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RESUMO

O problema da salinidade na regido semi-arida do nordeste brasileiro requer a
rcalizagdo dc cstudos quanto a sua caraclerizagiio espacial, visando propor alternativas de
reccupcragic ¢ mancjo das drcas afctadas. Para tanto, uma analise crileriosa dos dados
refcrentes as varnaveis que caraclerizam a salinidade constitui um aspecto de fundamental
mmportincia. Nesle contexto, cste trabalho for realizado com o objetivo de estudar a
variabilidade espacial do pl da pasta de saturagio, condutividade clétrica do extrato de
saturagiio (CLes) ¢ porcentagem de sodio trocavel (PST), em um solo de origem aluvial
afctado por sais, visando mapcar ¢ definir cstratégias de manejo para a arca estudada. O
cxperimento foi realizado numa arca de 14.700 m* do Projcto de Irrigagdo Capocira,
localizado no municipio de Sdo Jos¢ do Bonlim - PB. Foram coletadas amostras de solo as
profundidadcs dc 0-20; 20-40 c 40-60 cm, vbedecendo um csquenmia sistematico de
amostragem numa malha de 10 x 15 m, lotalizando 120 pontos amostrais. As analiscs
quimicas [oram rcalizadas conlorme recomendagdes da EMBRAPA. O comportamento dos
dados foi avaliado por mcio da cstatistica descritiva (geral e cespacial) ¢ de analises
geoestatisticas. Foi obscrvado baixa variabilidade para o pll (CV<i2%) ¢ clcvada para a
CLcs ¢ a PST (CV>60%), o que normalimente ¢ cncontrado para variaveis quimicas do
solo. A anfﬂiscdcscriliva cspacial dos dados permitiu a sub-divisio da area em duas sub-
areas: uma normal e outra alctada. Modclus csférico ¢ gaussiano foram ajustados aos
semivariogramas cxperinienlais que apresentaram cstrutura de dependéncia cspacial nas
duas sub-areas ¢ profundidades cstudadas, tendo o cxame dos semivariogramas revelado de
fraca a moderada cstrutura de dependéneia espacial dos dados analisados, com alcances

variando de¢ 20 a 40 m. Os mapas de isolinhas das variaveis cstudadas, obtidos atraves dos
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ABSTRACT

The problem of salinity in the semi-arid area of the Brazilian northeast
requires the accomplishment of studies with relationship to its space characlerization,
seeking to propose reclamation alternatives and management forms of the affected areas.
Therefore, a critical analysis of the data referring to the variables that characterize the
salinity constitutes an aspect of fundamental importance. In this context, this work was
conducted with the objective to study the variability of the pH of the saturation paste,
electrical conductivity of saturation extract (ECe) and exchangeable sodium percentage
(ESP), in an alluvial salt affected soil, secking to get map and to define management
strategies for the studied arca. The sludy was conducted in an area of 14.700 m’ of
Irngation Project Capocira, located in the Sdo José do Bonfim - PB. Soil samples were .
collected at depths of 0-20; 20-40 and 40-60 cm, following a systematic outline of sampling
in 10 x 15 m mesh, obtaining 120 points of obscrvation. The chemical analyses were made
according to recommendations of EMBRAPA. The behavior of the data was evaluated by |
measures of the descriptive slatistics and of geostatistical analysis through the
semivariograms making and of isolines maps obtained by interpolacdo methods. Low
variability was observed for the pH (CV <12%) and elevated for ECe and ESP (CV>60%),
what is usually found for chemical variables of the soil. The spatial descriptive analysis
provided the sub-division of the area in (wo subareas: onc normal and other affected.
Spherical and gaussian models were adjusted to the cxperimental semivariograms that
presented structure of spatial dependence in the sub-areas and studied depths, and the study
of the semivariograms revealed of weak the moderate structure of spatial dependence of the

analyzed data, with reaches varying of 20 to 40 m. The maps of isolines of the studied







1 - INTRODUCAQ

A salinidade do solo ¢ um importante [ator que afcta o rendimento dos
cultivos, constituindo-se em um sério problema nas arcas irrigadas, principalmente quando
sua intensidade interfere no desenvolvimento das plantas nativas de uma drea ou daquclas
cultivadas pclo homem, reduzindo a produgdo ¢ produtividade das culturas & niveis

[
anticcondmicos (Oliveira, 1997).

A salinizagio ¢ um processo de acumulagdo de sais, geralmente de metais
alcalinos, nas partes do solo proximas a superficie, com cleitos sobre o rendimento das
plantas ndo tolcranlcs ao cxcesso de sais. Essc problema ¢ mais freqicnle em regides
tropicais de¢ clima qucnte ¢ seco, caracterizados por elevadas taxas de evapoltranspiragdo €
baixos indices pluviométricos, a cxemplo do semi-drido do nordeste brasilewo, onde uma
irca correspondente a 52% de sua superlicie [oi delimitada como poligono das sccas
(Sudene, 1977). Com a implantagio de virios perimetros pablicos de irrigagdo nesta regido,
onde atualmentc sc¢ concentram as terras mais intensamcnle cultivadas com o uso da
irrigagio, o risco dc lomar os solos salinizados ou alcalinizados sdo mais scrios ainda.
Diversos trabalhos (Goes, 1978, Cordeiro ct al., 1988; Gheyi, 1993) tém mostrado quc
cerca de 25% de suas arcas ja s¢ cncontram com problemas de sais ¢ ha, ainda, grandes
')pssibilidqqcs de aumentar ainda ma._is osle percentual. Virios fatores contribuems para o

processo, destacando-sc 0s aspcclqs' pglal”o-climélicos, presenca de lengois [reaticos




clevados, 1trrigagdo madequada ¢ decnagem  insuficicnle, cntre oulros, os quais
proporcionam um certo acumulo de sais ao longo do tempo (Richards, 1954; Fao/Uncsco,
1973). O conjunlo desics latores ¢ a agio do homem, sob diferentes nivels, imprimem uma
grandc variabilidadc aos solos, parlicularmente aos salinos e/ou salino-sodicos (Cocllio,
1983; Albuqucrque ct al., 19906).

O estudo da variabilidade cspacial dos solos consiste na analise da variagio
das suas propricdades ¢ caracteristicas, scndo scu conhecimento de grande importdncia para
a avaliagio da fertilidade, [cvantamento, mapcamento ¢ classificagio de  solos;
descnvolvimento de esquemas mais adequados de amostragens, enire outros, visando a
melhoria das condigdes de mancjo ¢ o incremento de produtividade das culturas (Souza,
1992; Albuquerque et al., 1996, Quciroz ct al., 1997).

Durantc anos, a hcterogencidade dos solos foi cstudada e tratada como |
produto do acaso pcla pesquisa agricola, utilizando-se de ferramentas da cstatistica clssica,
bascada na aleatoricdade, repetigio ¢ independéncia das amostras. No cnlanto, varios
trabalhos (Coclho & Ferreyra, 1986; Prevedello, 1987; Oliveira, 1998) (ém ¢videnciado a
existéncia de correlagio espacial para as varidveis fisicas ¢ quimicas do solo, indicando que
cstas varidveis sdo cspacialmente dependentes. Desse modo, a conveniéncia do uso da
analise classica de variiincia ¢ cnlio reduzida principalmeite quando a variabilidade do solo
¢ geande. Tal situagdo requer o uso de téenicas apropriadas de avaliagio ¢ andlise dos dados
para a cstimativa dc varidveis do solu, bem como a definigio de um sistema dc amostragem
adcquado que permita classilicar o5 resultados conforme a magnitude dos dados. Lstes
recursos podem ser oblidos por meio da geocstatistica (Reichardt, 1985; Souza ct al., 1997,
Quciroz et al, 1997). Para Reichardt (1985), as técnicas casuais ¢ ¢spacials  sc

complementam, sendo que perguntas respondidas por uma, muitas vezes ndo podem ser
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respondidas pcla outra, ]

Em estudos de salinidade, as variaveis pIl, condutividade eclétrica do extrato
de saturagio (CLcs) ¢ porcentagem de sddio trocavel (PST) sdo indispensavcis para a
identificagfio do problema c a delinigio de téenicas de mancjo a serem adotadas (Raij,
1991). Ocorre, porém, quc tais varidveis podem apresentar padrdes diferenciados de
variabilidade espacial que podem dificultar a adogdo de um tratamento uniforme para toda a
arca de intcresse. Alravés de uma asdlise adequada dos dados que considere a posigiio no
cspago dos valores amostrais ¢ a cstrutura de dependéncia espacial de cada variavel ¢
possivel a caracterizagio de sub-arcas a serain tratadas de forma individualizada. Para tanto,
procedimentos graficos quc permitam visualizar o comportamento cspacial dos dados ¢ as
ferramentas geocstalisticas sdo indispensaveis. Neste contexlo, cste trabalho teve os
scguinlces objetivos:
- descrever cstatisticamente ¢ identilicar a distribuigdo cspacial dos valores de pH, CLcs ¢
PST, indispensaveis a caracterizagiv da salinidade, em um solo de origem aluvial no scmi-
arido paraibano; !
- verificar a cxisténcia de dependéncia cspacial das variaveis estudadas, para utilizagdo do
proeesso de kripgagem;
- fazer o mapcamento das varidvcis (uc caracterizam a salinidade, visando obter subsidios

para decisdes sobre cstratégias de mancjo ¢ recuperagio da drca cstudada,




2 - REVISAOQ DE LITERATURA

2.1 — Aspectos gerais de solos afetados por sais

No mundo, atualmente existem grandes cxtensges de terras ja afetadas por
sais, causado pecla presenga do cxcesso de sais soluvels ¢/ou sodio trocavel, os quais
promovem variagdes nas caracleristicas fisico-quimicas ¢ hidricas do solo, principalmente
com relagdo ao pH do solo, disponibilidade dc nutricntes ¢ inliltragdo de dgua (Damaceno,
1993). Durantc a intemperiza¢do quimmica, as rochas libcram sais soluveis em diversas
proporgdes dos cations sodio, cileio ¢ magncsio ¢ dos dntons cloreto ¢ sulfato, porém, os
anions carbonato, bicarbonato ¢ nitrato também sio encontrados, s que cm quantidades
menores (Richards, 1954; Daker, 1988). Lstes sais normalmeitc estdo prescnics nos solos
salinos c/ou s6dicos.

Os solos alclados por sais sio classificados em fungdo da concentragdo de
sais solaveis na solugiio do solo, expressa pela condutividade clétrica do extrato de
saturagio (CEcs); da porcentagem de sodio trocavel (PST) e do pll da pasta de saluragdo,
conlorme a classificagiio apresentada por Richards (1954). Scpundo cste autor, os solos
salinos geratmente sdo encontrados nas regides de clima arido ¢ semi-arido, que lavorcee a
concentragio de sais em quantidades tais no solo ¢ ba agua superlicial, que reduzem a sua

produtividade. Normalmente apresentam uma crosta branca cm sua superlicie, floculados




devido a presenga de excesso de sais solaveis ¢ sem problemas de permceabilidade. Nestes
solos, as plantas aprescotam crescimente ¢ desenvolvimento desuniformes; folhas com
coloragio verde-azulada, relalivamente grossas, ccrosas ¢ com (ueimaduras nas margens.
Nos solos sodicos ha predominincia do sodio trocavel no complexo de troca
devido a precipitagio dos compostos de calcio ¢ magnésio, imprimiado uma forte influéneia
sobre suas propricdades fisico-quimicas, Apds a cvaporagio da agua, partc da matéria
orginica destes solos podera ser oxidada em fungio do pli alcalino, formando manchas
cscuras, quando rccebem entdo o termo aleali negro por Hilgard ¢ solonctz pelos russos
(Percira & Cobbe, 1990). Normalmente, apresentam umt horizonte sub-superficial com
estrutura colunar ou pristatica, de baixas permcabilidade, condutividade draulica ¢
cstabilidade dos agregados. As plantas nelcs cultivadas apresentam sistema radicular
restrito ¢ pouco deseavolvido. .
Um solo salino-sddico resulta da combinagdo dos processos de salinizagdo e
sodilicagio, caracterizando-s¢ pela presenga de allas concenlragdes de sais soluveis ¢ do
cation sodio trocavel na profundidade do sistema radicular, implicando em uma elevago do :
pll proporcionado pelos ions carbonato ¢ bicarbonato, que sdo de baixa solubilidade,

reduzindo o crescimento da maioria das cspécics vegetais (Santos & Muraoka, 1997).

