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VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA SALINIDADE DO SOLO E DA
PRODUTIVIDADE DE CANA-DE-ACUCAR EM AREA DE SEQUEIRO

RESUMO

A agricultura de precisdao permite 0 manejo especifico das préticas agricolas, com maior
eficiéncia de aplicacdo de insumos, diminuicdo dos custos de producdo e reducdo dos impactos
sobre o ambiente. O mapeamento da salinidade do solo facilita 0 manejo e a correcdo das areas
afetadas por sais. Com isso, 0 objetivo do trabalho foi caracterizar a variabilidade espaco-
temporal da salinidade do solo e produtividade da cana-de-acucar em area de sequeiro. O
experimento foi realizado em uma &rea cultivada com cana-de-agUcar, localizada na Usina
Santa Teresa no Municipio de Goiana, Zona da Mata-Norte do Estado de Pernambuco, Brasil.
O lote estudado possui area de 6,5 ha, com coordenadas geograficas 07° 33* 39”* S e 35° 00’
10°> W e altitude média de 8,5 m. As amostragens do solo e da produtividade da cultura foram
realizadas em 90 pontos em uma malha irregular na area experimental. Foram coletadas
amostras deformadas nas camadas de solo entre as profundidades de 0-0,20m e 0,20-0,40m,
com a finalidade de analisar os atributos: condutividade elétrica do extrato de saturacéo,
potencial hidrogenibnico, célcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato, carbonato, cloreto e
sulfato soluveis, além da textura do solo. Para determinacdo da umidade foi utilizada uma sonda
TDR e para a condutividade aparente do solo foi utilizado o equipamento EM38. Foi
determinada a produtividade da cana-de-aclcar. Os dados foram submetidos a estatistica
descritiva e analise de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A analise da
dependéncia espacial foi realizada por meio da geoestatistica. A CEes, Na*, Ca?*, Mg?*, RAS e
CI foram os atributos considerados para a delimitacdo de zonas homogéneas para fins de
manejo sitio especifico; Os mapas de variabilidade espacial da CEes, Na*, RAS, CI" e SO4*
apresentaram homogeneidade com o mapa topogréafico e da produtividade da cana-de-agUcar e
foram inversamente proporcionais aos mapas tematicos do pH; O indice pluviométrico
influenciou na variabilidade espacial e temporal da produtividade e sais sollveis. A
condutividade elétrica medida por inducdo eletromagnética demonstrou-se como uma
importante ferramenta para predicao dos atributos do solo. Os mapas de distribuicdo espacial e
a correlacdo linear da condutividade elétrica aparente e do extrato de saturacdo, e umidade do

solo apresentaram mesmo padrédo espacial com o mapa topogréfico.

Palavras Chave: manejo de sais, ions sollveis, zonas de manejo, agricultura de precisao,

geoestatistica, Saccharum spp.
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SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF SOIL SALINITY AND SUGARCANE
YIELD UNDER RAINFED CONDITIONS

ABSTRACT

Precision agriculture enables specific management of agricultural practices, with greater
input application efficiency, lower production costs and reduction of environmental impacts.
Soil salinity mapping makes it easier to manage and correct salt-affected areas. Therefore, the
aim of this study was to characterize the spatiotemporal variability of soil salinity and sugarcane
yield under rainfed conditions. The experiment was carried out in an area under sugarcane
cultivation, located at the Usina Santa Teresa in Goiana, Zona da Mata-Norte of Pernambuco
State, Brazil. The plot in study has 6.5 ha, under the following coordinates: 07° 33’ 39”> S e 35°
00’ 10> W, and average altitude of 8.5 m. Soil sampling and crop yield measurements were
performed on a 90-point regular grid in the experimental site. Disturbed soil was sampled from
layers between the depths of 0-0.20 m and 0.20-0.40 m, in order to analyze the attributes:
saturation extract electrical conductivity, hydrogenionic potential, soluble calcium, magnesium,
sodium, potassium, bicarbonate, chloride and sulfate, as well as soil texture. Soil moisture
content was determined using a TDR probe and soil apparent conductivity it was used an EM38
device. Sugarcane yield was calculated. Data were subjected to descriptive analyses and tested
for normality using the Kolmogorov-Smirnov test. Spatial dependence analysis was performed
using geostatistics. ECse, Na*, Ca?*, Mg?*, SAR and CI-were used as attributed in order to
demarcate homogeneous zones for site-specific management purposes. Spatial variability maps
of ECse, Na*, SAR, CI" and SO.? showed similarities when compared to the topography and
sugarcane yield maps, and were inversely proportional to the pH maps. Rainfall index has
influenced spatial and temporal variability of soluble salts and crop yield. Electrical
conductivity measured by electromagnetic induction has demonstrated to be a important tool
for the prediction of soil attributes. Spatial distribution maps and linear correlation of the
apparent electrical conductivity and ECse and soil moisture content showed the same spatial

pattern as the topography map.

Key words: salt management, soluble ions, management zones, precision agriculture,

Saccharum spp.
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1.1. Cana-de-agucar

A cana-de-aclcar (Saccharum officinarum L.) pertence ao género Saccharum, da
espécie da officinarum e da familia Poaceae (Graminea), € uma das culturas mais importantes
do mundo, é tipica de climas tropicais e semitropicais (Scarpari e Beauclair, 2008).

A cana-de-acucar foi oficialmente introduzida no Brasil por Martin Afonso de Souza,
em 1532 e sempre teve importancia destacada na economia do pais. O pais ndo é s6 o maior
produtor da cultura, seguido por india e China, como também o maior produtor de aglcar e
etanol de cana-de-agucar. Responsavel por mais de 50% do aglcar comercializado no mundo,
0 pais deve ter aumento na sua producao este ano em 5,0%. Apesar de pouco mais de 50% da
producdo estar concentrada em S&o Paulo, a cultura é cultivada em todas as regi6es do pais. De
um modo geral, 0 pais tem dois calendéarios de colheita, um para a Regido Nordeste, que vai de
setembro a abril e outro para o restante do pais, de maio a janeiro (CONAB, 2015a).

A cultura tem um papel ambiental muito importante, uma vez que o etanol, um dos
produtos da cana-de-agucar, € uma das melhores alternativas para reduzir a emissao de gases
causadores do efeito estufa, haja vista que a sua queima como combustivel reduz em 70% a
emissdo de CO> na atmosfera em relagéo a gasolina (Macedo et al, 2008; Caldeira-Pires et al,
2013; CONAB, 2015a).

A cana-de-acUcar € a principal matéria-prima para a fabricacdo de agucar e alcool
(etanol), classificando-a como uma importante fonte de renda, geracdo de empregos e
desenvolvimento (Camargo et al., 2010; Kirubakaran et al., 2013).

No Brasil, a area de cultivo de cana-de-aclcar é de cerca de 9 milhGes de hectares,
distribuidas em todos Estados produtores. O Estado de S&o Paulo é o maior produtor com 52%
(4.685,7 mil hectares) da area plantada, e gera elevada receita para o setor agricola, seguido por
Goids com 9,5% (854,2 mil hectares), Minas Gerais com 8,9% (805,5 mil hectares), Mato
Grosso do Sul com 7,4% (668,3 mil hectares), Parana com 7,1% (635 mil hectares), Alagoas
com 4,3% (385,3 mil hectares) e Pernambuco com 2,9% (260,1 mil hectares). Estes sete Estados
sdo responsaveis por 92,1% da producdo nacional. Os outros dezesseis Estados produtores
possuem areas menores, com representacdes abaixo de 2,5%, totalizando 7,9% da area total do
pais (CONAB, 2015b).

A safra 2014/15 obteve uma produtividade e producdo nacional de 70.495 kg ha™ e
634,8 milhGes de toneladas, respectivamente. Do total de cana-de-agucar produzido nesta safra,
53,8% (341.589,7 mil t) proveio de Sao Paulo (SP), 10,4% (66.329,4 mil t) de Goias (GO),
9,4% (59.528,7 mil t) de Minas Gerais (MG), 6,8% (43.105,6 mil t) do Parand (PR), 6,8%
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(42.969,8 mil t) de Mato Grosso do Sul (MS), 3,5% (22.422,5 mil t) de Alagoas e 2,3%
(14.730,6 mil t) de Pernambuco (PE), respectivamente, e com produtividade de 72.900, 77.650,
73.900, 67.885, 64.300, 58.201 e 56.628 kg ha, totalizando 93,1% (CONAB, 2015b).

