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RESUMO

O manejo inadequado dos recursos naturais pode causar impactos ambientais negativos,
comprometendo a sua disponibilidade. A salinizagdo € um problema limitante para o
desenvolvimento de culturas, diminuindo a produtividade e ocasionando relevantes impactos
ambientais, sociais e econdmicos. Nesse contexto, a identificagdo e caracterizagdo dos solos in
loco é oneroso e demanda muito tempo, dessa forma, a modelagem geoestatistica se configura
como uma ferramenta préatica que viabiliza estudos de diagnosticos em diversas areas afetadas
pelo excesso de sais contribuido para a analise de dependéncia ou néo entre pontos. Deste modo,
objetivou-se analisar o padrdo da dependéncia espacial de atributos fisico-quimicos dos solos
relacionados a salinidade do Distrito Irrigado do Baixo A¢u — DIBA utilizando modelagem
geoestatistica. Foi selecionado o lote 79 e, estabeleceu-se uma malha com 5 linhas e 9 colunas
com a finalidade de realizar coleta dos solos nos pontos de intercesséo, totalizando 45 pontos
coletados a profundidade 0,30 cm equidistantes em 40 m. As amostras foram encaminhadas ao
Laboratorio de solo, &gua e planta para a caracterizacdo fisico-quimica. Para estudo
geoestatistico, avaliou-se dependéncia espacial, curtose, assimetria, coeficiente de
determinacéo e o melhor modelo aplicado (esférico, exponencial ou gaussiano).Os resultados
mostram que, 0 modelo que melhor explicou a distribuicdo dos dados dos atributos quimicos
foi 0 exponencial, com a maioria dos dados classificados com moderada dependéncia espacial.
As maiores concentragdes de sodio e célcio e, Condutividade elétrica do solo foram encontradas
nas areas mais baixas. Em relacdo aos micronutriente, os modelos esférico e gaussiano foram
0s que melhor explicaram o comportamento destes atributos no solo. O ferro e o cobre tiveram
relacdo direta com o relevo, onde as maiores concentracdes foram encontradas nas areas mais
altas da area de estudo. Para a granulometria, o modelo esférico foi o melhor para explicar a
variacdo das particulas no solo e, nas areas mais baixas notou-se maior concentracdo das
particulas de areia. Os atributos analisados apresentaram dependéncia espacial, 0 que demonstra
a importancia desses estudos afim de executar correto manejo nas areas avaliadas e suas
diferentes necessidades. A krigagem se mostrou uma ferramenta importante no conhecimento
da dindmica espacial do solo e seus atributos, podendo ser utilizada para gerir e tomar decisdes
para manter a conservacéo e qualidade do solo.

Palavras-chave: Geoestatistica. Semivariograma. Dependéncia espacial. Krigagem



ABSTRACT

The management of natural resources can cause environmental damage, compromising
their availability. Salinization is a limiting problem for the development of cultures, reducing
research and causing environmental, social and economic impacts. In this context, the
identification and characterization of soils at the site is costly and requires a lot of time, thus, a
geostatistical modeling is configured as a useful tool to enable diagnostic studies in several
areas affected by the excessive contribution of taxpayers to an evaluation analysis. or not
between points. In this way, the objective is to analyze or define the distribution pattern of
physical-chemical factors of products related to the salinity of the Irrigated District of Baixo
Acu - DIBA using geostatistical modeling. It was selected in lot 79 and a mesh with 5 rows and
9 columns was established with the possibility of collecting the soil at the points of intercession,
totaling 45 points collected at a depth of 0.30 cm equidistant in 40 m. As adhesives, they were
sent to the soil, water and plant laboratory for physical-chemical characterization. For
geostatistical study, with space restriction, kurtosis, asymmetry, coefficient of determination
and the best applied model (spherical, exponential or Gaussian). The results show that, or the
model that best shows the distribution of data of exponential chemical use, with most data
classified with moderate spatial dependence. The higher the levels of sodium and calcium, the
electrical conductivity of the soil is also found in the lower areas. Regarding micronutrients,
the spherical and Gaussian models were the ones that best explained the behavior of these
characters in the soil. Iron and copper were directly related to the relief, where the largest were
identified in the higher areas of the study area. For a granulometry, the spherical model was the
best to explain the variation of variations in the soil and, in the lower areas, except for the
highest concentration of sands. The analyzed attributes, which are subject to spatial restrictions,
which demonstrates the importance of these studies to correctly perform the management in the
evaluated areas and their different needs. If you have shown an important tool in the knowledge
of space and its attributes, it can be used to use and make decisions to maintain soil conservation
and quality.

Keywords: Geostatistics. Semivariogram. Spatial dependence. Kriging
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural de papel fundamental na manutencédo da vida humana, visto
que é o local onde se concentra maior parte dos processos que ocorrem na litosfera (MUGLER
et al., 2006).

Em condicdes naturais, o solo é sujeito a poucos processos de degradacdo devido a
existéncia do equilibrio dos fatores ambientais e, quando ha acdes antropicas nestes ambientes
pode ocorrer a quebra desse equilibrio e o solo pede matéria organica, nutrientes e, em estagios
avancados de degradacdo, pode se desestruturar , perdendo caracteristicas essenciais como o
filtro ambiental (RAIJ, 2011).

A agricultura irrigada, constituida pelo conjunto de técnicas de aplicacdo de agua no
solo por vias artificiais, tanto de forma complementar ou total para o desenvolvimento de
culturas, muitas vezes estd atrelada a uma solugdo de desenvolvimento regional, principalmente
no nordeste brasileiro (Castro, 2013).

Implementada em regides aridas e semiaridas como estratégia para suprir a necessidade
hidrica, a agricultura irrigada proporciona aumento de produtividade e aplicacdo de recursos
financeiros em determinadas regides, o que tem por finalidade otimizar a distribuicdo da agua
e um maior retorno econémico-financeiro.

No semidrido, a técnica de irrigacdo é utilizada como complemento de necessidades
hidricas a fim de tornar tais areas produtivas (LIMA, 2010). Entretanto, 0 manejo inadequado
da irrigacdo pode causar a salinizacéo das terras, principalmente quando associado com o uso
de &guas salobras (MOREIRA et al., 2016).

A salinizacdo € o acumulo de sais soltveis no solo, esse processo de degradacao
ambiental pode ocorrer devido a auséncia de sistema de drenagem e lavagem do solo, podendo
ser potencializado em locais onde a taxa de evapotranspiracdo ultrapassa ou se equaliza a
precipitacdo pluviométrica efetiva, o que ocorre em regifes aridas e semiaridas. Tal fator
ocasiona diversos problemas para a producdo agricola, no solo, o alto valor de porcentagem de
sodio trocavel pode ocasionar a dispersao de argilominerais e matéria organica, o que altera a
estrutura do solo e ocasiona problemas relacionados a infiltragdo (BATISTA et al., 2002).

A salinizacdo é um processo devastador de degradagéo do solo e, atualmente existem
mais de 397 milhGes de hectares de terras completamente salinizadas (Koohafkan, 2012).

Segundo Farifteh (2007), a percepc¢éo do processo de salinizagcdo em seu estagio inicial
é de suma importancia para o correto manejo de uma area cultivada, pois permite o uso de

medidas corretivas ou preventivas para diminui¢do do impacto do problema.



Os crescentes avancos tecnologicos na area das ciéncias agricolas mostram a
necessidade e importancia de se medir a distribuicdo espacial de propriedades que afetam a
produtividade das culturas, com o objetivo de aumentar a produtividade e diminuir custos com
aplicacdo de insumos.

Nesse contexto, a geoestatistica se caracteriza como uma ferramenta com alta eficiéncia
de mapeamento de caracteristicas de solos, pois a mesma permite realizar mapeamento
orientagéo de futuras amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o valor do atributo
em locais ndo amostrados, facilitando a gestdo dos recursos naturais e uso e manejo do solo
(LEMOS et al., 2017). Estudos como os de GUIMARAES et al., 2016; VIEIRA et al., 2007;
HEBRAD et al., 2006 mostram correlacdo ou dependéncia espacial de atributos fisicos e
quimicos do solo.

Objetivou-se avaliar a variabilidade e distribuicdo espacial de atributos fisico-quimicos
relativo afim de caracterizar o grau de salinidade dos solos no Distrito Irrigado do Baixo-Acu
(DIBA).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Salinizacéo do solo

A salinizacdo do solo é um problema relacionado a degradacéo do solo, sua ocorréncia
estd comumente relacionada a regides aridas e semiaridas em todo o mundo. Define-se
salinidade o processo de acimulo de sais solGveis no solo, como sédio (Na*), potassio (K¥),
célcio (Ca?*), magnésio (Mg?), carbonato (COs?), bicarbonato (HCO®), cloreto (CI) e sulfato
(SO4%). Tal processo compromete e ameaca a seguranca da producéo agricola a nivel mundial
além de comprometer a sustentabilidade da agricultura (QIAN, 2018).

Solos com salinos ou sodicos, também denominados solos halomdrficos tem suas
caracteristicas fisicas e quimicas afetadas, a modificacdo da estrutura danifica o processo de
transporte de agua, diminuindo consideravelmente a produtividade em areas afetadas pelo
referido processo (Daliakopoulos, 2016).

