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Spatial variability of texture and salinity in a Fluvic Neossol of the semi-arid
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RESUMO

A anélise dos atributos fisicos e da salinidade de
solos em areas irrigadas é de extrema importancia para
elaboracdo e implantacdo de propostas de manejo. Com o
objetivo de avaliar a dependéncia espacial das fra¢des
granulométricas e da condutividade elétrica do extrato de
saturacdo, foi desenvolvido um estudo em area aluvial irrigada
no semi-arido de Pernambuco, em que se adotou uma malha
regular de 5 x 5m, correspondendo a um total de 98 pontos
amostrais, e foram coletadas amostras de solo na profundidade
de 0-20cm. As variaveis foram submetidas a andlise estatistica
classica, seguida de analise geoestatistica. A variabilidade dos
dados foi classificada como média para todas as variaveis
estudadas, com coeficientes de variacdo respectivamente de
26,08; 14,81; 16,01 e 28,00% para areia, argila, silte e
condutividade elétrica do extrato de saturagdo. A dependéncia
espacial foi considerada alta para as fragdes granulométricas
e moderada para a condutividade elétrica, com alcances de
56, 50, 55 e 35m, respectivamente. A condutividade elétrica
esta fortemente correlacionada espacialmente com o teor de
silte, apresentando alcance de 52m para o semivariograma
cruzado. Os resultados ressaltam a importancia da fragéo silte
na distribuicao espacial da salinidade, bem como na relevancia
para o manejo racional do solo estudado.

Palavras-chave: geoestatistica, condutividade elétrica, solos
francos.

ABSTRACT

Analysis of the physical attributes and salinity of
soils is important for proposing management strategies in
irrigated areas. The objective of this study was to evaluate the
spatial dependence of the granulometric fractions and electric
conductivity of the saturation extract in an area irrigated in the
semi-arid of Pernambuco State. A 5 x 5m regular mesh was

adopted, with 98 sampling points collected at depth 0-20cm.
The variables have been analysed through statistics and
geoestatistics. The variation coefficients of the saturation extract
were 26.08; 14.81; 16.01 and 28.00% for sand, clay, silt and
electrical conductivity of the saturation extract, respectively.
The spatial dependence was identified as high for the
granulometric fractions and as moderate for the electric
conductivity, with ranges of 56; 50 and 55 and 35m, respectively.
The electric conductivity has a strong spatial correlation with
silt content, presenting range of 52m, for the cross
semivariogram. The results highlight the importance of the silt
fraction in the spatial distribution of salinity in loam soils, and
its relevance for adequate management of these soils.

Key words: geoestatistics, electric condutivity, loam soils.

INTRODUCAO

Estudos que enfocam a variabilidade
espacial de propriedades fisicas, quimicas e hidraulicas
de solos tém grande relevancia na literatura,
principalmente como subsidio para 0 manejo racional
de dgua e solo em perimetros irrigados. Tais variagfes
espaciais sao decorrentes das taxas variaveis nas quais
atuam os processos de formacdo e das diversas
atuac@es antrdpicas durante seu cultivo (CICHOTA et
al. 2003; REICHARDT & TIMM, 2004). No que diz
respeito a atributos fisicos, EGUCHI et al. (2002)
comentam que a textura e a densidade de particulas
sdo consideradas elementos de grande importancia na
identificacdo e na classificacdo do solo, pois se
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constituem em caracteristicas fisicas de elevada
estabilidade. De acordo com JOURNEL &
HUIJBREGTS (1978), a variacéo espacial de atributos
fisicos do solo ndo ocorre de modo aleatdrio, mas sim
segundo uma estrutura de dependéncia espacial, que
deve ser investigada e incorporada aos processos de
mapeamento. Segundo COELHO (1983), com excecdo
do pH dos solos, as demais propriedades quimicas
podem apresentar variacdo acentuada, o que justifica
0 estudo destas propriedades através de técnicas
geoestatisticas. Dentre os autores que realizam
pesquisas com esse enfoque, pode ser destacado o
trabalho de SOUZA et al. (2000), que estudaram a
variabilidade espacial da salinidade de um solo aluvial
no semi-arido paraibano com intuito de realizar um
manejo mais eficiente do solo. Dentre os varios tipos
de solo, os aluviais sdo bastante utilizados nas
atividades agricolas, por isso ha necessidade de
pesquisas que proporcionem melhor avaliacdo de sua
variabilidade espacial, visando a adocdo de técnicas
adequadas de manejo agricola (SOUZA et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi examinar a
dependéncia espacial das fracfes granulométricas do
solo e da condutividade elétrica do extrato de saturagdo
de um solo aluvial sob cultivo agricolaem um lote aluvial
irrigado, a fim de investigar a dependéncia espacial
entre as fragdes e a salinidade de modo a orientar acdes
de manejo e amostragem mais eficientes.