Durante a safra 2014/15 a produgdo nacional de agUcar chegou a 35,56 milhdes de
toneladas e de etanol a 28,66 bilhdes de litros. O Estado de Séo Paulo destacou-se e produziu
21,92 milhdes de toneladas de agUcar, o que corresponde a 61% da producdo nacional total. A
producéo de etanol continua concentrada na Regido Centro-Sul, com 92,5% do total produzido
no pais, principalmente em S&o Paulo com 14,15 bilhGes de litros de etanol (49,4%), Goias
(14,6%), Minas Gerais (9,6%), Mato Grosso do Sul (8,5%), Parana (5,6%) e Mato Grosso (4%)
(CONAB, 2015h).

O Estado de Pernambuco obteve na safra 2014/15 uma produtividade média cerca de 20%
menor que a média nacional (CONAB, 2015b). Com isso, diversos fatores podem interferir na
produtividade e na qualidade tecnologica da cana-de-aclcar que, no final, representam a
integracdo das diferentes condicGes a que a cultura ficou sujeita (Gilbert et al., 2006).

Alguns dos aspectos de maior importancia para se ter boa produtividade estéo
relacionados com as préticas de plantio, levando em consideracdo fatores indispensaveis a
otimizacdo da cultura (Jadoski et al., 2010).

Muitos séo os fatores que podem influenciar a brotagéo, perfilhamento na producéo,
maturacdo e qualidade da cana-de-acucar, sendo eles, fatores ambientais (temperatura,
luminosidade e umidade do ar e do solo), genéticos e fisioldgicos (variedade, idade, tamanho e
sanidade das gemas) e fitotécnicos (praticas agricolas realizadas no campo) (Serafim et al.,
2012; Manhaes et al., 2015).

Segundo Ayers e Westcot (1999) a cana-de-acucar € considerada moderadamente
sensivel a salinidade. A salinidade do solo €, sem divida, um dos fatores limitantes da producéo
agricola, ocorre principalmente, pela elevada evaporacao e baixa precipitacdo, com o uso de
agua de irrigacdo com baixa qualidade, com alta concentracdo salina e a aplicacdo de
quantidades excessivas de fertilizantes.

A auséncia ou deficiéncia de drenagem, a elevacdo do lencol fredtico em decorréncia da
perda de agua por infiltracdo nos canais e reservatdrios e/ou acumulacdo de agua de irrigacédo
nas partes mais baixas do terreno, por causa do manejo inadequado, podem ocasionar a
salinidade do solo (Gheyi et al., 1997; Wanderley, 2009; Dias e Blanco, 2010; Amaral Junior,
et al., 2012).
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O solo € apenas um dos componentes de um conjunto complexo de fatores de producéo,
destacando-se pelo seu importante papel de fornecer as plantas suporte fisico, agua e nutrientes.
Portanto, o conhecimento das caracteristicas inerentes a cada solo, os chamados fatores
edéficos, é importante para julgar o potencial de producéo agricola (Manhaes et al., 2015).

O relevo, a geologia e a geomorfologia influenciam as caracteristicas pedoldgicas e
estabelecem implicacGes diretas sobre 0 manejo da cultura, considerando a fertilidade do solo
e todos os aspectos a ela relacionados (Melo et al., 1999).

O teor de argila, areia e silte, a coeséo e estabilidade do solo interferem na resisténcia
da camada superficial ao rompimento pelos brotos priméarios. Também depende da estrutura e
da granulometria a capacidade de retencdo de agua do solo, afetando a brotacdo (Ferreira et al.,
2010; Magro et al., 2011).

A regido de crescimento da raiz que vence a resisténcia das por¢des compactadas do
solo é a regido da coifa, constituida por um conjunto de células em processo de diviséo celular
e crescimento de um tecido muito sensivel as barreiras fisicas. Assim, é de grande importancia
um bom preparo do solo, no sentido de descompactar camadas que prejudicam o crescimento
radicular em camadas mais profundas. Evitando-se assim um crescimento superficial das raizes
(Magro et al., 2011; Montanha, 2011). Em termos de melhor tipo de solo para o cultivo da cana-
de-acucar, Townsend (2000) afirma que, sdo preferiveis os solos localizados em baixadas,
planos, profundos, porosos e férteis sendo argilosos ou arenosos.

Segundo Magro et al. (2011), é muito importante o0 conhecimento sobre o
desenvolvimento das raizes devido as propriedades do solo em que se desenvolvem nas
diferentes idades e crescimento da planta. Os fatores do solo que mais influenciam no
crescimento das raizes sao os nutrientes, o teor de umidade e a aeracdo do solo.

A falta de umidade do solo pode prejudicar a brotacdo das gemas, a capacidade de
perfilhamento, o crescimento e o desenvolvimento da cana-de-agucar, assim cCOmo 0 eXCesso
causado pela irrigacdo, ma drenagem e acimulo de dgua de chuvas. A umidade do solo ideal
para uma boa brotacdo vai depender do tipo de solo e suas principais caracteristicas fisicas
como densidade, aeracdo, e a condutividade hidraulica (Casagrande e Vasconcelos, 2008).
Mesmo havendo condi¢Ges ambientais idénticas, a brotacdo pode ser diferente entre as diversas
cultivares de cana-de-agucar (Casagrande, 1991).

Um solo umido e com temperatura ideal assegura uma brotacdo rapida, resulta em uma

boa aeracdo do solo é importante, ja que solos mais porosos facilitam uma brotagdo melhor.
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Solos mais porosos com uma boa aeragdo asseguram a brotacdo, podendo ser considerada
segura para um cultivo satisfatério (Magro et al., 2011).

As reservas nos toletes sdo fundamentais para o processo de brotacdo, mas ao longo de
seu desenvolvimento essa dependéncia vai diminuindo a medida que o sistema radicular se
desenvolve aumentando a captacdo de agua e nutrientes presentes no solo (Casagrande e
Vasconcelos, 2008).

Na fase de rebrota a escassez de adgua ndo implica em grandes perdas de producdo,
porém, na fase seguinte que € o perfilhamento, a falta de &gua pode comprometer o rendimento
final da cultura, devido a queda na populacédo de plantas. Na fase de desenvolvimento, em solos
profundos e férteis, as raizes mais profundas estdo em franco crescimento, com a finalidade de
assegurar o suprimento hidrico a planta, durante o periodo seco. Shaw e Innes (1965) afirmam
que nesta fase (desenvolvimento) ha uma maior exigéncia de dgua, devido a uma maior resposta
das plantas quando irrigadas.

Exceto locais que utilizam irrigagdo para fornecimento de &agua as culturas, a
disponibilidade de agua € regida pela distribuicéo da chuva e pelo potencial de armazenamento
de agua no solo, que é condicionado pela sua capacidade de retencdo e drenagem do solo. A
capacidade de retencdo de 4gua de um solo é bastante variada dependendo do tipo e quantidade
de porosidade do mesmo. Ja a drenagem é funcdo da porosidade e altura do lencol freatico
(Maule et al., 2001).

A incorporacdo de matéria organica ao solo adicionada sob a forma de residuos
organicos melhora as propriedades fisicas e quimicas do solo. De acordo com Corréa et al.
(2008) os solos cultivados com cana-de-agucar durante longo periodo de tempo com sistemas
de manejo com diferentes aportes de matéria organica, podem apresentar alteracdes nas
propriedades fisicas e quimicas.

A aplicacdo de calcario é preponderante para o condicionamento do solo, melhorando
os atributos fisicos e quimicos de modo a promover condicdes ideais de crescimento e
desenvolvimento pleno da cultura da cana-de-agucar (Ferraz et al., 2015).

