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RESUMO

O solo pode apresentar ampla variagdo dos seus atributos, estando esta relacionada a
fatores ligados a sua formagio ou manejo de praticas agricolas, a exemplo da irrigagdo que
tem, como efeito nocivo se mal empregada, problemas de salinidade. A estatistica classica
considera que a variabilidade do solo ocorre de forma inteiramente aleatéria; entretanto,
varios estudos tém revelado que seus atributos apresentam grande dependéncia espacial
necessitando, portanto, de uma analise geoestatistica Neste trabalho se propds como
objetivo geral, estudar as variaveis que caracterizam a salinidade do solo através da
estatistica classica e geoestatistica e, como metas especificas avaliar a variabilidade
espacial, a existéncia de dependéncia espacial entre amostras, a validagdo cruzada do
método de interpolagéo utilizado (krigagen) e construir mapas de isolinhas das variaveis da
area em estudo. O estudo foi conduzido no perimetro Irrigado Engenheiro Arcoverde,
localizado no Municipio de Condado, PB, o qual se situa na Bacia do Alto Piranhas, cuja
area experimental tinha 42 hectares e se constituia de solos Neossolos Fluvicos, onde se
coletaram 53 amostras, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. A malha de
amostragem foi irregular, os pontos de coleta se distanciaram de 100m entre si. De inicio
se utilizaram para avaliagdo da variabilidade espacial, métodos de estatistica classica a fim
de se verificar medidas de posigdo, dispersdo e geostatistica, analisando-se os variogramas
e se realizando, também, a validagdo cruzada como meio de conhecer os melhores ajustes
para os modelos encontrados. Apdés a realizagdo de interpolagdo por krigagem,
construiram-se mapas de isolinhas revelando os problemas de salinidade e sodicidade, em
que os resultados obtidos indicaram grande variabilidade justificando, assim, o uso da
geoestatistica, principalmente para os atributos CE e PST do solo, reconhecendo-se a
geoestatistica como uma poderosa ferramenta indicadora da dependéncia espacial entre
amostras e a distancia, a partir dos quais elas se tornam independentes. Os atributos
estudados, indicadores de salinidade, apresentaram estrutura de dependéncia espacial, o
que permitiu o seu mapeamento. A validagdo cruzada demonstrou forte relagdo entre os
valores observados e os estimados, comprovando que a Krigagem ordinaria ¢ um bom
interpolador. A identificagdo de compartimentos como sub-regides da paisagem na area de
estudo, mostrou-se eficiente na caracterizagdo da salinidade do solo. A técnica de
interpolagdo por krigagem permitiu verificar que a salinidade do solo aumentou em
profundidade, além de distribuigdo diferenciada dos sais na area, com maiores teores em

sub-regido especifica.
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ABSTRACT

The soil atributes may present a great variability, due to formation and management
factores, such as an inadequate irrigation that coutj produce salinity problems. The
classical statistics consider that soil variability occurs in a randomized form, however
several studies have shown that the attributes present an strong spatial dependence,
nedding thus geoestatical analises. The objective of this work was to study the variables
that characterize the soil salinity by classical statistics and geostatistics and also to evaluate
the spatial variability, the spatial dependence amongst samples, to verify the crossed
validation of the interpolation method (Kriging) and to build maps of isolines of the all
variables. The present work was conducted at the Engenheiro Arcoverde irrigated
perimeter located at Condado, Paraiba, aiming to measure the soil parameters that define
the soil salinity, to study the spatial variability of them throughout geoestatical analyses, to
study the liability of the Kriging interpolation method and to construct salinity and sodicity
maps, furnishing subsides for an adequate soil management which could allows their
reclamation. For this, 159 soil samples were collected at 0-20, 20-40 and 40-60 cm depth
intervals, on an irregular grid with the sampling points separated at approximately 100 m.
To evaluate the spatial variability initially it was used classical statistics to verify position
and dispersion measures and afterwards geoestatistics to analise the semivariograms,
crossed validation and to obtain the best adjusted models. After interpolation by kriging,
isoline maps were constructed showing the salinity and sodicity situation of the area. The
results obtained allowed to observe a great spatial variability of eletrical conductivity and
exchange sodium percentage. The pH variable showed a low spatial variability. The spatial
dependence of the studied attributes permitted their mapping using kriging techniques. The
crossed validation offered an excellent precision to estimate data. The compartments
identification, sub-regions of the studied area, was excellent to characterize the soil
salinity. Small variations on the soil relief, on the soil formation and management
conditioned the variability found for the studied attributes. Finally, the geoestatistics
showed the possibility to obtain a greater volume of information from a small volume of

data, which means efficience, saving  of  time and resource.



1. INTRODUCAO

O aumento na demanda de produtos agropecuarios exige, além da expansido de areas
agricolas, a exploragdo intensiva dos solos. Em regides aridas e semi-aridas, onde secas
periodicas e irregularidade das precipitagdes pluviométricas comprometem a produgdo
agricola, o emprego da irrigagdo ¢ de fundamental importancia; entretanto, quando mal
conduzida, a pratica da irrigagdo pode causar a salinizacdao dos solos, degradando o meio
ambiente.

No solo, as propriedades fisicas e quimicas apresentam variabilidade espacial e
temporal natural podendo ser refor¢ada pela interferéncia antropica, com uso de praticas
agricolas. Os atributos que caracterizam a salinidade também variam espacialmente e ndo
se ajustam a uma distribui¢do normal de probabilidade, caso em que a média nao pode ser
usada como parametro representativo para recomendagdes quanto as técnicas de manejo e
recuperacdo; devido este fato, ha limitagdes no emprego da estatistica classica, tornando-se
necessaria utilizagdo de procedimentos estatisticos adicionais que considerem e reflitam
essas variagoes (SILVA, 1988).

O conhecimento da distribui¢do espacial dos dados permite o planejamento quanto a
aplicagdo de tratamentos adequados nas areas com problemas de salinidade e evita
despesas com tratamentos de recuperagdo desnecessarios (QUEIROZ et al., 1997). A
geoestatistica tem, como objetivo, identificar e avaliar as estruturas espaciais das variaveis,

introduzindo uma nova e importante dimensdo para analises das propriedades do solo e

UFCG - Bmuonzci]
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culturas. As ferramentas da geoestatistica permitem analisar a dependéncia espacial,
partindo do ajuste de semivariogramas experimentais a uma fungio simples, segundo um
modelo matematico, caracterizando a variabilidade espacial por meio do mapeamento da
variabilidade a partir da estimativa, sem tendenciosidade, de dados para locais ndo
amostrados (SALVIANO, 1996).

O perimetro Irrigado Engenheiro Arcoverde, situado no municipio de Condado, no
Estado da Paraiba, ocupa uma area de 348 ha e se destaca pela importancia em que esta
inserido, em virtude de viabilizar a agricultura familiar, mas em decorréncia de fatores
relacionados com os processos de formagdo do solo, clima e agricultura intensiva em suas
areas, principalmente a pratica da irrigagdo adotada, existem nele, sinais de degradagio do
solo, a exemplo da salinidade e sodicidade presentes, motivo de preocupacido de
agricultores e técnico necessitando, assim, de estudos especificos que venham contribuir
com uma possivel recuperagdo do mesmo.

Objetivou-se, neste estudar as variaveis que caracterizam a salinidade do solo através
da estatistica classica e geoestatistica e, como objetivos especificos, avaliar a variabilidade
espacial, a existéncia de dependéncia espacial entre amostras, a valida¢do cruzada do
método de interpolagdo utilizado (krigagen) e a constru¢do de mapas de isolinhas dessas

variaveis da area em estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Salinidade dos Solos

O processo de salinizagdo em solos tem sido considerado um dos mais graves
problemas para a agricultura irrigada em varias partes do mundo (COELHO, 1983).
Estima-se que cerca de 10% das areas cultivadas do mundo estejam afetados por sais
(RICHARDS, 1995). No Brasil sdo aproximadamente nove milhdes de hectares, cobrindo
sete Estados, em que na Bahia esta a maior area de solos afetados por sais do Pais (em
torno de 44% do total), seguida do Ceara, que representa 25,5% (FAGERIA e GHEY],
1997). Segundo Oliveira (1997), no Nordeste semi-arido brasileiro as maiores incidéncias
de areas salinizadas se concentram nas terras mais intensamente cultivadas com o uso da
irrigagdo, ou seja, nos chamados perimetros irrigados.

A origem dos sais pode ser ocasionada pela propria formagdo do solo, produto da
intemperizagdo da rocha, que envolve processos fisicos (dilatagdo, contragdo e
desintegragdo), quimicos (dissolugdo, hidrolise, carbonatagdo, oxidagdo, redugdo,
hidratag3o, desidratagdo, decomposigdo etc.) e biologicos (reagdes quimicas promovidas
por microrganismos e presenga de raizes), e atividades humanas (BRADY, 1983);

entretanto, Pizarro (1985), ressalta que a formagdo de solos salinos a partir do proprio



material rochoso, raramente ocasiona o acumulo de significativas quantidades de sais em
determinado lugar, por ndo ser somente a intemperizagdo suficiente para tanto.

Entende-se por salinizagdo o acimulo de sais, que se inicia em virtude das
condigdes edafoclimaticas e, por salinizag¢do induzida ou secundaria quando ocorre devido
ao manejo inadequado da agua e solo (OLIVEIRA, 1997).

Em regides semi-aridas com drenagem deficiente, o incremento da salinizagdo nos
solos irrigados € inevitavel, pois os sais presentes na agua ndo sdo evaporados, ou seja, a
agua retorna a atmosfera e os sais permanecem no solo em niveis crescentes e prejudiciais
(SANTOS, 1997).

E impresidivel o conhecimento da qualidade da agua a ser utilizada na irrigagdo,
uma vez que ela age como intensificador no processo de salinizac@o, através do transporte
e acumulag@o dos sais, promovendo a adi¢do de sais na zona radicular, que ao longo do
cultivo, tem sua concentracdo aumentada em fungdo da evapotranspiragdio (AYERS e
WESTCOT, 1991; PIZARRO, 1985).

De acordo com Rhoades et al. (1992), a avaliagdo da agua para irrigagdo leva em
conta as condigdes especificas de uso, incluindo-se ai o desenvolvimento das culturas, as
propriedades do solo, o manejo da irrigagdo, as praticas culturais e os fatores climaticos,
mas um método recente para a avaliagdo da agua consiste em: (a) predizer a composi¢do e
o potencial matrico da agua no solo, no tempo e no espaco, resultantes da irrigagdo e do
cultivo e (b) interpretar tais informagdes, em termos de como as condi¢gdes de solo sdo
afetadas e, ainda, como a cultura responde a tais situagdes sob determinadas circunstancias
climaticas.

Bernardo (1995), ressalta que os sais dos solos sdo encontrados sob a forma de ions
na solugdo do solo, de cations adsorvidos as particulas do solo e na forma de sal
precipitado, cujas concentra¢des variam em fungdo do local (variagdo espacial), do tempo
(varia¢do temporal) e com o teor de umidade.

Em geral, os solos salinos sdo encontrados nos climas arido e semi-arido, que
favorecem a concentragdo de sais em quantidades consideraveis no solo, e na agua
superficial, que reduz a produtividade das culturas; normalmente, apresentam uma crosta
branca em sua superficie, floculados e sem problemas de permeabilidade. (RICHARDS,
1954).

A salinidade do solo afeta diretamente as plantas com problemas relacionados ao

crescimento e desenvolvimento desuniforme, as folhas com coloragdo verdes azulada,



relativamente grossas, cerosas € com queimaduras nas bordas. Os sais soluveis na solugio
do solo agem sobre as plantas devido a diminuig¢@o do potencial osmotico que, juntamente
com o potencial matrico, forma as resisténcias que as raizes das plantas tém que vencer
para absorver agua do solo, com o aumento da pressdo osmotica atingindo um nivel em
que as plantas ndo possuem forgas de sucgdo suficiente para superar este potencial e,
consequentemente, ndo conseguem absorver agua, mesmo em um solo aparentemente
umido (MEDEIROS et al., 1998).

Os principais cations que se encontram tanto na solu¢do quanto no complexo de
troca dos solos das regides aridas, sio o calcio e o magnésio, com o aumento da
concentragdo salina na solugdo do solo; em conseqiiéncia da evaporagao, eles se precipitam
€ promovem aumento na concentragdo relativa do sodio solivel (RICHARDS, 1995;
PIZARRO, 1985). Sob condigdes de predominancia de sddio na solugdo dos solos, o calcio
e 0 magnésio trocaveis sdo substituidos pelo sodio, dando origem ao processo de
sodificagdo. Com o aumento do sodio trocavel as propriedades fisicas do solo vdo sendo
alteradas, devido ao elevado poder dispersante deste elemento, sendo reduzidas a
floculagdo e a estabilidade dos agregados do solo, diminuindo sua porosidade e a
capacidade de retengio e de infiltragdo de agua no mesmo (AYRES e WESTCOT, 1991).

A permeabilidade do solo esta intimamente relacionada com a concentragio de sais
na agua e com a porcentagem de sodio trocavel (PST) no solo, provocando uma redugdo na
condutividade hidraulica do solo cuja causa € a dispersdo da argila (MOLLEN, 1974).

