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RESUMO

LUCAS RAMOS DA COSTA: Atributos quimicos e fisicos do solo da planicie
hipersalina do estuario do Rio Apodi. Mossoré-RN. Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, Agosto de 2018. Tese de Doutorado. Programa de Pos-Graduacdo em
Manejo de Solo e Agua. Orientador: Marcelo Tavares Gurgel.

Pela sua importante funcdo e posicdo de transicdo entre o mar e a terra, 0S
ambientes estuarinos tem sido objeto de estudo de diversas areas da ciéncia. Porém,
sao poucos os estudos voltados a compreensao das relacfes quimicas e fisicas, bem
como da variacdo espacial quimica e fisica do solo estuarino. Entretanto, com a
ocupacao e exploracédo da terra para usos diversos, a variabilidade acentua-se. Nos
dias atuais, trabalhos sobre variacdo espacial dos atributos do solo auxiliam na
tomada de decisdo e aplicacdo de solucdes eficazes em detrimento de riscos
ambientais. Objetivou-se com este trabalho compreender as relacdes existentes dos
atributos quimicos e fisicos em trés areas da planicie hipersalina do estuéario do rio
Apodi-Mossoré. Para alcancar o objetivo, coletou-se ao acaso 52 amostras, com
volume de 1 kg, coletadas nas profundidades de 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m e em trés areas
denominadas S, C e N, sendo cada ponto de coleta georeferenciado, empregando-se
um GPS de navegacdo. A andlise multivariada € uma ferramenta eficiente na
discriminacdo das trés areas estudadas. Os niveis de metais pesados no estuario
estdo dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Caracteriza-se o
estuario do Rio Apodi-Mossoré como constituido por sedimentos fluviais tais como:
areias de diferentes granulometrias, seguido por uma sedimentacdo de transicao, o
silte contribui para a formacdo do assoalho do estuario. O estuario do Rio Apodi-
Mossoré € classificado como area de apicum, pois, as concentracdes de sodio
encontram-se em intervalos de 100 e 130 cmol. dm™3. A area N possui as maiores
concentracfes de sddio e 0 excesso de sais no solo contribui para 0 maior grau de

floculacéo.

Palavras-chave: Distribuicdo espacial. Estuario. Metal pesado. Ambiente Hipersalino.
Multivariada.
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ABSTRACT

Costa, Lucas Ramos da: Chemical and physical soil attributes of the hypersaline
plain of the Apodi River estuary - Mossor6. Federal Rural University of the Semi-
Arid, August 2018. Doctoral Thesis. Program in Soil and Water Management. Advisor:
Marcelo Tavares Gurgel

Due to its important role and position of transition between sea and land, estuarine
environments have been the object of study of several areas of science. However, few
studies have focused on the understanding of chemical and physical relationships, as
well as the spatial and chemical variation of estuarine soils. However, with the
occupation and exploration of the land for diverse uses, the variability is accentuated.
Nowadays, work on spatial variation of soil attributes helps in decision making and
application of effective solutions to the detriment of environmental risks. The objective
of this work was to understand the existing relationships of chemical and physical
attributes in three areas of the hypersaline plain of the Apodi-Mossoré estuary. To
reach the objective, 52 samples, with a volume of 1 kg, were collected at the depths of
0.5, 1.0, 2.0 and 3.0m e in three areas called S, C and N, and each point of
georeferenced collection was used, if a GPS navigation. Multivariate analysis is an
efficient tool in discriminating the three areas studied. The levels of heavy metals in
the estuary are within the limits established by Brazilian legislation. The Apodi-
Mossoro River estuary is characterized as fluvial sediments such as sands of different
granulometries, followed by transition sedimentation, silt contributes to the formation of
the estuary floor. The Apodi-Mossord River estuary is classified as apicum area,
because the sodium concentrations are in intervals of 100 and 130 cmolc dm™. The
area S has the highest concentrations of sodium and the excess of salts in the soil
contributes to the higher degree of flocculation.

Key words: Spatial distribution. Multivariate. Estuary. Heavy metals. hypersaline.
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1 INTRODUCAO

Os solos sao considerados um dos recursos naturais mais formidaveis
do nosso planeta, constituindo-se como a medula espinhal de todos os
ecossistemas presentes na terra. Nos dias atuais, existe uma grande discussao
em relagcdo ao uso sustentavel das areas hipersalinas, no entanto, o atual
Codigo Florestal (NCF), possui diversas lacunas no que se refere ao
conhecimento quimico, fisico e da composicao dos referidos solos, bem como,
da variabilidade dos nutrientes no referido ambiente.

Com a publicagdo da Lei Federal n° 12.65/2012, verificou-se
significativas mudancas na antiga legislacdo ambiental brasileira, o Novo
Caodigo Florestal (NCF), introduziu um capitulo especifico referente ao uso
sustentavel de apicuns e salgados, areas inseridas em planicies fluviomarinhas
que sao colonizadas por manguezais, servindo como bercario natural de
caranguejos, peixes e crustaceos, etc. A atual legislacdo consente um
percentual de uso dessas areas com atividades de carcinicultura e salinicultura
de 35%.

Por este fato, constatou-se a necessidade de realizar estudos referentes
a compreensdo da planicie fluviomarinha do Rio Apodi/Mossord, éarea
conhecida como a Costa Branca Potiguar, localizada no litoral oeste do Rio
Grande do Norte.

Nesse sentido, o presente estudo enfatiza o solo hipersalino e suas
particularidades quimicas e fisicas, contribuindo com novos saberes que
contribuam para o uso sustentdvel das areas hipersalinas, isso admitira
maximizar seu aproveitamento na industria salineira e ao mesmo tempo,
minimizar a degradacao pela erosao e poluicdo dos recursos naturais.

Assim sendo, objetivou-se com este trabalho, compreender as relacées
existentes dos atributos quimicos e fisicos em trés areas da planicie hipersalina
do estuario do Rio Apodi-Mossoro.

A planicie hipersalina, é formada por solos aluvionais da formagéo
barreiras com material de origem calcéaria, este ambiente, tem sido utilizado
pela salinicultura e carcinicultura, entretanto, nos dias atuais, ainda sdo poucos

os estudos das relagbes quimicas e fisicas atuantes no estuario, mesmo
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apresentando interesse ecoldgico, social e econdbmico para a regidao de
Mossoro e Areia Branca.

O Deserto Salino € uma extensa faixa de terra que ocorre na zona
litoranea do Rio Grande do Norte e trecho da porcdo oriental do Estado do
Ceara. No Rio Grande do Norte, sua incidéncia mais expressiva ocorre nos
ambientes estuarinos dos rios Acu e Apodi-Mossoré que ocupam uma area
aproximada de 236.000 ha, dos quais 54.600 ha s&o ocupados pelo deserto
salino (Fernandes, 1998 apud Mendes et al., 2008).

A area de abrangéncia do estudo localiza-se no estuarino da planicie
aluvial do Rio Apodi-Mossor6, que se desenvolveram sobre sedimentos que
possuem heterogeneidade em relagcdo ao arranjo na distribuicdo quimica e
granulométrica. Os solos originados nestes ambientes apresentam variacdo em
relacdo aos seus atributos de um local para outro, quando comparado com
outro lugar na paisagem.

Nesse sentido, solos sob vegetacdo natural possuem variabilidade em
seus atributos quimicos (Montezano et al., 2006), resultante dos processos de
formacdo, a qual varia tanto no sentido horizontal como no vertical. Além da
variabilidade natural do solo, as praticas antrépicas sdo fatores adicionais de
variabilidade.

Sendo assim, conhecer a variabilidade espacial dos atributos quimicos e
fisicos do solo e metais pesados € de suma importancia, pois auxilia na
compreensao dos processos pedogenéticos e acumulo de sais, possibilitando a
maximizacdo nos acertos em amostragem, bem como a ado¢ado de manejos
eficientes, visando o seu ndo comprometimento.

Os atributos do solo sdo muito variaveis entre areas proximas e em
ambientes de mesma classificacdo taxondmica; os solos aluviais sdo ainda
mais problematicos, podendo exibir diferengcas significativas nas suas
propriedades e caracteristicas em pequenas dimensdes, tanto vertical como
horizontalmente, acarretando problemas quanto ao manejo de solo (Mendes et
al., 2008).

A aplicacédo de técnicas multivariadas e geoestatisticas vem a cada dia
ganhando aplicacdo na ciéncia do solo, tornando-se ferramenta de auxilio no
estudo dos atributos correlacionados, exatamente porque incorpora em si a
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possibilidade de se estudar o comportamento dos atributos quimicos do solo
(Fadigas et al., 2008).

A analise multivariada de dados fornece uma compreensdo da funcao
desempenhada por cada atributo analisado, podendo identificar qual variavel
discrimina um determinado ambiente. Essa possibilidade oferece um melhor
entendimento da dinamica de alteracdes da estrutura do solo antropizado, bem
como a reducdo do numero de andlises e otimizagdo do monitoramento
continuo do solo (Araujo et al., 2013).

Em conjunto com a analise multivariada, a aplicacdo de técnicas de
geoestatistica permite modelar e descrever a variabilidade espacial dos
atributos de solo (Oliveira et al., 2015), favorecendo a construcao de mapas de
isolinhas com o nivel de detalhe desejavel para maior compreensdo das
relacdes entre o solo.

Sendo assim, o estudo dos atributos quimicos, fisicos e da variacédo
espacial das caracteristicas do estuario do Rio Apodi-Mossoré se mostra com
grande importancia, uma vez que permite identificar as relagdes existentes

entre os atributos do solo hipersalino.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Compreender as relacfes existentes dos atributos quimicos e fisicos em

trés areas da planicie hipersalina do estuéario do rio Apodi-Mossoré.

2.2 Objetivos especificos

Realizar ajustes nos métodos de analise de solos, adequando-os para analisar
solos hipersalinos;

Diferenciar quimica e fisicamente o solo do estuario do Rio Apodi-Mossoro;
Analisar a presenca de metais pesados no solo;

Quantificar os teores de areia, silte e argila;

Avaliar a associacdo da presenca das salinas na planicie hipersalina;

Investigar se os teores metais pesados no estuario, estdo dentro dos padrdes
estabelecidos pela legislagéo brasileira e;

Qual ambiente estad com maior teor de Na".

23



3 HIPOTESES
v Os atributos quimicos e fisicos do solo hipersalino sofrem influéncia pelos usos

e sua localizac&o na paisagem e;

v' A argila e a areia fina discriminardo os ambientes.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Histérico e importancia das areas de salinas solares

Cientificamente ndo séo apresentadas provas conclusivas a respeito da
primeira vez que se usou o0 sal como conservante. O que se sabe é que os
usos do sal por parte dos humanos se remontam a tempos muito longinquos e
gue todas as culturas da terra tém considerado o sal como um objeto valioso
digno de transacGes comerciais (Samuel, 1992).

Existem registros na Europa Central que permitem afirmar pelo menos o
uso do sal ja na Idade do Ferro, como na cultura de Hallstatt (Michael, 2007). E
muito possivel que os primeiros usos do sal provenham do ato de cozinhar com
a agua do mar e do sal como substancia ndo dissolvida, de sua extracdo em
forma de mineral denominado halita (Jacques, 1961).

Os sistemas utilizados para obter o sal na antiguidade foram multiplos,
dependendo das caracteristicas geoldgicas e climaticas da area. Desde 0s
tempos antigos, antes do aparecimento dos modelos antropizados com
tanques de evaporacao, o sal foi obtido, principalmente, por dois sistemas: A
exploracdo de veias de cloretos originadas pela secagem de superficies
antigas de agua marinha, ou pelo afloramento diapirico do mesmo, dando
origem ao chamado sal gema e pela evaporacdo da agua salobra por
aguecimento igneo, até a cristalizacao/precipitacdo dos cloretos (Villa Lobos et
al., 2001).

Porém, esses sistemas tornaram-se incapazes de suprir a demanda da
populacdo dando inicio a busca por novos métodos de producdo de sal,
surgindo assim as salinas, como conhecidas atualmente. Contudo, para sua
implantacdo era necessario uma profunda adaptacdo do meio ambiente,
criando estruturas complexas destinadas a aumentar a superficie da agua
sujeita a insolagéo e a favorecer a taxa de evaporacdo. Sendo mais rentaveis e
produtivas do que as anteriores possibilitaram o forte impulso experimentado
durante a Antiguidade no campo da producdo e comercializacdo de peixes
salgados (Villa Lobos et al., 2001).
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As salinas tém sido utilizadas pelo homem ha milénios, onde as primei-
ras referéncias sobre a extragcdo de sal a partir da agua do mar foram da China,
durante a dinastia do Imperador Huang, ha 2.500 a.C. O procedimento usado
era 0 mesmo utilizado nas salinas tradicionais de algumas partes da Africa,
Ameérica do Sul e Oceania, consistindo em represar a agua do mar em diques
de argila e aguardar a precipitacao de sal, com uma predominancia de NaCl e
alto conteudo de sais de calcio, magnésio, etc (Baas-Becking,1931 Apud Costa
et al., 2014).

As pesquisas relacionadas ao historico do sal, bem como a conservacao
do rico patriménio arqueoldgico e etnografico gerado em seu processo
extrativista, sofreram notavel avan¢o nos ultimos anos. Em 1988, foi fundada a
Comisséao Internacional sobre a Histéria do Sal (CIHS), desde entdo existem
muitas pesquisas realizadas sobre diferentes aspectos dessa atividade (Oren,
2002).

Embora, diversas pesquisas venham cada vez mais delimitar as salinas
solares como ecossistemas de relevante interesse bioldgico e ecoldgico,
especialmente com énfase aos seres vivos extremdfilos (Oren, 2002),
evidenciou-se a necessidade em se descrever mais a fundo as intrinsecas in-
terrelacdes observadas nas salinas solares, do ponto de vista ecoldgico e eco-
némico.

Atualmente, esse ecossistema assume uma particularidade impar por
conseguir atingir o “raro fendbmeno” da integragdo entre a exploragao
sustentavel de um sistema biol6gico, com uma biodiversidade tipica de
ambientes hipersalinos (Oren, 2009).

O Brasil foi estudado por naturalistas viajantes (e.g. Alexander von
Humboldt, 1769-1989; Augustin Francois César Prouvencal de Saint-Hilaire,
1779-1853; Carl Friedrich Philipp von Martius, 1794 — 1868; Johann Baptiste
von Spix, 1781-1826), com distintas formacbes e perspectivas, cruzando o
Atlantico para estudar in loco o Novo Mundo, os quais, no decurso de suas
viagens, escreveram longos relatos sobre os lugares que visitavam, cuja leitura
critica nos deixa inferir em muitos campos, como o da ciéncia e o da etnografia
(Vita et al., 2007). A historia do sal no Brasil esta entrelagada diretamente com
o periodo da colonizagéo portuguesa (Cascudo,1955; Santos, 2010).
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Os primeiros exploradores em terras brasileiras ndo faziam a minima
ideia da ocorréncia natural de sal marinho; assim, todo o sal que utilizavam
teria que ser trazido de suas terras de origem, da mesma forma como qualquer
outra mercadoria que eles precisassem e nado a tivessem disponivel (Andrade,
1995).

Na metade final do século XVI, comecaram a ser conhecidas grandes
salinas naturais que se formavam sem qualquer intervencdo do homem. Estas
salinas estavam situadas ao longo da costa da capitania do Rio Grande (atual
estado do Rio Grande do Norte e parte do atual estado do Ceara), formando-se
em grandes varzeas onde a agua do mar naturalmente era represada e
cristalizava-se naturalmente (Andrade, 1995 apud Costa et al., 2013).

Porém, ndo se pode esquecer que a coroa portuguesa ao contrario dos
gue aqui estavam nédo queria o desenvolvimento das atividades de exploracéo
do sal (Carmo Junior, 2006), proibindo em 1665, o comércio do sal no Brasil.
Com a chegada da familia real portuguesa ao Brasil, em 1808, D. Jodo VI
passou a dar maiores incentivos a producdo do sal, porém, limitando-se
apenas ao consumo humano e animal (Sousa, 2007).

Ao contréario da prética atual, em que o maior uso do cloreto de sédio se
destina a industria quimica, com mais de 14.000 usos conhecidos (Melo et al.,
2008), na época da colonizacdo este mineral servia, principalmente, para
alimentacdo humana e dos bois e cavalos, além da preparacdo da carne
bovina salgada/charque a e seca sob o sol.

A evolucdo dessa atividade estd entrelacada diretamente com esse
periodo da colonizacdo, onde a sua descoberta das reservas naturais e
posterior producdo de sal nas salinas passou a impulsionar o desenvolvimento
de outras atividades a ela relacionadas, configurando-se nesse periodo como
uma das principais atividades econémicas (Costa et al., 2013).

O sal foi presente da natureza aos desbravadores do novo mundo em
especial as terras localizadas na Capitania do Rio Grande, sendo logo
entendido pelos seus colonizadores, tornando-se um dos primeiros artigos a
serem explorados na Capitania do Rio Grande, atual estado do Rio Grande do
Norte. A exploragéo extensiva das salinas de Mossoro, litoral de Areia Branca,
Acu e Macau é datada do ano de 1802. No entanto, ja era do conhecimento
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dos habitantes nativos a formacao de jazidas espontaneas vindo a ser um fator
impulsionador dos primérdios da colonizagédo (Medeiros, 2013).

O primeiro relato que se tem registro sobre sal no Rio Grande do Norte,
encontra-se anotado no documento que Jerénimo d’Albuquerque que escreveu
a seus filhos Antdnio e Matias de Albuquerque em 20 de agosto de 1605, onde
0 mesmo cita a presenca de salinas formadas espontaneamente a
aproximadamente 40 léguas ao norte, 0 que corresponde nos dias atuais as
salinas de Macau (Moura, 2003, p. 183).

Em seu livro, Santos (2010, p. 295) relata que, jA em 1607 havia envio
do sal para o Sul da colénia. “...] As salinas de Mossoro, litoral de Areia
Branca, Acu e Macau, comecaram sua exploracao a partir de 1802, inicio da
exploracgéao racional das salinas”.

Novo impulso para a exploracdo comercial do sal viria em 1886, com a
tributacdo do sal estrangeiro. O protecionismo deu animo a incipiente industria
salineira contribuindo para a sua expanséao, essa situacao se estende até 1889,
quando da instalacdo da RepuUblica, estabelecendo-se um novo tipo de
monopolio que viria a mudar o panorama politico para a industria de extracdo
do sal no Rio Grande do Norte (Carmo Janior, 2006).

Pelo decreto n° 10.413, de 26 de Outubro de 1889, a Unido concedeu
em favor do Sr. Anténio Coelho Ribeiro Roma, pela empresa com sede no Rio
de Janeiro, Companhia Nacional de Salinas Mossord-Acu (CNS), o direito
exclusivo a exploracdo dos terrenos devolutos compreendidos entre Areia
Branca e Macau, por um prazo de 30 anos, fato que ficou conhecido como
Concessado Roma (Carmo Junior, 2006).

De fato, a consolidacdo da industria salineira potiguar s6 ocorreu no
periodo que vai de 1930 ao final dos anos de 1950. A partir de entdo, o Rio
Grande do Norte apresentou producdo sempre superior a 50% da nacional,
onde o municipio de Macau tornou-se o verdadeiro coracdo da industria
salineira brasileira (Sousa, 2007).

Em seus escritos Santos (2010) comenta que nos primeiros anos de
1970 foram apontados pelo processo de modernizacéo das salinas do Estado,
marcado em especial pela formacdo de grandes unidades produtoras, que
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vinham paralisando e causando o abando por parte das pequenas e meédias
salinas, com graves consequéncias sociais.

Nos dias atuais, pouco resta da producao salineira artesanal no Rio
Grande do Norte (RN), apenas algumas pequenas salinas que ainda se
utilizam de pas e de carros de méao para realizar a colheita do sal, restritas
apenas a pequenos nucleos nos municipios de Grossos, Mossord, Areia
Branca e Guamaré (Costa et al., 2013).

Além da importancia para a economia local, estas areas representam
um patriménio historico, natural e arquitetdnico ainda pouco reconhecido no
pais. Tal fato dar-se em funcdo da utilizacdo das mesmas técnicas de
construcdo e gestao tipica dos primordios dessa atividade (Costa et al., 2013).

Ao longo da linha de costa brasileira (aproximadamente 9.198 km de
extensdo), apenas no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte
estdo situadas as maiores empresas salineiras do pais, principalmente, nas
margens do estuario. Estas salinas produzem 97% do sal marinho consumido e
exportado no pais, influenciando diretamente na economia local e regional,
principalmente, através da geracdo de empregos e renda — pagamento de
impostos (De Medeiros Rocha et al.,, 2009). O estado do RN apresenta a
combinacao de diferentes fatores naturais, que favorecem a producéo salineira
tais como: clima predominante semiarido quente, com temperatura oscilando
entre 24° e 35° C, permanecendo constante a maior parte do ano.

O ar possui baixo teor de umidade, elevada evaporacao, apresentando
uma média de 2.850 mm. Atrelado as diversas particularidades ja citadas, tem-
se ainda um solo impermeavel, o que assegura condicfes ideais para a
cristalizacdo e colheita do sal, com um grau de pureza que atinge até 98°
Baumé (De Medeiros Rocha et al., 2009).

As salinas de Mossor0 estéo localizadas na varzea estuarina dos rios
Mossoré e do Carmo. Essa varzea € inundada, ora pelas aguas do mar, ora
pelas aguas das enchentes dos rios, que quando cessam as chuvas formam
salinas naturais onde o relevo é plano e baixo, estreitando-se para o litoral,
onde a agua do mar chega a alcancar até 35 km do litoral. Essa série de
fendbmenos naturais faz com que Mossor0 possa figurar entre 0s municipios
produtores de sal do Estado (Maia, 2005, p. 1). Nesse contexto favoravel, o Rio
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Grande do Norte possui particularidades naturais que o dotaram para a
producdo do sal marinho frente as demais zonas produtivas do pais, “como
num processo coordenado da natureza em fungdo desse tipo de industria”
(Fernandes, 1995, p.50).

Segundo dados da Federacéo das Industrias do Estado do Rio Grande
do Norte (FIERN, 2010), o setor salineiro da cidade de Mossoré est4 entre 0s
mais relevantes do estado, com 100% da producéo concentrada nas seguintes
cidades: Macau, Areia Branca, Mossor6 e Grossos. O parque salineiro do
Estado € responsavel por 97% da producéo brasileira de sal marinho, sendo
comercializado com varios Estados brasileiros e exportado, principalmente,
para os Estados Unidos, Africa e Europa (Rio Grande do Norte, 2003; SIESAL,
2010).

De acordo com os dados do (DNPM, 2013), o estado do Rio Grande do
Norte produz 95% da producéo Brasileira e 77% da producéo total de sal do
pais a cidade de Mossoré/RN é uma das maiores produtoras sal do pais.

A producado nacional de sal gema e sal marinho, em 2014, foi estimada
em torno de 7,5 Mt, acréscimo de menos de 3% em relacédo a 2013, resultante
de um leve crescimento, 2%, na producéo de sal marinho que foi estimada em
cerca de 6 Mt e um aumento na producao de sal gema de quase 7% (DNPM,
2016).

Esse aumento na producdo potiguar ainda € consequéncia do longo
periodo de estiagem no Rio Grande do Norte, destaque na lideranca absoluta
com 5,7 Mt no ano, representando aproximadamente 76% da producdao total de
sal do pais e em torno de 95% da producéao brasileira de sal marinho (DNPM,
2016).

Em 2014, o consumo interno aparente de sal no Brasil decresceu em
torno de 3% em relagdo ao ano anterior. Este declinio ocorreu devido ao
aumento significativo das exportacdes de sal marinho. A demanda interna por
sal ficou assim distribuida: o setor da industria quimica consumiu 2,4 Mt (31%),
com o segmento soda/cloro participando com 1,5 Mt de sal-gema e 878 mil t de
sal marinho (DNPM, 2016).

Os demais setores consumidores de sal foram: consumo humano e
animal, agricultura e alimentos, que, por aproximagéao, responderam com 27%;
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outros setores, como frigorificos, curtumes, charqueadas, industrias téxtil e
farmacéutica, prospeccéo de petroleo e tratamento d’agua, responderam com
(24%). A industria em geral e distribuidores responderam pelos 18% restantes
(DNPM, 2016).

E de fundamental importancia expressar a producdo sal em varias
cidades Rio Grande do Norte-RN, com maior evidéncia a cidade de Mossoro-
RN, pois tem um marco historico significativo nos remetendo aos periodos
coloniais e ainda no presente, continua tendo relevante importancia econémica
possuindo niveis altos de produtividades, importancia social com geracao de
emprego, contribuindo na circulagdo da renda nas cidades circunvizinhas e
importancia ambiental sendo habitat estavel para a biota estuarina, zonas de

refugio para aves aquaticas migratorias (L6pez et al., 2010).

4.2 Ambientes onde estado inseridas as salinas solares

Os ambientes onde existem as salinas solares vem sendo estudados,
extensivamente, ao longo do globo em nivel de dindmica dos processos
ecolégicos e caracteristicas biolégicas, principalmente, nos Estados Unidos,
Australia, Itdlia, China, Tunisia, Grécia, Espanha, Israel, Franca, Portugal,
México e india e outros em paises (Oren, 2009).

Estes ambientes estdo inseridos na zona costeira do Brasil sdo
considerados habitats de supramaré, explorados para producdo de sal, se
constituindo ecossistemas artificiais de supramaré explorados para extracdo de
sal marinho, compostos por uma cadeia de tanques rasos com profundidade
variavel de (20 — 200) cm e interligados, nos quais a agua do mar/estuario é
captada e transferida de um tanque para outro por gravidade, ou por bombe-
amento. Ao longo desse circuito, esta agua vai evaporando gradativamente, o
que aumenta a saturagdo de sais até se atingir uma salmoura com saturacao
de 240 g.L™" de sais, ja no estagio final de cristalizacdo do cloreto de sédio
(Costa et al., 2014).

Esse ecossistema tem uma particularidade impar por conseguir atingir o

‘raro fendbmeno” da integracao entre a exploragcédo sustentavel de um sistema
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biolégico, com uma biodiversidade tipica de ambientes hipersalinos (Oren,
2009).

O ambiente de salina é conceituado como um ecossistema hipersalino,
desta forma observa-se que o complexo mosaico constituido pelos diferentes
tanques (evaporadores, concentradores e cristalizadores), viabilizam a
importante atividade econdmica da producéo de sal (Davis, 2009).

Quando se trata de economia, analisa-se a producao de sal marinho em
salinas solares do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, entende-se
gue dentre as muitas atividades humanas (exploracdo mineral), esta € uma das
que melhor assume um carater de sustentavel na producdo (Costa et al.,
2014).

Para ser produzido o sal marinho utiliza-se matéria prima 100%
renovavel (agua do estuario e do mar e a energia solar) para promover a
evaporacao da agua e a formacdo dos cristais de halita (NaCl). Sendo esta
sustentabilidade embasada no fato de os gestores das salinas utilizarem
unicamente “sistemas biolégicos” para auxiliar no processo produtivo do sal
marinho em salinas solares (Costa et al., 2014).

Em sua grande maioria, as salinas estdo inseridas em ambientes
estuarinos, sendo de grande importancia o conhecimento dos atributos
qguimicos, fisicos, micronutrientes e metais pesados que constituem o estuario.
Nesse sentido, compreender a dindmica quimica, conhecer as particulas
floculadas que sao sedimentadas no estuario € um avanco consideravel no que
diz respeito ao desenvolvimento de tecnologias que permitam conservar as

relacfes naturais.

4.3 Caracteristicas dos solos nas areas hipersalinas

Os solos afetados por sais, também conhecidos por solos halomérficos
ou solos salinos e sodicos, sdo solos desenvolvidos em condi¢des imperfeitas
de drenagem, que se caracterizam pela presenca de sais sollveis, sodio
trocavel ou ambos, em horizontes ou camadas proximas a superficie (Ribeiro et
al., 2016).
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Desta maneira, durante a ultima regressao do mar, houve a exposicéo
dos sedimentos marinhos e um constante aporte sedimentar marinho e fluvial
na planicie costeira dando origem a um conjunto de unidades geoambientais
como a faixa da praia e terragcos marinhos; campos de dunas e paleodunas; e
planicie fluviomarinha (Meireles et al.,, 2010). Nas zonas tropicais e
intertropicais, a planicie fluviomarinha, cujos principais agentes de formacao
sdo os sistemas fluviais, lagunares e marinhos, abrigam importantes
ecossistemas estuarinos (manguezal e apicum).

No caso dos solos de manguezais estes ocupam uma area pequena
guando comparado com outros ecossistemas inseridos no Brasil, a exemplo da
Caatinga; no entanto, os manguezais, pela sua alta produtividade bioldgica,
tém recebido maior atencdo da pesquisa cientifica brasileira, pois estes
ambientes possuem importancia historica na ocupacéo da costa do Brasil, bem
como auxiliar na descoberta de métodos de manejo mais racionais para lidar
com esse ambiente tdo complexo (Gomes, 2002).

Em relatos de levantamentos de solo dos anos 1990, por ndo haver um
consenso entre o0s pesquisadores da éarea de Génese Morfologia e
Classificacdo de Solos o material presente nos ambientes manguezais eram
denominados de “solos indiscriminados de mangue”, em fungdo de nao
conseguirem esclarecer se 0 material era solo ou sedimento, sendo também
poucas as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas desses solos, tendo como
consequéncia a nado elucidacdo da classe de solo a qual pertencem
(EMBRAPA, 1995).

Com o avanco dos estudos nesses ambientes, percebeu-se que o
constante estado de hidromorfismo do solo de mangue em subsuperficie
promove a elevacéo do lencol freatico, fazendo com que o solo expresse cores
acinzentadas, sedo apédicos, contendo a presenca de materiais sulfidricos e
hipersalinos, critérios que se enquadram e satisfazem o exigido pela classe dos
Gleissolos Tiomoérficos (Santos, 2013; Marques et al., 2014).

Em alguns casos a exemplo do solo de apicum a baixa precipitacao
pluvial, aliada a intensa evaporacao, favorece a concentracao de sais no solo

de até cinco vezes a mais do que os valores esperados para a agua do mar,
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propiciando o estabelecimento de vegetacdo herbacea haldfita ou a auséncia
de cobertura vegetal (Rovai et al., 2012).

Nos solos de apicum e manguezais possuem sistemas ecologicos
contiguos, mas possuem solos com algumas caracteristicas contrastantes,
como por exemplo, diferem significativamente quanto a parametros fisicos e
quimicos. Em relacdo, a granulometria dos sedimentos os solos de apicum sao
geralmente mais arenosos, ja em relacdo ao pH, salinidade e condutividade
elétrica (CE), nos dominios de mangue, ha constante mistura de agua doce e
salgada, promovendo baixos valores, quando comparados aos solos de
apicum, para os parametros mencionados (Ucha, 2010).

No que se refere ao potencial de oxireducédo (Eh), ao contrario dos solos
de manguezal, no apicum a condicdo hidromorfico acontece apenas em
periodos de maré de sizigia. Isto permite verificar elevados valores de Eh nos
solos de apicum para os teores de carbono orgéanico; como a salinidade no
apicum € elevada ndo permite a fixacdo de vegetacdo arbdrea, ocasionando
menores teores de carbono orgéanico, assim como acontece nos bosques de
mangue. Bem como, a rapida mineraliza¢cdo do material organico contribui para
0s baixos teores de carbono organico (Ucha, 2010).

No entanto, estes dois ambientes n&do s&o individualizados, existindo
troca de constituintes entre estes, tais como silica, aluminio e ferro que ao
serem solubilizados no apicum sdo carreados para o manguezal (Marques et
al., 2014). Com isto, a geoquimica destes elementos estd diretamente
relacionada com a salinidade, pH e hidromorfismo, de forma que a abundancia
de silica e aluminio na solu¢édo do solo ocorre no periodo seco, e a quantidade
de ferro solubilizado é maior na estacdo chuvosa (Vieillefon, 1977).

Por ser ambiente altamente complexo nas areas hipersalinas, surge a
necessidade de se conhecer mais profundamente esse ecossistema que vem
ganhado a cada ano mais valor devido as suas contribuicbes econémicas e

ambientais.
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4.3.1 Processos de formacao dos solos halomorficos

Os solos halomorficos sdo comuns em ambientes com condigcbes
imperfeitas de drenagem, em regides aridas ou semiaridas, onde a baixa
precipitacdo pluvial, a presenca de camadas impermeaveis e a elevada
evapotranspiracdo contribuem para a maior concentracdo de sais solUveis na
solucdo do solo (salinidade) e ou o aumento da percentagem de sodio trocavel
(sodicidade) interferindo no desenvolvimento normal das plantas (Brady & Well,
2008).

O processo de salinizagdo consiste na concentracdo de sais mais
sollveis que o gesso (CaS0,..2H,0), cuja solubilidade é de 2,41 g L™, nos
horizontes ou camadas do perfil de solo. Os principais sais sollveis
encontrados nos solos salinos sdo cloretos, sulfatos e bicarbonatos de Na®,
Ca?* e Mg?. Em menor quantidade podem ocorrer potassio (K*), aménio
(NH,"), nitratos (NO3) e carbonatos (CO3?%) (Brady & Weil, 2008).

Os solos salinos geralmente se localizam em areas baixas, para onde
convergem 0s sais das areas circunvizinhas, estando a salinizacdo relacionada
com condi¢des de restricdo de drenagem, envolvendo lencgol freatico alto ou
baixa permeabilidade, que impedem a lavagem dos sais em profundidade, e
com climas aridos e semiaridos, cuja evapotranspiracao elevada favorece a
ascensao capilar dos sais para a superficie. Pode ser um processo natural ou
artificialmente — induzido pelo homem, principalmente, nas areas irrigadas
(Fanning & Fanning, 1989).

O processo de salinizacdo natural ou salinizacdo priméaria pode ser
desencadeado por varias causas, podendo ser destacadas como mais
importantes (Ribeiro et al., 2009), a invasao da agua salgada — deposita seus
sais nos terrenos atingidos; acumulacdo de sais — provenientes de areas
circunvizinhas, por escoamento superficial e drenagem lateral, nos horizontes
superiores dos solos de é&reas rebaixadas, devido a presenca de estratos
impermeaveis em pequena profundidade; ascenséo por capilaridade — os sais
existentes no proprio terreno e acumulados em camadas néo superficiais e;
acumulacédo dos sais em areas baixas, sopés de encosta — em consequéncia
da drenagem subsuperficial lateral das posi¢cdes mais altas.
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O processo de salinizacdo induzido ou antrépico, ou salinizacdo
secundaria, ocorre em consequéncia das seguintes causas: deposi¢cao dos sais
pela agua de irrigacdo — as quais contém sais em solucao e; elevagdo dos sais
a superficie por ascensdo do lencol freatico — em virtude do manejo
inadequado da irrigacdo (auséncia de drenagem e/ou superirrigacdo). Em
todos os casos, naturais ou induzidos, o processo de salinizagdo envolve o
excesso de agua e, geralmente, evapotranspiracdo elevada (Ribeiro et al.,
2009).

4.3.1.1 Solonizagéao

Quando a concentracdo de sais de sédio aumenta, o Na* solvel
comeca a ser adsorvido pelo complexo de troca, iniciando-se o0 processo de
Solonizagédo, que se desenvolve em duas etapas: sodificacdo e dessalinizacao
(Ribeiro et al., 2009). A sodificacdo, passagem do Na* da forma de ion solGvel
para o complexo de troca, comeca a ter importancia quando este cation
constitui a metade ou mais dos cations soluveis da solucdo do solo (USSL
Staff, 1954).

