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RESUMO: 

0 presente trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade espacial da Condutividade 
Eletrica do extrato de saturacao, Relacao de Absorcao de Sodio (RAS) e Percentagem de 
Sodio Trocavel (PST), em um solo de origem aluvial afetado por sais. As amostras de solo 
foram coletadas numa area de 134 ha do Projeto do Peri metro Irrigado de Sume, Estado da 
Paraiba, nos intervalos de profundidades de 0-15; 15-30; 30-60 e 60-90 cm, obedecendo a um 
esquema sistematico de amostragem numa malha de 250m, totalizando 51 pontos amostrados. 
O comportamento dos dados foi avaliado por meio da estatistica descritiva e de analises 
geoestatisticas. Pela analise descritiva constatou-se que os dados de CE apresentaram a maior 
variacao (CV = 185,64%) seguida pelo RAS (CV = 141,49%) e pelo PST (CV = 118,49%). 
Atraves da Estatistica Classica encontrou-se que a Condutividade Eletrica (CE), a Relacao de 
Adsorcao de Sodio (RAS) e a Porcentagem de Sodio Trocavel (PST) apresentaram altas 
variacoes em todas as profundidades estudadas sendo que esta variacao foi maior para a CE 
seguida pela RAS e pelo PST. A Condutividade Eletrica do Solo no intervalo de 
profundidade de 0-15 cm teria uma moderada dependencia espacial. Ja para os outros 
intervalos de profundidade a dependencia espacial foi fraca. Para a Relacao de Adsorcao de 
Sodio a dependencia espacial para todos os intervalos de profundidade foi fraca.. A 
dependencia espacial da Percentagem de Sodio Trocavel foi fraca para os dois primeiros 
intervalos de profundidade (0-15 e 15-30 cm) e moderada para os dois ultimos intervalos (30-
60 e 60-90 cm). A Condutividade Eletrica , a Relacao de Adsorcao de Sodio e a 
Percentagem de Sodio trocavel apresentaram alcances de dependencia espacial. Os 
alcances ou areas de influencia obtidas no presente estudo poderao ser utilizados em futuras 
amostragens com fins de planejar um manejo adequado de solos afetados por sais. 

Palavras-chave: Salinidade, Variabilidade, Geoestatistica. 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to study the spatial variability of the Electrical 
Conductivity of the saturation extract (EC), Sodium Absorption Relation (SAR) and 
Exchangeable Sodium Percentage (ESP) in an alluvial soil affected by salts. The soil samples 
were collected in an area of 134 ha in the Project of the Sume Irrigated Perimeter, at 0-15; 
15-30; 30-60 and 60-90 cm depth intervals in a systematic grid sampling of 250x250 m, with 
a total of 51 sample points. The data was treated and analyzed by classical and geostatistic 
procedures. High variability for EC (CV= 185.4%), SAR ( C V - 141.49%) and ESP (CV = 
118.49%) was observed through the classical statistic. Through the semivariograms, obtained 
by the geostatistic analyzes, it was found that all the variables studied showed high variability 
at all depth intervals and also that the variability for the EC was the highest followed by the 
SAR and ESP. The EC of the 0-15cm depth interval has a moderated spatial dependence. For 
the other intervals it was weak. For the SAR, the spatial dependence was weak for all the 
depth intervals studied. The variability of the Exchangeable Sodium Percentage was weak for 
the two first intervals (0-15 and 15-30cm) and moderated for the last two ones (30-60 and 60-
90cm). Al the variables showed spatial dependence ranges, which could be used in the future 
for the management of the salt affected soils. 

Key-words: Salinity, soil variability, Geoestatistic. 
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CAPITULO I 

INTRODUCAO 

Nas regioes semi-aridas do Nordeste as condicoes climaticas e especialmente a 
intensa evaporaeao e baixos indices pluviometricos concorrem para a concentracao dos sais 
na superficie do solo, fato este de grande importancia socio-economica principalmente 
naquelas areas irrigadas. A irrigaeao com aguas salinas aumenta ainda mais o problema. 
Estima-se que uma lamina de 30 cm das aguas de irrigaeao pode aportar, em media, entre 0,1 
a 5 toneladas de sais por hectare. No semi-arido do Nordeste brasileiro, onde uma area 
correspondente a 52% de sua superficie foi delimitada como poligono das secas (SUDENE, 
1977) foram implantados varios perimetros publicos de irrigaeao, onde se concentravam as 
terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigaeao. Estima-se que ao redor de 25% da 
area total irrigada dos perimetros irrigados estao afetados por problemas de sais e ha, ainda, 
grandes possibilidades de aumentar ainda mais este percentual (GOES, 1978; CORDEIRO et 
aL 1988; GHEYI, 1991). 

Ate recentemente pesquisadores ligado a area agronomica estudavam a 
variabilidade das propriedades do solo por meio da estatistica classica que pressupoe que as 
observagoes de uma dada propriedade sao independentes entre si, desconsiderando-se sua 
local izacao na area. Ultimamente tern sido reconhecido que observances adjacentes numa 
determinada area nad sao completamente independentes e que essa variabilidade espacial 
deve ser considerada na analises estatistica dos dados. 

A variabilidade espacial das propriedades do solo quanto a salinidade pode ocorrer 
em diferentes niveis, podendo estar relacionadas a varios fato res: variacao do material de 
origem, clima, relevo, organismos e tempo, ou seja, de processos geneticos de formacao de 
solo e/ou efeitos do manejo, decorrentes do seu uso agricola. Um dos metodos mais antigos 
de estimar a dependencia no espaco de amostras vizinhas e a autocorrelacao. utilizada 
principalmente para medicdes efetuadas em uma linha reta (transetos). A sua utilizacad pode 
auxiliar na localizacao de divisas entre dois tipos de solos. Porem, quando as amostras forem 
colctadaa nas duas dimensoes do campo e a interpolacao entre pontos medidos for necessaria 
o metodo falha e e preciso usar uma ferramenta mais adequada para medir a dependencia 
espacial. Esta ferramenta e a Geo estatistica. baseada na Teoria das Variaveis Regional izadas. 
entendendo como tal. uma funcao que varia de um lugar a outro no espaco com certa 

1 



aparencia de continuidade, isto e. sao variaveis cujos valores sao relacionados de algum modo 
com a posicao que ocupam (GUERRA, 1998). A analise geoestatistica dispoe de distintas 
metodologias de analises da variacao espacial, sendo o semivariograma (CARVALHO, 1991) 
a funcao que possibilita quantificar a variabilidade e a dependencia espacial entre amostras 
dentro do campo. O sentido fisico do semivariograma pode ser percebido quando se analisa a 
sua definicao: ele mede a variabilidade das diferencas entre as realizacoes da variavel 
aleatoria de interesse, de tal maneira que quanto menor a semivariancia, menor a variacao 
dessas diferencas. 

O conhecimento previo da variabilidade espacial dos parametros fisico-quimicos de 
um solo e de fundamental importancia para o manejo de agua e irrigaeao permitindo o 
zoneamento de areas em glebas com manejo diferenciado. 

O presente trabalho objetivou utilizar a geoestatistica, e em especial os 
semivariogramas, para determinar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo 
quanto a salinidade no Perimetro irrigado de Sume no Estado daParaiba 



CAPITULO II 

REVISAO DE LITE RATI! RA 

2.1. Estudo dos Problemas dos Sais em Solos Irrigados 

Em muitas areas irrigadas no Nordeste do Brasd em especial nos Perimetros 
Irrigados sob a responsabilidade do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas 
(DNOCS), devido a faita de um manejo adequado da irrigaeao e a deficiencia ou inexistencia 
dos sistemas de drenagem as areas irrigadas sao afetadas por sais e posteriormente 
abandonadas. Como este problema e continuo e com o decorrer do tempo a area irrigavel vai 
se tomando cada vez mais restrita. e necessaria a procura de novas areas para implantacao de 
outros projetos. As terras abandonadas representam perdas consideraveis, pois a implantacao 
de projetos de irrigaeao requerem grandes inversoes de capital (GOMES et a l . 1997 ). 

2.2 - Solos afetados por sais 

No mundo, atualmente existem grandes extensoes de terras ja afetadas por sais, 
causado pela presenga do excesso de sais soluveis e/ou sodio trocavel, os quais promovem 
variacoes nas caracteristicas fisico-quimicas e hidricas do solo, principalmente em relacao ao 
pH do solo, disponibilidade de nutnentes e infiltracao de agua (DAMASCENO. 1993), 
Durante a interperizacao quimica. as rochas liberam sais soluveis em divers as proporcoes dos 
cations sodio. calcio e magnesio e dos anions cloreto e sulfato. porem, os anions carbonate, 
bicarbonate e nitrato tambem sao encontrados. so que em quantidades menores (RICHARDS, 
1954; DAKER, 1988). Estes sais normalmente estao presentes nos solos salinos e/ou sodicos. 

Os solos afetados por sais sao classificados em funcao da concentragao de sais 
soluveis na solu9&o do solo, expressa pela condutividade eletrica do extrato de saturagao 
(CE). da percentagem de sodio trocavel (PST), do pH da pasta de saturacao e a relacao de 
absorcao de sodio (RAS). conforme a classificacao apresentada por RICHARDS (1954). 
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A Tabela 01 apresenta a classificaeao dos solos afetados por sais segundo 
RICHARDS (1954) e a proposta pela Sociedade Intemacional de Ciencia do Solo: 

Tabela 01. Classificaeao dos solos afetados por sais 

Classe de Solo Classificaeao Traditional 
(RICHARDS. 1954) 

Classificaeao Proposta 
(SSSA, 1976) 

CE > 4 dSm"1 CE > 2 dSrn 1 
Salino PST< 15 PST < 15 

pH < 8.5 pH < 8,5 
CE<4dSm" ' CE < 2 dSrn l 

Sodico PST > 15 PST > 15 
pH > 8,5 pH > 8,5 

CE > 4 dSm"1 CE > 2 dSm"1 
Salino-sodico PST> 15 PST > 15 

pH < 8,5 pH < 8,5 
FONTE: BOHN ET AL (1985) 

Existem varias classificacoes para os solos afetados por sais, sendo as mais 
import antes a russa, a francesa e a americana. do qual a americana e a classificaeao mais 
simples e pratica (RICHARDS, 1954), baseadana concentracao de sais soluveis (expressa em 
condutividade eletrica - CE) extraidos da pasta de saturaeao do solo (CE) e na percentagem 
de sodio trocavel do solo. 

De acordo com a classificaeao Traditional um solo normal tern uma CE menor de 4 
dSm"1, um PST menor de 15 e um pH menor de 8,5. 

BOHN et al (1985) citam que tern sido estabelecido o valor da CE de 4 dSrrf1 como 
linha divisoria entre solos salinos e nao salinos, entretanto, podem-se encontrar plantas 
sensivcis aos sais que pod em ser afetados em solos cujo extrato de saturaeao apresentem CE 
entre 2 e 4 dSm"1. Dai o Comite de Terminologia da Sociedade Americana de Ciencias do 
Solo (SSSA, 1976) tern recomendado baixar o limite entre solos salinos e nao salinos para 
2dSm"1. 