2.2 — Variabilidade espacial de algwmas propriedades do solo

A rocha csta submectida a continuas transformagdces devido a agdo combinada
dos agentes de intcmperismo, originando os mais diversos lipos dc solos. Os processos de
adigio, remogio, transformagdo ¢ lranslocagdo de clemeitos guimicos que ocorrem durante

a formagdo dos solos lambém concorrem para aumentar cssa diversificagdo, o que mplica




dizer quec as propricdades quimicas ¢ fisicas do solo, (ais como a salinidade, variam
conlinuamentic no €spago ¢ no tenipo, por mais homogénco (ue © nicsing possa aparcntar,
Segundo Beckett & Webster (1971), mesmo a curtas distancias pode-sc detectar grandes
variaglics na composigio do solo que nccessitam ser quantilicadas. Para Queiroz ct al.
(1997), ¢é de sc csperar que os valores de uma dada propricdade do solo obtidos de locais
proximos scjam mais parccidos do que aqucles tomados a maiores distancias, implicando na
existéneia de uma cstrutura de dependéncia espacial cntre as observagdes.

Salviano (1996) relata quc muitos trabalhos de pesquisas de campo até entio
rcalizados podcriam cstar violando os [undamentos da analise de varidncia, por nio
considerar a interdependéncia cntre as obscrvagdes, o que provavelmente resultaria em
crros na inlerpretagio das andliscs. Estc autor ressalla ainda que cm muitos casos a analise
cstatistica classica deve ser complementada por novos delincamentos experimentais ou por |
meio da gcocslatistica, a qual permite avaliar a estrutura cspacial das varidvceis analisadas. O
desvio padrio ¢ o cocficiculc dc variagdo ddo idéia da magnitude de variabilidade de
propricdades quimicas ¢ [fisicas dos solos, porém nada informam quando a estrutura de
dependéncia cspacial dessas propricdades, o que sO ¢ possivel através de (¢cnicas
geocslatisticas.

Ball & Williams (1968), cm cstudos sobre a variabilidade cspacial de diversas

propricdades quimicas cm solos nido cultivados, rcalizados cm rés programas de

i
I
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i

amostragens, cncontraram cocficicntes de variagio em torno de 33% para a CTC e

IR

concluiram que, para qualqucr estudo pedologico ¢ ceologico, ¢ imprescindivel considerar a

variabilidade cspacial para facilitar a interpretagdo de obscrvagdes realizadas.

o AR R,

Barreto ct al. (1974), cstudando a variabilidade espacial em duas arcas - uma

em um solo classilicado como Podzolico-Vermelho-Amarclo cdmbico ¢ outra e¢m uma

——— [
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cncosla de um solo Podzélico-Vermelho-Amarclo Latossolico — colctando amostras &
profundidade dc 0-20 cm, cncontraram coclicientes de variagdo para pll dc 4,73% ¢ 3,94%,
respectivamcenic,

Coclho (1983), ao cstudar a variabilidade cspacial das variaveis quimicas ¢
fisicas em um sole Aluvial cutrdfico, classilicado come salino-sddico ¢ verlic torrifluvents,
enconltrou valores dc coclicientes de variagdo para as variaveis phl, calcio, magnésio ¢ sodio
de 4,8, 38,7, 343 ¢ 39,06% c¢ 5,6, 38,8, 37,9 ¢ 41,3% cm amostras colcladas as
profundidades d¢ 0-30 ¢ 30-60 cm, respectivamentce.

Bhatti ct al, (1991), cncontraram hmportantes corrclagdes entre produgido de
trigo, teor de matéria orginica (MO), retengio de dgua ¢ fosforo () em solos crodidos. A
corrclagio entre MO determinada em laboratorio ¢ por scusoriamento remoto {o1 altamente
posiliva. A scmivaridncia cruzada catre MO ¢ as demais variaveis como P, produgdo de
trigo ¢ umidade do solo demonstrou-sc positiva, o que levou cstes aulores a tirac
conclusdes sobre cstas varidveis a partir da determinagio de MO por scnsoriamento remoto.
Scgundo alirmaram, este fato poderia implicar em cconomia de lempo c esforgo nas
amostragens ¢ analises do solo cm trabalhios posteriores que visassem recomendagdes de
mancjo.

Guimarics ct al. (1992), em cstudos sobre a vanabilidade espacial do pll em
agua, num solo Latossolo Roxo do municipio de Lavras - MG, na qual foram demarcados
169 pontos dc observagdcs numa malha de 20 x 20m, coletando amostras a prefundidade de
20em, observaram que o modclo esférico foi o que melhior s¢ ajuslou ac scmivariogranma
experiniental, com um alcance de dependéncia cspacial cm torno de 180 me cleito pepita de
22% em relagdo a varidncia (otal.

Gomocs ct al. (1994), cstudando a salinidade do solo no perimetro irrigado de
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1lans, colctando amostras nas prolundidades de 0-10 cm ¢ 10-20 cm, nos tergos inlcrior,
médio e superior da margem direita do rio Barra Nova, em sete lotes irrigados, cncontraram
valores de¢ coeflicientes de variagio de 6% para pli L} ¢ de 200% ¢ 203% para a
condutividade clétrica nas duas proflundidadcs estudadas, respectivamente.

Carvalho (1996) e¢m estudo sobre a variabilidade espacial ¢ temporal em um
solo typic xcrofluvent, cm amostras de solo obtidas a profundidade de 20cm cspagadas de
Im ao longo dc duas transe¢des perpendiculares, cultivado sob trés sistema de cultivo
(cevada - 1, aveia - 11 ¢ prado - 1i1), obteve valores de coclicientes de variagio de CE iguais
a21,9; 13,4 ¢ 17,2% ¢ de pl! iguais a 1,4; 1,0 ¢ 1,3%, para os trés sistemas de cullivo,
respeclivamente, Lste autor verificou cxisténcia de um efcilo pepita puro para o pH nesses
sistemas de cultivo, mostrando que para a determinagdo da dependéncia cspacial para csta
variavel, seria imprescindivel colctar amostras de solo cm escalas menores que a realizada .
no trabalho (1,0m).

Mapa & Kumaragamage (1996) cm estudo sobre a variabilidade cspacial de
pardmetros fisicos ¢ quimicos em uma malha de 132 pontos espagados cm 5 m, verificaram
que o pl ¢ o {Osloro do solo ajustaram-sc a uma distribui¢do log-normal, scndo que o pH
nio aprescnlou um scmivariograma estruturado. A condutividade clétrica, argila, carbono
organico ¢ fosloro apresentaram dominios de 30; 8,6; 8 ¢ 14 m, respectivamente.

Souza ¢t al. (1997) cstudando virias propriedades fisicas ¢ quimicas cm
Latossolo-Amarclo distrofico, textura média, relevo plano, encontraram distribuigdo normal
apenas para [osforo ¢ umidade gravimétiica. Estes autores conduziram pesquisas sobre a
variabilidade de nutrientes em [olhas de citros na mesma arca. O semivariograma cruzado

entre matéria orgdnica no solo ¢ nilrogénio nas folhas apresentou corrclagdo espacial

positiva. Ppra os demais nutricntes nio foi constatado correlagdo.
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Oliveira (1998), em cstudo sobre a variabilidade cspacial em um solo Aluvial

- salino-sodico, localizado no Perimetro lirigado de Sdo Gongalo, no semi-arido paraibano,
4 cm amostras colctadas na prolundidade de 0-30 cm, verificou alcance de dependéncia

espacial de 21; 15 ¢ 12 m para as varidveis quimicas pH, PST ¢ CL, respcctivamentc. Para a
PST, obteve um modclo esférico de scimivariograma, cnquanto que para as variaveis phl ¢
Clics os modclos quc mclhor sc ajustaram foram o gaussiano ¢ o csférico, apos chiminagio

de dados discrepantes ou “outlicrs™.

2.3 — Aspectos estalisticos

2.3.1 - Distribuigiio de probabilidade normal

Dentre os diversos Lipos de distribuigio tcorica de probabilidade, o modelo
dc distribuigio normal tem sido bastante utilizado, devido ao [ato de que vérios fecndmenos,
cxpressos por meio de vinidveis alcatorias conlinuas, ajuslarem-sc a cste tipo de
distribui¢io. Esta modalidade dec distribuigio sc caracteriza pela simetria dos dados cm
torno de um valor central, sendo a mdédia, moda ¢ mediana coincidentes, podendo scr a
média tomada como mcdida representativa da populagio amostral (Guerra, 1988; Queiroz,
1995). A fungiio que descreve a forma da curva Leorica dessa distribuigdo, ou seja, a fungdo

densidade de probabilidade, ¢ dada pela expressiio:

S = —j—ex -%[—‘] (1

U—\/Zﬂr o

¥
H
<.
i
M

ondc,

e
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[ (x) - [requéncia tedrica de x;

X - variavel alcaloria continua;
x - média da populagio;

G - desvio padrio da populagiio.

Para verilicar se um conjunto de dados sc ajustam i distribuigio normal, faz-
s¢ uso de Lestes de aderéncia como 0 qui-quadrado (X*) ou Kolmogorov-Smirnov (KS) ou
através dec indices d¢ medidas bascados nos cocficientes de assimetria (Cs) ¢ de curtosc
(Cr), conforme Costa Neto (1997). O Cs indica a simetria da distribuigdo enquanto que o

Cr indica o grau de achatamento da curva teorica. Estes cocficicntes sdo expressos por:

_m-M,
M

Cs )

Cr= 3)

ondc,
m - estimativa da média da populagio,
Mo - moda,
S - cstimativa do desvio padrio,
M, - momento de quarta ordem cenirado na média;
S* - quadrado da variancia.
Uma distribuigiio de probabilidade normal apresenta os valores de Cs =0 ¢
Cr = 3, sendo quc para leslar s¢ os valores medidos para um conjunto dc dados sdo
cstalisticamente iguais a 0 ¢ 3, respectivamente, utiliza-sc a tcoria estatistica da decisdo, isto

¢, testes de hipoteses, afirmam Quciroz ct al. (1997).
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2.3.2 — Formas dc amostragem

0O solo esta sujeilo a constanles modilicagdes devido aos fatores de
formagdo. Dessa forma, suas propricdades sio variaveis conlinuas inlegrantes de uma
populagdo infinita em uma dada arca, que podem scr analisadas cslalisticamenle através dos
parimctros quc estimam a sua distiibuigdo. Trangmar ct al. (1985) relatam que o valor

esperado de uma propriedade Z para uma determinada posi¢do x da arca ¢ dado por:

Z(x) = g+ e(x) (4)
em que u ¢ a média populacional; ¢(x) sdo os desvios dos dados cm lorno da mcdia,
considerados como independentes ¢ com distribuigio normal de média zcro ¢ variancia o2,

Considerando tais hipotescs ¢ a propricdade Z apresentando uma distribuigiio
dc freqliéncias normal, a média aritmética é lida como estimador da tendéncia central da
populagio e¢m locais nio amosirados para um dado nivel de precisdo. Neste caso, a
dispersdo dos dados em torno dessa média pode ser medida pela variancia, coclicicnte de
varia¢do ou pclos limiles dc conlianga.