Nestas condicdes, os fons Ca?* e Mg?*, por serem menos sollveis,
precipitam quando a solucdo do solo se concentra, em consequéncia da
evapotranspiracao, ficando o Na®, praticamente, como o Unico cation presente
na solucéo (Ribeiro et al., 2009).

Por este motivo, o Na*, apesar de ter menor poder de troca, consegue
deslocar os outros céations por acdo de massa (Ribeiro et al., 2009). Este tipo
de sodificacdo esta relacionado com as grandes areas de Planossolos Natricos
e Planossolos Haplicos Eutroficos solddicos do semiarido nordestino, que tém

relevo suave ondulado.

4.3.1.2 Solodizagéao

A solodizagcédo, também denominada de fase de degradacdo, remove
inicialmente o sadio trocavel do horizonte A, permanecendo o B ainda sddico, e
pode chegar a remover o sodio de todo o perfil, resultando em perfis ndo
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salinos e ndo sédicos. Evidentemente, este processo sO chegara a solos nao
salinos e ndo soOdicos se ocorrer uma mudanca radical nas condi¢cdes
ambientais favorecendo os processos de infiltracao e lixiviagdo, em detrimento
da evapotranspiracdo (USSL Staff, 1954).

4.4 Potencial de hidrogénio (pH) e Condutividade Elétrica (CE) em solos
hipersalinos

As praticas antropicas modificam os atributos quimicos dos solos
incorporando maior ou menor aporte de nutrientes aos sistemas produtivos,
nesse contexto, possivelmente antes da implantacdo das salinas, os solos
dessas areas possuiam atributos fisicos e quimicos semelhantes aos solos de
mangue nativo (Corréa, 2009).

O pH é definido como o logaritmo negativo (base 10) da atividade do ion
hidrogénio (H") ou o logaritmo da reciproca da atividade do ion H* na solugéo.
Por ser representada em escala logaritmica, a concentragdo de jons H" na
solucdo aumenta dez vezes quando o pH e reduzido em uma unidade (Freira
et al., 2016).

Em solos salinos e/ou sodicos, o pH atinge valores comumente
elevados, indicando a predominancia de ions de hidréxido (OH) em relacéo
aos H*. Este € um dos fatores que afetam a predisposicdo do solo em dispersar
argila, além de causar deficiéncia de alguns micronutrientes as plantas, por
diminuir a disponibilidade do meio (Freira et al., 2016).

O alagamento causado pela dinAmica da maré nos manguezais provoca
alteracdes nos atributos dos solos desse ecossistema. Essas alteracdes estao
relacionadas com o aumento dos valores de pH tendendo a neutralidade e a
diminuicdo da taxa de difusdo do oxigénio, impossibilitando a oxidacdo da
matéria organica a acdo de microrganismos anaerobicos em um processo de
menor eficiéncia (Ferreira, 2007).

O pH do solo funciona como um regulador de compostos solUveis e
insoltveis, bem como os teores de metais pesados podem também sofrer
alteracdes na sua concentracdo a depender da faixa de pH existente no solo
(Bradl, 2004). O potencial de hidrogénio é descrito como um indicativo da faixa
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basica, neutra e acida de um determinado meio; também é considerado como
controlador de processos de absorgédo, dissolucdo, hidratagdo, oxidacao,
hidrélise (Melo & Alleone, 2009).

Em ambientes alagados, quando sdo drenados pela acdo do homem
podem causar danos irreparaveis devido a formacdo de compostos ricos em
sulfatos (&cido sulftrico) por ocasido da oxidagcdo do ambiente drenado,
causando toxidez nas plantas e liberando metais pesados, assim, o
abaixamento do pH em ambiente acido os metais pesados ficam sollveis,
ficando mais disponiveis na cadeia tréfica (Souza Junior et al., 2001; Ferreira,
2007).

A agua pura € mal condutora de eletricidade, enquanto que a agua
contendo sais dissolvidos conduz corrente elétrica, aproximadamente, na
proporc¢ao direta da concentracdo de sais presentes (Bower & wilcox, 1965).

A Condutividade elétrica (CE) € a expressao numérica da capacidade de
um meio de conduzir corrente elétrica, sendo usado como uma expressao da
concentracao total de sais dissolvida em uma amostra aquosa (FAO, 2002).

A mesma em uma solucdo é proporcional a sua concentracdo de ions.
Esta caracteristica permite conhecer a salinidade de uma solu¢cdo medindo-se
sua condutividade elétrica. Como a CE de solu¢cbes salinas aumenta com a
temperatura, numa proporcdo aproximada de 2% por graus centigrado, desta
forma seu valor deve ser sempre convertido para a temperatura de 25°C
(Richards, 1954).

Além da temperatura, a CE depende de outros fatores, como: nimero de
espécies ibnicas presentes na solucdo; cargas das espécies ibnicas;
mobilidade de cada ion; area efetiva dos eletrodos; e distancia entre eletrodos
(Ferreira et al., 2016).

A CE é uma medida unicamente dos solutos (jons) carregados. E uma
caracteristica da solugdo do solo amplamente usada para medir sua salinidade.
Assim, a condutividade elétrica do extrato da pasta saturada do solo, CEes,
geralmente é tomada como indice de salinidade do solo. Seu valor aumenta a
medida que o teor de agua do solo diminui, isto €, a solugdo concentra-se
(Ferreira et al., 2016).
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No entanto, em condi¢cdes de menor precipitacdo, a acdo da capilaridade
em decorréncia da elevada evaporagdo conduz a 4gua salina para a superficie
do solo (Lebigre, 2007), promovendo uma maior precipitagéo de sais no solo e
o aumento dos valores verificados de salinidade CE e pH. Segundo (Lebigre,
2007), o processo de translocacdo de sais associado a formacdo destas
planicies salinas pode ser denominado de tannification.

Miranda et al. (2012), cita que uma das causas da elevagdo da
condutividade elétrica (CE) de um estuario é a agua do mar que é advectada
para o interior pelas correntes de maré e tem salinidade concentrada, devido a
influéncia desprezivel da descarga fluvial e a maior taxa de evaporagdo em
relacéo a precipitacao.

Outras causas para o aumento da CE em ambientes hipersalinos estéao
relacionadas com os sais sollveis no solo e na 4gua como a infiltracdo da agua
onde os ambientes possuem teores relativamente altos de sédio ou baixos de
calcio no solo, pois, reduzem a velocidade com que a 4gua atravessa o peffil
do solo (Miranda et al., 2012)

Considerando os fatores elencados anteriormente, constata-se na
literatura que a CE em solos hipersalinos tende a ser bastante elevada na
ordem de 45 dS/m. Nesse sentido o monitoramento da condutividade elétrica
do solo CE é uma das ferramentas mais importantes, que permite de forma
simples e eficiente adequacdes que evitem a ocorréncia de processos de
hipersalinizacdo do solo e perdas na quantidade e qualidade ambiental
(Queiroz et al., 2009).

4.5 Sodio (Na") em solos hipersalinos

Em ambiente de hipersalinidade é necessario um monitoramento
rigoroso ndo apenas do manejo do uso dessas areas, como também na
composicdo quimica, fisica e metais pesados, de maneira a entender o aporte
e a saida de sais do solo, com objetivos de manter o equilibrio ambiental entre
as especies inseridas nesse ecossistema, evitando assim sua degradacao.

No solo, as plantas podem ser submetidas a varias restricdes, tendo que
superar, por exemplo, altas concentracdes de sais e minerais ou deficiéncia
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mineral em relacdo as necessidades de crescimento. Os sais mais comuns sao
0s que predominam nos minerais das rochas que contribuem para a formacao
do material de origem de uma determinada area qualquer, na composicdo das
rochas da Litosfera predominam O, Si, Fe*, Ca®*, Na*, K e Mg®*, que sdo
responsaveis por 98% do total em massa (Leinz & Amaral, 2001).

Dessa maneira, 0s ions que estdo na solucado do solo tendem a entrar
em equilibrio com os ions adsorvidos no complexo de troca, por isso, a solugao
do solo nestas condicdes esta, em geral, com concentracdes elevadas de sais.
Por outro lado, quando os teores de Na* na agua que banha estes ambientes
possuem valores elevados em relacdo aos Ca®" e Mg®*, esse processo pode
promover a degradacdo das condi¢des fisicas do solo (Ribeiro et al., 2009).

Quanto menor a forca de atracao entre as particulas sélidas e os cations
circundantes, maior serd a espessura da Dupla Camada Difusa (DCD), maior
serd a repulsdo entre as particulas do complexo coloidal. O Na*, quando
comparado com o Ca®’" é um elemento de maior raio hidratado e menor
valéncia, promovendo, a repulsdo entre as particulas de argilas e,
consequentemente, a dispersédo dos coloides do solo (Ribeiro et al., 2009).

O entendimento dos efeitos adversos dos sais nas relagbes solo-agua-
planta, bem como a interpretacdo e a analise dos limites de tolerancias das
plantas a salinidade, em determinadas condicBes edafoclimaticas, sao
importantes na escolha adequada das praticas de manejo a serem utilizadas
(Dias et al., 2016).

O sbdio é um elemento que causa problemas especificos em solos
afetados por sais, tanto por seu efeito toxico sobre as plantas (Rodrigues et al.,
2012), quanto por contribuir para o processo de dispersdo dos coloides,
proporcionando obstrucdo de poros e, consequente, diminuicdo na
condutividade hidraulica (Freire et al., 2003).

Outro fator deletério do elevado teor de sédio (Na*) no solo quanto na
adgua, diz respeito a potencializacdo em contribuir para problemas de
salinidade, interferindo na disponibilidade de nutrientes e causar queimaduras
foliares (De Pascale et al., 2013).

Quando absorvido e acumulado em grandes quantidades na planta, o
Na" se torna altamente toxico em niveis fisiologicos diferenciados. Em geral, os
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danos fisioldgicos causados pela toxidez de Na® incluem deficiéncia dos
nutrientes como K* e Ca?*, desenvolvimento de estresse hidrico e inducédo de
danos celulares resultantes do desbalanco do sistema de oxirreducao,
resultando na producéo excessiva de espécies reativas de oxigénio (Dias et al.,
2016).

No caso especifico para o sucesso de um ecossistema de manguezal,
no que diz respeito, a tolerar as elevadas concentragdes de sais requer
praticas de manejo adequadas, evitando o acumulo de sais no solo em
excesso e/ou mantenha a concentracdo de sais na zona radicular abaixo da

tolerada pelas espécies de mangues presentes no ambiente (Larcher, 2000).

4.6 Célcio e magnésio (Ca*" e Mg?") em solos hipersalinos

Os elementos célcio e magnésio tém algumas semelhancas em termos
de comportamento quimico; bases trocaveis sdo comumente constituidos de
metais alcalinos, principalmente, calcio, magnésio, potassio e sédio, ligados a
argila e constituintes organicos do solo e que podem ser trocados por outros
ions de carga positiva presentes na solucao do solo (Freire & Freire, 2007).

O total destes cétions, mais hidrogénio, aluminio, ferro, manganés,
amonio e outros, mantidos em forma trocavel, irdo compor a capacidade de
troca de cétions de um solo (Chapman, 1965). Nos solos de regides aridas e
semiaridas, o acumulo de sais dificulta o desenvolvimento das plantas,
ocasionando o que se chama de zonacdo do ambiente de mangue, seja
diretamente pelo estresse salino, causado, ou indiretamente pela degradacao
das propriedades fisicas relacionadas a movimentacdo de agua e ar no perfil
do solo (Larcher, 2000).

No primeiro caso, os problemas podem advir de elevadas concentracdes
de sais soluveis, que diminuem o potencial osmético da solu¢do do solo e
dificultam a absorcdo de agua pelas plantas, ou de niveis toéxicos de alguns
elementos, principalmente, soédio, cloro e boro, causando desequilibrios
nutricionais e toxidez (Freire & Freire, 2007). Por outro lado, a predominancia

do sédio na fase trocavel do solo promove a dispersdo e movimentacao de
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coloides no perfil, com consequente obstrucdo de poros, reduzindo a
permeabilidade do solo ao ar e a 4gua (Freire & Freire, 2007).

Quando a concentracdo do sodio € muito elevada e constitui a metade
ou mais dos cations soluveis no complexo de troca, este passa a ser
protagonista, tendo em vista que, a solucédo solo se concentra em funcdo da
evapotranspiracdo deixando o Na*, como sendo praticamente o Unico cation
em solucéo, por serem menos soltveis o Ca?* e o0 Mg?* precipitam (USSL Staff,
1954).

O calcio € um elemento antagdnico ao sédio e ao cloreto; quando os
teores desses elementos sédo elevados na solu¢do do solo causam disturbios
em relacdo ao balanco ibnico do célcio e potassio; como consequéncia, ha
diminuicao da assimilacdo do nitrogénio, limitando o metabolismo das proteinas
com consequente acumulo de enzimas deletérias as plantas a exemplo da
putrescina e cadaverina (Flores, 1990).

A absor¢cdo de nutrientes depende de fatores internos e externos as
plantas, como a concentracdo de sais no sedimento, que parece controlar a
assimilacdo de calcio e de magnésio (Souza, 2008). Estes elementos no solo
dependem da textura e do conteddo de matéria organica, ambos responsaveis
pela capacidade de troca catibnica. A concentracdo desses € usualmente
maior em solos arenosos do que naqueles com alto contetudo de argila (Wiend,
2007).

Desta forma, é importante que haja disponibilidade e absor¢do desses
elementos em propor¢cdes adequadas, via solucdo do solo, pois cada um
desses elementos tem uma funcdo especifica no metabolismo das plantas,
desequilibrios em suas proporcdes pode causar deficiéncia ou excesso de
nutrientes, causando limitagdes no crescimento ou até mesmo a morte (Dechen
et al., 2007).

4.7 Fosforo e Potassio (P* e K¥) em solos hipersalinos

Os solos de ambientes hipersalinos possuem caracteristicas variaveis,
devido as diversas origens. Os substratos podem ser parcialmente originados
no proéprio local, pela decomposicdo da serrapilheira e restos de animais.
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Podem ainda ser resultado da decomposicdo de materiais de diferentes
origens, como sedimentos de origem vulcanica, graniticos, gnaissicos e
recifais. Na sua grande maioria, esses sedimentos sao tipicamente argilas e
lamas argilo-arenosas com pouca consisténcia e normalmente possuem
coloracao cinza-escuro e sédo inundadas pela maré constantemente (Schaeffer-
Novelli, 1995).

Deste modo, estes ambientes com hipersalinidade podem ser
consideradas como "reatores quimicos" ndo s por causa de Seus processos
fisiolégicos e bioguimicos, mas também por sua influéncia ativa ha mobilidade
de nutrientes. Essa influéncia é afetada pela dinAmica das marés, producao de
residuos solidos, taxa de decomposicdo das folhas e a composi¢cédo fisico-
guimica do sedimento local (Bosire et al., 2005).

O ciclo do fosforo ocorre nos sedimentos, solos, aguas e nas rochas,
porém, quando comparado com 0s outros ciclos biogeoquimicos dos
nutrientes, a exemplo do C e N, sendo que o ar, o fluxo de poeira e a chuva
nao contribuem de forma significativa para 0 aumento da concentracdo de
fésforo em termos de ciclo global (Jahnke, 1992).

O fésforo possui funcédo biolégica estrutural, no entanto, geralmente o
fosforo é considerado o elemento limitante para o crescimento vegetal, pois
possui em papel no metabolismo basal e nos processos de fosforilacdo. As
bactérias sdo responsaveis por contribuir na disponibilizacdo de fosforo, pois
de forma indireta favorecem a liberacdo do ortofosfato dissolvido, a partir dos
fosfatos insolGveis no meio, nesse sentido, a principal fonte de fésforo para o
ecossistema de manguezal sdo os sedimentos trazidos pela maré (Panitz,
1986).

Sendo assim, as grandes concentracdes naturais de fésforo séo
oriundas de rochas fosfatadas que em sua constituigdo mineralégica possuem
minerais apaticos, formando a fluorapatita (F), hydroxiapatita (OH’) ou
cloroapatita (CI), que constituem 95% de todo o fésforo da crosta terrestre
(Ruttenberg, 2003).

Com o intemperismo das rochas, os minerais apaticos sao alterados e
liberam o fosforo para o ambiente, outra forma de adicdo de fésforo no
ambiente € a acdo antrdpica, por meio do esgoto residencial, rejeitos industriais
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e fertilizantes, podendo o fésforo ser carreado para rios, agua subterranea,
para os estuérios, lagos e oceanos (Ruttenberg, 2003).

O fbsforo organico favorece a cadeia trofica ao ser ingerido por
organismos detritivoros; também pode ser metabolizado por outros
microrganismos e disponibilizar na forma inorganica ou na forma de gas fosfina
sendo finalmente transportado para outros ambientes (Alongi et al., 1992).

Na forma inorgéanica, o fosforo dissolvido pode variar com o pH e ter
diferentes formas: em agua doce, H,PO, (pH= 3,6) e HPO,* (pH= 8-10); na
agua do mar, HPO,* (pH= 7-8) e PO,> (pH= 9-10), estas formas de fosforo
podem ser rapidamente assimiladas por microrganismos, algas e plantas,
incluindo a vegetagcdo de mangue, que metabolizam o fésforo e devolvem na
forma organica (Alongi et al., 1992).

Em condicbes menos acidas como a maioria das aguas estuarinas, a
maior parte dos fons de Fe> encontra-se na forma de hidréxido de ferro, este
tem uma tendéncia de absorver o fosfato podendo precipitar no sedimento
(Esteves, 1998; Sherman, 1998).

A dissolucdo do fosforo presente no sedimento depende de
caracteristicas fisico-quimicas como o pH e o potencial redox, ou mecanismos
de bioturbacdo a também pela perturbacdo causada pelo vento (Hakanson &
Jansson, 1983), a liberacdo do fosforo do sedimento para a solucéo do solo € a
baixa concentracdo de oxigénio no sedimento, por ocasido de alguns
organismos reduzirem o Fe** em Fe?*, desta maneira o fésforo ligado ao Fe®" é
liberado para a solucao do solo podendo migrar para a coluna de agua e voltar
ao ciclo novamente (Holmer, 2003).

O potéassio € um dos nutrientes mais abundantes nos solos, podendo
atingir concentracdes de 0,3 a 30 g kg™*; as rochas igneas contém as maiores
concentracdes de K: 46 e 54 g kg™ nos granitos e sienitos, porém, somente 7 g
kg™ no basalto (Sparks, 2000).

Nos solos, 0 potassio se apresenta de diversas formas: o potassio
estrutural — aquele que faz parte da estrutura dos minerais primarios e
secundarios, possuindo a maior forma de potassio no solo, tal elemento so &
liberado pela agdo do intemperismo nas rochas, nesse sentido, como o
processo € lento ndo supre a demanda da planta. A forma estrutural € mais
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importante para espécies florestais e nativas, como o caso dos ecossistemas
de manguezais por possuirem exigéncia nutricional a médio e longo prazo
(Enani et al., 2007).

O potassio trocavel corresponde a fracdo que estd ligada as cargas
negativas das superficies organicas e inorganicas (minerais de argila
silicatadas, 6xidos e hidréxidos) presentes no solo, para a nutricdo de planta é
a fracdo de maior interesse pois restitui rapidamente o potéssio retirado da
solucéo do solo pelas plantas ou perdido pelo processo de lixiviagdo, sendo
considerado uma reserva estratégica imediata para as plantas (Villa et al.,
2004).

Ainda existe o potassio nao trocavel, potassio fixado, potassio
precipitado, potassio na matéria organica e o potassio na solucao do solo, que
sdo formas de potassio consideradas como reservas importantes do ponto de
vista de suprir as demandas nutricionais das plantas (Ciotta et al., 2002).

Com funcdo de manter a neutralidade elétrica intracelular, regulacdo
osmoética, ativacdo enzimatica, sintese de proteinas, metabolismo
fotossintético, transporte de solutos pelo floema este elemento torna-se
fundamental para a planta (Maser et al., 2002).

Nos ambientes hipersalinos, onde estdo inseridos 0os manguezais 0
potassio propicia a formacdo de potencial elétrico necessario para facilitar a
absorcdo de agua, em decorréncia da alta concentracdo de sais dissolvidos na
adgua, além do calcio e do potassio serem 0s provaveis responsaveis pelo
desenvolvimento da tolerancia a sais dos manguezais (Ball et al., 1987; Cohen
et al., 1999)

Dentre os fatores que influenciam a disponibilidade do potassio no solo
pode-se citar a elevada temperatura e o teor de umidade; a alta temperatura do
ambiente e do solo contribui para a absorcdo do K* pelas plantas em funcdo da
maior difusdo do K* no solo; o aumento do teor de agua no solo contribui para
a maior absor¢do do referido nutriente, pois aumenta o transporte deste até as
raizes por diferentes mecanismos (Oliveira et al., 2004).

O potassio € absorvido pelas raizes na forma de ion K*, sendo esse
processo essencialmente ativo. De todos os nutrientes requeridos para o
crescimento das plantas, os efeitos de potassio sdo mais pronunciados no
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aprimoramento da qualidade produtiva das culturas (Kano, 2002). Ele esta
presente na planta, na forma ionica, ndo tendo fungdo estrutural. Atua como
ativador enzimatico e participa de processos como abertura e fechamento de
estbmatos, fotossintese, transporte de carboidratos e respiracdo (Malavolta et
al., 1989).

Por se tratar de um ecossistema bastante instavel, nos processos de
adicéo, perda, transformagéo e translocagéo forgaram os manguezais inseridos
nesse ambiente a criar maneiras para evitar a perda de nutrientes, com a
efetiva retencéo e reciclagem de nutrientes (Inoue, 2011).

Como mecanismo de conservagao de nutriente no solo, destacam-se a
persisténcia das folhas, a deciduidade, a reabsor¢cdo de nutrientes antes da
queda da folha, imobilizacdo de nutrientes na serrapilheira durante a
decomposicdo, sendo esse aproveitamento de nutrientes em ambientes

hipersalinos uma das mais altas entre as angiospermas (Reef et al., 2010).

4.8 Atributos fisicos de solos hipersalinos

No litoral do RN, regido que produz mais de 95% do sal marinho
produzido no Brasil (Costa et al., 2015), nas areas de varzeas e planicies de
inundacdo, os solos sdo constituidos por sedimentos argilo-arenosos nao
consolidados.

O ambiente estuarino das planicies aluviais de rios que se
desenvolveram sobre sedimentos que apresentam grande heterogeneidade
guanto a composicao fisica e mineraldgica, os solos dai originados possuem
grande variacao de suas caracteristicas fisicas (Mendes et al., 2008).

A variacdo das caracteristicas texturais do solo ocorrem em funcao do
ambiente de deposicdo de sedimentos, da vegetacédo, do relevo que regula o
tempo de exposi¢cdo dos materiais & acdo do intemperismo e, principalmente,
do material de origem (Cunha et al., 2005).

Mendes et al. (2008), em seus estudos, cita que conhecimento da
variabilidade espacial da granulometria é importante, para o entendimento de
processos pedogenéticos, da dinamica da agua e acumulo de sais, além de
minimizar erros na sua amostragem e no seu manejo.
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Entretanto, os solos aluviais sdo ainda mais problematicos, podendo
exibir diferencas significativas nas suas propriedades e caracteristicas em
pequenas dimensfes, tanto vertical como horizontalmente, acarretando
problemas de manejo de solo e agua (Sousa et al., 1999).

O conhecimento da variabilidade das propriedades do solo no espaco e
no tempo é considerado, atualmente, o principio basico para 0 manejo preciso
das areas inseridas em estuarios (Grego & Vieira, 2005).

Nesse sentido, a presenca dos sedimentos de granulometria fina, a
exemplo da argila e silte, no solo pode implicar na maior retencdo de agua
superficial e sais minerais (Morais & Pinheiro, 2005).

Porém, as consequéncias dos sais sobre a estrutura do solo ocorrem,
essencialmente, pela interacdo eletroquimica existe entre os cétions e a argila.
Deste modo, a caracteristica principal deste efeito € a expansdo da argila
quando Umida e a contracdo quando seca, devido ao excesso de sédio trocavel
no solo (Dias et al., 2016).

Se a expansao for exagerada, poderd ocorrer a fragmentacdo das
particulas, causando a dispersdo da argila e modificando a estrutura do solo,
deste modo generalizando, os solos sodicos, ou seja, com excesso de sédio
trocavel, possuem problemas de permeabilidade e qualquer excesso de agua
causara o encharcamento na superficie do solo (Dias et al., 2016).

As alteracfes na estrutura e, consequentemente, na porosidade do solo,
em resposta a percentagem de sédio trocavel (PST) elevada, podem conduzir
ao selamento superficial e a formacdo de camadas impermeaveis em
subsuperficie. Esses processos interferem negativamente nas propriedades
fisico-hidricas aumentando a susceptibilidade do solo a erosdo e limitando o
uso agricola (Miranda et al., 2008; Smith et al., 2009).

Diante do exposto anteriormente, a tendéncia da fragcdo coloidal de
dispersar-se, colocando-se em suspensdo na agua, € um fenbmeno que pode
ocorrer naturalmente ou por acdo antrépica. No entanto, a resposta do solo a
acdo de forcas desagregantes depende, em grande parte, de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas. Assim, o tipo e a quantidade

de minerais de argila, bem como a sua composicdo quimica, regem
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importantes fenbmenos fisico-quimicos que ocorrem nos solos (Almeida Neto
et al., 2009).

Dessa maneira, a compreensao do comportamento da granulometria do
solo é importante para se compreender a distribuicdo dos sedimentos, a
dindmica de formacdo de um estuario e fazer inferéncias sobre o

comportamento do solo (Campos et al., 2007).

4.9 Andlise Multivariada na variacdo espacial dos atributos do solo

Repetidamente tem-se determinado a qualidade do solo por meio da
avaliacdo isolada de alguns atributos, fazendo-se uso de técnicas univariadas
na analise de dados obtidos ao longo de tempo e do espaco. Nesse sentido, as
respostas sdo alcancadas a partir das conclusées inferidas de modo isolado de
um determinado atributo, que pode ndo estar sendo determinante para 0s usos
dos quais o solo esta sendo utilizado.

De acordo com os resultados de Fidalski et al. (2007), os estudos que
qguantificam a qualidade do solo geralmente apresentam muitas variaveis, e sua
descricdo por meio de andlises estatisticas univariadas, pode comprometer,
muitas vezes, as interpretacdes e as conclusdes, por ndo explorar a existéncia
ou ndo da dependéncia entre as variaveis.

O modelo de estatistica univariada tradicional, muito utilizado ainda,
torna-se menos sensivel quando analisado diferentes ambientes, em razédo de
suas particularidades, pois, trata as diversas variaveis de forma isolada, e ndo
considera o efeito conjunto dos atributos (Maluche-Baretta et al., 2006).

Para Melloni et al. (2008), as variaveis ambientais (atributos quimicos,
fisicos e biologicos) do solo sdo analisadas em conjunto e correlacionadas com
diferentes ecossistemas, a visualizacdo e a ordem de influéncia dessas
variaveis sdo bem mais claras. Fazer uso de técnicas estatisticas que admitam
a ordenacdo de amostras em funcdo de uma série de fatores ambientais
simultaneamente, proporciona uma analise conjunta dos fatores ambientais
para verificacdo de suas correla¢cdes com diferentes ecossistemas. As técnicas
de analise multivariadas ja foram utilizadas em estudos geoquimicos (Fadigas
et al., 2002) e de inter-relagbes entre atributos de solo (Yongming et al., 2005).
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Segundo Demétrio (2002), tais técnicas permitem avaliar
simultaneamente um conjunto de caracteristicas levando-se em consideragao
as correlacdes entre elas. Essas técnicas possibilitam inferéncias sobre
conjuntos de dados no nivel de significancia conhecido, permitindo assim,
ampla faixa de compreensao da distribuicéo geral dos resultados.

Os métodos multivariados podem ser aplicados em estudos de
fertiidade do solo, a andlise de componentes principais (ACP), consiste em
transformar um conjunto de varidveis em outro grupo de componentes
principais, de mesma dimensao, porém com propriedades importantes em que
cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis
originais, sédo independentes entre si e estimados com o propdsito de reter, em
ordem de estimacdo, o0 maximo de informacédo, em termos da variacdo total
contida nos dados (Morrison, 2003).

Os pesquisadores Splechtna & Klinka (2001), estudando solos florestais
em uma regido montanhosa do Canad4, utilizaram a ACP para examinar as
relacdes entre regimes de nutrientes do solo identificados qualitativamente no
campo e atributos de fertilidade do solo analisados em laboratorio.

O uso da analise multivariada surge na ocasido que o pesquisador
dispbe de varios parametros a serem analisados e precisa analisar ao mesmo
tempo suas relacdes para entdo fazer inferéncias amplas a respeito de um
determinado estudo. Sua grande vantagem é gque essas técnicas apresentam
uma abordagem mais holistica do estudo em questdo e que através da
avaliacado simultanea podem-se fornecer informagdes mais precisas a respeito
das variaveis estudadas (Almeida Junior, 2012).

Também permite ao pesquisador que se faca uma sintese da dimenséao
de analises com multiplas respostas com o0 objetivo de simplificar o seu
entendimento, visualizagcdo e interpretacdo e ainda reter informacdes
suficientes para uma adequada representacao dos resultados (Santos, 2010).

O objetivo da pesquisa revela quais métodos de analise multivariada
serdo escolhidos para a melhor interpretacdo dos dados. Quando o interesse €
verificar como as amostras se relacionam, ou seja, o quanto estas s&o
semelhantes e se possuem interdependéncia, destacam-se dois meétodos:
Correlacdo de Pearson (CP); Analise de Agrupamento (AA); Analise de
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Componentes Principais (ACP); Analise Fatorial (AF); Correlacdo Candnica
(CC) e para verificar a dependéncia entre as variaveis se destaca a Andlise de
Discriminante (AD) (Vicini, 2005).

4.9.1 Correlacéo de Pearson

O método usualmente conhecido para medir a correlacdo entre duas
variaveis é o Coeficiente de Correlacéo Linear de Pearson, este coeficiente &
utilizado na analise de componente principal e analise fatorial. Para fazer bom
uso do coeficiente de correlacdo de Pearson € necesséario fazer uso de
algumas suposi¢fes: o relacionamento entre as variaveis seja linear, ou seja,
adequado para medir relacionamento linear, as variaveis envolvidas sejam
aleatdrias e seja medidas no minimo em escala intervalar e que duas variaveis
tenha uma distribuicdo normal bivariada conjunta, ou seja, para cada X dado, a
variavel Y € normalmente distribuida (Lira, 2004).

Entretanto, na pratica ocorrem diferentes valores de (p”). A interpretacéo
do valor de p” depende muito dos objetivos de sua utilizagdo e as razdes pelas
qual este é calculado. Segundo Callegari-Jacques (2003, p. 90), o coeficiente
de correlacao pode ser avaliado qualitativamente da seguinte forma:

se 0,00 < p" < 0,30, existe fraca correlacao linear;

se 0,30 < p” < 0,60, existe moderada correlagao linear;

se 0,60 < p” < 0,90, existe forte correlacao linear e;

se 0,90 < p” < 1,00, existe correlagao linear muito forte.

Ou seja, se houver correlagao perfeita negativa p~ = -1 significa que

guando uma variavel aumenta a outra diminui.

4.9.2 Analise de Agrupamento (AA)

O método multivariado, a analise de agrupamento (AA) tem como base
relacdes de similaridade ou distancias entre as variaveis, cujo objetivo principal
€ agrupar e separar objetos de uma amostra de acordo com as suas
caracteristicas semelhantes, de tal forma que exista homogeneidade dentro do

grupo formado e heterogeneidade entre grupos (Hair Jr. et al., 2005).
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Basicamente, a técnica de classificacdo busca arranjar um conjunto de
observagbes — cada um com mdltiplas varidveis de modo a agrupar as mais
similares e separar as mais dissimilares, formando diferentes grupos. A medida
da similaridade entre observacfes é determinada pela analise simultanea de
todas as variaveis em relacdo as demais. Essas observacbes podem ser
quantitativas ou qualitativas (Gurgel, 2003).

A analise de agrupamento constitui em um meétodo numeérico
multivariado, com o objetivo de propor uma estrutura classificatéria, ou de
reconhecimento da existéncia de grupos, objetivando, mais especificamente,
dividir o conjunto de observac6es em um numero de grupos homogéneos,
segundo algum critério de homogeneidade (Regazzi, 2001).

Esse tipo de andlise estatistica, na area agrondmica, € comumente
aplicado em melhoramento genético para selecdo de caracteres (Cargnelutti
Filho et al., 2009). Entretanto, estd sendo utilizada também no estudo das
relacbes entre os atributos do solo (Freddi et al., 2008). Em seus estudos
Melém Jr. et al. (2008), utilizaram a analise de agrupamento para identificar
grupos de municipios do estado do Amapa com solos de propriedades
quimicas semelhantes e assim descrever a disponibilidade de nutrientes
nessas regioes.

Muitas vezes, nessa técnica, sao feitas afirmativas empiricas, que nem
sempre tém respaldo tedrico. Muitas técnicas sdo propostas, mas nao ha,
ainda, uma teoria generalizada e amplamente aceita. Devido a isso, devem-se
utilizar varios métodos e comparar os resultados, para que a analise dos dados
seja realizada pela técnica mais adequada (Melém Jr. et al., 2008).

Como o objetivo da andlise de agrupamento € reunir objetos
semelhantes, torna-se necessaria alguma medida para avaliar o quao
semelhantes, ou diferentes sédo os objetos. Geralmente, costuma-se avaliar a
semelhanca em termos de distancia entre pares de objetos. Os objetos que
possuem a menor distancia entre si sdo mais semelhantes, um do outro, do
que os objetos com a maior distancia. Essa medida de semelhanca é fornecida
pela distancia euclidiana (Regazzi, 2001).

Segundo Regazzi (2001), “embora a distdncia euclidiana seja uma
medida de dissimilaridade, as vezes ela é referida como uma medida de
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semelhanca, pois quanto maior seu valor, menos parecidos sdo os individuos
ou unidades amostrais”. Sendo, portanto, a AA uma analise do tipo descritiva,

nao inferencial e exploratoria.

4.9.3 Analise de Componente Principal (ACP)

A analise de componente principal tem por alvo descrever os dados
contidos num quadro individuos-varidveis numéricos que sdo: p variaveis serao
mediadas com n individuos. Esta é considerada um método fatorial, pois a
reducdo do numero de varidveis ndo se faz por uma simples selecdo de
algumas variaveis, mas pela construcdo de novas variaveis sintéticas, obtidas
pela combinacéo linear das variaveis inicias, por meio dos fatores (Bouroche,
1982).

Essa transformacdo, em outro conjunto de variaveis, ocorre com a
menor perda de informacéo possivel, sendo que esta também busca eliminar
algumas variaveis originais que possua pouca informacdo. Essa reducédo de
variaveis sO sera possivel se as p variaveis iniciais ndo forem independentes e
possuirem coeficientes de correlagdo ndo-nulos (Ferreira, 2008).

Neste contexto, o0 método da analise de componente principal (ACP),
qgue consiste em reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema
mais conveniente para a analise de dados. Esse método permite a reducéo do
namero de variaveis avaliadas e pode ser usado para julgar a importancia das
préprias variaveis originais escolhidas, ou seja, aguelas que apresentam maior
peso e sao mais importantes do ponto de vista estatistico (Moita Neto & Moita,
1998). Essa ferramenta pode auxiliar, também, na investigacdo de atributos

fisicos, quimicos e mineralogicos de solos limitantes ao desenvolvimento
vegetal (Cherubin et al., 2011; Nogara Neto et al., 2011).