Outro fator que afeta a produtividade ndo sé da cana-de-agucar mas de todas as culturas,
é a salinidade. De acordo com Mortele et al., (2006), altas concentracGes de sal no solo é um
fator de estresse principalmente para espécies sensiveis a salinidade, devido a reducdo do
potencial osmético do solo promovendo disponibilidade da agua e dificultando a absorcéo de

agua pelas raizes das plantas. Se a extracdo de &gua pelas raizes reduz-se muito, as plantas
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chegam a apresentar sintomas semelhantes aos provocados por estiagem, tais como
murchamento ou coloragéo diferenciada.

O acumulo de sais soluveis, e especificamente de s6dio, no solo causam: aumento da
densidade do solo e da retencdo de 4gua e menor infiltracdo da dgua pelo excesso de ion sddio
(Rhoades et al., 2000; Ayers e Westcot, 1999), diminuicdo da fertilidade, maior suscetibilidade
a erosdo e desertificacdo, além da contaminacdo do lencgol freatico e das reservas hidricas
subterraneas.

O excesso de sais, além de trazer prejuizos as propriedades fisicas e quimicas do solo,
provoca a reducgéo generalizada do crescimento das culturas (Cavalcante et al., 2010). Plantas
afetadas pela salinidade apresentam desenvolvimento lento e as folhas sdo menores, apesar de
serem mais espessas (Bresler et al., 1982), com folhas de coloracdo verde mais escura, podem
apresentar também clorose, necrose e uma reducéo no desenvolvimento dos frutos.

Em termos de pH, o ideal do solo € em torno de 6,5 0 que maximiza a disponibilidade
de nutrientes. No entanto, as plantas podem tolerar um grau consideravel de acidez ou
alcalinidade do solo. A producdo em condigdes extremas de pH em torno de 5,0 e 8,5 € viavel
particularmente com variedades que sdo mais tolerantes ao pH. Sob condicdes acidas, os efeitos
adversos séo principalmente causados pela toxidez de aluminio, ferro e manganés, que reduzem
0 crescimento radicular, extracdo de nutrientes e agua. Como resultado de um fraco
enraizamento, o perfilhamento, a elongacdo de perfilhos e a area foliar sdo severamente
afetados, causando a reducéo na produtividade de cana-de-acUcar e qualidade do caldo. Quando
0 pH do solo atinge niveis menores que 5,5 ocorre um declinio na disponibilidade de fosforo,
magneésio, calcio, potassio e molibdénio. Em niveis de pH acima de 7,5 ocorre deficiéncia de

zinco, manganés e ferro (Yarabrasil, 2015).

1.2. Salinidade

A salinidade é considerada a acumulacéo gradativa de sais solGveis ao longo do tempo
no solo. Dias et al. (2003) comentam que a origem do problema de salinidade de um solo pode
esta relacionado com sua formacao, devido a liberacdo dos constituintes das rochas durante sua
intemperizacdo. Os autores comentam que os diversos constituintes sdo liberados na forma mais
simples.

Os solos afetados por sais sdo também conhecidos por solos halomorficos ou solos
salinos, sddicos e salino-sédicos, sdo solos desenvolvidos em condi¢bes imperfeitas de

drenagem, que se caracterizam pela presencga de sais soliveis, sodio trocavel ou ambos, em



19

horizontes ou camadas proximas a superficie (Pedrotti et al., 2015). A implicagdo prética da
salinidade sobre o solo é a perda da fertilidade e a susceptibilidade a erosdo, além da
contaminag&o do lencol freatico e das reservas hidrico subterraneas.

Em regides arida e semiaridas o processo de salinizacdo pode ocorrer naturalmente, por
causa do baixo indice pluviométrico e a ocorréncia de temperaturas elevadas, que potencializam
a evaporacgdo da agua e favorecem a acumulacdo dos sais na superficie do solo ao longo do
tempo (Andrade, 2009).

Chaves et al. (1998) afirmaram que, mesmo o0s solos das regifes semiaridas,
apresentarem argila de atividade alta e percentuais elevados de saturacdo de bases, o
desenvolvimento das plantas pode ser prejudicado por causa dos elevados valores de pH e a
presenca de sais. Quando a concentracdo de sais se eleva ao ponto de prejudicar o rendimento
econdmico das culturas, diz-se que tal solo esté salinizado (Ribeiro, 2010).

O processo de salinizacdo envolve a concentracdo de sais soltiveis na solugdo do solo
de Na*, Ca?*, Mg?* e K* nos horizontes do solo. Ressaltando que, os principais sais encontrados
sdo: cloretos e sulfatos de Na*, Ca?* e Mg?*, sendo que, os carbonatos e nitratos sdo encontrados
em quantidades reduzidas. Como destaque deve ser lembrado que em razdo do excesso de sais
e da auséncia de quantidades relevantes de Na, os solos salinos séo floculados e ndo apresentam
limitacdo, devido a permeabilidade. Os solos salino-sddicos sdo formados quando a
Percentagem de Sédio Trocavel (PST) atinge valores maiores ou iguais a 15%, e 0s niveis de
salinidade permanecem altos, com uma condutividade elétrica (CE) > 4,0 dS.m™ (Richards,
1954). O processo de solonizacdo promove a formacdo de solos sodicos, e € constituido por
dois subprocessos: sodificacdo e dessalinizacdo. A sodificacdo, primeira etapa, é o processo de
passagem do ion Na* da solucdo do solo para o complexo de troca, formando os solos
denominados de salino-sodicos, enquanto a dessalinizacao, etapa final, promove a lixiviacéo
dos sais sollveis, resultando na formacdo de solos unicamente sédicos (Ribeiro et al., 2003;
Ribeiro, 2010).

Os sais liberados durante o processo de intemperizacdo das rochas, dependendo da
geomorfologia da regido, podem ser carreados para horizontes inferiores mediante percolacédo
ou levados a lugares distantes por escoamento superficial, conforme as condicGes de relevo,
fluxo de &gua etc; no primeiro caso, os sais sao depositados nas aguas sub-superficiais podendo,
por capilaridade, acumular-se na superficie do solo a medida em que a agua for evaporada ou
consumida pela planta, e o segundo fendmeno € responsavel pela deposi¢do e acumulacéo de

sais em rios, mares, acudes e lagoas (Pizarro, 1978). A agua salgada pode também vir a tona
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nas nascentes, como acontece no norte das Terras Baixas Casparianas. Nesse caso, 0 sal origina-
se em leitos marinhos que secaram em tempos geoldgicos anteriores e formaram grandes
depositos de sal a consideravel profundidade.

De acordo com Dias et al. (2003), os mares e oceanos se constituem em depositos
naturais de sais, que sdo carreados pelas aguas escoadas da superficie terrestre até os pontos
mais baixos do relevo, acumulando-se progressivamente. Por ser excessivamente salina
(aproximadamente 30 g L™ ou 3 %) é provavel que ela tenha sido a fonte principal de sais em
solos provenientes de depdsitos marinhos que se assentaram em periodos antigos.

As inundagdes periddicas pelas dguas do mar, devido ao fendmeno de marés altas,
constituem a principal fonte de sais em areas de cota baixa; outra fonte de salinizagdo pelas
aguas do mar séo as pororocas, quando as aguas do mar invadem os leitos dos rios, as vezes até
20 - 30 km de distancia, transbordando suas margens. Quando as marés retrocedem, a agua
transbordada ndo acompanha a volta, ficando depositada em depressbes, aumentando a
concentracdo salina em &reas localizadas nas margens desses rios.

Em regibes umidas e por se tratar de zonas com precipitacdes elevadas, 0s sais sao
lixiviados até os lencéis freaticos ou eliminados através das aguas superficiais, com maior
frequéncia. Enquanto, em regides de clima arido e semiarido, por apresentarem déficit hidrico
na maior parte do ano e, na maioria das vezes, 0s solos serem rasos ou apresentarem camadas
impermedveis, a agua, que contém sais, fica sujeita aos processos de evaporacao ou
evapotranspiracao, podendo atingir, com o tempo, niveis comprometedores para o crescimento
e desenvolvimento das plantas (Pizarro, 1978).