Para sc fazer dedugOces cslatisticas de uma propricdade qualquer do solo, ¢
imprescindivel que as amostras colctadas possam representar confiavelmente a regido de
interesse. A precisdo ¢ cxalidio com que cslas amoslras possam caraclerizar uma
determinada populagiio dependem de suas variabilidades no solo e, principalmente, do
método de amostragem utilizado (Reichardt ct al., 1986; Saraiva ct al., 1992; Gongalvces,
1997). No cntanto, o solo, por mais uniforme que scja cm sua aparéneia, pode apresentar

grandes variagdies em suas propricdades devido a fatores diversos que podem dificultar uma

amostragem adequada de dados da propricdade de interesse (Alvarcz & Carrasco, 1970).
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Como ¢ impossivel medir o valor de uma propricdade qualquer do solo em todos os locais,
deve-se adotar uma inclodologia padronizada de coleta de dados que possa quantifica-la cm
alguns locais na regiio sclecionada para a amostragem.

Existemn varios mdétlodos de amostragem no cstudo da variabilidade cspacial
dc um solo, cada um com suas vanlagens ¢ desvantagens scgundo o delincamento
experimental escolhido ¢ os objelivos do experimento. No entanto, deve-sc assegurar quc a
amostragem ndo scja lendenciosa c contenhia um namero sulicienie de amostras para
representar scguramente uma populagio a um dado nivel de conflanga (Reichardt ct al,
1986; Gongalves, 1997). Para estes autores, basicamcnte utilizam-s¢ duas lormas dc
amostragem:

a) Alcatéria simples — Tipica da cstalistica classica, utiliza os critérios de casualizagio,
repetigio ¢ independéncia entre as amostras, Ndo leva ein conta a posigdo rclativa de cada
amostragem. Caso nio scja lendenciosa, os valores da média ¢ da varidncia podem scr
usados para cstimar os pardmclros populacionais. Neste caso, a variabilidade das
obscrvagdes sio dados pela estimativa da varidncia ¢ do cocelicicnle de variagao.

b) Sistematica — Neste lipo, também usada na geocstatislica, os pontos de amostragem sdo
tocalizados em um plano cspacial dcterminado, scgundo uma transcgiio cm uma dada
dircgio x ou uma malha nas dircgdes x ¢ y. Tem-se dessa mancira, uma cobertura tolal da
arca onde podc-se facilmente identificar os pontos ¢ demarca-los na arca, Nestes casos, oS
intervalos cnirc os pontos podem scr cyiidistantes ou ndo, desde que sc conhegam suas
coordenadas. A variabilidade wipacial dos dados, neste caso, pode scr oblida por
corrclogramas c/ou scmivariog amas, os quais definem o grau de dependéncia da

propricdade medida.

R
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2.4 — Analisc exploraléria dos dados

A analise cxploratoria dos dados por mcio de iéenicas estatisticas gerais ¢
cspaciais ¢ [cila para s¢ adquirtr familiaridade com os dados da propriedade c¢studada, A
partic dessa andlise pode-se considerar algum lipo de cstacionaricdade ou obscrvar
cxisténcia de tendéncia dos dados. Na anilise descritiva peral assume-se que valores
medidos de cada variavel sdo alcatorios ¢ ndio tém dependéneia espacial. Dela obtém-sc as
medidas de posigio ¢ dispersdo mais usadas, quais scjant: média aritmética, moda, mediana,
desvio padriio, varidncia, cocficicnte de variagio, minimo, maximo, amplitude {otal,
priniciro ¢ terceiro quartis, amplitude interquartilica. A andlise descritiva espacial dos dados
permitc identificar a prescnga Je valores alipicos, tendéncias e sub-unidades de
variabilidades diferenics, através de recursos gralicos, considerando-sc a dependéncia
espacial cntre os mesmos (Qucetroz ¢ al., 1997),

Decntre os reeursos graficos utilizados na analise cxploratéria da variabilidade
espacial de um conjunto de dados podemos destacar: graficos de caixa, graficos por linhas ¢
por colunas (Ribeciro Janior, 1995; Quciroz ct al, 1997), os quais podem auxiliar na
interpretagio dos dados obtidos ¢ na tomada de decisdes com relagio a retirada ou ndo de
valores de dados ou na remogio de tendéneias. A dispersio dos dados pode ser obscrvada
pelos graficos de caixa ou “box-plot”, através da representagio visual de um conjunio de
cinco numeros; linites inferior ¢ superior; quartis inferior ¢ superior ¢ média ou mediana,
podendo ainda apresentar valores discrepantes. Ja os gralicos por linhas permitc-nos
identificar possivcis crros com rclagdo a localizagdo dos dados, facilitando a identilicagio de
valores possivelmente crrdncos ou associados @ algum fendmeno localizado que necessita

ser investigado. Os graficos por colunas sdo getados pelo programa GeoEAS (Englund &
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Sparks, 1991), nos quais as amostras sdo divididas em classcs representadas por simbolos.
A partir destes graficos pode-sc identificar sc existc uma conlinuidade nos valores
calculados, bem como as possivels regides de diferentes concentragdes de amostras
identificadas pela concentragdo de simbolos iguais, o que pode sugerir a divisio da arca
cstudada cm sub-regides. Caso o grafico tenha uma concentragiio gradativa cm alguma
diregiio, implica na cxisténcia de tendéncia, o que ¢ mmcompativel com a hipotese da
cslacionaricdade, considerada imprescindivel nas andlises geoestatisticas (Ribceiro Junior,

1995; Quciroz, 1995).

2.5 - Alguns lundamentos de geoestatislica

Mathcron (1971) apud Carvatho (1996) conccilua a geocstalistica como a
aplicagio do formalismo das fungdes alcaldrias para o rcconhecimento ¢ cstimativa de
fendmenos nalturais, aplicada inicialmente por Krige em 1966 ecmi mincragio ¢ hoje cstendida
a oulras arcas da ciéncia do solo, a exemplo da agronomia, envolvendo as mais diversas
variavceis, scjam fisicas, quimicas c/ou biologicas do solo. A gcocstatistica bascia-se na
tcoria das varidveis regionalizadas, Z(x), a qual pode scr definida como uma variavel
alcatéria que assume diferentes valores z em fungdo da posigdo x dentro de uma certa
regido S, uni, bi ou tridimensional, com certa aparéneia de continuidade. O conjunto de
variavcis z(x) medidas cm toda a arca pode ser considerado uma fungio alcatoria Z(x), uma
vez que sdo varidveis alcaldrias, regionalizadas ¢ considera-se que a dependéncia cntre clas
é regida por algum mccanismo probabilistico, afirmam Jsaaks & Srivastava (1989).

Burgucss & Wcbster (1980) consideram que uma propricdade do solo cm

uma dada posigdo ¢ uma varidavel continua de valor dependente da diregéio ¢ da distancia de
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scparagio em relaglio a scus vizinhos. Considerando que valores proximos aprescentam
dependéncia espacial, deve-se fazer uso de [erramentas geoestalisticas, as quais permitem
quantificar cssa corrclagio cspacial. No entanto, antes de scu uso na analise de um dado
fendmeno, torna necessario o conhecimento das hipoteses que o civolvent, denominadas
hipoteses de estacionariedade de primeira ¢ segunda ordens ¢ a hipotese intrinscea.

Trangmar ct al. (1985) definem a hipotese de estacionariedade de primeira
ordem como scndo a hipotese de que o valor esperado da [ungio alcatoria Z(x) ¢ o mesmo
para toda a arca, independenticmentc da posigdo que ocupa ou da distancia de scparagdo
(h), ou scja:

LIZ()) = LE[4(x + B)=m, Vx € § (5)
onde m ¢ a média dos valores amostrais ¢ h € a distncia ou vetor de scparagio cntre duas
posi¢des no espago. Lsic autor afirma ainda que a cstacionaricdade de scgunda ordem s¢ -
verifica quando a fungdio aleatdria alende a cstacionaricdade de primcira ordem ¢ a
covariancia cspacial [C(h)], para cada par de valores {Z(x), Z(x + h)} scparados por uma
distincia h, ¢ igual em toda a arca estudada ¢ dcpcndc; apenas de h, o que implica.: na

ocorréneia de variancia finita (Prevedcello, 1987).

Cy = E[Z(x + By = m]Z(x)y=m] = E[Z(x + h) . Z(x)]-m*, Vx e § (6)

Nesle caso, a gcoeslatistica langa mdo de uma hipotese menos restrita
denominada intrinseca, a qual considera apenas que a média dos valores Z(x) ¢ a variancia
dos incrementos Z(x) — Z(x + h) ocorrem independentemente da localizagio na regido,

sendo fungio apenas do valor de h, ou scja:
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Var | Z(x) = Z(x + )] = E[Z(x) = Z(x + I = 2p(h) (7)

Quando sc verilica a cstacionaricdade de scgunda ordem, ou scja, a
cstacionaricdade da varidncia, a covariiincia ¢ a scmivaridncia sdo instrumentos cquivalentes
para caraclerizar a corrclagdo entre duas variaveis Z(x) ¢ Z(x + h), scparadas pela distancia
b, sendo quc a primeira cxpressa a simifaridade dos valores ¢ a scgunda o scu alastamenlo
rclativo. Caso a hipdtese intrinscea scja accita, faz-sc uso apenas da fungdo semivaridncia
(Prevedcllo, 1987).

Nos cstudos sobre o cfcilo da variabilidade espacial dos solos, utiliza-se a
fungio semivaridncia para cstimar valores de uma dada propricdade. Para um determinado

par dc valores Z(x) ¢ Z(x -+ h) de uma variavel qualquer do solo, a semivaridncia y (h) ¢

obtida pela metade da esperanga matemitica do quadrado da diferenga dos pares de pontos, -

scparados por umna distincia h, representada pela expressio:

y(h) = = L[2(xi) - Z(xi + B))?, Vx eS8 (8)

l
2
Caso ocorram n parcs dc pontos separados pela mesma dislancia h, pode-se

cxpressar a média das scmivanincias por:

, ____l—_.vm' P , . ]
y*¥() = N ‘zl:[Z(u Z{xi-vi)]*, Vxe S 9

cm que 7*(h) ¢ uma cstimativa da semivaridncia ¢ N(h) ¢ o nimero de pares de obscrvagdes
, Z(xi) ¢ Z(xi+h) scparadas pelo vetor h
O grifico obtide do calculo das scmivaridncias para dilerentes conibinagdes

de pares dc pontos versus h, chamado scmivariograma, permitc analisar o grau de
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respeclivamente.

O alcance (¢} cstabelece o limile de dependéncia espacial cotre as amostras,
isto ¢, pode-sc cmpregar a cslalistica classica para distincias maiores que o alcance,
considerando-sc apenas a hipotese de independéncia entre amostras analisadas. O patamar ¢
atingido quando a variancia dos dados torna-s¢ constante com o avnicnto da distincia entre
as amostras. Iistic parimctro permite wdentificar a distdncia limite entre a dependéncia ¢ a
independéncia entre as amosiras ¢ expressa a varidncia da populagio cstudada (Rechardt,
1985).

Ao modelo de semivariograma tcorico sclecionado, laz-se¢ win ajustamento
ao experimental, de forma que a curva miclhor sc ajuste aos pontos na regido de crescimento
da fungdo, ou scja, para h cntre zero ¢ o alcance (Trangmar et al., 1985; Guerra, 1988). Na
geocslatistica esse ajustamento ¢ feitu visualmente aos ponlos experimentais. Uma vez .
verificada a cstrutura de dependéncia cspacial entre as obscervagdes, definida pelo modelo
lcorico ajustado a um semivariogranma experimental, pode-se fazer uso da (écnica de
krigagem para interpolagio em locais ndo amostrados. Esta lécnica uliiza-s¢ de um
interpolador lincar ndo tendencioso ¢ de varidneia minina que asscgura a melhor estimativa
dos valores da variavel analisada, permitindo a confecgdo de mapas de isolinhas ¢
tridimensionais da arca de solo estudada, que poderiio ser de grande importincia no mancjo
da salinidadc.