Nesse sentido, fazendo-se uso da ferramenta de anéalise de componente
principal é possivel encontrar as caracteristicas que mais diferenciam o0s
atributos do solo, bem como, elaborar modelos estatisticos polinomiais que
possam estimar valores para uma variavel dependente a partir de n variaveis
independentes e verificar de que forma essas variaveis se interagem (Hair Jr.

et al., 2005).
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4.9.4 Analise Fatorial (AF)

A Andlise Fatorial (AF) é uma técnica estatistica que busca através da
avaliacdo de um conjunto de variaveis a identificacdo de dimensdes de
variabilidade comuns existentes em um conjunto de fendmenos; o intuito é
desvendar estruturas existentes, mas que ndo observaveis diretamente. Sendo
estas dimensdes chamadas de fatores, esta técnica também permite detectar a
existéncia de certos padrbes subjacentes (implicito) nos dados, de maneira que
possam ser reagrupados em um conjunto de menor fator (Bezerra, 2017).

Nesse sentindo, a AF entende que altas correlagbes entre as variaveis
criam agrupamentos que formam fatores, desse modo, a existéncia de um fator
explica a correlacdo de determinado grupo de variaveis. Esta simplificacdo do
conjunto dados consente que se busque a melhor forma de interpretacdo dos
dados analisados, a AF tem por objetivo explicar as covariancias diferindo da
ACP que tem o objetivo de explicar as variancias (Hair Jr. et al., 2005).

A técnica de AF tem sido empregada em diferentes areas do
conhecimento como, por exemplo: analise ambiental (Silva & Ribeiro, 2004),
qualidade da &gua (Brito et al., 2006), analises de solos (Grobe & Marques,
2006) e, estudo de espécies vegetais (Dias et al., 2007).

E importante que o pesquisador conheca o método, pois este faz
selecéo das relacfes mais importantes e ajuda a compreender as relacdes que
surgem em cada fator separadamente, sendo a escolha e a interpretacéo das
variaveis subjetiva, tornando-se uma critica a AF, pois apds a obtencdo dos
resultados da analise ndo se pode assegurar que as relacfes estabelecidas
sao Unicas e verdearias. Muito embora este método seja uma grande ajuda no
estudo de relagdes mutuas entre diversdo variaveis analisadas (Hair Jr. et al.,
2005).

Em sintese podemos entender que a analise fatorial € uma tentativa
baseada em observacdes estatisticas, de se determinar as relagbes
guantitativas entre variaveis devido a fatores condicionantes separados ou
fatores causais gerais, tal relacdo € expressa pelos coeficientes que indicam
até que ponto as covariancias das variaveis em estudo sao influenciadas pelo
fator geral qualquer (Dias et al., 2007).
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4.9.5 Analise de Correlacdo Candnica (ACC)

A andlise de correlacdo canbnica (ACC) € um método estatistico
proposto em 1936 por Hotelling, este possui teoria complexa, pois a correlacao
canbnica agrega outros métodos vindos da estatistica multivariada. Porém,
com o avanco da tecnologia nos computadores no presente, é possivel analisar
grande quantidade de dados provenientes de pesquisas (Ferreira, 2008).

Estas informacdes sdo de suma importancia, mas, repetidamente, &
complexo conhecer as relacbes entre as variaveis. No entanto € de extrema
necessidade por parte do pesquisador compreender tais correlagbes entre
parametros encontrados em uma pesquisa (Ferreira, 2008).

Assim, quando almejamos estabelecer as relacfes entre dois vetores,
um contendo p e o outro contendo q variaveis pode-se usar as pg correlacdes
obtidas a partir de cada um dos pares de variaveis. Se o niumero de variaveis
de casa vetor for muito grande, entdo o numero de parametro que devemos
avaliar é muito grande e qualquer tentativa de interpreta-los sera infrutifera. Se
quisermos sumarizar as informagdes dos pq parametros em um conjunto
menor de coeficientes de correlacdo entre dois vetores, deve-se adotar a
técnica de correlagdo Canénica (ACC) (Ferreira, 2008).

Outro autor (Green et al., 1978 apud Hair Jr. et al., 2005) relata que a
analise de correlacdo canbnica é um modelo estatistico multivariado que facilita
o estudo de inter-relacBes entre conjuntos de mudltiplas variaveis dependentes
e multiplas variaveis independentes. Ao contrario da regressao multipla, que
prevé uma unica variavel dependente a partir de um conjunto de variaveis
independentes mudltiplas, a correlacdo canbnica simultaneamente prevé
multiplas variaveis dependentes a partir de multiplas variaveis independentes.

Nesse sentido, a intencdo é gerar um par de variaveis latentes que seja
resultado das combinacdes lineares das variaveis dos dois vetores e que a
conhecimento contido nos pq parametros estejam agrupados na correlacdo
entre essas novas variaveis, esse novo par de variaveis latentes € conhecido
por par de variaveis canfnicas e a correlacdo entre essas variaveis € a

correlagéo candnica (Ferreira, 2008).
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Um dos objetivos dessa técnica € encontrar relacdes lineares entre dois
vetores em uma grande quantidade de dados com o estabelecimento de
poucos pares de variaveis candnicas determinando a magnitude das relacdes
gue possam existir entre os dois conjuntos (Hair Jr. et al., 2005).

Outra vantagem que a referida técnica inclui, é o fato de ser utilizada
para sumarizar adequadamente informag¢des. O método permite descrever as
relacdes que existem entre dois grupos de variaveis, elevando ao maximo a
correlacéo entre os vetores de variaveis que séo consideradas de dependentes
e ou independentes (Hair Jr. et al., 2005).

E explicar as relagdes que venham a existir entre 0s conjuntos de
variaveis dependentes e independentes, geralmente pela medida da
contribuicdo relativa de cada variavel as funcbes canbnicas (relacdes)
extraidas (Hair Jr. et al., 2005).

Conhecer as inter-relagbes entre vetores distintos de varidveis pode
permitir ao pesquisador identificar possiveis estruturas de dependéncia entre
os diferentes conjuntos de dados que nao seriam facilmente identificados pela
simples analise das pg correlacdes, entre os pare das de varidveis originais
(Ferreira, 2008).

Este objetivo torna a andlise de correlacdo candnica especialmente util,
em distintas areas do conhecimento cientifico: Ciéncias Biologicas,

Melhoramento Genético, Ciéncia do Solo, entre outras (Ferreira, 2008).

4.9.6 Analise Discriminante (AD)

A Analise Discriminante foi proposta pelo estatistico inglés Karl
Pearson, nas décadas de 1920, porém, houve um grande avan¢co com 0s
trabalhos de Fisher 1935, nesse periodo, ele resolveu os primeiros problemas
relacionados a discriminacao entre duas populacdes (Méario et al., 2017).

Na analise multivariada, uma das principais questdes se refere ao uso
de suas técnicas para fins de classificacdo, nesse contexto, um dos métodos
mais utilizados para resolver o problema de classificacdo e previsdo de

elementos é a analise discriminante (Mario et al., 2017).
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O termo discriminante € utilizado para descrever uma técnica
exploratdria descritiva em que o objetivo é avaliar a discriminacdo de n objetos
as suas populacdes ou aos grupos de origem, que j4 sdo estabelecidos antes
do inicio da rotina da analise (Ferreira, 2008). Em seus estudos Ferreira (2008)
relata que a analise discriminante, tem a finalidade de classificar um objeto em
uma das K = 2 populagdes, conhecidas ou desconhecidas, com base em um
vetor de observacdes multivariada x desse objeto.

Na referida andlise, parte-se do pressuposto de que o pesquisador ja
identificou os k grupos e os objetos de cada grupo, ou seja, entende-se que o
mesmo conheca a que grupo de variavel (quimico, fisico, metais pesados,
entre outros) pertence o parametro a ser analisado antes de a analise ser
aplicada, nesse sentido, o objetivo é saber a qual grupo ou populagcédo cujas
densidades de probabilidades sdo conhecidas, ir4 pertencer um novo objeto ou
um novo conjunto de objetos (Ferreira, 2008).

Para situacdes onde muitas varidveis sdo medidas simultaneamente,
referenciadas a uma localizacdo especifica e inter-relacionadas, torna-se
complexo o manuseio e interpretacdo do volume de dados envolvidos nas
andlises estatisticas, muitas vezes inviabilizando o uso de métodos comuns da
estatistica univariada (Hair et al., 2009).

Sendo assim, 0s métodos da estatistica multivariada séo utilizados para
sintetizar a estrutura da variabilidade dos dados ou para a realizacdo de
inferéncias estatisticas (Mingoti, 2007).

Esta técnica € uma importante ferramenta para a andlise exploratéria de
dados de solos, permitindo o agrupamento de amostras segundo sua
similaridade e ainda permitindo a sele¢céo de variaveis de maior importancia na
discriminacéo dos grupos pré-selecionados (Benites et al., 2010).

A utilizacdo dessa ferramenta tem sido observada na literatura
internacional em estudos de pedologia e na interpretagcao de bancos de dados
sobre solos (Burrough & Webster, 1976). Mais recentemente, o pesquisador
Balieiro et al. (2005) demonstraram o0 potencial dessas ferramentas na
ordenacdo de areas de florestas plantadas sob diferentes manejos e em

regeneracao natural (areas de pousio), em funcdo de uma série de atributos
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fisicos, quimicos, bioldgicos e bioquimicos do solo, para avaliacdo da
gualidade do solo e dos substratos degradados.

Em resumo a AD auxilia na identificacdo de quais as variaveis
independentes que efetivamente, diferenciam os valores assumidos pela
variavel dependente, sendo sintetizados seus objetivos em: determinar se
existem diferencas entre as varidveis de cada grupo identificado previamente
pelo pesquisador; identificar as variaveis que melhor diferenciam os grupos de
observacdes; descrever um ou mais func¢des discriminante que representam as
diferencas entre os grupos e classificar a priori novos individuos nos grupos

com base na funcao discriminante (Mério et al., 2017).

4.10 Geoestatistica aplicada variabilidade espacial aos atributos quimicos

e fisicos de solo

Na literatura, localiza-se trabalhos sobre a variabilidade espacial dos
atributos do solo, divulgados no inicio do século XX, sendo alguns desses
descritos por Robinson & Lloyd (1915) e Pendleton (1919), citados por Angelico
(2006). Inicialmente, as técnicas estatisticas avaliavam as variaveis aleatérias
de modo independente entre si, julgando que as observacdes ao lado néo
exerciam influéncias umas sobre as outras. Porém, fatos naturais aconteciam
repetidamente com certo padrdo entre vizinhos, assim, péde-se dizer que a
variabilidade ndo ocorre ao acaso, pois, possuem certo grau de dependéncia
espacial (Angelico, 2006).

De posse dessas observacdes, o engenheiro de Minas Sul-Africano,
Daniel G. Krige, em 1951, com seus trabalhos com varidveis de mineracao
entendeu que a variacdo dos dados possuia estrutura que dependia da
distancia de amostragem e, desta conclusédo, nasceram 0s primeiros conceitos
de geoestatistica (Angelico, 2006).

Nesta ciéncia, leva-se em consideracdo a variabilidade espacial de
dados, auxiliando, ou mesmo substituindo, a andlise estatistica univariada, que
trata dos dados de maneira isolada. No entanto, uma condi¢céo primordial para

aplicacdo dos métodos geoestatisticos € a necessidade de referenciamento
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dos locais, onde se coleta as amostras, em relacdo as coordenadas
geograficas (Zimback, 2003 apud Angelico, 2006).

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos dos solos é
particularmente importante em ambientes onde o solo esta submetido a
mudancas constantes. A analise geoestatistica pode indicar alternativas de
manejo nao soé para reduzir os efeitos da variabilidade, mas também auxiliar na
recuperacéo de ambientes degradados (Carvalho et al., 2002).

Quanto aos métodos de interpolacdo mais usados no mapeamento dos
atributos do solo, sdo aqueles que utilizam interpolacao linear ou polinémios e
0 método da krigagem. Ambos estimam valores em locais ndo amostrados
dentro da area de estudo (Schloeder et al., 2001).

Contudo, a forma na qual os dados variam de um local para outro no
campo, nao necessariamente, segue equacoes lineares ou polinbmios. Quando
iSso acontece, muitas vezes, na pratica, a forma e o grau do polinbmio ndo
suportam nenhuma interpretacédo fisica para o fenbmeno, fato que é revelado
no semivariograma (Vieira, 2000).

Nesse contexto, a Vvariabilidade espacial dos atributos em solos,
atualmente tem gerado inimeros estudos, considerando a dificuldade de sua
caracterizacdo e quantificacdo, assim, torna-se fundamental compreender os
fatores responsaveis pela dinamica da variabilidade espacial dos atributos
qguimicos e fisicos do solo, pois, em algumas situacdes estes nao variam no
espaco e no tempo ao acaso, mas de acordo, com uma continuidade aparente
ou dependéncia espacial (Cora & Beraldo, 2006).

A referida técnica € uma importante ferramenta que auxilia na analise da
distribuicdo espacial de doencas (Alves et al., 2006) e da variabilidade de
atributos do solo (Carvalho et al., 2002), pois permite quantificar a magnitude e
o grau de dependéncia espacial e descrever detalhadamente a variabilidade
espacial das variaveis estudadas por meio de um interpolador exato e preciso.

Além disso, para o pesquisador Pontes (2002) apud Uchba et al. (2011)
relata que a geoestatistica é capaz de determinar a acuracia e a confiabilidade
dos experimentos, e evidenciar as diferencas entre tratamentos que néo se
constataria com 0 pressuposto de erros aleatorios, considerados na analise
classica univariada de dados.
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Diante do exposto, 0 uso da geoestatistica pode ser uma ferramenta
auxiliar na compreensdo da dinamica dos atributos do solo em ambientes

hipersalinos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo e coletas das amostras de solo

A area de estudo faz parte da costa brasileira, possuindo grande
influéncia da interacdo das variagfes climéticas e eustaticas, bem como da
movimentagdo dos sedimentos vindos do continente ou marinho quaternario,
dando a origem a Formacdo Barreiras (Pinheiro, 2009) bem como a uma
grande e extensa planicie costeira com uma faixa de praia, terragcos marinhos e
uma planicie fluviomarinha (Meireles, et al., 2005).

A pesquisa foi realizada no periodo de julho de 2017 a abril de 2018,
para sua efetivacdo coletaram-se em maré baixa amostras de solo em trés
ambientes ao longo do estuario da bacia do rio Apodi-Mossoré/RN na regido do
Litoral da Costa Branca Potiguar.

Utilizou-se como referéncia para a realizagédo das coletas de solo o leito
do rio, subdividindo o estuario em funcdo das maiores salinas instaladas ao
longo do rio, ficando assim disposta: no alto estuario utilizou-se a area da
salina C, no médio estuério a area da salina S e no baixo estuario a area da

salina N, conforme a Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, bacia do Rio Apodi-Mossoré/RN e

pontos de coleta das amostras de solo.

Sistemas de Coordenadas Grossos
SIRGAS 2000/ UTM Zone 24 S
Projecao
Transverse Mercator

Datum
SIRGAS 2000 N

LEGENDA
Pontos amostrais
—— Hidrografia
[ Area de estudo no estuério da bacia
[ Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossord
[ Rio Grande do Norte

Fonte: Compilagéo do autor (2018).
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Vale ressaltar que os dois primeiros ambientes supracitados (C e S) séo
inseridos no municipio de Mossor6 e o terceiro (N) no municipio de Areia
Branca- RN, ambas as cidades se localizam na regido semiarida do nordeste
brasileiro. As amostras foram coletadas na profundidade de 0.5 m, com o
auxilio de uma enxada para abertura da trincheira até a profundidade desejada,
e com uma pa — para a coleta do sedimento desejado.

Nas demais profundidades 1.0, 2.0, 3.0m usou-se um trado de caneca
com hastes encaixantes confeccionado por um ferreiro, cada haste, possuia 1
metro de comprimento, no final da terceira haste, acoplou-se uma caneca de
40 cm de comprimento por 10 cm de diametro; no final da caneca, fez-se um
bisel para manter os sedimentos coletados. Coletou-se no campo,
aproximadamente um quilograma de solo, sendo acondicionados em sacos
plasticos e posteriormente lacrados e etiquetados para o transporte até o
laboratario.

Os pontos de amostragem foram determinados de modo que a area de
coleta ao longo do estuério ficasse representada, deste modo, amostraram-se
pontos aleatérios e em quatro profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m em de acordo
com a subdivisdo pré-determinada anteriormente, sendo estes pontos de

amostragem codificados como representado na Tabela 1.

Tabela 1. Codificacdo das areas, pontos de amostragem e profundidade de

coleta das amostras de solo.

CAl SAl NAl
CA2 SA2 NA2
CA3 SA3 NA3
CA4 SA4 NA4
CC1 SF1 ND1
cc2 SF2 ND2
CC3 SF3 ND3
CC4 SF4 ND4

Nota: Em que as C, S e N significam as areas de coleta, de A até F significa os pontos de
coleta e por fim de 1 a 4 as profundidades da coleta de solo.
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Na profundidade de 0.5 m, com mencionado se fez necessario a
utilizacao das ferramentas supracitadas, como ilustrado na Figura 2.

Nas demais profundidades, usou-se um trado de caneca com hastes
encaixantes. Coletou-se no campo aproximadamente um quilograma de solo,
sendo acondicionados em sacos plasticos que foram lacrados e etiquetados

para o transporte até o laboratorio.

Figura 2. Coleta de solo na profundidade 0.5 e 3.0m, na bacia do Rio Apodi-

Mossoré/RN e demonstracéo do trado utilizado durante as coletas.

Fonte: Compilagcdo do autor (2018).
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5.2 Beneficiamento das amostras no laboratoério

Em funcdo dos sedimentos possuirem alta umidade e serem altamente
higroscopicos, chegando ao laboratério, as amostras foram colocadas em
marmitas de aluminio identificadas, e enviadas para a estufa de circulacédo
forcada a temperatura de 45°C para secar, passando 13 dias nessas
condigoes.

Apoés o processo de secagem, as amostras foram encaminhadas para o
setor de beneficiamento de solo, passando pelo processo de destorroamento e
peneiramento em peneira de 2 mm para obtencéo da fracdo da Terra Fina seca
ao Ar (TFSA).

As amostras deformadas foram coletadas e analisou-se os atributos
quimicos do solo: Potencial Hidrigenionico pHgua), Condutividade elétrica (CE
1: 2.5 dS m™), Nitrogénio (N g kg™), Matéria Organica (Mat. Org. dag kg™),
Fosforo (P* mg dm™), Potassio (K* Cmol. dm™), Sédio (Na* Cmol. dm™), Célcio
(Ca** Cmol. dm™), Magnésio (Mg?* Cmol. dm™), Capacidade de Troca de
Céations (CTC Cmol. dm™), Percentagem de Sédio Trocavel (PST %), Relacao
de adsorcéo de Sédio (RAS 1:2.5 mmmol. L™), Cloreto (CI' g dm®), Relacdo de
adsorcdo de Potassio (RAP 1:2.5 mmmol. L), Relacdo de Calcio Trocavel
(RCaT 1:2.5 mmmol. L"), Relacéo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2.5 mmmol.
L"), Relacdo de Potassio Trocavel (RKT 1:2.5 mmmol, L™), Micronutrientes:
Cobre (Cu*?), Ferro (Fe*®), Manganés (Mn*?), Zinco (Zn*%) e Metais pesados:
Cromo (Cr*®), Niquel (Ni*?), Cadmio (Cd*?) e Chumbo (Pb*?) mg dm™, analisou-
se também os atributos fisicos do solo: granulometria, relacao silte/argila, argila
dispersa em agua (ADA g kg™), grau de floculacdo (GF %), fracionamento das
areias (g) e a densidade de particula (Dp g cm™).

As andlises quimicas e fisicas foram realizadas no Laboratorio de
Andlises de Solo, Agua e Planta do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural do Semiarido (LASAP-CCA-UFERSA), seguindo os

métodos propostos por de Teixeira et al.(2017).
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5.3 Descricao das analises quimicas

5.3.1 Particularidades da analise de Condutividade elétrica (CE 1: 2.5) e
Relacéo de adsorcéo de Sodio (RAS).

A salinidade do solo para agricultura é expressa pela condutividade
elétrica do extrato da pasta de solo saturado (CEes). Mas devido ser um
procedimento moroso e trabalhoso, pode-se utilizar a medicdo da
condutividade elétrica na suspenséao de uma parte de solo para duas e meia de
agua (CE1:2.5), a mesma utilizada para medir o pH do solo para fins de
fertilidade do solo, para se estimar a CEes, necessitando que se faca as
devidas calibracdes para aquele solo estudado (Rhoades & Miyamoto, 1990;
Dantas et al., 2005). Entretanto, em funcdo da grande quantidade de ions
presentes no solo hipersalino e a constante de célula do condutivimetro
utilizado nas medi¢des ser K=1 (Figura 3a), os valores obtidos séo superiores a
20 mS/m, faixa de valores cuja relacdo entre CE e concentracdo de sais na
solucédo nao é linear, ocasionando “falsas leituras” ao analisar o sobrenadante
da solucdo néo diluida 1: 2.5 (Figura 3b). Diante das “falsas leituras”, houve a
necessidade de se realizar diluicbes do sobrenadante, na proporcao de: 1:5,
1:10 e 1:20, respectivamente, para se verificar onde havia uma linearidade

entre concentracao idnica total e CE.

Figura 3. Constante da célula usada nas medi¢cées (A) e Conditivimetro
utilizado para medicédo de CE 1:2.5 (B).

Fonte:Compilacdo do autor (2018).
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Utilizou-se o pacote Microsoft Excel 2010 para realizar a comparacao
dos resultados das leituras de CE1:2.5 com as leituras obtidas no
sobrenadante diluido nas proporcdes elencadas anteriormente, sendo assim,
com auxilio do Excel multiplicou-se os valores obtidos por cada fator de diluicdo
e com o auxilio de graficos verificou-se qual conjunto de dados teve menor
dispersdo, auxiliando na tomada da decisdo de qual proporcédo de diluicdo
utilizar no referido estudo, encontrado-se a menor dispersdo na diluicdo de
1:20.

Para a obtencédo da Relacdo de Adsorcdo de Sodio - RAS, Relagéao de
Adsorcao de Potassio - RAP, Relacdo de Calcio Trocavel - RCaT, Relacdo de
Magnésio Trocavel - RMgT e Relacdo de Potassio Trocavel - RKT, inicialmente
realizou-se a determinacao dos os cations trocaveis. Como a concentracédo dos
ions soluveis no solo era alta, a metodologia de Teixeira et al. (2017) para
determinacao dos cations trocaveis foi alterada. Neste caso, subtrairam-se dos
valores obtidos, os ions soluveis.

Para a sua determinacdo, os ions soluveis foi determinado no
sobrenadante de uma parte de solo para duas e meia de agua, utilizando o
método proposto por Rhoades & Miyamoto (1990).

O referido método consistiu em adicionar 10 cm® de solo (TEFSA) em
copo descartavel de 50 mL, acrescentar 25 ml de agua destilada e agitar com
bastdo de vidro cada amostra durante um minuto (Figura 4a), a solucéo ficou
em repouso durante meia hora e repetiu-se o procedimento por mais duas
vezes. Na Ultima agitacdo, as amostras ficaram em repouso por um periodo de
duas horas, apds esse periodo, as amostras foram filtradas (Figura 4b) para a
determinacdo dos céations sollveis, expressando inicialmente em mmol, L™,
transformando em seguida para cmol, dm™ de solo pelo fator (1/25), unidade

esta que é expressa 0s cations totais.
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Figura 4. Agitacdo das amostras de sedimentos (A) e filtragem das

amostras(B).

Fonte:Compilacdo do autor (2018).

Tendo-se analisado os cations totais (extraidos) e os solaveis,

calcularam-se os cétions realmente trocaveis pela diferenga entre 0s mesmos.

O célculo da Relacdo de Adsorcdo de Sodio (RAS) e a Relacdo de

Adsorcéo de Potassio (RAP) foram obtidas pela equacédo padrdo de Richards

(1954).
Na
RAS = ——=
(=75)
K
RAP = ——=
(=579)
Em que:

RAS — Relacdo de Adsorcéo de Sédio, em (mmol L)%
RAP — Relacdo de Adsorcéo de Potéssio, em (mmol L™) %
Ca — Calcio solavel, em mmol L™

Mg — Magnésio soltvel, em mmol. L™

Na — Sédio soltvel, em mmol, L™;

K — Potassio soltvel, em mmol L™,

Eq.l
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Utilizaram-se os resultados das analises dos cétions trocaveis para
realizar o célculo da Relac&o de Calcio Trocavel (RCaT), Relacdo de Magnésio
Trocivel (RMgT) e a Relacdo de Potassio Trocavel (RKT), seguindo o
procedimento o seguinte procedimento:

CaT= CaTotal (Cmol. dm®) — Cal:2,5 (mmol. L) * 2.5/10

MgT= MgTotal (Cmol, dm?® — Mg1:2,5 (mmol. L) * 2.5/10

KT= KTotal (Cmol. dm®) — K1:2,5 (mmol. L™) * 2.5/10

NaT= NaTotal (Cmol, dm?® — Na1:2,5 (mmol. L) * 2.5/10
E posteriormente dividiram-se os resultados do sédio pelo célcio, magnésio e

potassio, como descrito nas equacgdes abaixo.

RCaT=2 Eq.3
Ca
Na
RMgT= Eq.4
RKT= % Eq.5

5.4 Descricdo das analises fisicas

5.4.1 Particularidade da analise granulométrica, argila dispersa em agua, grau

de floculacéo, fracionamento da areia e densidade da particula (Dp).

Para a realizacdo do ensaio de granulométrico se fez necessario a
eliminacdo dos carbonatos e 0 excesso de sais presentes nas amostras bem
como a matéria organica, realizando-se o pré-tratamento das amostras (Figura
5). Colocou-se aproximadamente 50g de solo em um béquer de dois litros e
adicionou-se acido cloridrico 10%, e em seguida agitou a amostra com bastao

de vidro.
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Figura 5. Pré-tratamento dos sedimentos para eliminacdo de carbonatos, sais

e Matéria Organica.
ey e -

Fonte:Compilacdo do autor (2018).

Suspendeu-se a adicdo do acido quando ja ndo se observou a presenca
de efervescéncia, cobriu-se com vidro de relégio e deixou em repouso durante
uma noite. Na manh&@ seguinte adicionou-se mais acido para verificar a
auséncia de efervescéncia e posteriormente, adicionou agua destilada nos
béqueres agitou-se com bastdo de vidro e deixou decantar, repetiu-se esse
procedimento trés vezes conforme (Figura 6) realizado o pré-tratamento. Em
seguida as foram colocadas na estufa para secar, e posteriormente serem
utilizadas nos ensaios referentes a fisica do solo.

Figura 6. Lavagem dos sedimentos para eliminacéo de agentes cimentantes.

Fonte: Compilagcdo do autor (2018).

Para a eliminacdo da Matéria Organica, repetiu-se 0 mesmo
procedimento descrito anteriormente, porém, usando-se a agua oxigenada
como reagente, até a auséncia de efervescéncia.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando
20 g de TFSA pré-tratada e dispersante quimico (Hexametafosfato de sddio)
com agitacdo mecanica lenta em agitador (tipo Wagner 50 rpm) por 16 horas,
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onde a fracdo areia (2 — 0.05 mm) foi obtida por tamisagem, argila (< 0.002
mm) por sedimentacéo e o silte (0.05 — 0.002) por diferengca como observado

na (Figura 7).

Figura 7. Sedimentacdo das amostras ndo tratadas (A) e sedimentacdo das

amostras tradadas (B).

Fonte:Compilacdo do autor (2018).

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada a partir da TFSA com o
solo tratado, utilizando-se agitacdo mecanica lenta (tipo Wagner 50 rpm por 16
horas) e agua destilada. O grau de floculagéo (GF) da argila foi calculado pela
expressdo seguindo os métodos descritos no manual de andlises fisicas

(Teixeira et al., 2017) (Equagao 6).

GF = (Argila Total-Argila Dispersa em Agua)

Argila Total * 100 Eq.6

Em que:

GF — Grau de Floculagéo, em (%);
AT — Argila Total, em g Kg™:;
ADA — Argila Dispersa em Agua em g Kg™.

Para o fracionamento da areia utilizou-se a amostra separada fracionada
no ensaio granulométrico, utilizou-se um agitador de peneiras do Lucadema,

com quatro peneiras em ordem crescente de separacdo, ficando assim
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disposta no agitador: areia muito grossa (peneira de 1000 mm), areia grossa
(peneira de 500 mm), areia média (250 mm), areia fina (125 mm), areia muito
fina peneira (50 mm) de acordo com a (Figura 8). As fracdes das areias retidas
nas peneiras foram pesadas em balanca analitica com precisdo de quatro

casas decimais.

Figura 8. Fracionamento das areias (A) e pesagem dos sedimentos

fracionados (B).

Fonte:Compilacdo do autor (2018).

Na determinacéo da densidade de particula (Dp) optou-se pelo método
do baldo volumétrico, este procedimento abrange duas ac¢fes: a primeira &
obtencdo da massa da amostra por pesagem e a segunda a determinacao de
seu volume.

Pesou-se 20 g de solo, colocou em béquer de massa conhecida, levou-
se a estufa a 105 °C para secar até massa constante. Posteriormente, as
amostras foram retiradas da estufa e as mesmas colocadas para esfriar em
dessecador para serem pesadas, obtendo-se a massa da amostra seca.

Transferiu-se a amostra para um baldo calibrado de 50 ml com o auxilio
de um funil e um pincel de 13 mm, em seguida foi adicionado alcool etilico até
cobrir a amostra, agitando bem o baldo para eliminar as bolhas de ar que se
formam, continuando a operacdo, lentamente, até completar o volume do

baldo, atentando-se para a auséncia de bolhas no interior do baléo.
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Anotou-se o0 volume de alcool gasto para a realizagcdo dos calculos
seguindo os métodos descritos no manual de analises fisicas obtendo-se a Dp

pela equacéo 7 (Teixeira et al., 2017).

Ma

Pp = Gavg)

Eq.7

Em que:

Dp — densidade de particula, em kg dm™ (equivalente a g cm™);
Ma — massa da amostra seca a 105 °C, em g;
Va — volume total aferido do baldo, em ml e;

Vg — volume utilizado gasto completar o baldo com a amostra, em ml.
5.5 Anédlise estatistica

Os resultados das analises quimicas e fisicas dos solos obtidos estédo
representados por tabelas inscritas pela média de trés repeticdes por amostra,
nas respectivas areas estudas. Utilizou-se a técnica de andlise multivariada
como ferramenta principal para interpretacdo dos dados. Nesse contexto,
empregou-se a Andlise de Componentes Principais (ACP), Analise Fatorial
(AF), Andlise de Agrupamento-Cluster (AG), Analise Canénica (AC) e por fim
realizou-se a Andlise de Discriminante (AD) utilizando-se o software (Statistica
7.0), para separacgdo dos atributos mais sensiveis na distingdo dos ambientes
estudados e utilizou-se a Geoestatistica para confeccdo dos mapas com o

auxilio do software QGis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Estatistica descritiva dos atributos do solo

Constata-se na (Tabela 2) que o pH do solo analisado, é classificado
como alcalino, tendo como valor médio 7.44, possuindo menor valor de 4.08 e
o maior valor de 8.63, para referida variavel, indicando ampla variagdo nos
resultados da referida variavel. Entretanto, o autor (Vila nova et al., 2016) relata
gue os solos estuarinos possuem valores de pH na faixa da alcalinidade.

O valor médio para a varidvel CE é de 58.66 dS m™, no entanto,
observa-se na (Tabela 2) que o maior valor para a referida variavel € de 157.60
dS m?, isso indica que existem pontos ao longo do rio que ja estdo
hipersalinizados, ou seja, as aguas das marés nao diluem o grande acumulo de
sais.

Por outro lado, constata-se que o valor minimo para a condutividade
elétrica é de 16.00 dS m™, verificando-se que, mesmo diante da grande
demanda evapotranspirativa existente ao longo do estuério, existe a lavagem
de sais promovida pelas dguas das marés.

Ao analisar o sédio presente no solo (Tabela 2), constata-se que o valor
médio ao longo do estuério é da ordem de 96.49 Cmol. dm™, ja o valor méaximo
é de 179.38 Cmol. dm, com valor minimo de 5.89 Cmol. dm, evidenciando a
grande variacao nos teores do referido elemento em discusséo.

Nesse sentido, entende-se que nos pontos mais préximos ao leito do rio,
os valores de sodio sdo mais baixos em funcéo da constante lavagem, porém,
em nos pontos lavados somente por altas marés, existe um maior acumulo do
referido sal em maiores propor¢des no solo.

Para as variaveis calcio e magnésio (Tabela 2), constata-se um
equilibrio nos teores médios com valores de 22.49 e 23.58 Cmol, dm?,
respectivamente, entretanto, quando analisa-se valor maximo para ambos 0s
elementos, evidencia-se que o célcio tem maior propor¢do quando comparado

com o magnésio com valores de 141.75 e 67.67 Cmol. dm™, respectivamente.
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Tabela 2. Analise descritiva dos atributos quimicos do solo hipersalino do

estuario do Rio Apodi - Mossoro-RN.

Atributos Quimicos Média Méaximo Minimo Des. Padréo CV(%)
PHaqua) 7.44 8.63 4.08 0.89 12.02
CE1,5 (dSm™) 58.66 157.6 16.00 39.99 68.18
Nitrogénio (g Kg™) 1.17 2.31 0.35 0.45 38.5
Mat.Org. (dag Kg™) 3.59 8.00 0.41 1.79 49.75
P" (mg dm?) 23.4 68.02 1.52 17.29 73.9
Na* (Cmol, dm™) 96.49 179.38 5.89 42.72 44.28
K*(Cmol, dm™) 3.14 6.30 0.52 1.66 52.87
Cl' (g dm?) 16.76 46.47 4.93 11.83 70.6
ca'? (Cmol, dm™) 22.49 141.75 3.10 20.96 93.18
Mg*? (Cmol, dm™) 23.58 67.67 7.08 13.58 57.58
CTC (Cmol, dm™) 146.33 356.49 45.9 61.40 41.96
PST (%) 66.24 83.44 44.11 10.65 16.07
mmmolc L™
RAS 1:2.5 104.76 324.83 35.48 73.87 70.51
RAP 1:2.5 1.86 3.40 0.38 0.88 47.34
RCaT 1:2.5 5.61 29.33 0.48 5.23 93.21
RMgT 1:2.5 431 12.84 0.41 3.03 70.44
RKT 1:2.5 3241 67.51 9.97 14.2 43.82
(mg dm'3)
cu® 1.17 5.50 0.40 1.20 102.17
Fe* 2.27 9.77 0.28 1.99 87.47
Mn®* 11.99 51.10 0.35 13.06 108.91
Zn* 0.89 6.45 0.00 1.58 177.6
cr 0.48 0.85 0.26 0.14 30.07
Ni* 1.23 5.69 0.11 1.36 110.74
cd* 0.12 0.39 0.00 0.09 75.74
Pb** 1.45 6.25 0.25 1.26 86.72

Nota: Potencial Hidrigeniénico (pHzsgua), Condutividade elétrica (CEes 1: 2.5 dS m™), Nitrogénio
(N g Kg™), Matéria Organica (Mat.Org. dag Kg™), Fésforo (P* mg dm™), Potassio (K* Cmol, dm”
), Sodio (Na* Cmol, dm™), Calcio (Ca** Cmol, dm™), Magnésio (Mg®* Cmol, dm™), Capacidade
de Troca de Cations (CTC Cmol, dm™®), Percentagem de Sédio Trocavel (PST %), Cloreto (Cl g
dm'3), Relacdo de adsorcdo de Sdédio (RAS 1:2.5 mmmol, L"l), Relacdo de adsorcdo de
Potassio (RAK 1:2.5 mmmol, L), Relacdo de Célcio Trocavel (RCaT 1:2.5 mmmol, L™),
Relacdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2.5 mmmol, L), Relacdo de Potassio Trocavel (RKT
1:2.5 mmmol, L™"); Cobre (Cu*?), Ferro (Fe+32), Manganés (Mn*?), Zinco (zn*?), Cromo (Cr*®),
Niquel (Ni*?), Cadmio (Cd*?); Chumbo (Pb*?) todos expressos em mg/dm™; Coeficiente de
Variacdo (CV) e Desvio padrdo (Des. Padréo).