2.2.1 - Solos salinos 

PEREIRA et al., (1990) indicam que no Nordeste brasileiro existem mais de 9 
milhoes de hectares de solos geneticamente salinos. 
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Normalmente, o pH e menor do que 8,5, Os solos salinos sao frequentemente 
reconhecidos pela presenca de uma crosta branca de sal em sua superficie. Por causa do 
excesso de sais e da ausencia de quantidade significante de sodio trocavel, os solos salinos sao 
geralmente fioculados e, consequentemente. sua permeabilidade e igual ou superior a dos 
solos si mi lares nao-salinos. Para PIZARRO (1985), o principal efeito da salinidade sob re os 
solos consiste em sua acao sobre a estrutura. Esta propriedade e funcao da floculac5o dos 
coloides e da cimentacao dos mesmos na forma de agregados, fazendo com que os efeitos da 
salinidade sejam mais pronunciados quanto mais argiloso for o solo. Elevadas concentracdes 
de ions bicarbonatos tendem a precipitar o calcio e o magnesio, aumentando a concentracao 
de sodio em relacao a estes, afetando assim, a permeabilidade, por ser o sodio um agente 
muito ativo de dispersao do solo (RHOADES & MIYAMOTO, 1990). 

Os solos salinos podem ser recuperados por lavagem e adequada drenagem, de modo 
que se possam remover os sais soluveis por lixiviacao, tornando-os novamente normais. 

Segundo PEREIRA et al., (1990) os solos salinos geralmente sao encontrados nas 
regioes de clima arido e semi-arido. que favorecem a concentracao de sais em quantidades tais 
no solo e na agua superficial, que reduzem a sua produtividade. Nestes solos, as plantas 
apresentam crescimento e desenvolvimento desuniformes. folhas com coloracao verde-
azulada, relativamente grossas, cerosas e com queimaduras nas margens. 

De acordo com MILLAR (1989), a falta de drenagem e a irrigaeao mal aplicada 
provocam o fenomeno de salinidade em zonas andas e semi-aridas. com baixa precipitacao e 
alta evaporacao, deixando bem clara a estreita relacao existente entre os processos de 
irrigaeao, drenagem e salinidade. O problema se to ma mais grave se, a situaeao anterior, se 
adiciona a presenea de leneois freaticos altos, devido ao transporte de sais atraves do fluxo 
capilar. 

2.2.2 - Solos salino-sodkos 

Segundo a classificaeao proposta pela SSSA. solos salino-sodicos sao solos cuja 
condutividade eletrica do extrato de saturaeao e maior que 2 dSm"1 e a percentagem de sodio 
trocavel e maior do que 15. Estes solos se formam em razao do processo de acumulaeao de 
sais soluveis e de sodio. Sempre que houver excesso de sais, a aparencia e a propriedade 
desses solos serao similares as do solo salino. Nessas condieoes, o pH raramente ultrapassa a 
8,5, e as particulas do solo permanecem floculadas. Caso o excesso de sais soluveis seja 
lixiviado. as propriedades desses solos mudam significativamente. tomando-se solos sodicos. 
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com pH acima de 8,5 e as particulas do solo se dispersam, tornando-se solos com baixa 
permeabilidade, pesados e dificeis de serem trabalhados. O manejo para recuperacSo desses 
solos e a aplicacao de corretivos associados a lavagem. 

Um solo salino-sodico resulta da combinagao dos processos de saiinizacao e 
sodificacao, caracteri/ando-se pela presenca de altas concentracoes de sais soluveis e do 
cation sodio trocavel na profundidade do sistema radicular, implicando em uma elevaeao do 
pH proporcionado pelos ions carbonato e bicarbonate, que sao de baixa solubilidade, 
reduzindo o crescimento da maioria das especies vegetais (SANTOS e MURAOKA, 1997). 

As propnedades quimicas do solo dependem, basicamente, dos coloides 
eletronegativos constituido de argilas e de acidos humicos. Os coloides eletronegativos estao 
rodeados de cap as de cargas. A primeira corresponde ao proprio coloide, carregada 
negativamente. e a segunda composta de cations que se encontram retidos devido a sua carga 
positiva. Os mais importantes cations adsorvidos sao os ions de hidrogenio, calcio, magnesio, 
potassio, sodio e aluminio (PIZARRO, 1985). O mesmo autor indica que ocorre um equilibno 
entre os cations da solucao do solo e os cations adsorvidos, que se reflete na relacao de 
absorcao de sodio (RAS) e na percentagem de sodio trocavel (PST) do solo, existindo. assim, 
uma relacao entre ambos, o que permite estimar facilmente a PST a partir dos valores do 
RAS. 

2.2.3 - Solos sddicos ou alcalinos 

Segundo a classificaeao proposta pela SSSA solos sddicos sao solos cuja 
condutividade eletrica do extrato da saturaeao e menor que 2 dSm 1 e cuja percentagem de 
sodio trocavel e maior do que 15. O pH comumente, varia de 8,5 a 10. Esses solos, de modo 
geral, sao encontrados em regioes aridas e semi-aridas. Em razao da saturaeao parcial de 
sodio nesse tipo de solo, a argila e bastante dispersa, ela pode ser transportada, atraves do 
pcrfil do solo, c acumulada em camadas abaixo da superficie do solo, desenvolvendo-se ai 
uma camada densa e de baixa permeabilidade, com estrutura pnsmatica ou columnar, 
enquanto a camada superficial do solo pode apresentar textura grossa, dando a impressao de 
um perfil de boa drenagem. Sempre que o material originario do solo ou da agua para 
irrigaeao nao contem gesso, a lavagem dos solos salino-sodicos por meio da lixiviaeao dos 
sais soluveis conduz a formaeao de solos sodicos. Para recuperar esses solos, aplicam-se 
corretivos. 
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PIZARRO (1985) explica que, como todas as aguas de irrigaeao tern um conteudo 
maior ou menor de sais soluveis, existem numerosos exemplos, antigos e atuais, de regioes 
ricas que se tomaram totalmente improdutivas em conseqiiencia de uma irrigaeao inadequada. 
A agua da irrigaeao sempre contem sais que podem ser depositados no solo quando a agua 
evapora ou e utilizada pelas plantas. 

Nos solos sddicos ha predominancia de sodio trocavel no complexo de troca 
devido a precipitacao dos compostos de calcio e magnesio, imprimindo uma forte influencia 
sobre suas propriedades fisico-quimicas. Apds a evaporaead da agua, parte da materia 
organica destes solos podera ser oxidada em funeao do pH alcalino. formando manchas 
escuras, quando recebem entao o termo alcali negro ou solonetz. Os solos sodicos, com altas 
percentagens de sodio intercambiavel (PSI), apresentam como principal problema a baixa 
permeabilidade (PIZARRO, 1985). Normalmente, apresentam um honzonte sub-superficial 
de baixa permeabilidade, condutividade hidraulica e estabilidade dos agregados. As plantas 
neles cultivadas apresentam sistemas radiculares restritos e pouco desenvolvidos. 

2.3. Causas dos problemas de salinizacao 

RICHARDS (1954) e DAKER (1988) indicam que os sais soluveis do solo 
consistem em grande parte e proporc5es variadas, dos cations sodio, calcio e magnesio e dos 
anions cloretos e sulfato, sendo que, em quantidades menores. se encontram os anions 
bicarbonato, carbonato e nitrato. As fontes onginais, dos quais provem esse sal, sao os 
minerals primarios que se encontram no solo e nas rochas expostas ao interperizaeao. Durante 
o processo de interperizaeao qui mica das rochas que implica em hidrolise, hidrataeao, 
solucao. oxidaeao e carbonacao, os constituintes sao liberados gradualmente e se tornam mais 
soluveis. Os ions bicarbonato se formam como conseqiiencia da solucao de CO2 em agua. O 
CO2 e um ativo agente interperizante que libera quantidades apreciaveis de cations em forma 
do bicarbonato. 

As acumulaeoes de sai soluveis nos solos salinos sao onginadas em principios pela 
interperizaeao dos minerais. porem. essa acumulaeao raras \ ez.es se da em niveis nocivos. 
Para 0 desenvolvimento de solos salinos, os sais tern que ser transport ados e concentrados. A 
agua e geralmente o principal agente de transporte e a concentra?ao ocorre na superficie do 
solo pelo processo da evapotranspiraeao da agua Por conseguinte, os sais de solos salinos se 
originam principalmente das aguas subterraneas, da agua de irrigaeao. da agua do mar. e do 
transporte eolico de sais terra adentro (RICHARDS. 1954: COELHO. 1983). 
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A migracao e deposicad desse sais soluveis dependem da intensidade e da 
distribuicao das precipitaeoes, da porosidade dos solos e de outras condicoes ambientais, tais 
como intensidade de evaporacao, condicoes de drenagem do solo e tipo de cultura explorada. 
As aguas. como agente solvente e transportador de sais, desempenham importante papel na 
salinizacao e alcalinizacao dos solos. 

Segundo a FAO (1986). as causas da alcalinizacao de um solo sao as dessalinizacoes 
na presenca de poucos cations bivalentes no solo, a agua subterranea rica em Na2COa e 
NaHCCh, a reducao de sulfato sob condicoes anaerobicas e a interperizaeao de silicatos 
alumino - sddicos. 

RICHARDS (1954) e a UNESCO/FAO (1973), afirmam que as areas irrigadas 
situadas em regioes deserticas e semideserticas em lugares de pouca drenagem natural, deltas 
costeiros, areas perifericas de deltas continentais secos, depressoes montanhosas internas e 
vales de precipitaeoes pluviais retardadas, terras baixas de zonas lacustres e costeiras, cedo ou 
tarde experimentam uma elevacao do iencol freatico ficando seus solos expostos a salinidade. 

Segundo AYERS & WESTCOT (1999), frequentemente os problemas de salinidade 
na agricultura devem-se ao nivel freatico alto e nao controlado, situado entre os dois 
primeiros metros de solo. Nestes perfis, a agua ascende por capilaridade na zona radicular e se 
o lencol freatico contiver sais, estes se acumulam na zona radicular a medida que a agua e 
evapotranspirada. Esta forma de salinizacao e um processo rapido em zonas de irrigaeao com 
clima quente, principalmente quando o solo permanece em repouso por periodos longos. A 
rapidez deste processo depende do manejo da irrigaeao, da concentraeao de sais. da 
profundidade do lencol freatico, do tipo de solo e do clima O controle adequado do lencol 
freatico requer um eficiente sistema de drenagem sub-superficial, que assegure a eliminacao 
da agua salina e seu deslocamento a lugares apropriados. 

A origem dos problemas de salinidade esta na propria formacao do solo, uma vez 
que o mesmo e produto da interperizaeao da rocha matriz. envoi vend 0 processos fisicos, 
quimicos e biologicos. mediante a aeao de varios fatores, tais como clima. relevo, organismos 
vivos e tempo (BRADY. 1983). 

