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VARIABILIDADE ESPACIAL DA SALINIDADE DE UM
SOLO ALUVIAL NO SEMI-ARIDO PARAIBANO !

Lazaro Costa de Souzia José Elenildo Queiroz & Hans Raj Gheyi

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial do pH da pasta de saturacdo (pHps),
condutividade elétrica do extrato de saturacédo (CEes) e porcentagem de sodio trocavel (PST) de um
solo aluvial afetado por sais. Foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
numa area do Projeto de Irrigagdo Capoeira, localizado em S&o José do Bonfim, Estado da Paraiba,
utilizando-se um esquema sistematico de amostragem numa malha regular de 10 x 15 m. Os dados foram
analisados através da estatistica descritiva e geoestatistica. Verificou-se baixa variabilidade para o
pHps (CV < 12 %) e elevada para a CEes e PST (CV > 60 %). Modelos esférico e gaussiano foram
ajustados aos semivariogramas das variaveis que apresentaram estrutura de dependéncia espacial,
tendo-se obtido alcances variando de 20 a 40 m. Os mapas de isolinhas da combinacdo da CEes e PST
permitiram visualizar o padréo de variabilidade da salinidade e sodicidade, constituindo-se em uma
ferramenta para a definicdo de estratégias de manejo edéfico e recuperacéo da area afetada.

Palavras-chave:salinizacao, porcentagem de sodio trocével, geoestatistica

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL SALINITY IN AN ALLUVIAL SOIL OF THE
SEMI-ARID REGION OF PARAIBA STATE

ABSTRACT

The objective of this work was to study the spatial variability of pH of saturation paste (pHsp),
the electrical conductivity of saturation extract (ECe) and the exchangeable sodium percentage (ESP)
in an alluvial salt affected soil. Soil samples were collected in 0 - 20, 20 - 40 and 40 - 60 cm depths, in
an area of the Irrigation Project of Capoeira, located in S&o José do Bonfim - Paraiba (Brazil), following
a systematic scheme of sampling in a 10 x 15 m mesh. The data were analyzed through the descriptive
statistics and geostatistics. Low variability was observed for the pHsp (CV<12%) in constrast to ECe
and ESP (CV> 60%). Spherical and gaussian models were adjusted to the experimental semivariograms
of the variables that presented a spatial dependence structure. Structures of spatial dependence,
with range varying from 20 to 40 m were observed. The maps of isohypsas of the combination of ECe
and ESP allowed the visualization of the pattern of the salinity and sodicity variability, constituting
a tool for the definition of soil management and reclamation of the affected area.
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INTRODUCAO Inicialmente, foi realizada uma andlise descritiva, com o
objetivo de se observar o comportamento geral dos dados,
A salinidade do solo constitui um sério problema nas areagavés do calculo das medidas estatisticas de posicdo e
irrigadas, principalmente quando sua intensidade interfere @igpersdo (magnitude de variabilidade, presenca de valores
desenvolvimento das culturas, reduzindo a producao exgipicos, tendéncia central etc.) e a aderéncia a distribuicdo
produtividade das plantas, a niveis antiecondmicos (Oliveiiggrmal. Os dados discrepantes foram eliminados com base no
1997). Este problema é mais freqliente em regides tropicaisfiésrio de Hoaglin et al. (1983) que consideram discrepantes
clima quente e seco, caracterizado por elevadas taxasg@geles dados abaixo do limite inferior (Li) ou acima do limite
evapotranspiracao e baixos indices pluviométricos, a exemEleerior (Ls) respectivamente, estimados por: Li = Qi— 1,5Ai e
do semi-arido do Norde_ste_ brasileiro, onde_ se concentrajy, — Qs + 1,5Ai, sendo Qi e Qs os quartis inferior e superior,
atualmente, as terras mais intensamente cultivadas; com o Ysetiyamente, e Ai a amplitude interquartilica. A estrutura de

da irrigacdo, o risco de tornar os solos salinizados Qi A i . : : ot
L LU endéncia espacial foi estudada por meio da geoestatistica,
alcalinizados € mais sério ainda. FAO/UNESCO (1973) dest avés de serlzivariogramas cor?struidos cogm base nas

que os aspectos egafocllmatlcos, presenca de lencéis freatgsceor%ivariéncias estimadas por:
elevados, irrigacdo e drenagem inadequadas, em muito

contribuem para o processo. O conjunto desses fatores e a acao 1 N )

do homem, sob diferentes niveis, imprimem uma grande y*(h) :T(h) El [Z(Xi)_z(xi +h)] @
variabilidade aos solos (Albuquerque et al., 1996). ] o _