MATERIAL E METODOS

A area objeto do estudo esta localizada na
sub-bacia do Rio Ipanema, no Estado de Pernambuco,
com érea de 194,82km?. Aérea esté localizada entre as
coordenadas 8°34° 17 e 8°18’ 11” de latitude sul, e 37°
1’ 20” de longitude oeste, com altitude média de 613m.
Este dominio insere-se em vale aluvial do Riacho
Mimoso, em particular na Fazenda Nossa Senhora do
Rosario, com solo predominantemente caracterizado
como Neossolo Flivico (BASTOS, 2004). De acordo
com a classificacdo de Kdppen, o clima na regido é do
tipo BSsh (extremamente quente, semi-arido), com
precipitacdo total anual média de 730mm e
evapotranspiracdo potencial anual média de 1683mm
(HARGREAVES, 1974).

Foi adotada area irrigada piloto com
dimensao de 1950m? para analise espacial. O solo
amostrado vem sendo explorado aproximadamente ha
dezesseis anos, principalmente com o cultivo de
hortalicas, dentre elas, pimentéo, repolho e cenoura. O
cultivo intensivo é irrigado a partir de pogo amazonas,
que apesar de apresentar teor elevado de sais
(condutividade elétrica média anual de 1,3dS m'), vem

apresentando produtividade satisfatoria, gracas as
técnicas de manejo advindas de profissionais inseridos
em projetos de pesquisa que prestam assessoria aos
agricultores.

A realizacdo da coleta do solo ocorreu no
més de agosto de 2005, logo ap6s o periodo chuvoso
daregido. O solo foi amostrado apds a preparagdo para
o cultivo da cenoura, o qual foi submetido a aracéo e a
gradagem. As amostras foram coletadas na
profundidade de 0-20cm através de um trado holandés.
Visando caracterizar a dependéncia espacial, foi
estabelecida uma malha regular de 5 x 5m, inserida em
um retangulo de 65 x 30m, totalizando 98 pontos
amostrados. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas, e passadas em peneira de malha de 2,0mm.
As percentagens de areia, argila e silte foram
determinadas obedecendo ao método do densimetro
(EMBRAPA, 1997). J& 0 preparo e a extracdo da pasta
saturada do solo foram realizados de acordo com
RICHARDS (1954). Ap6s a extragdo, foi determinada a
condutividade elétrica do extrato de saturacao (CEes)
através de condutivimetro digital.

Com o objetivo de verificar o
comportamento dos dados, foi realizada analise
estatistica descritiva, através da avaliagao de medidas
de tendéncia central (média, mediana e moda) e
dispersdo (desvio padrdo, variancia, coeficiente de
variacao) e a aderénciaa distribuicdo normal, segundo
o teste de Kolmogorov-Smirnov, aos niveis de 1 e 5%
de significancia. Para analise geoestatistica, utilizou-
se a ferramenta geoestatistica GEO-EAS (ENGLUND
& SPARKS, 1991), adotando-se o estimador classico
da semivariancia (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978).
Adicionalmente, foi verificado o desempenho do
estimador “robusto” proposto por CRESSIE &
HAWKINS (1980), o qual é compativel com a presenca
de certo grau de discrepancia nos dados em relacéo a
distribuicdo normal, conforme discutido em
MONTENEGRO et al. (1999). Apds a obtencdo dos
semivariogramas experimentais, foram testados os
modelos gaussiano, esférico e exponencial e foi
escolhido aquele que apresentou ajuste adequado aos
valores experimentais e erros padronizados com média
préxima a zero e desvio padrdo proximo a unidade,
segundo o critério de Jack-Knifing (VAUCLIN et al.,
1983).