Ao redor do mundo, a salinizagdo ja atingiu todos os continentes, excetuando-se a
Oceania, a problematica atinge principalmente regibes aridas e semiaridas, onde faz-se
necessaria uma grande quantidade de agua para irrigacdo, tendo uma alta evapotranspiracao
(ACOSTA et al.,2016)

De acordo com Szabolcs (1981) se considerado apenas a salinizacdo como fator de
degradacdo, estima-se que cerca de 7,0% da superficie terrestre apresenta problemas
relacionados a concentracao de sais, seja natural ou induzida por atividades antropicas. Isto &,
em 1981 a salinidade atingia uma area equivalente 9.500.000 km? de solo distribuidas em todos
0s continentes, excetuando-se a Oceania.

A FAO estima que no ano de 2015, a salinidade induzida pela acdo humana tenha
atingido uma area de 760.000 km2 de terra em todo o mundo, o que abrange uma regido maior
que toda a area aravel do Brasil (Montanarella, 2015).

Essa taxa pode ser aumentada por consequéncia das modificacOes climaticas, utilizacdo
de &guas subterraneas (proximas a areas costeiras) e aumento da utilizacdo de aguas de baixa
qualidade, dificultando o desenvolvimento de diversas culturas em éareas afetadas pela
problematica (Machado, 2017).

A salinizag&o ser ocasionada por conta de uma combinacgéo de fatores climaticos (taxa
de evapotranspiracdo acima ou se igual a precipitacdo pluviométrica efetiva), edaficos (solos
com baixa permeabilidade) e de manejo do solo (Ribeiro, 2010). Nesse contexto, definem-se

dois tipos de desenvolvimento do processo de salinizac¢ao, a primaria e a secundaria.



Entende-se por salinizacdo primaria, toda aquela ocasionada pelo desenvolvimento de
sais atraves de processos naturais, incluindo principalmente condic@es fisicas do ambiente,
transporte de material geoldgico e aguas subterraneas.

Devido a algumas formacGes geoldgicas, a existéncia da rocha original constituida por
material rico em carbonato e feldspato ocasiona 0 aumento dos sais dispostos nas aguas
subterraneas (Daliakopoulos, 2016). Dessa forma, por capilaridade a &gua subterranea ascende
as camadas sobrepostas do solo, onde acumulam-se sais previamente dissolvidos (Pedritti,
2015).

Conquanto, a decomposicdo de minerais no proprio meio raramente ocasiona o acumulo
de sais no solo a um nivel que posso limitar e dificultar o desenvolvimento das culturas.
Geralmente a formacdo de solos afetados por sais sdo carreados pela agua. que se configura
como o principal transportador (Wanderley, 2009).

O solo também pode sofrer acimulo de sais devido a intrusdo maritima e transporte de
sais pelo ar (Figura 1). O processo de aumento da maré ocasiona a deposicao de sais em regides
costeiras, aumento de salinidade atrelados a intruséo lateral do mar ja foram observados em

paises europeus.

Transporte de sais pelo ar

Figura 1: Esquema do processo de salinizagdo primaria
Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Daker (1988), os sais sao transportados pela agua e depositados em solo, onde
acumulam-se de acordo com o consumo da agua pelas culturas e evaporagdo, dando inicio ao
processo de salinizacao.

A salinizacdo antrdpica, ou seja, aquela ocasionada por atividades humanas se configura

mais perceptivel em condicBes de alta evapotranspiracdo e baixa pluviosidade. Geralmente

4



atrelado a pratica da irrigagdo e inexisténcia de sistema de drenagem adequada para
carreamento e remocéo dos sais (Seydehmet, 2018).

No Brasil, o semiarido nordestino possui caracteristicas propicias ao desenvolvimento
de solos halomorficos. A composicao fisica e quimica dos solos atrelados ao déficit hidrico que
oportuniza o do uso de irrigacdo com aguas de ma qualidade, concede uma maior probabilidade
de acimulo de sais em perimetros irrigados (Silva, 2011).

Mesmo o sal ndo possuindo associagdo carcinogénica, seu excesso ocasiona alteragéo
ndo soO das caracteristicas do solo, como também das aguas subterraneas. A inexisténcia de um
manejo adequado tem afetado cerca de 25% dos solos do nordeste pelo acimulo de sais (Barros,
2005).

Além disso, a utilizacdo excessiva e indiscriminada de fertilizantes tem se mostrado
fator relevante para o desenvolvimento de areas salinas (Figura 2). As altas doses de aplicacédo
ocasionam dificuldades na germinacdo de sementes e desenvolvimento de algumas culturas
(Pereira, 2018). E necessario ainda salientar a superficialidade do lencol freatico, se houver ha

acumulo de sais por capilaridade
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Acumulo de sais em lencgol freatico

Figura 2: Processo de salinizagdo secundaria do solo
Fonte: Elaborado pelo autor

Em algumas regifes, o despejo de rejeito de subprodutos de dessalinizadores sem o
devido tratamento em corpos hidricos ou no solo ocasiona concentracdo de sais no solo, além

de alterar toda a comunidade bioldgica da regido (Pedrotti, 2015).



2.2 Efeitos dos sais no solo e na planta

A alta concentragdo de Na* desloca cétions de Ca?* e Mg?* que permanecem ligados a
argila, ocasionando alteragdo consideravel da estrutura. O excesso de cations monovalentes
produz aumento da dupla camada i6nica difusa, gerando expansao das particulas de argila,
ocasionando dispersdo das mesmas (Paix, 2013). Diminuindo a quantidade de espaco poroso e,
consequentemente a movimentacao de agua no solo, tal processo ocasiona dispersdo da argila
aumentando a susceptibilidade da area a eroséo.

Sob altas temperaturas, o processo de secagem de solos sddicos tem sua estrutura
danificada, devido a este fator torna-se densos, formando camadas impermeéaveis na superficie
que dificulta o enraizamento de plantas e a germinacéo de sementes, além de ter sua capacidade
de armazenamento de &4gua diminuida (Chhabra, 2017).

Na planta, a presenca excessiva de sais na solucdo do solo dificulta absorcdo da agua
diminuindo a produtividade das culturas, visto que no momento em gue a dgua quando atinge
uma concentracdo de sais maior que a das células das raizes da planta a mesma ndo consegue
absorver devido o processo de osmose, fazendo com que a planta perca agua para 0 meio
ocasionando a plasmolise, fazendo com que a planta entre em seca fisiologica (Batista et al.,
2002). Quanto mais salino o solo, mais energia a planta necessita para absorver a gua do solo
(Munns & Termaat, 1986)

Além da inibicdo osmotica, os efeitos toxicos da salinidade no crescimento das culturas
afetam a nutricdo, devido as alteracGes do processo de absor¢do, transporte e assimilacdo de
nutrientes. O excesso de Na dificulta a assimilagédo de nutrientes como célcio e potassio. (Farias
et al., 2009)

As culturas podem apresentar diferentes mecanismos de defesa e tolerancia a ambientes
salinos, fornecendo respostas adaptativas ao estresse de salinidade em niveis moleculares,
metabolicos e celulares (Gupta e Huang, 2014). Atualmente, o foco das pesquisas internacionais
acerca da fisiologia em condicdes de estresse salino € a selecdo de espécies e genotipos
tolerantes aos sais com o objetivo de diminuir as perdas de produtividade e rendimento
(Koubouris et al., 2015).

Denominam-se halofitas as plantas que possuem a capacidade de se desenvolverem em
ambientes salinos externando caracteristicas dos mecanismos de defesa adotados pela cultura,
como por exemplo a suculéncia, que funciona como meio de regulacdo do balanco salino, fato
decorrente da sua plasticidade fenotipica (Boeger et al. 2006).

Como resposta aos danos causados pelo estresse salino, enumeram-se estratégias como

modificacdo nas estruturas das membranas; alteracdo dos niveis hormonais e enzimaticos e



compartimentalizacdo de ions. Proporcionando um manuseio mais eficiente dos sais (Mudgal
etal., 2010)

Algumas caracteristicas observadas em campo se configuram como indicadores do
processo de salinizagdo, como a auséncia de vegetacao, presencas de manchas de solo, areas
onde ndo ha infiltracdo da agua e o aparecimento de crostas brancas em superficie (Lin e
Bafiuelos, 2015). Também associasse como um bio-indicador a presenga excessiva de halo6fitas
em determinadas regides (Wong et al., 2010).

Contudo, devido as incertezas e limitada compreensdo dos ecossistemas do solo,
pesquisas sdo direcionadas a evidenciar a salinidade no solo atraves de caracteristicas fisicas e
quimicas dos mesmos (Huber et al., 2008).

Diferentes tipos de solos sdo caracterizados pela sua capacidade de adsorver
componentes de sais dissolvidos, o processo, envolve a troca de cations em uma extensdo que
depende da concentracdo de cations, sua natureza e quantidade de céations presentes no
complexo de troca (Amorim, 2010). Nesse contexto, a salinidade expressa pelos ions de sddio
é expressa por meio da razdo de porcentagem de sddio trocavel (Van Beek; Toth, 2012).

A porcentagem de sodio trocavel (PST) é definida como a quantidade de sédio

adsorvido no complexo de troca do solo, a PST é calculada pela equacéo 2:

Na
PST (%) = W .100

Onde: CTC representa o total de cations que o solo pode reter na superficie e esta
disponivel para a absorcdo da planta.