A salinizacao natural dos solos que pode ocorrer pela intemperizacéo das rochas e pela
deposicdo de sais provenientes dos oceanos pela acdo das chuvas e dos ventos, a esta é
denominada de salinizacdo primaria (Richards, 1954).

Segundo Ribeiro et al. (2003) a salinizacdo induzida ou secundaria ocorre quando o
haloformismo é proveniente do manejo inadequado do solo e da agua. Portanto a salinizacéo
ocorre em ambientes onde previamente os teores de sais toxicos eram abaixo do limite de
tolerancia das plantas cultivadas, e pode ser responsavel por perdas irreparaveis na qualidade
de vida do solo, tornando estéreis grandes extensdes de terras antes cultivadas. Este processo
geralmente esta associado ao desmatamento, ao excesso de agua de irrigacdo, ao padréo de
qualidade da &gua de irrigacdo abaixo do recomendado, uso de adubos quimicos e sistemas de

drenagem ineficientes.



21

Lima Janior e Silva (2010) afirmam que, varios sdo os métodos existentes para avaliar
a salinidade do solo, sendo a mais utilizada a metodologia americana (Richards, 1954), que
analisar o potencial hidrogeninico, a condutividade elétrica do extrato de saturacdo e a
porcentagem de sddio trocavel (PST). Para avaliar o perigo de sodificacdo do solo pelo uso da
agua de irrigacao utiliza-se outro indice chamado relacdo de adsorcao de sodio (RAS). Cruciani
(2010) descreve estes métodos: O pH de uma solucdo aquosa € o logaritmo negativo da
atividade do ion hidrogénio. E uma medida adimensional. O pH do solo ¢ influenciado pela
composicao e natureza dos cétions trocaveis, composicdo e concentracdo dos sais sollveis e a
presenca ou auséncia do gesso e carbonatos de calcio e magnésio.

Dessa forma, em solos com pH ligeiramente alcalino, tendendo a alcalino pode haver
baixa disponibilidade de fosforo, como também de micronutrientes (ferro, manganés, cobre e
zinco) para as culturas (Chaves et al., 1998).

A condutividade elétrica (CE) expressa a habilidade que um meio apresenta em conduzir
uma corrente elétrica. Devido ao fato de que a CE de uma solugdo aquosa esta intimamente
relacionada com a concentracgéo total de eletrélitos dissolvidos (solutos idnicos) na solucéo, ela
€ comumente usada como uma expressdo da concentracdo total de sais dissolvidos de uma
amostra aquosa. A CE de um solo pode ser determinada por meio de um extrato de uma pasta
de solo saturado ou em suspensdo mais diluida.

Segundo Freire et al. (2003), a percentagem de sodio trocavel (PST) € a variavel que
representa a relacdo do sddio trocavel em relacdo a capacidade de troca cationica. Ressaltam
ainda que a PST é usada como critério para classificacdo de solos afetados por sais. Quando em
excesso, 0 sodio trocavel causa dispersdo da argila, e dificulta ou impede a lixiviacdo dos sais;
aléem disso, um outro indicativo que expressa essa proporcdo € a relacdo de sodio trocavel
(RST), que é a relacdo entre o sodio trocavel e os demais cations trocaveis (Dias et al., 2003).

Uma outra variavel recomendada é a determinacdo da relacdo de adsorcdo de sodio
(RAS), que representa a relacdo relativa entre o sddio com as concentracdes de Ca e Mg na
solucdo ou no extrato de saturacdo. Sendo esse tipo de analise de suma importancia, pois
juntamente com a andlise da CE serve para avaliar o sodio na solucdo do solo (Oliveira e Maia,
1998).

As classificacdes existentes para os solos afetados por sais encontram-se nas literaturas
russa, francesa e americana. Contudo, a classificacdo mais simples e mais préatica tem sido a

americana (Richards, 1954).
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Esta classificacdo é baseada na concentracdo de sais solUveis (expressa por meio da CE)
extraidos da solugdo do solo e da percentagem de sodio trocavel do solo (PST) e do pH. A CE
indica os efeitos da salinidade sobre as plantas, enquanto que, a PST indica os efeitos do sddio
sobre as propriedades do solo.

O Comité de Terminologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo (CTSACS) tem
recomendado baixar o limite entre solos salinos e ndo-salinos para 2 dS m* (Bohn et al., 1985).
A classificacdo tradicional e a proposta séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagédo de solos afetados por sais

Classificagdo RICHARDS CTSACS
CE<14 CE<?2
Solos normais PST <15 PST <15
pH <85 pH <85
CE>14 CE>2
Solos salinos PST <15 PST <15
pH <85 pH <85
CE<4 CE<2
Solos sodicos PST > 15 PST > 15
pH >8,5 pH >8,5
CE>4 CE>2
Solos salinos-sddicos PST > 15 PST > 15
pH <385 pH <85

* CEes (dS m™), PST (%) e RAS (mmol L1)Y2,

O conhecimento dos efeitos dos sais nos solos e nas plantas, bem como os fenémenos
envolvidos sdo fundamentais quando se pretende adotar praticas de manejos adequados. Deste
modo, é importante estudar as interacdes dos sais com a planta e o solo em cultivos agricolas e
a tolerancias das culturas a salinidade (Dias e Blanco, 2010).

Os efeitos da salinizacdo sobre as plantas € um fendmeno extremamente complexo,
envolvendo alteraces morfoldgicas e de crescimento, além de processos fisioldgicos e
bioguimicos, podem ser causados pelas dificuldades de absorcdo de &gua, toxicidade de ions
especificos e pela interferéncia dos sais nos processos fisioldgicos reduzindo o crescimento, 0
desenvolvimento das plantas, a produtividade e qualidade, ou a perda total da producéo. Os
processos de crescimento sdo particularmente sensiveis ao efeito da salinidade, de modo que a
taxa de crescimento e a capacidade fotossintética sdo bons pardmetros para a avaliacdo dos
efeitos da salinidade, tal como a capacidade da planta para tolerar esse estresse (Correia et al.,
2009; Dias e Blanco, 2010; Garcia et al., 2010).
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Em solos salinos-sodicos o potencial osmético tem pouco efeito sobre 0 movimento da
massa de &gua no solo. Entretanto, o excesso de sais no solo exerce efeitos adversos em plantas,
incluindo distarbios osmoticos, que dificulta a absorcdo de agua pelas raizes, toxicidade por
jons e desequilibrio nutritivo. Nesses solos o potencial osmético é muito inferior aos
encontrados na raizes das plantas. Tal fendmeno limita absorcdo de dgua pelos vegetais, visto
que a influéncia do potencial osmoético, geralmente, ndo é verificada em solos ndo salinos,
devido a baixa concentracdo de sais solUveis, o potencial osmoético é considerado desprezivel
(Wo =0) (Brady, 1989; Dias e Blanco, 2010; Taiz e Zeiger, 2013).

A salinidade do solo reduz a disponibilidade da 4gua no solo, no entanto, nem todas as
culturas sdo igualmente afetadas pelo mesmo nivel de salinidade, pois algumas sdo mais
tolerantes que outras e podem extrair agua com mais facilidade. Com base na resposta aos sais,
as plantas séo classificadas em glicofitas e halofitas. As glicfitas representam o grupo das
plantas cultivadas e, na sua maioria, sdo as menos tolerantes a acdo dos sais, enquanto as
haléfitas compdem o grupo de plantas que adquirem condigdes fisioldgicas; portanto, ajustam-
se osmoticamente e sobrevivem em meio altamente salino (Dias e Blanco, 2010; Fernandes et
al., 2010; Freire, et al., 2010).

Geralmente, a toxicidade é provocada principalmente pelos ions sodio, boro,
bicarbonatos e cloretos, que em concentracdo elevada causam disturbios fisiologicos nas
plantas, entretanto, muitos outros elementos sdo tdxicos as plantas, mesmo em pequenas
concentracdes (Batista et al., 2002; Dias e Blanco, 2010).