Para analise da correlagdo espacial entre
duas variaveis distribuidas, utilizou-se o
semivariograma cruzado, segundo funcional proposta
por VAUCLIN etal. (1983).

Para caracterizag8o do grau de variabilidade,
foram analisados os valores de coeficiente de variacéo
(CV) dos atributos, conforme sugerido por WARRICK
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(1998), o qual considera baixa variabilidade quando CV
< 15%; média para o intervalo 15 - 50%, e alta
variabilidade quando CV > 50%.

Os dados discrepantes foram eliminados
com base no critério de HOAGLIN et al. (1983), que
consideram discrepantes aqueles dados abaixo do limite
inferior (Li) ou acima do limite superior (Ls)
respectivamente, estimados por: Li=Qi—-1,5AieLs=
Qs+ 1,5Ai, sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior,
respectivamente, e Ai aamplitude interquartilica.

No tocante ao grau de dependéncia espacial,
utilizou-se a classificacdo proposta por
CAMBARDELLAetal. (1994), na qual um determinado
atributo pode ser considerado como exibindo forte,
moderada ou fraca dependéncia espacial, em fungéo
da relacdo entre o efeito pepita e o patamar de seu
semivariograma ajustado. Valores inferiores a 25%
caracterizam forte dependéncia espacial, entre 25% e
75% moderada, enquanto que acima de 75% fraca
dependéncia. No tocante a confeccdo dos mapas de
isolinhas, utilizando o algoritmo da krigagem, foi
adotado o programa computacional Surfer for Windows
versao 8.0 (SURFER, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de curtose e assimetria
mostram que é possivel assumir que os dados seguem
distribuicdo normal de probabilidade (Tabela 1). Com
efeito, o coeficiente de assimetria deve se aproximar de
0, enquanto o de curtose deve ser proximo de 3. Nota-

se que, para todas as variaveis analisadas, os valores
de tais coeficientes se aproximaram dos padrfes
requeridos. O teste de Kolgomorov Smirnov indicou
normalidade dos dados ao nivel de 1% de significancia
paraaareia, aargila e o silte, e de 5% para a CEes.

Na tabela 1, pode-se verificar que as
varidveis estudadas neste trabalho se caracterizam
como de média variabilidade, segundo o critério de
WARRICK (1998), exceto a fracdo argila que se
caracteriza como de baixa variabilidade. SOUZA et al.
(2000), trabalhando em solo aluvial no Estado da
Paraiba, verificaram elevada variacdo para CEes (CV
entre 135,85 e 173,15%) em todas as profundidades
estudadas. Esses pesquisadores atribuem a
variabilidade encontrada a heterogeneidade, como
resultado dos processos de formacgao inerentes a esses
solos, que ocorrem pela acumulacdo e distribuicdo
desuniformes de sucessivos depdsitos de materiais
oriundos de outros lugares, proporcionados pela
posicdo topografica que ocupam, além do manejo a
que sdo submetidos, entre outros fatores. Ja
MONTENEGRO & MONTENEGRO (2006),
pesquisando em um transecto na mesma area de estudo
deste trabalho, encontraram um CV de 118% para a
CEes. Percebe-se através das médias das fragdes
granulométricas presentes na tabela 1 e pelo conjunto
original de dados que o solo apresenta uma classe
textural predominantemente franca.