Os solos podem apresentar diferencas marcantes em §ifasduey* € o valor da semivarianciestimada a partir dos
propriedades fisico-quimicas, até mesmo a curtas distanck@dos experimentais; N(h) € o numero de pares de
tanto vertical como horizontalmente (Beckett & Webster, 197@pbservacdes Z(ke Z(x+h) separadas por uma distancia h
o que dificulta 0 manejo de solo e agua, principalmente n(Suerra, 1988; Carvalho, 1996).
solos aluviais que, apesar dos problemas que apresentam, s8Aos semivariogramas experimentais que apresentaram
bastante usados nas atividades agricolas. Isto demonstesiutura de dependéncia espacial, ajustaram-se modelos
necessidade de pesquisas que proporcionem melhor avaliagéférico e gaussiano, respectivamente, conforme as Eq. (2) e (3):
de sua variabilidade espacial, visando a adog¢do de técnicas
adequadas de manejo agricola.

Este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade
espacial das variaveis indispensaveis a caracterizagdo da
salinida_d_e tais como _pH da pasta de saturacéo d? solo (pHps), y(h) = Co+CL h>a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e
porcentagem de sodio trocavel (PST), em um solo de origem —3h? {
aluvial no semi-arido paraibano, utilizando-se de técnicas y* (h) =Co+ Clé—exp( > )5 para =0 ©))
estatisticas descritivas e geoestatisticas para identificacdo dos a
padrbes de variabilidade e dependéncia espacial das variaveis

estudadas, visando ao mapeamento da salinidade e sodiciggqfs o, C1, Co+C1 e a sao denominados efeito pepita, variancia

e fornecimento dg subsidios para um manejo mais adequad%gBacial, patamar e alcance da dependéncia espacial,
solo na &rea analisada. respectivamente.

z Para fins de caracterizac&o da salinidade na area estudada, foram
MATERIAL E METODOS confeccionados mapas de isolinhas da combinagdo dos dados da
Ees e PST - obtidos de uma malha retangular de 70 x 210 m, com
%)Iinhas e 43 colunas, espacadas em 5 m entre linhas e colunas,
glizando 645 pontos.

0
y(h)zCo+Cl%BhH—§Bhg[ para O<h<a (2)
FROa0 20a0[

O trabalho foi realizado em uma area de solo aluvial do Proj
de Irrigacdo Capoeira, localizado no municipio de Sao José
Bonfim, Estado da Paraiba, situado entre as coordenalf¥
geogréficas700’ e P30’ S e 3710’ e 3730’ W. Pela classificagao
de Koppen, o clima da regido é do tipo semi-arido quente e seco

(Bsh), com precipitacdo média de 400 mm e uma estagdo seca ) o o

24°C com amplitude de’6 (Brasil/Sudene, 1972). Os solos d&?Hps, CEes e PST referentes as profundidades 0 - 20,20 - 40 e
maior parte do projeto s&o constituidos de vérias unidades4fo- 60 cm, respectivamente. Observa-se, também, que os valores
tipo aluvial (Paraiba, 1989). das médias e medianas da varidvel pHps sdo aproximadamente