A absorcéo foliar acelera a velocidade de acumulagéo de sais dos ions tdxicos na planta
sendo, muitas vezes, a fonte principal da toxicidade. Os ions, sédio e cloreto podem, também,
ser absorvidos via foliar, quando se molham durante a irrigacdo por aspersdo e,
sobretudo,durante periodos de altas temperaturas e baixa umidade. Sabe-se que algumas plantas
crescem menos quando sujeitas a niveis de sulfato do que aos mesmos niveis de cloreto. Alem
disso, ha um grave desequilibrio nutricional em virtude da significativa alteracdo nos processos
de absorcdo, transporte, assimilacao e distribuicdo de nutrientes na planta, o excesso de Na inibe
a absorcdo de nutrientes, como o K e Ca (Farias et al., 2009; Silva et al., 2009; Dias e Blanco,
2010).

A presenca de sais de sodio também tende a restringir a taxa de mineraliza¢do do
nitrogénio (N) ja que, com 0 aumento de sua concentracdo no solo, em geral a mineralizacéo
do N orgénico é reduzida, afetando o crescimento da planta, pela reducdo do N disponivel e ndo

pelo excesso de sodio (Dias e Blanco, 2010).
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O pH do solo diminui quando se aumenta a condutividade elétrica, variando de acordo
com as caracteristicas do solo. O efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente,
pela interacdo eletroquimica existente entre os cations e a argila (Dias e Blanco, 2010).

H& controvérsias sobre a eficiéncia da aplicacdo de nutrientes em excesso visando
aumentar a tolerancia das culturas a salinidade. De qualquer forma, é fato que plantas bem
nutridas toleram mais a salinidade do que plantas submetidas a deficiéncia de algum nutriente
e, portanto, é importante que haja um programa eficiente de manejo do solo e da adubacédo para
que a convivéncia com a salinidade seja possivel (Dias e Blanco, 2010).

O impacto econébmico da salinizacdo ndo é facil de avaliar, por causa da relacdo nao
linear entre salinizacéo e produtividade. Logo, a salinizagdo pode permanecer sem ser detectada
durante anos com niveis moderados de salinidade, enquanto um aumento adicional pode causar
abandono da terra agricola em poucos anos. Diante disso, uma das ferramentas mais
importantes € 0 monitoramento da condutividade elétrica do solo em sistemas de producéo, que
permite de forma simples e eficiente adequagdes que evitem a ocorréncia de processos de
salinizacd@o do solo e perdas na quantidade e qualidade da producgéo (Queiroz et al., 2009).

O uso da geoestatistica pode indicar alternativas de manejo que propiciem a
minimizacdo do efeito da variabilidade dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo
sobre os cultivos, permitindo modelar e analisar a variabilidade espacial dos atributos de
interesse agricola, gerando mapas tematicos, possibilitando o manejo mais adequado para cada
talhdo, lote, setor, visando um incremento da produtividade, otimizacdo na aplicacdo de
insumos agricolas, consequentemente, a reducéo dos custos e impactos ambientais (Souza et
al., 2010).

1.3.  Variabilidade espacial

A geoestatistica tem como ponto de partida um conjunto de observacgdes, de natureza
quantitativa ou qualitativa, que constituem uma amostra que foi usada para compreender as
propriedades do fendmeno espacial em estudo, que representa a populacdo extraida da amostra
(Yamamoto e Landim, 2013). Portanto, o estudo dos conceitos basicos geoestatisticos sdo
importantes para melhor entendimento desta ferramenta, aplicacdo e tomada de deciséo.

O objetivo da geoestatistica é a caracterizacdo espacial de uma variavel de interresse
por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial com determinacéo das incertezas

associadas. O fenbmeno espacial é o conjunto de todos os valores possiveis da variavel de
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interresse que define a distribuicéo e variabilidade espacial dessa variavél dentro de um dado
dominio em 2D (Landim, 2006; Yamamoto e Landim, 2013).

Nos ultimos anos, segundo as técnicas e conceitos utilizados na agricultura de preciséo,
tem-se levado em consideracdo, entre outros requisitos, a distancia entre as amostras no estudo
da variabilidade espacial e temporal dos atributos quimicos, fisicos do solo e os relativos as
plantas, em varias formas de ocupacdo do solo, de maneira a representar com maior precisao e
otimizar recursos e diminuir custos.

As técnicas geoestatisticas podem ser usadas para descrever padrdes espaciais
(variografia), para estimar valores em locais ndo amostrados (krigagem), permitindo a
representacdo quantitativa da variacdo de um fendmeno regionalizado no espaco (Huijbregts,
1975; Vieira, 2000) e para otimizar malhas de amostragem (Andriotti, 2003). As varia¢es ndo
sdo aleatorias e, portanto, apresentam algum grau de dependéncia espacial e/ou temporal (Isaaks
e Srivastava, 1989; Olea, 1999; Deutsch, 2002).

A hipotese intrinseca por ser menos restritiva € mais frequentemente utilizada na
geoestatistica por ser mais abrangente (David, 1977; Vieira, 2000), portanto, o semivariograma
€ mais empregado porque exige apenas a existéncia e estacionariedade, sem nenhuma restricao
quanto a existéncia de variancia finita (Vieira, 2000).

A verificacdo da presenca de dependéncia espacial entre 0s pontos amostrais
georreferenciados é feita por meio de semivariogramas, representado por um grafico da funcao
semivariancia contra a sua distancia. Se os valores proximos ndo sdo independentes entre si,
pode-se utilizar o processo de krigagem para interpolar e estimar valores em lugares ndo
medidos (Isaaks e Srivastava, 1989).

Por meio da analise do semivariograma, se for verificada a dependéncia espacial,
poderdo estimar valores utilizando o procedimento de interpola¢do conhecido como krigagem,
expressando-se os resultados em forma de mapas de isolinhas e mapas de superficies.

Segundo Landim (2006), o método fornece, além dos valores estimados, o erro
associado a tal estimacéo, o que o distingue dos demais algoritmos a sua disposi¢do. As formas
mais usuais da Krigagem sdo conhecidas como simples, ordinaria, universal e intrinseca. Ja
krigagens ndo-lineares sdo regressdes lineares de alguma transformacéo ndo-linear apropriada
aos dados originais, e incluem krigagem lognormal, multigaussiana, indicativa, probabilistica
e disjuntiva.

A maioria das propriedades do solo de interesse cientifico variam continuamente no

tempo e espaco. Para representar as suas variagdes espaciais, 0s valores das variaveis
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individuais ou os tipos de classe em locais ndo amostrados podem ser estimadas a partir dos
dados dessas varidveis. A necessidade de variag@es espaciais precisamente continuas € clara, e
geoestatistica €, em grande parte, a teoria relevante para enfrentar essa necessidade. Ela abrange
um conjunto de técnicas estocasticas que levam em conta tanto a natureza aleatéria e estruturada
das variaveis espaciais, quanto a distribuicdo espacial dos locais de amostragem e a
singularidade de qualquer observagéo espacial (Journel e Huijbregts, 1978).

A variabilidade espacial e temporal de atributos do solo é estudada, geralmente,
utilizando as ferramentas da geoestatistica. Uma das técnicas mais utilizadas tem sido a
elaboracdo de semivariogramas, a qual indica o grau de dependéncia espacial ou ndo entre 0s
pontos amostrados. Uma vez conhecido o modelo da dependéncia espacial, é possivel mapear
a area estudada e interpretar resultados com base na estrutura da variabilidade dos atributos
avaliado (Bottega et al., 2013; Corado Neto et al., 2015).

A agricultura de precisdo baseia-se na coleta de informagdes sobre atributos quimicos,
fisicos e biologicos dos solos, condic¢des da cultura, do terreno e da produtividade, associando
a sua localizacdo, as quais podem ser expressas na forma de mapas tematicos. Entender como
ocorre a distribuicdo espacial desses atributos € importante para o estabelecimento de praticas
de manejo adequadas, ndo somente a otimizacdo da produtividade agricola, mas também para
a minimizacao de possiveis danos ambientais (Alves et al., 2013; Silva et al., 2013).