Ao se analisar os valores de desvios padrao (Tabela 2) de ambas as
variaveis 20.96 e 13.58, confirma-se que ha grande variagcdo dentro do
conjunto de dados analisados, isso pode estar relacionado a constante
renovacgao que os ambientes estuarinos estao sujeitos.
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O valor da relacédo de adsorcéao de sodio (RAS) possui média de 104.76
mmmolc L?, (Tabela 2), ou seja, verifica-se que tais valores sdo muito elevados
ao compararmos com solos agricultaveis, entretanto, em solos estuarinos tais
valores ndo causam efeitos deletérios no solo.

Ao analisar os valores maximos e minimos da RAS, verifica-se que
existe grande amplitude entre os mesmos com valores de 324.83 e 35.48
mmmolc L?, indicando que em pontos com alta proporcdo de sédio, existe
elevado intercambio catiénico no complexo de troca.

Constam na (Tabela 2) os valores de ferro e manganés com valores
médios de 2.27 e 11.99 mg dm™, respectivamente, os valores maximos dos
referidos elementos sdo da ordem de 9.77 e 51.10 mg dm®, respectivamente.

Constatando que para as condicbes desse estudo, verificou-se a
existéncia de uma tendéncia dos teores de manganés serem mais elevados do
que os teores de ferro, este comportamento também € observado, quando se
analisa os valores minimos 0.28 e 0.35 mg dm™, respectivamente, com 0s
teores de manganés permanecendo mais elevados quando comparados com
os teores de ferro no solo em estudo.

Constam na (Tabela 3) os valores referentes aos atributos fisicos do
solo do estuario do Rio Apodi - Mossor6-RN, verifica-se que o valor médio para
o teor de areia e silte ao longo do estuario é de 301.89 e 363.87 g Kg*,
respectivamente.

No que se refere ao valor maximo dos valores de areia e silte 824.15 e
741.93 g Kg™, tais resultados refletem a grande variabilidade nos teores dos
referidos parametros ao longo do estuario em estudo, em relacdo aos valores
minimos das referidas variaveis 25.6 e 91.85 g Kg*, (Tabela 3), constata-se
que o referido estuario é classificado como siltoso.

Em relacdo a média dos teores de argila ao longo do estuario, constata-
se que o estuario em estudo possui 334.24 g Kg*, (Tabela 3), sendo, portanto
muito proximo da média de silte, indicando tendéncia de equilibrio nas

proporc¢des das referidas variaveis em analise.
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Tabela 3. Analise descritiva dos atributos fisicos do solo hipersalino do estuario
do Rio Apodi - Mossoro-RN.

Atributos Fisicos Média Méaximo Minimo Des. Padréo CV (%)
g Kg®

Areia 301.89 824.15 25.6 264.83 87.72

Silte 363.87 741.93 91.85 161.96 4451
Argila 334.24 642.49 53.52 183.53 54.91
Silte/Argila 1550.57 6250.78 338.42 1296.73 83.63

Dp (g cm™®) 2.41 3.14 2.13 0.14 5.95

g

Areia muito grossa 1.39 13.24 0 2.81 201.84
Areia grossa 3.45 34.67 0 6.64 192.63
Areia média 5.29 33.47 0.12 7.43 140.54
Areia fina 9.01 61.61 0.38 12.05 133.78
Areia muito fina 10.23 39.09 1.49 9.46 92.46

Nota: Densidade de particula (Dp); Desvio Padrdo (Des. Padréo) e Coeficiente de Variagdo
(CV).

No que se refere aos teores maximos e minimos da argila 642.49 e
53.52 g Kg*, respectivamente, (Tabela 3), confirma-se que o referido estuario
possui menor teor quando comparado com o silte, reforcando que em
ambientes hipersalinos, o silte, € uma variavel fisica do solo, que deve ser
levada em consideracdo no que se refere ao uso racional dos ambientes
estuarinos.

Na (Tabela 3), constam os resultados do fracionamento dos teores de
areias ao longo do estuario, verifica-se que a média da areia fina € de 9.01 g e
a média para o teor de areia muito fina é de 10.23 g. Nesse sentido, o estuério
em estudo é dinamico, pois, as frac6es de areias encontradas por este estudo
sdo muito préximas, indicando forte interferéncia das referidas varidveis na
composicao fisica do estuario.

No que se refere ao valor maximo e minimo da areia fina 61.61 e 0.38 g
(Tabela 3), verifica-se que a referida variavel possui grande amplitude,
indicando alta variabilidade nos teores do referido parametro, devido a
proximidade com areas proximas a encostas que servem como calhas para o
carreamento de materiais finos ao longo do estuario.

A variavel areia muito fina, possui valor maximo e minimo de 39.09 e
1.49 g, respectivamente, no que se refere a importancia da referida variavel,
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ressalta-se que esta é um importante agente de cimentacdo, quando em
contato com excesso de sais.

Nesse sentido, confirma-se a importancia e contribuicdo da areia muito
fina na aeracdo do solo, promovendo a entrada de ar no intervalo entre a
preamar e baixa-mar; a referida variavel também possui forte influéncia no que
se refere a facilidade de infiltracdo de dgua no solo, devido a maior quantidade

de macroporos presentes no solo.

6.2 Anédlise individual dos atributos quimicos do solo

Vale ressaltar que todas as andlises foram realizadas com base na
matriz de correlacdo (Apéndice 1) entre os atributos quimicos do solo com a
analise conjunta das trés areas, onde se verificou alto nUmero de correlacéo e
significativa (P < 0.05). Esta resposta dos dados confirma que a Analise
Fatorial (AF) em conjunto da Andlise de Agrupamento (AA) possui 0 poder de
extrair grande quantidade de informacdes, sendo deste modo uma ferramenta
viavel e aplicavel ao estudo dos atributos quimicos de solo. Nesse sentido, a
grande quantidade de correlagdes significativas confirma que em ambientes de
alta salinidade, ou seja, hipersalinos as relacbes entre os elementos que
constituem o solo sdo muito proximas.

Na (Tabela 4) estdo inscritos o resumo da AF, bem como as cargas
fatoriais oriundas da andlise das trés areas conjuntamente, para obtencao das
mesmas optou-se em utilizar o método de rotacdo varimax, pois este
procedimento prima em extrair 0 maximo da soma das variancias das cargas
fatoriais, os autovalores e a percentagem de explicacdo da variancia de cada
fator.

De acordo com os critérios elencados anteriormente, decidiu-se firmar a
quantidade de fatores tomando como base o percentual de explicacdo da
variancia acumulada, sendo estes constituidos por valores superiores a 70%
de explicagéao da pesquisa em estudo.

Verificou-se ainda que os trés primeiros fatores contribuiram com
autovalores com percentuais de explicacdo de 43.17, 19.86 e 10.05%,
respectivamente Tabela 4, desse modo, explicaram 73.09% da variancia total
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dos dados. Neste tipo de analise, o primeiro fator € o mais importantes dentre
0s demais, sendo assim, observa-se que no fator (F1), ocorre as maiores
cargas fatoriais para os atributos quimicos, sendo nas variaveis RAS 1: 2.5, CI
, CEes 125 € Mg®*, com valores de 0.96, 0.94, 0.95 e 0.89, respectivamente. Ao
se analisar o segundo fator (F2), contata-se que as variaveis com maiores
cargas fatoriais foram o K*, Na* e a RMgT com valores de 0.92, 0.89 e 0.70,
respectivamente, ja para o terceiro fator (F3), contata-se que o RCaT foi a
Gnica variavel que contribuiu para a formacédo do referido fator, com carga
fatorial de 0.77.

Diante dos resultados aqui obtidos, pode-se aferir que para o F1, a RAS,
(Tabela 4), foi a variavel que contribuiu com maior carga fatorial, isso significa
dizer que, em ambientes hipersalinos naturais, a RAS, influéncia de forma
deletéria no estuario, pois, a predominancia em abundancia de sédio em
relacdo a concentracdo dos demais cétions em especial o Ca e o Mg, pode
acarretar sérios problemas de infiltracdo, bem como a maximizacdo dos
problemas de dispersédo das argilas.

Em ambientes naturais, como é o caso deste estudo, ndo se sabe com
certeza até que ponto 0s vegetais que estao inseridos nesse ecossistema, sdo
capazes de suportar grandes concentracdes de sais na sua zona radicular,
tornando esta incerteza um meio para promover estudos que visem a melhor
compreensao dos atributos quimicos e as particularidades existentes nesse
rico ambiente.

Nesse sentido, o entendimento dos efeitos adversos dos sais na relagéao
solo-agua-planta, a confirmacéo dos limites de tolerancia das plantas haldéfitas
a salinidade e a interpretacdo desse conjunto de fatores, devem ser levados
em consideracédo, visto que, em determinadas condicbes edafoclimaticas séo
fundamentais a escolha adequada de praticas de manejo a serem utilizadas
visando a conservacao do referido ecossistema.

Em seus estudos Melo (2014) encontrou efeitos de diferentes valores de
CE e RAS da é&gua de irrigacdo em um Neossolo Flavico cultivado com a
halofita Atriplex nummularia (Amaranthaceae) sob dois regimes hidricos do

solo (70 e 37% da capacidade de campo) e, encontrou efeito linear
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decrescente do potencial osmético do solo em funcdo do incremento da
salinidade da agua de irrigacao.

O elevado teor de sodio (Na®), contribui ativamente problemas de
hipersalinidade, sendo este, um dos alicerces deste estudo, pode também
interferir na disponibilidade de nutrientes e causar desbalancos fisiolégicos
diferenciados (De Pascale et al., 2013) quando absorvido e acumulado em
grandes quantidades na planta.

O Cloreto (CI"), foi o segundo elemento que contribuiu para a formacgéao
do F1 (Tabela 4), vale ressaltar que este ndo é absorvido com facilidade pelos
coloides do solo, porém possui facil movimentacdo quando em contanto com a
adgua, sendo absorvido pelas raizes e acumulando-se nas folhas. Em altas
concentracfes, o referido elemento pode interferir no transporte de acidos
organicos dentro e entre as células (Yoshida, 2002; Parida & Jha, 2010), no
entanto, atualmente, para esse elemento ainda poucos os estudos que
busquem a compreensao da dindmica desse ion no solo e na planta.

Para a CE 1,5 e 0 Ca™ contata-se correlacéo positiva entre estas duas
variaveis, indicando uma tendéncia de aumento para ambos, ou seja, com 0
incremento da concentracdo de calcio os valores de CE ;.25 tenderdo a torna-
se mais elevados, nesse sentido, ao passo que a salinidade do solo aumenta,
existe a tendéncia de aumento na concentracdo de Na* e CI', evidenciando que
a condutividade elétrica € dependente do conteudo de sais totais dissolvidos e
do tipo de ion presente. Os ions Cl" sdo os que apresentam maior aumento da
Ce por 1g de sal (Camacho Ferre, 2003) apud (Bernert et al., 2015).

Observou-se que o fato de se coletar amostras de solo em pontos
distintos, ao realizar a AF evidencia-se que a medida que se adentra no
estuario, percebe-se tendéncia de aumento no valor da CE ;.25 OU Seja, na
area C a CE 1.»5 foi maior, isso pode estar relacionado ao fato das aguas das
marés que entram e banham o rio, ficam mais tempo expostas as intempéries
climaticas naturais, evaporagdo e evapotranspiracdo, causado assim, maior
concentracdo de sais nesse ambiente. Deve-se levar também em consideracéo
gue na area N, por estar localizada préxima a foz, com o constante movimento

da mare, sempre existira maior possibilidade de diluicdo dos sais.
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Tabela 4. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se as
variaveis quimicas do solo com cargas superiores a 0.70 (modulo), nas quatro
profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m, nas trés areas estudadas.

Cargas Fatoriais

Atributos Quimicos

F1 F2 F3
pH -0.63 -0.12 0.40
CE 0.95 0.12 -0.03
N 0.00 0.06 -0.27
Mat.Org. 0.52 0.13 -0.38
P* 0.20 0.13 0.56
Na: 0.31 0.87 0.24
Ks 0.22 0.92 0.01
Cl- 0.94 0.12 -0.09
ca?* 0.73 0.14 -0.39
Mg?* 0.89 0.07 0.17
CTC 0.66 0.68 0.07
PST -0.60 0.64 0.34
RAS 0.96 0.07 -0.02
RAK 0.64 0.11 0.12
RCaT -0.22 0.30 0.77
RMgT -0.57 0.70 -0.07
RKT -0.33 -0.45 0.52
Autovalores 7.34 3.37 1,70
% variancia 43.17 19.85 10.05
Variancia Acumulada % 43.17 63.04 73.09

Nota: Potenmal Hidrigenionico (pHagua). Condutlwdade elétrica (CEes 1: 2.5 dS m™), Nitrogénio
SN g/ Kg™h), Matéria Organlca (Mat.Org. dag Kg™), Fosforo (P"mg dm ) Potéssio (K Cmol, dm’
), Sodio (Na* Cmol, dm’ ) Célcio (Ca Cmol, dm’ ) Magnésio (Mg Cmol, dm’ ) Capacidade
de Troca de Cations (CTC Cmol, dm™®), Percentagem de Sédio Trocavel (PST %), Cloreto (Cl' g
dm™®), Relacdo de adsor¢do de Sédio (RAS 1:2.5 mmmol, L Y, Relacdo de adsorgéo de
Potassio (RAK 1:2.5 mmmol, L ) Relacdo de CaIC|o Trocavel (RCaT 1:2.5 mmmol; L )
Relacéo de Maqnesm Trocavel (RMgT 1:2.5 mmmol, L ) Relagdo de Potéassio Trocavel (RKT
1:2.5 mmmol.L™).

Em relacdo ao F2, observa-se que este fator € responséavel por explicar
acumuladamente 63.04 % da variacdo dos dados (Tabela 4), sendo assim, as
variaveis que contribuiram com maiores cargas fatoriais foram o K*, Na* e
RMgTi25 tendo valores de 0.92, 0.87 e 0.70, respectivamente. Em
ecossistemas marinhos como é o caso dos solos da planicie hipersalina do
estuario do Rio Apodi-Mossor0, entende-se que a maior contribuicdo para a
salinidade deve-se em especial a presenca de Na' dissolvido na agua. Este

fato é comprovado pela alta carga fatorial evidenciada pela analise estatistica.
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Em suas pesquisas Libes (2009) cita que a concentracdo média desses
sais na agua do mar € de 35 g/kg, quantitativo que é equivalente a 483 mM de
Na® e 558 mM de CI', nesse sentindo, é considerado o principal fator abi6tico
gue os vegetais inseridos nesse ecossistema estédo sujeitos.

As altas concentracdes do Na* no solo podem estar relacionadas com
as elevadas taxas de evapotranspiragcdo bem como as baixas precipitacdes
pluviométricas, configurando-se um processo natural de acumulo de sal que
ocorre em funcdo de caracteristicas particulares solo.

J4 em estudos (Korndorfer, 2007) cita que, o Na® é um elemento
quimico presente em altas concentragbes em ambientes com pouca
intemperizagéo, fato este, comprovado no presente estudo.

Um fator negativo do incremento do sédio especialmente quando se
trata de ambientes hipersalinos € que este elemento por possuir grande raio
hidratado, promove a substituicdo do potassio e célcio presentes na solucao do
solo, desfavorecendo os vegetais que estdo inseridos nesse ambiente, este
comportamento pode ser observado na menor carga fatorial do potassio 0,69.

Como a area abordada pelo estudo passou por um periodo de seis anos
de seca, esse comportamento natural por um longo periodo de tempo pode ter
contribuido para o maior incremento do sodio, favorecendo a RMgT maior troca
do sédio em relacdo ao Mg em condicdes naturais.

Outro ponto a ser considerado € o fato de que em solos pouco
intemperizados observa-se que a CTC é elevada, como evidenciado pela alta
carga fatorial encontrada nesse estudo, as altas concentracdes de bases
trocaveis podem ter contribuido para a alta fertilidade presente no solo, tais
resultados estéo de acordo com estudos realizados por Lima et al. (2013).

No que se refere ao F3, observa-se que este fator € responsavel por
explicar acumuladamente 73.09 % da variagdo dos dados (Tabela 4),
constatando-se que a varidvel com maior carga fatorial foi o RCaT. Esta
relacdo apresenta correlagdo positiva com o sddio 0.56, indicando que se
houver tendéncia de aumento na concentracdo de calcio poderd haver
incremento nas relagdes do referido elemento no solo. Observa-se também

correlacdo negativa do RCaT com os teores de nitrogénio, podendo-se entdo
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deduzir que a medida que existe incremento no teor de calcio ha tendéncia de
diminuicdo nos teores de nitrogénio no solo.

Ainda € importante ressaltar que a baixa correlacdo entre a Mat.Org. e 0
pH indica que a medida que a relacdo de célcio trocavel no solo diminui, pode-
se verificar alto incremento no pH do solo, e consequentemente elevada taxa
de mineralizagdo da Mat.Org. com liberagdo de compostas ricos em nitrogénio.
Em seus estudos Tekest et al. (2009) encontraram comportamento
semelhantes aos obtidos nesta pesquisa.

Quanto a representacdo do plano fatorial formado por F1 e F2 (Figura
9A), verifica-se que as variaveis que contribuiram com as maiores cargas
fatoriais para a discriminacdo das areas em relacdo aos atributos quimicos,
sendo Rasi»s5, CEi2s5, CI, Mg+2 e Ca™ se destacam. Ao se levar em
consideracdo o deslocamento horizontal para F1, e o deslocamento vertical
para F2 com as variaveis de maior peso fatorial foram Na®*, K, CTC e RMgT,
analisando-se todas as trés areas de coletas conjuntamente.

Na Figura 9C estdo inscritas no plano fatorial as variaveis com maior
peso para discriminacdo das areas estudadas, considerando o deslocamento
horizontal em relacdo a F3, constatando-se que a Relacao de Calcio Trocavel
(RCaT) que possui a maior carga fatorial.

Confere-se também na analise das Figuras 9 A e B, que as variaveis P,
RKT, N, RAK e Mat.Org. nado influenciaram com cargas fatoriais altas,
compreendendo-se que estas possuem baixas correcdes, deste modo nao
sendo possivel 0 uso destas variaveis com objetivo de discriminar as areas nas

condicBes do referido estudo.
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Figura 9. Representacao do plano fatorial: F1 x F2 e F3 x F4: (A), (B), (C) e (D)
dos atributos quimicos do solo com cargas fatoriais superiores a 0.70 (modulo).
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Fonte:Compilagcéo do autor (2018).

Considerando a leitura horizontal F1, nota-se outra particularidade
presente neste estudo. Observa-se que a concentragdo dos nutrientes nas
areas € bem variavel, isto €, quanto mais proxima a area estiver da variavel
mais influenciada pela mesma esta sera, ou seja, 0s pontos trés e seis das
areas C e S, respectivamente, tenderam a possuir maiores valores de
concentracdo para 0s parametros Ca*?, Mg, CI', Rasi»5 e RAK e sdo pouco
influenciadas pelo pH, RKT, PST (Figura 9A).

Ao se considerar a leitura vertical F2 do plano fatorial (Figura 9A),
verifica-se que as areas analisadas da foz, ou seja, area N, nos pontos dois e
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quatro tenderam a ter forte influéncia das variaveis Na*, CTC, PST, RCaT e
RMgT, deste modo possuindo fraca influéncia no ponto dois da éarea N, tendo
menores valores para o referido ponto amostral.

De modo geral, a maior parte das areas estudadas revelou nao ser
influenciada pelas variaveis analisadas, isto é evidenciado na grande nuvem de
dados plotado no sentido contrario das variaveis analisadas neste estudo
(Figura 9B).

Verifica-se também, na Figura 9D, que as areas nédo foram influenciadas
de modo a serem capazes de discriminar 0os ambientes, iSSo por que tanto as
areas ficaram plotadas no centro do plano fatorial, evidenciado a semelhanca
entre as areas de estudo.

Quanto aos resultados da andlise Cluster (Analise de Agrupamento-
AA) de carga fatorial superior a 0.70 dos atributos quimicos do solo (Figura 10),
considerou-se a linha de corte a 30% de alcance da dissimilaridade. Nessa
altura, observa-se a formacéo de quatro grupos distintos I, II, Ill e IV. Nesse
sentido, vale ressaltar que as areas agrupadas dentro do mesmo grupo sao
consideradas nao dissimilares, ou seja, sdo bastante semelhantes entre si, no
que se refere ao comportamento dos atributos quimicos nas profundidades do
solo nas condi¢des dessa andlise.

Sendo assim, contata-se que a AF (Tabela 4) e a AA (Figura 10)
evidenciaram resultados divergentes no que se refere a quantidade de grupos
formados, na analise fatorial, houve a divisdo das areas analisadas em trés
fatores distintos e na analise de agrupamento, formaram-se quatros grupos,
com caracteristicas distintas no que diz respeito aos atributos quimicos do solo
dentro das éareas.

Verifica-se que os menores grupos formandos foram o G 1 e 0 G 1V,
constata-se no grupo |, que as areas foram agrupados com 0s pontos cinco e
seis da area S, no grupo IV, os pontos que agruparam-se foi o um e o trés da
area IV, em funcdo se serem bastantes semelhantes ao longo do rio e das
profundidades analisadas. Esta caracteristica pode ser atribuida ao processo
de sedimentacdo que ocorre nesse ambiente, por se tratar de uma gamboa, e

0s pontos estdo localizados no final da mesma. Grande parte dos elementos
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estudados distribuiu-se e sedimentou-se com pouca variagdo nas suas

concentracdes, quando analisados ao longo do rio.

Figura 10. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e

altura de corte de 30%, de acordo com os atributos quimicos de cargas fatoriais
a 0.70 (modulo).
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Fonte:Compilagcéo do autor (2018).

O maior grupo formado foi G I, houve uma variacdo no agrupamento
das éareas, contendo pontos de duas areas em estudo, com destaque para a N
e S. Isso se deu em fungdo das profundidades intermediarias se agruparem,
pois as concentracoes de seus elementos sdo bem semelhantes nestas
profundidades 1.0 e 2.0 m, indicando que as profundidades com maior poder
de discriminacao das areas séo as aquelas presentes nas camadas 1.0 e 2.0 m
do perfil do solo.

Quanto ao grupo G lll, as camadas agrupadas sao bem semelhantes ao
longo do perfil, indicando que mesmo uma area estando distante da outra, ou

seja, uma no alto, outra no médio e por fim no baixo estuario (foz) as areas C,
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S e N respectivamente, possuem grandes semelhancas no que se refere a
concentragéo dos elementos analisados por esse estudo.

Diante do exposto, nota-se que h& escassez de literatura que
possibilitem a comparacdo com os resultados aqui obtidos, no sentido de se
obter maior entendimento das relacées no que se refere a variacdo espacial

dos atributos quimicos do solo ao longo de estuérios hipersalinos.

6.3 Andlise individual dos micronutrientes e metais pesados

Na matriz de correlacdo (Apéndice 2) entre os micronutrientes e metais
pesados do solo de manguezal, ver-se que existe correlacdo alta e significativa
(P < 0.05), ao se considerar a analise conjunta dos trés areas estudadas ao
longo do estuario.

Observe-se na matriz que o Ni*?, Pb*? e Pb*?, possuem forte correlacdo
positiva com Cu*?, Cd*? e Ni*?, com valores respectivos de 0.81, 0.70 e 0.54
indicando que estes valores possuem tendéncia de crescimento a medida que
os elementos correlacionados aumentam sua concentragcdo no solo (Apéndice
2).

Por outro lado, averigua-se que o Mn*?, Cr*3, Cd*? e Pb*? possuem
correlacdo fraca com os elementos Cu*?, Mn*?, Fe*® e Zn*?, sendo seus valores
-0.28, 0.37, 0.26 e 0.35, respectivamente (Apéndice 2), nesta ocasiao nota-se
gue 0 manganés e o cobre correlacionaram-se de modo negativo, isso afirma
que a medida que o Mn aumenta o Cu*? tera tendéncia de diminuir, e vice
versa. Os demais elementos comportaram-se de modo positivo, ou seja,
quando um aumenta 0s outros aumentam.

Na Tabela 5 estéo inscritos o resumo da Analise Fatorial (AF). As cargas
fatoriais sdo oriundas da andlise de trés areas conjuntas. Para obtencdo das
cargas fatoriais optou-se em utilizar o método de rotagdo varimax, pois este
procedimento prima em extrair 0 maximo da soma das variancias das cargas
fatoriais, os autovalores e a percentagem de explicacdo da variancia de cada

fator.
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Constatou-se que os trés primeiros fatores contribuiram com autovalores
com percentuais de explicacdo de 37.04, 19.89 e 14.73%, respectivamente
(Tabela 5), desse modo, explicaram 71.67% da variancia total dos dados.

Assim, observa-se que no primeiro fator (F1), as maiores cargas fatoriais
para 0s micronutrientes encontram-se nas variaveis Cu*? e Ni*?, com valores

de 0.92 e 0.85 respectivamente.

Tabela 5. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se 0s
micronutriente e metais pesados do solo com cargas superiores a 0.70
(modulo), nas quatro profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m, nas trés areas
estudadas.

Cargas Fatoriais

Micronutrientes

F1 F2 F3

cu?* 0.92 -0.06 0.08
Fed* 0.16 0.90 0.06
MnZ* -0.32 0.58 0.04
Zn%* 0.64 0.46 0.12
crét 0.03 -0.02 -0.09
N2 0.85 0.05 0.35
cd? 0.09 0.20 0.89
Pb2* 0.34 -0.07 0.89
Autovalores 2.96 1.59 1.17
% variancia 37.04 19.89 14,73
Variancia Acumulada % 37.04 57.94 71.67

Nota: Cobre (Cu™), Ferro (Fe™”), Manganés (Mn™), Zinco (32n+2), Cromo (Cr™), Niquel (Ni*?),
Cadmio (Cd*?) e Chumbo (Pb*?) todos expressos em mg/dm™.

Ao se analisar o segundo fator (F2) observa-se que a variavel com maior
carga fatorial foi o metal pesado Fe** com valor de 0,90. No que se refere ao
terceiro fator (F3), verificou-se que o Cd™ e o Pb*™ foram as variaveis que
contribuiram para a formacéo do referido fator, com cargas fatoriais de 0.89.

O fato do Fator 1 possuir as maiores cargas fatoriais nas variaveis Cu*?
e Ni*?, com valores de 0.92 e 0.85 respectivamente (Tabela 5), evidenciam que
as referidas variaveis possuem caracteristicas fisico-quimicas tais como:

massa atbmica, raio iGnico e estado de oxidacdo, semelhantes (Kabata-
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Pendias & Pendias, 2001). Além disso, associacfes entre esses elementos e a
fase mineral do solo influenciam a correlagéo entre eles (Paye et al., 2010).

Em seus estudos Paye et al. (2012) encontraram resultados que diferem
dos determinados por este estudo, pois os referidos autores verificaram
correlacées significativas, principalmente, entre o Fe™ e os elementos Ti, Cr*,
Zn*?, Co.

Verifica-se que o método de extragdo em meio fortemente acido dos
elementos quimicos aqui analisados, foi eficiente, pois, consta-se que ao
analisar o F1 nota-se que na maioria dos elementos do referido fator, houve
correlacdo positiva, somente o Mn*?> comportou-se de maneira inversa em
comparacao aos demais elementos analisados.

Esse comportamento pode ser explicado pela grande distancia da area
de coleta de solo, onde pode haver interferéncia de distintos materiais que
participam na formagéo do solo analisado, ou pela eventual contribuicdo das
salinas com descarte de &gua de grau com compostos que possuem
micronutrientes em sua constituicao.

Nesse sentido, com a presenca de correlacées positivas, pode-se dizer
que ha a necessidade de maior atencdo em relacdo ao aumento da
concentracdo dos metais pesados analisados por este estudo ao longo da area
estudada, pois a tendéncia dos elementos correlacionados positivamente € que
guando um tende a subir a sua concentracdo, 0s outros também elavam seus
niveis no solo.

Nesse sentido, em altas concentracdes, os referidos metais tornam-se
téxicos, principalmente nos locais onde ha manguezal, pois, mesmo que estas
plantas sejam adaptadas a ambientes hostis como é o caso dos solos
hipersalinos, podem sofrer toxidade pelos altos niveis de metais no solo, em
seus estudos Bernini et al. (2006) encontraram resultados semelhantes.

No que se refere ao fator 2, o maior autovalor encontrado foi na variavel
Fe*? (Tabela 5), esta possui correlacdo positiva, evidenciando que existe
sinergismo entre as demais variaveis correlacionadas positivamente, indicando
que quando os niveis de Fe*? aumentam, as concentracdes de Mn*? e Zn*?

tendem a aumentar no solo.
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No fator 3, verifica-se que o Ni*?, possui baixa correlagéo positiva com
Fe™ e Mn*?, ou seja, nesse sentindo, é importante que os niveis dos referidos
elementos estejam em equilibrio no solo, para que ndo haja a indisponibilidade
dos referidos elementos, podendo causar desordem nutricional em plantas que
habitam os ambientes hipersalinos.

Sendo assim, é importante conhecer as condi¢des locais, no que se
refere & concentracdo de metais ao longo da area estudada, pois as perdas por
erosdo de solo enriquecido com metais pesados para outras areas ou para
corpos d’agua podem acarretar sérios danos ao meio ambiente.

A presenca do metal pesado Cr*® pode estar relacionada as industrias
de curtumes artesanais, localizadas préximas a bacia do Rio Apodi-Mossoro,
sendo este elemento transportado até as areas mais baixas da bacia. Porém,
qguando em concentracbes elevadas no solo, e, sobretudo em estado de
oxidacdo diferente de 3, € potencialmente perigoso a saude e ao equilibrio
ambiental (Freitas & Melnikov, 2006).

Nesse sentido, a retirada total de cromo Il ou sua reducéo até os niveis
aceitaveis pela legislacdo ambiental requerem potencialmente investimentos
em aparelhamentos, controle operacional e manutencdo, o que torna caro o
tratamento dos residuos.

Outra hipétese que pode tentar explicar a presenca do cromo como um
discriminador de ambiente sdo as diversas rochas que se sedimentam no
decorrer da bacia, algumas podem ser ricas em compostos que contenham
cromo em sua constituicdo. Em seus estudos, Campos et al. (2005)
encontraram resultados semelhantes ao analisar os solos de mangue. Por fim,
torna-se motivo de alerta a presenca de niveis de cromo capazes de
discriminar as areas ao longo do estuario.

Em relacédo ao F3, observa-se que este fator € responséavel por explicar
acumuladamente 71.67 % (Tabela 5) da variagdo dos dados, constatando-se
que as varidveis com maiores cargas fatoriais foram o Cd*> e Pb*™. Estes
elementos possuem baixa correlagéo positiva com Cu* e Fe*?, indicando que
se houver tendéncia de aumento da concentracdo desses elementos, podera

haver elevagéo nos teores dos referidos elementos no solo.
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Observa-se também que s6 o Cr*® teve correlacdo negativa com os
demais elementos analisados, podendo-se dizer que a medida que existe
incremento no teor do referido elemento ha tendéncia de diminuicdo nos teores
de Cd* e Pb*™, indicando que estes elementos possuem disponibilidade
antagonica no solo.

Apenas os elementos Mn*?, Zn*? e Cr*® nao tiveram niveis capazes de
discriminar as trés areas em estudo (Tabela 5), indicando que nas areas
analisadas suas concentracbes sao abaixas, a ponto da AF ndo detectar o
mesmo como elemento discriminador de ambiente.

Quanto a representacdo do plano fatorial formado por F1 e F2 (Figura
11A), as variaveis que contribuiram com as maiores cargas fatorias para a
discriminacdo das areas em relacdo aos micronutrientes e metais pesados
foram Cu*?, Ni*? e Fe*. Observando-se o deslocamento horizontal para F1, e o
vertical para F2 com destaque para as variaveis de maior carga fatorial Cu*? e
Fe**, avaliando-se as trés areas ao mesmo tempo.

Quanto ao fator F3, ressaltando-se a variavel com maior peso fatorial
para discriminar as areas estudadas, considerando o deslocamento horizontal
em relacdo a F3, constatou-se que o Cd*? e o Pb*? possuirem a maior carga
fatorial (Figura 11C).

Confere-se na analise, das Figuras 11 A e C, que o chumbo néo
influenciou com cargas fatoriais altas, entende-se que estas possuem baixas
correcdes, nesse sentido, ndo sendo estatisticamente viavel o uso do referido
parametro com objetivo de discriminar as areas nas condi¢cdes do referido
estudo.

A andlise da Figura 11B pode-se admitir que, de modo geral, a maior
parte dos pontos estudados revelou nao ser influenciado pelas variaveis
analisadas, isto € evidenciado, quando se observa a grande nuvem de dados
plotado no sentido contrario as componentes das variaveis com maior carga
fatorial, ou seja, Cu*?, Fe*® e Ni*?, assim constata-se que nos pontos: CA2,
ND4, NC3, SA4, ND1, NC2 e CB4 a concentragao dos referidos elementos sao

menores.
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Figura 11. Representacao do plano fatorial F1 x F2 e F3 x F4: (A), (B), (C) e

(D) dos micronutrientes e metais pesados com cargas fatoriais superiores a
0,70 (mAdulo).
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Fonte:Compilagcéo do autor (2018).

Tomando como base uma leitura geral (Figura 11B), verifica-se que os
pontos amostrais ficaram dispostos em dois grupos de pontos, ou seja, uma
maior concentragcdo de pontos no segundo e quarto quadrantes do plano
fatorial indicando que estes pontos ndo sdo capazes de distinguir das areas
analisadas ao longo do Rio Apodi-Mossoro.

Ao analisar verticalmente o fator F2, verifica-se que nas amostras que

foram coletadas nos pontos dentro das areas estudadas, as que influenciaram
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para discriminar as areas foram: SF2, SF3, SF4, CAl, SE2, SE1, por
possuirem as maiores concentracdes de Cu*® e Fe*? (Figura 11 B).

Com relagédo aos pontos amostrais com menor concentragéo de Fe, Zn e
Pb, sdo observadas no plano fatorial por estarem do lado contrario da
variaveis, sendo assim verifica-se as pontos (NC2, NC4, NB4, SD3, SD4 e
CA2) nao foram influenciadas pelos teores dos elementos em analise (Figura
11B).

O fator F3 de modo geral, teve tendéncia dos pontos serem plotado
como nuvem no centro do plano fatorial, indicando que essas variaveis nao
influenciaram na discriminacao as areas estudadas (Figura 11 D).

Com relagéo aos resultados obtidos com a analise Cluster, formou-se o
dedrograma com 0s pontos amostrais resultantes da analise de micronutrientes
e metais pesados com carga fatorial superior a 0.70; para as diferentes areas
em estudo, considerou-se a linha de corte a 20% de alcance da
dissimilaridade; nessa altura de corte, observa-se a formacdo de sete grupos
distintos. Nesse sentido, as areas agrupadas dentro do mesmo grupo sdo
consideradas semelhantes, pois a distancia euclidiana que os separa €
pequena, ou seja, ndo sdo diferentes entre si, no que se refere ao
comportamento dos micronutrientes e metais pesados nas profundidades do
solo nas condicfes desse estudo.