Para BOHN et al. (1985), as tres principals fontes naturais de sais do solo sao o 
intorporismo mineral, a precipitacao atmosferica e os sais fosseis (aqueles remanescentes de 
ambientes marinhos ou lacustres), sendo que. os sais tambem podem ser adicionados ao solo 
atraves de atividades humanas, incluindo o uso de aguas de irrigaeao e salmouras altamente 
salinas ou residuos industrials. 
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Sodio, magnesio, potassio, cloro, enxofre, carbonato e outros sais, embora estejam 
presentes nas rochas. possuem menores coeficientes de energia, apresentando aha 
solubilidade e mobilidade em relacao ao silicio. aluminio e ferro, consequentemente, os 
diferentes compostos soluveis daqueles elementos, quando liberados da rocha matriz, poderao 
ser acumulados no solo em determinadas condicoes. sobretudo em regioes aridas e semi-
aridas (UNESCO / FAO, 1973). 

2.4. Variabilidade espacial das propriedades do solo 

A rocha esta submetida a continuas trans formacoes devido a a?ao combinada dos 
agentes do interperizaeao e formaeao originando os mais diversos tipos de solos. Os processos 
de adicao, remogao, transformacad e translocagao de elementos quimicos que ocorrem 
durante a formaeao dos solos tambem concorrem para aumentar essa diversificaeao. o que 
implica dizer que as propriedades quimicas e fisicas do solo, tais como a salinidade. variam 
conlinuamenle no espago e no tempo, por mais homogeneo que o mesmo aparentar (Oliveira. 
1998). 

As tecnicas utilizadas no processo de caracterizagao do processo de variabilidade 
espacial de propriedades de solo obtidas no campo sao basicamente duas: Analises estatistica 
class ica e Geoestatistica 

2.4.1. Analises estatistica classica 

Para representor uma dada variavel de solo por meio de valores em torno dos quais 
tende a haver uma maior concentracao dos dados observados, sao utilizadas medidas 
estatisticas conhecidas como medidas de posieao ou de tendencia central. As tres medidas de 
posigao mais utilizadas para determinar a tendencia central de um conjunto de dados sao a 
media aritmetica. moda e a mediana. Os quartis sao considerados tambem como medidas de 
posieao, os quais dividem o conjunto de dados em quatro partes iguais (COSTA NETO, 
1997). 

TRANGMAR et al. (1985) relatam que o valor esperado de uma propriedade de solo 
Z para uma determinada posigao x da area e dado por: 

Z-(X) = p + e(x) ( i) 
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Onde u, e a medida populacional; e(x) sao os desvios dos dados em tomo da media, 
considerados como independentes e com distribuicao normal de media zero e variancia a2. 

Considerando tais hipoteses e a propriedade Z apresentando uma distribuicao de 
frequencia normal, a media aritmetica e tida como estimador da tendencia central da 
populacao em locais nao amostrados para um dado nivel de precisao. Neste caso, a dispersao 
dos dados em tomo dessa media pode ser medida pela variancia, coeficiente de variacao ou 
pelos limites da confianca 

complementada por medidas de dispersao, os quais servem para indicar o quanto os dados se 
apresentam dispersos em tomo da regiao central (COSTA NETO, 1997). Os principals 
parametros da estatistica utilizados nos estudo de dispersao ou variabilidade de dados sao: a 
variancia. o desvio-padrao e o coeficiente de variacao. Outros parametros, de uso menos 
frequente. sao a amplitude total, o desvio medio e a amplitude interquartilica. 

Segundo Gomes, citado por OLIVEIRA (1994), o coeficiente de variacao da uma 
ideia da precisao de um experimento quando se consideram condicoes semelhantes, como por 
exemplo, a igualdade do numero de repeticoes. 

O coeficiente de variacao e uma medida adimensional que tern sido utilizado para 
caracterizar a variabilidade de um conjunto de dados. Segundo Warrick e Nielsen (citado por 
QUEIROZ, 1995) para algumas vanaveis do solo, o coeficiente de variacao pode ser superior 
a 10%, enquanto para outro pode ser superior a 1000%. Os auto res afirmam ainda. que um 
coeficiente de variacao acima de 52% representa elevada variabilidade da variavel analisada. 

Dentre os diversos tipos de distribuicao teorica de probabilidade, o modelo de 
distribuicao normal tern sido bastante utilizado, devido ao fato de que varios fenomenos, 
expressos por meio de variaveis aleatorias continuas. ajustaram-se a este tipo de distribuicao. 
Esta modalidade de distribuicao se caracteriza pela simetria dos dados em tomo de um valor 
central, sendo a media, mod a e mediana coincidenies, podendo ser a media tomada como 
medida representative da populacao amostral (GUERRA, 1998; QUEIROZ. 1995). A funcao 
que descreve a forma de curva teorica dessa distribuicao. ou seja. a funcao densidade de 
probabilidade. e dada pela expressao: 

A informacao fomecida pel as medidas de posieao necessita, em geral, ser 

(2) 
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F(x) - frequencia teorica de x; 
x - variavel aleatoria continue 
Mx - media da populacao; 
o - desvio padrao da populacao. 

Para verificar se um conjunto de dados se ajusta a distribuicao normal, faz-se uso de 
testes de aderencia como o qui-quadrado (x2) ou Kolmogorov-Smirnov (KS) ou atraves de 
indices de medidas baseados nos coeficientes de assimetria (Cs) e de Curtose (Cr), conforme 
COSTA NETO (1997). O Cs indica a simetria da distribuicao enquanto que o Cr indica o 
grande achatamento da curva teorica. Estes coeficientes sao expressos por: 

Onde: 
m - eslimaliva da media da populacao; 
Mo - mod a; 
S - estimativado desvio padrao; 
M4 - momento de quarta ordem centrado na media; 
S4 - quadrado da variancia 

Uma distribuicao de probabilidade normal apresenta valores de Cs = 0 e Cr = 3. 
sonde que para tcstar os valores medidos para um conjunto de dados sao estatisticamente 
iguais a 0 e 3. respectivamente. utiliza-se a teoria estatistica da decisao. isto e. testes de 
hipoteses. afirmam QUEIROZ et al. (1997). 

Embora o coeficiente de variacao seja amplamente utilizado para expressar a 
magnitude de variabilidade de um conjunto de dados, ele nada informa quanto ao 
comportamento espacial da variavel indicada, o que demonstra a necessidade de utilizacad de 
tecnicas descritivas espaciais. Alguns recursos graficos utilizados na analise descritiva 
espacial de um conjunto de dados sao: graficos box-plot ou grafico de caixa. -datapost"' 
"postplot", grafico por linhas e graficos por colunas (R1BEIRO JUNIOR, 1995). A utilizacao 
desses recursos graficos e de grande utilidade para auxiliar na tomada de decisoes quanto a 
eliminacao ou nao de dados, bem como a remocao de tendencias. 

Cs = m - M 
S 

(3) 

(4) 
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2.4.2.- Geoestatistica 

A geoestatistica e uma tecnica baseada na Teoria das Variaveis Regionalizados. 
entendendo como tal, uma funcao que varia de um lugar a outro no espaco com certa 
aparencia de continuidade, isto e. sao variaveis cujos valores sao relacionados de algum modo 
com a posieao que ocupam (GUERRA. 1998). 

A geoestatistica, que originalmente foi utilizada no campo da mineracao. se 
desenvolveu na Escola de Paris em tomo dos trabalhos de Matheron (CARVALHO. 1991). 
Sua aplicacao tern sido extendida a outras areas de aplicacao, destacando-se, entre elas, a 
ciencia do solo, onde muitos estudos, envolvendo as variaveis flsicas, quimicas e biologicas 
do solo, tern sido desenvoividos. alem de trabalhos envolvendo classificaeao e levantamento 
de solos. 

A analise geoestatistica dispoe de distintas metodologias de analises da variacao 
espacial, sendo uma delas o semivariograma (CARVALHO. 1991). O semivariograma e 
uma funcao que possibilita quantificar a variabilidade e a dependencia espacial entre amostras 
dentro do campo. O sentido fisico do semivariograma y (h) pode ser percebido quando se 
analisa a sua definicao: ele mede a variabilidade das diferencas entre as realizacdes da 
variavel aleatoria de interesse, de tal maneira que quanto menor a semi variancia. menor a 
variacao dessas diferencas. A compreensao deste fato pode ser melhorada quando se 
considera um conjunto de processos estocasticos que satis fazem a hipotese intrinseca: o 
conjunto dos processos estacionarios de ordem 2 ou estacionario com respeito a covariancia 

No estudo da geoestatistica, dois elementos principals podem ser discernidos: 
i) a necessidade de considerar explicitamente as relacoes de dependencia entre os 

valores de uma variavel em pontos vizinhos; 
ii) a construcao de estimadores. utilizando a dependencia acima e a raformacao 

fomecida por dados amostrais. 
Na analise de um semivariograma o efeito pepita representa a descontinuidade 

atribuida a erros de amostragens ou variacdes iocais, nao explicados para variabilidade dos 
dados para as distancias amostradas. Este parametro penmite comparar o arau de dependencia 
espacial de variaveis estudadas. O efeito pepita expresso em percentagem do patamar. permite 
comparar o grau de dependencia espacial da variavel em estudo. Para tanto com base na 
classificaeao proposta por CAMBARDELLA et al. (1994), na qual semivariogramas, com 
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efeito pepita , expresso em percentagem do patamar < 25%, entre 25 e 75 % e > 75%, sao 
considerados como forte, moderada e fraca dependencia espacial respectivamente. 
O semivariograma e definido como: 

y(h) = ~E{z(xi) -Z(xi + h) | (5) 

e pode ser estimado por: 

Y*(h) = - 1 — 1 ' { Z(xi)-Z(xi + h f (6) 2N(h) ;„, 

Onde y* (h) e o semivariograma experimental, Z(xi) e Z(xi+h) sao os pares de 
valores experimentais nos pontes amostrados; N(h) e e o numero de pares de pontos 
separados por uma distancia (h) (CARVALHO, 1991), 

Graficamente. o semivariograma consiste na representacSo dos valores da funcao 
semi variancia (as vezes denominada como funcao gama G) em ordenadas frente aos valores 
de distancia entre os pontos experimentais (h) na abscissa (SAA, 1992). 
Em que: N(h) e o numero de pares de observacoes. "Z(x;)" e "Z(x;+h)"7 separados por um 
vetor "h". O semivariograma experimental e construido graficamente, plotando-se os valores 
da semivariancia em relacao aos diferentes valores de ''h". 