Altas concentragdes de sodio na solugdo do solo podem afetar, embora
indiretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, através de seu efeito sobre as
caracteristicas fisicas do solo ou na disponibilidade de outros elementos; por exemplo,
quando no extrato de satura¢do do solo ha teores apreciaveis de carbonato de sodio, o pH
do solo podera alcangar valores tdo altos como 10 (GHEYI et al,, 1991), sendo que, nessas
condigdes, a disponibilidade de varios elementos essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Zn) ¢
reduzida (BRADY, 1983), influenciando o seu crescimento, ndo diretamente pelo
carbonato de sodio mas por seu efeito no pH do solo.

Na avaliacdo da salinidade do solo algumas medidas laboratoriais sdo usadas, entre
elas as de maior relevancia sdo o pH, a condutividade elétrica do extrato de saturag@o € a
percentagem de sodio trocavel (GHEYT et al., 1991).

O pH de uma solugdo aquosa € o logaritmo negativo da atividade do ions de

hidrogénio, seu valor pode ser obtido através de potencidometros, colorimetricamente,
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mediante indicadores que mudam de cor com a atividade do ion hidrogénio; sua variagio é
condicionada pela composi¢io e natureza dos cations trocaveis, composi¢io e
concentragdo dos sais soliiveis e com a presenca ou auséncia de gesso e carbonatos de
metais alcalinos térreos (RICHARDS,1954).

A condutividade elétrica de uma solugdo é proporcional a sua concentragdo idnica,
ou seja, ¢ uma medida exclusivamente de solutos carregados e seu valor aumenta de
acordo com a perda de umidade do solo (FERREIRA, 1997). A porcentagem que o sodio
representa em relagdo aos demais cations adsorvidos, denominada percentagem de sodio
trocavel (PST), indica a saturagdo do complexo sortivo do solo com o ion sédio.

Segundo Daker (1988), o conhecimento da salinidade através da condutividade
elétrica tem, como vantagem, a possibilidade de relagdo direta com a tolerdncia das
plantas. Ha uma relagdo entre condutividade elétrica e potencial osmotico da solugdo solo,

sendo que esta depende da quantidade total dos sais e ndo da sua natureza quimica.

2.2. Variabilidade Espacial dos Solos

A obtengdo de informagdes a respeito da variabilidade espacial das propriedades do
solo e da distribui¢do das plantas é de grande importancia para a avaliagdo da fertilidade;
levantamento, mapeamento e classificagdo de solos; desenvolvimento de esquemas mais
adequados de amostragens, recuperagdo de areas degradadas, entre outros, visando a
melhoria das condi¢des de manejo e ao incremento de produtividade das culturas (SOUZA,
1992).

Vieira (1998), relata que o interesse e o estudo da variabilidade espacial das
propriedades do solo existem desde os primordios do século XX. Ele cita, também, que
varios pesquisadores, entre eles Smith, em 1910, Montgory, em 1913, Robson e Lloyd, em
1915, Pendleton, em 1919, Waynick e Sharp, em 1919 e Harris, em 1920, langaram
experimentos na tentativa de explicar o fendmeno desta variabilidade espacial. A
continuidade desses estudos teve como causa de insucesso o fato da adogdo de técnicas,
como casualizacdo e repetigdo, e o conhecimento mais amiude de fungdes de distribuigdo
que os levaram a seguir a amostragem ao acaso desprezando, assim, a dependéncia
espacial entre as amostras e as coordenadas geograficas do ponto amostrado. Somente nas

décadas de 50 e 60 se percepeu, com o avango da geoestatistica, a potencialidade desta



ferramenta para o manuseio de dados quantitativos, facilitando a compreensio da
variabilidade das propriedades do solo (BURROUGH et al., 1997); desde entdo, varias
pesquisas tém demonstrado a aplicabilidade da geoestatistica na explicacdo de fendmenos
ligados a variabilidade das propriedades dos solos.

Barreto et al. (1974) encontraram, estudando a variabilidade espacial em areas
distintas, uma em solo Podzolico Vermelho-amarelo cambico e outra em Podzolico
Vermelho cambico, para uma profundidade de O - 20 cm, coeficientes de variagdo para pH
de 4,73% e 3,94%.

Ao realizarem estudo da variabilidade espacial das propriedades quimicas de um
Latossolo Vermelho escuro distrofico, Santos e Vasconcelos (1987), notaram um
coeficiente de variagdo, para a variavel pH do solo, de 2,9%.

Coelho (1983), verificando a variabilidade espacial de atributos de um solo
classificado como salino sodico e vértico torrifluvents, aluvial eutrofico, constatou valores
de coeficiente de variagdo para o pH, CE, PST, de 4,8%, 35,6% e 30% em amostras
coletadas a uma profundidade de 0 a 30 cm, enquanto para a profundidade de 30 a 60 c¢m,
os coeficientes de variagdo foram de 5,6%; 42,8% e 41,1%, respectivamente; ja Santos e
Vasconcelos (1987), em pesquisa realizada com vistas a determinagdo do nimero de
amostras de solo para a analise quimica em diferentes condi¢des de manejo e analisando a
variabilidade espacial, coeficientes de variagdo de 2,9% para a variavel pH.

Coelho e Ferreira (1986), observaram, em pesquisa realizada no Perimetro Irrigado
de Morada Nova, CE, um CV de 30 % para a CE e 41% para a PST do solo, na
profundidade de 0 a 30 cm.

Souza (1992) concluiu, estudando a variabilidade espacial do solo em diferentes
sistemas de manejo para os atributos quimicos, em trés tipos de solo e em lugares
diferentes: um solo Podzoélico Vermelho escuro-kandiudult na regido de Eldorado do Sul,
RS (preparo convencional, plantio direto, escarificagdo e pastagem) na malha de
amostragem 1,0 x 1,0 m e nas profundidades 0-5 cm e 5-20 cm; outro um Latossolo Roxo-
haplodox (plantio direto e plantio convencional) e, finalmente, um Latossolo Vermelho
escuro-haplodox (pastagens), ambos em Passo Fundo, RS, na malha de amostragem de 10
x 10 m e nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30cm, concluiu que todas as propriedades
quimicas estudadas mostraram forte dependéncia espacial e verificou, ainda, que o ajuste
ao modelo esférico foi 0 mais apropriado para a construgdo dos semivariogramas obtidos

para a maioria dos sistemas de manejo estudados.
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Da mesma forma, Guimardes et al. (1992) concluiram, caracterizando o
comportamento da variabilidade espacial do pH de solo Latossolo roxo em area de 57.600
m’ demarcando, para tanto, 169 pontos de observagdo, em uma malha de 20 m, cujas
amostras foram coletadas a uma profundidade de 0 a 20cm, que o melhor modelo de ajuste
para o semivariograma foi o esférico, uma vez que ele permitiu delimitar a regido de
dependéncia espacial em aproximadamente 180 m.

Oliveira (1998) verificou, em estudo sobre a variabilidade espacial em um solo
Aluvial salino-sodico, no perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, no semi-arido paraibano, em
amostras coletadas na profundidade de 0-30 cm, alcance de dependéncia espacial de 21, 15
e 12 m para as variaveis quimicas pH, CE e PST, respectivamente. O modelo de
semivariograma que melhor se ajustou para a PST foi o esférico enquanto para o pH e a
CE foram os modelos gaussiano e esférico, apos eliminagdo de dados discrepantes ou
"outliers".

Souza et al. (1999) constataram, estudando a variabilidade espacial de um solo
aluvial, no semi-arido paraibano, em areas ndo afetadas e afetadas por sais que para as
profundidades em que os atributos apresentaram dependéncia espacial, os semivariogramas
tedricos de melhores ajustes foram os de modelo esférico e gaussiano, sendo que, para o
atributo pH na area afetada o indice de dependéncia espacial foi forte nas profundidades de
0-20cm e 20-40cm, enquanto em area ndo afetada o indice foi moderado na camada 40-
60cm; nas demais profundidades e para ambos os casos, ndo houve dependéncia espacial;
para a CE, na area normal apenas a camada 40-60cm possuiu dependéncia espacial, mas a
area afetada apresentou moderada dependéncia na camada 0-20cm e forte nas demais
camadas; por outro lado, o PST apresentou elevado efeito pepita na camada de 20-40cm
para a area afetada, com fraca dependéncia espacial mas, para as demais profundidades, o
indice foi moderado e, para a area n3o afetada, ndo se encontrou dependéncia espacial.

Silva (2001), analisando a variabilidade espacial das propriedades quimicas do solo
no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, em Petrolina, PE, nos intervalos de
profundidade de 0-30 cm e 30-60cm, encontrou dependéncia espacial para todas as
variaveis estudadas, nas duas profundidades, em que na profundidade de 0-30 cm o modelo
de semivariograma, que melhor se ajustou foi o exponencial, para as variaveis magnésio +
calcio e fosforo, enquanto para potassio, magnésio e pH, foi o do tipo esférico, na

profundidade 30-60 ¢cm, o modelo ajustado aos dados de fosforo, magnésio e pH, foi o do



exponencial e, aos dados de potassio, matéria organica, calcio e cdlcio + magnésio, foi o
esférico.

Souza et al. (2004) concluiram, visando caracterizar a variabilidade espacial do pH
do solo, entre outras variaveis quimicas, em um Latossolo Vermelho eutrofico, sob cultivo
de cana-de-agucar, no nordeste do municipio de Sdo Paulo, que todas as variaveis

possuiram moderada dependéncia espacial. O melhor modelo que se ajustou ao pH do solo

foi 0 modelo exponencial.

2.3. Técnicas Estatisticas no estudo de Variabilidade

2.3.1. Estatistica Classica

Por meio da estatistica classica, a analise € realizada para se adquirir familiaridade
com os dados da propriedade estudada, tratando os valores de cada variavel como
independentes espacialmente. A partir desta analise se pode considerar algum tipo de
estacionaridade ou observar a existéncia de tendéncia dos dados (QUEIROZ et al., 1997);
tradicionalmente, a analise descritiva dos dados se limita a calcular algumas medidas de
posigao e variabilidade (COSTA NETO, 1997).

As trés medidas de posi¢do mais utilizadas para se descrever a tendéncia central de
um conjunto de dados, sdo: a média aritmética, a moda e a mediana. Os quartis, embora
ndo sejam medidas de tendéncia central, o sdo, porém de posigdo e apresentam concepgao
semelhante a mediana; enquanto a mediana divide a distribui¢do em duas partes iguais
(uanto ao nimero de elementos de cada parte, os quartis a dividem em quatro partes iguais
(FONSECA e MARTINS, 1993).

Uma vez sendo a distribui¢do assimétrica, como no caso de dados com distribui¢io
log-normal, por exemplo, ¢ preferivel usar a mediana como medida de posi¢do
representativa dos dados, por se tratar de uma medida resistente a influéncia de valores
externos (PARKIN e ROBINSON, 1992).

Com relagdo ao estudo da variabilidade dos dados, as medidas classicas mais
utilizadas sdo a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (QUEIROZ et al.,

1997). O coeficiente de variagdo da idéia de precisdo de um experimento quando se

considera igualdade de condigdes como, por exemplo, a igualdade do numero de
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repetigdes. O coeficiente de variagdo ¢ uma medida adimensional que tem sido utilizada
para caracterizar a variabilidade de um conjunto de dados (GOMES, 1990).

A teoria classica se baseia na distribuigdo continua mais importante e utilizada, que
¢ a distribuicdo normal, geralmente citada como curva normal ou curva de Gauss; sua
importancia em analise resulta no fato de que muitas técnicas estatisticas, como analise de
variancia, de regressdo e alguns testes de hipotese, assumem e exigem a normalidade dos
dados. Muitas vezes, os dados fogem a este tipo de distribuigdo e se langa mio de recursos
de transformacg@o para poder analisa-los através de sua aplicagdo (ANDRADE, 2002).

A verificagdo da normalidade dos dados pode ser feita através de testes de
aderéncia como Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov ou através de indices de medidas,
baseados nos coeficientes de assimetria (Cs) e de curtose {Cr). O Cs indica a simetria da
distribui¢do enquanto Cr indica o grau de achatamento da curva tedrica (COSTA NETO,
1997). Uma distribui¢do normal apresenta valores de Cs iguais a 0 e Cr igual a 3, sendo
que, para se testar os valores medidos para um conjunto de dados sdo estatisticamente
iguais a O e 3, respectivamente, utiliza-se a teoria da estatistica da decisdo, isto €, testes de
hipoteses (QUEIROZ et al., 1997).

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), € bastante rigoroso e de uso freqiiente,
consistindo no calculo das diferengas entre as probabilidades acumuladas dos dados
experimentais. A maior diferengca em modulo € comparada com um valor tabelado; se o
valor calculado for menor que o tabelado, a distribuigdo experimental ¢ aceita como
aderente a distribuicdo normal (COSTA NETO, 1997).

Para auxiliar a interpretagdo de um conjunto de dados obtidos na analise
exploratoria da variabilidade espacial, podem ser utilizados recursos graficos como
histogramas,  graficos em caixa ou "box-plot", "datapost" e "posplot" (RIBEIRO
JUNIOR,1995).