Foi utilizado um sistema de amostragem sistematica em uigeais em todas as profundidades estudadas, enquanto para a CEes
malha regular de 10 x 15 m (120 pontos amostrais) coletandoesBST verificam-se elevadas diferencas entre essas medidas. A
amostras nas camadas 0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm, totalizando@®dimidade desses valores para o pHps € um indicativo de
amostras. Foram analisadas as variaveis: pHps, CEes, catlgessiveis ajustes dos dados desta variavel a distribuicdo normal.
sollveis do extrato de saturacdo, seguindo-se procedimenfosplicagéo do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a 1% de
descritos por Richards (1954) e cations totais, confornpeobabilidade (Costa Neto, 1997) confirmou esta hipotese, indicando
metodologia da Embrapa (1997); os cations trocaveis forame os dados de pHps podem ser considerados provenientes de
obtidos pela diferenca entre totais e sollveis. A capacidadeuea populagdo com distribuicdo normal. A andlise conjunta dos
troca de cétions (CTC) foi obtida através da soma dos catisadores das médias e medianas, coeficientes de assimetria e curtose
trocaveis e utilizada no célculo da PST, obtida da relag&m uso do teste KS, evidenciam a ndo normalidade dos dados de
Na trocavel x 100/CTC. CEes e PST nas profundidades analisadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Tabela 1. Medidas estatisticas das variaveis pH da pasta saturad@om base na classificacdo de Warrick & Nielsen (1980)
(pHps), condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEesyifica-se baixa variacédo (CV de 8,25 a 10,91%) para o pHps,
e percentagem do sodio trocavel (PST) referentes das elevada paraa CEes (CV entre 135,85 e 173,15%) e PST (CV
profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm de solo do Projefie 157,95 a 172,61%) em todas as profundidades estudadas

Capoeira (Tabela 1) atribuindo carater heterogéneo ao solo da area, o que
Medida Estatistica pHps  CEes (dS m25C) PST € préprio de solos aluvionais, concordando com Oliveira (1998).
Profundidade (0-20 cm) Esta heterogeneidade pode ser atribuida aos processos de
Média 6,33 2,71 4,28 formacdo inerentes a esses solos, que ocorre pela acumulacdo e
Mediana 6,40 0,54 1,15 (distribuicdo desuniformes de sucessivos depositos de materiais

ggg;: 32 \a’l";‘gi"’rlﬁggiécv) iig 172?,"7165 7’2'6]0riund9_s de outros lugares, proporcionados pela posigéo
Coef. de curtose 10,68 8,98 711 topografica que ocupam, além do manejo a que séo submetidos,
Amplitude total (At) 4,32 27,98 34,81 entre outros. A baixa variagéo observada para o pHps talvez se
D (KS)* 0,13** 0,31 0,31 deva a reposicdo de cargas hidrogenidnicas fornecidas pela
Profundidade (20-40 cm) matéria organica, propiciando certa estabilidade do pHps no
még?a %i% %%% Ai‘?lg solo estudado. Observa-se, ainda, na Tabela 1, que a menor
ediana , , , L . . . g’ o
Coef. de variacio (CV) 10,34 185,20 169.6 ariacdo evidenciada pela amplitude total (_At) é davariavel p_pr.
Coef. de assimetria 125 227 2 37EM ordem crescente de valores_, a amplitude to_tal de variagéo
Coef. de curtose 4,40 5,18 5,27 Observada em todas as profundidades € a seguinte: pH < CEes
Amplitude total (At) 4,57 22,98 42,86 < PST.
D (KS)* 0,07* 0,27 0,34 Para fins de analise geoestatistica, a area foi dividida em
Profundidade (40-60 cm) duas sub-areas: afetada por salinidade (A) e normal (N). As
Média 6,58 3,28 6,82 Figuras 1, 2 e 3 e a Tabela 2 representam os semivariogramas
I\cﬂggfl.agg variacdo (CV) f(')‘,lgo 11:32?8 4 157 oExperimentais das variaveis analisadas e os modelos ajustados
Coef. de assimetria 107 1.92 1,91Para 0s casos que apresentaram estrutura de dependéncia
Coef. de curtose 2,08 3,86 2,70 €spacial.
Amplitude total (At) 4,16 23,29 4595 Na analise de semivariogramas, o efeito pepita (Co)
D (KS)* 0,11* 0,23 0,35 representa a descontinuidade do semivariograma atribuida

*D (KS) = max [F(X) - G(X)], em que F(X) = P(Xx) e G(X) s&o as frequéncias relativas acumuladasg erros de amostragens ou Variag(’jes |OcaiS, nao exp|icados

dos valores observados. Valor critico do teste KS para n =d.20166: d = 0,1486 (Costa Neto, 1997)
** Distribuicdo normal pelo teste de KS a nivel de 1% de probabilidade
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pela variabilidade dos dados para distancias amostradas.
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Figura 1. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para o pHps nas profundidades O - 20, 20 - 40 e 40 - &0 cm: (A)
afetada sem eliminag&o de dados discrepantes (SED); (B) area afetada com eliminacéo de dados discrepantes (CED) al(C) arean
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Figura 2. Semivariogramas experimentais e modelos ajustadii@ura 3. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados
da varidvel CEes para as &reas normal (A) e afetada (B) na@2 variavel PST para as areas normal (A) e afetada (B) nas
camadas 0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm camadas 0 - 20,20-40e 40-60cm