Apos a verificacdo da estatistica descritiva
dos dados, confeccionou-se 0s semivariogramas
experimentais, como também se procurou ajustar

Tabela 1 - Estatistica descritiva para as fragdes granulométricas e condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e parametros dos
modelos de semivariogramas ajustados aos dados experimentais.

Estatistica descritiva

CEes (dS m?)

Areia Argila Silte
Média 361,50 230,10 398,40 1,12
Mediana 340,00 230,00 420,00 1,11
Desvio padrao 94,28 34,10 63,80 0,32
CV (%) 26,08 14,81 16,01 28,00
Assimetria 0,72 -0,29 -0,85 0,51
Curtose 2,74 2,35 3,03 2,70
Quartil inferior 280,00 210,00 360,00 0,88
Quartil superior 420,00 260,00 450,00 1,32
Amplitude Total 410,00 140,00 300,00 1,31
---------------------- Parametros do ajuste do semivariograma------------=-=--=----
Efeito pepita (Co) 650,00 125,00 300,00 0,07
Patamar (Co + C1) 9.550,00 1.075,00 4.450,00 0,115
Alcance 56,00 50,00 55,00 35,00
Co/Co+Cy 6,81 11,62 6,74 61,00
Modelo Gaussiano Gaussiano Gaussiano Gaussiano

Col/ Co + C;- grau de dependéncia espacial de Cambardella (%); CV - Coeficiente de Variagéo.
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modelos através dos quais fosse melhor caracterizado
0 comportamento espacial das varidveis estudadas. As
variaveis, os modelos ajustados e os parametros dos
modelos podem ser visualizados na tabela 1 e na figura
1. O modelo de melhor ajuste, para todas as variaveis,
foi do tipo gaussiano.

Os teores de areia, argila e silte se
caracterizam por apresentar uma forte dependéncia
espacial, ja que apresentaram, conforme
CAMBARDELLA etal. (1994), graus de dependéncia
espacial de 6,81; 11,62 e 6,74% respectivamente (Tabela
1). De acordo com GREGO & VIEIRA (2005), a
ocorréncia da dependéncia espacial na camada
superficial pode estar associada ao preparo do solo
convencional, onde 0s equipamentos de preparo (arado
e grade) movimentam demasiadamente a camada
superior, afetando sua estrutura original, e tornando
pontos préximos entre si mais semelhantes que os mais
distantes. Os alcances encontrados neste trabalho
foram de 56, 50 e 55m para areia, argila e silte
respectivamente. Avaliando um transecto de 100m com
51 pontos amostrais em solo aluvial, EGUCHI et al.
(2002) encontraram alcances de 15; 49,5 e 14,5m para
areia, argila e silte, e atribuiram os resultados

principalmente as contribuicfes presentes na formagao
do solo. Do mesmo modo, VIEIRA (1997) encontrou
alcances de 15m para argila e silte em um Latossolo
Roxo Distréfico sob preparo convencional, em
Campinas-SP, trabalhando em uma parcela de 30 x 30m,
com malha de regular de 5m nas duas dire¢Ges,
formando 49 pontos amostrais. Essa diferenca pode
ser atribuida as caracteristicas fisicas do Latossolo,
que diferem bastante do Neossolo Fldvico estudado
neste trabalho.

Quando se verifica 0 comportamento da
CEes, percebe-se uma moderada dependéncia espacial,
entre 25 e 75%, segundo critério de CAMBARDELLA
et al. (1994), principalmente devido ao alto valor de
efeito pepita (Figura 1 e Tabela 1). Isso pode ser
atribuido a descontinuidade do semivariograma para
distancias inferiores a menor distancia amostrada, bem
como a incertezas de laboratdrio, associadas também a
metodologia de determinacdo desta variavel, quando
sdo adotadas caracteristicas subjetivas para identificar
0 ponto em que a pasta encontra-se saturada.
Resultados semelhantes foram obtidos por FAULIN
(2005), utilizando um sensor de condutividade elétrica
em campo nas profundidades de 0-30 e 30-90cm, em
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duas areas comerciais. Verificou-se que em uma
das areas os semivariogramas caracterizaram-se por
apresentar moderada dependéncia espacial nas
duas profundidades avaliadas, tendo-se atribuido
esse comportamento as elevadas precipitagfes
antecedentes as medicoes de CEes. Tal justificativa
pode ser adotada também para esclarecer a moderada
dependéncia espacial encontrada para a condutividade
elétrica de que trata este trabalho, tendo em vista que
as amostras foram coletadas logo ap6s o periodo
chuvoso.