A dispersdo dos dados pode ser observada pelos graficos de caixa ou "box-plot",
através da representagdo visual de um conjunto de cinco nimeros: limites inferior e
superior, quartis inferior e superior e média ou mediana podendo apresentar, ainda, valores
discrepantes ou "outliers", acima dos limites considerados criticos (SOUZA, 1999).

O "datapost" € um recurso grafico que, além de revelar possiveis erros quanto a
localizagao dos dados, permite chamar a atengdo quanto a valores possivelmente erroneos
ou que estdo associados a algum fendomeno localizado que necessita ser investigado,

permitindo também destacar zonas de valores maximos e minimos. O "post plot" ¢ um
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grafico utilizado em que as amostras sdo localizadas pelas suas coordenadas (OLIVEIRA,
1998).

2.3.2. Geoestatistica

Uma distribuigdo normal ndo garante, de maneira alguma, a independéncia entre
amostras, a qual pode ser verificada através da correlagio; a principal razdo para isto reside
no fato de que o célculo da freqiiéncia de distribui¢do ndo leva em conta a distancia na qual
as amostras foram coletadas no campo. A presenga de dependéncia espacial requer o uso
de um tipo especial de estatistica, chamada geoestatistica, que surgiu na Africa do Sul em
1951, quando Krige, trabalhando com dados de concentragdo de ouro, concluiu que ndo
conseguia encontrar sentido nas varidncias se ndo levasse em conta a distancia entre as
amostras (VIEIRA, 1998).

O desenvolvimento e a aplicabilidade da geoestatistica partiram da formulagdo
teorica de Matheron, em 1971, vindo a se tornar um moderno critério cientifico
indispensavel para interpretacdes e analise de grande parte dos fendmenos naturais
(ANDRADE, 2002).

Segundo Guerra (1988), variavel regionalizada pode ser entendida como uma
fungdo que varia de um lugar para outro, com certa aparéncia de continuidade, isto €, sdo
variaveis que possuem valores relacionados, de alguma maneira, com a posi¢do no espago
que ocupam. Uma variavel regionalizada Z(x) ¢ uma variavel aleatoria que assume
diferentes valores de Z, de acordo com a sua localizagdo em um ponto x; de coordenada
conhecida em um espago ou campo de interesse S (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1991).
Para dada posi¢do no espago S, cada valor medido da variavel em estudo representa apenas
uma realizagdo da fung¢io Z(x), a qual € chamada uma fungio aleatéria, visto que associa
uma variavel aleatoria Z com algum lugar x (VIEIRA,1998),

Considerando que valores proximos apresentam dependéncia espacial, deve-se
fazer uso de ferramentas geoestatisticas, as quais permitem quantificar esta correlacdo
espacial; no entanto, antes de seu uso na analise de um fendmeno, faz-se necessario o
conhecimento das hipoteses que o envolvem, denominadas hipoteses de estacionaridade de

primeira e segunda ordens e a hipotese intrinseca (BURGUESS e WEBSTER, 1980)
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Tragmar et al. (1985) definem a hipétese de estacionaridade de primeira ordem
como a sendo hipotese de que o valor esperado da fungdo aleatéria Z(x) é o mesmo para
toda a area (S), independentemente da posi¢ao que ocupa ou da distancia de separagio (h),
ou seja

E[z(x)]=m; vxeS (1)
cuja media advem da estatistica classica. e
E[z(x)-Z(x+h)]=0, vxeS (2)
em que 4 é o vetor de separag@o de dois locais de amostragem.

A estacionaridade de segunda ordem ocorre quando a covariancia espacial, C(%),
entre duas realizag¢des de Z(x), separadas por uma distancia 4, é a mesma em toda a area de
estudo, independentemente da posi¢do, sendo apenas fungdo de A, o que implica na
ocorréncia de variancia finita.

C(h)= E[Z(x + h)- m]Z(x)-m]= E[Z(x + h)- Z(x)]-m*; vx e § (3)

Quando os valores da varidncia (s°) e da covariancia C(h) ndo atingem niveis
iguais, como no caso de fendmenos com tendéncia como, por exemplo, precipitagdo em
regides semi-aridas ou amostras de solos retiradas em locais com alta concentragdo de
algum nutriente, Vieira (1998) afirma que uma condi¢@o menos restrita pode ser assumida,
tal condigdo se trata da hipotese intrinseca que requer estacionaridade do incremento Z (x)
e da variancia para o incremento Z(x) - Z (x + h) independente da posi¢do da area, para toda
a distancia h. Esta varidncia pode ser expressa pela equagio a seguir:

VAR [2(x)-Z(x+h) = E {z(x+n)}}=27(n) vxes )

Quando se verifica a estacionaridade de segunda ordem, ou seja, a estacionariedade
da varidncia, a covaridancia e a semivariancia s3o instrumentos equivalentes para
caracterizar a correlagio entre duas variaveis Z(x) e Z(x+h), separadas pela distancia h,
sendo que a primeira expressa a similaridade dos valores e a segunda, o seu afastamento
relativo. Caso a hipotese intrinseca seja aceita, faz-se uso apenas da fungdo semivariancia
(PREVEDELLO, 1987).

A geoestatistica dispde de um instrumento matematico avangado na abordagem dos
problemas de estimagdo e um consideravel revelador de estruturas de fungdes aleatorias
Z(x), conhecida como fungdo "semivariograma”, cuja definig¢do teorica é baseada na teoria
das fungdes aleatorias. Supondo que Z(xi) represente o valor da variavel para o local xi,

donde xi € o vetor (xi, yi) e Z (xi+h) representa o valor da mesma variavel para alguma
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distancia h (ou "lag"), em qualquer diregdo, entdo o variograma resume a continuidade
espacial para todos os pardmetros (comparacio de dois valores) e para todos os h
significativos (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1991; ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

Para determinado par de valores Z(xi) e Z(xi+h) de uma variavel qualquer, a
semivariancia y (h) € obtida pela metade da esperanga matematica do quadrado da

diferenga dos pares de pontos, separados por uma distancia h, representada pela expressdo.
L. : ; 2
7(h)= EE[Z(xl)— Z(xi+h)f; vxes (5)

Caso ocorram n pares de pontos separados pela mesma distancia h, pode-se

expressar a média das semivariancias por:

y'[n) 2N()‘Z[Z(m Z(xi+h)f; vxes (6)

em que y(h) ¢é uma estimativa da semivaridncia e N(h) é o nimero de pares de
observagdes, Z(xi) e Z(xi+h) separados pelo vetor # (VIEIRA, 1997).

Segundo Guerra (1988), o grafico obtido para diferentes pares de pontos versus h,
chamado semivariograma, permite analisar o grau de dependéncia espacial da variavel
estudada e definir os parametros necessarios para a estimativa de suas caracteristicas em
locais ndao amostrados. Existem trés tipos de semivariogramas: o observado ou
experimental (obtido a partir de amostras colhidas no campo), o verdadeiro (real, mas
desconhecido) e o teorico (de referéncia, utilizado para o ajuste do modelo).

No estudo dos semivariogramas podem-se identificar trés parametros fundamentais,
permitindo uma analise mais apurada da distribuicdo espacial, que sdo o alcance (a), o
patamar (C + C,) e o efeito pepita (Co):

O alcance € a zona de influéncia de uma amostra, ou seja, define a distancia
maxima até onde o valor de uma variavel possui relacdo de dependéncia espacial com o
seu proximo (GUERRA, 1988); desta forma, o valor de alcance de uma variavel garante
que todos os pontos vizinhos, situados dentro de um circulo com esse raio, sio tdo
semelhantes que podem ser usados para estimar valores para qualquer ponto entre eles
(VIEIRA e LOMBARDI NETO, 1995). As observagdes separadas por distdncias acima do
alcance ndo estdo correlacionadas entre si e a partir dai podem ser tomadas como
independentes.

O patamar € atingido quando a variancia dos dados se torna constante com o

aumento da distdncia entre as amostras; este parametro expressa a variancia da populagdo
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estudada (REICHARDT, 1985); e, conforme Tragmar et al., (1985), revela o ponto onde
toda semivaridncia da amostra € de influéncia aleatoria, correspondendo a variancia total
(s*) obtida pela estatistica classica.

O efeito pepita € o valor que mostra a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores que a menor distancia entre as amostras. O efeito pepita, que € um
parametro importante do semivariograma, reflete o erro analitico, indicando uma
variabilidade ndo explicada (ao acaso) de um ponto para o outro, que pode ser devida tanto
a erros de medida ou a microvariagdo ndo detectada em fung@o da distancia de amostragem
utilizada, sendo impossivel quantificar a contribuigdo individual dos erros de medig¢do ou
da variabilidade (CAMBARDELLA et al, 1994; VIEIRA, 1997).

O semivariograma experimental € construido graficamente, plotando-se os valores

da semivariancia em relagdo aos diferentes valores de "h" (Figura 1).

v(h) 4
Patamar _

B o T N
o' | i

ok 2

____a__|

v(h) Semivariancia

Co Efeito Pepita

C  Semivariancia espacial
a  Alcance

Figura 1 Representagdo da fun¢@o semivariograma com patamar

Quando o efeito pepita (C;) for aproximadamente igual ao patamar (C + Co),
denominar-se-a efeito pepita puro demonstrando que a amostra ndo recebe influéncia
espacial (TRANGMAR et al, 1985).

A porcentagem do efeito pepita em relagdo ao patamar, segundo Tragmar et al.,
(1985), indica o grau de dependéncia espacial das variaveis estudadas.

Cambardella et al. (1994), propuseram os seguintes intervalos para a porcentagem
da semivaridncia do efeito pepita: < 25%: forte dependéncia espacial; entre 25 e 75%:
moderada dependéncia espacial e > 75%: fraca dependéncia espacial, denominada IDE

(indice de dependéncia espacial).



IDE =

= 100 (7)

C+C,

Zimback (2001), propds a inversdo dos fatores, como:

(‘1
v v

C+C,

IDE =

100 (8)

sendo a dependéncia espacial fraca para valores < 25; 25 e 75%: moderada dependéncia
espacial e = 75%: forte dependéncia espacial.

Segundo Guimardes (1993), o ajuste do modelo de semivariogramas aos dados
experimentais € um procedimento de grande importancia, em particular quando se deseja
realizar interpolagdes na area em estudo.

Os modelos mais conhecidos ajustados aos semivariogramas teoricos e aos
semivariogramas experimentais, sdo o esférico, o exponencial, o gaussiano, linear, esférico

mais linear e o logaritmico (TRANGMAR et al.,1985).

2.3.3. Krigagem

O termo "Krigagem" foi usado por Matheron, em 1965, em homenagem a Daniel
George Krige, o primeiro que formulou e implementou essa forma de interpolagdo, em
1951. A krigagem pode ser usada em variaveis discretas e continuas e €, por isso, sensivel
para a estimacdo de variaveis binarias na presenga ou auséncia da caracteristica estudada
(VIEIRA et al., 1988); sua relevancia reside na estimacgio de valores de uma caracteristica
estudada em locais ndo amostrados, a partir de seus vizinhos, resultantes da amostragem
avalizada; a partir desses valores podem-se estabeler os mapas de isolinhas (SILVA, 2001).

Guerra (1988), afirma que os mapas de isolinhas provenientes da krigagem se
baseiam na regra das trocas graduais e sdo bastante usadas para ilustrar, graficamente,
propriedades fisicas e quimicas dos solos; diz, ainda, que as isolinhas sdo curvas que ligam
pontos de valor igual. Os mapas de isolinhas refletem as condi¢des proximas as reais, além
de terem grande utilidade no planejamento experimental (SOUZA, 1992).

Segundo Andrade (2002), a krigagem € uma técnica de interpolagdo, ndo

tendenciosa, que possui varidncia minima em que cada estimativa e obtida através do
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calculo de uma média ponderada de um conjunto de observagdes ao redor de uma

vizinhanga. O valor interpolado da variavel regionalizada Z no local x, €:
Z(x,)=24.2(x,) ©)
i=l

donde, Z(xo) representa o valor estimado da variavel para o local amostrado,”é o
numero de valores observados Z(x,)_, usados na estimagdo (ou numero de vizinhos

utilizados na estimativa) e 4 sdo os ponderados aplicados a cada Z (x,), 0s quais sao

selecionados de forma que a estimativa obtida € n3o tendenciosa, isto €:

E[Z(x(':)_z(xo)]: 0

(10)
e a variancia da estimagdo € minima, ou seja:
oilx, )= E[f(x,} )-2Z(x, )]2 = minima (11)
Para atender a essas duas condi¢Ges (equagdes 16 e 17), tem-se o sistema da
equacao de krigagem:
Zﬂj.y(x,‘,xjﬁy:y(x,,xn (12)
7=1
>4, =1 (13)
i=

parai=1,2, 3, .., n, cujos os valores ¥ (x, , X J,-) e 7(x,x,) sdo os semivariogramas entre 0s

valores observados X, e X, e entre o valor observado X, e o interpolado X,

respectivamente; 4 é o parametro de Langrange associado a minimizag¢do da variancia de

estimagdo. A solugdo deste sistema de equagdes lineares com n+1 equagdes e com #+1
incognitas (7 ponderadores, 4, e o parAmetro de Lagrange, 4 ) permite calcular a

estimativa de Z (xo); a variancia de estimagdo de tal estimativa pode ser calculada pela
formula:
n
2
O-k(xn):tu"i'zii'}/(xnxn (14)
i=]
portanto, o valor interpolado para um local n3o amostrado é o mais preciso
possivel, com uma varidncia de estimagdo minima e conhecida podendo-se calcular o

desvio padrdo e o intervalo de confianga, se necessario.
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2.3.4. Auto validacio

No ajuste de semivariogramas experimentais sempre existe um grau de incerteza
sobre as hipoteses de estacionaridade assumidas, modelos selecionados, pardmetros
ajustados e qualidade da krigagem. Esta incerteza representa o erro da estimativa que pode
ser avaliado pelo procedimento denominado validagdo cruzada (VIEIRA et al., 1981;
CRESSIE, 1991); nessa técnica, cada ponto medido é excluido e seu valor estimado com
os dados restantes (VIEIRA, 1997; 1998), ou seja, ela estima os valores da variavel em

estudo sobre os mesmos pontos amostrados e compara os novos valores com os dados
medidos.

