0085 0,0053 0,0042 0,0024
Calculo numérico da var (Bl)
X! = pwikay iR ¥ donde di = %' =5
j j kl J ’ e s 9 g k =1 k
Zxﬁ
=yt {18
n
_ 5,3980
5
= 1,0796
d} = 0,9204 d} = -0,0796 df ='-1,0796
d) = 0,6194 dy = -0,3806
Calculos de X:'L, ..... 2 Xé
X} = (0,2000) (0,9204)+(0,1242) (0,6194)+(0,0429) (-0,0796)

#+{0,0297) (-0 ,3806)+(0,0103) (-1,;0796) = 00,2352



+{(0,0153) (-0 ,3806)+(0,0053 (-1,0796)

e

+(0,0123) (-0,3806)+(0,0042) (-1,0796)

1
Rg

+(0,0042) (-0,3806)+(0,0024) (-1,0796)

oy

Os dados foram resumidos na TABELA 21.
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(0,1242) (0,9204)+(0,1032) (0,6194)+(0,0357) (-0,0796)
+(0,0?47) (-0,3806)+(0,0085) (-1,0726) = 1,1568

(0,0429) (0,9204)+(0,0357) (0,6194)+(0,0221) (-0,0796)

(0,0297) (0,9204)+(0,0247) (0,6194)+(0,0153) (-0,0796)
= 0,0322

(0,0103) (0,9204)+(0,0085) (0,6194)+(0,0053) (-0,0796)
= 0,0102

TABELA 21 - Valores de Xﬁ, dé, d (x'=-%x") e Xﬁdé, para
PST e profundidade 0 - 30 cm.
; 2 —\ 2
X a* g = {gl=%" a
J 3 J s 2] ) X] J
g,2352 0,9204 0,8471 02165
0,1568 0,6194 0,3837 0,0971
0,0483 -0,0796 0,0063 -0,0038
0,0322 -0,3806 0,1449 -0,0123
0,0102 -1,0796 1;1655 -0,0110
5d1% = 32,5475  IX'd' = 0,2865
5 el
J
var (Bl) = _O_’2i6__5_
(2,5475)

Desvic Padrao

A eficiéncia de Bl estimado é:

(

0,0023
0,0083

) 100

27,7% de B,.
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A.2.4 - Tamanho Otimo das Quadriculas de Amostragem

Procede-se aqui para o calculo do tamanho da quadri-
cula de amostragem, do mesmo modo como foi efetuado no Item
A.l.4, utilizando-se 8, e B, e com o auxilio das percenta
gens Kl e K2 da TABELA 23.

<. = . 0,6217 (43 ,4)
1~ "0,3783(56,6)

Xx. = 1,2601 unid. basicas

« - _0,6446(43,4)
2 0,3554(56,6)

X, = 1,3907 unid. basicas

Os tamanhos oOtimos das quadriculas de amostragem se-
rao de 1,2601 ha e 1,3907 ha. De acordo com FEDERER (1955),
como Os valores de Bl e 82 situaram-se entre 0,3 e 0,7, to
mando-se o dobro ou a metade das areas oOtimas encontradas,
as variabilidades nao afetarao os resultados. Desta maneira,
poder3o ser utilizadas guadriculas de amostragem com  areas
entre 0,6301 ha e 0,6954 ha.
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TABELA 22 - Custo do mapeamento para Percentagem de Sodio
Trocavel (PST), em uma area de 100 ha, utilizan
do-se uma quadricula de 100m de lado.

Custo - Cr$
Operagao Especificacado Quantificacao
Unitario  Total
1. Planejamento Eng?® Agrénano 07 harens/dia 20.000 140.000
2. Locagao dos pon
tos de amostra-
gem Topdgrafo | 02 hanens/dia 5.000 10.000
Parta-mira 02 homens/dia 2.000 4.000
Operario 08 hamens/dia  1.500 12.000
3. Coleta de amos
tras (¥) Operario 10 hanens/dia 1.500 15.000
4. Acampanhamento
dos trabalhos
de campo Eng?® Agrinano 10 hamens/dia  20.000 200.000
5. Materiais Trado 02 25.000 50.000
Trena de 25am 01l 31.230 31.230
Trena aco 2m 01 1.980 1.980
Sacos plasticos 330 3 990
Etiquetas 660 2 1320
6. Analises de la
boratdrio Determinacao PST 300 4.400 1.320.000
7. Confecgdo de
mapas Eng?® Agronamo 10 hamnens/dia  20.000 200.000
8. Analises esta-
tisticas Eng® Agronano 03 hamens/dia = 20.000 60.000
O T AL 2.046.520

(¥*) Nao foi incluido o transporte das amostras ao laborato-

rio. SupOem-se que as andlises foram realizadas no  pro

prio perimetro.
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TABELA 23 - Estimativas de K,, parte do custo que & propor-

cional a unidade amostral basica, e K2, parte do
custo que & proporcional ao nimero de unidades

basicas por parcela amostrada.

Percentagem K Ky

1
~ do Custo Total Percentagens Percentagens
Bperagac por Opera do Custo do Custo

cao Total Total

1. Planejamento 6,8 6,8 -0
2. Locagao dos pontos

- de amostragem 3 150 0,;3°

3. Coleta de amostras Q- Q2 0,5
4, Acompanhamento dos

trabalhos de campo 9,8 2,4 7,4

5. Materiais 4,2 2,9 1.3
6. Analises de labora

torio 64,5 19,4 45,1

7. Confecgao de mapas 9,8 7:8 2,0
8. Analises estatisti

cas 2,9 29 0

1 & JiR N s 100,0 43,4 56,6
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