Assim, a analise de agrupamento complementou de forma eficaz os
resultados obtidos com o uso da analise de componentes principais (Figura
11). De modo geral, a analise exploratéria com dendrograma separou as areas
de acordo com as particularidades de cada ambiente, havendo apenas alguns
pontos que formaram grupos pequenos, pois suas caracteristicas nédo se
enquadraram dentro dos quatro grandes grupos formados.

Nesse contexto, pode ser observado no dendrograma (Figura 12), que
no grupo G I, as areas foram agrupadas com pontos da area S em funcgéo da
pequena distancia euclidiana que os separa. Esta caracteristica pode ser
explicada pelo fato da area S ser localizada no médio do estuario, isso confere
a area de estudo, a particularidade de possuir valores com pouca variabilidade

interna na formacgé&o dos grupos, permitindo que estes se formem devido a alta
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homogeneidade, quando comparados as demais areas de estuario que estao
inseridas nas extremidades do estuario e possuem maior variabilidade externa.

Estes resultados estdo de acordo com Yemefack et al. (2005), ao
descreverem que a referida técnica permite agrupar variaveis com
caracteristicas semelhantes entre si e com aumento de variabilidade entre os
agrupamentos formados.

Houve a formacdo de um pequeno agrupamento G Il; este conjunto
formou-se em funcéo das concentracfes dos micronutrientes e metais pesados
serem bastante semelhantes na area S, com destaque para as seguintes
profundidades nas areas SF2, SF3, SF4, SE1, SE2 e SD1 (Figura 12).

Esse grupo revela que a area S possui caracteristicas semelhantes,
mesmo em diferentes profundidades, isto €, a localizacdo da area no estuario é
estratégica, por se configurar um ambiente de transicdo, isso é evidenciado,
pelas concentragcdes semelhantes dos micronutrientes e metais pesados para
nas condicdes desse estudo.

No grupo G lll, evidencia-se que houve agrupamento para 0s pontos
CB1, CA4, SA4 e SA3 (Figura 12), comprovando que 0s pontos mais no interior
do estuario possuem caracteristicas que se confundem com os solos da area
inserida no médio estuario, ou seja, possuem caracteristicas semelhantes
guanto as concentracfes de micronutrientes e metais pesados no solo.

Nota-se também, que o grupo G IV, formou-se com 0s pontos amostrais
mais préoximos a area N, ressaltando-se os pontos: NA1l, NA2 e NA3, que
ficaram agrupados em um mesmo cluster, indicando que a area localizada na
foz do rio, possui caracteristicas bem definidas quando comparadas com as
demais éareas.

Este fato pode ser explicado em funcédo da pouca vegetacdo presente
nos referidos pontos amostras, pois, nestas condicdes 0s micronutrientes e 0s
metais pesados por possuir facil mobilidade no solo ndo sdo extraidos pela
vegetacéao, ficando mais concentrados nos solos desses ambientes.

Outra hipGtese aceitavel, para compreender a dindmica dos
micronutrientes e metais pesados em areas estuarinas com predominéancia de
clima semiarido, pode esta no fato dos pontos amostrais estarem a seis anos
expostos as intempéries climaticas como alta evaporacdo, em funcdo das
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poucas precipitacdes, ocasionado grande periodo de estiagem, ndo sendo
possivel a lavagem desses elementos no solo.

Com relagdo ao grupo G V, ver-se que o cluster tem caracteristicas
semelhantes, ou seja, tem baixa variabilidade interna dentro do grupo (Figura
12). Assim verifica-se que os pontos ND1, ND4, NB2, NB3, NC1, NA4, NC3, e
ND2 da &rea N, se agruparam em funcdo da homogeneidade em relacédo as
concentracdes dos micronutrientes e metais pesados na referida area.

E importante enfocar que a area citada anteriormente, é localizada na
foz da bacia do Rio Apodi-Mossoro, nesse sentido, possui grande influéncia
dos regimes das marés, sendo, portanto capazes de diluir as concentracdes

elevadas dos micronutrientes e metais pesados existentes no solo.

Figura 12. Dendrograma das areas agrupadas com base na dissimilaridade e
altura de corte de 20%, de acordo com 0s micronutrientes e metais pesados de

cargas fatoriais a 0.70 (modulo).
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O grupo G VI, € composto pelos pontos amostrais referentes a area de
estudo S, ressalta-se que o referido grupo formou-se em funcdo da baixa
variabilidade existente nas amostras da referida area, nesse sentido, constata-
se a posicao do estuario, € um fator importante, pois, para a ocasidao desse
estudo, entende-se que a referida area € de transicdo. No entanto, a area N
teve equilibrio em relacdo as concentragBes dos micronutrientes e metais
pesados analisados por este estudo.

O Grupo G VII, formou-se em funcéo da diferenca evidenciada na area
de estudo C, quando comparada as demais areas de estudo S e N, nesse
sentido os pontos CAl, CA2, CC1, CC2, CB3, CB2 e CB4, sao semelhantes.

6.4 Andlise individual dos atributos fisicos do solo

Na matriz de correlacdo (Apéndice 3) que correlaciona os atributos
fisicos do solo, consta a existéncia de correlacdes altas e significativas (P <
0.05), quando se considera a analise conjunta das trés areas do estudo no
estuario. Tem-se na matriz que o silte, possui forte correlacdo negativa com
areia média e areia fina, com valores de -0.65 e -0.56, respectivamente,
indicando que estas possuem tendéncia de diminuir a medida que o silte
aumenta sua concentracdo no solo (Apéndice 3).

Outro fator ainda em relacdo ao silte, diz respeito ao mesma possuir
forte correlacdo negativa com areia muito grossa e areia grossa (Apéndice 3),
sendo seus valores respectivos — 0.47 e — 0.48, para tanto, sugere-se que
guando houver muito silte no solo existe a tendéncia diminuicdo dos teores de
areia muito grossa bem como de areia grossa, sendo também o contrario
verdadeiro, ou seja, quando no solo tem areia muito grossa ou areia grossa,
existira pouco silte no solo.

Constata-se que a areia muito grossa (A. M. G) teve forte correlagao
com a areia grossa (A. G), conferindo a tendéncia de que em um estuario com
areia muito grossa, possivelmente vai haver grandes quantidades de area
grossa presente no solo (Apéndice 3).

No que se refere, a correlacdo da argila e as demais variaveis pode-se
notar que a mesma possui moderada correlacdo negativa entre a o silte/argila
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e a areia muito fina (A. M. F.), com valores -0.66 e -0.71, respectivamente. Tais
resultados ressaltam que quando em uma area estuarina existe muito silte e
areia muito fina no solo, a quantidade de argila tendera a ser menor, o
raciocinio contrario também é verdadeiro, ou seja, com altos teores de argila, o
silte e a (A. M. F.) tendem a diminuir no solo.

Ainda com relacdo a matriz de correlacdo (Apéndice 3) verificou-se que
a argila possui moderada correlacéo significativa negativa com as variaveis:
Dp, A. F, A. M e A. G e forte correlacdo negativa com: silte/argila e A. M. F.

Os resultados expostos anteriormente confirmam que existe grande
influéncia da composicao textural do solo, na quantidade de argila, indicando
que, ao passo que as quantidades de areias aumentam, os teores de argila
tendem a diminuir, em funcado de se correlacionarem negativamente.

Com relacdo a densidade de particula (Dp) observou-se moderada
correlacao significativa positiva, com o fracionamento das areias, ou seja, A. M.
F, A. F, A M, A. G e A. M. G (Apéndice 3). Assim, comprova-se que a
caracteristica textural do solo influéncia na densidade do solo, sendo assim,
guanto mais areia presente na area de estuarina maior sera a Dp.

Verifica-se na Tabela 6, que os trés primeiros fatores contribuiram com
autovalores com percentuais de explicacdo de 40.18, 27.32 e 13.83%
respectivamente, desse modo, explicaram 81.33% da variancia total dos
dados.

Sendo assim, observa-se que no primeiro fator (F1), as maiores cargas
fatoriais para os atributos fisicos sdo encontradas em areia muito grossa (A. M.
G.) e areia grossa (A. G.) sendo seus valores 0.95 e 0.97.

Fazendo-se a leitura do segundo fator (F2) pode-se constatar que as
variaveis com maiores cargas fatoriais foram a argila e a relacao silte/argila
com valores respectivos de 0.78 e 0.96.

No que se refere ao terceiro fator (F3), contata-se que o silte, areia fina
(A. F.) e a areia muito fina (A. M. F.) foram as variaveis que contribuiram no
referido fator, com cargas fatoriais de -0.76, 0.90 e 0.66 respectivamente.

Fazendo-se a analise de F1, pode-se verificar que as maiores cargas
fatoriais estdo na areia muito grossa e areia grossa com autovalores de 0,95 e
0,97, estas relacdbes podem ocorrer em fungdo das caracteristicas
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mineraldgicas da fracdo areia, que em sua constituicdo basica é formada pelo
mineral quartzo.

Em seus estudos, Melo et al. (2002) encontraram resultados que
confirmam os achados por este estudo, relatando que a fracdo areia teve
mineralogia uniforme, composta quase que exclusivamente de quartzo.

Nesse sentido, pode-se afirmar que quando se observa o estuario em
estudo a montante, ou seja, na foz, verifica-se que existe diminuigdo da forga
das correntes de marés em direcdo ao interior do estuario, ou seja, a jusante.
Dessa maneira, na area de estudo N, encontrou-se a maior quantidade de
areia muito grossa e areia grossa, indicando que estes séo pouco influenciados
pela for¢a da corrente de maré, assim, é possivel encontrar os maiores teores

de areias grossa e muito grossa no referido ambiente.

Tabela 6. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se 0s
atributos fisicos do solo com cargas superiores a 0.70 (modulo), nas quatro

profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m, nas trés areas estudadas.

Atributos Fisicos Cargas Fatoriais

F1 F2 F3
Silte -0.46 0.42 -0.76
Argila -0.31 -0.78 -0.50
Silte/Argila -0.13 0.96 -0.02
DP 0.41 0.14 0.38
Areia muito grossa 0.95 -0.10 -0.04
Areia grossa 0.97 0.00 0.02
Areia média 0.65 0.04 0.52
Areia fina -0.04 0.21 0.90
Areia muito fina -0.07 0.55 0.66
Autovalores 3.61 2.24 1.24
% variancia 40.18 27,32 13.82
Variancia Acumulada % 40.18 67.50 81.33

Nota: Areia, Silte, Argila, Silte/Argila (g/Kg), Densidade de Particula (DP) em g/cm®, Areia muito
fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa
(A. M. G)) (9).

De modo geral, constata-se que a dinAmica dos sedimentos marinhos e
litordneos é de jusante para montante, ou seja, é a forca da maré que governa

0 processo de sedimentacdo no estuario do Rio Apodi-Mossord, pois a
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constatacdo de correlagcdo negativa com silte, argila e areia muito fina,
confirmam que quanto mais fortes forem as correntes existira tendéncia de
diminuicdo da sedimentacao das particulas mais finas na foz.

Os estudos de Corréa (2005), no estuario da Baia de Marajo-PA,
evidenciaram comportamento similar aos achados por este estudo, indicando
que apesar das caracteristicas particulares de cada ambiente a granulometria &
o fator importante no entendimento da dindmica do gradiente textural nos
estuarios.

Desse modo, caracteriza-se 0 estuario do Rio Apodi-Mossor6 como
constituido por sedimentos fluviais tais como: areias de diferentes
granulometrias, seguido por uma sedimentacédo de transicdo, ou seja, o silte
qgue contribui para a formacdo do assoalho do estuario em estudo. Podendo-se
entdo considerar a importancia da investigacdo do solo de ambientes
hipersalinos em profundidades de até 3.0m, desde que se prossiga com 0S
métodos de fracionamento da areia total, com intuito de favorecer a
compreensao da dinamica do gradiente textual do solo, neste tipo de ambiente.

Verificou-se correlagcbes negativas entre as variaveis silte, argila,
silte/argila e areia muito fina no fator 1, com respectivos valores — 0.46, - 0.31,-
0.13 e -0.07 (Tabela 6). Estes resultados confirmam a tendéncia da dinamica
do gradiente textural encontrado no solo, em que, os teores de silte em
conjunto com as demais variaveis em discussdo, possuem comportamento
semelhante, em fungéo de apresentarem sinais iguais.

Nesse sentido, quando os teores de silte diminuem as variaveis em
analise diminuem e quando os teores baixam no solo, as variaveis com sinais
negativos no fator 1 baixam seguindo o gradiente textural.

Ao se avaliar a Dp, verificou-se que o0 aumento desta variavel
proporcionara a diminuicdo nos teores de silte e argila no solo (Tabela 6), para
a ocasiao deste estudo, constatou-se que o0s solos siltosos sdo um indicativo
de baixo intemperismo, sendo dessa maneira, compreendido como um solo
estuarino jovem (Mota et al., 2007).

Para o fator 2, os maiores autovalores encontrados foram para as
variaveis argila e silte/argila, -0.78 e 0.96, respectivamente (Tabela 6), o
comportamento inverso, ou seja, correlagcdo negativa, evidencia que existe
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antagonismo entre estas duas variaveis, indicando que quando os niveis de
argila aumentam, e se a relagao silte/argila for alta, esta tendera a diminuir no
solo.

Nesse contexto, compreende-se que solo em analise é siltoso, as suas
caracteristicas compreendem poros menores e mais numerosos, que permitem
maior retencdo de agua, porém, menor taxa de drenagem, quando comparado
com os teores de areia.

Analisando o resultado em funcéo dos teores de argila do solo, infere-se
gue esta possui reduzido diametro das particulas, o que permite grande area
superficial especifica (ASE), fato este que ocasiona elevada retencdo de agua
e baixo fluxo ar e agua, sendo agravado ainda mais por este solo estar em
ambiente saturado, os teores de argila, promovem elevada pegajosidade
guando Uumida, sendo extremamente dura quando seca. Estes resultados estao
de acordo com os encontrados por Marcolin et al. (2011).

A coesédo do solo em estudo quando seco, apresentou-se elevada, tal
fator pode estar relacionado com a quantidade de areia muito fina na sua
constituicdo, pois apesar de possuir baixo poder a agregac¢do, bem como
reduzida ASE, quando na presenca de sais e argila, estes componentes
promovem a cimentacao e agregac¢ao das particulas ao reduzir drasticamente o
teor de agua no interior do solo.

Com relacdo a representacdo do plano fatorial formado por F1 e F2
(Figura 13A), observou-se que as variaveis que contribuiram com as maiores
cargas fatorias para a discriminacdo das areas em relacdo aos atributos fisicos
do solo foram areia muito grossa (A. M. G) e areia grosa (A. G.) para o
deslocamento vertical F2 as variaveis de maior peso fatorial foram a argila e
silte/argila, avaliando-se as trés areas ao mesmo tempo.

Quanto ao plano fatorial F3 as varidveis com maior peso para
discriminagéo das areas estudadas foram o silte, areia fina e a areia muito fina,
considerando o deslocamento horizontal em relagao a F3 (Figura 13C).

Confere-se também na andlise dos componentes principais (Figuras 13
A e B) que a areia fina e muito fina ndo influenciou com cargas fatoriais altas,
considerando a andlise do F1 e F2, entende-se que as referidas variaveis,
possuem baixa correcdo com os fatores que mais contribuiram na
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discriminacdo das areas em estudo. Nesse sentido, ndo sendo possivel o
emprego desses parametros com objetivo de discriminar areas nas condicdes
do referido estudo.

No que se refere aos pontos das areas estudadas (Figura 13 B), de
modo geral, ocorreram maiores teores de areia grossa e areia muito grossa em
CB1, CB2, CB3, CA2, CA4, SA2 e ND3, conforme as variaveis analisadas, ou
seja, em fungcdo da nuvem de dados plotado proximas para as mesmas, de

acordo com as analises realizadas neste estudo.

Figura 13. Representacado do plano fatorial F1 x F2 e F3 x F4: (A) (B), (C) e (D)

dos atributos fisicos com cargas fatoriais superiores a 0.70 (médulo).

Fator 1 : 40,18%

Fonte:Compilacédo do autor (2018).
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Ao se tomar como base a leitura geral da Figura 13 D, verifica-se que os
pontos amostrais distribuiram-se por todo o plano fatorial, no entanto, com
maior concentracdo de ponto proximo a variavel argila, indicando que estes
sao capazes de fazer distingdo das areas.

Analisando-se de modo vertical o grafico do F2, verifica-se que os
pontos SD1, SF1, SAl, SC3, SB3, SB4 e SF3, foram os que influenciaram para
discriminar as &reas, no que diz respeito aos teores de argila. Ainda nesta
analise constata-se que os pontos, NC3, NB3, NB2 CC4, ND2 e CA1, foram as
amostras que contribuiram para separar as areas, por conter a maior relacao
silte/argila (Figura 13B).

Percebe-se que ndo existe um comportamento padrao em relacdo as
profundidades que mais influenciam para distincdo das areas, ou seja, as areas
sdo bastante heterogéneas, ndo sendo, portanto, bons indicativos de
discriminagdo de ambientes hipersalinos, no que se refere aos teores de da
relacao silte/argila.

Os pontos amostrais que ndo foram capazes de discriminar 0s
ambientes foram: NA4, SD4, SD3, SD2, SA3 e SD1, constatando que para
todas as variaveis dos atributos fisicos em estudo, ndo ha necessidade de
sondar em profundidade acima de 3.0m, quando se necessitam de informacdes
sobre argila e silte, nas referidas areas N e S (Figura 13B).

Na analise da Figura 13 D, infere-se que, de modo geral, os pontos das
areas estudadas distribuiram-se de modo radial, isso pode estar relacionado ao
menor poder de explicacdo do fator 3. Nesse sentido, o fato das amostras
possuirem alta variabilidade n&o é possivel fazer discriminacdo das areas com
maior precisdo, haja vista, que a menor variabilidade esta contida nos primeiros
dos fatores, ou seja, F1 e F2.

No que se relaciona a analise de agrupamento representada pelo
dendrograma (Figura 14) para os resultados de agrupamento realizado nos
atributos fisicos, no grupo G I, as areas agruparam-se com 0 maior numero de
pontos amostrais referentes a area S, possuindo comportamento constante, no
referente aos teores das variaveis fisicas em estudo.

Assim, 0s pontos amostrais que contribuiram para a formacédo do
referido grupo foram: SB1, SB2, SB3, SB4, SC1, SC2, SC3, SC4, CC1, CC2,
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CC3, SE1, SE2, SES3, SE4, SF1, SF2, SF3, SF4, SD1, SD2, SD3, SAl e CA3
(Figura 14), por possuirem a menor distancia euclidiana que os separa. Esta
particularidade pode ser explicada pelo fato das areas estudadas estarem
inseridas em um estuario com caracteristicas muito proximas, no que diz
respeito aos constituintes fisicos na foz, no médio e no baixo estuario,

ocasionando menor variabilidade interna nos grupos, admitindo o agrupamento
homogéneo.

Figura 14. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e

altura de corte de 20%, de acordo com os atributos fisicos de cargas fatoriais a
0.70 (mdbdulo).
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Fonte: Compilacéo do autor (2018).

Estes resultados estéo de acordo com Yemefack et al. (2005) ao citarem
gue esta técnica, a qual permite agrupar as variaveis com caracteristicas

semelhantes entre si e com aumento de variabilidade entre os agrupamentos
formados.
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O agrupamento formando no G I, evidencia que o conjunto de pontos
coletados na area S e C, (SA2, SA3, SA4, CB1, CB2, CB3, CB4, CA2, CAd e
ND3), possuem maior semelhanca em funcdo do niumero de pontos agrupados
(Figura 14), mesmo nao possuindo dinamica légica nos teores dos atributos
fisicos em superficie e subsuperficie.

Nesse sentido, constata-se que 0s constituintes dos atributos fisicos,
nao possuem alta dissimilaridade quando se analisa as amostras nas
profundidades de 0.5 a 3.0 m, confirmando que os atributos fisicos do solo sao
pouco influenciados pela acédo antrépica nas areas do estuario do Rio Apodi-
Mossoro.

Na andlise do grupo G lll, evidencia-se 0 agrupamento de quatro pontos
na area N: (NAL1, NB1, NB4, e NC1) com destaque para os primeiros 0.5m de
profundidade, comprovando que 0S pontos no meio estuario possuem
caracteristicas semelhantes em funcdo da homogeneidade, em relacdo aos
atributos fisicos do solo em andlise, indicando que os pontos coletados no
meédio estuario sdo de modo geral os que possuem caracteristicas de transicao
entre as areas.

Este fato pode ser explicado, em funcdo de meandros presentes
proximos a area de coleta; a presenca de uma grande franja de manguezal e a
diminuicdo da acdo das correntes de marés, estes trés fatores combinados,
permitem que os atributos fisicos analisados por este estudo, permanecam
sedimentados por um periodo maior de tempo no meio estuario,
consequentemente ficando em maior concentragédo no solo.

Outra hipo6tese aceitavel para entender a dinamica dos atributos fisicos
no estuario do Rio Apodi-Mossord, pode estar relacionada a grande
contribuicdo da eroséo eodlica que ocorre nos meses de julho a novembro,
intensificada pelo desmatamento, carreamento de sedimentos marinhos e
contribuicdo dos sedimentos pluviais.

Ainda com a analise de agrupamento realizada nos atributos fisicos,
verificou-se a formacdo de um grande grupo o G IV percebe-se que o cluster
tem caracteristicas semelhantes, no que se refere aos pontos amostrais da
area N (Figura 14), ou seja, os pontos coletados na referida area, possuem
baixa variabilidade interna dentro do grupo, assim verifica-se que 0s pontos
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NB1, NC2, NA2, NA3, NA4 e SD4 da area N, se agruparam em funcéo de
possuir baixa dissimilaridade em relagdo as concentracfes dos atributos fisicos
na referida area.

Quanto ao ambiente mais proximo a foz, foi verificado maior
homogeneidade nos atributos fisicos, pois agruparam-se na sua grande
maioria, tanto em superficie quanto em subsuperficie, indicando que
possivelmente existem maiores contribuicbes na sedimentacdo de areias,
argilas e silte, vindas do litoral e do mar.

Verifica-se também, que alguns pontos amostrais que eram para se
agrupar no G Il, porém, pela distancia de ligacdo estabelecida se agruparam no
G |, indicando tendéncia de semelhanca na distribuicdo dos sedimentos, no
que se refere ao fracionamento do gradiente textural do solo ao longo do
estuario, pois as areas C e N agruparam-se em clusters diferentes, permitindo
a discriminagdo das areas em estudo.

Os autores Miranda et al. (2012) mencionam que para compreender as
caracteristicas hidrodindmicas de um estuario torna-se fundamental avaliar um
grande conjunto de dados, em funcdo da elevada variabilidade espacial e
temporal, os gradientes de longitudinais de salinidade promovem nas aguas
estuarinas maior densidade, com consequéncia, nos processos de transporte e
mistura que ocorrem no solo.

Nesse sentido, os resultados encontrados por esse estudo sao distintos
dos encontrados por Miranda et al. (2012), possivelmente em funcédo da area
analisada estar localizada na foz, na referida area, existem menos salinas
instaladas, fato este, que contribui para a menor salinidade do rio, acelerando
0s processos de transporte em funcédo da menor densidade da agua.

Por sua vez, buscar compreender como funciona a dinamica de
sedimentacdo de materiais floculados. No estuario é de fundamental
importancia, pois estes podem informar quais areas ao longo da bacia, podem
ser impactadas por possiveis agentes contaminantes a montante do mesmo,
pois 0s materiais em suspensdo e/ou floculados estdo associados ao
carreamento de contaminantes para o mar.

O grupo V, formou-se com amostras predominantes da area N, com
destaque na profundidade de 2.0m, indicando que os atributos fisicos do solo
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nessa regido sao homogéneos, confirmando que a fisica do solo é pouco
alterada, mesmo com as intervenc¢des antropicas existentes na area da foz do
Rio Apodi-Mossoro.

No entanto, se faz necessario compreender a dinamica de sedimentacéo
em funcdo do aumento da salinidade da agua, pois com a maior salinidade da
agua, existe 0 aumento da viscosidade, fendbmeno este, que contribui na maior

sedimentacao das particulas menores presentes no estudrio.

6.5 Analise conjunta dos atributos quimicos, micronutrientes e metais

pesados do solo

Na matriz de correlacdo (Apéndice 4) que contém os atributos quimicos
do solo, consta que existem correlacdes altas e significativas (P < 0.05) ao se
considerar a andlise conjunta das trés &reas de coleta ao longo estuario.
Quanto a matriz de correlacdo, verifica-se o pH, possui forte correlagcéo
negativa com o cobre e o niquel, com valores respectivos de -0.70 e -0.68,
indicando que estes possuem tendéncia de diminuir a medida que o pH do solo
aumenta (Apéndice 4).

Verifica-se que a CE;.,5 do solo, possui forte correlagéo positiva, com o
cobre, niguel e chumbo, sendo seus valores respectivos 0.74, 0.92 e 0.56
sugerindo que quando os teores de cations que contribuem para o aumento da
CE no solo estdo em altos teores, os referidos elementos, terdo tendéncia de
aumentar suas concentracdes no solo. Dessa forma, quando no solo a CE; ;5
for baixa, os teores de cobre, niquel e chumbo em solos de estuario hipersalino
tenderéo a ser baixos (Apéndice 4).

Analisando o cloreto, pode-se observar que esta variavel tem forte
correlacdo positiva com o cobre e o niquel 0.75 e 0.92, confirmando que as
variaveis que contribuem no aumento da salinidade, possuem tendéncia de
disponibilizar metais pesados no solo.

No que se refere, a correlagdo com célcio com os metais pesados cobre
e niquel, constata-se que a correlacdo é forte, com valores de 0.63 e 0.70,

respectivamente. No que se refere a correlacdo do magnésio com o cobre,
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niquel e chumbo, observa-se que esta variavel possui alta correlacdo positiva
com valores de 0.55, 0.79 e 0.76, respectivamente.

Diante disso, comprova-se que em solos alcalinos, quando existe
elevada concentracdo de calcio e magnésio, o cobre e o niquel ficam em
solucéo, sugerindo maior atencdo por parte dos 6rgaos ambientais no que se
refere aos teores dos referidos elementos no estuario.

Ainda na matriz de correlacdo (Apéndice 4), nota-se que as variaveis
extraidas a partir dos cations solluveis do solo como a Relacdo de Adsorcao de
Sédio (RAS:. »5) possui correlacdo positiva com Cu*? e Ni*? com valores de
0.79 e 0.95, respectivamente. Analisando-se a Relacdo de Adsorcdo de
Potassio (RKT1. »5), verifica-se que a referida variavel possui fraca correlacao
com Cu*? e Ni*? sendo seus valores 0.37 e 0.45, respectivamente.

Verificou-se que a (RAS;. »5) tem moderada correlacdo positiva com o
Pb*? com valor de 0.59 assim como a (RKT:. 25), se correlaciona positivamente
com o Pb*?, no entendo com correlacéo fraca com valor de 0.32, (Apéndice 4).

Consta na Tabela 7 o resumo da Analise Fatorial (AF), onde as cargas
fatoriais séo resultantes da andlise das trés areas ao mesmo tempo. Os fatores
contribuiram com autovalores com percentuais de explicagcdo de 37.11, 15.17 e
12.27% respectivamente, desse modo, explicam 64.55% da variancia total dos
dados. Na ocasido da analise individual dos atributos quimicos do solo,
observou-se no primeiro fator (F1), autovalores acima de 0.70 referentes as
seguintes variaveis: CE, CI', Ca™?, Mg*?e Ras (Tabela 4).

Com a andlise conjunta das variaveis quimicas, micronutrientes e metais
pesados do solo ao mesmo tempo, observou-se acréscimo de uma variavel
gue na analise individual ndo possuiu autovalor acima de 0.70, sendo esta
variavel a relacdo de adsorcdo de potassio (RAK) como descrito na (Tabela 7)
com fator de carga 0.77.

Para as variaveis de pH, CI, Ras, foi observado um incremento nos
valores de suas cargas fatoriais (Tabela 4) quando comparadas com a analise
conjunta das variaveis quimicas, micronutrientes e metais pesados (Tabela 7),
ja o valor de RAK, aumentou. Tais resultados evidenciam que a analise
multivariada € uma ferramenta importante na obtencdo de respostas quanto ao
comportamento dos atributos quimicos e metais pesados no solo.
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A alta carga fatorial evidenciada na (Tabela 7) para o magnésio
comprova que o excesso de sais encontrados no solo hipersalino nédo interfere
na disponibilidade do referido nutriente no solo. Os resultados encontrados por
este estudo estdo em acordo com os de Garcia et al. (2008).

Uma explicacdo para o calcio ndo apresentar carga acima de 0.70, na
andlise fatorial (Tabela 7), pode ser um indicativo que o célcio e o sddio foram
substituidos pelo magnésio no complexo de troca, constatando que em solos
hipersalinos, devido aos regimes das marés e 0s constantes alagamentos
existe renovacdo permanente do solo e nutrientes das areas estudadas.

Verifica-se que o magnésio possui correlacdo negativa com a PST, isso
confirma o fato de que em solos alagados, mesmo com altos teores de
magneésio, em funcédo do constante alagamento, existe a diluicdo dos teores do
referido elemento e, consequente diminuicdo da PST, o que corrobora com 0s
resultados encontrados por Ruiz et al. (2004).

Na literatura ja é elucidado que o magnésio é um elemento antag6nico
ao sodio e ao cloreto, pois, quando os teores desses elementos sédo elevados
na solucédo do solo causam disturbios em relacdo ao balanco iénico do célcio e
potassio (Tabela 7) (Leite et al., 2010; Uchba et al., 2011).

Vale ressaltar que os altos teores de magnésio no solo (Tabela 7),
dependem da quantidade de micronutrientes no mesmo, pois, quando estao
em alta concentracdo os teores de magnésio tende a diminuir no complexo de
troca, por ser menos sollvel, esta observacdo em conformidade com as
pesquisas realizadas por Wiend (2007).

No que se refere a relacdo de adsorcdo de potassio (RAK), nota-se
moderada carga fatorial (Tabela 7), sendo resultado da menor influéncia do
calcio do solo quando comparado com o magnésio. Este resultado pode ser
explicado devido a substituicdo do célcio e do magnésio no complexo de troca

pelo potassio que esta solluvel na solucao.
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Tabela 7. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se 0s
atributos quimicos, micronutrientes e metais pesados do solo com cargas
superiores a 0.70 (mddulo), nas quatro profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m, nas

trés areas estudadas.

Cargas Fatoriais

Atributos Quimicos

F1 F2 F3
pH -0.42 -0.02 0.09
CE 0.96 0.03 -0.02
N 0.15 -0.04 -0.07
Mat.Org. 0.57 0.05 -0.19
P 0.14 0.12 0.50
Na. 0.45 0.84 0.13
K. 0.31 0.84 0.30
Cl- 0.95 0.05 -0.09
Ca 0.68 0.11 -0.27
Mg 0.91 -0.08 0.28
CTC 0.75 0.61 0.07
PST -0.51 0.70 0.12
RAS 0.90 -0.01 0.00
RAK 0.77 0.06 0.06
RCaT -0.22 0.34 0.41
RMgT -0.54 0.76 -0.02
RKT -0.26 -0.30 -0.30
Ccu? 0.65 0.09 -0.14
Fe3* 0.04 0.10 0.21
Mn2* -0.19 0.27 0.75
zZn% 0.18 -0.09 0.14
crét -0.08 -0.04 0.57
Ni% 0.85 0.04 -0.04
cd* 0.49 -0.35 0.20
PbZ* 0.61 -0.27 0.38
Autovalores 9.28 3.79 3.07
% variancia 37.11 15.17 12.27
Variancia Acumulada % 37.11 52.28 64.55

Nota: Potencial Hidrigeniénico (pHagua), Condutividade elétrica (CEes 1: 2.5 dS m™), Nitrogénio (N g/ Kg™),
Matéria Organica (Mat.Org. dag Kg™), Fésforo (P* mg dm™®), Potassio (K" Cmol. dm™), Sédio (Na* Cmol.
dm™®), Calcio (Ca* Cmol. dm™®), Magnésio (Mg®>* Cmol. dm™®), Capacidade de Troca de Cations (CTC
Cmolc dm'3), Percentagem de Sodio Trocavel (PST %), Cloreto (Cl' g dm'3), Relacdo de adsorcdo de
Sadio (RAS 1:2.5 mmmol. L'l), Relac¢do de adsorcdo de Potassio (RAK 1:2.5 mmmolc L'l), Relagédo de
Célcio Trocavel (RCaT 1:2.5 mmmol. L), Relacdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2.5 mmmol. L™?),
Relacdo de Potassio Trocavel (RKT 1:2.5 mmmol. L™Y). Cobre (Cu*®), Ferro (Fe*®), Manganés (Mn*?),
Zinco (zn*?), Cromo (Cr*®), Niquel (Ni*?), Cadmio (Cd*?) e Chumbo (Pb*?) todos expressos em mg/dm.
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A carga fatorial da relacdo de adsorcdo de potassio RAK (Tabela 7)
indica que o solo em estudo, possui altos teores de potassio, no entanto, este
nutriente esta adsorvido as argilas, necessitando de um balango nos teores de
calcio e magnésio para promover a regulacdo natural dos teores do referido
elemento na solucéo do solo.

Em solos de ambientes aridos como é o caso da planicie hipersalina em
estudo, o uso de equagles de troca de cations para exprimir a relacdo entre
cations em solucéo e adsorvidos, envolve alguns problemas particulares. Isso
ocorre em funcdo da presenca de uma mistura de tipos diferentes de argila no
solo e de espécies de cations presentes em solugcdo. Assim, a medida que a
solucéo torna-se mais concentrada em potassio, existe a necessidade de uma
menor relacdo [Na'] / [K'], comprovando que a diluicdo favorece o ion de
valéncia mais alta ou com maior raio hidratado. Os resultados obtidos por este
estudo estdo de acordo com os de Ferreira et al. (2016).

No que tange a andlise individual dos atributos quimicos do solo,
observou-se no segundo fator (F2), autovalores acima de 0.70 referentes as
seguintes variaveis: Na*, K* e RMgT (Tabela 4). Porém, quando analisado as
variaveis quimicas, micronutrientes e metais pesados do solo ao mesmo
tempo, constata-se que houve acréscimo de uma variavel em relagdo a analise
individual, com autovalor de 0.70, ou seja, o potassio (K*) com fator de carga
0.84, Tabela 7.

O K" é um céation monovalente, por esse motivo € um elemento moével no
solo, sendo facilmente lixiviado, principalmente em solos arenosos (Santana,
2012). Dessa forma, conhecer o processo gque garante a intera¢cdo do potassio
e 0s agentes do solo, sobretudo a adsorcdo, € um mecanismo importante para
determinar a solucdo de varios problemas referentes a danos ambientais
causados pela baixa disponibilidade desse elemento no solo hipersalino
(Souza, et al, 2006).

No estuério, a indisponibilidade do K pode trazer sérios danos aos
vegetais que povoam 0 ecossistema de manguezal, com sérios danos a flora
inserida neste ambiente. De acordo com Malavolta (2006) uma das funcdes do
potassio é a translocacao de acgucares, abertura e fechamento dos estdmatos e
regulacdo osmotica e isso se reflete na qualidade das plantas, nesse sentido,
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constata-se que no solo analisado existem altos teores de K*, e parte desse
potéssio esta disponivel para as plantas, fato este confirmado pela alta carga
fatorial do K* trocavel.