Tabela 2. Estimativas dos parédmetros do modelo tedrico ajustado aos semivariogramas experimentais e a relacéo efe
pepita/patamar (expressa em porcentagem) para o pHps (sem e com a eliminacdo de dados discrepantes); CEes e PST, ps
sub-4reas afetada e normal, nas camadas 0 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm

., . Profundidade Parametros Modelo
Variavel Area
(cm) Co Co+C1 a (m) Co/(Co+C1) x 1010

Afetada 0-20 - - - - SE

pHps (SED)  Afetada 20 -40 - - - - SE
Afetada 40 - 60 - - - - SE
Afetada 0-20 0,02 0,20 28,00 10,00 Esférico

pHps (CEDJ  Afetada 20 -40 - - - - SE
Afetada 40 - 60 0,02 0,67 24,50 3,00 Gaussiano
Normal 0-20 - - - - SE

pHps Normal 20-40 - - - - SE
Normal 40 - 60 0,14 0,20 20,00 70,00 Esférico
Afetada 0-20 10,00 36,00 25,00 27,80 Esférico

CEes Afetada 20-40 1,00 32,00 25,00 3,12 Esférico
Afetada 40 - 60 4,00 34,00 40,00 11,80 Esférico
Normal 0-20 - - - - SE

CEes Normal 20 -40 - - - - SE
Normal 40 - 60 2,00 5,00 40,00 40,00 Gaussiano
Afetada 0-20 - - - - SE

PST Afetada 20-40 0,40 0,50 20,00 80,00 Esférico
Afetada 40 - 60 0,20 0,70 35,00 28,60 Esférico
Normal 0-20 - - - - SE

PST Normal 20 -40 - - - - SE
Normal 40 - 60 - - - - SE

SE - sem estrutura espacial; * SED - sem eliminag@o de dados discrepantes; ** CED - com eliminagdo de dados discrepantes

A classificacéo proposta por Cambardella et al. (1994) qqee o pHps, apoés a eliminagdo de dados discrepantes,

consideram o efeito pepita como uma porcentagem dpresenta forte dependéncia espacial nas camadas 0 - 20 e
patamar, permite comparar o grau de dependéncia espaéf 60 cm na sub-area afetada e que, na sub-area normal, verifica-se
de variaveis estudadas. Segundo esta classificac#@mgderada dependéncia espacial apenas na camada 40 - 60 cm;
semivariogramas com efeito pepita < 25%, entre 25 e 75% @S demais casos, esta variavel ndo apresenta estrutura de
> 75%, sdo considerados de forte, moderada e fradependéncia espacial, o que concorda, em parte, com Carvalho
dependéncia espacial, respectivamente. Na Tabela 2 obsend-386).
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Para a CEes na sub-area normal apenas na camada 40 - 60 crA, 0 - 20 cm

constata-se moderada dependéncia espacial, enqua@tgfé/‘\“/ : Salino-
as camadas 0 - 20 e 20 - 40 cm n&o apresentam estruturg_ g g sodico
dependéncia; na sub-area afetada esta variavel aprese®ta
moderada dependéncia espacial na camada 0 - 20 cm e f@"ﬁé:
dependéncia nas camadas 20-40e 40-60cm, respectivam“nte
(Figura 2 e Tabela 2). Para a PST, devido ao elevado efeito pepita
para a camada 20 - 40 cm na sub-area normal, observa-se fracB
dependéncia espacial, enquanto na profundidade 40 - 60 crea
dependéncia espacial apresenta-se moderada; nos demais gaéZc

s
constata-se, através da Tabela 2, que esta variavel néo apre%mtg %}3 N

z

Sédico

Salino

estrutura de dependéncia espacial. € Normal

<

O alcance (a) estabelece o limite de dependéncia espagé]:>
entre as amostras, isto &, para distancias iguais ou menores que—————