A utilizacdo de mapas de produtividade é uma das principais ferramentas utilizadas para
identificacdo dos fatores que afetam o desenvolvimento das culturas. Os mapas sdo utilizados
na agricultura de precisdo como uma alternativa moderna visando gerenciar a variabilidade
espacial e temporal dos cultivos orientando manejo especifico das praticas agricolas, com maior
eficiéncia de aplicacdo de insumos, diminuicdo dos custos de producdo e reducdo dos impactos
sobre o0 ambiente (Molin e Rabelo, 2011; Guo et al., 2012; Silva et al., 2013).

O uso da geoestatistica no estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos e
quimicos do solo e rendimento das culturas tem aumentado nos ultimos anos (Montanari et al.
2013). De acordo com Cohen et al. (2008), as atividades antropicas afetam a auto-organizagéo
daterra e padrBes espaciais de propriedades do solo, tais como pH, niveis de nutrientes e matéria
organica. Portanto, os estudos sobre como variabilidade espacial das propriedades do solo
interferem na produtividade da cultura sdo indispensaveis na identificacdo de técnicas
adequadas de manejo, otimizando o0s recursos e aumentando a produtividade.

A condutividade elétrica (CE) do solo tem sido proposta como uma maneira alternativa

de se avaliar a variabilidade espacial deste, e a partir dela definirem-se as zonas de manejo em
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uma area. A CE funciona como um indicador no monitoramento de caracteristicas do solo,
como salinidade, textura e estratificagdo, umidade, densidade, matéria organica e derivados,
CTC, lixiviacdo, particdo de doses de herbicidas, defini¢cdo de bordas em classificacdo de solos,
classes de drenagem, recarga de lencol freatico, entre outras (Molin e Rabello, 2011).

As variacOes e inter-relacbes entre as varidveis relacionadas a salinidade, como
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e sodio (Na*), sdo complexas. Portanto,
a compreensdo completa, estimando e mapeamento das caracteristicas espaciais da salinidade
do solo facilita a avaliacdo precisa dos riscos (Florinsky et al., 2000) e reparacdo de problemas
ambientais.

A andlise geoestatistica pode ser aplicada na tomada de decisbes a respeito de
monitoramento, remediacgéo, gestdo ambiental e planejamento das areas agricolas. As previsoes
espaciais, a partir de um ponto de vista econdmico, tem importancia especial e particular antes
da transformacdo agricola das terras, ou restauracdo ambiental, ou a selecdo das espécies mais

adequadas adaptadas a salinidade do solo (Juan et al., 2011).

1.4. HIPOTESES

Diante do exposto as hipoteses do presente trabalho foram:

- A variabilidade espaco-temporal da salinidade em zona litoranea sob cultivo de cana-
de-acucar é influenciada pelas propriedades quimicas do solo;

- A salinidade influencia no sistema solo-planta, contribuindo assim, para a baixa

produtividade da cultura.

1.5. OBJETIVOS

Com isso, 0s objetivos do presente trabalho foram:

- Caracterizar a variabilidade espacial da salinidade do solo e seus efeitos sobre a
variabilidade espacial da produtividade da cana-de-agucar em area de sequeiro.

- Determinar a variabilidade espacial da condutividade elétrica (CE); do potencial
hidrogenidnico (pH) e dos ions solGveis: célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K),
carbonatos, bicarbonatos, cloretos e sulfatos;

- Determinar a variabilidade espacial dos atributos fisicos: textura e umidade;

- ldentificar fatores quimicos que mais influenciam na produtividade.
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VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA SALINIDADE DO SOLO EM UMA
AREA CULTIVADA SOB SEQUEIRO COM CANA-DE-ACUCAR

2.1. RESUMO

Nos ultimos anos, segundo as técnicas e conceitos utilizados na agricultura de preciséao,
tem-se levado em consideracdo o estudo da variabilidade espacial e temporal dos atributos
quimicos, fisicos do solo e de plantas, em varias formas de ocupacdo do solo, de maneira a
representar com maior precisdo e otimizar recursos e diminuir custos. Com isso, o objetivo do
trabalho foi determinar a variabilidade espaco-temporal da condutividade elétrica; do potencial
hidrogeni6nico e dos ions soluveis: calcio, magnésio, sddio, potassio, carbonatos, bicarbonatos,
cloretos, sulfatos e relagdo de adsorcéo de sodio do solo em uma &rea cultivada com cana-de-
acucar. O experimento foi realizado em uma area cultivada com cana-de-acgucar, localizada na
Usina Santa Teresa no Municipio de Goiana, Zona da Mata-Norte do Estado de Pernambuco,
Brasil. O lote possui area de 6,5 ha, com coordenadas geograficas 07° 33’ 39°” S e 35°00° 10*°
W e altitude meédia de 8,5 m. As amostragens do solo e da produtividade da cultura foram
realizadas em 90 pontos em uma malha irregular na area experimental. Foram coletadas
amostras deformadas nas camadas de solo entre as profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
com a finalidade de analisar os atributos: condutividade elétrica do extrato de saturacao,
potencial hidrogenidnico, concentracbes de célcio, magnésio, sddio, potassio, bicarbonato,
carbonato, cloreto e sulfato soltveis e calcular a relacdo de adsorcao de sodio. Os dados foram
submetidos a estatistica descritiva e analise de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.
A analise da dependéncia espacial foi realizada por meio da geoestatistica. Para construcdo e
ajuste dos semivariogramas foi utilizado o programa GS*. Para a construcdo dos mapas foi
utilizado o programa SURFER 11. A CEes, Na*, Ca?*, Mg?*, RAS e Cl-apresentaram os maiores
valores de alcance de todos os atributos do solo analisados, com dependéncia espacial moderada
e forte, e foram os atributos considerados para a delimitacdo de zonas homogéneas para fins de
manejo sitio especifico; Os mapas de variabilidade espacial da CEes, pH, Na*, RAS, Cl e SO4*
apresentaram homogeneidade com o mapa topogréafico e da produtividade da cana-de-agUcar e
foram inversamente proporcionais aos mapas tematicos do pH; O indice pluviométrico

influenciou na variabilidade espacial e temporal da produtividade e sais soluveis.

Palavras Chave: manejo de sais, ions sollveis, zonas de manejo, agricultura de preciséo,

geoestatistica, Saccharum spp.
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SOIL SALINITY SPATIOTEMPORAL VARIABILITY IN NA RAINFED AREA
UNDER SUGARCANE CULTIVATION

2.2. ABSTRACT

In recent years, according to the techniques and concepts used in precision agriculture,
spatial and temporal variability of soil chemical and physical attributes and the ones related to
crops have been assigned in several land use conditions, in order to represent with increased
precision, resources optimization and cost reduction. Hence, the aim of this study was to
determine spatiotemporal variability of electrical conductivity, hydrogenionic potential and
soluble salts (calcium, magnesium, sodium, potassium, carbonates, bicarbonates, chloride,
sulfates and sodium adsorption ratio) in an area under sugarcane cultivation. The experiment
was carried out at Usina Santa Teresa in Goiana, Zona da Mata-Norte of Pernambuco State,
Brazil. The area has 6.5 ha, under the following coordinates: 07° 33’ 39°> S e 35°00° 10>* W,
and average altitude of 8.5 m. Soil sampling and crop yield measurements were performed on
a 90-point regular grid in the experimental site. Disturbed soil was sampled from layers between
the depths of 0-0.20 m and 0.20-0.40 m, in order to analyze the attributes: saturation extract
electrical conductivity, hydrogenionic potential, soluble calcium, magnesium, sodium,
potassium, bicarbonate, carbonate, chloride and sulfate, as well as calculate sodium adsorption
ratio. Data were subjected to descriptive analyses and tested for normality using the
Kolmogorov-Smirnov test. Spatial dependence analysis was performed using geostatistics. In
order to create and fit semivariograms and create maps we used GS* and SURFER 11 software,
respectively. ECse, Na*, Ca?*, Mg?*, SAR and CI showed the highest range values of all the
studied attributes, with moderate to strong spatial dependence, and they were the attributes used
to demarcate homogenous zones for site-specific management purposes. Spatial variability of
ECse, pH, Na*, SAR, CI- and SO4* maps showed similarities to the topography and sugarcane
yield maps and were inversely proportional to the pH map. Rainfall index has influenced the

spatiotemporal variability of yield and soluble salts.