A Figura 1 apresenta um semivariograma 

Y(h)A 
Patamar 

onde: C = Variancia Espacial 
Cc = Efeito Pepita 
a -Alcance 

Figura 1. Representagao grafica da funcSo semivariograma . 
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Neste deve-se identificar tres parametros fundamentals que permitem uma analises 
adequada da distribuicao espacial: o alcance (a), o patamar (C) e o efeito pepita (Co). O 
alcance representa a distancia maxima ate onde o valor de uma variavel possui relacao de 
dependencia espacial com o seu proximo. Assim o valor do alcance gar ante que todos os 
pontos vizinhos, situados dentro de um circulo com esse raio, sao tao semelhantes que podem 
ser us ados para estimar valores para qualquer ponto entre eles (V1EIRA E LOMBARDI 
NETO, 1995). O patamar e atingido quando a variancia dos dados torna-se const ante e revela 
o ponto onde toda a semivariancia da amostra e de influencia aleatoria. O efeito pepita revela 
a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre 
as amostras. Reflete o erro analitico. indicando uma variabilidade nao explicada de um ponto 
para oulro. que pode ser devida tanto a erros de medidas ou micro variacao nao detectada. 

0 semivariograma e uma funcao da distancia (h) que e estimado apenas em um 
conjunto discreto de distancias ("lags"). A partir destas estimativas, ajusta-se um modelo que 
depende de diversos parametros (RIBEIRO JUNIOR. 1995). Este ajuste de modelo de 
semivariograma, chamado tambem de semivariograma teorico ou ajustado, e um 
procedimento de grande importancia. principalmente quando se deseja realizar interpolacoes 
na area em estudo (OL1VEIRA et al, 1997). 

Os modelos basicos de semivariograma usados em geoestatistica, com suas 
respectivas expressoes matematicas, sao: 

i) Modelo esferico 
Y(h) = Co + C l(3h / 2a - h3 / 2a3)], 0 < h < a (7) 
Y(h) = Co + C h > a (8) 

ii) Modelo exponencial 
Y ( h ) - C o + C [ l - e x p ( - 3 h / a ) ] h > 0 (9) 

iii) Modelo Gaussiano 
Y(h) = Co + C [I - exp (-3 (h2 / a2)| h > 0 (10) 

iv) Modelo potential 
Y(h) = Co + bhr h > 0: Co > 0: b > 0 e 0 s= a <- 2 (11) 
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Onde os parametros Co, C + Co e a sao denominados: efeito pepita. patamar e 
alcance da dependencia espacial, respectivamente. 

2.5 - Variabilidade Espacial das Propriedades Quimicas do Solo 

Os solos agricolas por serem afetados pela agao de varios fato res. apresentam uma 
grande variabilidade nas suas propriedades fisicas e quimicas , tanto durante um intervalo 
qualquer de tempo quanto como em um determinado espaco analisado. Alem dos fatores e 
processos. praticas de manejo do solo e da cultura sao causas adicionais de variabilidade 
(CORA, 1997) .Areas pedologicamente identicas podem apresentar variabilidade distinta em 
atributos, quando submetidas as diferentes praticas de manejo. Da mesma forma, areas 
pedologicamente diferentes, quando submetidas ao mesmo manejo, podem apresentar-se 
semelhantes em seus atributos. O manejo pode alterar atributos quimicos. fisicos, 
mineralogicos e biologicos, com impacto principalmente nas camadas superficiais do solo 
(BLEVINS et al.,1983: SETA et al., 1983: CORA, 1997). 

Os processos e os atributos do solo que determinam o desempenho e a producao das 
culturas. bem como o impacto da agricultura ao meio ambiente. variam no espaco e no tempo. 
Por isso. o conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos fatores de producao da 
cultura e o pnmeiro passo para adocao. com exito. do sistema de agricultura de precisao 
(FflLLEL, 1980). CAMBARDELLA et al.. (1994), afirmam que o conhecimento da 
distribuicao espacial dos atributos do solo em determmada area e import ante para o 
refinamento das praticas de manejo e qualidade ambiental, assim como e import ante para a 
definicao da intensidade de amostragem do solo para sua caracterizacao, possibilitando, dessa 
forma, reduzir o erro-padrad da media, aumentando a eficiencia da amostragem e reduzindo 
os custos e mao-de-obra do trabalho. 

Para QUEIROZ et al (1997). e de se esperar que os valores de uma dada propriedade 
do solo obtidos de locals proximos sejam mais parecidos do que aqueles tornados a maiores 
distancias. implicando na existencia de uma estrutura de dependencia espacial entre as 
observacoes. No entanto. segundo BECKETT & WEBSTER (1971). mesmo a curias 
distancias pode-se detectar grandes variacoes na composicad do solo que necessitam ser 
quantificadas. 

BALL & WILLIAMS (1968), em estudos sobre a variabilidade espacial de diversas 
propriedades quimicas em solos nao cukivados, encontraram coeficientes de variacao em tomo 
de 3 3 % para a CTC e concluiram que. para qualquer estudo pedologico e ecologico. e 
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imprescindivel considerar a variabilidade espacial para facilitar a interpretacao de observacoes 
realizadas. GOMES et al (2000), estudando a salinidade do solo no Peri metro Irrigado de Itans. 
Rio Grande do Norte, coletando amostras nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. nos 
tergos inferior, medio e superior da margem direita do Rio Barra Novo, em sete lotes irrigados. 
encontraram valores de coeficientes de variacao de 6% para pH 1:1 e de 200% e 203% para 
condutividade eletrica nas duas profundidades estudadas, respectivamente. 

BERG & KLANT (1997), estudando a variabilidade espacial das caracteristicas do 
solo no Rio Grande do Sul, verificaram uma maior variancia do pH a curtas distancia que a 
distancias maiores: isto foi relacionado a distribuicao homogenea de calcario nas areas 
estudadas. SALVIANO et al., (1998) estudando a variabilidade espacial de propriedades 
quimicas em areas severamente degradadas observaram que todos os atributos estudados 
apresentaram dependencia espacial com excecao do fosforo (0-20cm) e potassio nas camadas 
0-20 e 20-40cm. 

SILVA et al. (2000) estudando a aplicacao de um estimador classico e um estimador 
forte para interpolate na analise da variabilidade espacial do fosforo, em um latossolo roxo, 
constataram um efeito pepita de 1,22 ppm e um alcance de 26.7 metros, com um modelo 
exponential para o semivariograma de Matheron. Verificaram tambem um modelo 
exponencial para o semivariograma de Casasie & Hawkins com um efeito pepita de 0,60 ppm 
e um alcance de 60 metros, aos 15 cm de profundidade. 

Quando SOUSA et al (1999) estudaram a variabilidade espacial dos atributos 
do solo em uma area experimental no sul do pais, encontraram um modelo esferico para o 
potassio com uma porcentagem efeito pepita patamar de 21%. Constataram tambem, que a 
materia organica obteve uma correlacao espacial media, com uma porcentagem da relacao 
efeito pepita patamar de 39%. e com um modelo ajustado ao semivariograma do tipo linear. 
Verificaram ainda. que os teores de materia organica a enquadravam-se nas faixas 
consideradas alia ou muilo altas, teores adequados para o cullivo de plantas. 

OLIVEIRA (1998) estudando a variabilidade espacial do calcio, potassio e 
magnesio num solo salino-sodico no Nordeste do Brasil, ajustou para tal variavel um modelo 
teorico de semivariograma esferico. com um efeito pepita de 0,20 patamar em tomo de 1.35 e 
uma alcance de 27 metros: a porcentagem do efeito pepita com relacao ao patamar obteve um 
valor proximo a 15%. Os valores de calcio obtidos pela interpolacad atraves da krigagem dos 
dados, no mesmo trabalho. vanaram de 0.00 a 4,80 cmol/kg. Da mesma forma foi ajustado 
um modelo esferico aos valores de potassio. apresentando os valores de 0,003, 0,015 e 25 para 
o efeito pepita, patamar e alcance. respectivamente. Ja para variavel magnesio. o modelo 
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ajustado foi o linear com os valores do efeito pepita e patamar de 0,30 e 0,90 respectivamente, 
medidos em cmol/kg e um alcance de 23 metros. 

COELHO (1983), estudando a variabilidade espacial das propriedades 
quimicas de um solo salino-sodico, encontrou valores de coeficiente de variacao para o pH. 
CE. PST, de 4.80%: 35,6% e 30% em amostras coletadas a uma profundidade de 0-30 cm. 
enquanto que para a profundidade de 30-60 cm, os coeficientes de variacao foi de 5,6%: 
42,8% e 41,1%, respectivamente. Ja COELHO & FERREYRA (1986), em pesquisa 
realizada no Perimetro Irrigado de Morada Nova (CE). observaram um CV de 30% para a 
Condutividade Eletrica e 41 % para a percentagem de Sodio Trocavel a uma profundidade de 
0-30 cm. 

GUIMARAES et al.. (1993), estudando a variabilidade espacial do pH de solo 
Latossolo roxo. numa area de 57.600 m2, demarcando para tanto 169 pontos de observacSes, 
numa malha de 20 m, a uma profundidade de 0-20 cm. concluiram que o melhor modelo de 
ajuste para o semivariograma foi o esferico. permitindo o mesmo delimilar a regiao de 
dependencia espacial em aproximadamente 180 metros. 

SOUSA et al. (2000), estudando a variabilidade espacial da salinidade de 
um solo aluvial no semi-arido paraibano. numa area nao salinizada e outra salinizada, em tres 
profundidades, encontraram forte dependencia espacial para a variavel pH, nas profundidades 
de 0-20cm e 20-40cm, na area afetada. Na area nao afetada o pH apresentou estrutura de 
dependencia moderada para a camada de 40-60 cm. Nos outros intervalos de profundidades, 
esta variavel nao apresentou estrutura de dependencia espacial. Ja para a variavel CE na area 
nao salinizada apcnas a camada 40-60 cm, constatou-se moderada dependencia espacial, 
enquanto que as camadas 0-20 cm e 20-40 cm nao apresentaram estrutura de dependencia Na 
area afetada esta variavel apresentou moderada dependencia na camada 0-20 cm e fortes nas 
demais camadas. Para o PST. devido ao elevado efeito pepita para a camada 20-40 cm. na 
area normal, observou-se fraca dependencia espacial. enquanto na profundidade 40-60 cm a 
dependencia espacial se apresentou moderada; nos demais casos esta variavel nao apresentou 
dependencia espacial. Os semivariogramas experimentais que apresentam estrutura de 
dependencia espacial de dados foram ajustados aos modelos esferico e gaussiano. 

SOUZA et al. (2004), estudando a variabilidade espacial do pH do solo, 
entre outras variaveis quimicas, em um Latossolo Vermelho eutrdfico, sob cultivo de cana-de-
acucar, no municipio de Sao Paulo, concluiram que todas as variaveis possuem moderada 
dependencia espacial. O modelo que se ajustou melhor ao pH do solo, com base na menor 
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SQR (soma do quadrado do residuo) e o maior R2 (coeficiente de determinacao) foi o modelo 
exponencial. 

O grafico "box-plot" representa o resumo de cinco numeros de um conjunto 
de dados (limite inferior, limite superior, quartil inferior, quartil superior e mediana). podendo 
tambem apresentar os valores acima dos limites considerados "criticos". isto e. os valores 
discrepantes ou "outliers". Constitui um grafico especialmente util para comparacao de varios 
grupos de dados. 
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C A P I T U L O I I I 

MATERIAL E METODOS 

3.1 - Localizacao da Area Experimental 

0 estudo foi conduzido no Peri metro Irrigado de Sume pertencente ao Departamento 
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) no municipio de Sume - PB a 7° 39' latitude sul 
e a 36° 56* longitude oeste de GREENWICH, com altitude media de 510m, localizado na 
zona fisiografica dos "Cariris Velho" (Fig. 02 ). 