Constata-se que analise multivariada € uma ferramenta adequada para
ser empregada no monitoramento dos teores de k™ e da alta correlacdo da
Relagdo de Adsorcdo de Potassio (RAK), ressaltando a importancia da
compreensao da dinamica de lixiviacdo do referido macronutriente em
profundidade ao longo do estuario hipersalino do Rio Apodi-Mossoro.

No que se refere a analise de componentes principais, verifica-se que o
resultado individual das variaveis, teve comportamento diferente quando
comparado com a andlise conjunta dos atributos quimicos, micronutrientes e
metais pesados representados pelo plano fatorial F1 e F2 (Figura 15 A).
Observa-se que as variaveis que contribuiram com as maiores cargas fatoriais
para a discriminagdo das areas foram o CE e o CI considerando o
deslocamento horizontal para F1 na leitura vertical para F2 o potassio (K*) e 0
Na® foram os elementos contribuiram na discriminacdo dos ambientes,
avaliando-se as trés areas ao mesmo tempo (Figura 15A).

Na andlise conjunto das variaveis, fica evidente que o0s parametros
referentes a salinidade do solo, sdo responsaveis pelos maiores componentes
principais, indicando que é importante a manutencdo de praticas de gestao,
gue visem a preservacao dos recursos naturais presentes ao longo do estuario.

Quanto aos metais pesados analisados por este estudo, ressalta-se o
Ni** que se comportou como variavel importante na diferenciacdo das areas,
em funcéo da sua elevada carga fatorial 0.85 (Figura 15A).

Nesse contexto, a analise dos metais pesados em associacdo com as
variaveis quimicas do solo, confirma que os metais pesados s&do variaveis
importantes do ponto de vista ambiental e estatistico, no que se refere a
distincdo das areas hipersalinas (Figura 15A).

Apenas no F3 (Figura 15B) constatou-se que o manganés pode ser
considerado um variavel capaz de diferenciar as areas estudadas, indicando
que existe pouca influéncia dos outros atributos quimicos quando analisados

simultaneamente, esse mesmo raciocinio pode ser aplicado em relacdo aos
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teores de cromo no solo do estuéario, ressaltando-se o baixo poder de
explicacéo do fator 3.

Ainda em relagdo as variaveis em discusséao, verifica-se na Tabela 7,
que algumas variaveis se comportaram de maneira antagbnica, ou seja,
guando a matéria organica aumenta, os teores de cromo no solo tendem a
diminuir, em funcdo adsor¢cdo que a matéria organica exerce sobre 0 cromo
deixando-o indisponivel no solo, este fato pode ser observado nos pontos SE1,
SE2, SES3, SE4 SF1, SF2 e SF3 (Figura 15 C).

Quanto as variaveis e os pontos estudados (Figura 15 C), verifica-se que
as areas: SAl, CA2, SB4, SC4, NA4, ND4, CB2, CB3, e CB4 em funcao dos
teores Na* e K* serem muito parecidos e possuirem CTC muito proxima, ndo
foi possivel discriminar as areas, com relacao ao fator 2.

Contata-se ainda que os pontos amostrais com maior teor de Ca, Cl" e
CE foram obtidos em SF1, SF2 e SE2, ou seja, na area de estudo S, localizada
na por¢ao mediana do estuario do Rio Apodi-Mossor6 (Figura 15 C).

Na Figura 15D pode ser observado que 0s pontos amostrais estdo
dispostos de como nuvem no centro no plano fatorial, em funcdo da baixa
variancia e consequentemente menor poder de explicagdo, nesse sentido,

tornando-se incapaz de discriminar as areas estudas.
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Figura 15. Representacado do plano fatorial F1 x F2 e F3 x F4: (A) (B), (C) e (D)

dos atributos quimicos, micronutrientes e metais pesados com cargas fatoriais

superiores a 0,70 (médulo).

Fonte: Compila¢do do autor (2018).
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Quanto aos resultados da andlise Cluster, verifica-se no dendrograma o
resultado do agrupamento dos atributos quimicos, micronutrientes e metais
pesados do solo (Figura 16), considerou-se a linha de corte a 20% de alcance
da dissimilaridade, nessa altura observa-se a formagé&o de oito grupos distintos
[, 1, 11,1V, V, VI, Ve VIIL.
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Figura 16. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e
altura de corte de 20%, de acordo com os atributos quimicos, micronutrientes e

metais pesados de cargas fatoriais a 0.70 (mddulo).
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Fonte: Compila¢do do autor (2018).

Nesse sentido, vale ressaltar que as areas agrupadas dentro do mesmo
grupo sao consideradas ndo dissimilares, ou seja, sdo bastante semelhantes
entre si, no que se refere ao comportamento dos atributos quimicos,
micronutrientes e metais pesados nas profundidades do solo nas condicdes
dessa andlise.

Contata-se que a andlise fatorial (AF) (Tabela 7) e a analise de Cluster
(Figura 16) evidenciaram resultados distintos, na andlise fatorial formou-se seis
fatores, sendo utilizados somente trés fatores nas discussées dos resultados
desse estudo.

No que se refere a Analise de Cluster, dividiu-se as areas em oito

grupos em funcdo da menor semelhanca entre as variaveis obtidas por esse
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trabalho, destacando-se variagdo espacial dos atributos quimicos,
micronutrientes e metais pesados do solo dentro das areas analisadas.

No G | e Il, predominou os pontos amostrais referentes a area S, nédo
sendo possivel observar regularidade no que diz respeito a distribuicdo das
variaveis ao longo do perfil de sondagem do solo, ou seja, ndo se verifica
estratificacdo das variaveis ao longo perfil dos pontos amostrais (Figura 16).

Com relacédo ao G Ill, obteve-se agrupamento em particular com o0s
pontos da area N, sendo formado pelos pontos trés e quatro, ou seja, NA4,
NC2, NC3, NC4; ND1, ND2 e ND4 constatando que mesmo a referida area
estando localizada na foz do estuario, contém caracteristicas muito
semelhantes. Indicando uma tendéncia de que o0s sedimentos estao
permanecendo mais tempo na calha do rio, tais resultados evidenciam que as
aguas das marés, possivelmente, ndo estdo ocasionando a renovacao
necessaria no estuario.

O G IV (Figura 16) agrupou as areas com predominancia dos pontos um,
dois e trés da area S, em funcdo do comportamento regular na distribuicdo dos
variaveis ao longo das profundidades analisadas. Esta observacdo pode ser
atribuida aos fatores edafoclimaticos que regem a dindmica ambiental na
referida area de estudo. Evidenciando que na referida area, mesmo sendo
considerada uma zona de transicdo entre as areas, os atributos quimicos e os
micronutrientes e metais pesados do solo possuem maior semelhanca em suas
concentracoes.

Quanto ao G V, constata-se que foi o maior grupo formado, houve
variacdo no agrupamento das areas, no entanto, com predominancia dos
pontos amostrais referentes aos da area N, sendo nove pontos da referida
area. Os outros pontos amostrais que compde 0 grupo sao referentes a area S,
com quatro pontos da referida area.

No G VI (Figura 16) constatou-se que 0s pontos referentes a area C,
predominaram na formacdo do grupo que discrimina a area, em funcao dos
pontos amostrais da area S predominar na composi¢cao do primeiro grupo, com

destaque para o ponto dois da area C.
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Verifica-se no grupo VII que este grupo formou-se em fungéo dos teores
dos nutrientes analisados serem diferentes, ndo sendo possivel nesse grupo
verificar um comportamento légico na sua formacao (Figura 16).

No que se refere ao grupo VIl evidencia-se a predominancia dos pontos
gue compde a area C destacando-se o ponto trés em todas as profundidades,
indicando que no referido ponto amostral as concentragcdes dos nutrientes séo

semelhantes ao longo do perfil de sondagem do solo (Figura 16).

6.6 Andlise conjunta dos atributos quimicos e fisicos do solo

Na matriz de correlacdo (Apéndice 5) que correlaciona os atributos
quimicos e fisicos do solo, constata-se que existem correlacdes altas e
significativas (P < 0.05), ao se correlacionar as variaveis das trés areas de
coleta no ambiente hipersalino do estuario do Rio Apodi-Mossoro

Na matriz pode ser observado que a argila possui moderada correlagao
positiva referente as seguintes variaveis CE, CI, Mg?, RAS e RAK, com
valores respectivos de 0.63, 0.64, 0.58, 0.60 e 0.66, indicando que estes
valores possuem tendéncia de crescimento & medida que 0s elementos
correlacionados aumentam sua concentragao no solo (Apéndice 5).

Quanto ao magnésio, se observou correlacdo negativa com a areia
média (A. M.), tendo como valor -0,52, confirmando que a dinamica de
reposicdo das areias no estuario ndo se comportam no solo como reservas de
Mg®*, nesse sentido, tem-se que nas &areas com menos areia média
possivelmente existe mais magnésio no solo (Apéndice 5) em funcdo da menor
intemperizacao da areia.

No que se refere a analise das correla¢cdes confirmadas entre a relacéao
de adsorcédo de potassio (RAK), verifica-se que a referida variavel se
correlacionou de modo antagbnico com o0s parametros resultantes do
fracionamento da areia, ou seja, a areia grossa e areia média, com valores da
ordem de -0.53 e -0,67, respectivamente (Apéndice 5).

No Apéndice 5, observa- ser que ndo houve correlagdo
significativamente para as variaveis argila, silte, silte/argila, Dp, A. M. G e A. G,
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quando correlacionadas com a matéria organica e o fésforo do solo do
estuario.

Nas condicbes desse estudo, constatou-se que as seguintes variaveis
nao tiveram correlacao significativa detectada: silte/argila, Dp, A. M. G, A. G, A.
M, A. F, A. M. F, em funcéo dos niveis de pH que foram encontrados nesse
trabalho, indicando que as varidveis citadas anteriormente ndo influenciam no
aumento ou na reducédo do pH do solo (Apéndice 5).

Contatou-se que as variaveis fisicas analisadas nesse trabalho, nao
possuem correlacdo significativa com a relacdo de calcio trocavel (RCaT) do
solo, isso por que, 0 sodio e o célcio que compdem a equacao sdo antagdnicos
em relacdo aos parametros fisicos do solo (Apéndice 5) em especial nos solos
hipersalinos.

No que se refere a analise fatorial (Tabela 8), verificou-se que os trés
primeiros fatores contribuiram com autovalores com percentuais de explicacao
de 35.61, 15.36 e 10.57 % respectivamente, desse modo, explicaram 61.54%
da variancia total dos dados.

Constata-se que as variaveis que contribuiram para a formacéo do fator
1 e a discriminag&o das areas foram a areia fina (A. F) e a areia muito fina (A.
M. F) com cargas fatoriais negativas de -0,89 e -0,74, respectivamente.
Quando se analisa a areia fina e a areia muito fina em compara¢do com 0s
teores de argila e silte, verifica-se que as referidas varidveis se comportaram
de modo antagbnico, ou seja, com correlacbes positivas tendo autovalores de
0.68 e 0.56, para a argila e silte, respectivamente (Tabela 8).

Segundo Balsinha et al. (2009), ao estudar o estuario do rio Minho
verificou que o assoalho do referido estuario € essencialmente arenoso e tem
sedimentos com uma dimensédo de 0.59 mm, sendo caracterizado por areia
cujas dimensfdes variam entre valores médios a muito finos. Ainda segundo o
autor, a montante do estuario caracteriza-se por ser mal graduado, enquanto

gue na embocadura, apresenta-se moderadamente bem graduado.
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Tabela 8. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se 0s
atributos quimicos e fisicos do solo com cargas superiores a 0.70 (mdodulo), nas
quatro profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0m, nas trés &reas estudadas.

Cargas Fatoriais

Atributos Quimicos e Fisicos

F1 F2 F3
pH 0.34 0.08 -0.16

CE 0.37 0.10 0.21

N 0.03 -0.17 0.60
Mat.Org. 0.09 -0.06 0.14

P 0.10 0.12 -0.07

Na. 0.10 0.89 0.24

Ks -0.04 0.82 0.16

Cl- 0.35 0.10 0.20

Ca 0.11 0.07 0.07

Mg 0.45 0.09 0.23

CTC 0.21 0.67 0.23

PST -0.30 0.71 -0.11

RAS 0.29 0.07 0.09

RAK 0.58 0.12 0.47
RCaT 0.01 0.47 -0.04
RMgT -0.57 0.65 -0.07
RKT 0.19 -0.20 -0.09

Silte 0.68 0.09 0.47
Argila 0.56 -0.07 0.26
Silte/Argila -0.12 0.15 0.14
DP -0.39 -0.07 -0.41
Areia muito grossa 0.03 -0.19 -0.89
Areia grossa -0.01 -0.17 -0.91
Areia média -0.44 -0.03 -0.64
Areia fina -0.89 0.19 0.02
Areia muito fina -0.74 -0.02 0.11
Autovalores 9.26 3.99 2.75
0% variancia 35.61 15.36 10.57
Variancia Acumulada % 35.61 50.97 61.54

Nota: Potencial Hidrigeniénico (pHagus), Condutividade elétrica (CEes 1: 2.5 dS m™), Nitrogénio (N g/ Kg™), Matéria
Organica (Mat.Org. dag Kg™), Fésforo gP* mg dm™), Potassio (K* Cmol. dm™), Sédio (Na* Cmol, dm™®), Célcio (Ca**
Cmol, dm™), Magnésio (Mg®* Cmol. dm™), Capacidade de Troca de Cations (CTC Cmol. dm™), Percentagem de Sédio
Trocavel (PST %), Cloreto (CI'g dm™®), Relag&o de adsorgdo de Sodio (RAS 1:2.5 mmmol, LY, Relag&o de adsorc¢éo de
Potassio (RAK 1:2.5 mmmol. L), Relagdo de Calcio Trocavel (RCaT 1:2.5 mmmol, L"), Relacdo de Magnésio Trocavel
(RMgT 1:2.5 mmmol. L"), Relago de Potassio Trocavel (RKT 1:2.5 mmmol. L™), Areia, Silte, Argila, Silte/Argila (g/Kg),
Densidade de Particula (DP) em g/cm®, Areia muito fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa
(A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.) (9).
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Na parte intermédia apresenta grande diversidade de dimensdes,
caracterizado por areias grossas até muito finas, e desde muito mal graduadas
até razoavelmente graduadas, nesse sentido, os resultados encontrados por
esse estudo corroboram com os resultados de Balsinha et al. (2009).

No entanto, outro estudo no mesmo estuario encontrou resultados
diferentes dos obtidos por este estudo, ou seja, segundo LNEC (2007) cita que
os sedimentos séo constituidos, essencialmente, por areias médias e grossas
de origem terrestre. Assim, fica evidente que a depender da época de coleta
das amostras de solo, poderda haver superior percentagem de sedimentos
finos, ou mais grosseiros na nascente ou na desembocadura do estuério.

No que se refere ao fator 2, (Tabela 8), verifica-se que as variaveis que
contribuem no aumento da salinidade do solo foram as que colaboraram para a
discriminacio das areas, na analise do Na* obteve-se autovalor de 0.89, e no
K" de 0.82, as referidas bases contribuem para o aumento da CTC do solo que
na ocasido obteve-se o autovalor de 0.67.

Em funcdo do grande acumulo de sédio no solo, constata-se alta
correlacdo do mesmo com as varidveis Ca®* e Mg?*, sendo estas tidas com
discriminadoras de areas, ou seja, possuem autovalores elevados. Nesse
sentido, nas variaveis PST e RMgT, obteve-se valores da ordem de 0,89 e
0,65, respectivamente, indicando que por existir muito sédio no complexo de
troca, ha a necessidade de maior quantidade de calcio e magnésio para
equilibrar a fase trocavel do solo (Tabela 8).

Em relagdo ao fator 3 verificou-se que os teores das diferentes
granulometrias da fracdo areia na éarea total, foram as variaveis que
contribuiram para a distincdo das areas estudadas, ou seja, constatou-se
teores de areia muito grossa (A. M. G) e areia grossa (A. G) com autovalores
antagonicos (negativo) -0,89 e -0,91, respectivamente (Tabela 8).

O antagonismo obtido no fator 3, indica tendéncia de diminuigdo dos
teores de silte (0.47) e nitrogénio (0.60), ou seja, quando os teores das
referidas varidveis uma tendem a aumentar os teores de areais diminuem no
estuario. No entanto, ao se considerar a densidade de particula (Dp) verificou-

se que a mesma é altamente influenciada pelos teores de areia, ou seja,
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guando no solo existe muita areia a Dp é elevada, indicando que os solos séo
predominantemente minerais.

No que se refere a representacdo do plano fatorial formado por F1 e F2
(Figura 17 A), encontram-se as variaveis que contribuiram com as maiores
cargas fatoriais para a discriminacdo das areas, levando-se em consideracao
os atributos quimicos e fisicos do solo, destacando-se a areia fina (A. F) e a
Areia muito Fina (A. M. F). Verifica-se correlacdo positiva levando em
consideracdo o deslocamento horizontal para F1 e o deslocamento vertical
para F2 para as variaveis de maior peso fatorial sendo o Na', K e CTC
analisando-se todas as trés areas conjuntamente.

Na andlise da (Figura 17 A) observa-se que as variaveis areia grossa,
areia muito grossa, potassio, calcio e Mat. Org. ndo influenciaram com cargas
fatoriais altas, compreendendo-se que estas possuem baixas correcfes, deste
modo ndo sendo possivel o uso destas varidveis com objetivo de discriminar as
areas nas condicdes do referido estudo.

Na Figura 17 B observa-se as variaveis no plano fatorial com maior peso
para discriminacdo das éareas estudadas, considerando o deslocamento
horizontal em relacdo a F3, constata-se que a areia muito grossa (A. M. G) e
areia grossa (A. G) possuem a maior carga fatorial.

De modo geral, a maior parte das areas estudadas revelou ndo ser
influenciada pelas variaveis analisadas, no entanto, os pontos amostrais que
tiveram as maiores concentragdes de Na*, K" e CTC foram: CC1, CC2, CC3,
CC4, CA1, NC4, ND1 e SF4 concomitantemente (Figura 17 C).

No que se refere as maiores concentracdes de argila e Ca*?, evidenciou-
se nos pontos amostrais da area S, sendo: SE1, SE2, SE3, SE4, SF1 e SF2,
respectivamente, confirmando que a area localizada no meio do estuario se
comporta como area de transicdo dos sedimentos que descem do continente
para o mar e dos sedimentos que vem do mar para o continente (Figura 17 C).

Verificou-se na analise multivariada dos atributos quimicos e fisicos do
solo, que o fracionamento da areia assim como as variaveis relacionadas com
a salinidade do solo, sao eficientes para discriminar areas hipersalinas quando

analisadas simultaneamente.
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Figura 17. Representacao do plano fatorial F1 x F2 e F3 x F4: (A) (B), (C) e (D)
dos atributos quimicos e fisicos com cargas fatoriais superiores a 0.70
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Fonte: Compilacéo do autor (2018).

De modo geral, considerando o deslocamento horizontal para o fator 3,
constata-se que 0s pontos amostrais se localizam radialmente no plano fatorial
(Figura 17 D) este comportamento pode estar relacionado com o menor poder
de explicacdo dos dados em fungédo da menor variancia dos dados. Nao sendo
possivel discriminar as areas da planicie hipersalina, evidenciado a

semelhanca entre as areas de estudo ao longo do estuério.
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Quanto aos resultados da analise Cluster (Analise de Agrupamento- AA)
de carga fatorial superior a 0.70 dos atributos quimicos e fisicos do solo (Figura
18), considerou-se a linha de corte a 20% de alcance da dissimilaridade. Nessa
altura observa-se a formacéao de seis grupos distintos I, II, I, IV, V e VI.

As areas agrupadas no mesmo grupo sao consideradas né&o
dissimilares, ou seja, sdo bastante semelhantes entre si, no que se refere ao
comportamento dos atributos quimicos e fisicos das amostras nas

profundidades 1.0 e 2.0m do solo nas condi¢cdes dessa analise.

Figura 18. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e
altura de corte de 20 %, de acordo com os atributos quimicos e fisicos de

cargas fatoriais a 0.70 (modulo).
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Fonte: Compilacdo do autor (2018).

Comparando a analise fatorial (AF) (Tabela 8) e a analise de

agrupamento (AA) (Figura 18) evidenciou-se resultados distintos, na analise
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fatorial, houve a formacdo de seis grupos, sendo utilizados somente trés
grupos para discussao dos resultados desse estudo.

Por se tratar uma andlise exploratoria, a analise de agrupamento
discriminou as areas de coletas em seis grupos distintos em funcédo da maior
semelhanca entre os pontos amostrais obtidos por esse trabalho, no que diz
respeito a variagdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo.

No G | predominou os pontos amostrais referentes a area S, com a
contribuicdo de oito pontos amostrais na formacdo do grupo, com destaque
para os pontos SE1, SE2, SE3, SE4, SF1, SF2, SF3 e SF4, por serem
semelhantes nos teores dos parametros analisados ao longo do perfil de
sondagem do solo. Assim, verifica-se que em profundidade a variagcao de
distribuicdo dos parametros possui maior regularidade (Figura 18).

Verifica-se que para a formacdo do G Il (Figura 18) houve maior
contribuicio dos pontos amostrais referentes a érea de estudo N,
discriminando as variaveis distribuidas nos primeiros 2 metros de profundidade.
Ressaltando-se que para a formacdo do referido grupo, constatou-se que
houve maior contribuicdo dos pontos localizados na foz do estuario, ou seja,
NA, NB e NC.

A leitura da Figura 18 evidencia-se que o grupo Il formou-se com 0s
pontos amostrais com maior representatividade da area de estudo C, tendo
contribuicdo de pontos referentes a area S, indicando que as referidas areas
possuem atributos quimicos e fisicos que sdo muito parecidos.

Ainda no que se refere grupo lll, ficaram discriminados pontos referentes
a area C, com énfase nos pontos amostrais CB1, CB2, CB3 e CB4, ou seja, 0
ponto de coleta dois da area C possui caracteristicas que sdo semelhantes aos
da area S, em relagéo aos pontos SA2, SA3 e SA4 (Figura 18).

Para a construcao do grupo IV, observam-se pontos amostrais de duas
areas estudadas (Figura 18), no entanto, ndo é verificado regularidade na
formacdo do grupo, isso indica que as &reas estudadas possuem
caracteristicas semelhantes mesmo estando em posi¢cdes diferentes na
paisagem que compde o estuario do Rio Apodi-Mossoro.

O grupo V possui caracteristicas da area de estudo S, bem como da
area N (Figura 18), as quais estdo dispostas nos extremos da area de
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abrangéncia desse estudo. Isso indica que existe renovacdo constante nas
caracteristicas quimicas e fisicas ao longo do estuario analisado.

Observou-se que no grupo VI que os pontos amostrais NB2, NC3, NC4,
ND2 e ND1 sédo similares quando analisados em relacdo aos dois pontos da
area C que constituem o referido grupo, ou seja, CA1 e CC4 (Figura 18)
indicando que estes pontos sdo muito semelhantes dentro do grupo, no
entanto, muito diferentes quando comparados com o grupo | e Il.

Nesse sentido, constatou-se variabilidade quanto a distribuicdo dos
teores dos atributos quimicos e fisicos ao longo do estuario, indicando a
renovacao constante que as areas estuarinas estao sujeitas em funcédo dos

regimes da maré atuante nas éreas estudadas.

6.7 Analise conjunta dos micronutrientes, metais pesados e atributos

fisicos do solo

Diante dos resultados existentes na matriz de correlacdo (Apéndice 6)
gue correlaciona os micronutrientes, metais pesados e os atributos fisicos do
solo, constata-se que existem correlacdes moderadas e significativas (P <
0.05).

Na matriz de correlacéo, verifica-se que a fracdo silte do solo possui
fraca correlagdo negativa com o zinco (Zn*?) com valor de -0.32, indicando que
o valor de zinco eleva-se a medida que os teores de silte no solo diminuem, e
0s teores de zinco diminuem com o aumento do silte (Apéndice 6).

Ao se analisar a fracdo argila, verificou-se que esta possui moderada
correlacdo positiva com as varidaveis Cu*?, Ni*?, Cd'?> e Pb*’, e correlacdo
negativa com Cr*3, com respectivos valores de 0.46, 0.54, 0.46, 0.35 e -0.39.
Como a argila é fragcdo ativa do solo, isso indica que esta fracdo é a
responsavel por adsorver grande parte dos metais pesados que possivelmente
estejam em excesso no solo como constatado no (Apéndice 6).

Constata-se no (Apéndice 6) a correlagdo da argila com as seguintes
variaveis: areia grossa, areia média, areia fina e areia muito fina, verifica-se

que tais variaveis possuem correlacdo negativa com a argila com valores -0.32,
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-0.54, -0.63 e -0.64 respectivamente. Indicando que se o estuario é argiloso, o
mesmo tendera a ter menores teores de areias.

Em relagdo aos teores de silte do solo, evidencia-se que esta variavel se
correlaciona negativamente com o0s seguintes parametros: densidade de
particula, areia muito grossa, areia grossa, areia média e areia fina com valores
respectivos -0.39, -0.47, -0.48, -0.65 e -0.56. Nesse sentido, constata-se que o
referido estuario possui maiores teores de silte, sendo, portanto, matéria prima
sustentavel na construcédo dos tanques usados para producao de sal.

No que se refere aos teores de areia muito grossa, verifica-se que esta
se correlaciona de forma positiva e esta diretamente ligada com os teores de
areia grossa que possui valor de 0.90, esta relagéo forte, indica que quando os
teores de areia muito grossa sao elevados em ambientes hipersalinos,
fatalmente os teores de areia grossa também seréo.

Ao se analisar a correlacdo entre a relacao silte/argila com as variaveis
Cu™, Ni*? e Cd*?, foi evidenciado moderada correlacdo negativa entre os
referidos parametros analisados, com valores de -0.28, -0.28 e -0.34,
respectivamente (Apéndice 6). Verificou-se correlacdo positiva entre a relacao
silte/argila e os metais pesados Mn*? e Cr*3, com valores respectivos 0.35 e
0.54, indicando que, se a relacéo silte argila for alta no solo, as concentragdes
de manganés e cromo no solo tendem a aumentar.

Quanto as variaveis areia média e areia fina, possuem fraca e moderada
correlacdo negativa com Ni*? e Cd™ com valores de -0.31 e -0.47,
respectivamente (Apéndice 6). Considerando que a fracdo areia do solo nao
possui carga de superficie que adsorva tais metais, torna-se importante o
monitoramento dos referidos elementos no solo, levando-se em consideracao
as areas com maiores teores de areia.

Vale ressaltar que o cromo possui moderada correlacdo positiva com
areia muito fina, no entanto, ao se correlacionar a areia muito fina com o Cu*?,
Ni*?> e Cd*? que possuem valores de -0.28, -0.30 e -0.42 constata-se que a
correlacdo € negativa (Apéndice 6). Este comportamento indica que quanto
maior o teor de areia muito fina no estuario, menor seréo os valores de Cu*?,
Ni*? e Cd*? no solo.
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Com relacéo aos resultados da analise fatorial observou-se que os trés
primeiros fatores contribuiram com autovalores com percentuais de explicacao
de 27.18, 19.34 e 13.28%, respectivamente (Tabela 9), desse modo,
explicaram 59.81% da variancia total dos dados.

Constata-se que as variaveis que contribuiram para a formacéo do fator
1 e a discriminagdo das areas foram a areia fina (A. F) e o cAdmio com cargas
fatoriais negativas de 0,84 e 0,67, respectivamente (Tabela 9). J& na formacao
do fator 2 as variaveis que contribuiram com maiores cargas fatoriais, com
correlacdo positiva foram as referentes ao fracionamento da areia, ou seja, a
areia muito grossa, areia grossa e a areia media com escores de 0.87, 0.91 e
0.73, respectivamente. O fator 3 € formado pelas varidveis de maior carga
fatorial sendo o Cu*?, Zn*?, Ni*? e Pb*? com correlacdo positiva com valores de
0.78,0.72, 0.84 € 0.70 (Tabela 9).

Assim, constata-se que em &reas estuarinas os sedimentos que
contribuem para a maior coesdo das particulas sédo as areias finas e muito finas
misturadas com agente cimentante, podendo ser o silte ou a argila presente no
solo, conferindo uma extrema dureza quando seco.

Em relacdo a formacdo do fator 1 (Tabela 9) esta dinamica é
evidenciada, pois foram os teores de areia que contribuiram para a
discriminacdo das areas em estudo, tais areias possivelmente podem ser
consequéncia da erosado edlica que ocorre no continente e carreia pequenas
particulas para dentro calha do rio.

Outra possibilidade que pode ser levantada € o trafego de caminhdes
gue existe nas salinas, quando combinado com o vento, esta acdo antropica,
desagrega pequenas particulas que possivelmente irdo sedimenta-se no rio.

Diante do exposto, vale ressaltar que ainda ndo se tem estudos que
possam confirmar a contribuicdo do trafego veicular nas salinas como agentes
de desagregacdo de pequenas particulas, sendo necessario estudos que

venham confirmar a hipétese levantada nesse texto.
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Tabela 9. Fatores extraidos por componentes principais, destacando-se 0s
atributos quimicos e fisicos do solo com cargas superiores a 0.70 (mdodulo), nas
quatro profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0 m, nas trés areas estudadas.

Micronutrientes e Cargas Fatoriais

atributos fisicos F1 F2 F3
cu?* -0.02 -0.20 0.78

Fe3* 0.03 0.05 0.21
MnZ -0.06 -0.10 -0.24

Zn%* 0.25 0.05 0.72

cr* 0.13 -0.16 0.08

Ni2* -0.19 -0.26 0.84

Ccd?* -0.67 0.20 0.44

Pb2* -0.50 0.05 0.70
Silte -0.59 -0.63 -0.23
Argila -0.46 -0.41 0.34
Silte/Argila 0.04 -0.12 -0.29
DP 0.18 0.54 -0.05

Areia muito grossa -0.16 0.87 -0.11
Areia grossa -0.12 0.91 -0.10
Areia média 0.38 0.73 -0.10
Areia fina 0.84 0.18 -0.01
Areia muito fina 0.64 0.12 -0.05
Autova|0res 4.62 3.29 2.26
% Variancia 27.19 19.34 13.28
Variancia Acumulada % 27.19 46.53 59.81

Nota: Cobre (Cu*?), Ferro (Fe*®), Manganés (Mn*?), Zinco (zn*?), Cromo (Cr*®), Niquel (Ni*?),
Cadmio (Cd*"®) e Chumbo (Pb*?) todos expressos em mg/dm™, Areia, Silte, Argila, Silte/Argila
(9/Kg), Densidade de Particula (DP) em g/cmg, Areia muito fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.),
Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.) (g).

Estudos realizados por Winterwerp & Kesteren (2004) relatam que em
solos estuarinos, os agentes de coesdao podem estar relacionados com 0s
teores de areia muito fina, argilominerais e a matéria organica do solo, neste
sentido, os estudos dos referidos autores estdo de acordo com os encontrados
nesse trabalho.

Também é importante relatar que a argila e o silte, possuem correlacao
negativa com as areias de maior carga fatorial, isso significa que quanto mais

areias no estuario menores serdo os teores de silte e argila no solo.
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No que se refere ao fator 2, observa-se que as maiores cargas fatoriais
estdo com sinal positivo, ou seja, quanto mais elevados os teores de areia
muito grossa, areia grossa e areia média no estuario, menores serdo os de
Cu*?, Mn** e Ni*? no solo (Tabela 9). No entanto, pela pequena area superficial
especifica (ASE) das areias, constata-se que estas ndo possuem carga de
superficie; nesse sentido, ndo sédo capazes de adsorver em sua superficie
poluentes que possam vir acarretar danos ao meio ambiente.

No referente ao fator 3, este apresenta-se de forma complementar,
porém, em funcdo da baixa variancia dos dados, as variaveis que nao
contribuiram para a formacéo dos fatores anteriores aparecem no referido fator,
com destaque para o grupo dos metais pesados e micronutrientes que
contribuiram com as maiores cargas fatorias na formacao do fator.

As variaveis Cu*?, Zn*? e Ni*? possuem escores positivos de 0.78, 0.72 e
0.84 (Tabela 9) denotando tendéncia de que quando os teores dos referidos
elementos aumentam no solo, os de Mn*? e A. M. F. tendem a diminuir, nas
areas estuarinas.

Constata-se correlacdo negativa no fator 3 para as variaveis areia muito
grossa, areia grossa e areia média quando correlacionadas com Cu*?, zZn*? e
Ni*?, nesse sentido, entende-se que as referidas varidveis ndo s&o
disponibilizadas com o aumento do teor de areia no estuario (Tabela 9).

A argila é a fracdo ativa no solo; nesse sentido esta variavel é muito
importante na adsorcdo de metais pesados, em funcdo da sua grande area
superficial. Na Tabela 8 verifica-se que a argila tem correlacdo positiva com
Cu*™?, Zn™ e Ni*2. Assim, é necessaria a manutencdo de bons niveis de argila
no solo para garantir a despoluicdo natural de baixos niveis de metais
presentes no solo estuarino.

Quanto ao plano fatorial formado por F1 e F2 (Figura 19 A), verifica-se
gue as variaveis que contribuiram com as maiores cargas fatoriais para a
discriminagdo das areas em relacdo aos micronutrientes, metais pesados e
atributos fisicos foram a areia fina (A. F) e a Areia muito Fina (A. M. F).

Verificou-se correlagdo positiva, levando em consideragdo o

deslocamento horizontal para F1, e o deslocamento vertical para F2 com as
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variaveis de maior peso fatorial sendo a areia muito grossa, areia grossa e

areia média, analisando-se todas as trés areas ao mesmo tempo.

Ao se considerar o deslocamento horizontal em relagéo a F3, constata-

se que o cobre, zinco e niquel possuem a maior carga fatorial (Figura 19 B).

Figura 19. Representacdo do plano fatorial F1 x F2 e F3 x F4: (A), (B), (C) e

(D) dos micronutrientes, metais pesados e atributos fisicos com cargas fatoriais

superiores a 0.70 (médulo).
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Fonte: Compilacédo do autor (2018).

Levando-se em consideracdo as variaveis como o cromo, zinco e ferro,

nao influenciaram com cargas fatoriais altas e as referidas variaveis possuem

baixas concentragbes no solo (Figuras 19 A e B), deste modo, ndo sendo
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possivel o uso das mesmas, quando utilizadas com o intuito de discriminar
areas hipersalinas nas condi¢fes deste estudo.

De modo geral, as areas estudadas revelaram ndo serem influenciadas
pelas variaveis analisadas, no entanto, os pontos amostrais que tiveram as
maiores concentracdes de argila, niquel e o fracionamento das areias foram:
SE1, SE2, SE3, SE4, SA2, CB2, CB3, CB4, SF2 e ND3 (Figura 19 C).

No que se refere as menores concentragdes de areia fina, foram obtidas
nos pontos amostrais: NA1, NA2, NA3, NB1, NB4, NC1l e NC2. Assim,
confirma-se que a area localizada na foz do estuario analisado tem dinamica
de interiorizar os sedimentos flivio marinhos que descem do continente para o
mar e dos sedimentos que vem do mar para o continente fato este ja esperado
(Figura 19 C).

No geral, diante dos resultados aqui obtidos, a leitura horizontal para o
fator 3 0s pontos amostrais com menores concentracdes de Cd*™?, Mn*? e Fe*?
sédo: SD4, SF3, NB4, NC1, SE1, SE2, ND3 e SF2 localizando-se no sentido
contrario dos componentes principais das referidas variaveis plotadas no plano
fatorial (Figura 19 D), em que as areas nao discriminaram os ambientes,
evidenciado a semelhanca entre as areas de estudo ao longo do estuario.