Key words: salt management, soluble ions, management zone, precision agriculture,

geostatistics, Saccharum spp.
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2.3.  INTRODUCAO

O Estado de Pernambuco apresentou na safra 2014/2015 uma area cultivada com cana-
de-aclcar de 260,1 mil hectares, com uma produtividade de 56.628 kg ha™* e uma producéo de
14.730,6 mil toneladas, produtividade esta inferior em cerca de 20% a média nacional
(CONAB, 2015).

As terras agricultaveis com cana-de-acucar no Estado de Pernambuco estdo localizadas
na zona litoranea, sendo a Zona da Mata Sul a principal regido produtora do Estado. A producao
de cana-de-acUcar nesta regido se da em solos com problemas de salinidade devido a intrusdo
salina ou com potencial para salinizacdo devido a aplicacdo de agua de irrigacdo de baixa
qualidade. Os principais problemas causados pela salinizac&o do solo séo a reducao do potencial
osmotico da solugcdo do solo, diminuindo sua disponibilidade de &gua, e acentuando a
toxicidade do sodio e cloreto as plantas (Brady, 1989; Hasegawa et al., 2000; Dias e Blanco,
2010; Taiz e Zeiger, 2013).

O actmulo de sais na zona radicular prejudica o crescimento e desenvolvimento das
culturas, provocando um decréscimo de produtividade e, em casos mais severos, pode levar a
um colapso da producdo agricola (Lima, 1998).

Segundo Ayers e Westcot (1999) a salinidade é um fator de preocupacdo mundial, devido
ao aumento crescente de areas de cultivo consideradas ndo agricultaveis, improdutiva, pois o
acumulo de sais no solo causa reducéo significativa da produtividade agricola.

A adocdo de préticas de manejo visando a sustentabilidade dos perimetros irrigados e o
sucesso das técnicas de recuperacdo, com 0 uso e manejo dos solos salinos e sddicos esta no
conhecimento do processo de sua formacdo, bem como em compreender como tais solos
interferem no desenvolvimento dos cultivos de cana-de-agucar. O setor sucroalcoleiro necessita
de ferramentas que caracterizem a variabilidade dos atributos fisicos e quimicos do solo e da
cana-de-acucar em escala mais detalhada que a apresentada pela carta de solos e mapas do
ambiente de producdo.

Nesse sentido, a agricultura atual necessita de metodologias que promovam mudancgas
nas técnicas de quantificacdo dos atributos do solo e planta, a fim de auxiliar na caracterizacdo
da variabilidade destes atributos de maneira rapida e precisa, buscando a maximizacdo do uso
do solo por meio da delimitacdo de zonas de manejo especifico, objetivando alcancar a
produtividade 6tima. Porém, dentre os fatores e os custos envolvidos, a grande demanda de

tempo e trabalho e a necessidade de recursos humanos com elevado potencial técnico tornam a
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execucdo desses trabalhos mais detalhados, necessitando o0 uso de técnicas avangadas de
amostragem e interpretacdo dos dados.

Tecnologias ligadas ao sensoriamento remoto, aos sistemas de informacgdes geogréaficas
e ao sistema de posicionamento por satélite (GPS) vém proporcionando o desenvolvimento da
agricultura de precisdo, permite 0 manejo sitio-especifico das préticas agricolas, com maior
eficiéncia de aplicacdo de insumos, diminuicdo dos custos de producdo e reducdo dos impactos
sobre o ambiente.

O mapeamento da produtividade é uma tecnologia ja em uso, fornecendo mapas que
mostram a variabilidade na produtividade da cultura. A geoestatistica € uma ferramenta que
possibilita 0 mapeamento dos atributos em cada ponto da éarea, possibilitando 0 manejo mais
adequado para cada talhdo, lote, setor ou direcionando para estudos das relagdes de causa e
efeito das baixas produtividades.

Portanto, o conhecimento espacial de tais atributos permite manejar e monitorar os
atributos quimicos, fisicos, biologicos, entre outros, buscando proporcionar incremento na
produtividade da cultura, otimizar a utilizagdo de insumos agricolas.

Com isso, os objetivos deste trabalho foi caracterizar a variabilidade espacgo-temporal
da salinidade do solo em area de producéo de cana-de-actcar na Zona da Mata-Norte do Estado
de Pernambuco, Brasil e determinar a variabilidade espacial da condutividade elétrica (CEes),
do potencial hidrogenidnico (pH), célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), potéssio (K*),
carbonatos (COs%), bicarbonatos (HCO3"), cloretos (CI) e sulfatos (SO4%).

2.4. MATERIAL E METODOS

2.4.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em area da Usina Santa Teresa no Municipio de Goiana, na
Zona da Mata Norte, Estado de Pernambuco, e cujas dimensdes correspodem a 6,5 ha, e esta
situada nas seguintes coordenadas geograficas: 07° 34’ 25** S ¢ 34° 55” 39°” (Figura 1) e altitude
média de 8,5 m (Figura 2).

Os solos da regido da area de estudo derivam do grupo Barreiras, constituidos de
sedimentos de origem continental do final do Terciario, de granulometria arenosa até argilosa,
caracterizados por uma alteracdo intensa (Brasil, 1969, 1972). O solo da area experimental é
um Espodossolo Humillvico oOrtico textura arenosa de acordo com a classificacdo da

EMBRAPA (2013), cuja caracterizacdo fisica para &rea de estudo é apresentada na Tabela 1.
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A granulometria do solo (argila, silte e areia) foi determinada pelo método do
densimetro, conforme descrito pela EMBRAPA (2011).

000" -

T 400 S~

20Us
0 5001000 2000 3000 4,000
oS- Km 20008
oW o - a0 0w oot 0 dow

Figura 1. Mapa do Brasil com a localizagdo do Estado de Pernambuco e em destaque, 0
Municipio de Goiana — PE, com a area experimental.
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Figura 2. Mapa topogréfico para area de estudo.
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Tabela 1. Granulometria para o Espodossolo Humillvico értico presente na area de

estudo.
Anélise granulométrica (g kg™)
Camada (m) Argila Silte Areia
0,0-0,2 253,20 33,91 712,89
0,2-0,40 253,38 26,87 719,76

Os valores médios da analise de solo para os atributos quimicos apresentados na Tabela

2 foram classificados, segundo Pereira (1998) para o Estado de Pernambuco, valores baixos

para a soma de bases (SB), acidez potencial (H + AIP*), acidez trocavel (AI**), capacidade de

troca cationica (CTC), porcentagem de saturagdo por A" (m), matéria organica (MO) fosforo

(P) e o pH fortemente &cido. Com base nesta classificacdo, pode-se constatar que a area

apresenta baixa fertilidade (Ribeiro et al., 1999).

Os baixos valores dos ions pode ser consequéncia do tipo de solo. Geralmente, os

Espodossolos sdo muito pobres em fertilidade pela baixa reserva de nutrientes, de moderados a

fortemente acidos, normalmente com saturacéo por bases baixa, podendo ocorrer altos teores

de aluminio extraivel (EMBRAPA, 2013).

Tabela 2. Atributos quimicos [Potencial hidrogenidnico (pH); soma de bases (SB);

acidez potencial (H + AP"); acidez trocavel (AI**); capacidade de troca catidnica (CTC);

porcentagem de saturagdo por AI** (m); matéria organica (MO); fosforo (P) ] da area de estudo.