Solos afetados por sais contém sais solUveis e/ou sddio trocavel com a capacidade de
interferir no desenvolvimento das culturas, dessa forma classificam-se o nivel de degradacédo
dos solos por sais através do pH, condutividade elétrica do extrato de saturacdo e porcentagem
de sodio trocével, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Limites e critérios para classificacdo dos solos quanto a salinidade

Critérios Tipos de solos

Normal Salino Salino-sodico Saddico
CE (dSm™) <4 > 4 > 4 <4
PST (%) <15 <15 > 15 > 15
RAS <13 <13 >13 >13
pH <85 <85 >8,5 >8,5

Fonte: Richard (1969)



Os solos salinos se caracterizam por apresentarem altas concentragdes de sais soluveis,
constituidos por ions Ca*™, Mg**, CI, Na" e SO4. Nessa classificacdo os teores do sédio sdo
relativamente baixos se comparados aos de calcio e magnésio, por conta disso a PST nesses
solos é sempre inferior a 15%

Solos salinos-sodicos apresentam altas concentracdes de sais solUveis e sodio trocavel,
sendo resultantes dos processos combinados de salinizacdo e sodificagdo. Usualmente
apresenta, caracteristicas fisicas semelhantes a de solos normais.

Solos sodicos possuem PST acima de 15%, entretanto baixos teores de sais soluveis,
possuem pH elevado (entre 8,5 e 10). Tais solos apresentam dispersdo coloidal o que diminui a
permeabilidade e consequente diminuic¢do da capacidade de absorcdo de dgua e nutrientes das
plantas.

2.3 Mapeamento da salinidade

A utilizacdo de tecnologias de mensuracdo da salinidade e estimativa de areas com
potencial desenvolvimento do problema é de fundamental importancia para mitigacdo e
recuperacdo do solo. Técnicas de monitoramento da salinidade no solo sdo aplicadas de forma
ndo-intrusiva, como a utilizacdo de imagens de satélite e aplicacdo de indices espectrais (Domra
Kana et al., 2015).

Praticas de mapeamento remoto se mostram eficientes para o monitoramento da
salinidade em solo, superando os métodos tradicionais, visto que sdo mais ageis e possuem
resultados com alta confiabilidade, onde utilizam-se imagens diretamente do sal depositado em
superficie (espectro visivel) ou através de deteccdo remota multiespectral (Farifteh, 2008).

A geoestatistica se caracteriza como uma ferramenta com alta eficiéncia de mapeamento
de caracteristicas de solos, pois a mesma permite realizar mapeamento orientacdo de futuras
amostragens e modelagens, permitindo, assim, estimar o valor do atributo em locais ndo
amostrados, facilitando a gestdo dos recursos naturais e uso e manejo do solo (Lemos et al.,
2017). Estudos como os de Almeida et al., 2016; Vieiraetal., 2007; Hébrad et al., 2006 mostram
correlacdo ou dependéncia espacial de atributos fisicos e quimicos do solo.

A capacidade de mapear informagdes do solo atreladas a dados terrestres fornecem uma
possibilidade de monitoramento e inovacdes aplicados a salinidade. A aplicacdo de
metodologias como a geoestatistica de mostraram eficientes em trabalhos na Espanha
(Martinez-Sanchez et al., 2011) e na Grécia (Alexakis et al., 2015).

A variacdo das caracteristicas do solo vem sendo alvo de estudo de pesquisadores ao
longo dos ultimos anos. Ainda em 1910, estudos como o de Smith (1910) abordaram avaliar os

efeitos da variacao das caracteristicas do solo em um experimento que analisou a produtividade
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de diferentes variedades de milho. A variacéo de nitrogénio e carbono no solo foram objeto de
pesquisa afim de conhecer a variabilidade dos mesmos em diferentes amostragens por Waynick
e Sharp (1919).

Nesse ambito, Krige (1951) trabalhando com concentracio de ouro em minas na Africa
do Sul verificou que ndo conseguira seguir uma linha légica entre as variancias caso ndo levasse
em consideracdo a distancia entre as amostras. Baseado nas informagdes obtidas por Krige,
Matheron (1971) desenvolveu a Teoria das Varidveis Regionalizadas, a mesma é definida como
uma funcado numérica espacial, cuja funcdo nao pode ser representada por uma simples funcao
matematica, a dependéncia espacial € representada por semivariograma por meio de krigagem
(homenagem ao matematico D.G. Krige), utilizando qualquer posi¢do dentro de um campo de
amostras para estimar valores.

A krigagem se mostra um excelente interpolador pelo fato ndo ter tendéncia e trabalhar
com minima variancia. Pode-se utilizar duas variaveis medidas em uma mesma area de
amostragem, avaliando a taxa de semelhanca das mesmas, como por exemplo textura do solo e
taxa de infiltracdo, considera-se que pontos que apresentem maior teor de argila a infiltragdo
sera menor, e, pontos onde hd maior concentracdo de particulas de areia haverd maior
infiltracdo.

Dessa forma, a analise geoestatistica aplicada a atributos fisicos e quimicos do solo se
configura como uma potente ferramenta, permitindo identificar dependéncia espacial e estimar
valores a pontos ndo amostrados. Além de facilitar o manejo e percepc¢éo da distribuicdo dos
elementos no solo, contribui para a correta gestdo em subareas que necessitam de cuidado

diferenciado.

2.4 Perimetro Irrigado Baixo A¢u

Entre a década de 1960 e 1970 o governo direcionou esforgos afim de tornar areas com
potencial agricultdvel mais produtivas, dessa forma, iniciaram-se no Nordeste as obras para
implementacdo dos perimetros irrigados (Hespanhol, 2015). No Rio Grande do Norte, foram
implementados cinco perimetros irrigados de dominio puablico, desenvolvidos pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e Parnaiba (CODEVASF). Dentro do processo
de modernizacdo da agricultura e revolucdo verde, os perimetros foram estabelecidos em
regides que apresentassem rios perenes.

Admitindo a dificuldade que a problematica da seca traz ao semiarido nordestino,
pesquisadores visam propor projetos e politicas que viabilizem estratégias de desenvolvimento

na regido (Pontes, 2013). Até a década de 1950, os empenhos em diminuir as dificuldades de
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convivéncia se restringiam a aplicacdo de medidas de cunho assistencial, como exemplo, a
construcdo de acudes. Nessa conjuntura, o Grupo de Trabalho para o Desenvolvimento do
Nordeste (GTDN) apontou como solugdo a implantacdo de perimetros irrigados nas regides
onde essa atividade fosse viavel (Ortega; Sobel. 2010).

O desenvolvimento e implementacdo dos perimetros irrigados no semiarido nordestino
atuam como estratégia geopolitica afim de expandir as reas agricultaveis no pais. Dado o
enquadramento, os perimetros irrigados sdo definidos como areas delimitadas pelo estado para
a implementacdo de projetos de irrigacdo que oferecam um melhor desempenho agricola,
situados em regides que oferecam uma série de fatores que propiciem o desenvolvimento das
culturas (Sampaio, 1999).

A aplicacdo de infraestruturas como canais, tanques, piscinas e bombas atreladas a
significativo potencial agricultavel em regides que oferecem solos férteis, forca de trabalho e
presenca hidrica favorecem amplo progresso agricola.

Situado no estado do Rio Grande do Norte, o Perimetro Irrigado do Baixo Acu situa-se
nos municipios de Afonso Bezerra e Alto do Rodrigues. Composta por aproximadamente
28.000 hectares de terras férteis, sua modificacdo afim de aumentar a produtividade agricola
iniciou na metade da década de 1980 (NUNES; ORTEGA; GODEIRO, 2007).

Segundo Albano (2008), a regido do Vale do Agu sofreu importantes transformacgoes
estruturais, tem se por exemplo a construcao da barragem Armando Ribeiro em 1981. O estado
via-se determinado a incorporar o Nordeste ao restante do pais utilizando a agricultura. Apés
implementacdo da barragem, o comeco de um longo processo de modernizacao da agricultura
se instalou na regido com a entrada de diversas empresas agricolas (Amaral, 2006).

Com o objetivo de gerir, operar e coordenar a estrutura do perimetro irrigado, foi
fundado em 1997 o Distrito Irrigado Baixo-Acu (DIBA), entretanto, é necessario compreender
gue a responsabilidade do perimetro irrigado é dividida entre o estado e o Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).

O perimetro possui caracteristicas propicias para ocorréncia do processo de salinizacao
do solo, dessa forma, algumas areas ja se encontram abandonas devido ao aumento dos niveis
de sais dissolvidos no solo que dificultam o processo de cultivo da area. A area do perimetro
irrigado é dividida em 139 lotes, cada lote possui aproximadamente 7,8 hectares. A regido
possui alta notoriedade agricola devido a grande producdo de bananas. Na regido existe a
predominancia do clima tropical, visto que a area estd inserida no semiarido, possuindo
temperatura média de 28 °C.

Dentro do perimetro irrigado, realizou-se levantamento prévio acerca da condi¢cdo dos

lotes quanto a salinizacao afim de escolher o lote para execucéo da pesquisa. A partir do relato
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dos moradores e visita a area, foi selecionado o lote nimero 79. Na area compreendida para
estudo, foi desenvolvido o cultivo de banana, abobora e manga. Segundo o proprietério,
algumas regides dentro do lote ja apresentam baixa produtividade e o ndo-desenvolvimento das

plantas

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo e caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado no Distrito Irrigado do Baixo Acu (DIBA), situado na regido do
Vale do Agu. O perimetro é localizado entre os municipios de Alto do Rodrigues e Afonso

Bezerra. (Figura 3).

PERIMETRO IRRIGADO DO BAIXO AGU
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Fonte: Google Earth Pro - Modificado pelo autor
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Figura 3 Delimitacdo da area do perimetro irrigado do Baixo-Acu

Fonte: Google Earth PRO — Modificado pelo autor

Na Figura 3 esta destacado o lote selecionado para o estudo, 0 mesmo é utilizado para o
cultivo de banana, manga e jerimum. De acordo com o responsavel pela area, alguns locais
dentro do lote foram abandonados dado a baixa produtividade, sendo como motivo suspeito o
desenvolvimento do problema de salinizacéo.