Maiores dctalhes de alguns clementos que fazem parte da  analisc
geocslatistica, bem como sua metodologia ¢/ou aplicabilidade podem ser encontrados em
diversos textos ¢ trabathos aplicados (Reichardl, 1985; Guerra, 1988, Quciroz, 1995;

Ribeiro Junior, 1995; Gongalves, 1997).




3— MATERIAIS £ METODOS

3.1 - Localizagio do experimento

A pesquisa loi realizada no sctor XV, do Pcrimelro Irrigado do Projelo
Capocira, localizado no thunicipio de Sio José do Bonfim, distante 10 Km da cidade de
Patos, cstado da Paraiba. O municipio cnconlra-s¢ cntre as coordenadas geograficas de
7°00" ¢ 7°30" de Latitude Sul ¢ 37°00" ¢ 37°30" de Longitude Ocste de Greenwich, na micro- .

regido da depressdo do Alto Piranhas do estado da Paraiba (Figura 1).

3.2 - Solos ¢ relevo

Dec acordo com Brasil/Sudene (1972), os solos normalmente cncontrados em
maior parle do municipio sio classificados em Bruno-Nao-Calcico vérlico (NCv) ¢ Bruno-
Nﬁo—Célcico, em associagio com Litdlicos (Re) ¢ Solonectz Solodizado (8S), com fase
pedregosa ou rochosa, textura argilosa, arcnosa co/ou média, com relevo plano ¢ suave
ondulado. Em levantamento de solos para a viabilidade do projeto de irrigagdo do agude
Capocira, os solos encontrados dentro da bacia scdimentar do Rio da Cruz, sdo do tipo

Aluvial representados pelas unidades de solos Acl, Ac2, Ac3, ¢ Acd (Paraiba, 1989).
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3.3 - Yegetagdo ¢ clima

D¢ acordo com Amaro (1982), a vegelagiio predominanic na regido ¢ a
caalinga hiper-xeréfila, apresentando-se as vezes, arbusliva ¢ pouco densa, lendo como as
cspécics mais rcpresentativas a jurcma preta (Mimosa nigra Hub); a imburana (Bursera
leptophlocos Engl); o marmelciro (Crofon henmiargyrens Mucll), o peretro (Aspudasperma
pirifolium Mart) ¢ o favelciro (Coiduscolns pliyllacantins Pax & K. 1oll).

O clima da regido, de acordo com a classificagio de Kappen, ¢ do Lipo BSh -
scmi-arido quenic ¢ scco - sendo as precipitagtes pluviométricas muito baixas ¢ irregulares,
com uma média de 400 mm anual ¢ uma cstagiio scca bem definila, influenciadas pelas

massas de ar que vém do litoral (MCA) ¢ do Ocste ( MEC), scgundo Brasil/Sudenc (1972).

A maior ou menor intensidade dessas massas de ar provoca um aunicnto ou diminuigio das .

chuvas na rcgifio. As temperaturas mcdias anuais nunca sdo mferiores a 24 °C ¢ dc
amplitude térmica de 5 °C. Como conscqiiéneia das temperaturas clevadas, tem-sc clevadas
taxas dc cvaporagio, cscasscz hidrica ¢ um exienso periodo de esliagem, sendo os mncscs

mais quentes correspondentes ao periodo de sctembro a janciro.

3.4 - Amostragem ¢ esqueni unostral

Neste trabalho foi ulilizado um esquema de amostragem sistcmé-lica cm uma
arca rctangular, com 70 m dc largura (dircgdo Y) ¢ 210 m na dircgiio de comprimento
(dircgdo X), onde definiu-se uma malha de 10 x 15 m, conforme Figura 2a. A Figura 2b
representa o mapa tridimensional da area esludada. Na Figura 3 tem-sc uma imagem da arca

cstudada (Sctor XV do Projeto de Irrigagdo Capoeira). As amostras foram colctadas com
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trado as profundidades de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm, respectivamente, na intersegdo da linhas
¢ colunas, totalizando {20 pontos amostrais. Dcpois de deslorroadas, sccas ao ar ¢ passadas
cm penciras de matha de 2 mm, foram submictidas a analiscs quimicas no Laboratorio de
Irrigagiio ¢ Salinidade do Deparlamento de Engenbaria Agricola do Centro de Ciéncias ¢
Teenologia da Universidade Federal da Paraiba. O esquema de amostragem sistematica [ol
cscothido por proporcionar informagGes sobre as variaveis medidas em cada ponto da mallia

cxpcerimental ¢ permitir 0 uso de (éenicas geocstatisticas na andlisc dos dados.

3.5 - Yariaveis estudadas

3.5.1 - pl

O pH dec uma solugiio aquosa ¢ o logaritmo negativo da atividade do ion
hidrogénio (Richards, 1954). Isla rcagio do solo ou pil apresenta uma forte influéncia nas
condigdes [isicas, guimicas ¢ bioldgicas dos solos expressando o grau de acidez ou
alcalinidade cm quc sc encontram. Nestce trabalho o pil da pasta de saturagio foi medido em

plimctro previamente calibrado cin solugdes padroes de pll = 4,0 ¢ 7,0.

3.5.2 - Condutividade clétrica do extrato de saturagio (CLles)

A condutividade clétrica (CL) expressa a habilidade que um meio apresenta
em conduzir uma correnle clétrica. A determinagio da CE geralmente envolve a medigdo de
resisténcia clétrica da solugdio, a qual ¢ inversamente proporcional & sua arca seccional ¢

dirctamente proporcional ao scu comprimento (Ferreira, 1997).
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3.6 - Analise de laboratorio

No laboratorio foram feitas as seguintes determinagdes: pH, CEes ¢ ions
soluveis do extrato de saturagdo {Ca ¢ Ca+Mg por titulagdo com solugdo de EDTA 0,025N
e Mg por diferenga; Na e K por fotometria de chama, cloreto por titulagdo com AgNO,
0,05N; CO, e HCO, por titulagio com H,SO, 0,02N). Para os cations totais, usou-se KCl a

IN para extrair Ca e Mg, enquanto que o Na e o K foram extraidos por acetato de amonia

(CH,COONH,) a pH 7,0. Ap6s extragdo, determinou-se por fotometna de chamaoNae o
K e por titulagio volumétrica o Ca ¢ Mg (EDTA 0,025N). O H e o Al totais foram por
extracio com acctato de calcio [{CH;COOQ), Ca.H,0O]. Os citions trocéveis foram obtidos

pela diferenga entre totais € soluvceis. A eapacidade de troca de cations (CTC) foi obtida

através da soma de bases trocaveis ¢ utilizada no célculo da PST (Embrapa, 1997).

3.7 - Analise dos resultados

Os rcsultados foram inicialmente analisados por meio de recursos da
estatistica descritiva com o objetivo de verificar o comportamento geral dos dados. Estas
andlises permitem identificar a posi¢8o central ¢ a dispersdo dos dados, bem como expressar
a forma dc distribuigio, por meio dos cocficientes de assimetria e curtose. Além destes
coeficientes, histogramas, graficos de probabilidade e o teste de Kolmogorov-Smirnov
foram usados para verificar o ajuste dos dados a distribui¢do de probabilidade normal
(Costa Neto, 1997). Para caracterizar o comportamento espacial dos dados, identificando
possiveis tendéncias, continuidade, dispersdo ¢ valores extremos, foram usados graficos de

caixa ou “box-plot”. Na comprovagio da existéncia de dependéncia espacial entre os







4 — RESULTADOS L DISCUSSAQ

4.1 — Analise descrifiva dos dados

Na Tabcela | obscrvam-sc as cstimalivas das principais medidas cstatisticas
associadas as variaveis p!l da pasta de saturagio (phl), condutividade clétrica do extrato de
saturagio (CEcs) ¢ porcentagem de sodio trocavel (PST) relerentes as profundidades 0-20,
20-40 ¢ 40-60 cm, respectivamente, oblidos a parlir dos resullados constantes nos |
Apéndices 1, 2 ¢ 3. Pode-sc observar que as medidas de tendéncia central, média e
mediana, sdo similarcs apenas para a variavel pll em lodas as profundidadcs, enquanto que
para as variaveis CCes ¢ PST verificam-sc clevadas diferengas entre essas medidas em
lodas as profundidades csludadas. Os valores aproximadamente iguais das meédias ¢
medianas do pll sdo indicatives de possiveis ajusles dos dados a distribuigdo normal (Cosla
Neto, 1997), o que nio sc verilica para os dados da CLics ¢ PST, cujus valores cdianos
sdo bastanic inferiores as médias.

Pclos valores obscrvados dos coclicicntes de assimelria ¢ curtosc (Tabela 1),
qﬁc em uma distribui¢do nonnal devem ser cstalislicamenlte tguais a O ¢ 3, respectivamenie
(Sncdecor & Cochran, 1967), observam-sc que apenas os dados do pH nas profundidades
cstudadas apresentam uma maior aproximagio da distribuigdo normal. A aplicagdo do lesic

dc Kolmogorov-Smirnov (KS) a | % de probabilidade confirma a hipétese de normalidade
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TABELA 1 — Mcdidas cstalisticas das variaveis pH, CEcs ¢ PST (Profundidades 0-20; 20-
40 ¢ 40-60 cm)

Medida cstalistica pit CEes (@S m™ 225 °C) PST
Profundidade (0-20 cm)
Média 6,335 2,710 4,284
Mecdiana 6,400 0,540 1,150
Desvio padrio 0,523 4,692 7,395
Varifncia ‘ 0,273 22,017 54 690
Cocf. de¢ variagiio (CV) 8,251 173,151 172,612
Cocl, de assimeliia 1,450 2,763 2,668
Cocl. dec curtosc 10,681 8,979 7,115
Minimo , 5,200 0,100 0,120
Miximo 9,520 28,080 34,930
Amplitude tolal (Al 4,320 27,980 34,810
1° Quariil (Qi) 6,123 0,300 0,415
3" Quartil (Qs) 6,603 3,153 3,670
Amp. interquartilica (A1) 0,480 2,853 3,255
D (KS)* 0,136™ 0,314 0,311
Profundidade (20-40 cm)
Mcdia 6,463 2,963 4 962
Mediana 6,400 0,550 1,495
Desvio padrio 0,663 4 598 8,420
Variincia 0,446 21,146 70,896
Cocf. de variagio (CV) 10,337 155,205 169,686
Cocl dc assimctria 1,258 2,21 2,375
Cocf. dc curtosc 4,402 5,178 5,269
Minimo 4. 980 0,140 0,160
Mixime 9,550 23,120 43,020
Amplitude otal (A) 4,570 22980 42860
1" Quantit (Q1) 6,0G5 0,298 0,670
3" Quartil (Qs) 6,773 4,260 3,163
Amp. intcrquartilica (AD) 0,708 3,963 2,493
D (K3)* 0,077 0,270 0,346
Promndidade (40-00 cm)
Média 6,588 3,285 6,828
Moediana 6,455 1,085 1,720
Desvio padrio 0,719 4,462 10,786
Varidncia 0,516 19,909 116,332
Cocf. de variagio (CV) 10,908 135,845 157,954
Cocl. dc assimetria 1,073 1,927 1,911
Cocl. de curtosc 2,083 3,862 2,709
Minimo 5,130 0,100 0,160
Miximo 9,290 23,390 46,110
Amplitude total (Al) 4,160 23,290 45,950
1 Quartil (Qi) 6,135 0,328 0,948
3" Quartil (Qs) 6,938 4,653 4,435
Amp. interquartilica (Ai) 0,803 4,325 3,488
D (KS)* 0,114 0,238 0,356

) (KS) = max [F(X) ~ G(X)), oude I(X) = P(X < %) ¢ U(X) sdo a3 fregiléneias relativas acumuladus dos valores
observados. Valor crilico do leste KS para v = 120 ¢ = 1%: d = 0,1486 (COSTA NETO, 1997).
** Dislribuigio normal pelo teste de K8 ao nivel de 1% de probabilidade.
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dos dados desta variavel, indicando que podem ser considerados oriundos de uma
populagdo com distribuigdo normal, o que ¢ reforgado através do comportamento lincar
obscrvado nas Figuras 4b, 4d ¢ 4f, com cocficicntcs R? iguais a 0,74, 0,83 ¢ 0,86,
respeclivamente, para as camadas 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm. Nesle caso, média aritmélica
pode ser tomada como representativa do conjunto de dados do pll. A andlisc conjuntia dos
coclicicntes de assimetria ¢ curtose ¢ dos valores das médias ¢ medianas, cvidencia a nio
normalidade para as variaveis PST ¢ Clics cm lodas as profundidades analisadas, o que ¢
confirmado pclo teste KS.