A realizacdo da coleta ocorreu no més de
agosto de 2005, logo apds o periodo chuvoso da regido.
Vale destacar que durante o més de dezembro de 2004
a novembro de 2005 foram contabilizados 714,28mm
devido as precipitagdes ocorridas na area de estudo,
sendo que 322,86mm ocorreram nos meses de abril a
julho de 2005. SOUZA et al (2000), trabalhando em solo
aluvial afetado por sais, separaram as areas afetadas e
néo-afetadas pela salinizacdo e verificaram que, para
as areas nao-afetadas, ou seja, normais, nao foi
encontrada dependéncia espacial para a profundidade
de 0-20cm. Um fator que pode influenciar estudos de
dependéncia espacial é a escala de amostragem, fato
pelo qual MONTENEGRO & MONTENEGRO (2006),
trabalhando em um transecto na mesma regiéo,
encontraram alcance de 520,32m para a CE do extrato
de saturacdo em escala de perimetro irrigado.

Na figura 1, para a CEes, as semivariancias
experimentais foram obtidas a partir do estimador
classico, bem como do estimador robusto de Cressie,
em que se percebe que para as menores distancias as
semivariancias sdo menores, evidenciando a robustez
do estimador de Cressie, uma vez que atribui pesos

maiores as menores distancias, em virtude do maior
namero de pares.

Os semivariogramas ajustados para a CEes
e o silte (Figura 1) foram validados através da
metodologia de Jack-knifing (VAUCLIN et al., 1983),
produzindo respectivamente residuos com médias 0,07;
-0,051 e desvios padréo 1,065; 1,063.

Para avaliar a correlacdo espacial entre o silte
e a CEes, foi construido um semivariograma cruzado
(Figura 2), no qual se pode verificar a elevada
dependéncia espacial entre tais grandezas. O alcance
encontrado foi de 51,96m, proximo dos valores dos
alcances obtidos para a CEes e o silte (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram encontrados por
MONTENEGRO & MONTENEGRO (2006), que
obtiveram alcances com mesma ordem de grandeza para
0 semivariograma da CEes e para o semivariograma
cruzado da CEes e silte.

Tal resultado pode ser evidenciado nos
mapas produzidos para silte e condutividade elétrica
(Figura 3). A ocorréncia de maiores condutividades
elétricas estd associada a regides apresentando
elevados teores de silte. Com efeito, RIBEIRO et al.
(2003) discutem que os solos aluviais com maiores
teores de silte apresentam predisposicéo a salinizagdo
secundaria, proporcionando uma maior deposicédo de
sais na superficie do solo, acarretando o aumento da
condutividade elétrica do extrato de saturagao.

CONCLUSOES
Verifica-se que as variaveis analisadas

obedecem a distribuicdo normal de freqiiéncia e que
possuem uma variabilidade média, exceto para fragao
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argila que se caracteriza como de baixa variabilidade.
As fragdes granulométricas apresentam alta
dependéncia espacial, com alcances de 56, 50 e 55m
para areia, argila e silte respectivamente, enquanto que
a condutividade elétrica do extrato de saturagédo
apresenta dependéncia moderada. Por meio dos mapas
de isolinhas, percebe-se que as areas com maiores
valores de CEes apresentaram teores elevados de silte,
ressaltando a importancia dessa fracdo para o0 manejo
de solos francos.
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