Quanto aos resultados da analise Cluster (Analise de Agrupamento- AA)
de carga fatorial superior a 0.70 dos micronutrientes, metais pesados e
atributos fisicos do solo (Figura 20), considerou-se a linha de corte a 30% de
alcance da dissimilaridade, com esse corte, observa-se a formagéo de nove
grupos distintos I, II, I, 1V, V, VI, VII, VIl e IX. Nesse sentido, os pontos
amostrais agrupadas no mesmo cluster sdo considerados muito semelhantes,
ou seja, ndo dissimilares, homogéneos dentro do grupo, no que se refere aos
teores de micronutrientes, metais pesados e atributos fisicos do solo para as
condi¢cOes dessa analise.

Ao realizar a analise fatorial (AF) (Tabela 9) e a analise de agrupamento
(AA) (Figura 20), verificaram-se resultados diferentes. Na analise fatorial houve
a formacdo de seis grupos, no entanto, foram utilizados somente trés para
discusséo dos resultados. Considerando-se que a analise de agrupamento, por

se tratar de uma analise exploratoria, observou-se discriminagédo das areas em
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diferentes grupos no que diz respeito a variacao espacial dos micronutrientes,
metais pesados e atributos fisicos do solo.

Na formacgéo do grupo | ha a predominancia dos pontos amostrais
referentes a area N (Figura 20), com contribuicdo de oito pontos amostrais para
a concepcao do referido grupo. Nesse sentido, € possivel verificar as

caracteristicas particulares da referida area, no que diz respeito as variaveis
supracitadas.

Figura 20. Dendrograma das areas agrupadas, com base na dissimilaridade e
altura de corte de 30 %, de acordo com 0s micronutrientes, metais pesados e
atributos fisicos de cargas fatoriais a 0,70 (madulo).
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Fonte: Compilacéo do autor (2018).
Pela predominancia dos pontos da area N na formacéo do grupo I, este

comportamento reforca a tese de que ao estudar os atributos conjuntamente,

em funcdo das particularidades de cada &rea, constata-se que a area S serve
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como zona de transicdo, em funcdo dos meandros do Rio Apodi-Mossor6
serem mais acentuados nessa zona de estudo.

Para a formacédo do grupo Il (Figura 20), constatou-se novamente
predominéancia quanto as quantidades de pontos amostrais agrupados, 0s
quais foram oito pontos da area N, indicando que mesmo estando no extremo
do estudrio, suas caracteristicas sdo particulares no que se refere a fisica,
micro e metais pesados no solo.

Ja para o grupo lll, como resultado da analise de agrupamento, pode ser
observado que a éarea S, localizada no médio estuario, contribuiu para a
distincdo dos ambientes, porém, houve a contribuicdo de um ponto referente a
area de estudo C (Figura 20).

Nos grupos 1V, V e VI (Figura 20) constata-se que foram formados em
funcdo das maiores concentracdes de micronutrientes, metais e atributos
fisicos em todas as é&reas estudadas, ou seja, C, S e N, uma vez que
constatou-se particularidades nas concentracdes das variaveis analisadas por
este estudo e equilibrio quanto a quantidade de pontos amostrais para a
formacéo dos grupos em discussao.

O grupo VII agrupou-se com as amostras da area S, verificando-se que
as amostras mais superficiais foram as que contribuiram para a separacédo das
areas, pelo fato de terem uma menor distancia de ligacao que as une.

No que se refere ao grupo VIl evidencia-se que foi 0 maior grupo
formado, isso permite-nos, inferir que as amostras que pertencem a area S,
apesar de serem coletadas na zona de transicdo, em relacdo aos resultados
dos micronutriente, metais pedados e atributos fisicos, possuem concentracées
muito semelhantes.

Por fim, observa-se na (Figura 20) que o grupo IX, formou-se com
amostras da area C, sendo assim, verifica-se que a referida area possui
particularidades que contribuiram para o agrupamento, 0s pontos que possuem
maior semelhanca nas concentrages dos micronutrientes, metais pesados e
atributos fisicos foram: CC1, CC2, CC3, CAl e CA3.
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6.8 Andlise de correlacdo candnica entre os atributos quimicos e fisicos

do solo

Na Tabela 10, constatam-se as correlagbes e os pares candnicos

estimados entre os atributos quimicos e fisicos do solo, sendo estes

importantes na investigacdo das maximas correlagdes entre um conjunto de

dados analisados aos pares.

Tabela 10. Correlacdo canbnica e pares candnicos entre os atributos quimicos

e fisicos do solo.

Pares Canbnicos

Grupos 1 > 3
pH -0.12 0.63 0.36
CE (1:25dsm™) -0.21 0.52 0.23
N (o/ Kg™) -0.16 -0.06 -0.64
Mat.Org.(mg dm™) 0.33 -0.33 0.57
P (mg dm™) -0.03 -0.27 -0.32
Na" (Cmolc dm™) -2.66 -3.10 -8.70
K*(Cmol. dm™®) 0.41 -1.36 0.58
, , Cl (g dm?) -0.65 -0.88 0.04
Atributos Quimicos Ca?*(Cmol; dm™®) -0.34 085  -154
Mg®* (Cmole dm™) 0.05 -0.56 -1.10
CTC (Cmol. dm™®) 1.63 5.78 7.56
PST (%) 0.28 0.53 -0.77
RAS 1:2,5 (mmmolcL™) 0.60 0.12 0.74
RAK 1:2,5 (mmmol.L™) -0.58 -0.10 0.15
RCaT(mmmol.L™") -0.36 -0.21 0.55
RMgT(mmmol. L) 0.70 -0.94 0.80
RKT(mmmol.L™) 0.19 -0.87 0.89
Silte (g/Kg) -0.11 0.53 2.78
Argila(g/Kg) 0.06 -1.86 2.93
Silte/Argila 0.22 -1.03 -0.06
Atributos Fisicos DP (g cm™) 0.16 0.22 0.34
Areia muito grossa (Q) 0.32 0.06 0.31
Areia grossa (g) 0.07 -0.33 1.34
Areia média (g) 0.25 0.04 1.35
Areia fina (g) 0.42 -0.68 1.65
Areia muito fina 0.22 -0.41 0.76
R 0.91** 0.73 0.69
SignificAncia 0.00 ns ns

Nota: ** significativo a 1%, ns: n&o significativo. Potencial Hidrigeniénico (pHgua) ), Condutividade elétrica
(CEes), Nitrogénio (Ng, Matéria Organica (Mat.Org.), Fésforo (P"), Potassio (K'), Sédio (Na’), Calcio
(Ca"), Magnésio (Mg*"), Capacidade de Troca de Cations (CTC), Percentagem de Sodio Trocavel (PST
%), Cloreto (CI"), Relagdo de adsor¢do de Sédio (RAS 1:2.5), Relagdo de adsorgdo de Potassio (RAK
1:2.5), Relacéo de Calcio Trocavel (RCaT 1:2.5), Relagdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2.5), Relagdo
de Potassio Trocavel (RKT 1:2.), Areia, Silte, Argila, Silte/Argila, Densidade de Particula (DP, Areia muito
fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.).
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Diante dos resultados aqui encontrados, pode-se observar que apenas 0
primeiro par candnico é significativo a probabilidade de 0,0001. No entanto, o
segundo e o terceiro par possui correlagdo candnica alta, mesmo nao sendo
significativo pelo teste de Lambda Wilk’s (Tabela 10), desse modo os referidos
pares ndo serdo considerados por este estudo.

Também se verifica que a correlagcado can6nica do primeiro par é elevada
(0,91) e que os grupos em andlise ndo sédo independentes. Nesse sentido, o
sinal negativo nos Coeficientes Canbnicos (CC) dos atributos quimicos e da
argila indicam que tais caracteristicas sao semelhantes nas areas estudadas,
sendo, portanto, considerados atributos supressores.

Nesse contexto, pode-se observar que as associagdes intergrupais sao
estabelecidas pela influéncia das seguintes variaveis:

i) O primeiro par canbnico, com correlacdo de 0,91, associa 0s
atributos quimicos, entdo para que o solo tenha altos niveis de Na* (-2,66) é
necessario que o solo tenha baixos teores de Areia Fina (A.F= 0,42).

i) Verifica-se que a Capacidade de Troca de Cations (CTC = 1,63) &
a variavel que possui alta correlacdo candnica com a areia fina (A.F= 0,42), em
funcdo do seu poder de agregacédo quando em contato com a argila.

i) A Relacdo de Magnésio Trocavel (RMgT= 0,70) comportou-se
como a variavel que contribuiu na maximizacédo da correlacdo em funcdo dos
teores de areia fina presentes no solo do estuario em estudo (Tabela 10).

Ainda na literatura atual, sdo poucos 0s pesquisadores (Baretta et al.,
2008; Costa et al., 2009; Scipioni et al., 2010) que aplicam a andlise candnica
como ferramenta de auxilio na interpretacdo das relacdes existentes entre as
variaveis obtidas no campo.

Quando se trata do uso da referida analise aplicada a solos hipersalinos,
nao se tem registros de trabalhos nesse campo do conhecimento cientifico,
sendo, nesse sentido, importante a aplicacdo desse método de analise como

um incentivo aos futuros pesquisadores que estudam solos hipersalinos.
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6.9 Andlise da correlacdo candnica entre os atributos quimicos e fisicos

do solo

Verifica-se que apenas o par candnico 1 é significativo (a p<0,0001) pelo
teste de Lambda Wilk's (Tabela 11). Sendo assim, os demais pares candnicos
formados, por ndo serem significativos, ndo seréo levados em consideracao no

decorrer das discussfes geradas neste trabalho.

Tabela 11. Correlacdo canbnica e pares candnicos entre os atributos fisicos,

micronutrientes e metais pesados do solo.

Pares Canbnicos

Grupos

1 2 3
Silte 2.24 -0.42 2.55
Argila 3.79 -0.03 2.67
Silte/Argila 0.3 0.62 0.29

DP -0.12 0.13 -0.3
Atributos Fisicos Areia muito grossa 0.36 -0.35 -0.01
Areia grossa 1.07 0 0.83
Areia média 1.25 -0.16 0.76
Areia fina 1.9 -0.6 2.15
Areia muito fina 1.39 -0.84 1.28
Cu*? 0.11 0.22 -0.67
Fe®? 0.14 -0.29 0.18
Mn*2 -0.26 0.6 0.19
Micronutrientes e Zn*? 0.19 -0.84 -0.22
metais pesados Cr3 -0.72 0.03 -0.22
Ni*? 0.23 0.61 1.07
Cd* -0.39 0.52 -1.48
Pb*?2 0.43 -0.12 0.84
R 0.72** 0.6 0.51

Significancia 0.0016 ns ns

Nota: ** significativo a 1%, ns: ndo significativo. Areia, Silte, Argila, Silte/Argila (g/Kg),
Densidade de Particula (DP) em g/cm®, Areia muito fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia
média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.) (g). Cobre (Cu*?), Ferro
(Fe*®), Manganés (Mn*?), zinco (zn*?), Cromo (Cr*®), Niquel (Ni*?), Cadmio (Cd**) e Chumbo
(Pb+2) expressos em mg dm™.
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Constou-se que a correlacdo canonica do primeiro par € elevada (0,72)
e que os grupos formados pelos atributos fisicos, micronutrientes e metais
pesados, em andlise, possuem dependéncia entre si (Tabela 11). Também se
observou a presenca de sinal negativo nos Coeficientes Canbnicos (CC) das
referidas variaveis, indicando tendéncia de que estas sdo homogéneas, ao
longo das é&reas estudadas, sendo, portanto, atributos que podem ndo ser
levados a discusséo.

Assim, constata-se que os resultados presentes na Tabela 11, sdo a
expressdo das associacbes dentro dos grupos formados possuindo
contribuicdo das seguintes variaveis:

i) No par canénico 1, observou-se que a correlacdo é alta com valor
de (0,72), associando os atributos fisicos, micronutrientes e metais pesados,
permitindo-nos inferir que em um solo com altos niveis de silte (2,24) estao
associados a niveis de baixos de cobre (0,11) e a baixos niveis de cromo (-
0,72);

i) Em solos estuarinos argilosos, verifica-se que a argila (3,79),
possui forte correlacdo positiva com os teores de cobre e negativa com os de
cromo. A referida correlacdo € explicada pelo fato da argila possuir a
capacidade de adsorver cétions que estejam no complexo de troca;

iii) Os teores baixos de cobre no solo encontram-se associados a
baixa quantidade de areia muito fina, significando que o cobre pode ser
transportado junto com as areias que sao carreadas do continente para a calha
do rio.

Ainda € necessario ressaltar que o0s teores de metais pesados
encontrados no solo do estuario do Rio Apodi-Mossor6 pode ter relacdo com a
deposicdo de materiais proibidos diretamente ao longo do leito do rio, a
exemplo das oficinas mecanicas localizadas praticamente dentro do mesmo,

nas proximidades do centro da cidade da cidade de Mossord, por exemplo.
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6.10 Analise da correlacdo candnica entre os atributos quimicos,

micronutrientes e metais pesados do solo

As correlacBes canbnicas e 0s pares candnicos presentes na Tabela 12
sdo resultados da maximizacdo da correlacdo entre os atributos quimicos,
micro e metais pesados do solo. Verificou-se que todos 0s seis pares
canodnicos formados sao significativos (a p<0,0001), indicando que as referidas
variaveis obtidas em campo possuem dependéncia dentro de cada par
candnico.

Assim, os resultados aqui encontrados (Tabela 12) sdo a maximizacéo
da correlagcdo canodnica dentro dos grupos formados, possuindo contribuicdo
das seguintes variaveis:

i) Para a maxima correlacdo no par canbnico 1, foi verificado
elevado fator de explicagdo, com valor de 0,97, quando correlacionamos 0s
atributos quimicos, micronutrientes e metais pesados evidenciando que o Na* é
o elemento que possui forte correlacdo positiva com as variaveis CTC, RAS e
Ni*2. Confirmando que um solo com valores baixos de Na*, ter& menor CTC e
menor RAS, pois 0 Ca*? e Mg*? sdo antag6nicos no sitio de troca da micela da
argila e o Ni ficara indisponivel na solu¢éo do solo;

i) No par candnico 2, constata-se um poder de explicacdo de 0,87,
evidenciando que o cloreto (CI) e a Relacdo de Calcio Trocavel (RCaT)
possuem alta correlacdo com a disponibilizacdo de Ferro (Fe*?) e Chumbo
(Pb*?) na solucdo do solo, nas condicdes desse estudo;

iii) Para a formacdo do par candnico 3, verifica-se que houve
explicacdo de 0,85 para a correlacdo entres as varidaveis, observando-se
maiores coeficientes canbnicos nas variaveis cloreto e relacdo de calcio
trocavel, correlacionadas positivamente com o niquel e negativamente com o
chumbo, evidenciando que o cloreto e o quantidade de calcio em solucéo

contribuem para a diminui¢cao dos teores de chumbo nos solos hipersalinos;
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Tabela 12. Correlacdo canbnica e pares candnicos entre os atributos quimicos

micro e metais pesados do solo.

Pares Candnicos

Grupos
1 2 3 4 5 6

pH 0.00 0.18 -0.15 0.09 -1.02 0.43

CE 0.41 -0.48 1.21 -1.23 -0.94 -0.64

N 0.02 -0.03 0.20 0.21 0.03 -0.25

Mat.Org. 0.05 0.11 -0.01 0.39 0.03 -0.06

P 0.001 -0.19 0.20 -0.18 -0.07 0.25

Na. 0.89 -1.94 1.57 -5.53 3.36 7.95

K+ -0.09 1.24 -0.86 -0.04 0.48 -0.63

Atributos Cl- -0.20 2.40 0.09 1.38 1.10 1.17
Quimicos Ca 0.06 0.19 0.12 -0.61 0.18 1.11
Mg 0.15 -1.52 -1.38 0.82 0.13 0.99

CTC 0.72 0.09 -0.12 3.59 -2.90 -6.94

PST 0.15 -0.45 0.27 -0.28 -0.50 -0.51

RAS 1:2,5 0.64 -0.43 -0.45 -0.55 -0.56 -0.56

RAK 1:2,5 0.18 -0.22 0.28 -0.04 -0.62 -0.60

RCaT 0.04 1.15 -0.48 -0.04 0.52 -0.59

RMgT 0.03 -0.36 -0.01 1.86 -0.92 -0.38

RKT 0.10 0.86 -0.57 0.23 0.30 0.14

cu™ 0.12 0.08 0.19 -0.26 0.18 -0.71

Fe*? 0.04 0.52 -0.33 0.07 0.27 -0.72

M2 0.02 -0.28 -0.17 -0.90 -0.49 -0.37

Micro e metais 7n*2 -0.30 -0.24 -0.22 -0.14 0.96 0.36
pesados cr 0.10 -0.50 0.10 0.06 0.31 0.55
Ni*2 0.91 0.13 0.53 -0.20 -0.33 0.70

cd™ 0.00 0.19 -0.44 -0.57 0.12 1.47

P2 0.18 -0.62 -0.57 0.84 -0.38 -1.23
R 0.97** 0.87** 0.85** 0.77** 0.68** 0.59**

Significancia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Nota: ** significativo a 1%, ns: ndo significativo. Potencial Hidrigenionico (PHggua)y )
Condutividade elétrica (CEgs 1: 2.5 dS m"l), Nitrogénio (N g/ Kg"l), Matéria Organica (M.O dag
Kg™), Fésforo (P* mg dm™), Potassio (K* Cmol, dm™), Sédio (Na* Cmol, dm™®), Calcio (Ca**
Cmol, dm'3), Magnésio (Mg2+ Cmol, dm'3), Capacidade de Troca de Cations (CTC Cmol, dm'3),
Percentagem de Sodio Trocavel (PST %), Cloreto (Cl" g dm™®), Relacéo de adsorcéo de Sédio
(RAS 1:2.5 mmmol, L"l), Relagdo de adsorcao de Potassio (RAK 1:2.5 mmmol, L'l), Relacéo de
Célcio Trocavel (RCaT 1:2.5 mmmol, L), Relagdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2.5 mmmol,
L'l), Relagdo de Potassio Trocavel (RKT 1:2.5 mmmol, L'l). Cobre (CuJr ), Ferro (Fe+3),
Manganés (Mn*?), Zinco (zn*?), Cromo (Cr™®), Niquel (Ni*?), Cadmio (Cd*%) e Chumbo (Pb*?)
expressos em mg dm’
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iv) Com a formacdo do par candnico 4, houve explicacédo de 0,77,
onde a CTC e a RMgT, contribuiram para discriminar o grupo dentro do referido
par. Ao serem correlacionadas com Mn*? e Cd*?, verificou-se correlacdo
negativa, confirmando a tendéncia de que em solos com alta CTC e RMgT na
solucdo do solo em alta concentracdo, possivelmente ocasionara a
disponibilizagéo do Cd*? no solo hipersalino;

V) O par candnico 5, é explicado com acerto de 0,68, observando-se
que o pH e a RM(T, possuem correlacdo negativa com o Zn*?, ou seja, em
solos com pH alcalino e o complexo de troca saturado com RMgT, os metais
pesados tendem a ficar fora do complexo sortivo, podendo se tornar um risco
ao meio ambiente estuarino e;

Vi) O ultimo par canénico formando foi o 6, com explicacao de 0,59.
No referido grupo observa-se que o Na* e o Ca** possuem correlagéo positiva
entre si e negativa com o Cu*? e Pb*2. Isso implica que, em solo hipersalino
com altas concentracdes de Na* é necessario muito Ca?* para equilibrar a
dupla camada difusa, isso por que o Na* tem um grande raio hidratado.

Diante do exposto, fica evidente que em funcdo da camada com elevada
concentracdo do soédio, se necessitard de alta concentracdo do calcio para
balancear o complexo sortivo e, consequentemente, o cobre e o chumbo

ficardo livres em solucdo, podendo ocasionar danos ambientais.

6.11 Analise discriminante entre os atributos quimicos, fisicos,

micronutrientes e metais pesados do solo

No presente trabalho, ndo havia conhecimento dos grupos que se
formariam com os resultados da analise de Cluster, nesse sentido, aceitou-se
0s grupos obtidos em funcdo da maior semelhanca, sendo aqueles que
naturalmente ocorreriam como representacdo das trés areas estudadas. Assim,
obteve-se a matriz de classificagdo para os pontos amostrais analisados em
cada grupo e a percentagem de acerto (Tabela 13) em relacéo a classificacédo

anteriormente definida na analise de Cluster.
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Tabela 13. Avaliacdo do grau de acerto na classificacdo das amostras dos trés

grupos por meio das fun¢des de classificacdo da analise discriminante.

g ~ 0,
Grupos Total de Classificacao correta % de
amostras acerto

C S N

C 12 12 1 0 100.00
S 24 0 23 1 95.83
N 16 0 0 16 100.00
Média geral 98.07

Nota: Area de estudo C, Area de estudo S, Area de estudo N.

Em média, 98,07% dos pontos amostrais foram agrupados nos grupos
previamente definidos, aferindo-se que os grupos formados sao distintos entre
si, contudo, em média, 1,93% poderiam compor grupos diferentes daqueles em
gue foram inicialmente previamente classificados (Tabela 13).

Verifica-se que a percentagem de acerto ndo foi o ideal, porém,
constata-se que a formacdo dos grupos possui consisténcia para a
confirmacédo dos valores obtidos para a concentracdo de Nitrogénio (N), Sédio
(Na*), Calcio (Ca*), Magnésio (Mg*?), Relacdo de Magnésio Trocavel (RMgT),
Densidade de particula (Dp) e Areia Muito Fina (A. M. F) em cada grupo
(Tabela 13).

Em seus estudos, Fadigas et al. (2006), acerca dos valores de
referéncia de atributos do solo, encontrou classificagdo da média geral em
torno de 89.03%, no entanto, considerou esta percentagem de classificacéo
satisfatoria para a validacédo dos seus resultados.

As funcdes de classificacdo (Tabela 14) podem ser usadas para
determinar a que grupo uma nova amostra tem maior probabilidade de
pertencer e, em geral, 0s novos casos sao classificados no grupo para o qual a
funcdo de classificacdo correspondente resulta no maior valor (Statsoft, 1999,
apud Fadigas et al.,2006).
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Tabela 14. Funcbes de classificacdo das amostras obtidas pela anélise
discriminante para a classificacdo das amostras nos grupos previamente

formados.

Yc=11.54* (N) - 0.19 * (Na') + 0.10 * (Ca*?) + 0.83 * (Mg?) + 3.91 * (RMgT) + 0.19 * (Dp) - 2.51 * (A. M. F) - 13.05
Ys=24.92 * (N) - 0.33 * (Na) + 0.22 * (Ca+?) + 1.58 * (Mg+?) + 6.55 * (RMgT) + 0.16 * (Dp) - 6.66 * (A. M. F) - 31.70

Yn=26.65 * (N) - 0.44 * (Na*) + 0.27 * (Ca+?) + 1.79 * (Mg+?) + 8.19 * (RMgT) + 0.14 * (Dp) - 7.71 * (A. M. F) - 39.39

Nota: Yc: Funcdo discriminante da &area C, Ys: Funcdo discriminante da area S, Yn: Fungéo
discriminante da area N.

A rotina de utilizar a funcdo de classificacdo pode ser de grande
importdncia na avaliacdo de areas sujeitas a hipersalinidade, acumulo de
metais pesados e para 0 monitoramento de areas onde se desenvolvem
atividades agricolas ou salineiras em areas de estuarios.

Amostras de solo coletadas ao longo do estuario do Rio Apodi-Mossoré,
caso a concentracdo natural ndo possa ser determinada em laboratério, podem
ser classificadas com o auxilio das fungBes discriminantes citadas
anteriormente (Tabela 14).

De posse dos valores de referéncia, para uma determinada area de
estudo, pode-se utilizar as fungbes de classificacdo geradas para cada area de
abrangéncia do estudo para comparar com o0s resultados obtidos em
laboratério.

Esta comparacao permite verificar se em determinada area ha ou nao
motivos para desconfiar de altas concentragbes de elementos acima das
concentracfbes naturais, em funcdo das variaveis de solo que compdem as
funcdes discriminantes (Tabela 14) analisadas na classificacdo dos pontos

amostrais de cada area estudada.

6.12 Comportamento espacial das variaveis analisadas

A distribuicdo espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo em
estuario hipersalino é influenciada por interagbes ainda nao totalmente
elucidadas, no que se refere aos processos de formacéo do solo.

Nesse contexto, ao se aplicar a geoestatistica com o intuito de observar
a variacdo espacial das variaveis pH, CE, Ca*?, Mg*?, Na*, Ni*?, Cu*? e argila
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(Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28), observou-se que com excec¢ao do
sédio (Figura 25) para todas as varidveis tiveram a mesma tendéncia de
distribuicdo ao longo do estuério em analise. Isso pode ser verificado, quando
todas as variaveis comportaram-se com maior concentracdo na parte mediana
do estuario, ou seja, na area S, que esta localizada a aproximadamente 10 km
do oceano. Ja nas demais areas C e N, situadas a aproximadamente 18 e 3 km
do oceano, respectivamente, a distribuicdo espacial foi semelhante, exceto
para o sddio, como citado anteriormente.

Ocorreu ainda dependéncia espacial entre as variaveis, constatando-se
que as areas préximas do oceano possuem dindmica que tende a promover a
diluicdo da concentragcdo das mesmas e ao entrar no estuario possuem
dindmica de maior concentracédo dos elementos analisados por esse estudo.

Constata-se semelhanca na distribuicdo espacial dos parametros em
todas as profundidades analisadas, considerando, de modo geral, que existe
uma pequena tendéncia de variagao vertical ao longo do perfil do solo em
profundidade. Assim, o estuario em analise possui elevada influéncia do regime
da maré, que possibilita a entrada de agua do mar em locais que sé sao
banhados apenas nas marés de sizigia. Com o inicio da vazante, as aguas
ficam represadas e sujeitas a maior evaporacao e, consequentemente, maior
concentracdo de sais no solo.

Ao se analisar os mapas de krigagem (Figura 21), percebe-se a variacao
espacial do pH nas quatro profundidades analisadas na area do estuario do Rio
Apodi-Mossoré, ou seja, ha semelhanca no padrdo de ocorréncia,
comprovando que a variavel possui correlacdo espacial na area em estudo.

Com relacdo aos atributos do solo referentes, a disponibilidade de
elementos, o pH do solo tem alta correlagcdo contudo, na grande maioria dos
trabalhos (Cerri & Magalhdes, 2012; Zonta et al., 2014) encontrados na
literatura se observou menor variagdo no espaco. Nesse sentido, constatou-se
na profundidade de trés metros o menor pH com valor de 4.49. Nesse sentido,
na area de pH encontrado, o solo é classificado como de alta acidez,
impossibilitando o desenvolvimento de espécies vegetais, bem como a

colonizacéo da fauna tipica de areas estuarinas.
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Figura 21. Variabilidade espacial do pH no estuario do Rio Apodi-Mossor6 nas
profundidades 0.5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.
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Fonte: Compilagéo do autor (2018).

No geral, a area de estudo S, tem os maiores teores de pH (Figura 21)
em todas as profundidades, dessa forma, para se compreender os motivos da
variacdo deste no solo, é necessario ter conhecimento dos fatores que atuam
na referia area.

Vale ressaltar que a diminuicdo do pH em profundidade pode estar
relacionada a menor quantidade de bases trocaveis nessas regifes do solo
(Costa et al., 2007), em funcdo da maior concentracao de célcio e magnésio
estarem em superficie, pois existe a dinamica de reducado dos teores das bases
trocaveis a medida em que se aumenta a profundidade. Os resultados
encontrados por este estudo concordam com Amado et al., 2009 e Dalchiavon
et al., (2012).

Para a variavel condutividade elétrica para o solo do estuario do Rio
Apodi-Mossoro nas quatro profundidades (Figura 22), verifica-se que a menor
contribuicdo de cétions na CE, foi constatada na profundidade de 1.0 m, com
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valor de 32.3 dS/m; ja a maior CE, foi evidenciado nas profundidades 1.0 e 3.0

m, com valores de 144 dS/m.

Figura 22. Variabilidade espacial da condutividade elétrica - CE no estuario do

Rio Apodi-Mossor6 nas profundidades 0,5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.
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Fonte: Compila¢éo do autor (2018).

A CE pode ser um importante parametro no auxilio de encontrar
variagdo no pH como com indicativo de acidez presente no solo e
disponibilidade de nutrientes nas condicbes preconizadas por este estudo,
permitindo identificar areas homogéneas, fomentando informacfes que
contribuam no manejo racional de areas estuarinas, possibilitando o uso
sustentavel desse ecossistema diferenciado.

Constatou-se que os maiores valores de CE, estdo situados na area S,
este comportamento pode estar relacionado, com a area de coleta do solo, pois
existe uma grande extensdo de terra desprovida de vegetacdo. E importante
reforcar que a regido que abrange a area estuda passou por um periodo
prolongado de seca de seis anos, fato estes que contribuiu para acelerar o

processo de concentragdo de sais nessa zona do estuario.

142



Outra possibilidade levantada € que na area em discussédo, uns quarenta
anos atras, existia uma salina artesanal instalada, o que pode ter acelerado o
processo de concentracao de bases que contribuem para a alta CE, indicando
que em areas ja implantadas com salinas, esta atividade € uma das mais
viaveis para o aproveitamento sustentavel do estuario.

Nas zonas proximas a foz, os teores de CE comportaram-se com
tendéncia de diminuicdo (Figura 22), possivelmente em fungdo da maior
capacidade da agua do mar proporcionar a separacdo dos cations que
promovem superior valor da CE, ou seja, a agua do mar dilui os sais presentes
nas areas proximas a foz. Em seus estudos por Vieira et al. (2010) e Molin &
Rabello (2011), encontraram valores com tendéncia semelhante aos da
pesquisa em estudo.

No gue se refere a variabilidade espacial para o calcio (Figura 23), de
modo geral, constatou-se variacdo de 6,98 a 128 cmol/dm® do referido
macronutriente. O célcio € um atributo de fertilidade do solo, sendo parametro
importante para neutralizar a acidez do solo.

Contata-se nos mapas de krigagem, que os teores de Ca®* sdo
homogéneos em toda a area de abrangéncia, do referido estudo. No entanto, a
elevada acidez (Figura 21) para as profundidades 0,5 e 3.0 m (4,4 <pH< 5,8)
evidenciam a necessidade de equilibrio nas teores de bases trocaveis, com
intuito de homogeneizar a fertilidade do solo, propiciando o povoamento com
espécies haldfitas.

Nesse sentido, os teores de Ca** encontrados podem atuar na reducéo
da acidez do solo, melhorando o crescimento das raizes, aumento da atividade
microbiana, ampliando a disponibilidade de molibdénio (Mo) e contribuir na

reducdo da toxidez do aluminio (AI*"), cobre (Cu*?) e manganés (Mn*?).
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Figura 23. Variabilidade espacial do calcio no estuario do Rio Apodi-Mossoro
nas profundidades 0,5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.

Legenda
Célcio (Cmolc/dm3) -0,5m
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Célcio (Cmolc/dm3) - 3 m
N

Calcio (Cmolc/dm3) - 2 m
N

Fonte: Compilagéo do autor (2018).

Por se tratar de um macronutriente pouco mével no solo é evidente que
0S maiores teores de célcio estdo em seus primeiros centimetros (Figura 23),
este fato pode estar relacionando a constante renovacdo natural que o0s
estuéarios sofrem diariamente. Verifica-se que nas profundidades 1.0, 2.0 e 3.0
m evidenciaram-se 0s maiores teores do referido nutriente.

Os resultados encontrados para o célcio neste estudo, sdo confirmado
pelos autores Faria et al. (2009) e Motomiya et al. (2011), ao estudarem a
variabilidade dos atributos quimicos em solos, entretanto, diferem dos
resultados encontrados pelos pesquisadores Serrano et al. (2010) e Zanao
Janior et al. (2010).

Quanto aos resultados obtidos referente a variavel magnésio, verifica-se
que nos primeiros 0.5m de solo existe tendéncia de diminuicdo deste na area
proxima a foz (Figura 24). Da mesma forma que as demais variaveis citadas
anteriormente, 0 magnésio possui as maiores concentracdes na area central do

estuario, com valores variando de 36.1 a 59.8 cmolcldm3. Possivelmente, esta
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grande amplitude de variacdo nos teores de magnésio, podem estar
relacionados com a distancia de coleta do solo em relagao ao leito do rio.

Outro fator diz respeito, a area central ndo possui vegetacao, ficando
Sujeita as intempéries naturais, sem qualquer protecdo, desse modo, ha
possibilidade do lencol freatico ascender frequentemente, e esta variagcdo pode
vir a promover a maior disponibilidade do referido elemento na camada de 1.0
m (Figura 24).

Figura 24. Variabilidade espacial do magnésio no estuario do Rio Apodi-
Mossoré nas profundidades 0,5, 1, 2 e 3 metros.

Legenda

Magnésio (Cmolc/dm3) - 0,5 m Magnésio (Cmolc/dm3) - 1 m

N

Magnésio(Cmolc/dm3)-0,5m
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11.3-14.4
14.4-17.5

17.5-20.6
206-237

Fonte: Compila¢éo do autor (2018).

Ainda nos mapas (Figura 24) observa-se tendéncia de distribuicdo
semelhante da concentracdo do magnésio no solo nas profundidades de 2 e 3
m ao longo do estuario, onde os teores do referido elemento sdo considerados
altos. Este fato pode estar relacionado com a intensa intemperizacdo das
fontes de magnésio no solo, ou seja, a calcita (Carbonato de calcio, CaCO3) e
pela dolomita (carbonato duplo de célcio e magnésio, CaCO3, MgCos) (Raij,
1981; Malavolta, 2006) presente nas areas das salinas inseridas ao longo do

estuario.
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Nesse sentido, é evidente que o calcio (Figura 23) possui distribuicdo
semelhante ao magnésio (Figura 24) na totalidade da distribuicdo ao longo do
estuario, com excec¢éo da profundidade 0,5 m, para o célcio e 1.0 m para o
magneésio, pois, possuem no estuario variacdo antagonica.

Verifica-se na Figura 25 que o sodio trocavel é predominante na camada
de 0,5 m, com maior concentracdo na area proxima ao mar, este resultado é
confirmando na (Figura 23), pois onde ocorrem as concentracdes mais

elevadas de sodio trocavel do solo tende a comporta-se de modo alcalino

(Costa, 2015).

Figura 25. Variabilidade espacial do sédio trocavel no estuario do Rio Apodi-

Mossor6 nas profundidades 0,5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.
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Fonte: Compilagéo do autor (2018).

Em areas tropicais, o sodio tende a ser lixiviado para zonas mais
profundas do solo; entretanto, o estuario em estudo encontra-se em ambiente
semiarido, contribuindo para que o mesmo ascenda capilarmente para as

camadas mais superficiais (Figura 25) em funcdo da elevada taxa evaporativa

da area de abrangéncia.
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Verifica-se que ao longo do perfil do solo (0,5 a 3.0 m), o s6dio possui
caracteristica semelhante, no que diz respeito a distribuicdo em profundidade,
isso pode estar relacionado com o fato do lencgol freatico nessa zona de estudo
ser proximo a superficie, fazendo com o0s sais precipitem na superficie,
principalmente, nas areas desprotegidas de vegetacéo natural.