Tanto a krigagem como a co-krigagem envolvem um erro de estimativa pela

diferenca entre o valor observado ou medido Z (r) e o estimado 7 (.\‘0), para 0 mesmo
local x,. Existem trés métodos para se avaliar os erros de estimativa cometidos pela
interpolagdo: i) erro de estimativa £X,: ii) erro reduzido R(x,) e iii) valida¢do cruzada;
portanto, para um conjunto de N valores observados Z (X,) pode-se obter um conjunto de
N valores estimados Z (x(,) para os mesmos locais e entdo calcular um conjunto de N
erros  de  estimagdo, E(x,)z [Z (x{,)— V.4 (x, )] ou N erros  reduzidos
R(x,)= [f (x,)-Z(x, /o5 (x,). donde o,(x,) é o desvio padrio do erros de estimagao.

Prefere-se usar os erros reduzidos R(XI) ao invés dos erros de estimagdo Fx, pelo fato

daqueles serem adimensionais e, portanto, independentes da unidade na qual os valores

medidos estdo expressos (SOUZA, 1992).

Os erros de estimativa cometidos pelo método de interpolagdo podem ser avaliados

atraveés das duas condig¢des seguintes, para os erros reduzidos:

1) pela média dos erros reduzidos (mr) deve ser igual a 0 (zero);

ii) pela varidncia dos erros reduzidos [af,] deve ser igual a 1 (um).

Uma outra opg¢do para se avaliar a qualidade do método de estimagdo, embora
menos quantitativa que o calculo dos erros de estimativa: FX, e R(x,). ¢ da validagdo

cruzada em que os resultados deste método podem ser representados por um grafico de

UFCG - BIBLIOTECA |
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valores observados versus valores estimados e medir o desvio da regressdo linear em
relagdo a reta 1:1, donde os valores estimados sdo idénticos aos observados. Se para cada

um dos N locais onde se tem um valor observado Z (x,), se estimar um valor através da
krigagem (ou co-krigagem), Z(x,), poder-se-a fazer um grafico dos valores pareados de
Z (X,), Z (x(_,) e calcular a regressdo linear entre eles; a regressao sera da forma:

Z(x,)=a+bZ(x,), donde "a" representa o coeficiente linear (intercessio), "5" é o
coeficiente angular da reta e R* e 7 sdo, respectivamente, os coeficientes de determinagdo
e correlagdo entre Z(x,) e Z (x(,) (VIEIRA, 1997); assim, se a estimativa Z (x(,) fosse

igual ao valor observado Z (x,), entdo "a" seria O (zero), "b", R* e r seriam iguais a 1

(um) e o grafico de Z (x) versus Z (x(,) seria uma série de pontos na linha 1:1. A medida

em que os valores de "a" aumentam de O (zero) para valores positivos, isto indica que o

estimador Z (xo) esta superestimando valores de Z (x,) e subestimando valores grandes.
Sempre que "a" decresce de 0 (zero) para valores negativos, ocorre o contrario; o tltimo
caso nao € comum (ANDRADE, 2002).

O meétodo da validagdo cruzada pode ser utilizado para se calcular o erro de
estimativas e avaliar a qualidade do método de estimag@o (método da triangulagido, método
dos poligonos, método do inverso da distancia, método do vizinho mais proximo, método
da krigagem etc.) e para definir o melhor nimero de vizinhos mais proximos a
determinado ponto, para estimagdo do valor neste ponto; também, pode ser utilizado para

avaliar se 0 modelo do semivariograma experimental utilizado no processo de estimagdo ¢é

o que melhor se ajusta aos valores observados buscando-se, sem atingir (mr) =0e IO';] =

1 (ANDRADE, 2002).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacio e caracteristicas da drea experimental

A area experimental esta localizada no Perimetro Irrigado Engenheiro Arcoverde,
(P.LE.A)), confluéncia com os riachos das Furnas com o Timbaubas, pertencente ao
municipio de Condado, PB, regido de geografica do Baixo Sertdo do Piranhas, também
conhecida como Depressdo Sertaneja, cujas coordenadas geograficas sdo 6° 54' 30" de
latitude sul e 37° 35' 50" de longitude oeste com altitude em torno de 200 a 250m acima do
nivel do mar, na zona fisiografica do Sertdo de Piranhas, no estado da Paraiba.

O PLE. A possui uma area de cultivo de 348 ha, divididos em 60 lotes para
colonos, abastecidos por canais de se¢do trapezoidal, com estrutura de concreto armado e
dreno coletor.

Os cursos d’agua existentes sdo todos de regime intermitente, destacando-se o
riacho das Timbaubas, cujo barramento propiciou a formagdo do reservatorio publico
Engenheiro Arcoverde, com area de 124 km® e capacidade total de armazenamento de
35.000.000 m*.

A vegetacdo da regido se compde de plantas nativas que revestem a area e sdo
tipicas da regido fisiografica, caatinga hiper xerofita, formada de uma mistura de ervas e
trepadeiras anuais, com arbustos e arvores, mais ou menos esparsa;, as espécies nativas

ainda encontradas com maior freqiiéncia, sdo a jurema preta (Mimosa nigra Hub), o
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pereiro (Aspidasperma pirifolium Mart), a imburana (Bursera leptoptophlocos Engl), o
faveleiro (Coidoscolus phyllacanthus Holf) e o marmeleiro (Croton hemiargyreus Muell)
(DNOCS, 1971).

De acordo com Brasil - SUDENE (1972), o clima € caracterizado seguindo a
classificagdo bioclimatica de Képpen, do tipo BSh, semi-arido quente e seco; dominando
grande parte da area tem-se o do tipo 4aTh, classificacdo de Gaussen, ou seja, tropical
quente com secas acentuadas. A regido possui pluviosidade média anual de 749 mm. As
maiores precipitagdes ocorrem nos meses de fevereiro, margo e abril, com periodos de
estiagem que se podem prolongar de sete a oito meses, proporcionando uma evaporagao
superior a precipitagdo; enfim, a temperatura média anual € de 27° C.

Os solos foram descritos por Chaves et al. (2002), seguindo chave de interpretagido
do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa (1999), informando que na
area de estudo ocorrem apenas duas classes de solo, a nivel de ordem: os Neossolos e o
Cambissolo; os primeiros sdo assim chamados em virtude de serem solos de formagio
recente, pouco evoluidos, com auséncia de horizonte B diagnéstico; ja o Cambissolo,
compreende solos com horizonte B incipiente, horizonte Cambico, mas a area apresenta
predominancia de Neossolos, que estdo subdivididos em Fluvicos e Litolicos, que
equivalem, na nomenclatura antiga, aos Solos Aluvionais e os Solos Litolicos,
respectivamente.

A localizagdo da cidade de Condado, na qual se encontra o perimetro irrigado

utilizado no estudo, € apresentada na figura 2.
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Condado

Perimetro Irrigado
Engenheiro Arcoverde
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**) Arcoverde

3830 380 bt :: 35%0"

Figura 2 - Mapa do estado da Paraiba e localizagdo da cidade de Condado, onde se

encontra o perimetro irrigado Engenheiro Arcoverde

3.2. Uso atual da area

Atualmente, varios lotes do perimetro se encontram sem utilizagdo agricola ou com
pouca utilizagdo, destinando-se apenas para “reservo” e uso de pecuaria precaria, tendo o
bovino como elemento basico; tal fato se deu devido principalmente, a escassez de
precipitagdes nos anos que se seguiram e que garantiam o abastecimento do Reservatorio
Engenheiro Arcoverde, e o aumento do abastecimento humano de Condado e das cidades
circunvizinhas. A falta de um plano de gerenciamento dos recursos hidricos da bacia
hidrografica permitiu um excesso de barramento a montante, induzindo a faléncia do
sistema de irrigagdo durante aproximadamente 12 anos; por outro lado, a rede de drenagem

do P.LE.A. esta comprometida e deficiente, com drenos que atendem apenas a vazido de




escoamento superficial, necessitando ser redimensionada. Salienta-se que o solo possui

caracteristicas de salinizagdo, ocasido em que se discute sua produtividade atual.

A Figura 3 oferece uma visdo geral da area em estudo.

o

Figura 3 - Aspecto geral da area experimental (Perimetro Irrigado Engenheiro Arcoverde.
Condado, PB)

3.3. Localizacdo das unidades experimentais

O estudo foi conduzido nos lotes 22, 24, 26, 28 e 39, selecionados em razdo de suas
caracteristicas visuais apresentarem problemas relacionados a salinidade, perfazendo uma
area de cerca de 42 ha. Os pontos de coleta de solo foram tomados a cada 100 m, ao longo
de linhas eixo de caminhamento e pontos laterais a esquerda e a direita, em trés intervalos

de profundidade, compreendendo: 0-20, 20-40 e 40-60 cm, em malha de amostragem

irregular, totalizando 159 amostras e 53 pontos de observagdo. A Figura 4 apresenta o
mapa da area estudada e indica os pontos de coleta.

| UrcG- BIBLIOTECA |
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Figura 4 - Mapa da area estudada no Perimetro Irrigado Engenheiro Arcoverde, com

localizagdo dos pontos de amostragem

3.4. Preparo das amostras

Apos a coleta as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
etiquetadas e transportadas ao Laboratorio de Irrigagao e Salinidade, do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais, da Universidade Federal de Campina Grande, PB, secadas
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de abertura e, em seguida,

encaminhadas para caracterizagido quimica.

3.5. Analises quimicas

Determinaram-se, em laboratorio, cations soltiveis e totais, a condutividade elétrica

(CE) e o pH do extrato de saturagio do solo.
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A CE, o pH e os cations soluveis do extrato de satura¢do foram determinados
seguindo-se procedimentos descritos por Richards (1954). os cations totais o foram
conforme metodologia da Embrapa (1997).

Obtiveram-se os cations soluveis do extrato de saturagdo (calcio, calcio +
magnésio) por titulagdo com solugdo EDTA 0,025 N e o magnésio por diferenga; o sodio e
o potassio por fotometria de chama; o cloreto por titulagio com AgNO; a 0,05N; o
carbonato e o bicarbonato por titulagio com H,SO, a 0,02N.

Para os cations totais usou-se KCl a 1,0N para extrair calcio e magnésio, enquanto
0 potassio e o sodio foram extraidos através de acetado de amonia (CH;COONH,) a pH
7,0. Apos extragdo foram determinados, por fotometria de chamas, o sodio e o potassio e
por titulagido volumétrica, o calcio e o magnésio, com uma solugdo de EDTA a 0,025N,
enquanto o hidrogénio e o aluminio foram extraidos através do acetado de calcio
[(CH;COQ),.CaH;0], sendo titulado com NaOH, 0,05N e 0,1N.

Os cations trocaveis foram obtidos pela diferenca entre os totais e os soluveis.

Calculou-se a capacidade de troca cationica (CTC), através da soma das bases
trocaveis com o H + Al

Com base nos valores de Na trocavel e da CTC, calculou-se a porcentagem de
sodio trocavel (PST) através da seguinte expressdo:

Na
PST= *100 15
CcT¢ (1)

3.6. Anilise da variabilidade espacial dos dados

A analise da variabilidade das variaveis estudadas foi realizada através de técnicas

de estatistica classica e geoestatistica.

3.6.1. Estatistica classica

Na analise descritiva dos dados estudou-se o comportamento geral dos dados,
através de calculos das medidas estatisticas de posi¢do, dispersdao e distribuigdo. Nas
medidas de posi¢do na distribuigdo foram calculadas a média aritmética e a mediana. A

determinagdo dos valores das medidas de dispersdo foi realizada através dos parametros de
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varidncia amostral, desvio-padrdo amostral, amplitude total e coeficiente de varia¢do; para
as medidas de distribuigdo foram analisados o coeficiente de simetria e o coeficiente de
achatamento da curva ou curtose dos dados.