Acerca da classificacdo do solo na regido do perimetro irrigado, hd o predominio de
neossolos, planossolos e cambissolos, derivados do calcério jandaira, possuindo textura arenosa
(EMBRAPA, 2013).

3.2 Amostras e analises de solos
A é&rea selecionada para execucdo do estudo analise possui 7,3 hectares e, as amostras
de solo foram coletadas em 45 pontos de intersecdo do grid formado por 5 linhas e 9 colunas

espacados de 0,40 cm (Lima, 2010) conforme esquema da Figura 4.

11



A B C D E I G H |
I *4—p * * * * * * * 1
I
T ok * * * ® # * * * 2
1% * * * * * * * * 3
4 % * * * * * * * * 4
5 # * * * * ¥ * * * =
A B C D I I G H |

* Pontos determinados para a coleta do solo

Figura 4 Distribuicdo dos pontos de coletas na area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pontos foram referenciados com o auxilio do software Google Earth Pro® e
localizados em campo com o auxilio de um GPS portatil modelo Garmin MAP 78S com
precisdo de 5m.

As amostras foram coletadas com auxilio de um trado na camada de 0-20 cm,
aramazenado em sacos plasticos transparentes devidamente identificadas e encaminhadas ao
Laboratorio de solo, 4gua e planta para a caracterizacdo fisico-quimica. As amostras foram
secas ao ar, destorroadas e submetidas ao peneiramento com malha de 2 mm de abertura para a
obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA).

As analises de granulometria e agregados foram realizadas em duplicata e as analises
quimicas de sodio, potassio, calcio, magnésio, fésforo, acidez potencial, carbono organico total,
zinco, magnésio, ferro e cobre foram realizadas em triplicata.

A granulometria das amostras foi obtida pelo método da pipeta, descrito por Gee & Or
(2002), a areia foi quantificada por tamisagem, a argila por sedimentacéo e o silte pela diferenca
entre as duas particulas. Para o estudo dos agregados, as amostras coletadas tiveram suas
estruturas preservadas, posteriormente foram submetidas ao peneiramento com aberturas de
malhade 4,76 a2 mm; 2a 1 mm; 1a0,5mme 0,5 a 0,25 mm. Posteriormente, as amostras
foram submetidas a oscilador vertical (42 oscilagdes/minuto) e levadas a estufa com
temperatura de 105 °C. Apds a obtencdo da massa seca, descontou-se o teor de areia e obtida a
distribuicdo do tamanho dos agregados e o diametro médio ponderado para cada uma das

amostras em estudo, calculado conforme a equacéo:
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N
DMP = ZXL Wi
i=1
em que:
DMP = Diametro Médio Ponderado
xi = diametro médio de cada classe, em mm

wi = proporcao de agregados por peneira (%)

Para a determinacéo do pH e condutividade elétrica, adotou-se 0 método de extrato de
saturacdo descrito por Richards (1954). Pesou-se 200 g de solo (TFSA) e depositadas em béquer
de 400 mL. Foi adicionado agua deionizada na amostra a qual foi amassada com o auxilio de
espatula de ago inoxidavel até a amostra apresentar aspecto brilhante e verificado que ao se
adicionar mais 4gua a mesma ndo seria absorvida pelo solo, além disso testificou-se pelo fato
da amostra deslizar suavemente em espatula. Anotada a quantidade de agua utilizada, as
amostras foram postas em repouso por 12 horas. A pasta saturada foi transferida para funil de
Buckner contendo papel de filtro e adaptado a um kitasato de 500 mL. Apds aplicada succéo, o
extrato foi transferido para deposito plastico com tampa o qual foi anotado o respectivo nimero
de amostra.

A acidez potencial, e os componentes do complexo sortivo foram determinados de
acordo com o método descrito por (U.S. Salinity Laboratory Staff ,1954). O carbono organico
total (COT) foi obtido por digestdo da matéria organica. Adiante, foram calculados capacidade
de troca de cations (CTC), soma de bases (SB), saturacédo por bases (V) e percentagem de sddio
trocavel (PST). As andlises de micronutrientes foram realizadas em triplicata e os resultados
obtidos por meio de espectrofometro.

Apos obtencdo dos dados os valores foram tabelados e submetidos a analise estatistica
e distribuicdo espacial, além de serem categorizadas de acordo com a tabela proposta por

Richards (1969) acerca dos niveis de salinizacdo da regido analisada.

3.3 Analise geoestatistica

Foi aplicada estatistica classica para a verificacdo da normalidade dos dados e para
obtencdo das medidas de posicdo (média, maximo, minimo) e dispersdo (desvio padrédo e
coeficiente de variagdo). Utilizou-se teste de aderéncia a normalidade de Shapiro-Wilk.

Quanto ao modelo digital de elevacéo, foi utilizado o software QGIS. A base de dados
utilizada foi disponibilizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. As

imagens foram corrigidas e recortadas afim de se ter melhor precisdo quanto a realizacdo mapa
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hipsomeétrico.
A geoestatistica foi utilizada para verificar o grau de dependéncia espacial dos valores
dos atributos quimicos, a partir do ajuste de fungdes teoricas. Segundo Isaak e Srivastava (1989)

a dependéncia dos dados é dada por

DRy
Y b = [in _in+ ]
TN, & ™ A

em que:

y = semivariancia estimada

Ny = numéro de pares medidos separados pelo vetor h

No ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas experimentais, utilizou-se o
software GS+ 7.0 (Gamma Design Software, 2004) onde obteve-se os coeficientes de efeito
pepita, variancia estrutural, patamar e alcance (Robertson, 1998). Quanto a analise do indice de
dependéncia espacial (IDE), foi utilizado a relacdo proposta por Zimback (2001), o qual
categoriza como fraco (IDE<25%); moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE > 75%). Os
mapas de variabilidade espacial foram confeccionados por meio de interpolador geoestatistico
de krigagem via GS+.

O software utilizado adota como critério para escolha do melhor modelo o maior valor
de R%, a menor soma de quadrado dos residuos (SQR) e o maior valor do coeficiente de
correlacdo cruzada. Apds o ajuste dos dados, foi realizado a interpolacdo de dados, etapa na
qual foram obtidas estimativas de pontos ndo amostrados, utilizando validacdo cruzada
(ZIMBACK, 2001).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos Quimicos do Solo

Na Tabela 2, compdem-se a andlise exploratoria dos atributos fisico-quimicos do solo
nos 45 pontos amostrais, demonstrando valores das medidas de tendéncia (média aritmética,
valor méaximo e valor minimo), medidas de dispersao (desvio padréo, coeficiente de variagéo,
coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose) e teste de normalidade dos dados de Shapiro-
Wilk a 5%.
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Tabela 3: Estatistica descritiva dos atributos fisico-quimicos do solo analisado

Valores Coeficientes Teste
Atributos X Md S Min Max Cv Cs Ck p-valor
(%)
CE (dSm™) 3,41 2,17 422 053 254 17,82 3,75 15,6 0,0412**
pH 7,7 7,7 0,362 6,74 8,41 0,13 -0,3 0,14 0,6097*
M.O (g kg 10,28 10,44 3,13 3,09 18,3 9,81 0,3 0,23 0,7869*
P (mg dm) 20,03 20,01 11,53 2,63 52,7 13.3 0,91 0,97 0,0459**
K (mg dm) 342,29 338,1 1750 645 902,1 304 0,95 1,74 0,0326**
Na (mg dm™) 344,76 275,2 301,7 30,1 1547,9 90,9 1,93 4,28 0,0432**

Ca?* (cmolc dm™3) 12,51 12,89 3,8 51 20,22 15,04 0,04 0,87 0,4961*
Mg?* (cmolc dm3) 5,23 39 319 128 16,21 10,22 1,53 2,01 0,0490**
H+Al (cmolc dm®) 0,46 038 024 016 1,23 0,06 1,1 0,74 0,7045**
SB (cmolc dmd) 20,20 1981 4,72 9,22 33,7 22,32 0,43 0,54 0,7456*

V (%) 97,4 982 1,74 92 994 1,75 -1,3 1,02 0,0221**
PST (%) 7,04 5,76 498 1,03 2557 248 1,28 0,90 0,8123*
T (cmolc dm?) 20,6 458 10,0 3394 2102 047 0,61 0,7453*

A média e a mediana foram similares para 69,23% dos dados analisados, fato
confirmado pelo teste de normalidade de Shapiro Wilk. A normalidade dos dados néo € fator
limitante para a aplicacdo da técnica de geoprocessamento (AZEVEDO, 2004). Nesse contexto,
a analise exploratdria dos dados torna essas distribuicdes suficientemente proporcional para o
estudo.

Souza (2008) analisou a distribuicéo espacial e a variabilidade de atributos quimicos em
um Argissolo cultivado com pastagem e encontrou similaridade da média e mediana em 50%
dos atributos estudados. Segundo Dalposso (2019) valores que possuem média e mediana mais
préximas possuem maior confiabilidade.

Warrick e Nelson (1980) classificaram o coeficiente de variagdo como alto, médio e
baixo, respectivamente, os valores CV > 60 %, 12% < CV <60% e CV < 12 %. Observou-se
que 30% dos dados se classificam dentro do intervalo de baixa variabilidade. Apenas o Na teve
alto coeficiente de variacao, apresentando o maior indice de variacdo. Os demais valores foram
enquadrados como média variagao.