Diante do exposto, verifica-se que os teores de sodio encontrados nas
areas estudadas estdo acima dos considerados adequados pelo Codigo
Florestal Brasileiro (Brasil, 2012) que classifica os salgados em ambientes com
100 a 150 ppm de sodio e apicum areas com concentracdo de sédio acima de
150 ppm.

Nesse sentido, constata-se que grande parte do estuério do Rio Apodi-
Mossord, pode ser classificado como area de apicum, em funcdo das
concentracfes de sddio encontrar-se em intervalos de 100 e 130 cmol, dm?3.
Este fato se contrapde, quando se observa o interior do estuario, por conter
maior quantidade de vegetacao, os teores de sddio sdo distribuidos de modo a
possuir variabilidade espacial semelhante.

Neste sentido, verifica-se que ao se comparar a foz com o interior do
estuario, confirma-se maior acao antrépica nesta, no entanto, o interior da area
do estuario € menos antropizada, favorecendo o balanceamento natural dos
niveis de sodio no solo, mesmo que as areas estejam cercadas por salinas e
tanques de carcinicultura.

Por outro lado, o aumento do teor deste elemento em relacdo aos
demais cétions, no complexo de troca, pode promover a dispersao e migracao
dos coldides no perfil do solo, contribuindo na obstrucao de poros e reducdo na
movimentacao de ar e agua, dificultando o crescimento das plantas (Chaves et
al., 2005).

Encontra-se na Figura 26, o comportamento do niquel, metal pesado
mais comum nos solos. Verifica-se que nas trés primeiras camadas do solo
estudado houve um comportamento semelhante para o referido metal, no
entanto, sua mobilidade foi reduzida na ultima camada estudada 3.0 m.

Observa-se que nas extremidades do estuario, ou seja, na area C e S,

os teores de niquel foram diluidos, possivelmente na foz, por causa da
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dispersdo que a agua do mar exerce; no entanto, as causas da diluicdo no
interior do estuario ainda séo desconhecidos.

Os teores de niquel encontrados por este estudo variam de 0,5 a 5,16
mg dm™ sendo considerados como normais para solos ndo contaminados
(Caridad Cancela, 2002). Em seus estudos, o autor encontrou teores totais do
referido elemento em amostras de solos ndo contaminadas do Estado de S&o
Paulo que variaram de 14,8 a 50,2 mg kg™. Resultados semelhantes foram
obtidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB,

2001), cuja faixa foi um pouco mais ampla, de 1,55 a 73,5 mg kg™.

Figura 26. Variabilidade espacial do niquel no estuario do Rio Apodi-Mossoré

nas profundidades 0,5, 1, 2 e 3 metros.
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Fonte: Compilagéo do autor (2018).

Possivelmente a menor disponibilidade do niquel no solo do estuario
pode estar relacionada com o altos valores de pH (Figura 21), pois quando o
pH é alcalino o niquel fica indisponivel no solo, indicando dindmica inversa em
relacdo ao referido indice (Uren, 1992).

No entanto, constata-se que a area S, possui as maiores concentracoes
das variaveis ja discutidas anteriormente. Na profundidade 3.0 m, verifica-se a

menor mancha com niquel, no entanto, possui a segunda maior concentragao
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do referido elemento em discussao, indicando a facilidade de lixiviagao para as
camadas mais profundas do solo.

Assim o niquel langado no ambiente por fontes naturais ou antrépicas
percorre todos 0s ninhos ambientais por meio de processos quimicos e fisicos,
podendo ser biologicamente transportado por organismos vivos. O transporte e
distribuicdo do niquel por todos os ninhos ambientais é fortemente influenciado
pela textura do solo em condi¢cdes meteoroldgicas (Azevedo & Chasin, 2003).

Os trabalhos encontrados na literatura discutem sobre a capacidade do
niquel em causar toxidez na planta, atualmente estudos nesta teméatica sao
escassos. Nesse sentido, sdo poucos 0s pesquisadores que buscam em seus
trabalhos o entendimento da variabilidade espacial do niquel (Weng et al.,
2004; Berton et al., 2006).

No gue se refere ao comportamento espacial do cobre (Figura 27), no
estuario do Rio Apodi-Mossorg, observa-se que as maiores concentracdes
foram encontradas nas profundidades 0,5 e 1 m, na ordem de 4,13 e 4,99
respectivamente, sendo considerados dentro dos padrées estabelecidos pela
CETESB (2001).

Nesse contexto, a qualidade do solo é importante ao desenvolvimento
sustentavel e a preservacao dos ecossistemas estuarinos e da biodiversidade,
sendo assim, a alta concentracdo no solo de cobre pde em risco a capacidade
produtiva e o equilibrio dos ecossistemas.

As menores concentracdes do cobre foram observadas nas areas C e N,
possivelmente tal fator pode estar associado a menor disponibilidade do Cobre,
nas referidas areas do estuario, pode ter relacdo com o aumento do pH,
sobretudo se ultrapassar de 6 para 7 (Figura 21) e os valores maximos
encontrados foram na area S que possuem menor pH.

Em solos com pH mais elevado, existe redugdo da solubilidade e
aumenta a forca que o cobre € adsorvido as argilas e a matéria organica,
tornando-0 menos disponivel. Assim com 0 excesso de calcario no solo
indisponibiliza o cobre (Wu et al., 2002). Em areas com solos arenosos como €
0 caso da area C, observou-se tendéncia de menor concentracdo de cobre

guando comparado com a area S que possuem maiores teores de argila.
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Este fato também pode estar relacionado ao poder da argila de adsorver
cobre na forma trocavel no solo, outra hipétese que pode ser levantada € a
presenca de componentes do solo rico em Oxidos e carbonatos, que
contribuem na adsorcéo e, consequente, disponibilidade do referido elemento
no solo (Gaw et al., 2006).

Figura 27. Variabilidade espacial do cobre no estuario do Rio Apodi-Mossoro

nas profundidades 0,5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.
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Fonte: Compila¢éo do autor (2018).

Ainda com relagdo ao o cobre, constatou-se na profundidade 3.0 m, os
maiores teores, tal fato evidencia que o elemento possui a facilidade de ser
lixiviado para camadas mais profundas do solo, e pode acarretar danos
ambientais ao permanecer em concentragdo excessiva no solo. Ainda nesse
mesmo raciocinio, torna-se importante estudos que busquem compreender o
material de origem do estuario Rio Apodi-Mossord, possibilitando o
entendimento da origem do cobre encontrado, no referido estuario.

Em estudos realizados por Valladares (2009), foi constatado resultados
semelhantes aos encontrados na pesquisa, entretanto, os pesquisadores
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Ramos & Loépez-Acevedo (2004) e Ramos (2006) encontraram respostas
divergentes dos determinados por este trabalho.

Na Figura 28 estdo os resultados das concentracdes dos teores de
argila nas quatro profundidades analisadas, verifica-se que houve
comportamento semelhante, no que diz respeito a variacdo espacial da argila,

demonstrando tendéncia de menores valores na area S.

Figura 28. Variabilidade espacial da argila no estuario do Rio Apodi-Mossoro

nas profundidades 0,5, 1.0, 2.0 e 3.0 metros.

Legenda

Argila (g/kg) - 0,5 m
N

Argila (g/kg) -1 m

Argila (g/kg) - 0,5 m
N <11

Fonte: Compila¢éo do autor (2018).

Possivelmente, esse comportamento esta relacionado com a facilidade
da particula de argila ser facilmente transportada pelas correntes de maré que
atuam na foz do estuario, outro fator, que pode explicar o transporte da argila
da area N para a area S (Figura 28) é a turbuléncia exercida pela forca das
aguas no assoalho do estuario, tendo estd a capacidade de desprender as
particulas coloidais do solo.

O teor de argila comportou-se com menor variabilidade espacial em

todas as profundidades na éarea central do estuario, este fato pode estar
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relacionado com cobertura vegetal e a maior agregacdo do solo, deste modo
reduzindo a influéncia da erosdo das particulas mais finas na direcao
predominante dos ventos.

Nesse sentido, verifica-se que existe a tendéncia da fracdo argila
dispersar naturalmente, ficando suspensa em agua, este comportamento dar-
se livremente na natureza ou ser acelerado pela intervencdo antropica.

Entretanto, como o solo reage a acdo de forcas que desagregam esta
Sujeita, aos atributos quimicos, fisicas e mineralégicas que o compde. Desta
forma, o teor de minerais de argila, assim como a sua composicao quimica,
governam fenémenos fisico-quimicos que sucedem nos solos.

Dessa maneira, constata-se (Figura 22) que na area onde a CE foi
menor, os teores de argila sdo maiores, este fenbmeno pode ser explicado
levando em consideracdo o poder dispersante que o sédio exerce sobre a
argila do solo (Almeida Neto et al., 2009).

Em seus estudos, os pesquisadores et al. (2008), Goncalves et al.
(2011) e Souza et al. (2013), trabalhando com solos salinos encontraram
resultados semelhantes aos encontrados por este trabalho, evidenciado que
mesmo sendo um ambiente hipersalino, existe a necessidade de monitorar 0s
teores de argila no solo, uma vez que a mesma refere-se a fracdo mais ativa do

solo.

6.13 Grau de Floculacéo da argila das areas estudadas

De modo geral, observa-se que o grau de floculacdo (GF) da argila na
area C, distante da foz aproximadamente 3.0 km, possui média geral de 37.0
%, € menor em termos de percentagem quando comparada area no médio
estuario S e a area localizada na foz N, 47.58 e 53.64 %, respectivamente
(Tabelas 15, 16 e 17).
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Tabela 15. Grau de floculagdo na area de estudo C do estuario do Rio Apodi —

Mossoro6 - RN.

meac bt site MREIT MR et o
cm o %
g kg
0-30 726 176 152 413 13.29
p1 50 - 100 341 177 141 1.92 20.51
100 - 200 575 369 299 1.56 19.09
200 - 300 168 450 294 0.37 34.66
Média 21.89
0-30 100 299 296 0.34 1.06
P2 50 - 100 217 293 169 0.74 42.32
100 - 200 162 169 113 0.96 33.14
200 - 300 259 304 173 0.85 43.23
Média 29.84
0-50 448 526 288 0.85 45.35
P3 50 - 100 414 548 289 0.75 47.22
100 - 200 389 570 247 0.68 56.60
200 - 300 742 248 172 2.99 30.65
Média 44,95
Média geral 32.22

Nota: Area de estudo N, Area de estudo S e Area de estudo C. (Area C) e profundidade (Prof.).

Indicando que na area C, os métodos de extracdo de argila
comprovaram baixa concentracdo no teor de argila (Figura 28) em todas as
profundidades, entretanto, verifica-se na Tabela 15 que o grau de floculacao
tende a aumenta, a medida que se aprofunda no solo, nesse sentido, a argila
possui menor estabilidade na superficie em relacdo a acdo da agua, sendo,

portanto, mais suscetivel a erosao.

Por outro lado, quando se observa a argila em profundidade, constata-se
gue em todos 0s seis pontos amostrais o GF aumenta, ou seja, a argila € mais
agregada, nesse sentido, os teores de argila comportam-se com tendéncia de
maior estabilidade em profundidade, porém, isto é mais pronunciado no ponto
amostral seis da area C, o que indica uma maior movimentacdo de argila no

perfil do solo.
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Possivelmente este comportamento do solo pode estar relacionado as
mudancas nas condigcbes quimicas do solo sendo explicacdo para as
alteracOes no grau de floculagdo de argila, conforme observou (Albuquerque et
al., 2003; Gasparetto et al., 2009).

Na Tabela 16 constam os resultados do grau de floculacdo para a area
de estudo S, verifica-se que a média geral de 47.58 %, indica que a referida
area possui argila de maior estabilidade quando comparada com a area C, este
fato pode estar relacionado com a maior disponibilidade de agentes agregantes
como o calcio e magnésio comprovados nas (Figuras 23 e 24).

Em solos ndo hidromorficos, o silte funciona como agente dispersante,
no entanto, altos teores de silte (Figura, 13) em solos hidromorficos em
conjunto com argila (Figura 28) promove maior agregacao do solo, este fato
pode estar relacionado com a localizacdo da area em discussao, pois referida
area funciona como ambiente transicdo, sendo, porém, area de maior
deposicdo de agentes que atuam na floculagdo do solo, promovendo maior
grau de floculagdo na area S, os resultados encontrado neste estudo
corroboram com os achados de (Braida, et al., 2011) estudando a estabilidade

de agregados.
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Tabela 16. Grau de floculacdo na area de estudo S do estuario do Rio Apodi —

Mossoro6 - RN.

freas pron sihe  MJRST MGRIT RO et
cm %
g kg™
0-50 405 421 213 0.96 49.31
b1 50 - 100 210 328 207 0.64 36.72
100 - 200 222 361 209 0.61 42.08
200 - 300 223 370 209 0.60 43.39
Média 42.88
0-50 428 515 202 0.83 60.76
o 50 - 100 432 506 204 0.85 59.63
100 - 200 465 494 233 0.94 52.97
200 - 300 413 667 519 0.62 22.25
Média 48.90
0-50 505 421 175 1.20 58.58
p3 50 - 100 418 546 175 0.76 67.90
100 - 200 450 517 206 0.87 60.13
200 - 300 389 583 211 0.67 63.82
Média 62.61
0-50 417 398 212 1.05 46.66
b4 50 - 100 335 395 208 0.85 47.38
100 - 200 339 406 174 0.84 57.04
200 - 300 240 288 178 0.83 38.26
47.34
0-50 281 642 360 0.44 43.99
p5 50 - 100 309 634 355 0.49 44.04
100 - 200 371 581 310 0.64 46.59
200 - 300 412 488 309 0.84 36.65
Média 42.82
0-50 313 595 335 0.53 43.78
6 50 - 100 370 544 333 0.68 38.78
100 - 200 429 455 243 0.94 46.65
200 - 300 572 362 237 1.58 34.57
Média 40.94
Média geral 47.58

Nota: Area de estudo N, Area de estudo S e Area de estudo C. (Area C) e profundidade (Prof.).
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Constam na Tabela 17 os resultados para o grau de floculacdo da argila
na area de estudo proxima a foz, ou seja, &rea N. Constata-se na referida area
média geral de 53.64 %, este comportamento pode estar relacionado com o0s
altos teores de sddio encontrados no solo (Figura 25), pois o referido elemento
guando em alta concentracdo promove a dispersdo da argila, no entanto, em
altas concentracdes o referido elemento em funcdo do seu maior raio hidratado
funciona como agente cimentante (Teixeira et al., 2017; Dias et al., 2016).

Constatou-se na analise individual quando na conjunta dos dados que a
matéria organica (Mat. Org.) ndo foi uma variavel que discriminou os
ambientes, entretanto, a concentracdo de Mat. Org. é um atributo que
influencia na agregacdo das particulas do solo, bem como no Grau de
Floculacdo (Muller et al., 2001; Prado & Centurion, 2001).

Nesse sentido o maior grau de floculagéo encontrado por este estudo foi
na area N, pode estar relacionado aos efeitos de cimentacdo ocasionado pela
Mat. Org. em conjunto com os demais sais (Na*, K*, Mg*?, Ca*?) presentes em

excesso no solo, resultando em agregados estaveis.
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Tabela 17. Grau de floculagéo na area de estudo N do estuéario do Rio Apodi-

Mossoro-RN.
AreaN  Prof.site AT A e glia  floculaco
cm %
g kg™
0-50 92 84 23 1.09 72.22
p1 50 - 100 142 87 23 1.63 73.21
100 - 200 112 108 74 1.04 31.48
200 - 300 396 311 110 1.27 64.56
Média 60.37
0-50 293 154 54 1.90 65.20
P> 50 - 100 572 122 54 4.68 55.60
100 - 200 294 126 28 2.34 77.55
200 - 300 133 78 28 1.70 63.86
Média 65.55
0-50 163 54 17 3.04 67.80
p3 50 - 100 302 72 17 4.20 75.78
100 - 200 451 72 69 6.25 4.68
200 - 300 494 198 69 2.49 64.95
Média 53.30
0-50 644 213 105 3.03 50.47
P4 50 - 100 592 169 109 3.51 35.40
100 - 200 117 203 115 0.58 43.35
200 - 300 634 212 209 3.00 1.23
Média 32.61
Média geral 52.95

Nota: Area de estudo N, Area de estudo S e Area de estudo C. (Area C) e profundidade (Prof.).

Nesse sentido o maior grau de floculagdo encontrado por este estudo foi
na area N, pode estar relacionado aos efeitos de cimenta¢do ocasionado pela
Mat. Org. em conjunto com os demais sais (Na*, K*, Mg*?, Ca*?) presentes em
excesso no solo, resultando em agregados estaveis.

A area N é a parte mais baixa do estuario sendo uma zona de deposicéo
de particulas provenientes do escoamento superficial e erosdo edlica,
favorecendo cimentacéo pela agéo conjunta da areia muito fina, silte e argila no
solo (Tabela 6 e 8).
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7 CONCLUSOES

v' Caracteriza-se 0 estuario do Rio Apodi-Mossoré como constituido por
sedimentos fluviais tais como: areias de diferentes granulometrias,
seguido por uma sedimentacdo de transicdo, o silte contribui para a
formacao do assoalho do estuario.

v" O estuario do Rio Apodi-Mossoro é classificado como area de apicum,
pois, as concentracdes de sodio encontram-se em intervalos de 100 e
130 cmole dm™,

v A salinicultura no estuario do Rio Apodi-Mossor6 em areas ja
implantadas com salinas é uma atividade viavel para o aproveitamento
sustentavel do estuario.

v' A andlise multivariada é uma ferramenta eficiente na discriminacédo das
trés areas estudadas.

v Nas condi¢des deste estudo, a matéria organica do solo ndo contribuiu
para a distingdo das areas estudas;

v' Os niveis de Cu*?, Zn*?, Ni*?, Cr*3, Cd*? e Pb* definidos em cada grupo
podem ser utilizados para a avaliagdo de areas suspeitas de poluicéo,
cujos solos possuam caracteristicas semelhantes as deste estudo;

v Em altas concentragdes, os metais (Cu*?), (Fe*®), (zn*?), (Cr™), (Ni*?),
(Cd*®) e (Pb*®) tornam-se toxicos, principalmente nos locais onde ha
manguezal.

v' Os pontos SF2, SF3, SF4, CAl, SD1, SA4, que possuem as maiores
concentraces de Cd*? e Cr*3;

v Os niveis de metais pesados no estuario estdo dentro dos limites
estabelecidos pela legislacéo brasileira;

v Os mapas de krigagem, levando-se em consideracdo a existéncia de
dependéncia espacial de atributos do solo, possuem precisdo e
diferentes padrdes de ocorréncia para estimativa de valores locais ndo
medidos;

v O excesso de sais no solo contribui para o maior grau de floculagao.
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Apéndice A

Apéndice 1 — Matriz de correlacéo linear simples entre os atributos quimicos do solo ao longo estuario do Rio Apodi-Mossor6/RN.

pH Ce N Mat.Org. P Na+ K+ Cl- Ca Mg CTC PST RAS 1:2,5 RAK1:2,5 RCaT RMgT RKT
pH 1.00
Ce -0.56 1.00
N -0.09 0.15 1.00
Mat.Org. -0.42 0.60 0.47 1.00
P 0.02 0.11 -0.13 -0.05 1.00
Na. -0.16 0.43 0.10 0.26 0.17 1.00
K+ -0.15 0.32 0.11 0.26 0.25 0.86 1.00
Cl- -0.57 0.99 0.16 0.62 0.07 043 0.32 1.00
Ca -0.53 0.68 0.11 0.49 -0.04 0.30 0.25 0.70 1.00
Mg -0.45 0.89 0.12 0.48 0.17 0.40 0.30 0.87 0.49 1.00
CTC -0.39 0.73 0.12 0.45 0.16 0.89 0.77 0.73 0.66 0.67 1.00
PST 0.34 -0.51  -0.19 -0.40 0.04 0.45 0.40 -0.51 -0.53 -0.46 0.03 1.00
RAS 1:2,5 -0.63 0.95 0.01 0.50 0.16 0.36 0.25 0.95 0.71 0.84 0.67 -0.50 1.00
RAK1:2,5 -0.19 0.69 0.31 0.48 0.10 0.39 0.33 0.69 0.41 0.68 0.55 -0.38 0.59 1.00
RCaT 0.21 -0.25 -0.33 -0.47 0.39 0.32 0.16 -0.31 -0.43 -0.09 0.06 0.64 -0.18 -0.24 1.00
RMgT 0.18 -0.49 -0.14 -0.31 -0.02 0.38 0.44 -0.47 -0.26 -0.54 0.06 0.81 -0.45 -0.40 0.33 1.00
RKT 0.39 -0.37  -0.15 -0.40 -0.07 -0.26 -0.61 -0.38 -0.35 -0.30 -0.38 0.19 -0.33 -0.25 0.34 -0.08 1.00

Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste b|caudal)

Nota: PotenC|aI Hldrlgenlonlco (PH(agua), ) Conduuwdade elétrica (Cees 1: 2,5 dS m ) Nltrogenlo (N g/ Kg™), Matéria Organica (M.O dag Kg™), Fosforo (P* mg dm™), Potassio
gua),

(K* Cmol, dm™), Sédio (Na* Cmol, dm %), Célcio (Ca** Cmol, dm"

), Magnésio (Mg** Cmol, dm %), Capacidade de Troca de Cations (CTC Cmol, dm™), Percentagem de Sdédio

Trocavel (PST %), Cloreto (CI'g dm™), Relacdo de adsorcdo de Sédio (RAS 1:2,5 mmmol, L™), Relacdo de adsorcdo de Potassio (RAK 1:2,5 mmmol.L™), Relacdo de Célcio
Trocavel (RCaT 1:2,5 mmmol, L'l), Relacdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2,5 mmmol, L'l), Relacéo de Potassio Trocavel (RKT 1:2,5 mmmol, L'l).
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Apéndice 2 — Matriz de correlacdo linear simples entre os micronutrientes e metais pesados do solo ao longo estuario do Rio Apodi-
Mossor6/RN.

Cu*? Fe® Mn™*? Zn*? Cr*3 Ni*? Cd*? Pb*
Cu*? 1.00
Fe*s 0.11 1.00
Mn™*? -0.28 0.32 1.00
Zn*? 0.44 0.38 0.03 1.00
Cr*? -0.06 0.03 0.37 0.01 1.00
Ni*2 0.81 0.21 -0.17 0.48 -0.06 1.00
Cd*? 0.19 0.26 -0.05 0.23 -0.33 0.41 1.00
Pb*? 0.34 0.06 -0.06 0.35 0.09 0.54 0.70 1.00

Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste bicaudal).
Nota: Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) todos expressos em mg dm?.

Apéndice 3 — Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos fisicos do solo ao longo estuario do Rio Apodi-Mossoré/RN.

Silte Argila  Silte/Argila Dp. A. M. G. A. G. A. M. A. F. A. M. F.
Silte 1.00
Argila 0.17 1.00
Silte/Argila 0.45 -0.66 1.00
Dp. -0.39 -0.29 0.08 1.00
A. M. G. -0.47 -0.20 -0.22 0.33 1.00
A.G. -0.48 -0.32 -0.14 0.33 0.90 1.00
A. M. -0.65 -0.54 -0.04 0.27 0.50 0.60 1.00
A. F. -0.56 -0.63 0.22 0.27 -0.06 -0.02 0.44 1.00
A. M. F. -0.27 -0.71 0.45 0.31 -0.11 -0.02 0.21 0.57 1.00

Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significAncia = 0,05 (teste bicaudal).

Nota: Areia, Silte, Argila, Silte/Argila (g/Kg); Densidade de Particula (DP) em g cm™; Areia muito fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e
Areia muito Grossa (A. M. G.) (9).
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Apéndice 4 — Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos quimicos, micronutrientes e metais pesados do solo longo estuéario do Rio

Apodi-Mossor6/RN.

pH Ce N Mat.Org. P Na+ K+ cl- Ca Mg CTC PST RAS1:25 RAK1:25 RCaT RMgT RKT cu? Fe® wMmn? 2zn? cr® Ni¥? cd*? Pb*?

pH 1.00

Ce -0.56 1.00

N -0.09 0.15 1.00

Mat.Org. -0.42 0.60 0.47 1.00

P 0.02 0.11 -0.13 -0.05 1.00

Na. -0.16 0.43 0.10 0.26 0.17 1.00

Ke -0.15 0.32 0.11 0.26 0.25 0.86 1.00

cl- -0.57 0.99 0.16 0.62 0.07 0.43 0.32 1.00

Ca -0.53 0.68 0.11 0.49 -0.04 0.30 0.25 0.70 1.00

Mg -0.45 0.89 0.12 0.48 0.17 0.40 0.30 0.87 0.49 1.00

CTC -0.39 0.73 0.12 0.45 0.16 0.89 0.77 0.73 0.66 0.67 1.00

PST 0.34 -0.51 -0.19 -0.40 0.04 0.45 0.40 051  -053  -0.46 0.03  1.00
RAS 1:2,5 -0.63 0.95 0.01 0.50 0.16 0.36 0.25 0.95 0.71 0.84 0.67  -0.50 1.00
RAK1:2,5 -0.19 0.69 0.31 0.48 0.10 0.39 0.33 0.69 0.41 0.68 055  -0.38 0.59 1.00

RCaT 0.21 -0.25 -0.33 -0.47 0.39 0.32 0.16 031 -043  -0.09 0.06 064 -0.18 -0.24 1.00

RMgT 0.18 -0.49 -0.14 -0.31 -0.02 0.38 0.44 047  -026  -054 0.06 081 -0.45 -0.40 0.33 1.00

RKT 0.39 -0.37 -0.15 -0.40 -0.07  -0.26 -0.61 038 -035 -030 -0.38 0.19 -0.33 -0.25 034 008 1.00

cu? -0.70 0.74 0.02 0.39 0.18 0.25 0.28 0.75 0.63 0.55 052  -0.39 0.79 0.37 021  -029 -038 1.00

Fe" -0.11 0.06 -0.15 -0.12 0.16 0.22 0.04 0.03 0.00 0.10 017 021 0.15 -0.18 0.62 001 024 011 1.00

Mn*2 0.22 -0.20 -0.07 -0.28 0.25 0.28 0.36 026  -026  -0.04 010  0.39 -0.20 -0.04 0.46 019 -012 -028 032 1.00

zn*? -0.61 0.29 -0.07 -0.03 0.11 0.07 0.03 0.28 0.10 0.35 0.16  -0.09 0.35 -0.05 014 015 -0.05 044 038 003 1.00

cr? -0.16 -0.01 0.40 0.22 0.03 0.02 0.16 -0.03 0.00 0.12 0.03  -0.06 0.01 0.04 007 005 -039 -006 003 037 001 1.00

Ni*2 -0.68 0.92 -0.01 0.46 0.13 0.38 0.26 0.92 0.70 0.79 0.68  -0.43 0.95 0.45 016 -041 -031 081 021 -017 048 -0.06 1.00

cd*? -0.02 0.36 -0.38 -0.16 0.18 -0.02 -0.15 0.33 0.18 0.51 017  -0.29 0.43 0.13 017 049 022 019 026 -005 023 -033 041 1.00
Pb*? -0.34 0.56 -0.11 0.16 0.10 0.11 0.07 0.51 0.26 0.76 034 -0.35 0.59 0.32 -0.02 -040 -0.17 034 006 -006 035 009 0.54 0.70 1.00

Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste bicaudal).
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Nota: Potencial Hidrigenidnico (pHgua) ), Condutividade elétrica (Cees 1: 2,5 dS m‘l), Nitrogénio (N g/ Kg‘l), Matéria Organica (M.O dag Kg‘l), Fésforo (P* mg dm‘a). Potassio (K* Cmol, dm‘a), Sédio (Na* Cmol, dm’3), Célcio (Caz* Cmol, dm'a), Magnésio (Mgz* Cmol, dm'3), Capacidade de
Troca de Cétions (CTC Cmol, dm'3), Percentagem de Sédio Trocavel (PST %), Cloreto (Cl' g dm‘a), Relagédo de adsorcédo de Sddio (RAS 1:2,5 mmmol, L‘l), Relacéo de adsorgdo de Potassio (RAK 1:2,5 mmmol, L'l), Relagdo de Célcio Trocavel (RCaT 1:2,5 mmmol, L’l), Relagdo de
Magnésio Trocavel (RMgT 1:2,5 mmmol, L'l), Relagdo de Potéssio Trocavel (RKT 1:2,5 mmmol, L‘l). Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) todos expressos em mg dm?.

Apéndice 5 — Matriz de correlacdo linear simples entre os atributos quimicos e fisicos do solo longo estuario do Rio Apodi-Mossor6/RN.

pH Ce N  MatOrg. P Na+ K+ cl- Ca Mg cTC PST RAS1:25 RAK1:2,5 RCaT RMgT RKT  Silte Argila Silte/Argila Dp. A.M.G. A.G. AM AF. A MF

pH 1.00

Ce 056 1.00

N 009 015  1.00

MatOrg. -0.42 060 047 1.00

P 002 011 -013  -005  1.00

Na, 016 043 0.0 0.26 017  1.00

K. 015 032 011 0.26 025 0.86 1.00

cl- 057 099 0.6 0.62 007 043 0.32 1.00

ca 053 068 011 049  -0.04 0.30 0.25 070 1.00

Mg 045 089  0.12 0.48 017  0.40 0.30 087 049  1.00

cTC 039 073 012 0.45 016  0.89 0.77 073 066  0.67 1.00

PST 034 -051 -019  -040 004 045 0.40 051  -053 -0.46  0.03 1.00

RAS1:2,5 -0.63 095  0.01 0.50 016  0.36 0.25 095 071 084 067  -050 1.00

RAK1:2,5 -019 069 031 0.48 010  0.39 0.33 069 041 068 055  -0.38 0.59 1.00

RCaT 021 025 -033  -047 039 032 0.16 031 043 -009 0.6 0.64 -0.18 -0.24 1.00

RMgT 018 -049 -014  -031  -002 0.38 0.44 047 026 -054  0.06 0.81 045 -0.40 033  1.00

RKT 039 -037 -015  -040  -0.07 -0.26 -0.61 038 -035 -030 -038  0.19 033 -0.25 034 -008  1.00

Silte 020 030 035 019 002 024 0.18 026 009  0.39 029  -0.20 0.15 0.57 001 -035 -012  1.00

Argila 024 063 007 0.24 021 021 0.06 064 039 058 040  -0.44 0.60 0.66 010 -052 005 017  1.00
Silte/Argila 017 -021  0.28 016  -012 010 0.20 023 -013 -015 0.0 0.21 -0.27 -0.12 002 020 021 045 -0.66 1.00

DP 009 -035 -027 -003 001 -0.15 -0.08 035 020 -032 023 022 -0.28 -0.41 009 023 009 -039 -029 0.08 1.00

AM.G. 023 035 -038 -022 011 -0.39 -0.33 034 024 -034 -041 008 023 -0.51 006 000 024  -047 -0.20 -0.22 033  1.00

A.G. 024 037 044  -023 003 -041 -0.34 037 -025 036 -044 012 -0.26 -0.53 008 003 026 -048 -0.32 -0.14 033 090 1.00

A M. 014 049 051  -037 -015 -0.36 -0.30 047 029 -052 046 030 -0.38 -0.67 006 036 020 -065 -054 -0.04 027 050 060  1.00
AF 014 -040 -007 -013 -012 001 0.13 039 019 -045 016 0.4 034 -0.51 010 067 014 -056 -0.63 0.22 027  -0.06 002 044  1.00
AM.F. -004 -040 020 -004 -019 -0.07 0.04 039 -018 -040 020 029 041 051 -004 044  -015 -027 -0.71 0.45 031 -0.11 002 021 057 1.00
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Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste bicaudal). Nota: Potencial Hidrigenionico (pHgua ), Condutividade elétrica (Cees 1: 2,5 dS m™), Nitrogénio (N g/ Kg'lz, Matéria Orgéanica
(M.O dag Kg™), Fésforo (P* mg dm™), Potassio (K Cmol. dm™®), Sédio (Na" Cmol, dm™), Célcio (Ca** Cmol. dm™), Magnésio (Mg>* Cmol, dm™®), Capacidade de Troca de Cations (CTC Cmol. dm™), Percentagem de
Sédio Trocavel (PST %), Cloreto (CI'g dm™®), Relaco de adsorcéo de Sédio (RAS 1:2,5 mmmol. L™), Relacdo de adsorcdo de Potassio (RAK 1:2,5 mmmol. L™), Relagdo de Calcio Trocavel (RCaT 1:2,5 mmmol. L™?),
Relagdo de Magnésio Trocavel (RMgT 1:2,5 mmmol. L™), Relagéo de Potéssio Trocavel (RKT 1:2,5 mmmol. L™). Areia, Silte, Argila, Silte/Argila (g/Kg); Densidade de Particula (DP) em g cm’®; Areia muito fina (A. M.
F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.) ().

Apéndice 6 — Matriz de correlacdo linear simples entre os micronutrientes, metais pesados e atributos fisicos do solo longo estuario do Rio
Apodi-Mossor6/RN.

cu? Fe® Mn? zn" cr? Ni*? cd*® Pb*2 Silte  Argila Silte/Argila Dp. A.M.G A.G A.M A F A M. F

Ccu*? 1.00
Fe™ 0.11 1.00
Mn*? -0.28  0.32 1.00
Zn*? 0.44 0.38 0.03 1.00
cr* 006 003 037 0.01 1.00
Ni*? 081 021 -017 048 -0.06 1.00
Cd*? 019 026 -005 0.23 -0.33 041  1.00
Pb*? 034 006 -0.06 0.35 0.09 054  0.70 1.00
Silte 006 -010 019 -0.32 0.20 0.06  0.06 0.10 1.00

Argila 046 002 -025 0.3 -0.39 0.54  0.46 0.35 0.17 1.00

Silte/Argila 028 -003 035 -0.26 0.54 -0.28  -0.34 -0.16 0.45 -0.66 1.00

Dp. 021 010 -006 -0.05 0.00 -0.26  -0.02 -0.08 -0.39 -0.29 0.08 1.00

A MG 011 0.02 012 -0.04 -0.25 021 0.15 -0.09 -0.47 -0.20 -0.22 0.33 1.00
A G 016 0.03 007 -0.01 -0.20 023 013 -0.08 -0.48 -0.32 -0.14 0.33 0.90 1.00
AM 019 0.01 001 0.04 -0.11 031 -0.14 -0.18 -0.65 -0.54 -0.04 0.27 0.50 0.60 1.00
AE 017 0.05 009 014 0.20 025  -0.47 -0.26 -0.56 -0.63 0.22 0.27 -0.06 -0.02 0.44 1.00

A M F 028 0.04 016 015 0.45 -0.30  -0.42 -0.26 -0.27 -0.71 0.45 0.31 -0.11 -0.02 0.21 0.57 1.00

Nota: Em vermelho, valores significativos no nivel de significancia = 0,05 (teste bicaudal).
Nota: Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) todos expressos em mg dm?. Areia, Silte, Argila, Silte/Argila
(9/Kg); Densidade de Particula (DP) em g cm’®; Areia muito fina (A. M. F.), Areia fina (A. F.), Areia média (A. M.), Areia Grossa (A. G) e Areia muito Grossa (A. M. G.) (g).
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Apéndice 7 — Funcao de classificacao dos trés ambientes analisados

Identificacdo das amostras Observado no campo GrupoC GrupoS Grupo N
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NC3 N N S C
NC4 N N S C
ND1 N N S C
ND2 N N S C
ND3 N N S C
ND4 N N S C

Nota: Area de estudo N, Area de estudo S e Area de estudo C. Onde contiver um *, significa que a funcéo

discriminante classificou a amostra de modo diferente do que foi definido previamente classificado pelo pesquisador.
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