3.2 - Clima 
Segundo a classificaeao de Koppen, o clima do municipio de Sume-PB e definido 

com Bsh, semi-arido. quente e seco, com precipitacao media anual de 500mm., sendo o 
periodo de mareo a junho o mais chuvoso. A temperatura media anual e de 24°C, variando 
entre 22"C e 27°C. A evapotranspiracao potencial anual atinge 1714mm e a umidade relativa 
media anual para a regiad e em tomo de 68% (HARGREAVES, 1974). 

3.3 - Solo 
O solo da area experimental classificado como Aluvial eutrofico A moderado. 

textura media, imperfeitamente drenado, ausente de pedregosidade e rochosidade. relevo local 
piano, formaeao geologica quaternaria, erosao acumulada sedimentar, com vegetacao 
primaria de caatinga hiperxerofila arborea arbustiva. 

3.4 - Coleta das amostras de solo 
Para estudar a variabilidade espacial das caracteristicas quimicas com relacao a 

salinidade. foi feita uma amostragem sistematica irregular da em forma de quadriculas de 
250m nos intervalos de profundidade de 0-15; 15-30; 30-60 e 60-90 cm de profundidade. 
totalizando 204 amostras de solo. A Figura 3 apresenta a malha de amostragem. 

A cscolha do formato quadricular para as areas teve como proposito aumentar o 
comprimento da area estudada. evitando uma possivel falha no ajuste do modelo do semi 
variograma. quando os mesmos. para alguns atributos estudados. poderiam nao atingir o 
patamar. fato esse evidenciado por CARVALHO (1991) E MACHADO (1994). entre outros. 
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3.5. Variaveis determinadas 

As amostras de solo, depois de obtidas foram levadas ao Laboratdrio de Irrigaeao e 
Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola - CCT/UFPB em Campina Grande -
PB, destorroadas, passadas atraves de peneiras de 2mm e submetidas as seguintes analises 
quimicas:: condutividade eletrica, cations soluveis Ca, Mg. Na e K, pH do solo, e cations 
totals (Ca++, Mg++, Na" e IT). 

3.5.1. Condutividade eletrica do extrato de saturaeao (CE) 

A Condutividade Eletrica foi medida no extrato de saturaeao por meio do metodo da 
ponte de resistencia eletrica. usando-se uma aliquota do extrato de saturaeao em 
conduuvimetro. convertendo-se as leiluras para dS 
m"1 a25°C (EMBRAPA, 1997). 

3.5.2. Cations totais, soluveis e trocaveis 

Para os cations totais, usou-se K G a IN para extrair Ca e Mg, enquanto que o 
N a e o K foram extraidos por acetato de amonia ( C H 3 C O O N H 4 ) a pH 7.0. Apos 
extraeao, determinou-se por fotometria de chama o Na e o K e por titulagao 
volumetrica o Ca e Mg (EDTA a 0,025N). 0 H e o Al totais foram por extraeao com 
acetato de calcio [(CH3COO)2Ca.H20]. Os cations Na e K foram determinados utilizando-
se solueoes de HCl 0,05 N e H2S04 0,025 N. KC1 no pH 7,00 foi utilizado para extrair 0 C a e o 
Mg, conforms metodologias recomendadas pela EMBRAPA (1997). Depois de extraidos. os 
cations foram determinados por titulaeao volumetrica. exceto 0 Na e K os quais foram 
determinados por fotometria de chama. 

Os ions soluveis do extrato de saturaeao (Ca e Ca + Mg por titulaeao com solucao de 
EDTA a' 0.025N: Na e K por fotometria de chama; Cloreto por titulaeao com AgNO;. a 
0.05N; CO:, e HCO3 por titulaeao com H 2 S0 4 a 0,02N). 

Os cations trocaveis foram obtidos pela diferenga entre totais e soluveis. 
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3.5.3. Capacidade de Troca de Cations 

A capacidade de troca de cations (CTC) foi obtida atraves da soma de bases 
trocaveis (EMBRAPA, 1997). 

A relagao de absorcad de sodio (RAS) expressa a proporcao relativa de sodio. em 
relacao a outros sais. Pode ser assim calculada. 

com as concentracoes de Na, Ca e Mg em meq/litro 

3.5.5. Porcentagem de sodio trocavel (PST) 

No estudo de solos com problemas de sais e de muita importancia a porcentagem 

porcentagem e denominada porcentagem de sodio trocavel (PIZARRO, 1986). Segundo 
PEREIRA (1981). a PST indica a saturaeao do complexo sorptivo do solo com o ion sodio. A 
PST foi obtida pela relacao: 

PST = [l00(-QM26 + 0,01475 RAS) j / [ 1 + (-0,0126 + 0,01475 RAS)] 

3.5.6. pH 

O pH de uma solucao aquosa e o logaritmo negative da atividade do ion hidrogenio 
(RICHARDS, 1954). Esta reaeao do solo ou pH apresenta uma forte influencta nas condicoes 
fisicas. quimicas e biologicas dos solos expressando o grau de acide/. ou alcalinidade em que 
se encontram neste trabalho o pH da pasta de saturaeao foi medido em pHmetro previamente 

3.5.4. Relacao de absorcao de sodio (RAS) 

RAS = Na* 

com que o cation sodio se encontra no complexo de troca do solo em relacao aos demais. Esta 
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calibrado em solucoes em agua na relacao 1:2,5 (solo: agua) e determinado com um 
potenciometro marca ORION. 

3.6 - Analises Estatisticas. 

Os dados obtidos foram inicialmente analisados atraves de metodos de estatistica 
descritiva. calculando-se a media, desvio padrao. coeficiente de variacao. minimo. maximo, 
amplitude total, coeficiente de assimetna e curtose. Tambem foi realizada uma analise da 
distribuigao de frequencia dos dados, no caso, verificando-se se elas seguiam a distribuicao 
normal e ou lognormal. 

Para as propriedades estudadas que apresentaram "OUTLIER", isto e, valores 
discrepantes, optou-se o criterio de HOAGLIN (1985). ou seja, eliminou-se os valores 
"OUTLIERS" > Ls + 1,5 Ai e "OUTLIERS'" < Li -1.5 Ai. Em seguida. atraves da analise 
descritiva. avaliou-se, novamente o comportamento dos dados sem os "OUTLIERS". 

Para avaliar a dependencia espacial das variaveis quimicas estudadas utili/.ou-
se a geoestatistica realizando analises dos semivariogramas, onde se considerou a analise do 
conjunto de dados de cada variavel quimica do solo e, no caso da existencia de valores 
discrepantes, estes foram descartados para a construcao dos semivariogramas. A construcao 
dos semivariogramas foi realizada atraves do processo iterative. Para cada semivariograma 
que apresentou estrutura de dependencia espacial, ajustou-se um modelo matematico para a 
estimativa do efeito pepita (Co), patamar (Ct + Co) e alcance (a), onde Q e a diferenca entre 
o patamar e o efeito pepita. 

O aplicativo GEOEAS (Geostatistical Environmental Assessment Software), versao 
1.2.1, foi escolhido para efetuar o tratamento dos dados. Este aplicativo e um software 
interativo contendo ferramentas que executam analises geoestatisticas nos dados disponiveis. 
O GEOEAS e distribuido livremente e foi desenvolvido pela U.S. Environmental Protection 
Agency, the Environmental Monitoring Systems Laboratory, situado em Las Vegas, e 
Computer Sciences Corporation, em cooperaeao com o Departamento de Ciencias Aplicadas 
da Terra, da Universidade de Stanford. O GEOEAS realiza as operacoes: Datapress, Prevar, 
Correc, Travas. Vario, Xygraph. Postplot. stok 1, Xvalid. Hpplot. Scatter. Krige. View. Alem 
deste software, utilizou-se tambem. o SURFER 6.0 e o Excel 7.0, para checar a presenca de 
anisotropna Os ajustes dos semivariogramas experimentais foram checados aos modelos 
exponencial, gaussiano e esferico. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - Analise descritiva dos dados: 

A analise exploratoria de dados espacialmente distribuidos. atraves do uso da tecnica 
descritiva classica, constitui um ponto de partida para observaeoes de caracteristicas e 
comportamento das variaveis em estudo. Estas analises sao importantes na identificacao geral 
do comportamento dos dados de cada variavel em estudo, para posterior tomada de decisoes 
para a defmicao de estrategia do manejo adequada da irrigaeao e drenagem, conservacao do 
solo e recuperacao do solo. 

A partir dos valores da condutividade eletrica do extrato de saturaeao (CE), da relacao 
de absoreao de sodio (RAS) e do percentagem de sodio trocavel (PST) obtidas a partir dos 
resultados das analises quimicas em laboratorio de amostras extra!das em campo em quatro 
profundidades 0-15, 15-30. 30-60 e 60-90 cm. foram realizadas as estatisticas apresentadas na 
Tabela 2, as quais resumem o comportamento geral dos dados. 

Analisando-se as estatisticas referentes as variaveis quimicas CE, RAS e PST (Tabela 
2) foi observada uma ampla variacao destas nas quatro profundidades onde as amostras foram 
extraidas. Para a CE os resultados van am de 0,1 a 63.35. 0,19 a 30,77: 0,11 a 18,46 e 0.21 a 
28,64 dS m"1 com valores medios de 4,37; 3.34; 3,23 e 3,61 dS m'1 com amplitude total de 
63,25; 30,58, 18,35 e 28,43 dS m"1. respectivamente, para os intervalos 0-15, 15-30. 30-60 e 
60-90 cm. Para a RAS e PST. foi verificado o mesmo comportamento de variacao, com os 
resultados da amplitude total de 58.18: 40.45; 16,36 e 29,58 % e 76.66; 73,13; 71.80 e 52,54 
%, respectivamente, para as quatro profundidades estudadas. Vale ressaltar, no entanto, que a 
amplitude total (diferenca ente os extremos). por ser uma medida estatistica de dispersao 
influenciada por valores perturbadores. nao e a medida mais apropriada para representar a 
dispersao dos dados. 
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Tabela 02 - Analise estatistica descritiva para as variaveis do solo 

Variaveis Quimicas do Solo 
Parametros Condutividade Eletrica (dS m'1) Relacao de Adsorcao de Sodio Sodio Trocavel (%) 
Estatisticos S E B S E £ £ E £ £ 

V) © <*> 
1 l 1 V) © 

| 
© 
I 

© i 1 © © 
ON © 1-1 $ © 1 

© © © © w © en o 
Amostras 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 

Limite inferior 0,1 0,19 0,11 0,21 0,48 0,47 0,34 0,61 0,13 0,59 0,22 0.34 
Limite superior 63,35 30,77 18,46 28,64 58.66 40,92 16,7 30,19 76.79 ^ 3 . 7 2 72.02 52,88 

Media 4,37 3,34 3,23 3,61 4,05 4,18 3,79 4,36 10,4 12,48 12,44 13,59 
Mediana 1,07 0,76 0,84. 1,18 1,47 2,02 2,64 2,75 6,34 7,53 7,83 8,05 

Quartil Inferior (25%) 0,66 0,51 0,59 0,60 0,91 1,34 1,34 1,63 2.52 3,68 4,18 4,89 
Quartil superior (75%) 1,89 2,17 2,01 2,45 3,11 4,29 4,51 4,41 9,94 12,23 12,94 13.79 

Variancia 108,46 37,36 25,58 35,42 74,41 40,24 11,29 24,07 221.69 214,55 197,28 186,91 
Desvio Padrao 10,41 6,11 5,06 5,95 8,62 6,34 3,36 4,91 14,89 14,65 14,05 13,67 

Coef. de variacao (%) 238,22 182,88 156,61 164,86 212,78 151,94 88,72 112,54 143,16 117,41 112,87 100,54 
Grau de Assimetria 4,14 2,9 1,94 2,49 5,23 4,23 1,77 3,41 2.19 2,19 2,28 1,49 

Curtose 21.99 10.76 5.41 8.91 32.92 23.68 6.26 16.8 10.91 8.03 8.53 3.93 
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Observa-se que os valores da mediatra e da media aritmetica nao sao semelhanles 
indicando a nao normalidade dos dados de CE. RAS e PST. em todas as profundidades 
analisadas. de acordo com os enterics apresentados por COSTA NETO (1997). 