A acidez potencial apresentou 0 menor coeficiente de variacao, seguido do pH. Dentre

os atributos analisados, Souza (2008) também demonstrou resultados similar, visto que o pH é
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uma funcdo logaritima que comumente apresenta pequena variacdo no solo. Também
demonstrado por Usovick (2017) que ao analisar a variabilidade espacial de propriedades do
solo cultivado com cereais, observou que os valores do CV foram baixos para pH e teor de
areia.

Mesmo o pH apresentando baixo coeficiente de variacdo, Yan (2019) obteve CV de
17,87%, sendo clima umido da regido e o teor relativamente alto de carbonato de célcio nas
rochas os principais fatores para determinacdo do pH, o qual obteve resultados semelhantes
descritos em Tsui, Chen e Hsieh (2004), Fu, Tunney e Zhang (2010) e Liu, Shao & Wang
(2013c).

Quanto ao coeficiente de assimetria, dois atributos apresentaram valores negativos, o
pH e 0V, indicando que nesses casos especificos houve concentracdo de dados maiores do que
a média. Todos as outras propriedades apresentaram assimetria positiva, nesses casos, ha
concentracdo dos valores menor do que a média. Souza (2014) também obteve assimetria
negativa ao avaliar pH e V, além de observar negatividade quanto a assimetria também na
acidez potencial

A Tabela 3 expde os dados referentes ao modelo, efeito pepita, patamar, alcance, grau

de dependéncia espacial e coeficiente de determinacao para os modelos adotados.

Tabela 4. Medidas de distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo analisado

Medidas de analise espacial

Atributos

Modelo Co Co+Ci A(m) IDE(%) R?
CE (dSm™) Gau 6,89 246 169 72,3 0,97
Ph Exp 020 198 95 89,2 0,87
M.O (g kg}) Exp 15 10,97 117 86,3 0,98
P (mg dm) Exp 021 061 220 65,6 0,98
K* (mg dm?) Exp 0,27 0,79 916 66,2 0,92
Na (mg dm) Esf 017 141 149 879 0,97

Ca?* (cmolc dm®)  Exp 9,35 28,9 1232 67,6 0,74
Mg?*(cmolcdm®) Gau 459 1081 172 575 0,89
H+Al (cmolcdm®) Exp 045 375 95 87,9 0,61
SB (cmolcdm®)  Gau 1 33 274 67,6 0,99

V (%) Gau 155 511 320 69,7 0,99
PST (%) Esf 10,11 24,87 137 594 0,91
T (cmolc dm) Esf 045 236 350 80,1 0,99

Co: Efeito Pepita; Co+Cy: Patamar; A: Alcance; IDE: Indice de Dependéncia Espacial; R% Coeficiente de
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Determinacdo; Exp.: Modelo exponencial; Gau: Modelo gaussiano; Esf: Modelo esférico.

O modelo ajustado a maioria dos atributos (46%) foi o exponencial, seguido do modelo
gaussiano (30%), apenas 0 Na e a PST tiveram melhor ajuste ao modelo esférico. De acordo
com Bertolani (2001), o modelo de melhor ajuste e mais comumente encontrado para atributos
do solo é o esférico. Entretanto, Lemos (2017) ao avaliar densidade e matéria organica em
microbacia, obteve melhores coeficiente de determinacdo quando aplicado o modelo
exponencial, resultados similares foram observados em Negreiros (2014) e Lima et al (2014).

No tangente ao alcance, o atributo que obteve maior valor foi o calcio, indicando maior
continuidade espacial, os menores foram o pH e a acidez potencial. O alcance é uma medida de
elevada importancia, visto que o mesmo auxilia na defini¢cdo das amostragens, ou seja, 0os dados
possuem correlacdo dentro do raio estabelecido pelo valor do alcance, acima disso, os dados
apresentam independéncia.

Sousa (2008) também relatou resultados semelhantes quanto ao pH, entretanto, Reza
(2017) verificou em sua pesquisa valores de alcance para o pH que ultrapassavam 3000 metros
na regido nordeste da india.

Os valores de alcance influenciam na qualidade das estimativas, visto que o mesmo
determina o numero de valores a ser utilizado na interpolacdo realizada por krigagem, atributos
gue demonstram valores de alcances maiores tendem a ser mais confiaveis (Cora, 2004).

De acordo com os valores propostos por Zimback (2001) Observa-se que a maioria dos
atributos analisados (69%) foram classificados com moderada dependéncia espacial. 31% dos
dados se enquadraram como forte dependéncia, dessa forma, nenhum dos atributos analisados
demonstrou baixa dependéncia espacial. O pH foi o atributo que apresentou maior dependéncia
espacial (89,2%). Corroborando com os resultados encontrados por Correa (2017) que também
apontou o atributo com melhor resultado quando ao coeficiente de variacdo A PST apresentou
0 menor resultado no tangente a dependéncia (59,4).

De acordo com os modelos adequados, a SB, V e CTC (0,99) apresentaram 0s maiores
resultados para o R2. O coeficiente de determinacdo indica o se determinado modelo foi
eficiente em interpretar os dados amostrados. A acidez potencial foi o parametro que apresentou
menor R? (0,61).

Nas Figuras de 5 a 11 apresentam-se 0s mapas de krigagem e distribui¢do dos atributos
na area de estudo em relacdo ao relevo, observa-se que alguns atributos apresentam maior
concentracdo nas areas mais baixas do terreno, o que infere ser fator de elevada importancia

para entender a distribuicéo espacial.
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Figura 5: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para a condutividade

elétrica e pH do solo
Figura 6: Figura 8: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para Ca e H+AI

do solo.
Figura 6: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para a K e Na do solo.
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Figura 8: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para a M.O e P do solo.

Figura 7: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para SB e V do solo

Figura 8: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para PST e CTC do solo.
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Figura 9: Mapa de kriéégem com curvas de relevo na area de estudo para Mg no solo.

Os resultados de CE (Figura 5 A) apresentaram grande variacdo ao longo da éarea de
estudo, foram encontrados pontos que ndo ocorriam problema de salinizagdo (0,53 dSm) até
pontos que apresentavam altos valores (25,4 dSm™). Na regido, a média de CE encontrada foi
de 3,419 dSm™, tal valor ja configura ambiente limitante para o desenvolvimento de diversas
culturas sensiveis a salinidade. A ineficiéncia no sistema de drenagem é um dos fatores que
propiciam o desenvolvimento da salinizacdo nas areas mais baixas do relevo avaliado.

Quanto ao relevo, percebe-se que os valores de CE foram maiores nas regides mais
baixas da area de estudo. A origem dos problemas de salinidade envolve uma série de fatores,
entre eles, o relevo se configura como fator preponderante para a potencializacéo e acimulo de
sais em areas mais baixas. Ao analisas a susceptibilidade de areas ao processo de salinizacdo,
Souza (2000) considerou areas mais baixas mais vulneraveis a ocorréncia da problematica.

O pH (Figura 5 B) por sua vez apresentou valores menores nas areas mais baixas do
relevo, entretanto ha pouca variacdo do pH na érea de estudo, visto que o maximo valor
encontrado foi de 8,41 6,74 e média de 7,7.

O calcio por sua vez teve resultados mais elevados entre os pontos Al e C3, nessa
regido, havia sido implementado o cultivo de banana, que segundo o produtor foi abandonado,
visto que a produtividade diminuira consideravelmente. Na regido mais alta, predominou-se
valores mais proximos ao da média.

Para mitigacdo e correcdo da salinizacdo no solo, € necessario que o excesso de Na
trocavel seja substituido, nesse contexto, o calcio age como um substituto, para que o produto
dessa reacao seja removido por lixiviagdo. Tal técnica é aplicada em regides onde ha baixa
disponibilidade hidrica para lavagem do solo (Leal et al, 2008)

A acidez potencial foi o atributo que menor apresentou variagdo ao longo do terreno,
tendo seu maior resultado entre os pontos A4 e A5. Ao longo de todo o terreno observou a
predominancia de resultados proximos ao da média estabelecida.

Brand&o et al (2011) ao avaliar a correlacéo da CE e sua correlacdo com o pH, verificou
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que a condutividade elétrica possui relacdo com a acidez potencial do solo, podendo ser a
primeira utilizada como indicador para estimar o segundo atributo.

Quanto ao potassio (Figura 7A), o atributo apresentou notdria variagdo, conquanto, as
areas onde foram encontrados os maiores indices para o K se localizam na parcela mais ao sul
da area de estudo, mais precisamente entre os pontos C4 ao E5 (vide Figura 4), ao se afastar
dos referidos pontos, é observado a diminui¢do dos valores, até que nas regifes mais altas houve
menor concentracdo de K.

Se considerarmos 0s mapas em um plano cartesiano, o atributo apresentou menor
variacao no eixo y e maior no eixo X, A variacdo dos valores de K e a maior continuidade dos
dados em eixo x também foi observada por Souza (2008),

Verifica-se que o teor de sdédio (Figura 7B) no solo foi o atributo que houve maior
variacdo, em alguns pontos registrou-se valor de N superior a 1500 mg/dm3, configurando o
problema de salinizacdo na regido avaliada. Em campo, foram observadas uma série de
caracteristicas fisicas atreladas a salinizacdo, tais como a presenga de crostas superficiais
brancas, condi¢fes estruturais pobres e disperséo da argila.