O comportamento dos dados de pH também pode scr visualizado atraves
dos histogramas (Figura 4). Obscrva-s¢ uma maior simctria na distribuigdo dos dados
sobretudo na camada 40-60 cm (Figura 4¢). Em todas as profundidades obscrva-sc uma
maior {reqiiéncia de valores cm torne da média, merecendo destaque os dados de 0-20 cm
com alto valor de curtosc (Figura 4a). Pclas Figuras 4a, 4¢ ¢ 4¢ obscrvam-sc ainda algumas
lacunas evidenciando a cxisiéncia de valores discrepantes ou “outliers”. Os dados que sc
difercnciam da maioria foram climinados utilizando-sc o critério de lioaghin el al. (1983),
que considera como dados discrepantcs aqueles abaixo dos limite inferior (Li) ou acima do
limitc supcrior (Ls), respectivamente, estimados por: Li = Qi — 1,5A1 ¢ Ls = Qs + 1,5A1
Foram climinados 5 valores para o pll na prolundidade 0-20 ¢cm ¢ 4 ¢ 3 valores nas
camadas 20-40 ¢ 40-60 cm, respectivamente. Em scguida, o comportamento do pli sem a
presenga de dados discrepaatces, [oi novamente analisado através da cstatistica descritiva,
onde verificou-s¢ que a rclirada de tais valores ndo afctou medidas resislentes lais como
mediana ¢ amplitude interquartilica (Ai), porém mclhorou o comportamento linear dos
grilicos dc probabilidades desta varidvel, resultando valores de R? iguais a 0,90, 0,96 ¢

0,93, refcrentes as camadas 0-20, 20-40 ¢ 40-00 cim, respectivamente.
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Uma acentuada assimetria a dircita pode ser verificada para as varidveis
CEes (Figuras 5a, 5¢ ¢ 5¢) ¢ PST (Figuras 6a, 6¢c ¢ 6¢) nas profundidades estudadas,
indicando que ha uma clevada freqiiéneia de valores abaixo da média. Os coeficientes de
assimelria positivos verilicados para eslas vandiveis, em todas as profundidades cstudadas,
caraclcerizam esle comportamento, A assimetria dos dados da CEes ¢ PST, é também
observada pelo comportamento nio lincar dos graficos de probabilidade. As Figuras 5b, 5d,
5f, 6b, 6d e Of confirmam a hipotese de que os valores deslas variaveis ndo se ajustam a
uma distribuicdo normal, cvidenciando que a média ariimética ndo pode scr tomada como
representativa do conjunto de dados.

Observando-s¢ os valores dos cocficientes de variagio (Tabela [) ¢ com
basc na classilicagio de propricdades do solo proposta por Warrick & Nicisen (1980),
verificam-s¢ que aqucles obtidos para a vartavel pll sdo considerados de baixa variagdo
(CV < 12 %), enquanto que para a CEcs ¢ PST, sdo considerados de alla variagdo (CV >
60%) cm todas as profundidadcs, atribuindo um carater heterogénco ao solo da area, que é
proprio de solos aluvionais. Os processos de formagiio desses solos, alravés de sucessivos
depositos de diferentes Llipos de materiais; a acumulagio e distribuigio desuniformes destes
materiais oriundos de outros lugares propiciados pela posi¢iio topogrifica que ocuparﬁ ¢ os
processos de lixiviagdo inercntes a estes solos, além do mancjo a que sdo submendos, entre
outros; sdo alguns dos latores que contribuem para sua heterogeneidade.

Na Tabela | observa-sc ainda que a menor variagdo, dada pela amplitude
total (At), foi constatada para o pll. Em ordem crescente de valores, a amplitude de
variagio obscrvada foi a scguinic: pil < CEes < PST. Pecla rclagio entre os valores
maximos ¢ minimos obscrva-se que a menor variagio foi obtida para o pH (variagio média

de apenas 1,85 vezes), seguida da CEes (variagdo média de 226,61 vezes) e da PST
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(variagdo média de 282,69 vezes). Esle comporlamento demonstra que a Al nio ¢ uma
medida apropriada para sc obscrvar a dispersio do conjunto de dados. Quciroz (1995)

ressalla sobre a influéncia quc valores possivelmente alipicos excreem sobre a amplitude
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total de variagio, por ser uma medida obtida de apenas dots valores extremos. Ao conlrario,
as relagdes cntre os valores dos 1° ¢ 3° guarlis obscrvadas apresentam variagdes muito
inlcriores para as variaveis (uimicas, em todas as prolundidades analisadas, com valores cm
média: 1,1, 13,0 ¢ 6,1 vezes para o pli, CEcs ¢ PST, respeclivamente. Tal comportamento
cvidencia que a amplitude interquartilica ¢ uma medida mais apropriada para caracierizar a
dispersdo dos dados, principalmente para a Clics ¢ PST.

A Figura 7 permite visualizar o comporlamento dos dados das varidveis nas
profundidades csludadas. Cada "box-plot" comporta os seguintes valores: minimo,
maximo, quarlis infcrior ¢ superior ¢ mediana. Verilica-se através da Figura 7a que a
dispersdo total dos dados ¢ a medida de tendéncia central (mediana) para o pll sio
scmclhantes ao longo do perfil, cxibindo uma certa simetria. Um comportamenlo
.scmclhanlc em termos dc variabilidade de dados de pll foi observado por Oliveira (1998).
A maior dispersio tolal dos dados de CEcs ¢ observada na camada 0-20 cm, havendo uma
menor dispersio nas camadas de 20-40 ¢ 40-60 cm (Figura 7b). Verifica-sc por csta figura
uma tendéneia crescente dos valores das medianas ao longo do perfil (ver Tabela 1),
indicando niveis mais altos de salinidade com o aumento da profundidade.

Para a PST (Figura 7c¢), verilfica-se que 0s valores das medianas aumentam
ao longo do perfil, indicando niveis crescentes de sodicidade com a profundidade. Obscrva-
sc¢ nesla figura que a dispersio total dos dados ¢ menor na camada de 0-20 cm, clevando-se
com o aumcnlo da profundidade. Dc um modo geral constata-se uma clevada variabilidade
da PST na trés profundidadcs csludadas.

O comportamenlo cspacial dos dados das variaveis a uma dada diregdo da

malha, foi verificado através de “box-plol” ou graficos de caixa por linhas ¢ colunas. Os

graficos de caixa por colunas permitem analisar os dados na dircgdo das linhas (dircgao Y
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que os graficos de caixa por linhas permitem analisar os dados na diregio das colunas
(dircgdo X da malha), de acordo com as Figuras 8b, 8d, 8f, 9b, 9d, 9f, 10b, 10d ¢ 10, Na
Figura 8 constam os gralicos por linhas e colunas para os dados de pH, referentes as
camadas cstudadas (0-20; 20-40 ¢ 40-60 cm). Obscrvam-sc nos graficos por colunas
(Figuras 8a, 8c ¢ 8¢), obtidos para um conjunto de 8 medidas, que os valores das medianas
tendem a crescer da esquerda para a dircila até cerca de um tergo da ica, manlcndo—sc.
proximos no restante da arca, Nos gralicos de caixa por linhas (Figuras 8b, 8d c 81), obtidos
a partir de 15 medidas, observani-se quc as medianas mantém-se¢ quasc quc estaveis no
sentido da largura da arca, indicando que sc pode assumir estacionariedade dos dados de
pH na dire¢do Y da malha cxpcrimental.

Para a CLcs (Figuras 9a, 9c ¢ Yc), observam-sc nos graficos por colunas que
na partc esquerda da arca ocorrem os maiores valores ¢ dispersdes até cerca de um lergo da
arca (5% coluna), representando uma sub-arca onde s¢ supde que os cleitos danosos da
salinidade as culturas scjam maiores, merccendo especial atengio de mangjo, uma vez que a
concentragdo clecvada de sais na solugdo do sole diminui a energia livre da dgua, podendo
ainda aumentar o potencial osmdtico da solugdo ¢ dificultar a absorgio de agua pelas
culturas (Santos & Muraoka, 1997). Pclos graficos de caixa por linhas (Figuras 9b, 9d ¢ 9f)
obscrvam-se quc os maiores valores da CLEces ocorrem das linhas de 4 a 7, destacando-se a
linha 6 nas camadas 0-20 ¢ 20-40 cm, ¢ a 5 na camada 40-60 cm. No cntanto, abscrva-se
uma rclativa estabilidade das medianas considerando-se todas as linhas, podendo-se supor
que ndo existe uma tendéncia na diregdo Y da malha cxperimental a ponto de comprometer
a hipodtese de estacionariedade dos dados desla varidvel.

Para a variavel PST (Figuras 10a, 10c ¢ 10¢) obscrva-se um comporiamento
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semclhante ao da CEcs, isto ¢, no lado esquerdo da area obscrvam-sc dispersdes
relativamente altas, evidenciando maiores riscos de sodicidade do solo ai¢ cerca de um
tergo (5° coluna) da arca estudada, pressupondo-sc que o movimento da dgua no solo ¢
afctado ncsta sub-arca. Através dos gralicos por linhas (Figuras 10b, 10d ¢ 10f) obscrvam-
sc valores mais altos de PST a partir da 3° linha, principalmente nas camadas 20-40 ¢ 40-60
cm, cnquanto que na camada 0-20 cm sobressacm-se as linhas 4, 5 ¢ 6. Conludo,
scmclhante a Clics, as medianas apresentam uma refativa estabihidade na diregdo da largura
da areca, ondc provavelmente ndo ha comprometimento da hipotese de estacionariedade dos
dados da PST na dircgdo Y da malha experimental. O comportamento desta variavel pode
ser atribuido & irrigagdo inadequada c¢ drenagem insuficicntes, aliadas & ecxcessiva
evaporagio da agua superficial do solo obscrvadas nesta sub-arca, as quais favorecem a
ascensdo € concentragdo de sddio trocavel ¢ de outros eclementos quimicos proximo a :
superficiec do solo. Para Santos & Muwaoka (1997), o sodio trocavel em maiores
concentragdes causa redugdo da estabilidade dos agregados, reduzindo a porosidade, a
capacidade dc retengdo e infiltragio de dgua no solo, podendo ainda ocorrer toxidez direta
causada pclo sédio ou indisponibilidade de nutricntes as culturas,

Pcla analise descritiva espacial dos dados verifica-se¢ a cxisténcia de uma
concentragio de valores mais clevados para as variaveis CEcs ¢ ST no lado esquerdo da
arca, alé a 5" coluna, caracterizando uma sub-arca, Ista situagio provavelniente tera algum
tipo de influéncia na construgdo dc scmivariogramas, os quais requerem cstacionaricdade
dos dados. Dcssa mancira, para [ins de andliscs dos dados a luz da geocstatitistica, a arca
cstudada foi dividida em duas: uma afctada por sais, medindo 70 x 90 m (da 1 at¢ a 6°

coluna); ¢ outra normal, medindo 70 x 120 i (da 67 até a 15 coluna).