Os graficos de probabilidade apresentados nas Figuras 4. 5 e 6. sao uma forma de 
visuali/.acao do coroportamenio dos dados de CE. RAS e PST. O comportamento nao linear 
confirma a hipotese de que os dados nao se ajustam a uma distribuicao normal, indicando que 
a media aritmetica, por ser uma medida bastante infltienciada peios valores extremes, nao e 
uma medida de tendencia adequada para representacao dos dados das propriedades quimicas 
do solo estudadas. 

^ ^ i i . G O S O r 

figura 4. Grafico de probabilidade normal c histogramas dos dados da Condnlividade Eletrica (CE) 
para as quatro profundidades estudadas. 
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figura 5, Grafico de probabilidade normal c histogramas dos dados da Relacao de Adsorcao de 
Sodio (RAS) para as quatro profundidades estudadas 

Analisando-se a Figura 04, identifica-se uma tendencia de distribuicao nao normal 
O bislograma da condutividade eletrica mostrou um comportamento forterrtenie assimeUrico a 
esquerda. onde se concentram um maior numero de valores abaixo da media e poucos valores 
acima dela 0 coeficiente de assimetria sendo maior que 1. vem confirmar tal comportamento 
Da mesma forma, comportamento semelhante pode ser visualizado para PST em todas as 
profundidades. Observa-se em todas as figuras da CE. RAS e PST apresentou um histograma 
do tipo bimodal e multimodal. respectivamente, sendo nas frequertcias maxima em tomo de 
39%. 2 8 % e 21 %. respectivamente. 

Os desvios pad roes para as tres propriedades quimicas do em estudo indicam maior 
magnitude de variabilidade dos dados da PST (14.89; 1.4.65: 14.05 e 13,67 %). 
respectivamente, para os intervalos de profundidades de 0-15. 1.5-30. 30-60 e 60-90 cm e 
menor variabilidade para a CE (10.41: 6.11: 5..06 e 5.95 %) , respectivaraenie. para, os 
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inlervalos de profundidades de 0-15, 15-30, 30-00 e 60-90 cm e valores intermediaries para a 
RAS (8.62: 6.34: 3 3 6 e 4.9i para os intervalos de profundidades de 0-15, 15-30. 30-60 e 60-
00 cm, respectivamente). Observa-se tambem uma leve tenddncia a diin.inuic.ao da 
variabilidade coin aumento da profundidade para ambas as propriedades quimica do solo. 

r c; t-...;. si id s zi o ? S *-3- 0 c r 

Figura 6. Grafico d.c probabilidade normal e histogramas dos dados da Porcentagem de Sodio Trocavel 
(PST) para as quatro profundidades estudadas. 

Considerando o coeficiente de variacao (CV). entre 238.22 e 156.61 para a CE; entre 
212.78 e 88.72 para a RAS e entre 143.16 e 100,54% para o PST , por tralar-se de uma 
medida relative, pode-se constatar a seguinte ordern cle variabilidade: CE > RAS > PST. Os 
valores de CV indicam elevadas vanabiiidad.es da propriedade quimica do solo anaiisado. 

Com base na classificaeao de WARRICK & NIELSEN (1080) verifica-se eievada 
variacao para CE , RAS e PST, em todas as profundidades, atribuindo carater heterogeneo ao 
solo da area, o que e proprio cle solos aluvia.is. concordando com OLIVEIRA (1998). Aiern 
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disso, a variabilidade pode dever-se a possiveis erros cometidos durante a realizacao dos 
testes; embora em pequena escala, podem ter contribuido para o aumento da variacao nos 
resultados. A heterogeneidade pode ser atribuida aos desuniformes e sucessivos processos de 
deposito de materials oriundos de outros lugares, originados pela posieao tppografica que 
ocupa alem do manejo a que sao submetidos entre outros (SOUSA, 2000). OLIVEIRA et al. 
(1999) avaliando as propriedades quimicas do solo, constataram, tambem, elevada 
variabilidade entre essas propriedades, caracterizando a heterogeneidade da area, fato comum 
em solos aluviais, sobretudo naqueles afetados por sais. 

Atraves dos valores dos coeficientes de assimetria (Cs) e de curtose (Cr) nao proximos 
a 0 e 3, respectivamente, pode-se confirmar. para um dado nivel de significancia, a hipotese 
de nao normalidade dos dados. O comportamento assimetrico dos dados pode ser observado 
claramente atraves dos histogramas apresentados nas Figuras 4, 5 e 6 onde a presen?a de 
algumas lacunas nos histogramas indicam a existencia de valores discrepantes em relacao ao 
conjunto de dados. 

A partir dos graficos "Box-plot" dos dados de CE, RAS e PST (Figuras 7, 8 e 9) foram 
identificados e eliminados os valores discrepantes com base no criterio que considera dados 
"atipicos" aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls) 
denominados intervalos interquartilicos, respectivamente (BUSSAD, 2000) estimados por: 

Li = Qi - l,5Ai 
Ls = Qs+ l,5Ai, 

onde Qi e Qs os quartis inferior e superior, respectivamente. e Ai a amplitude intequartilica. 
Tambem pelas Figuras 7, 8 e 9 verificou-se elevada assimetria para as propriedades quimicas 
do solo estudas em todas as profundidades. Todo estudo de dependencia espacial para valores 
de CE. RAS e PST para as quatro profundidades foram realizados com a eliminaeao dos 
dados considerados -atipicos", no sentido de que esses valores nao pudessem afetar a 
distribuicao. 

A analise dos quartis, intervalos que contem mais ou menos 50% dos dados centrais. 
revela dispersoes inferiores as dispersoes totais dos dados para todas as variaveis quimicas 
analisadas com suas respectivas profundidades. Segundo QUEIROZ (1995). a amplitude 
interquatilica pode ser considerada como uma medida apropriada da dispersao dos dados, por 
serem medidas nao influenciadas por valores externos, possivelmente atipicos. 

30 



80 

60-

_ 40-
E to 

UJ 20-

O 

0-15 "T* 15-30 30-80 
Profundidades - cm 

60-90 

figura 7, Box-plot para dados de CE nas quatro profundidades. 
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Figura 8. Box-plot para dados da RAS nas quatro profundidades. 
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Figura 9. Box-piot para dados do PST nas quatro profundidades. 

Na distribuicao nao normal (Figura 4) observam-se lacunas evidenciando a 
existencia de valores discrepantes ou '•outliers*'. Os dados que se diferenciam da niaioiia 
foram eliminados utiiizando-se o crilerio de HOAGLIN et al. (1983), que considera como 
dados discrepantes aqueies abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls). 
respectivamente, estimados por: Li= Qi - l,5Ai e Ls - Qs + 1.5Ai. Foram eliminados 4 
valores para CE na profundidade 0-15cm e 3 e 2 valores nas camadas 15-30; 30-60 e 60-
90cm, respectivamente. Em seguida o comportamento da CE sero a presenca de dados 
discrepantes. foi novamente analisado atraves da estatistica descritiva. onde se verificou que a 
retirada de tais valores nab afetou medidas resistenies tais como mediana e amplitude 
interquatilica (Ai). 

De acordo com o crilerio de HOAGLIN el ai (1983), observa-se ainda que a menor 
variacao, dada pela amplitude interquatilica (Ai). foi constatada para a CE. Em ordem 
crescente de valores, a amplitude de variacao observada foi a seguinte: CE < RAS < PST. 
Pela relacao entre os valores dos Hmites superior e inferior, observa-se que a menor variacao 
foi obtida para a CE (variacSo media de 235.4 vezes). seguida da RAS ( w t a c a o media de 
76.29 vez.es) e da. PST (variacao media de 21.526 vezes). Este comportamento que a 
amplitude nao e uma medida apropriada para se observar a dispersao de dados. QUEIROZ 
(1995) ressaila sobre a influencia de valores possivelmente atipicos exercem sobre a 
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amplitude total da variacao, por ser uma medida obtida de apenas dois valores extremos. Ao 
contrario, as relacoes entre os valores do quartil inferior (25%) e superior (75%) observados 
apresentam variacoes muito inferiores para as variaveis quimicas, em todas as profundidades 
analisadas. com valores em media: 1,05; 1,10 e 1,16 vezes para CE, RAS e PST, 
respectivamente. Tal comportamento evidencia que a amplitude interquatilica e uma medida 
mais apropriada para caracterizar a dispersao dos dados, principalmente para RAS e PST. 

Observando-se os valores dos coeficientes de assimetria e de curtose, os quais em 
uma distribuicao normal, devem ser 0 e 3, respectivamente (SNEDECOR & COCHRAN, 
1967), pode-se dizer apenas os valores de CE se ajustam a este tipo de distribuicao o que nao 
foi confirmado para as demais variaveis estudadas. Uma explicacao pratica para isto poderia 
estar relacionada ao fato de que, os valores encontrados nas profundidades estudadas nao 
terem dados valores > 3 com excecao para a profundidade de 0-15 cm, tendo isto 
compensados os dados, que acabaram apresentando uma distribuicao normal. 

4.2. Analises Geoestatisticas. 

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os semivariogramas teoricos ajustados da 
CE, RAS e PST, respectivamente, para os intervalos de profundidades estudados. 
Durante a construcao dos semivariogramas a melhor estrutura foi obtida variando os 
parametros, dire?ao, tolerancia e distancia entre pares de amostras. 