O mapa de distribuicdo do sddio em relacdo ao relevo se assemelha ao de CE no tangente
aos pontos com maiores concentracfes (C1 a D2), onde observa-se os maiores valores de Na
nas regibes mais baixas do terreno. Nos pontos onde houve maiores indices de CE e Na
podemos verificar em visita de campo que h& a predominancia de hal6fitas, como por exemplo
o pirrixiu (Blutaporon portulacoides), o que funciona como um indicador bioldgico do
desenvolvimento de salinizacéo.

Embora o sédio ndo seja considerado um nutriente para o desenvolvimento de plantas,
a regido de estudo comumente apresenta areas com problema de salinizagdo devido a préatica da
irrigacdo e algumas areas ndo possuirem sistema de drenagem ou a ineficiéncia dos mesmos
por danos estruturais. Segundo Soares (2016), o aumento de sodio trocavel altera as
caracteristicas fisicas do solo, tornando-o adensado e compacto em condigdes secas e disperso
e pegajoso em condi¢fes molhadas. Além de alterar o processo de germinacéo, limitando seu
desenvolvimento e consequentemente a produtividade.

Regibes que apresentam teores excessivos de Na apresentam problemas de origem
econdmica, visto que a remediacdo dessas areas € um processo gque necessita demasiado tempo
e recursos financeiros elevados. Nesse contexto, solos inaptos para a agricultura estdo sendo
descartados o que a longo prazo se tornam desertos salinos. (Fernandes et al., 2008; Pedrotti et
al., 2015).

A matéria organica (Figura 8A) apresentou relevante variabilidade espacial, observa-se

que a M.O apresentou alteragdo de 3,09 a 18,03 (g kg-1). Contudo, grande parte da area de
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estudo demonstrou resultados semelhantes ao descrito na média.

Diversos fatores influenciam o aporte de M.O no solo, entre eles a presenca de vegetacao
natural ou ndo, aumentando o teor pela deposicéao de folhas em solo. Na area de estudo, percebe-
se que na regido onde houve maior M.O ha implementado o cultivo de manga Tommy atkins.
A M.O estéa relacionada com a estrutura do solo, estudos como os de Vieira (2007); Hebrard
(2006) e Lemos (2017) demonstram que quao maiores os valores de M.O, menores os valores
densidade do solo.

O faésforo (Figura 8B) demonstrou maior predominancia de resultados elevados nas
areas mais altas do terreno, com resultados que variaram de 2,63 a 52,7 mg/dm3. Entretanto,
observa-se que na regido sul da area de estudo, em uma parcela onde ha relevo mais baixo,
encontram-se um dos picos de valores do atributo analisado. Dessa forma, os altos valores para
0 P ndo se concentraram apenas na regido mais elevada do local de estudo. Avaliando a area
por completo, observa-se a predominancia de resultados que variam entre 18,3 e 21,7 mg/dmg.

Reza (2017) ao avaliar variabilidade de atributos em solo aluvial observou a distribuicéo
do elemento do solo tanto em areas mais altas como em regifes de menor relevo. Barbiere et
al. (2008) avaliou a variabilidade de atributos quimicos em diferentes formas de relevo (area
concava e covexa) e relatou a mesma necessidade média de aplicacdo de potassio para as duas
areas, atentando-se para o fato de que alguns pontos especificos pudessem necessitam de
maiores ou menores doses do atributo.

A soma de bases (Figura 9A) de um solo é representada pela soma dos céations
permutaveis, por sua vez apresentou média de 20,20 cmolc/dm?, tendo esse valor predominante
na maioria do terreno, conquanto, percebe-se que o ponto que apresentou maior valor de SB era
um dos mais baixos do relevo, além de que o referido ponto é similar aos locais de maior
incidéncia de CE, Na, Ca e PST.

A saturacdo por bases (Figura 9B) é um excelente indicativo das condigdes da fertilidade
do solo, sendo considerado como complemento para descrever o solo. Configuram-se como
solos eutrdficos, todos aqueles que possuem V>50%, ou seja, sdo solos férteis pois apresentam
grande quantidade de Ca?*, Mg®" e K; distroficos, aqueles que apresentam V<50%,
considerados solos com baixa fertilidade (Ronquim, 2010).

Quanto ao relevo, observou-se que nao foi fator preponderante para a distribuigcdo da V
no solo, visto que foram relatados altos resultados tanto em areas mais altas quanto em &reas de
baixada. E importante salientar a similaridade com o mapa da SB, assemelhando-se
principalmente as &reas de menores valores.

A PST (Figura 10A) apresentou os maiores resultados em area de baixo relevo, percebe-

se a semelhanca dos picos de PST se compararmos com os mapas de CE, Na, Ca e SB. Os
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menores resultados foram encontrados em areas mais elevadas do relevo, o qual se mostrou
fator importante para a distribui¢do da PST no campo amostral.

Souza (2000) ao avaliar variabilidade da salinidade em um solo no semiarido Paraibano
obteve resultados similares quando comparado PST a CE. Albuguerque (2018) demonstrou em
seu trabalho analise de correlagéo positiva da PST com CE e negativas com os teores de Ca e
Mg.

A distribuicdo da CTC no solo se assemelhou as de SB e Ca, tendo seu ponto maximo
localizando proximo onde se identificou alta condutividade e concentracdo de Na. A CTC
influencia diretamente na estabilidade do solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O magnésio teve maior concentragdo nas areas mais altas do relevo, com decréscimo
de valores de acordo com as areas mais baixas. Entretanto, proximo ao ponto D1 observou-se
um aumento do atributo, tal ponto esta situado em um dos locais mais baixos da area de
estudo.

A PST apresentou os maiores resultados em &rea de baixo relevo, percebe-se a
semelhanga dos picos de PST se compararmos com os mapas de CE, Na, Ca e SB. Os menores
resultados foram encontrados em areas mais elevadas do relevo, o qual se mostrou fator
importante para a distribuicdo da PST no campo amostral.

Souza (2000) ao avaliar variabilidade da salinidade em um solo no semiarido Paraibano
obteve resultados similares quando comparado PST a CE. Albuquerque (2018) demonstrou em
seu trabalho analise de correlacdo positiva da PST com CE e negativas com os teores de Ca e
Mg.

A distribuicdo da CTC (Figura 10B) no solo se assemelhou as de SB e Ca, tendo seu
ponto maximo localizando préximo onde se identificou alta condutividade e concentracdo de
Na. A CTC influencia diretamente na estabilidade do solo e disponibilidade de nutrientes para
as plantas.

O magnesio (Figura 11) teve maior concentracdo nas areas mais altas do relevo, com
decréscimo de valores de acordo com as areas mais baixas. Entretanto, proximo ao ponto D1
observou-se um aumento do atributo, tal ponto esta situado em um dos locais mais baixos da
area de estudo.

Acerca da classificacdo quanto a salinidade, 82,3% dos pontos ndo se enquadravam
como areas com problemas de sais de acordo com a metodologia proposta por Richards. 17,7%
por suas caracteristicas de pH, CE e PST foram enquadradas como areas que possuem solo

salino, salino-sodico e sodico.
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Dentre os pontos onde se obteve problemas de salinizacao, 62,5% se classificaram como
locais de solo salino. 25% foram enquadrados como solos salino-sédico e 12,5 apresentaram
problema de sodicidade.

Percebe-se maior incidéncia de pontos com problemas relacionados a salinidade na
area mais baixa do terreno, préxima ao dreno natural encontrado no lote, na area de estudo o

desenvolvimento da problemaética se d& pela ineficiéncia do sistema de drenagem.

4.1.1 Micronutrientes
Na Tabela 4 estdo distribuidos os resultados para as analises de zinco, manganés, ferro
e cobre.

Tabela 5: Estatistica descritiva micronutrientes do solo analisado

Valores Coeficientes Teste
Atributos X Md S Min Max Cv Cs Ck p-valor
(%)

Zn (mg/dm?) 064 038 0792 0 352 627 1,76 3,32 0,7324*
Mn (mg/dm?) 337 19,87 42217 0 17893 17,8 145 1,81 0,6546*
Fe (mg/dm?) 017 005 0234 0 077 005 125 029 0,7476*
Cu (mg/dm?) 018 009 023 0 08 005 126 046 07863*

X = média; s = desvio-padrdo; M&x. = maximo; Min. = minimo; CV = coeficiente de variacdo; Cs = coeficiente de

assimetria; Ck = coeficiente de curtose; *= distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk; ** = distribuicdo ndo-
normal.

Diferentemente dos atributos dispostos na Tabela 2, 0os micronutrientes apresentam
menores quantidades na area amostrada. Dada a propor¢do dos dados a mediana em todos 0s
micronutrientes mostraram resultados abaixo da média. Ao observar o resultado de p-value,
verifica-se que todos os dados apresentaram normalidade de acordo com a avalia¢do proposta
por Shapiro-Wilk.

Ao considerarmos a definicdo de Warrick e Nelson (1980) para CV, todos os
micronutrientes analisados foram classificados como baixa. O manganés apresentou maior
resultado de CV (17,8 %), enquanto ferro e cobre apresentaram resultados iguais para a variacao
na area de estudo. Oliveira et al (2018) ao avaliar variabilidade espacial de micronutrientes em
solos do Ceara também apontou 0 manganés como elemento de maior variabilidade

O coeficiente de assimetria € um valor estatistico que permite verificar o quanto a curva
normal esta inclinada. Dentre os atributos analisados, todos os valores de assimetria foram

positivos, tal resultado demonstra que na avaliacéo geral, 0os pontos obtiveram valores maiores
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do que o disposto na média.
Quanto aos parametros de ajuste do semivariograma, a Tabela 5 demonstra os resultados
quanto ao modelo, feito pepita, patamar, alcance, grau de dependéncia espacial, e coeficiente

de determinacao.