41

4.2 - Anilises geocestatisticas

4.2.1 — Scmivariogramas

Foram construidos scmivariogramas para analisar o grau de dependéncia
cspacial das variaveis csludadas. Estas analises assumem alguin tipo de estacionaricdade dos
dados. Os scmivariogramas permitem identificar a estrutura de dependéncia espactal entre
as obscrvagdes, fornceendo informagdes basicas para cstimativa de valores em lugares nio
amostrados através do processo de krigagem, as quais servirdo para a construgdo de mapas
de isolinhas ¢ grificos (ndimensionais. Recomendagdes de mancjo das arcas assim
cstudadas podem scr oricntadas por mcio destes mapas, Os senivariogramas experimentais
¢ alguns modclos ajustados para as varidveis analisadas estdo representados pelas Figuras
1 a i3. Os ajustes dos modclos tedricos aos semivariogramas cxperimentais das variaves
cstudadas foram fcitos visualmente ¢ por tentativas, tomando-sc os pontos de melhor ajuste
na regido de crescimento da curva, onde as semivariancias sio mclhor represcentadas.

Para a variavel pH, diversas {entalivas ¢ avaliagdes foram rcalizadas na
construgdo dos scmivariogramas cxperimenlais para as sub-areas normal ¢ afctada (com ¢
sem a climinagio dos dados considerados discrepantes na analise descritiva). Pclos
semivariogramas, construidos sem a climinagdo de dados discrepantes (Figuras tla, 11d ¢
11g), obscrvam-se cfcilos pepila puro nas trés camadas da sub-area afctada por sais.
Contudo, apéds a climinagdo de dados discrepantes, ajustaram-sc modclos csférico ¢
gaussiano nesla sub-arca para as camadas 0-20 ¢ 40-60 cm (Figuras [1b ¢ 11h), com
dominios de 28,0 ¢ 24,5 m, respeclivamente, cvidenciando que a retirada de valores

discrepantes influcnciou na analisc das semivariancias dos dados desta variavel na sub-arca
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afctada. Obscrva-sc ainda que, mesmo com a relirada de valores discrepantes, um efcito
pepita puro sc faz presente na camada de 20-40 cm (Figura 11¢), caraclerizando uma
alcatoriedadc dos dados, provavelmente devido a microvariabilidades ndo dclectadas a
. distincias menores que a utilizada (10 m). Na sub-drca normal, obscrva-sc que csta variavel
ndo apresenta cstrutura de dependéncia cspacial nas camadas 0-20 ¢ 20-40 cm,
respectivamente (liguras {le ¢ 11 1)), enquanlo que na camada 40-60 em [oi ajustado um
modelo csférico, com dominio de 20 m (Figura 11i). Para distancias acima do alcance, as
obscrvagdes podem ser tomadas de forma alealdria, considerando-s¢ as amoslras como
indcpendentes espacialmente.

Para CLes da sub-irca normal, apenas na profundidade 40-60 cm foi
ajustado o modeclo gaussiano, com alcance de 40 m (I'igura 12e), enquanto que as demais
camadas ndo aprcsentaram cstrutura de dependéocia cspacial (Figuras 12a ¢ 12¢). No |
entanlo, na sub-drca alctada por suis foram obtidos modclos esféricos desla variavel nas
camadas 0-20 ¢ 20-40 cim ¢ gaussiano na profundidade 40-60 cm, com dominios dec 25,25 ¢
40 m, respectivamente (Figuras 120, 12d ¢ 120). Com rclagio acs dados da PST, ndo se
obscrvam estruturas de dependéncia espacial em nenhuma das profundidades cstudadas na
sub-arca afctada por sais (Figuras 13b, 13d ¢ (3), enquanto quc na sub-area normal
obscrva-sc 0 ajuste de modelos esiéricos nas camada 20-40 ¢ 40-60 cm, com alcances de
20 ¢35 m, respectivamente (Figuras 13¢ ¢ 13¢), sendo que na profundidade 0-20 cm ndo foi
verificada estrutura de dependéncia espacial (Figura 13a), caracterizando alcatoricdade de
dados da PST nesta camada. A cxisténeia de baixos valores de CLes ¢ PST dentro da sub-
arca de 70 x 90 m, considerada como afctada, podc ter cxcrcido influéncia nas

semivariincias dos dados destas variaveis e contribuido para a n3o obtengdo de cstrutura

espacial para alguus dos casos aqui analisados.
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Figura 11 - Semivariogramas expcrimentais ¢ modelos ajustados para o pH nas areas:
afctada sem (a, d, g) e com eliminagdo de dados discrepantes (b, €, h) e normal

(c, f, 1), nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Modelos esféricos dc semivariogramas, com alcances dc 22 ¢ 18 m nas
camadas 0-20 e 20-40 cm, respectivamente, foram obtidos por Salviano (1996) em estudos
sobre a variabilidade espacial do pH, Oliveira (1998) ajustou um modelo esférico de
semivariograma para a PST, e os modelos gaussiano e esférico para o pH e CEes,

respectivamente, apos a retirada de valores discrepantes.
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Figura 12 - Scmivariogramas cxpcrimentais ¢ modelos ajustados da variavel CEes para as

arcas normal (a, ¢, ¢) ¢ afetada (b, d, f), nas camadas 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm.
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Na andlisc de semivariograinas o clcito pepila representa a descontinuidade
atribuida a crros dc amostragens ou variagdes locais, ndo explicados pela variabilidade dos
dados para as distancias amostradas. Este parimetro permitc comparar o grau de
dependéncia espacial de variaveis cstudadas. Para tanto, com basc na classificagio proposta
por Cambardclla ct al.(1994), na qual semivariogramas com cfcito pepita < 25 %, catre 25 ¢
75 % ¢ > 75%, sdo considerados como de forte, moderada ¢ fraca dependéncia espacial,
respectivamente, observa-se que o pH apos a climinagdo de dados apresenta forte
dependéncia cspacial nas camadas 0-20 ¢ 40-60 cm na sub-arca aletada, ¢ que na sub-area
normal verifica-sc uma modcrada dependéncia cspacial apenas na camada 40-60 cim. Nos
demais casos, esta variavel ndo apresenta cstrutura de dependéncia espacial (Tabela 2).
TABELA 2 — Estimativas dos parimctros do modclo tedrico ajustado aos scmivariogramas

experimentais ¢ a rclagdo cfeito pepita/patamar para o pH nas arcas afctada

(sem c com a climinagio de dados discicpantes) ¢ normal, nas profundidades

0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm.

Parimciro Arca afctada Normal
SED CED
Profundidade (0-20 cm)

Efeito pepita (Co) - 0,02 -
Patamar (Co+C1) - 0,20, -
Alcance (a) / mclro - 28,00 -
(Co/Co+Cl}) * 100 - 10,00 -
Modclo SE Es{érico SE

Irolundidade (20-40 cm)
Efcito pepita (Co) - - -
Patamar (Co+Cl) - - -
Alcance (a) / mctro - - -
(Co/Co+Cl1) * 100 - - -
Modclo S SIE S

Prolundidade (10-60 cm)
Eltito pepita (Co) - 0,02 0,14
Patamar (CotCl) - 0,67 0,20
Alcancc (a) / metro - 24,50 20,00
(Co/Cot+Cl) * 100 - 2,98 70,00
Maodclo SE Gaussiano Eslérico

SL - sem estrulura espacial, SUD - sem climinagdo de dados discrepantes ¢ CLELD - com climinagio de dados

discrepates.
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Para a CLcs na sub-arca alclada apenas na camada 40-60 ¢ constata-sc
uma ll'nodcrada dependéncia cspacial, enquanto que as camadas 0-20 ¢ 20-40 cm ndo
apresentam cstrutura de dependéncia. Na sub-drca normal csta variavel apresenta moderada
e forte dependéncia cspacial nas profundidades 0-20 e 40-60 om, respectivamente, ¢

nenhuma dependéncia na camada 20-40 cm (Tabela 3).

TABELA 3 — Eslimativas dos pardmetros do modclo tedrico ajustado aos scmivariogramas
cxperimentais ¢ a relagio efeito pepila/patamar para a CLes, nas

profundidades 0-20, 20-40 ¢ 40-00 cm.

Parametro Arca afetada Normal
Profundidade (0-20 cm)
Efcito pepita (Co) - 10,00
Patamar (Co+Cl) - 36,00
Alcance (a) / metro - 25,00
(Co/Co+Cl1) * 100 - 27,78
Modelo SE Esl{¢rico
Profundidadc (20-40 cm)
Licito pepita (Co) - 1,00
Patamar {(Co1-Cl) - 32,00
Alcance (a) / metro - 25,00
(Co/Co+C1) * 100 - 3,12
Modelo SE Esfcrico
Profundidade (40-60 cm)
LEfeito pepita (Co) 2,00 4,00
Patamar (Co+C1) 5,00 34 00
Alcance (a) / metro 40,00 40,00
(Co/Co+Cl) * 100 40,00 1,76
Modclo Gaussiano Esférico

SE — scm cstrutura de dependéncia espacial.

Para a PST, devide ao clevado cfeito pepita para a camada 20-40 na sub-
arca normal, observa-se uma {raca dependéncia cspacial, enquanto que na profundidade 40-
60 cm a dependéncia espacial apresenta-se moderada. Nos demais casos constata-se que

csta variavel niio apresenta estrutura de dependéncia espacial (Tabcla 4).
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TABELA 4 ~ Estimativas dos pardmelros do modelo tedrico ajustado aos semivariogramas

cxperimentais ¢ a relagio cleito

profundidades 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm.

pepita/patamar para a PST, nas

Parametro Areca afetada Normal
Profundidade (0-20 cm)

Lfeito pepita (Co) - -

atamar (Co+Cl) - -

Alcance (a) / mctro - -

(Co/CotCl) * 100 - -

Modclo SE SE
Proflundidade (20-40 cm)

Efcilo pepita (Co) 0,40 -

Patamar (Co+Cl) 0,50 -

Alcance (a) / mctro 20,00 -

(Co/Co+CI) * 100 80,00

Modclo Iisférico SE
Profundidade (40-60 cm)

Efcito pepita {Co) 0,20 -

Patamar (Co+Cl1) 0,70 -

Alcance (a) / metro 35,00 -

(Co/Cot+CI) * 100 28,57 -

Modelo lslérico SE

SE - scm cstrutura de dependéncia cspacial.

Para as variaveis que apresentaram cstrutura de dependéncia espacial, foram

obtidas cquagdes correspondentes aos modelos esféricos ¢ gaussiano, através da

substituigio dos pardmetros nas cxpressdes correspondentes aos respeclivos modclos

(Tabela 5).
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TABELA 5 — Equagdes ajustadas aos semivariogramas experimentais através dos modelos

csférico ¢ paussiano, obtidos para o pil, CEcs ¢ PST, nas camadas 0-20, 20-

40 ¢ 40-60 cm.