Apos varias tentativas de ajuste dos modelos de semivariogramas teoricos aos 
semivariogramas experimentais. o modelo teorico isotropico esferico "SPh" for o que 
permitiu o melhor ajuste para os dados CE, RAS e PST nos intervalos de profundidade de 0-
15, 15-30, 30-60 e 60-90 cm, com seus respectivos parametros caracteristicos de cada modelo 
ajustados: efeito pepita (Co), patamar (Co + CI), alcance da dependencia espacial (a) e a 
relacSo efeito pepita/' patamar. expressa em percentagem, isto e, [Co/(Co+Cl)J 100. 
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1 

Figura 10. Semivariogramas ajustados para aCEs do solo 

A escolha do modelo foi confirmada depois de testar os ajustes exponential e 
gaussiano. Os semivariogramas teoricos ajustados (Figuras 10. 1.1. 12) constderam o efeito 
pepita. patamar e alcance (Tabela 03). As variaveis invesiigadas apresentam efeito pepita 
relatn o menor do que 0.40 significancio que a componente aleatdrio e pequena com relacao a 
variacao espacial. 

Utilizando as mcdias dos quatro intervalos de profundidade do solo cnconirou-
se para a. Condutividade Eletrica um efeito pepita, patamar e alcance de 23. 31 e 1.125m. 
respectivamente. De acorclo com os crilerios apresentados por CAMBARDELA et al. 01904) 
a Condutividade Eletrica do Soio no intervalo de profundidade de 0-15 leria uma moderada 
dependencia espacial Ja para as outras profundidades a dependencia espacial foi fraca. 
Quanto menor a proporoao do efeito peptta para o patamar. maior sera a semeihanca entre 
valores vmohos de condutividade eletrica e menor a variancia da estimativa e. portanto, 
maior a confianca que se pode ler nas eslimativas (Vieira, 1998) 

O alcance (a) estabelece o limite de dependencia. espacial entre as amostras, isto e. 
para, distancias iguais on menores que o alcance, pode-se dker que os valores vi/.inhos de uma 
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variavel estao espacialmente correlacionados e podem ser utilizados para eslimar valores em 
qualquer ponto entre eles (ANDRADE. 2002), Na Tabela 3 encontra-se os valores dos 
alcances para as propriedades quimicas do solo e suas respect!vas profundidades. 

Para a. CE o alcance medio variou entre 800 a J .500 m. A Tabela 3 e as Figuras K.l I i 
e 12 mostram a amplitude da correlacSo espacial do CE. que represerrta a. distancia onde a 
ittitizacao das lecnicas geoestalisiicas conduz a estimativas com maior precisao. As 
observacdes separadas por distancias acima destes valores {800 e 1.500m). nao sao 
dependentes entre st. indicancio que a hipotese de independencia entre as dados pode ser 
aceita apenas para distancias acima desse valor. 

i 
> 4BB. cL 
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i 

Figura 11.. Semivariogramas ajustados para a RAS do solo 

Para a Relacao de Adsorcao de Sodio encontrou-se um efeito pepita. patamar e 
alcance de 20. 20 e 2300m. respectivamente. Considerando o eriterio de dependencia 
espacial proposta por CAMBARDELA et al. (1094), a dependencia espacial da. RAS seria 
fraca. Para, a RAS o alcance variou entre 1.000 a 5.000 ni. uma variacao foeni maior quando 
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comparado corn a CE. Ate essas distancias (J.000 a 5.000m) um dado qualquer da RAS e 
correlacionado com sen vi/inho. exibirtdo uma estrutura espacial. Assisn. quanto menor a 
proporcao do efeito pepita para o patamar, maior sera a semeihanca entre os valores vizirthos 
de RAS e menor a variancia da estimativa e. portanlo. maior a coriiianca que se pode ter nas 
estimativas (Vieira. 1098) 

A Figura 12 apresenta os semivariogramas do PST para os intervalos de 
profundidade estudados. Para esta variavel diversas tcntathas e axaliacoes foram 
realizadas na construcao dos semhariogramas experimentais para a area estuclada (com e sem 
a eliminacSo dos dados considerados discrepantes na analise descritiva). Observa-se nesies 
semivariogramas uma dependencia espacial entre os dados amosirais para a area em estudo, 
definindo um efeito pepita, patamar e alcance de 134, 94 e 2075m, respectivamenle. De 
acordo corn o enteric apresentado por CAMBARDELLA et al (1994) a dependencia espacial 
do PST foi fraca para os dois primeiros intervalos de profundidade (0-15 e 15-30cm) e 
moderada para os dois ultimos intervalos (30-60 e 60-90cm). 

a. 
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CO 
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Figura 12. Semivariogramas ajustados para o PST do solo 
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Para o PST os valores de alcance variaram de 1.100 a 4.200 m. Estas distancias sao 
indicativos importantes para o planejamento de flituras amostragens para determinacao da CE, 
RAS e PST e para tomada de acoes quanto a recuperacao de solos salinos, uma vez que tal 
tecnica e capaz de detecta ate onde uma propriedade do solo apresenta dependencia espacial. 
Para o PST os intervalos de profundidades de 0-15 e 15-30 cm nao apresentam nenhuma 
estrutura de dependencia espacial devido ao elevado efeito pepita (Co) com indices de 
dependencia de 400 e 377 %, respectivamente, enquanto os intervalos de 30-60 e 60-90 cm 
apresentam moderada estrutura de dependencia espacial de 55,56 e 62,07 %, respectivamente. 

Verifica-se, ainda. que a maior aleatoriedade dos valores das tres propriedades 
quimicas do solo em estudo (CE, RAS e PST) foi observada para as duas primeiras 
profundidades. O efeito pepita (Co) aumenta devido, provavelmente, a maior influencia de 
fatores como: compactacao do solo nas camada superficiais devido ao uso de maquinas, e aos 
processos de formaeao do solo (solos aluviais com recebimento de materials por ocasiao das 
inundacoes). A menor aleatoriedade dos valores das propriedades quimicas do solo, foi 
observada na profundidade de 3()-60cm (Co = 17; 5 e 75m para CE, RAS e PST, 
respectivamente). devendo-se provavelmente, a menor influencia dos fatores anteriormente 
mencionados. 

A Tabela 3 apresenta um resumo dos parametros dos semivariogramas ajustados: 
efeito pepita (Co), patamar (Cl+Co). alcance (a) em metros, indice de dependencia espacial 
[Co/(Cl+Co)] em %, para a CEes, RAS e PST nos quatro intervalos de profundidade do solo 
estudados.. 
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Tabela 3. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais: efeito pepita (Co), patamar (Cl+Co), alcance (a) em metro, 
indice de dependencia espacial f Co/(Cl+Co)] em %„ para as quatro profundidades do solo em centimetros 

Variaveis Quimicas do Solo 
Parametros CE RAS PST 

Geoestatisticos S © 
m 

s s 
O 

has S 
© 

s 
© 

© S E s 
w 

s 
V) 
© 

© 
m 1 « © W 

o 

S 
© i 

© 
© i n 

1 

© 

en i 
<« 
yam 

O 
o f> 

© 
©> 

Nl>. de Pares 1028 1171 1026 1087 1140 1140 1028 405 1138 1182 1026 1216 
Espacamento Max, 
(m) 

10000 13000 13000 13000 13000 13000 12000 13000 13000 13000 1300 13000 

Efeito Pepita (Co) 30 25 17 20 40 20 5 15 200 170 75 90 
Patamar (Co + C) 75 15 13 20 40 20 5 13 50 45 135 145 
R-Alcance (m) 800 1000 1500 1200 1000 1200 5000 2000 1400 1100 1600 4200 
Dependencia 
Espacial (%) 

40,00 166,67 130,77 100,00 100,00 100,00 100,00 115,38 400,00 377,78 55,56 62,07 
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CAPITULO V 

CONCLUSOES: 

1. A Condutividade Eletrica (CE), a Relacao de Adsorcao de Sodio (RAS) e a Percentagem 
de Sodio Trocavel (PST) apresentaram alta variabilidade em todas as profundidades 
estudadas sendo que esta variacao foi maior para a CE seguida pela RAS e pelo PST. 

2. Todas as variaveis mostraram distribuicao estatistica nao normal de forma bimodal e/ou 
multimodal com alto grau de assimetria positiva e curtose. 

3. A Condutividade Eletrica no intervalo de profundidade de 0-15cm tern uma moderada 
dependencia espacial. Ja para as outras profundidades a dependencia espacial e fraca. 
Quanto maior a proporcao do efeito pepita para o patamar (dependencia fraca) menor sera 
a semelhanca entre valores vizinhos de condutividade eletrica e menor a confianca que se 
pode ter nas estimativas. 

4. A dependencia espacial da Relacao de Adsorcao de Sodio em todos os intervalos de 
profundidade do solo foi fraca. Assim, menor e a semelhanca entre valores vizinhos de 
RAS e menor a confianca que se pode ter nas estimativas. 

5. A dependencia espacial da Percentagem de Sodio Trocavel foi fraca para os intervalos de 
profundidade 0-15 e 15-30cm. Para os dois ultimos intervalos a dependencia espacial dos 
dados foi moderada. 

6. A Condutividade Eletrica, a Relacao de Adsorcao de Sodio e a Percentagem de Sodio 
trocavel apresentaram estruturas variograficas aceitaveis e alcances de dependencia 
espacial. Os alcances ou areas de influencia obtidas no presente estudo poderao ser 
utili/.ados em futuras amostragens com fins de pianejar um manejo racional dos solos. 
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I - CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO 

Amostra Profundidade 
(cm) 

CE RAS PST Classificaeao 
Salinidade 

1 
0-15 0,46 0,51 2,61 Normal 

1 15-30 0,42 0,76 2,48 Normal 1 
30-60 0,38 1,29 2,89 Normal 

1 

60-90 1,47 2,45 6,97 Normal 

2 
0-15 0,86 0,92 3,26 Normal 

2 15-30 0,49 2,02 5,79 Normal 2 
30-60 1,86 4,10 5,05 Normal 

2 

60-90 0,41 4,19 8,15 Normal 

3 
0-15 0,81 1,34 4,02 Normal 

3 15-30 0,49 1,48 4,43 Normal 3 
30-60 0,48 1,57 8,93 Normal 

3 

60-90 1,29 1,61 7,32 Normal 

4 
0-15 0,89 1,69 5,11 Normal 

4 15-30 0,53 1,02 8,31 Normal 4 
30-60 0,61 1,35 6,69 Normal 

4 

60-90 1,33 2,62 8,56 Normal 

5 
0-15 0,52 0,88 8,74 Normal 

5 15-30 0,51 1,48 48,176 Sddico 5 
30-60 2,19 2,67 6,10 Salino 

5 

60-90 1,19 1,63 10,95 Salino 

6 
0-15 0,71 0,74 5,46 Normal 

6 15-30 0,64 1,68 7,07 Normal 6 
30-60 0,32 4,67 26,22 Sodico 

6 

60-90 0,86 2,10 6,53 Normal 

7 
0-15 1,12 3,10 9,31 Salino 

7 15-30 3,34 5,48 20,54 Salino Sodico 7 
30-60 10,52 1,72 18,41 Salino sodico 

7 

60-90 10,34 14,85 40,02 Salino Sodico 



Amostra Profundidade 
(cm) 