Tabela 6: Medidas de distribui¢do espacial dos micronutrientes do solo analisado

Medidas de anélise espacial
Modelo Co Co+Ci A(m) IDE (%) R?
Zn (mg/dm3)  Esf 0,025 0,612 80,3 95 0,79
Mn (mg/dm3) Esf 90 1663 99,3 94 0,93
Fe (mg/dm3) Gau 0,011 0,051 190 77 0,99
Cu (mg/dm3)  Gau 0,013 0,048 180 71 0,99

Co: Efeito Pepita; Co+Cy: Patamar; A: Alcance; IDE: Indice de Dependéncia Espacial; R% Coeficiente de

Atributos

Determinacdo; Gau: Modelo gaussiano; Esf: Modelo esférico.

Verificou-se que os modelos matematicos ao qual houve melhor ajuste para as variaveis
analisadas foram o esférico para o zinco e magnésio e gaussiano para o ferro e cobre. De acordo
com alguns autores, os modelos observados séo os que geralmente séo aplicados para explicar
0 comportamento de atributos do solo (Corréa et al., 2009; Chiba et al.,2010; Neto et al.; 2011).
Resultados similares foram encontrados em Oliveira et al (2018).

O ferro foi o atributo que apresentou maior alcance (190 m), o que significa que todos
0s Vvizinhos situados dentro de um circulo com esse raio sdo tdo semelhantes que podem ser
utilizados para estimar quaisquer pontos entre eles. O zinco foi o elemento que demonstrou
menor alcance dentre os micronutrientes analisados.

De acordo com a relagéo proposta por Zimback, apenas o cobre foi caracterizado por ter
média dependéncia espacial. Zinco, manganés e ferro foram definidos como elementos de forte
dependéncia, visto que apresentaram indice maior que 75%

No tangente ao coeficiente de determinacédo, ferro e cobre apresentaram resultados
idénticos (0,99) tendo os resultados mais altos dentre os micronutrientes analisados. O zinco
apresentou menor resultado.

Nas figuras de 12 e 13 estdo dispostos os mapas de krigagem para 0s micronutrientes

em relagéo ao relevo.
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Figura 10. Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para zinco e manganés
no solo.
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Figura 11. Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para ferro e cobre no
solo.

Percebe-se que na area de estudo, alguns pontos apresentaram elevada CE, o que
somado a outros resultados demonstra o processo de salinizacdo em locais especificos dentro
do lote analisado. De acordo com Tan (1993), o elevado teor de sais pode vir a afetar a
disponibilidade dos micronutrientes no solo.

Para o zinco (Figura 12A), nota-se que ha predominancia de valores proximos a média
pela maior parte do terreno, entretanto ha maior concentracdo do elemento na regido proxima
ao ponto de coleta A5, se comparada a toda area de estudo, o ponto esta localizado em um local
de relevo mais baixo.

Na planta, muitas enzimas dependentes do zinco desempenham papel no metabolismo
dos carboidratos e folhas. Pelo fato de o elemento manter a integridade da membrana e atuar
no controle de permeabilidade o0 mesmo protege a planta de varios patdégenos, sua deficiéncia
torna as membranas mais permedaveis ocasionando a liberagdo de amino&cidos, atraindo
patdgenos para as plantas (Kirkby, 2007).

A distribuicdo do manganés na area (Figura 12B) apresenta similaridade com o zinco,
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tendo os pontos com maiores valores situados na mesma regido. Entretanto, percebe-se a
influéncia do alcance e da varia¢do na continuidade dos valores distribuidos ao longo do mapa,
ao analisarmos de modo bidimensional, verifica-se o maior prosseguimento dos valore ao longo
dos eixos X e y.

O manganés teve dependéncia espacial classificada como forte, evidenciando que o
elemento apresenta distribuicdo continua dentro do espaco de amostragem. O manganés
desempenha papel essencial para o transporte de elétrons na fotossintese, além de atuar na
reacao de quebra da molécula de agua na fotossintese (Chig, 2016; Kirkby, 2007).

O relevo apresentou influéncia na variabilidade do ferro na area de estudo (Figura 13A).
Percebe-se 0 aumento dos valores de Fe em areas mais altas e sua diminuicao de teor em locais
de baixada. Tendo seus valores maximos situados proximos aos pontos I1 a 15.

Como principal funcdo, o ferro atua na formacdo de metaloproteinas para as plantas,
além de influenciar na fixacdo do nitrogénio, desenvolvimento de troncos e raizes e funciona
como catalisador na biossintese da clorofila.

Demonstrando resultados semelhantes ao do ferro, o cobre (Figura 13B) teve sua
distribuicdo na area de estudo relacionada ao relevo. Percebe-se que em areas de baixada foram
encontradas menores concentragcdes do elemento, entretanto, nota-se diferenca da disposicao se
comparado ao ferro nos pontos G3 a H5, onde hé a presenca de valores maiores do que a média.

Oliveira (2018) observou similaridade nas concentracfes de cobre e cadmio dispostos
em solo ao avaliar a distribuicdo espacial dos atributos. De acordo com Kirkbi (2007), o cobre
apresenta papel semelhante ao do ferro em processos fisioldgicos redox, entretanto,
diferentemente do ferro, enzimas que possuem cobre reagem com oxigénio molecular e

catalisam processos de oxidagdo terminais.

4.2 Atributos Fisicos

4.2.1Textura

O monitoramento dos aspectos fisicos do solo é aspecto de grande importancia para o
desenvolvimento de areas sustentaveis. Por ser um sistema complexo as analises devem buscar
abranger a variabilidade espacial dos atributos do solo, além de avaliar fatores como clima e
manejo. Um bom indicador de qualidade do solo deve compreender uma gama de propriedade
que vise esclarecer os processos que nele ocorrem (Vezanni, Mielniczuk, 2009).

De acordo com Stefanoski et al. (2013), para um melhor entendimento e correto manejo
das areas agricultaveis, as analises fisicas sdo essenciais. Na tabela 6 estdo distribuidos os
resultados da analise estatistica referentes as medidas de tendéncia, dispersdo e o teste de

normalidade dos dados de Shapiro-Wilk para a textura na area de estudo
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Tabela 7: Estatistica descritiva para as fragdes granulométricas do solo analisado

] Valores  Coeficientes Teste
Atributos X S :
Md Min Max Cv (%) Cs Ck  p-valor

Argila (g/kg) 239,55 240 66,87 120 520 21,04 1,46 5,06 0,5868*
Areia (g/kg) 628,44 660 123,63 220 790 3865 -1,51 2,78 0,7857*
Silte (9/kg) 132,00 100 109,10 10 560 27,45 2,75 8,03 0,6541*

x = média; s = desvio-padrdo; Max. = maximo; Min. = minimo; CV = coeficiente de variagdo; Cs = coeficiente de

assimetria; Ck = coeficiente de curtose; *= distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk; ** = distribuicdo néo-
normal.

A média e a mediana apresentaram similaridade quanto a argila e a areia. Maior
diferenca entre as medidas estatisticas foram encontradas para o silte. Souza (2008), ao avaliar
variabilidade espacial das fracbes granulométricas e de salinidade em um solo no semiarido
observou resultados semelhantes. Tal similaridade é comprovada a partir do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, onde todas as frac6es do solo apresentaram distribuicdo normal
(p-value acima de 0,05)

A areia foi a fracdo do solo que apresentou maior coeficiente de variagdo, seguido pelo
silte e argila. De acordo com a classificacdo de Warrick e Nelson, areia, argila e silte se
caracterizam por possuir médio coeficiente de variacdo. Resultados equivalentes foram
descritos por Souza (2008) e Mota (2017).

Referente ao coeficiente de assimetria, a areia apresentou valores negativos. Tal fator
indica que os valores referentes a essa determinada fracdo do solo se concentram acima da
média. Argila e silte apresentaram assimetria positiva e dessa forma apresentam maiores
concentragdes de valores abaixo da média.

As medidas de analise espacial estdo dispostas na tabela 7. Na tabela estdo dispostos 0s
dados referentes ao melhor modelo ajustado (exponencial, esférico e gaussiano), efeito pepita,
patamar, alcance, grau de dependéncia espacial e coeficiente de determinacdo. Para a

dependéncia espacial os dados foram dispostos em porcentagem.
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Tabela 8: Medidas de distribuicéo espacial dos micronutrientes do solo analisado

Medidas de anélise espacial
Modelo Co CotCi A(m) IDE (%) R?
Argila Esf 3,28 10,93 135 709 0,88
Areia Exp 4,75 23,75 1232 80,9 0,61
Silte Esf 3,47 3154 47 90 0,58

Co: Efeito Pepita; Co+Cy: Patamar; A: Alcance; IDE: indice de Dependéncia Espacial, R% Coeficiente de

Atributos

Determinacdo; Exp: Modelo exponencial; Esf: Modelo esférico

Para as variaveis granulométricas do solo, 0 modelo matematico que mais se adequou e
teve maior predominancia foi o esférico, sendo utilizado para explicar o comportamento da
argila e do silte. Quanto a areia, 0 modelo de melhor aplicacdo foi o exponencial. De acordo
com Bertolani e Vieira (2001) o modelo esférico apresenta resultados favordveis no tangente
ao explicar atributos do solo.

Para o alcance, a areia apresentou o maior resultado (1232 m), todos os pontos situados
dentro desse raio apresentam elevada semelhanca, a qual pode ser utilizada para estimar outros
pontos. Dentre as fragdes do solo, o silte apresentou menor alcance (47 m). Neto et al (2017)
ao avaliar a variabilidade de atributos fisicos em sub-bacia também relatou a areia como
obtentora do maior alcance dentre as fragdes do solo.