Através da andlise dos graficos "box-plot" para cada variavel, constatou-se a
existéncia de dados discrepantes, eliminando-os com base no critério de Bussab (2004),

que considera dados “atipicos” aqueles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do
limite superior (Ls) denominados intervalo interquartilico, estimados por : Li = Qi —1,54i

e Ls=0s+154i sendo Qi e Os os quartis inferior e superior, respectivamente ¢ Ai a
amplitude interquarlitica.

Com a finalidade de verificar a aderéncia dos dados a distribuigdo normal, aplicou-
se teste de Komogorov-Sminov, a um nivel de significancia de 5% de probabilidade para
todas as variaveis estudadas.

A partir dos dados analisados se construiram graficos de probabilidade normal e
histogramas de freqiiéncia para todas variaveis estudadas; a confec¢do dos graficos e a
analise estatistica foram realizadas com o auxilio dos programas Origen 5.0, Microsolft
Excel e Matlab.

3.6.2. Analises geoestatisticas

As analises descritivas gerais nada informam quanto ao comportamento espacial
dos dados, razdo por que se realizaram, assim, analises espaciais através de técnicas
geoestatisticas que permitem conhecer a estrutura de variabilidade dos solos; neste sentido,

a analise de dependéncia espacial foi feita através da fungdo semivariancia:

N(h)
7'[h)= ‘27\/]_(71_) Z[Z (xi — Z(xi+ h))]'; por meio do programa GS+ (GS+, 2000).
i=1

Confeccionaram-se, a partir dos valores das semivaridncias, os semivariogramas
experimentais a fim de verificar a existéncia de dependéncia espacial entre as observagdes
e se obtiveram os semivariogramas teoricos apés diversas tentativas, a partir dos
semivariogramas experimentais, com o auxilio da validagdo cruzada; a sensibilidade dos
semivariogramas para detectar a dependéncia espacial das amostras, esta diretamente

ligada ao melhor ajuste dos dados experimentais.
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Na analise estrutural do semivariograma, além do efeito pepita (C._-.), do patamar

(C, +C,) e do alcance (a), se analisou, também, o pardmetro que classifica a dependéncia
espacial, denominado indice de dependéncia espacial (IDP) e determinado pela relagdo
c, /[(c, +C,)100].

Critérios matematicos foram utilizados com o objetivo de se verificar a qualidade
do ajuste dos modelos tedricos aos semivariogramas e avaliar os erros de estimagdo
decorrentes do método de interpolagdo, por meio de krigagem. No sentido de avaliar os
erros de estimativa se usou o critério da técnica da validagdo cruzada, através do programa
GS+ (GS+, 2000).

Por fim, a interpolagdo dos dados para a construgdo dos mapas de isolinhas foi
efetuada pela técnica de krigagem, utilizando-se o programa Surfer versdo 7 (GOLDEN
SOFTWARE, 1999).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva dos dados

4.1.1. Condutividade elétrica - CE

Na Tabela 1 se encontra o resumo dos resultados referentes aos valores médios
obtidos para a variavel condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CE), nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Verifica-se que a CE possuiu elevada amplitude de variag@o, a essas profundidades.
Os resultados variaram de 0,25 a 6,95; 0,26 a 5,80 e 0,28 a 8,90 dS.m"' para as mesmas
profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente, porém, a amplitude total ndo ¢
uma medida apropriada para representar a dispersdo dos dados, de acordo com Salviano
(1998); ela deve ser analisada com certo grau de restrigdo porque leva, em consideragdo, os

valores extremos de maximo e de minimo, podendo ser afetada por um valor
particularmente discrepante.

UFCG - BIBLIOTECA |
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Tabela 1 - Parametros estatisticos dos dados referentes a Condutividade Elétrica (CE), em

trés profundidades
-1
Parametros Estatisticos CELldsar )

0-20 20-40 40-60

cm -

Média Aritmética 1,63 1,45 1,56

Mediana 0,62 0,59 0,59

Varidncia 3,82 2.56 4,17

Desvio Padrio 1,96 1,60 2,04

Valor Maximo 6,95 5.80 8.90

Valor Minimo 0,25 0,26 0,28

Amplitude Total 6,70 5,54 8,62
Coeficiente de Variagdo 119,64 110,18 130,76

Coeficiente de Assimetria 1,49 1,35 2,10

Curtose 40 3,53 6,52

Limite Superior 2,19 1,91 2,14

Limite Inferior 1,08 1,0 0,99
Teste de KS (5%) 0,309 0,244% 0,306™"

" - Rejeita a Normalidade

A varidncia e o desvio padrdo possuiram valores mais elevados na profundidade 40-
60 cm, indicando maior variabilidade dos dados para esta profundidade. Em termos de
variagdo relativa medida pelo coeficiente de variagdo (CV%), a CE apresentou valores de
119,64, 110,18 e 130,76% nas trés profundidades estudadas, considerados altos, de acordo
com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), que classificam, de elevada variabilidade,
os atributos do solo com valores de CV% acima de 60%; esta variagido acentuada pode ser
atribuida ao carater heterogéneo desses solos, considerando-se que os solos Neossolos
Fluvicos presentes na area, na sua formagdo se originaram de sucessivas deposi¢des de
diferentes tipos de materiais, com acumulagdo e distribuigdo desuniformes desses materiais
oriundos de outros lugares, influenciada pela posigdo topografica que ocupam e 0s
processos de lixiviagdo inerentes a esses solos (Souza, 1999); pode-se, também, relacionar
esta alta variagdo ao manejo do solo, da irrigagdo e drenagem insuficiente, favorecendo a
deposigdo de sais, ndo obedecendo a uma forma constante no que diz respeito a quantidade
ou qualidade destes sais depositados, variando assim no espago; 0 mesmo comportamento
de dados também foi observado por Sousa (1999) e Oliveira (1998), em pesquisas
realizadas em solos com problemas de sais.

A média e a mediana ndo apresentaram proximidade de valores, condigdo para que

os dados sejam considerados pertencentes a uma distribuigdo normal. Os coeficientes de
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assimetria e curtose sdo analisados para comparagdo com a distribuigdo normal, esses
coeficientes devem ter valores de O e 3, respectivamente (BUSSAB, 2004).

Das trés profundidades estudadas, os coeficientes de curtose se distanciaram do
valor 3, principalmente na profundidade de 40-60 cm, que foi de 6,52 dSm™; a curtose é
um pardmetro que indica o achatamento da curva; de acordo com a distribui¢do dos dados
da CE, a curva obtida foi do tipo platictrtica em relagdo a curva normal (mais achatada),
conseqiientemente, indicadora de maior dispersdo dos dados em torno da meédia da CE,
para o coeficiente de assimetria os valores da CE ficaram acima do valor 0, sendo de 1,49;
1,35 e 2,10, verificando-se que os dados possuem assimetria positiva, o que caracteriza
uma curva deslocada para a esquerda, predominancia de baixos valores de CE; desta
forma, pode-se afirmar que esses coeficientes revelaram comportamento dos dados com
caracteristica tipica de uma distribuigdo ndo normal.

Aplicando-se o teste de aderéncia de Komogorov Smirnov (KS), a um nivel de
significdncia de 5%, confirmou-se a ndo aderéncia dos dados a distribui¢do do tipo normal,
para as profundidades estudadas.

Os dados da distribuigdo de frequéncia foram transformados no sentido de se
verificar a hipotese de log-normalidade; observa-se, entdo, que a fungdo logaritmo

neperiano, Ln(CE), foi a que mais se ajustou a sua normalizagao (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros estatisticos referentes aos valores transformados em Ln da

Condutividade Elétrica (CE), em trés profundidades

X - LnCE (dS.m")
Parametros Estatisticos 020 20.40 20-60
cm-

Média Aritmética -0,11 -0.16 -0,10
Mediana -0.48 -0,53 -0,52
Variancia 1,12 1,02 0,92
Desvio Padréo 1,06 1,01 0.96
Valor Maximo 1.94 1.76 2,19
Valor Minimo -1,39 -1.35 -1,27
Amplitude Total 3.33 3.10 3.46
Coeficiente de Variagdo -999.82 -637.95 -949_40
Coeficiente de Assimetria 0,64 0,56 0,74
Curtose 1,87 1,80 2.69
Limite Superior 0,19 0.13 0,17

Limite Inferior -0.40 -0.44 -0,37




Verifica-se, na Tabela 2, que a partir da transformagao dos resultados ocorreu um
desempenho melhor na distribuicdo dos dados, para os parametros estatisticos
concernentes ao atributo CE. Analisando-se os valores transformados da curtose e
assimetria, verificam-se médias referentes a assimetria, proximas a 0 nas trés
profundidades estudadas, respondendo aos padrdes de normalizagdo, enquanto para curtose
a proximidade do valor é 3, apenas na profundidade 40-60cm; tem-se, entdo, que o desvio
padrdo, a variancia e amplitude total, diminuiram.

Na Figura 5 se acham os graficos referentes a freqiiéncia da CE, para os dados ndo
transformados e transformados.

Verificam-se, nas Figuras relativas aos dados n@o transformados (Figuras 5A, 5B ¢
5C), caracteristicas de dados ndo aderidos a distribuicdo normal, com graficos de
freqiiéncia acumulada com pontos distantes da reta e histogramas com deslocamento a
esquerda, indicando assimetria positiva. Os histogramas deste atributo apresentaram
lacunas entre suas barras, caracteristica de grandes variagdes dos dados.

Devido a distribui¢do dos dados ser do tipo log normal, pode-se afirmar que a
meédia aritmética ndo ¢ uma medida de tendéncia central adequada para representar os
dados sendo esta medida, nesse caso, bastante influenciada pelos valores extremos.

Quanto as Figuras referentes aos dados transformados (Figuras 5D, 5E e 5F), os
graficos de probabilidade e os histogramas de frequéncia reforcam as observagdes da
hipotese de log-normalidade dos dados, aplicando-se a fungdo logaritmo neperiano,
verificando-se tendéncia a simetria (maior centralizagdo) no que diz respeito aos
histogramas e uma aproxima¢do dos pontos a reta da frequéncia acumulada. O
comportamento log-normal dessa variavel concorda com os trabalhos realizados por Souza
(1999) e Oliveira (1998).

Identificou-se existéncia de dados discrepantes ou "outliers", isto €, valores que
diferem da maioria dos dados podendo vir a serem prejudiciais a analise estatistica, como
os dados originais se ajustaram a uma distribuig¢do do tipo log-normal, a analise dos dados
foi realizada a partir dos dados transformados na forma de logaritmo neperiano; os valores
considerados discrepantes foram analisados cuidadosamente e retirados em seguida, por

meio dos graficos box-plot.
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ndo transformados. Figuras A, B e C e transformados. Figuras D, E e F,

para as trés profundidades em estudo.
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Analisando-se a Figura 6, na qual estdo dispostos os graficos "box-plot", para as
trés profundidades verifica-se, em todos eles, a existéncia de pontos soltos, tanto abaixo
como acima dos limites criticos superior (Ls) e inferior (Li), indicando a ocorréncia de
dados discrepantes que. ao serem eliminados, demonstraram exercer grande influéncia nas
medidas residentes, tais como média, mediana e amplitudes interqualiticas.

Quando a distribuigdo dos dados é simétrica a linha central do grafico fica sobre a
quadricula, que representa a mediana e as duas linhas que partem de suas extremidades,
possuirdo os mesmos comprimentos. De acordo com os graficos apresentados na Figura 6
os dados ndo possuem simetria, uma vez que os comprimentos das extremidades ndo
coincidem, e a linha central ndo se encontra na quadricula; nota-se, ainda, dispersdo maior
dos dados para o quartil superior (Qs), indicativo de uma assimetria positiva. A amplitude
maxima das distribuigdes interqualiticas (Amr), tendeu a diminuir com a profundidade,
indicando menor variagdo dos dados nesse sentido, tendo-se alcangado, de acordo com a

Figura 6, menor variabilidade na profundidade de 20-40 cm.

[JcE opo-20cm
] [ JCE 20-40cm
3 [ 1CE 40-60cm
¥
2+ Ls ¥ Ls

] I |

Ln(CE) - dS.m™

= Ly T I

T T T

0-20 20-40 40-60

Profundidades (cm)

Figura 6 - Graficos "box-plot" dos dados transformados da condutividade elétrica do

extrato de saturagdo, Ln(CE), para as trés profundidades estudadas



4.1.2. Porcentagem de Sodio Trocavel (PST)

33

A estatistica descritiva dos dados referentes a Porcentagem de Sodio Trocavel

(PST), encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros estatisticos referentes a Porcentagem de sodio trocavel (PST) em
trés profundidades

PST (%)
Parametros Estatisticos 0-20 20-40 40-60
- cm
Meédia Aritmética 12,75 17,57 19,41
Mediana 4,42 4,86 4,98
Variancia 398,43 605,65 704,98
Desvio Padrao 19,96 24 .61 26,55
Valor Maximo 78.74 88.63 79.09
Valor Minimo 1,58 2.18 2,40
Amplitude Total 77,16 86,45 76,69
Coeficiente de Variagdo 156,39 140,05 136,82
Coeficiente de Assimetria 2,29 1,70 1,63
Curtose 7,23 452 3,93
Limite Superior 18,41 24.53 26,92
Limite Inferior 7,12 10,61 11,90
Teste de KS (5%) 0,317*" 0,335" 0,356
*" - Rejeita a Normalidade

Observa-se, para as trés profundidades e de acordo com a Tabela 3, alta variagdo da
PST, sendo de 1,58 a 78,74%; 2,18 a 88,63% e 2,40 a 79,09%, para amplitudes de 77,16;
86,45 e 76,69%, respectivamente.