Variavcl Arca Profundidadc Equagio
{cm)
Alclada 0-20 -
pH (SED)  Afctada 20-40 -
Alclada 40-60 -
Alclada 0-20 ¥ (1) = 0,02+ 1,80{(3/2(h/28)-1/2 (W/28) * | O<h<28
y{h)=2,0 h>28
pH (CED) Alctada 20-40 -
Alctada 40-60 ¥ (h) =0,0240,65{ | — cxp I(-3h%)/ 24,5%]) h>0
Normal 0-20 -
PH Normal 20-40 -
Normal 40-60 ¥ (1) = 0, 14+0,06[(3/2(W20)-1/2 (/20) * ] 0<h<20
v (h) = 0,20 h> 20
Alctada 0-20 -
CEcs Alctada 20-40 -
Afclada 40-60 ¥y (h) = 2,0043,00( 1 — exp|(-3L7)/ 407)) h>0
Normal 0-20 ¥ () = 10,0426,0[(3/2(W/25)-1/2 (1/25) * ] <h<25
Y (1) =360 h>25
CEcs Normal 20-40 ¥ (h) = 1,00+31,0[(3/2(W/25)-1/2 (W/25) | 0<h<25
v (h)y=32,0 h>25
Normal 40-60 y (h) = 4,00+30,0{(3/2(/40)-1/2 (W/40) ? ] 0<h<d40
¥ (h) =340 h > 40
Alclada 0-20 -
PST Alctada 20-40 ¥ (h) = 0,40+0, LO[(3/2(WV20)-1/2 (W20) ] 0<h<20
¥y () = 0,50 h > 20
Alctada 40-60 y () = 0,20+0,50[(3/2(W35)-1/2 (W35) ] 0<h<35
y (h) = 0,70 h > 35
Norual 0-20 -
PST Normal 20-40 -
Normal 40-60 -

SLD - sem climinagio de dados discrepantes; CEL - co climinagiio de dados discrepantes.
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4. 2. 2 - Confecgiio dos mapas de isolinhas

Através de recursos computacionais ¢ com basc nos valores dos parimelros
dos modclos ajustados aos scmivariogramas cxperimentais, foram confeccionados mapas de
isolinhas por mcio do processo de interpolagdo por krigagem para aqueles que
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, enquanto que aos que ndo apresentaram
cstrutura [oram [citas interpolages pelo método inverso do quadrado da distdncia. Os
mapas [oram obtidos dc uma maltha rctangular dec 70 x 90 m para a arca aflctada, com !5
linhas ¢ 19 colunas, espagadas ecm 5 m entre linhas ¢ colunas, totalizando 285 ponlos. Para a
arca normal foram 15 linhas ¢ 25 colunas (70 x 120 m), resultando em um Lotal dec 375
pontos, Através destes mapas (Figuras 14, 15 ¢ 16) observam-se as curvas de isovalores das
variaveis pll, CLes ¢ PST para as camadas dc 0-20, 20-40. ¢ 40-60 cm, ondc as mais
proximas indicam regides de maior variabilidade, enquanto que as mais dislanics cvidenciam
regides de menor variabilidade. No lado dircito dos mapas ¢ apresentada uma cscala de
tonalidades de cores diferenciadas, A confecgiio destes mapas € de grande importincia para
recomendagdces de instalagdo de experimentos no campo, como lambém para sugestoes do
mancjo agricola levando-sc¢ ¢m conta a sua helcrogeneidade.

Pcla Figura 14, obscrva-sc quc ha uma concentragiio nais homogénea de
valores dc pH entre 6,0 e 8,0 distribuida na arca, ¢m todas as camadas, havendo também
alguns pontos com linhas fcchadas, cvidenciando algum lipo de [endmeno localizado
excrcendo inflluéncia no aumecnto do pil. Estc comportamento concorda com a andlisc
descritiva, ondc csta variavel apresentou menor variabilidade em relagdo a CLes ¢ PST.
Através da Figura 15 podc-se comnprovar quc os maiorces valores da CEcs conceiitram-se no

lado csquerdo da arca, o quc ¢ cvidenciado por tonalidades de corcs diferenies, com
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destaque para a camada de 40-60 cm (Iigura 15¢). Conforme discussio [cita na analise
descritiva, csta variavel aprescntou clevada variagdo, lalvez devido ao mancjo agricola a
que o solo ¢ submetido. De mancira semethante a CEcs, para a PST obscrva-sc uma maior
concentragdo dos valores no lado csquerdo da arca (Figura 16), aumcntando com a
profundidade, o que ¢ indicadyv por diferentes tonalidades de cores. Na analise descritiva
discutida antcriormentc, csta variavel apresentou a maior amplitude de variagio cm todas as
camadas cstudadas.

Esle comportamento pode scr atribuido ao fato de quc a sub-area afctada
apresenta cotas mais baixas e relagio ao restante da arca, com declive médio de 3,72 %
(Figura 2b). A Figura 3 rcpresenta a arca cstudada, onde obscrva-se uma cncosta no lado

sul da arca ¢ um cultive de banancira no lado sudoeste. Proximo do local foram obscrvados

transbordamento de diques causados por aplicagdes dc grandes volumes de agua, cujo . .

cxcesso formava um corrego com profundidade média de 1,0 m no lado supcerior da arca
estudada (Figura 2a). Esta sub-arca foi cntdio considcrada como zona dc confluénecia de
aguas oriundas da irrigagio ¢ chuva, que aliada aos [atores climiticos da regido e as
condigdes de irrigagdo deficicnics ¢ drenagem insuficientes obscrvadas na area estudada,

provavelmente contribui muito para a acumulagdo de sais.
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Os solos aflctados por sais sio classificados em fungdo dos valores estimados
da CEcs, PST ¢ pH (Raij, 1991). Para fins dc caracterizagio dos eleitos dos sais sobre o
solo analisado, bascados nos valores medidos ¢ na classificagio americana apresentada por
Richards (1954), foram considcradas quatro agrupamenios dc classes dc salinidade ¢
sodicidade, scguindo mctodologia adotada por Coclho & Ferreyra (1986). Neste contexto,
foram confcccionados apas de isolinhas a partir da combinagio das varidveis CEes ¢ PST
pelo do processo de interpolagdo denominado inverso do quadrado da distancia. Pela Figura
17, pode-sc comprovar o aumento dos problemas de salinidadc com a profundidade,
cvidenciado por tonalidades de cores dilerentes, principalmente no lado csquerdo da arca. |
Esta caracteristica ¢ revelada pelas Figuras 15 ¢ 16, nas quais a CEcs ¢ PST apresentam
dispersdes semelhantes para as s profundidadces estudadas. Com base na escala de cores,
verifica-se que cerca de 24,2 27,0 ¢ 32,5 % da arca cstudada csta afctada por sais, nas .
amostragens de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 c¢m, respectivamente.

Varias caracteristicas fisicas tipicas dcsses solos, tais como a presenga de
crostas brancas superficiais, rachaduras no solo, estruturas colunar prismaticas, condigdes
de cstrutura pobres ¢ deteriorada foram obscrvadas no local cstudado. Por conscguinte, o
mapcamento obtido pela intcrpolagdo permitiu dividir a arca cstudada em duas sub-arcas -
afctada (A) ¢ normal (N) — scparadas por uma linha azul (Figura 17), lendo-sc em vista 0
mancjo do solo. Quanto 3 salinidadc, sﬁpﬁc-sc que ndo ha restrigio para o plantio de
diversas culturas na sub-arca N. Para a drca A, sugercm-sc cstudos de variaveis (isicas do
solo (condutividade hidraulica, altura do lengol freatico, classe textural, porosidade

drendvel) que permitam estabelecer a adogdo de critérios para a construgdo ¢ defini¢do de

cspagamentos para drenos subterrdncos, coletores ¢ interceptores (Millar, 1988}, de modo

!
que o excesso de agua provenicnte da chuva ou irrigagdo possa scr removido. Depois,
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pode-sc fazer a aplicagdo de corretivos adequados tomando-se como base os valores da
PST ¢ CTC (Cruciani, 1983), seguida da rccuperagio da drea mediante lavagem do excesso
dc sais soluveis. Culturas tolerantes 4 salinidade (arroz, algoddo, algaroba, cic.) podem ser
cultivadas no local. As liminas dc irrigagdio devem ser aplicadas dc modo a manter um
balango favoravel de sais no solo ¢ cvilar a clevagdo do lengol freatico. Como forma de
impedir o aumento do problema de sais, a arca alctada deve scr isolada da normal através
de meios apropriados, tais como a construgido de diques (Pizarro, 1978, Gheyi & Mcdciros,
1997). Na realizagio de pesquisas, procedimentos diferenciados devem ser adotados

levando-se em considcragio a sub-divisio da arca ¢ sua variabilidade cspacial.






5 - CONCLUSOES

Das wvaridveis cstudadas, apenas o pll apreseniou uma  distribuigio
aproximadamenic normal, cnquanto que a CEes ¢ PST apresentaram clevada assinielria ¢
curtose, nas ireés profundidades testadas. O pll apresentou baixa vartabilidade (CV < 12 %),
enquanto quc a CEes ¢ a PST apresentaram variabilidades clevadas (CV > 60 %);

Nas sub-arcas ¢ profundidades cstudadas foram ajustados modclos ¢sférico ¢

Baussiano aos scimivariogramas experimicntais das variaveis quc apresentaram cstrutura de

dependéncia cspacial, obscrvando-sc de [raca a forte dependéncia cspacial, com alcances

variando dc 20 a 40 m;

A partir dos valores cstimados para as variaveis cstudadas, obtidos pclos
processos de krigagem ¢ inverso do quadrado da distancia, foi possivel a descrigao do
padrio de variabilidade da salinidade do solo analisado, o que tornou possivel a divisdo da
arca cm sub-arcas dc variabilidades difcrenciadas, cvidenciando a nccessidade  de
procedimentos distinlos quanto ao mancjo do solo ¢ posterior instalagdo de experinientos;

Os mapas dc isolinhas obtidos da combinagio das CEcs ¢ PST permitiram
visualizar quc os problemas de salinidadc e sodicidade aumentaram com a profundidade;

O uso desta metodologia mostrou-sc ser de grande importdncia no estudo da
variabilidadc cspacial da salinidade do solo estudado, uma vez quc considera a posigdo

espacial das obscrvagdes ¢ ndo apenas um valor médio obtido de observagdes [citas ao

acaso denlro da arca de interesse, como geralmenle € [cito pela metodologia tradicional.
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APENDICES




APENDICE | - Valores da variavel pll da pasta de saturagdo
para as profundidadcs 0-20; 20-40 ¢ 40-60 cm.

Namero da Coordenada pH
amostra X Y 0-20cm 20-40cm  40-60cm

1 0 0 5,92 580 573

2 15 0 5,1 4 93 575

3 30 0 6.5 5,90 6,93

4 45 0 6,71 6,13 6,07

5 60 0 7.02 9,07 9,17

6 75 0 6,54 6,11 6,52

7 90 0 6,46 6,02 6,78

3 105 ¢ 6.G8 6,69 6,37

] 120 0 6,03 6,90 7,01
10 135 0 6,51 6,19 6,64
" 150 0 532 7.41 6,96
12 165 0 6,28 5,87 6,53
13 180 0 6,14 6,43 6,07
14 195 0 6,43 6,30 5.87
15 210 0 6,71 572 5,66
16 0 10 537 5,26 5,53
17 135 10 5,7 6,22 585
18 30 10 6,27 7.28 7.42
19 45 10 6.54 6,61 8,44
20 60 10 6,37 5,51 6,20
21 75 10 6,41 6,80 6,84
22 20 10 6.47 6,01 6,51
23 105 10 6,66 7,78 6,76
24 120 10 6,26 7.52 6,63
25 135 10 6,43 6,15 6,37
26 150 10 6,65 6,17 6,09
27 165 10 6.4 7,08 6,33
20 180 10 6,26 6,02 6,30
29 195 10 6.45 7.16 6,12
30 210 10 6,23 6,92 5,92
31 ¢ 20 6 547 6,25
32 15 20 52 5,89 7.01
a3 30 20 5,5 6,68 742
34 45 20 6.5 6,18 6,76
35 60 20 9,52 9,95 9,29
a6 75 20 8,73 5,98 6,23
37 90 20 6.4 6,14 6,39
ag 105 20 6,61 6,75 6,88
39 120 20 6.9 6,33 6,01
40 135 20 6,45 6,72 6,65
41 150 20 6,06 6,11 6,14
42 165 20 6,26 6,07 5,91
43 180 20 6,67 6,66 6,81
44 195 20 6,34 6,35 6,26
45 210 20 6,35 6,24 6,16