O silte apresentou maior dependéncia espacial (90%), seguido pela areia e argila.
Utilizando a classificacdo de Zimback, a argila apresentou média dependéncia enquanto a areia
e o silte foram enquadradas como alta dependéncia. Souza (2008) em sua pesquisa verificou
que todas as fracdes do foram classificadas por possuir alta dependéncia espacial.

A argila apresentou melhor resultado em relacdo ao coeficiente de determinacdo, isto é
0 modelo conseguiu explicar a disposi¢do dos dados de forma mais eficiente para a referida
fragcédo do solo. O silte apresentou menor resultado de para o coeficiente avaliado.

Nas figuras de 14 e 15 estdo dispostos os mapas de krigagem para as fragdes do solo em

relacdo ao relevo.
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Figura 12. Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para areia e argila no
solo.

NN
~ AN

NN\

\
N
R

NN

NN
N\

Silte

N

Figura 13. Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo para fracao silte no solo.

Para 0 mapa de distribuicdo da areia na area de estudo (Figura 14A), percebe-se maior
concentragdo nas areas mais baixas do relevo. Nas areas mais elevadas, ha diminuigdo da
quantidade da particula. Tem-se indicativos de uma distribuicdo das particulas influenciadas
pelo movimento de agua no solo em resposta as diferentes formas do relevo.

Os solos com maiores teores de areia (franco arenoso) acumularam maiores
concentracdes de PST, CE, Na, Ca e Sbh. Conquanto, ao avaliar todos os pontos coletados,
notou-se maior predominéancia de solo franco-argilo-arenoso.

De acordo com Phillips (2004) as particulas mais finas do solo como argila e silte se
depositem em regiGes mais baixas do relevo. Entretanto, a distribuicdo das particulas no solo
pode ser influenciada por diversos outros fatores, tais como, material de origem e a existéncia

de fraturas no relevo.
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Contrariamente, a fragdo argila (Figura 14B) teve distribuicdo de resultados crescentes
em &reas com relevo mais elevado, entretanto, entre os pontos G3 a H5 h4 uma deformagéo na
regido que torna o relevo um pouco mais baixo, nessa area constatou-se maior quantidade de
argila. Neste caso, o0 movimento hidrico pode ter influenciado a remocéo preferencial das
particulas mais finas da superficie para concentracdo em areas mais baixas. Oliveira (2013)
observou resultados similares ao avaliar distribuicdo de fragBes granulométricas em
cambissolo.

O silte, por sua vez (Figura 15) apresentou maior concentracdo em regides mais elevadas
do relevo, tendo seus resultados mais altos préximo aos pontos de coleta 11 a I5. Nas areas onde

“"hé& decréscimo do relevo, observa-se diminuicdo dos resultados para a particula.

4.2.2 Agregados

Os agregados do solo séo resultados da juncéo de diferentes processos quimicos, fisicos
e bioldgicos o qual ocasionam a unido das particulas. Tais estruturas, ao atuarem no ecossistema
do solo, s&o responsaveis por criar um ambiente favoravel para o desenvolvimento de plantas,
contribuindo para uma melhor infiltracdo, diminuicdo da erosdo, estabilidade e
desenvolvimento das raizes.

A caracterizacdo da agregacdo do solo tem sido alvo de muitos estudos acerca da
qualidade do solo, visto que o processo de agregacdo estd ligado a disposi¢do da matéria
organica, que une as particulas atuando agente de consolidacdo. Na tabela 8 estdo dispostos 0s
dados acerca da estatistica descritiva do diametro médio ponderado e porcentagem das classes

de agregados > 2mm.

Tabela 9: Estatistica descritiva para as fracGes granulométricas do solo analisado

Valores Coeficientes Teste

Atributos X S :
Md Min Max Cv (%) GCs Ck p-valor

DMP (mm) 1,70 1,76 0535 0,67 2,79 28,6 -0,14 -0,66 0,5413*

>2mm (%) 34,82 36,3 185 3,1 74,01 34,2 0,07 -0,75 0,0457**

x = média; s = desvio-padrdo; Max. = maximo; Min. = minimo; CV = coeficiente de variacéo; Cs = coeficiente
de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; *= distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk; ** = distribuicdo
ndo-normal

Dentre os atributos analisados, verificou-se que a porcentagem de agregados na classe
acima de 2 mm ndo apresentou normalidade de acordo com o teste de Shapiro-Wilk. Camargo
et al (2008) ao avaliar a variabilidade espacial de atributos mineral6gicos obteve resultados

semelhantes quanto a distribui¢cdo normal dos agregados >2 mm.
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E importante salientar que dados obtidos quanto aos atributos do solo nfo necessitam
apresentar distribuicdo normal para as andlises geoestatisticas, e sim que ndo demonstrem
caudas demasiadamente alongadas.

A média e a mediana foram semelhantes para os dois parametros avaliados. Resultados
similares quanto aos mesmos parametros foram documentados por Alho (2014), Soares (2018)
e Camargo (2008).

Quanto a variacdo, classificou-se os atributos analisados como apresentando média
variacao, visto que de acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), os mesmos estdo
compreendidos no intervalo entre 12 e 60%. Sa et al (2018) ao usar a mesma classificacgéo,
também classificou 0 DMP como média variacdo em avaliacdo de solos no semiarido paraibano.

Em relacdo a assimetria, apenas o0 DMP apresentou resultado negativo, isto €, o
resultado demonstra que em suma, a maioria dos dados apresentam concentracdo acima da
média. Souza et al (2004), ao avaliar variabilidade da matéria organica e agregados observou
resultados analogo para a assimetria.

Quanto a andlise espacial, na tabela 9 estdo dispostos os valores do efeito pepita,
patamar, alcance, dependéncia e coeficiente de correlacdo. Verifica-se que para os dois
parametros, o modelo esférico foi o adotado, pois de acordo com o indice residual e coeficiente
de correlagéo, o referido modelo explica de forma mais eficaz 0 comportamento do DMP e
porcentagem de agregados acima de 2 mm no solo.

Tabela 10: Medidas de distribuicéo espacial dos micronutrientes do solo analisado

Medidas de anélise espacial
Modelo Co Co+Ci A(m) IDE (%) R?
DMP (mm) Esf 0,016 0,303 66 945 0,66
>2 mm (%) Esf 24 366 67 935 0,69

Co: Efeito Pepita; Co+Cy: Patamar; A: Alcance; IDE: indice de Dependéncia Espacial; R% Coeficiente de

Atributos

Determinacdo; Esf: Modelo esférico

Aquino (2014), ao utilizar a geoestatistica para avaliar a distribuicdo de atributos fisicos
em solo, observou que o modelo esférico foi o que melhor descreveu os dados para agregados
maiores que 2 mm. Tal modelo se apresenta semelhante com os resultados descritos por Souza
et al (2004).

O alcance para os dois atributos foi deveras similar, variando apenas em um metro. O
mesmo paralelo foi observado para o coeficiente de determinacdo. Para as analises de

agregados, usualmente encontram-se resultados semelhantes no tangente ao alcance. Soares
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(2018) relatou varidncia de apenas cinco metros entre o didmetro médio geométrico e
porcentagem dos agregados > 2mm, entretanto, constatou-se resultados distintos para o R2.
Quanto a dependéncia espacial, utilizou-se a classificacdo de Zimback, no qual o DMP
demonstrou ter maior dependéncia. Os dois atributos apresentaram alta dependéncia,
apresentando pouca diferenca entre os resultados.
A figura 16 expde os mapas de krigagem acerca dos agregados do solo. Percebe-se que
0 DMP e os agregados maiores que 2mm apresentam distribuigdo similar quanto ao relevo,

onde os resultados mais altos foram encontrados proximos aos pontos D5 e H1.

Figura 14: Mapa de krigagem com curvas de relevo na area de estudo dos agregados no solo

E importante salientar e comparar a semelhanca da distribuicdo da matéria organica
junto a analise de agregados, percebe-se que 0s pontos aonde ha convergéncia dos dois quando
dispostos na area de estudo. O teor de M.O €é dependente de diversos fatores, tais como clima,
relevo, topografia e textura. Atuando como agente cimentante, a M.O estad diretamente
relacionada aos agregados do solo (Guerra, 1990; Bastos, 2005).

O aumento da estabilidade dos agregados esté relacionado com a capacidade da materia
organica de se aderir as particulas do solo. Nesse contexto, os dois atributos sdo excelentes
indicadores de qualidade do solo promovendo aeracdo, desenvolvimento de raizes e melhor

retencdo hidrica.
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5. CONCLUSOES

1. A geoestatistica se mostrou uma ferramenta adequada para o estudo da distribuicdo e
variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo. Sendo os modelos esférico e

exponencial mais confiaveis para a modelagem espacial dos parametros;

2. A maior distribuicdo de sais no solo se concentrou nos pontos mais baixos da area de estudo

(menor cota em relacdo ao relevo), tais areas apresentam deficiéncia de drenagem;

3. Todos os parametros analisados tem alta dependéncia espacial, evidenciando que o0s

elementos apresentam distribuicdo continua dentro do espago amostrado;

4. O lote de estudo apresentou areas especificas com problemas de solos salinos, salinos-sédicos
e sodicos. Além de areas que ndo demonstraram problemas de salinidade, sendo a geoestatistica
uma ferramenta para identificar a probleméatica em locais mais precisos e consequente
recuperacdo da area.
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