A varidncia e o desvio padrdo possuiram valores elevados, principalmente na
profundidade de 40-60 cm, porém o coeficiente de variagdo, por ser uma medida de
dispersdo relativamente independente, indicou maior variabilidade na profundidade de 0-
20 cm (156,39%); este valor de CV revela alta variagdo em torno da média para todas
profundidades, de acordo com a classificagdo de Warrick e Nielsen (1980). Outros autores
trabalhando com salinidade do solo, também obtiveram resultados semelhantes para este
atributo, a exemplo de Oliveira (1998) e Souza (1999).

A média aritmética e a mediana ndo apresentaram valores proximos nas trés
profundidades estudadas, indicando que os dados ndo obedecem a uma distribuigdo

normal; pelo exame dos valores do coeficiente de assimetria e da curtose, também foi
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evidenciada tal caracteristica, apresentando valores diferentes dos valores 0 e 3, condigdo
necessaria para que seja aceita a hipotese de normalidade dos dados.

A grande variabilidade dos dados da PST encontrada caracteriza também a
heterogeneidade do solo em estudo, ja discutido para o atributo CE, podendo ter sido
proveniente da formac¢do do mesmo e fatores posteriores de manejo de solo e agua e
drenagem insuficiente.

O teste de aderéncia de Kolmogorov Sminorv (KS) aplicado a um nivel de
significancia de 5% confirmou a hipotese de rejei¢ao dos dados a normalidade, sendo
conveniente a sua transformagdo dos mesmos utilizando-se a fungdo logaritmica.

Os resultados submetidos a transformagdo logaritmica com o uso do logaritmo

neperiano, estdo expressos na Tabela 4

Tabela 4 - Parimetros estatisticos referentes aos valores transformados em Ln da percentagem de sodio
trocavel (PST), em trés profundidades dadas em centimetros.

) LnPST (%)
Parametros Estatisticos 0-20 20-40 20-60
cm-

Meédia Aritmética .77 2,06 2,14
Mediana 1,49 1,58 1,61
Variancia 1,33 1,47 1,50
Desvio Padriao 1,15 1,21 1,22
Valor Maximo 4,37 448 437
Valor Minimo 0,46 0,78 0,88
Amplitude Total 3,91 3,71 3,50
Coeficiente de Variagdo 65,25 58,90 57,34
Coeficiente de Assimetria 0,84 0,78 0,85
Curtose 2,60 2,06 2,06
Limite Superior 2,09 2.40 2,48
Limite Inferior 1,44 1,72 1,79

De acordo com a Tabela 4, os resultados dos dados transformados assumiram
valores mais proximos das caracteristicas inerentes a dados pertencentes a uma distribui¢do
normal, que ¢ de fundamental importancia no uso das ferramentas estatisticas (classica e
geoestatistica). Observa-se que as medidas de posigdo, mediana e média aritmética,
passaram a apresentar valores proximos entre si, os coeficientes de curtose e assimetria que
estdo ao redor de 3 e 0.

Pode-se afirmar, neste caso, que a média aritmética ndo ¢ uma medida adequada de

tendéncia central na representagdo dos valores da PST, sendo os valores das medianas



estimadas para as trés profundidades, mais adequados para representagdo desses valores,
por serem livres de interferéncias dos valores extremos.

Os graficos referentes aos dados ndo transformados estdo apresentados na Figura 7
(7A, 7B e 7C). Analisando-se esses graficos, nota-se a existéncia de distanciamento ao
longo da reta, entre pontos centrais e a reta, indicando hipotese de uma distribuigdo ndo
normal. Os histogramas da mesma figura ilustram e reforcam esta analise, através da
descentralizagdo perceptivel das barras que constituem o grafico, caracterizando uma
assimetria positiva (para a esquerda).

A aplicagdo da transformagdo dos dados em logaritmo neperiano permitiu uma
reestruturagdo melhor dos graficos, apresentando curva de probabilidade com pontos
centrais dispostos proximos a reta, e histogramas de frequiéncia com barras mais
centralizadas e uniformemente distribuidas, caracterizando a existéncia da normalizagdo

dos dados (Figuras 7D, 7E e 7F).
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A Figura 8 apresenta os graficos "box-plot" para os valores da variavel LnPST;
observa-se pouca simetria para todas as profundidades. A Figura também demonstra que a
amplitude maxima de distribuigdo interqualitica (Anr), razdo entre o quartil superior e o
quartil inferior da variavel em estudo, tende em crescer com a profundidade, denotando um
acréscimo da variabilidade desse atributo com a profundidade.

Observa-se, ainda, a existéncia de pontos soltos, acima e abaixo dos limites criticos
inferior e superior, indicando a presenga de valores discrepantes, necessitando serem
eliminados; tais valores podem ter sido provenientes de erros de medigdo ou manchas de
solo, ndo representando a condi¢do geral do solo influenciando, de forma negativa, as

medidas estatisticas, sendo os mesmos removidos.

[_1PST 00-20 cm
| PST 20-40 cm
[1PST 40-80 cm

] . v Ls

(I A

LN (PST)- %

T T

0-20 20-40 40-60

Profundidades (cm)

Figura 8 - Graficos "box-plot" dos dados transformados da porcentagem de sodio trocavel,

para as trés profundidades estudadas
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4.1.3. Potencial de Hidrogénio - pH

Os resultados obtidos para os parametros da estatistica descritiva referentes ao
potencial de hidrogénio do extrato de saturagdo (pH.), de 53 pontos, em trés

profundidades, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros estatisticos dos dados referentes ao pH do extrato de saturagdo, em

trés profundidades

" - pH.
Parametros Estatisticos 0-20 20-40 40-60
f— cm —

Média Aritmética 6,92 7,28 7.99
Mediana 7,00 7,30 7,87
Variancia 0,34 0,38 0,39
Desvio Padrio 0,58 0,56 0,62
Valor Maximo 8,88 9,02 9,55
Valor Minimo 6,00 5.77 7,00
Amplitude Total 2,88 3.25 2.55
Coeficiente de Variagdo 8.43 7.74 7,81
Coeficiente de Assimetria 0,10 0,09 0,14
Curtose 3.41 3,09 2.96
Limite Superior 7,09 7,44 8,16
Limite Inferior 6,76 7,12 7,81
Teste de KS (5%) 0,107° 0,181° 0,110°

i Aceita a normalidade

Os dados apresentados na Tabela indicam a existéncia de pequena variabilidade dos
valores de pH.., representada por baixos valores de amplitude total (2,88; 3,25 € 2,55) e do
desvio padrdo (0,58; 0,56 e 0,62), para as profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente.

Os valores da varidncia e o desvio padrio indicam maior variabilidade na
profundidade 40-60 cm; entretanto, o CV(%) por se tratar de uma medida relativa
independente, demonstra maior variabilidade na profundidade 0-20 cm. Os dados relativos
ao CV(%) nas trés profundidades estdo dentro da faixa de baixa magnitude de
variabilidade, de acordo com a classificagdo adotada por Warrick e Nielsen (1980), que
classificaram valores abaixo de 12% como de pequena variagdo; esses resultados
corroboram com valores obtidos por Oliveira (1998) e Souza (1999), que verificaram

semelhante desempenho semelhante para este atributo em solo salino.
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Os coeficientes de assimetria (0,10; 0,09; 0,14) e curtose (3,31; 3,09; 2.96), estdo
proximos de O (zero) e 3 (trés), indicativo da hipotese de uma distribuigdo normal.
Aplicou-se o teste Komogorov Sminorv a um nivel de significancia de 5%, comprovando-
se a aderéncia dos dados a distribui¢do normal; dessa forma, diz-se que as médias 7,99,
7.28 e 6,92 referentes as trés profundidades, podem ser medidas representativas de
tendéncia central para o conjunto de dados de pH deste solo.

Na Figura 9 se verifica comportamento dos dados com tendéncia a distribui¢do
normal, em que as curvas de acumulagdo possuiram pontos centrais aproximados da reta e
histogramas de freqiiéncia com concentragdes de valores observados proximos aos valores

médios, sendo tal caracteristica mais evidente na profundidade de 20-40 cm.
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Para a analise descritiva espacial dos dados tendo como base os graficos "box-plot"
apresentados na Figura 10, observa-se existéncia de mediana aferindo uma simetria aos
dados, em decorréncia da linha central de caixa do box-plot coincidir com a quadricula que
representa a mediana. Constatam-se, para as trés profundidades, pontos soltos acima e
abaixo do limite critico superior (Ls) e do limite critico inferior (Li), demonstrando a
existéncia de valores discrepantes. Com relagdo a amplitude maxima de distribui¢do
interqualitica (Anr), observa-se maior equilibrio na variabilidade deste atributo para as
profundidades estudadas, em que ocorrido a menor variabilidade ocorreu na profundidade
de 20-40 cm.

11 [ JpH 00-20em
[ lpH 20-4Dcm

[ 1pH 40-60cm
10

5 H- I TLS TLS
[ I

T T T
0-20 20-40 40-60

Profundidades (cm)

Figura 10 - Graficos "box-plot" dos dados potencial de hidrogénio - pH, do

extrato de saturagdo do solo, para as trés profundidades estudadas
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4.2. Analise Geoestatistica

A partir da analise estatistica descritiva e se levando em consideragdo a construgao
dos graficos "post-plot" que se encontram em anexo, verifica-se que os dados referentes
aos atributos do solo estudado ndo indicam tendéncia em diregdes preferenciais na malha
experimental, aceitando-se a hipotese intrinseca, que ¢ indispensavel para a construgdo de
semivariogramas, através de técnica geoestatistica.

A construgido dos semivariogramas das variaveis CE e PST so foi possivel apos
transformagdo dos dados pela expressdo matematica logaritmo neperiano, enquanto que
para o pH ndo foi necessaria qualquer transformagao.

Para todos os atributos a partir de indicagdo da estatistica descritiva e de acordo
com os graficos "box-plot", foram eliminados dados discrepantes nas estimativas dos
semivariogramas experimentais.

Nio se evidenciou o fendmeno de anisotropia dos semivariogramas para 0S
atributos estudados nas trés profundidades; tal constatacdo se deu através da analise de

superficie dos dados, de acordo com recursos do programa GS+ (GS+, 2000).

4.2.1. Andlise espacial por meio de variogramas

Apresentam-se, na Figura 11, os variogramas para a condutividade elétrica; de
acordo com a referida Figura, a condutividade elétrica deste solo possui dependéncia
espacial para as trés profundidades, uma vez que os variogramas teoricos tém uma
estrutura variografica bem definida, tornando-se possivel visualizar de forma bem definida

os parametros do efeito pepita (C,), patamar (C, + C,) e alcance (a).
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A Tabela 6 apresenta os parametros referentes as caracteristicas dos modelos de
semivariogramas ajustados nas trés profundidades estudadas: efeito pepita (C,), patamar
(C+Cy), alcance da dependéncia espacial (a) e a relacdo da intensidade de dependéncia
espacial {[C./(C,+C,)].100). Os modelos teoricos de melhores ajustes aos dados para a CE,
foi o modelo de variograma isotropico exponencial para profundidades de 0-20 e 20-40
cm, apresentando indice de dependéncia espacial de 80,82 e 50,03 % em relagdo ao
patamar e alcances de 45 e 567 m, respectivamente. Para a profundidade de 40-60 cm, o
melhor ajuste ao modelo tedrico de variograma isotropico foi o esférico, com o efeito
pepita (C;) responsavel por 55,57% do indice de dependéncia espacial e alcance estimado
de 1301 m. De acordo com critérios propostos por Cambardella et al. (1994), modificado
por Zimback (2001), o indice de dependéncia espacial foi forte na profundidade 0-20cm e
moderado para as demais profundidades; com relagdo aos ajustes, estes concordam com o
encontrado por Souza et al.(2000), para a profundidade de 40-60cm.

Os valores elevados dos percentuais da intensidade da dependéncia espacial
revelaram grande influéncia da componente estrutural na variabilidade espacial da CE.
Segundo Journel e Huijbregts (1991), esta influéncia, ndo sendo causada por erros de
medidas e de amostragem, pode ser reduzida utilizando-se um espagamento menor entre as
amostras.

O valor da semivariancia na interse¢do do eixo Y, denominado efeito pepita (C.),
reflete o erro analitico indicando uma variabilidade nao explicada (ao acaso) de um ponto
para outro, que pode ser devido a erros de medida ou microvariagdes ndo detectadas em

fungdo da distancia de amostragem utilizada (MCBRATNEY e WEBSTER, 1986).