oY



APENDICE | - Continuagdo

Niamero da Coordenada pH
amostra X Y 0-20cm  20-40cm 40-60cm
46 0 30 5,52 5,58 5,65
47 15 30 5,57 591 6,63
43 o 30 6,13 6,37 7.43
49 45 30 6,99 6,78 7,95
50 60 30 6,14 5,80 6,08
51 75 30 G,22 6,18 591
52 90 30 6,29 6,24 5,95
53 105 30 6,57 6,47 6,39
54 120 30 7.3 7,29 6,97
55 135 a0 6,53 6,32 6,34
56 150 30 6,78 7.00 6,87
57 165 30 6,51 6,71 8,13
58 180 30 6,29 6,40 5,82
59 195 30 7,13 6,97 6,37
60 210 30 6,36 6,48 6,47
61 0 40 5,46 5,92 513
62 15 40 8,7 71,26 7,87
63 30 40 6,35 7.15 7.61
64 45 40 6.68 7.64 7.93
65 60 40 6,0 7.51 7.87
606 75 40 6,36 6,00 6,44
67 90 40 6,6 6,75 6,27
63 105 40 6,73 6,57 6,73
69 120 40 6,81 6,51 6,71
70 135 40 6,37 6,41 6,46
1 150 40 6,60 7,08 7,22
72 165 40 6,61 6,91 6,61
73 180 40 6,3 6,56 7.06
74 185 40 6,32 6,41 6,20
75 210 40 6,43 6,43 6,65
76 0 50 5.45 5,79 513
77 15 50 5,76 6,62 1,15
78 30 50 5,59 5,35 5,51
79 45 50 5,57 5,64 6,91
8o 60 50 6,54 7.21 7.44
81 75 50 6,31 6,28 7.53
82 90 50 5,99 6,02 6,04
83 1058 50 6,56 6,21 6,11
34 120 50 6,71 6,55 6,50
85 135 50 6,09 6,72 7.26
86 150 50 6,3 6,99 643
87 165 50 6,09 6,33 5,83
88 180 50 6,51 6,87 7,02
89 195 50 6,09 6,31 6,22
90 210 50 6,62 6,93 6,60

70






APLENDICE 2 - Valores da vasiavel condutividade clétrica do ex
trato de saturagdo para as camadas 0-20; 20-40

¢ 40-60 cm,
NGmero da Coordenada CEes{dS m™ a 25 C)
amostra X Y 0-20cm 20-40cm  40-60cm

1 0 0 0,34 0.17 0,10
2 15 0] 0,70 1,70 0,28
3 a0 0 0,54 0,57 0,75
4 45 ¢] 0,23 0,18 0,17
5 60 8] 1,27 1,11 1,11
6 75 0 0,69 c.28 0,28
7 g0 0 0,30 0,24 021
8 105 0] 0,50 0,52 0,66
9 120 0 0,25 0,43 1,16
10 135 0 0,24 0,32 0,32
11 150 0 0.52 0,52 0,47
12 165 0 1,61 0,35 0,26
13 180 0 0,21 0,25 0,39
14 195 0 0,32 0,65 1,96
15 210 0 0,20 0,55 424
18 0 10 5,87 5,88 6,32
17 15 10 1,67 424 3,68
18 30 10 3,82 475 8,49
19 45 10 1,39 1,27 1,06
20 G0 10 0,25 0.25 0,20
21 75 10 0,30 0,29 0.22
22 60 10 0,29 0,23 0,23
23 105 10 0,42 0,49 0,67
24 120 10 0,18 0,24 0,54
25 135 10 0.21 0,30 1,25
26 150 10 0,31 0,25 0,16
27 165 10 0,29 0,30 0,32
28 180 10 048 0.25 0,23
29 185 10 0,65 3,62 6,04
30 210 10 0.27 D48 2,64
31 0 20 8,42 8,15 7.78
32 15 20 466 441 423
33 30 20 9,30 9,33 9,34
34 45 20 1.76 1,82 1,85
35 G0 20 10,48 3.68 1,68
36 75 20 0,33 0,3 0,30
37 90 20 0,27 0.26 0,25
38 105 20 0,42 0,77 6,78
39 120 20 0,40 1,96 3,79
40 135 20 0,37 0,20 0,17
41 150 20 0,51 0,38 0,38
42 165 20 0,23 0,23 0,18
43 180 20 0,59 0,52 0,50
44 185 20 0,31 0,21 0,21
45 210 20 0,56 0,56 1,83




APENDICE 2 - Continuagio

Numero da Coordenada CEes(dS m™ a 25 C)

Amostra X Y 0-20cm  20-40crm  40-60cm
46 (] 30 9,79 5,94 5,99
47 15 30 7.83 10,56 11,79
48 30 30 4,26 7,54 9,62
49 45 a0 7.54 13,39 13,96
50 60 30 0,77 1,62 2,58
51 75 3o 0,40 0,41 0,43
52 90 3o 0,63 0,55 0,52
53 105 30 0,31 0,28 0,27
54 120 30 0,78 0,80 0,97
55 135 a0 0,25 0,18 017
56 150 30 0,31 0,38 0.84
57 165 30 0,27 0,37 4,57
58 180 30 0,24 0,26 0,45
59 195 30 0,54 0,54 2,45
60 210 30 0,35 0,35 0,50
61 0 40 0,54 2,00 5,56
62 15 40 0,27 6,45 7,64
63 30 40 14,00 1518 14,33
64 45 40 9,34 14,09 14,90
65 60 40 0,27 20,93 23,39
66 75 40 0,22 0,31 0.77
67 90 40 1,25 0,20 0,18
68 105 40 0,37 0,38 0,41
69 120 40 0,64 0,20 0,20
70 135 40 0,46 0,46 0,46
71 150 40 0,27 0,18 0,17
72 165 40 0,14 0,14 1,13
73 180 40 0,36 0,24 0,10
74 195 40 0,17 0,20 1,51
75 210 40 543 1,52 1,48
76 0 50 10,38 12,90 16,01
77 15 50 14,49 14,51 14,90
78 30 50 6,56 6,62 6,70
79 45 50 8,11 8,20 10,09
80 60 50 28,08 23,12 16,50
81 75 50 5,48 5,59 5,85
82 90 50 0,60 0,69 0,82
83 105 50 0,24 0,25 0,34
84 120 50 0,57 0,34 0,27
85 135 50 1,42 2,41 2,60
86 150 50 3,64 3,11 3,02
87 165 50 0,43 6,08 9,24
88 180 50 0,35 0,27 0,27
89 195 50 0,10 0,34 0,33
90 210 50 0,77 0,37 0,17

73



APENDICE 2 - Continuagio

Numero da Coordenada CEes(dS m™ a 26 C)

Amosira X Y 0-20cm  20-40cm 40-60cm
91 0 G0 5,11 5,41 5,89
82 15 60 9,01 4,67 4,51
g3 30 60 6,85 6,42 6,32
94 45 60 4,45 4,32 4,34
85 60 60 18,06 16,03 10,28
06 75 60 19,78 11,50 1,20
97 90 60 8,81 3,93 3,63
98 105 60 1,41 1,23 1,11
99 120 60 0,43 0,39 0,37
100 135 60 0,43 0,77 0,91
101 150 60 0,30 1,21 6,13
102 165 60 0,34 3,77 8,63
103 180 60 0,70 4,81 10,09
104 195 60 0,36 0,31 0,31
105 210 60 0,25 0,31 2,70
106 0 70 4,19 4,38 6,32
107 15 70 1,01 0,96 0,13
108 30 70 4,26 4,97 4,90
109 45 70 2,99 2,96 275
110 60 70 17,54 15,65 10,75
111 75 70 1,12 1,58 2,62
112 90 70 1,23 2,58 4,10
113 105 70 0,69 0,40 0.39
114 120 70 0,54 0,53 0,37
115 135 70 0,20 0,27 0,35
116 150 70 1,98 1,26 1,20
117 165 70 0,33 0.22 0,22
118 180 70 0,17 0,21 0,74
119 195 70 0,20 0,26 0,31
120 210 70 0,30 0,31 0,35

14






APENDICE 3 - Continuagio

Numero da Coordenada PST
Amostra X Y 0-20cm 2040cm 40-60cm
46 0 30 2,66 4,39 8,92
47 15 30 14,19 20,30 24,14
48 30 30 11,30 16,21 25,49
49 45 3o 32,22 32,30 34,23
50 60 30 1,88 1,96 244
51 75 a0 1,58 1,72 1,84
52 90 30 1,14 0,99 0,82
53 105 30 0,47 0,53 0.59
54 120 30 1,79 1,76 1.75
55 135 30 0,37 0,68 1,21
56 150 30 0,31 0,38 0.86
57 165 30 0,12 0,19 0.21
58 180 30 0,95 0,95 0,95
59 195 30 0,36 0,35 0,77
60 210 0 0,33 1,04 1,32
61 0 40 1,00 1,96 4,28
62 15 40 14,52 21,66 28,12
63 30 40 17,05 18,50 18,58
64 45 40 14,47 16,76 24,58
65 60 40 34,13 31,09 28,12
66 75 40 6,09 1,84 1,34
67 90 40 0,37 0,54 0,63
68 105 40 1,42 0,98 0,94
69 120 40 0,14 0,41 1,01
70 135 40 1,04 1,04 2,24
71 150 410 1,44 1,32 1,10
72 165 40 0,20 0,31 1,28
73 180 40 0,12 0,16 0,25
74 195 40 0.20 0.30 0,31
75 210 40 2,46 0.95 0,79
76 0 50 3,79 0,86 0,84
77 15 50 12,66 14,90 22,70
78 30 50 3,75 3,77 10,96
79 45 50 1,47 5,06 24,10
80 60 50 17,19 18,90 19,47
81 75 50 3,59 3,99 2,28
82 a0 50 0,42 0,98 1,67
83 105 50 0,25 0.57 0,75
b4 120 50 0,31 0,50 0,52
85 135 50 1,19 1,74 1,74
86 150 50 0,51 0,53 0,54
87 165 50 205 1,78 1,03
83 180 50 0,27 0,41 0,57
89 195 o0 2,42 210 0,51
90 210 50 0.47 0,64 0,79

76



APENDICE 3 - Continuagiio

Namero da Coordenada PST
Amostra X Y 0-20cm 2040cm 40-60cm

21 0 60 1,10 2,04 432
92 15 G0 18,88 24 .55 45,36
93 30 60 531 14,46 35,01
94 45 60 10,80 18,30 25,46
95 60 60 34,93 32,02 37,80
96 75 GO 9,93 3,12 2,39
a7 90 60 1,16 1.81 478
98 105 GO 0,44 2,20 2,58
99 120 GO 2,40 3,02 3,05
100 135 60 0,31 1,49 2.24
101 150 60 0,14 0,17 0,17
102 165 60 1,19 1,91 1,96
103 180 G0 0,13 0,40 0,55
104 195 GO 0,96 0,98 1,70
105 210 60 2,78 0,22 0,16
106 0 70 0,19 1,20 1,82
107 15 70 0,70 4,72 26,09
108 30 70 1,10 3,08 13,33
109 45 70 0,15 1,51 6,29
110 60 70 21,64 28,86 32,04
111 75 70 1,72 1,76 1,96
112 90 70 1.41 3.13 3,81
113 105 70 1,47 1,77 1,78
114 120 70 0,95 0,98 1,80
115 135 70 3,23 3,13 3,93
1186 150 70 0,59 1,15 1,35
117 165 70 0.25 1,14 1,61
118 180 70 2,25 1,52 1,45
119 195 70 0,27 0,27 0,25
120 210 70 2,03 1,84 1.55

(UFPB- BIBLIOTEC 4

77