o alcance, pode-se dizer que os valores vizinhos de uma variavelc, 40 - 60 cm

estdo espacialmente correlacionados e podem ser utilizados parés ===

estimar valores em qualquer ponto entre eles (Reichardt, 19@5):;: O AF
O

O patamar (Co+C1) é atingido quando a variancia espacial dos-
dados (C1) se torna constante com o aumento da distancia eﬁtﬂa
as amostras. Na Tabela 2 observa-se que os valores de alc&ngf
obtidos para as variaveis estudadas variaram de 20 a 40% —_—
. 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
respectivamente. Distancia X (m)

Os solos afetados por sais sdo classificados em fungdgura 4. Mapas de classes de solo salinizado para as
dos valores do pHps, CEes e PST (Raij, 1991). Neste contextamostragens de 0 - 20 cm (A), 20-40cm (B) e 40 - 60 cm (C)
e para fins de caracterizacdo da salinidade na area estudadajidenciando as sub-areas afetadas pela salinidade (AF) e
foram tomados como base os valores medidos dessas varidveisrmal (N)

e a classificacdo de solos apresentada por Richards (1954), . ) .
seguindo-se metodologia adotada por Coelho & Ferreyra Como forma de se impedir o aumento do problema de sais, a

(1986). Foram confeccionados mapas de isolinhas gyb-area afetada deve ser isolada da normal, através da
combinacdo da CEes e PST utilizando-se o processo @#strucao de diques (Pizarro, 1978; Medeiros & Gheyi, 1997).
interpolacéo inverso do quadrado da distancia, uma vez du@realizagao de pesquisas, procedimentos diferenciados devem
ndo é possivel utilizar a krigagem na interpolacédo dos dadiss adotados levando-se em consideragéo a subdiviséo da area
gue ndo apresentam estrutura de dependéncia espacial. @slza variabilidade espacial.

Figura 4 pode-se comprovar o aumento dos problemas de

salinidade com a profundidade no lado esquerdo da area, o CONCLUSOES

gue € evidenciado pela escala de tonalidades apresentada.

Verifica-se que cerca de 24, 27 e 33% da area estudada estéQ_ Das variaveis estudadas, apenas o pHps apresentou

afetados por sais, nas profundidades de 0 - 20, 20 - 40 e 40 gf&@ibuicao normal, em todas as profundidades estudadas. Foi
cm, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtid@$erada baixa variabilidade para o pH (CV de 8,25 a 10,91%) e

por Coelho & Ferreyra (1986) em solo aluvial no Perimetigeayada para a CEes (CV entre 135,85 e 173,15%) e PST (CV de
Irrigado de Morada Nova, CE. 157,95 172,61%).

Por conseguinte, a area estudada foi dividida em duas sub—z_ Aos semivariogramas experimentais que apresentaram

areas: uma afetada pela salinidade AF atingindo cerca de 35% - . .

. . e§trutura de dependéncia espacial de dados, foram ajustados
daarea, e outra normal (N), conforme Figura 4 tendo-se em vio Sdelos esférico e gaussiano, com alcances variando de 20 a
0 manejo do solo. Quanto a salinidade, supde-se que nao ha 9 '

restricéio para o plantio de diversas culturas na sub-area N. FyR- Como exame dos semivariogramas foi detectada de fraca a
a sub-area AF, sugerem-se estudos de variaveis fisico-hidrfcil€ dependéncia espacial. o

do solo (condutividade hidraulica, altura do lengol freatico, classe 3- OS mapas de isolinhas obtidos da combinacao das CEes e
textural, porosidade drenavel) que permitam a adocéo de critéfios! mostraram que os problemas de salinidade e sodicidade
visando & construcio de drenos subterraneos, coletoredugentaram com a profundidade.

interceptores (Millar, 1988) de modo que o excesso de agua . ,

proveniente da chuva ou irrigagéo possa ser removido; depois, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

pode-se fazer a aplicagéo de corretivos adequados, tomando-se

como base os valores da PST e CTC (Cruciani, 1987) seguidd8UQUERQUE, J.A.; FIORIN, J.E.; REINERT, D.J.; MUTTI,
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