Tabela 6 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais: efeito
pepita (C;), patamar (C,+C;), alcance (a) em metros, indice de dependéncia
espacial [C,/(C,+C,)] em %, coeficiente de determinacio (R’) e a soma dos

quadrados do residuo (SQR) para a variavel CE, nas trés profundidades

estudadas
Prof. Modelo C, C,+C, a R* SQR C/(C+C,) Classe DP?
0-20 EXP" 0,168 0876 45,00 0,133 0,121 80,82 Forte
20-40 EXP)( 0,708 1417 567,00 0,753 0,077 50,03 Moderado
40-60 SPh® 0,730 1,643 1301,00 0,902 0,061 5557 Moderado

‘YEXP - exponencial, “SPh - Esférico, “DP - dependéncia espacial



Assim, quanto maior o efeito pepita mais fraca sera a dependéncia espacial de um
atributo (VIEIRA, 1997). Segundo resultados expressos na Tabela 6, o efeito pepita (C),
foi menor para a profundidade de 0-20cm (0,168), crescendo progressivamente nas
profundidades 20-40 e 40-60 ¢cm (0,708 e 0,730).

Hipoteticamente, pode-se atribuir este acréscimo da aleatoriedade dos dados em
profundidade, ao efeito da acumulagdo de sais, superposi¢cdo de camadas do solo no seu
processo de formagdo e ao tipo de sistema da irrigagdo (superficial por sucos), podendo
também atribuir problemas relacionados a drenagem deficiente, que contribuiram para as
variagdes locais existentes, mesmo utilizando adensamento amostral reduzido. A agua
infiltrada em sulcos ndo € distribuida unicamente na dire¢do perpendicular, devido as
condigdes da ndo uniformidade do solo e a geometria variavel do sulco (MEDEIROS e
GHEYI, 1997).

O alcance (a) determina a distdncia limite a partir da qual ndo existe mais
dependéncia espacial e, sim, uma total aleatoriedade dos dados. Reichardt (1985), enfatiza
ainda que os dados vizinhos de uma variavel que estdo espacialmente correlacionados
podem ser utilizados para estimar quaisquer valores entre eles por meio de técnica de
interpolagdo. De acordo com a tabela citada, o alcance aumentou em profundidade, com
valores de 45, 567 e 1301m, nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60cm, respectivamente.
Com o conhecimento do alcance da dependéncia espacial € possivel determinar o raio de
amostragem, diminuindo o niimero de amostras e melhorando a facilidade na coleta.

A constatagdo de erros com relagdo a desvios inclusos na variancia, é feita atraveés
do conhecimento da soma do quadrado do residuo (SQR) sendo que, quanto menor seu
valor numérico menor também o erro; ja o ajuste € dado pelo conhecimento do valor do
coeficiente de determinagio (R’), sendo quanto mais proximo do valor 1, melhor o ajuste
(ZIMMERMAN e ZIMMERMAN, 1991; ZIMBACK, 2001). De acordo com os resultados
da Tabela 6 observa-se uma condigdo satisfatoria para o atributo CE, com valores
pequenos da SQR e valores de R* proximos a 1, considerados bons ajustes dos modelos
teoricos, exceto na profundidade 0-20cm.

Para o percentual de sodio trocavel (PST), a analise da Figura 12 revelou existéncia
de dependéncia espacial, com ajustes aos modelos dos semivariogramas teoricos ao
isotropico exponencial nas profundidades de 0-20 e 20-40cm e isotropico esférico, para a
profundidade 40-60cm.
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A Tabela 7 apresenta os parametros referentes as caracteristicas dos modelos dos
semivariogramas ajustados.

Observa-se que o efeito pepita (C;) foi maior na profundidade de 40-60cm,
atingindo o valor de 1,019; verifica-se ainda tendéncia de aumento em profundidade e,
conseqiientemente, na variagio, para este atributo no solo estudado.

Analisando-se o pardmetro alcance (a), constata-se que seus valores atingiram 61,
128 e 143 1m, para as trés profundidades estudadas; a essas distancias, os dados apresentam
estrutura variografica; acima dessas nd3o se considera mais a existéncia de uma
dependéncia espacial, sendo os mesmos considerados de forma aleatoria.

A classificagdo proposta por Zimback (2001), permitiu comparar o grau do indice
da dependéncia espacial em relagdo ao patamar, indicando a influéncia da componente
estrutural na variabilidade dos dados; segundo esta classificagdo, os semivariogramas
foram considerados fortes para as profundidades de 0-20 e 20-40cm, sendo seus valores de
70,12 e 73,00%, respectivamente e com um indice de dependéncia espacial moderado na
profundidade de 40-60cm, atingindo o valor de 50,19%.

A varia¢do de dados do percentual de sodio trocavel pode ter se dado através da
irregularidade de deposigdo de sais de sodio pela agua de irrigagdo, problemas de
drenagem, elevagdo do lengol freatico, formagdo do solo ou, ainda, devido a existéncia de

algum erro de amostragem.

Tabela 7 - Pardmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais: efeito
pepita (C,), patamar (C,+C,), alcance (a) em metros, indice de dependéncia
espacial [C/(C,+C,)] em %, coeficiente de determinagdo (R*) e a soma dos

quadrados do residuo (SQR) para a variavel PST, nas trés profundidades

estudadas
Prof. Modelo C, C+C, a R’ SQR C/C+Cy) Classe DP?
0-20 EXP" 0418 1,399 61,00 0,121 0,278 70,12 Forte
20-40 EXP" 0,430 1,592 128,00 0,834 0,076 73,00 Forte
40-60 SPh® 1,019 2046 143100 0908 0,062 50,19 Moderado

"EXP - exponencial, “’SPh - Esférico, “'DP - dependéncia espacial
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Os resultados da avaliagdo do ajuste dos modelos teoricos dos semivariogramas
experimentais (R* e SQR), apresentados na Tabela 7, indicam que os erros sdo baixos
tendo-se obtido bons ajustes dos modelos teoricos estando de acordo, portanto, com os

critérios elaborados por Zimmerman e Zimmerman (1991) e Zimback (2001).

A Figura 13 e a Tabela 8, revelam os resultados obtidos para o atributo pH.,, em

que estdo apresentados os variogramas e os seus resultados para a presente pesquisa.

De acordo com a Figura 13 os dados referentes as trés profundidades permitiram
visualizar dependéncia espacial, por meio da construgdo dos semivariogramas os quais

apresentaram estrutura variografica, e foram ajustados ao modelo isotrépico exponencial.
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Observa-se, na Tabela 8, observa-se que o efeito pepita (C,) possuiu valores de
0,057, 0,024 e 0,075, caso esse que a aleatoriedade dos dados para a camada mais
profunda foi maior que para as demais camadas, sendo a explicagdo provavel para a maior
aleatoriedade dos dados nesta profundidade, variagdes ndo medidas devido a fatores
relacionados a propria formagdo do solo, irrigagdo e drenagem ineficientes, acarretando
consideraveis heterogeneidade considerando-se, ainda, a ocorréncia de algum erro de
amostragem.

Os valores para o alcance (a), Tabela 8, foram de 61; 30 e 80 m, sendo o maior
valor também para a camada de 40-60cm; esses valores indicam a amplitude de correlagdo
espacial do pH., que representa a distdncia em que a utilizagdo das técnicas geoestatisticas
conduz a estimativas com maior precisdo. Observagdes com valores de distancias acima
destas, ndo possuem dependéncia espacial entre si; até a distancia que representa o alcance
os dados possuem estrutura variografica.

Os indices de dependéncia espacial foram considerados "fortes", de acordo com a
classificagdo de Zimback (2001) tendo, como base, os valores 83,43; 92,64 e 81,66% para
as profundidades 0-20; 20-40 e 40-60cm (Tabela 8). Souza et al. (1999), também
encontraram dependéncia espacial para este atributo com indices considerados fortes, nas
profundidades de 0-20 e 40-60cm, em um solo afetado por sais, ndo sendo verificada

dependéncia na profundidade 20-40 cm.

Tabela 8 - Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais: efeito
pepita (C;), patamar(C,+C,), alcance (a) em metros, indice de dependéncia
espacial [C,/(C,+C,)] em %, coeficiente de determinagdo (R’) e a soma dos
quadrados do residuo (SQR) para a variavel pH do extrato de saturagdo do

solo, nas trés profundidades estudadas.
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Prof. Modelo C, C+C, a R°  SQR C/Ci+Cy) Classe DP®

0-20 EXP" 0,057 0344 61,00 0,181 0,030 83,43 Forte
20-40 EXP" 0,024 0326 30,00 0012 0,029 92.64 Forte
40-60 EXPY 0,075 0409 80,00 0335 0,021 81,66 Forte

(WEXP - exponencial, “DP - dependéncia espacial
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Substituindo as estimativas dos parametros estudados apresentados nas Tabelas 6, 7
e 8, nas expressdes que correspondem aos modelos ajustados, obtém-se as equagdes para

os semivariogramas dos atributos do solo, apresentadas no Anexo 6.

4.2.2. Validacido Cruzada

A fim de se avaliar a qualidade do ajuste dos modelos teoricos e medir os erros de
valores estimados na interpolagdo pelo método de Krigagem, utilizou- se a validagdo
cruzada.

As Figuras 14 a 16, sdo apresentadas nos graficos dos valores observados da CE,
PST e pH versus valores estimados, através de retas de validagdo cruzada, obtida pela
interpolagdo da técnica de krigagem, que implicam em uma forma qualitativa de analise,
com maior clareza de informagdes necessarias, nesses graficos as linhas tracejadas
representam a reta 1:1 e os valores observados sdo idénticos aos estimados (y = x)
enquanto as linhas continuas demonstram a regressdo linear que descreve os valores
observados (y = a + bx). Quanto mais proximo das linhas tracejadas, maior a coincidéncia
entre os valores observados e os estimados, indicando que a técnica da krigagem € um bom
método de interpolagéo.

Admitindo-se as Figuras como suporte para avaliagdo das estimativas (por
krigagem), estas demonstraram boa precisdo dos valores observados (eixo y) com os
estimados (eixo x); tal fato, desperto pela proximidade das retas entre si (retas
coincidentes). Salienta-se, que os resultados expressos pelas Figuras 14 a 16, assinalam

valores proximos ao ideal para este estudo.
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Figura 14 - Validagdo Cruzada do ajuste dos semivariogramas dos dados da condutividade
elétrica (CE), para as profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm.
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Figura 15 - Validagdo Cruzada do ajuste dos semivariogramas dos dados da percentagem
de sodio trocavel (PST), para as profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm.
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Figura 16 - Validagdo Cruzada do ajuste dos semivariogramas dos dados para o pH do

extrato de saturac@o do solo, para as profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm.
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4.2.3. Interpolacio dos dados - mapas de Isolinhas

Através dos parametros obtidos dos modelos tedricos ajustados, efeito pepita (C.),
alcance (a), patamar (C,+ C,) e com os resultados da validagdo cruzada e se utilizando o
método da krigagem ordinaria pontual, como interpolador e se estimando ainda, valores
para os atributos nas profundidades estudadas, construiram-se, mapas de isolinhas da area
experimental (Figuras 17 a 25).

Para entender as causas da variabilidade espacial dos solos com problemas de sais,
€ necessario conhecer os processos que atuam nos locais especificos. Esses processos estdo
muito ligados ao fluxo de agua subsuperficiais que, por sua vez, sdo controlados pelo
relevo, rede de drenagem ou pelo método de irrigagdo empregado, neste sentido, a
compartimentagido da area em estudo, de acordo com o problema existente no solo, revela
eficiéncia quanto a identificagdo e a0 mapeamento de areas com variabilidade controlada,
além de transferéncia de informacdes mais precisas; desta forma, a area representada pelos
mapas foi dividida em trés sub-regides, sub-regido A, sub-regido B e sub-regido C de
acordo com os resultados de cada atributo, sendo a sub-regido A representada por valores

mais elevados, sub-regido B, valores intermediarios e a sub-regido C formada pelos
menores valores dos atributos indicadores da salinidade do solo, na area em estudo.

As curvas de isovalores referentes aos atributos indicam, quando proximas, regides
de maiores variabilidades e, quando distantes evidenciam regides de menores
variabilidades (SOUZA, 1999). Tendo como base este principio pode-se observar a alta
variabilidade dos dados para os atributos CE e PST, enquanto para o atributo pH se verifica
distribui¢des mais homogéneas por toda a area, nas trés profundidades estudadas; tal
analise confirma a analise descritiva dos dados, na qual se observou grande variagdo para
os atributos CE e PST e pequena para o pH.

As tonalidades de cinza de que sdo formados os mapas, representam os teores dos
atributos estudados, ao lado de cada mapa estdo indicados os valores para cada tonalidade.