CE RAS PST Classificaeao 
Salinidade 

8 
0-15 0,49 1,30 2,53 Normal 

8 15-30 5,15 0,59 9,26 Salino 8 
30-60 10,52 0,38 14,65 Salino 

8 

60-90 5,44 2,75 4,89 Salino 

9 
0-15 0,81 0,48 1,20 Normal 

9 15-30 0,60 0,91 9,09 Normal 9 
30-60 0,72 0,36 14,65 Normal 

9 

60-90 0,67 3,32 12,56 Normal 

10 
0-15 17,01 11,70 43,66 Salino sodico 

10 15-30 17,14 7,21 1,54 Salino 10 
30-60 16,83 8,57 49,38 Salino sodico 

10 

60-90 15,02 12,52 52,88 SS 

11 
0-15 11,07 4,38 12,47 Salino 

11 15-30 2,02 1,70 15,92 Salino sodico 11 
30-60 1,95 7,10 28,55 Sodico 

11 

60-90 1,16 4,56 25,91 Sodico 

12 
0-15 2,90 1,67 15,02 Salino sodico 

12 15-30 2,49 10,04 28,41 Salino sodico 12 
30-60 2,85 7,42 34,12 Salino sodico 

12 

60-90 3,00 3,34 41,28 Salino sodico 

13 
0-15 0,93 0,62 3,21 Normal 

13 15-30 0,46 2,02 7,53 Salino sodico 13 
30-60 0,51 1,30 8.88 Salino sodico 

13 

60-90 0,37 2,22 8,05 Salino sodico 

H 
0-15 0,93 0,80 2,48 Salino sodico 

H 15-30 0,56 3,51 9,67 Salino sodico H 
30-60 1,08 1,24 12,73 Salino sodico 

H 

60-90 2,19 0,98 3,54 Salino 
15 0-15 1,86 0,86 6,34 Normal 15 

15-30 0,60 0,68 4,24 Normal 
15 

30-60 0,63 2,64 7.31 Normal 



Amostra Profundidade 
(cm) 

CE RAS PST Classificaeao 
Salinidade 

60-90 0,59 0,99 7,45 Normal 
0-15 1,14 1,21 10,92 Normal 

16 15-30 1,55 4,27 9,16 Normal 16 
30-60 1,35 2,39 12,71 Normal 
60-90 1,21 1,27 13,54 Normal 
0-15 1,08 1,22 3,17 Normal 

17 15-30 0,92 2,36 9,67 Normal 17 
30-60 0,92 1,76 13,16 Normal 
60-90 0,85 1,43 18,96 Sodico 
0-15 1,50 1,50 10,79 Normal 

18 15-30 5,47 2,76 9,01 Salino 18 
30-60 7,56 9,23 0,22 Salino 
60-90 28,64 8,27 38,65 Salino-sodico 
0-15 17,72 13,65 40,25 Salino-sodico 

19 15-30 17,84 15,34 43,37 Salino-sodico 19 
30-60 15,13 4,05 2,66 Salino 
60-90 14,76 14,80 44,71 Salino-sodico 
0-15 2,81 3,58 9,71 Salino 

20 15-30 2,06 1,28 13,67 Salino 20 
30-60 11,65 4,53 11,45 Salino 
60-90 2,27 3,58 9,09 Salino 
0-15 0,72 2,09 8,87 Normal 

21 15-30 0,76 1,46 4,33 Normal 21 
30-60 0,70 9,98 10,27 Normal 
60-90 0,81 30,19 7,45 Normal 
0-15 17,14 13,59 23,99 Salino-sodico 

22 15-30 9.13 8,86 30.93 Salino-sodico 
30-60 6,64 2,82 22,22 Salino-sodico 
60-90 3,04 1,38 14,54 Salino sodico 



Amostra 

Profundidade 
(cm) CE RAS PST Classificaeao 

Salinidade 

0-15 0,49 0,91 6,67 Normal 
23 15-30 0,50 0,47 8,50 Normal 

30-60 0,59 1,57 6,54 Normal 
60-90 2,25 1,24 9,00 Salino 
0-15 1,11 0,90 1,39 Normal 

24 15-30 0,77 1,76 3,71 Normal 24 
30-60 0,56 0,96 8,23 Normal 
60-90 0,55 1,62 8,08 Normal 
0-15 0,82 3,37 8,83 Normal 

25 15-30 0,58 1,36 15,79 Sodico 25 
30-60 1,44 1,92 27,01 Sodico 
60-90 6,62 \~2~6S 28,09 Salino-sodico 
0-15 0,61 1,61 10,72 Normal 

26 15-30 1,98 11,75 Normal 26 
30-60 0,46 2,69 10,18 Normal 
60-90 0,66 2,56 12,36 Normal 
0-15 0,66 1,47 6,56 Normal 

27 15-30 1,21 2,03 9,22 Normal 27 
30-60 1,45 2,51 8,49 Normal 
60-90 1,83 1,18 8,84 Normal 
0-15 0,99 

-—— 
0,82 3,91 Normal 

28 15-30 1,39 6,34 Normal 
30-60 0,61 2,34 6,49 Normal 
60-90 0,82 2.00 8,03 Normal 
0-15 1,66 3,00 7,72 Normal 

29 15-30 1,76 1,22 1,93 Normal 29 
30-60 1,71 1,30 4,91 Normal 
60-90 1,81 4.11 7,40 Normal 



Amostras Profundidade 
(cm) 

CE RAS PST Classificaeao 

30 

0-15 0,61 3,01 8,19 Normal 

30 15-30 0,44 1,08 8,06 Normal 30 
30-60 0,88 1,22 4,33 Normal 

30 

60-90 3,71 1,18 11,35 Salino 

31 
0-15 0,66 1,22 7,87 Normal 

31 15-30 1,14 4,16 8,94 Normal 31 
30-60 2,63 3,38 14,38 Salino 

31 

60-90 6,42 4,37 16,96 Salino-sodico 

32 
0-15 0,42 1.17 2,05 Normal 

32 15-30 0.49 1,98 6,72 Normal 32 
30-60 0,65 2,38 7,83 Normal 

32 

60-90 0,60 2,02 6,91 Normal 

33 
0-15 0,60 1,25 5,62 Normal 

33 15-30 0,61 2,91 6,63 Normal 33 
30-60 0.62 2,27 6,59 Normal j 

33 

60-90 0.73 3,43 6,91 Normal 

34 
0-15 28,96 10,15 55,45 Salino-sodico 

34 15-30 14,11 9,72 42,42 Salino-sodico 34 
30-60 12,55 16,60 44,67 Salino sodico 

34 

60-90 14.58 7,24 43,18 Salino-sodico 

35 
0-15 1,35 1,70 8,28 Normal ! 

35 15-30 6,96 2,41 28,79 Salino-sodico 35 
30-60 1,34 1,41 4,29 Normal 1 

35 

60-90 2,26 5,38 2,73 Salino 

36 
0-15 0,59 0,68 2.24 Normal 

36 15-30 0,53 | 1,08 4,17 Normal 36 
30-60 0,83 ) 1,16 12,17 Normal j 

36 

60-90 1,18 j 5,40 11,45 Normal j 



Amostras 
Profundidade 

(cm) 
CE RAS PST Classificaeao 

0-15 63,35 58,66 76,79 Salino-sodico 
15-30 30,77 40,92 73,72 Salino-sodico 

37 30-60 18,46 11,51 72,02 Salino-sodico 
60-90 0,85 2,36 5,23 Normal 
0-15 23,34 1,07 37,95 Salino sodico 

38 15-30 19,75 4,13 32,01 Salino sodico 
30-60 17,89 4,03 10,19 Salino 
60-90 20,81 4,05 32,22 \Salino-s6dico 
0-15 3,32 9,67 12.40 Salino-sodico 

39 15-30 6,87 17,98 31,19 Salino-sodico 39 
30-60 12,09 4,50 43,05 Salino-sodico 
60-90 14,97 10,76 43.38 Salino-sodico 
0-15 0,30 0,88 1.54 Normal 

40 15-30 0,19 0,81 1,00 Normal 40 
30-60 0,11 1,27 2.40 Normal 
60-90 0,66 4,01 3,07 Normal 
0-15 0,77 4,05 2,13 Normal 

41 15-30 0,54 3,64 3,42 Normal 
30-60 0,65 6,09 2,76 Normal 
60-90 0,47 3,54 5.78 Normal 
0-15 3,25 1,01 0,13 Salino 

42 15-30 0,63 3,23 2,37 Normal 42 
30-60 0,36 0,34 4.48 Normal i 
60-90 1,30 1,41 0,34 Normal 1 
0-15 1,99 1,81 7,89 Normal 1 

43 15-30 0,70 6,96 3.33 Normal j 
30-60 0,62 8,07 3,20 Normal 
60-90 0,60 4,00 3,62 Normal 



Amostra Profundidade 
(cm) 

CE 
1 

i 
t 

RAS 
PST Classificaeao 

44 

0-15 4,19 15,55 1,26 Salino 

44 
15-30 0,66 5,63 4,38 Normal 

44 30-60 0,63 8,46 4,34 Normal 44 
60-90 0,47 4,01 . 3,24 Normal 

45 
0-15 0,85 3,06 3,18 Normal 

45 15-30 0,79 4,57 4,79 Normal 45 
30-60 0,60 5,44 3,86 Normal 

45 

60-90 0,37 5,00 2.97 Normal 

46 
0-15 3,14 0,87 0,13 Salino | 

46 15-30 0,93 1,07 0,59 Normal 46 
30-60 0,47 0,67 1,93 Normal 

46 

60-90 0,39 2,08 2,39 Normal 

47 
0-15 1,46 3,14 0,20 Normal 1 

47 15-30 1,03 2,41 1,49 Normal 47 
30-60 0,65 4,00 1,74 Normal j 

47 

60-90 0,61 5.52 2,68 Normal j 

48 
0-15 1,63 1,23 4,18 Normal | 

48 15-30 2,80 2,81 3,50 Salino J 48 
30-60 0,59 3,70 5,03 Normal ! 

48 

60-90 0,40 2,60 5,62 Normal 

49 
0-15 1,10 

-----

3,74 
1.43 

0.32 
0,74 

Normal 
49 15-30 

1,10 
-----

3,74 
1.43 

0.32 
0,74 Normal j 49 

30-60 0,39 2,91 0,52 Normal 
49 

60-90 0,64 2,38 2,90 Normal 

50 
0-15 0,10 1,39 10,61 Normal 

50 15-30 0,32 1,66 1.93 Normal 50 
30-60 0,25 1 2,30 2,83 Normal j 

50 

60-90 0,21 i 0,61 2,43 Normal 



Amostra Profundidade 
(cm) 

CE RAS PST Classificaeao 

51 

0-15 1,66 1,53 2,88 Normal 

51 
15-30 0,41 1 5,00 6,10 Normal 

51 30-60 0,89 4,45 2,80 Normal 51 
60-90 0,43 4,51 4,88 Normal 