As Figuras 17 a 19 mostram o comportamento da CE para as trés profundidades da

area em estudo. Segundo as quais ha um indicativo de aumento dos valores referentes a CE

com o aumento da profundidade.
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Figura 17 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel
condutividade elétrica (CE) na profundidade 0-20 cm.
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Figura 18 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel
condutividade elétrica (CE), na profundidade de 20-40 cm.
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Figura 19 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel condutividade
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Profundidade 40-60 cm
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elétrica (CE), na profundidade 40-60 cm.
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A sub-regido A apresenta valores que se encontram em um intervalo de 6,05 a
2,72dS.m”, para as profundidades 0-20cm; 20-40 e 40-60cm; sua distribui¢do na éarea ¢
maior principalmente no lado esquerdo superior da area, visualmente observada com base
nas tonalidades de cinza mais claro. A sub-regido B, que compreende valores que vao de
0,82 a 2,23dS.m™ estdo representados por tonalidades de cinza um pouco mais escuras,
disperso por toda area e a sub-regido C, que possui valores menores, representadas por um
tom mais escuro de cinza, com valores que perfazem de 0,20 a 0,67dS.m™. A area

pertencente a sub-regido C diminuiu com o aumento da profundidade; concentragdes

maiores sdo verificadas na parte inferior do mapa.

Comportamento semelhante ocorreu em relagdo a percentagem de sodio trocavel,
aumentando seus teores com a profundidade, Figuras 20 a 22. Observa-se, de acordo com
essas Figuras, que a sub-regido A se destacou por estar presente na maior parte do mapa,
sobretudo nas duas ultimas profundidades, com valores que vdo de 24,53 a 66,69%.
Verifica-se também avango de teores mais elevados da PST na parte superior esquerda,
tendendo a parte central da area do mapa. A sub-regido B contemplou valores
estabelecidos entre 7,39 e 24,53%, presentes por toda area. A sub-regido C, valores que
distam entre 1,49 a 6,05% nas trés profundidades; distribuidos principalmente na parte
inferior da area, seus teores decresceram de acordo com o aumento da profundidade,

praticamente desaparecendo na profundidade de 40-60cm.
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Figura 20 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel

porcentagem de sodio trocavel (PST), na profundidade 0-20 cm.
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Figura 21 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel

porcentagem de sodio trocavel (PST), na profundidade de 20-40 cm.
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Profundidade 40-60 cm
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Figura 22 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados da variavel
porcentagem de sédio trocavel (PST), na profundidade de 40-60 cm.
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As Figuras 23 a 25, trazem informacdes referentes aos valores de pH do extrato de
saturagdo. Esses valores se apresentam homogéneos por toda a area mostrando, no geral,
um comportamento similar a CE e PST. A sub-regifo A cresceu de acordo com o aumento
da profundidade sendo, para esta sub-regido, valores que distam de 7,8 a 8,8; para a sub-
regido B, valores de 7,0 a 7,6 e para sub-regido C, 5,8 a 6,8, nas profundidades 0-20 e 20-
40 cm. Para a profundidade 40-60 cm, se implementou, devido aos altos valores de pH,
uma divisdo na sua escala diferenctada das outras profundidades; no se considerou a sub-
regido C, sendo dividida em duas sub-regides: sub-regifio A, com valores equivalentes de
pH compreendendo intervalo de 7,8 a 9,4 e a sub-regido B, para valores de 7.6 e inferiores
a este.

Os atributos estudados apresentaram comportamento semelhante, aumentando com
a profundidade; pode-se afirmar que a razio mais provavel para tal fato esta nos processos
que regulam as propriedades quimicas da area em estudo se que assemelham no espago; no
entanto, Bohn et al. (1985) afirmam que a ocorréncia da sodicidade independe da
ocorréncia da salinidade, podendo estar presente no solo, de maneira conjunta ou em
separado. Segundo Santos e Muraoka (1997) o pH aumenta com o acréscimo da PST
devido a presenga de altas concentragdes de ions carbonatos e bicarbonatos de sédio, que
elevam o pH em solos com problemas de sais.

Vieira et al. (1988), estudando as propriedades quimicas para um solo argiloso no
Canada, encontraram resultados semelhantes, com dependéncia espacial maior para a
camada mais profunda do perfil.

O aumento em profundidade das quantidades dos valores referentes aos atributos da
salinidade, também sugere o provavel deslocamento para camadas mais profundas do solo
dos elementos que compdem a salinidade, podendo ser devido ao método de irrigagio
empregado, drenagem deficiente ou chuvas torrenciais porém, por outro lado, também
pode indicar o processo de formago inerente ao tipo de solo presente na area, que ocorreu
pela acumulagdo e distribuicdo de sucessivos depodsitos de materiais ortundos de outras
localidades (SOUSA et al. 2000), influenciando maiores quantidades de determinados
elementos presentes em camadas mais profundas do solo, como pode ter ocorrido no caso

do Na".
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Coordenaday - (m)

9239200

9239100
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655600 655800 656000

Coordenada X - (m)

Figura 23 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados para o pH do

extrato de saturacdo do solo, na profundidade de 0-20 cm.
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Profundidade 20-40 cm

9240000
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655600 655800 656000 656200 656400
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Figura 24 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados para o pH do
extrato de saturacdo do solo, na profundidade de 20-40 cm.
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Profundidade 40-60 cm

9239100

655600 655800 656000 656200 656400

Coordenada X - (m)

Figura 25 - Mapa de isolinhas obtido por meio de Krigagem dos dados para o pH do

extrato de saturagdo do solo, na profundidade de 40-60 cm.
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Verifica-se, através dos mapas de Krigagem, para os teores de CE, PST e pH.., que
existe uma certa semelhanca nos padrdes de distribuigdo por toda area estudada, possuindo
estas correlagio espacial. O mapeamento obtido pela interpolagio também permitiu
estabelecerem locais com maiores problemas relacionados a teores de sais, representados
pela sub-regido A, seguida da sub-regido B e sub-regido C, sendo possivel dessa forma
caracterizar o solo, implementar diferentes formas de manejo e técnicas de recuperagdo

para cada sub-regiao.

De acordo com os resultados obtidos, tendo como base o escalonamento das sub-
regides, os solos desta area podem ser classificados quanto a sua salinidade, levando-se em
consideragdo a classificagdo proposta por Richards (1954). Verifica-se a presenga de solos
com carater salino - sodico e sodico para a sub-regido A nas trés profundidades estudadas,
presenga de solos sodicos, sendo a maior quantidade representada por solos normais para a

sub-regido B, e, solos normais na sub-regido C (Tabela 9).

| Urce- Bmuon:cﬂ_
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Tabela 9 - Classificagdo da salinidade do solo para as sub-regides A, B e C da area em

estudo
. CE PST pH .

Sub-regides dS.m" (%) 0-20; 20-40 20-60 Classificagao
> 6,05 66,69 8,8 94 Salino Sodico
6,05 54,60 8.6 9.2 Salino Sodico
A 4,95 44,70 8.4 9.0 Salino Sodico

4,06 36,60 8,2 8.8 Sodico

3,32 29.96 8,0 8.6 Sodico

2.72 24.53 7.8 8.4 Sodico

2,23 20,09 7,6 8,2 Sodico

1,82 16,44 7.4 8,0 Sodico

1,40 13,46 7.2 7.8 Normais

B 1,22 11,02 7.0 7.6 Normais

1,00 9.03 6,8 7.4 Normais

0,82 7,39 6,6 7.2 Normais

0,67 6,05 6,4 7,0 Normais

0,56 4,95 6,2 Normais

0,45 4.06 6,0 Normais

0,37 3,32 6,2 Normais

C 0,30 2,72 6.0 Normais

0,26 223 5,8 Normais

0,20 1,82 >58 Normais

> 0,20 1,49 >58 Normais

Sugerem-se coletas e estudos posteriores, com menor espagamento entre as
amostras, em virtude do grande heterogeneidade apresentada pelo solo, com o intuito de
indicar medidas mais precisas de controle e prevengdo, principalmente nos locais mais
afetados por sais (sub-regido A). Indica-se, como procedimento de grande relevancia, que
se efetuem estudos mais profundos dos atributos fisicos dos solos, como a condutividade
hidraulica, altura de lengol freatico, classe textural e porosidade drenavel, que permitam
estabelecer a adogdo de critérios, principalmente no manejo da agua e drenagem do solo
(MILLAR, 1988; SANTOS e HERNANDEZ, 1997), atendendo a necessidade de que o
excesso de agua proveniente da chuva ou da irrigacdo possa ser removido sem que seu
acumulo seja realizado.

Além do emprego de melhoradores convencionais da estrutura do solo, aconselha-
se 0 uso de materiais alternativos e auxiliares no combate e prevengdo dos problemas
ligados a parte fisica do solo, que contribuem para sodificagdo, podendo ser priorizada a
adogdo do emprego da matéria organica, uma vez que a mesma contribui ndo s6 com uma

melhoria fisica do solo mas, também, com sua fertilidade.
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Santos e Muraoka (1997), alertam que o uso da matéria organica em solos salino-
sodicos deve ser mais criterioso, pois seu material organico pode promover nao so a
dispersdo mas, também a expansdo do mineral de argila nesses solos; afirmam ainda que
tal discussdo ¢ conflitante na literatura especializada, quando se trata de solos sodicos,
sendo o efeito dispersante da matéria organica devido a inclusdo no solo de alta
concentracdo de acidos organicos de baixo peso molecular (fulvicos, humicos, oxalicos,
citricos, tartaricos) nas particulas de solo.

A atengdo com o sistema de irrigagdo na area deve ser algo a se pensar; pesquisas
tém demonstrado que o manejo da irrigacdo influi na salinidade média ao longo do tempo,
quando ocorre a intervalos maiores entre irrigagdes, a agua do solo € diminuida, havendo
maiores concentragdes de sais na solugdo do solo, principalmente em clima semi-arido,
além do tipo de sistema de irrigagdo adotado interferir na salinizagao. No sistema de
irrigagdo superficial por sulcos empregado na area, a distribui¢do da agua infiltrada na
diregdo perpendicular ndo é uniforme, devido as condigdes fisicas do solo e geometria dos
sulcos, podendo a salinidade variar do fundo do sulco para partes mais altas do camalhao
(MEDEIROS e GHEY]I, 1997).

Menino (1983), em pesquisa realizada com a finalidade de caracterizar fisica e
quimicamente o perimetro irrigado Engenheiro Arcoverde verificou, ja naquela época, a
necessidade de um manuseio mais racional da agua e do solo, tendo encontrado pontos
com excesso de sais, descrevendo-os em um ativo processo de salinizagdo, recomendando
técnicas de prevencdo e alertando para um possivel colapso nas condigdes de cultivo e
produtividade do solo.

Cavalcante et al. (2005), analisando a ocorréncia de tipos de solos com potencial
agricola no Estado da Paraiba, informam que os Neossolos Fluvicos Ta eutroficos
solodicos, ja possuem sodio trocavel, favorecendo a susceptibilidade a salinizagdo,
alertando para o manejo racional dos mesmos, principalmente no que diz respeito a
irriga¢do e ao acumulo de aguas provenientes de lugares circunvizinhos em areas de cotas

mais baixas. Tais solos foram identificados, por Chaves et. al. (2002), na area de estudo.



5. CONCLUSOES

1. As analises estatisticas permitiram observar grande variabilidade espacial da
condutividade elétrica e percentagem de sodio trocavel do solo. A varidvel pH

apresentou baixa variabilidade.

2. A estrutura da dependéncia espacial dos atributos estudados permitiu o seu
mapeamento, utilizando-se técnicas da krigagem, sendo possivel verificar o aumento da

salinidade em profundidade.

3. A validacdo cruzada demonstrou boa precisio entre os valores observados com os

estimados, comprovando que a krigagem ordinaria foi bom interpolador.

4. A identificacdo de compartimentos como sub-regides da paisagem na area de estudo,
mostrou-se eficiente na caracteriza¢io da salinidade do solo sendo possivel indicar de

acordo com a necessidade, um programa de recuperacao especifico.
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APENDICE 2 - Gréficos post-plot para o atributo PST, nas trés profundidades estudadas.
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APENDICE 3 - Gréficos post-plot para o atributo pH,, nas trés profundidades estudadas.
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APENDICE 4 - Graficos post-plot para o atributo MO, nas trés profundidades estudadas.
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APENDICE 5 - Equagdes ajustadas aos semivariogramas experimentais dos atributos

estudados, nas trés profundidades dadas em cm.

Atributo Profundidade Modelo Equacio
0-20 Exponencial y(h) = 0,168 + 0,876[1-exp (-3h/45],
h>0
CE 20-40 Exponencial  y(h) = 0,708 + 1,417[1-exp (-3h/567],
h=>0
40-60 Esférico y(h) = 0,730 + 1,643[3/2(W/1301)’],
0<h<a
0-20 Exponencial y(h) = 0,418 + 1,399[1-exp (-3h/61],
h=0
PST 20-40 Exponencial  y(h) = 0,430+ 1,592[1-exp (-3h/128].
h=0
40-60 Esférico y(h) = 1,019 + 2,046[3/2(h/1431)’],
0<h<a
0-20 Exponencial y(h) = 0,057 + 0,344 1-exp (-3h/61],
h>0
pH 20-40 Exponencial ~ y(h) = 0,024 + 0,326[1-exp (-3h/30],
h=0
40-60 Exponencial y(h) = 0,075 + 0,409[1-exp (-3h/80],

h=0