Profundidade Horizonte pH SB  H+APF* AP+ CTC m MO P
(m) H.0  KCl
cmolc kg? % gkg! mgkg?
0.0-0.15 A 4,9 430 3,20 1,30 0,20 4,50 2,00 21,00 28,00
0,15-0,3 E 4,5 420 1,20 1,50 0,20 3,00 8,00 14,00 16,00
0,3-0,6 Bh 440 410 0,60 0,50 0,20 1,00 20,00 1,00 2,00
0.6-1.0 Bhm1l 430 4,00 0,50 0,60 0,00 1,00 9,00 0,50 2,00
1.0-1,2 Bhm2 400 380 0,50 1,00 0,50 0,00 55,00 5,00 2,00
1.2+ Bs 400 400 0,50 0,40 0,70 0,60 56,00 5,00 1,00

* Espodossolo Humildvico értico durico, A franco, textura arenosa, fragpanico, imperfeitamente drenado

O clima da regido, segundo a Classificacdo Climatica de Képpen, é tropical umido do

tipo As’ ou pseudotropical, que se caracteriza por ser quente e imido, com chuvas de outono a

inverno de aproximadamente 1924 mm anualmente (Figura 3), com temperaturas de 24°C.

A éarea de estudo apresenta grande importancia no contexto regional uma vez que a

cultura da cana-de-agtcar é o principal cultivo, estando localizada muitas vezes em zonas

influenciadas por elevada salinidade, devido a sua proximidade com o mar, sobretudo nos
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periodos de maré alta, sendo a salinidade mais acentuada nas partes mais baixas. A area esta

localizada a aproximadamente 10 km do Oceano Atlantico na diregdo leste e a 2,5 kma nordeste

de um rio que desagua no oceano, sofrendo influéncia salina de duas fontes distintas.
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Figura 3. Precipitacdo do Municipio de Goiana — PE nos anos de (A) 2011, (B) 2012, (C) 2013

e (D) 2014.

A area em estudo vem sendo manejada nos ultimos 27 anos com monocultivo de cana-

de-acucar (Saccharum spp.), cultivada em sequeiro, com queima da palha para colheita. Na

safra de 2010/2011, o cultivo foi renovado, sendo a area arada, gradeada, sulcada, foi realizada

a calagem e adubacgdo (Tabela 3) e posteriormente cultivada novamente com cana-de-agucar,

variedade RB867515.

Tabela 3. Adubacéo do solo sob cultivo de cana-de-agUcar na area de estudo.

Data Corte ADUBACAO Kg ha
16/03/2011 Planta NPK (14-00-18) 499,239
12/11/2011 12 Soca NPK (14-00-18) 500,000
23/11/2012 22 Soca NPK (14-00-18) 494,673
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A érea de estudo foi monitorada no periodo de trés anos, abrangendo o primeiro,

segundo e terceiro corte da cana-de-acucar. Porém, o segundo corte ndo ocorreu na area,
devido & um incéndio acidental na mesma (Tabela 4).

No primeiro semestre de cada ano foram coletadas amostras de solo nas camadas de O-

0,2me 0,2-0,4 mde profundidade, e no segundo semestre de cada ano foi amostrada a producgéo
da cana-de-agUcar em 90 pontos georreferenciados com GPS Etrex-GARMIN, em uma malha
irregular, com amostragem aleatoria simples (Figura 4).

Tabela 4. Periodo de amostragens no primeiro, segundo e terceiro corte da cana-de-

acucar na area de estudo.

Data Safra Corte Amostragens
Outubro/ 2011 Colheita (Produtividade)
Janeiro/ 2012 2011/2012 1* Corte Coleta de solo
Outubro/ 2012 -

Janeiro/ 2013 2012/2013 2° Corte Coleta de solo
Outubro / 2013 Colheita (Produtividade)
Janeiro/ 2014 2013/2014 3° Corte

Coleta de solo
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Figura 4. Localizagdo dos pontos de amostragem na area de estudo.
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Para medir a produtividade da cana-de-agucar foi aplicado o método proposto por
Gheller et al. (1999), que estima o peso total da parcela através da multiplicacdo do nimero de
colmos da &rea amostrada pelo peso médio de dez colmos.

A produtividade da cana-de-aglUcar foi amostrada em 90 pontos, em cada ponto
amostral, foram escolhidas trés linhas de cana-de-agucar de 10 m de comprimento, nestas foram
contados os nimeros de colmos para o célculo de seu peso médio. Posteriormente, foram
colhidos dez colmos ao acaso dentre as trés linhas de cada ponto para a pesagem.

A produtividade foi calculada a partir das Equacdes (1) e (2) (Gheller et al., 1999):

a) Peso médio por colmo (pmc):

pmc = pf/10 1)

em que: pfé o peso do feixe com 0s 10 colmos; tcolmos é o total de colmos contados

nas trés linhas.

b) Peso estimado no ponto amostral (pep):

pep = pmc X tcolmos (2)

A partir do peso médio estimado em cada ponto amostral foi calculado a produtividade.

2.4.3. Andlises laboratoriais

As amostras de solos foram colocadas para secar ao ar, posteriormente, destorroadas,
passadas na peneira de 2,00 mm (TFSA) e analisados os seguintes atributos (EMBRAPA,
2011):

As determinacdes dos sais sollveis [condutividade elétrica do extrato de saturacdo
(CEes); do potencial hidrogeni6nico (pH) e dos fons solveis: calcio (Ca®*), magnésio (Mg?"),
sddio (Na*), potassio (K*), carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCOs), cloretos (CI) e sulfatos
(SO4%) ] nos solos foram feitas pela medigdo de cétions e anions no extrato aquoso da pasta de
saturacdo conforme Richards (1954).

O procedimento descrito é o do extrato obtido na pasta de saturagéo, seguiu 0 método

padréo, que consiste na separacdo do extrato da pasta utilizando-se funil de buckner com papel
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de filtro, acoplado a um Kitasato e uma bomba de succdo. As medicGes foram realizadas
segundo os padrfes do U.S. Salinity Laboratory Staff, apresentados por Richards (1954), sendo
a salinidade expressa em condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (CEes) em dS
mta 25°C. Para obtencdo do extrato, foram colocados 400 g de solo seco ao ar e acrescentou-
se agua até atingir a saturacdo, obtendo-se, assim, a da pasta de saturacao.

As varidveis foram analisadas conforme a metodologia proposta pela EMBRAPA
(2011), de acordo a descricéo a seguir: A CEes e o0 pH de pasta saturada foram determinados
pelo método eletrométrico (condutivimetro) e com potencidmetrico (pHmetro),
respectivamente. O Na" e K* foram determinados por fotometria de chamas (fotdmetro de
chama). O COs? foi determinado por acidimetria com acido sulfirico (H2SO4) em presenca da
fenolftaleina como indicador e 0 HCO3™ foram por acidimetria com H2SO4 no extrato apds
determinacdo do COs> em presenca de vermelho de metila como indicador. Para o CI a
determinacdo foi volumétrica com nitrato de prata (AgNO3) em presenca de dicromato de
potassio (K2Cr2.04) como indicador.

Foram analisados de acordo com a metodologia preconizada pela EMBRAPA (2009),
o Ca?* e Mg?", determinados pelo espectrofotdmetro de absor¢io atdmica e o SO4% pelo
espectrofotémetro UV.

Os valores da relacao de adsorcéo de sodio (RAS) foram obtidos a partir dos resultados
de sodio (Na*), calcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) sollveis presentes no extrato de saturagdo do

solo, calculado por meio da Equacéo (3):

RAS =
Ca2+ + Mg2+
2

€©)
Onde:
RAS= Relagio de adsor¢io de sodio, (mmol L)Y,
Na*= Concentracéo de sodio solGvel, (mmol. L™);
Ca2"= Concentragéo de calcio solivel, (mmol. L™?);

Mg?*= Concentragdo de magnésio solivel, (mmol L™).
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2.4.4. Classificagdes para os solos afetados por sais

A partir dos resultados da CEes (dS m™), RAS (mmol L2 e pH dos solos foram
classificados pela metodologia padrdo (Richards, 1954) e pela classificagdo do Comité de
Terminologia da Sociedade Americana de Ciéncia do Solo (CTSACS) que recomendada baixar
o limite entre solos salinos e ndo-salinos para 2 dS m? (Bohn et al., 1985). As classificaces

séo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Classificagéo de solos afetados por sais.

Classificagdo RICHARDS CTSACS
CEes <4 CEes <2
Solos normais PST <15 PST <15
RAS <13 -
pH <85 pH <85
CEes>4 CEes>2
Solos salinos PST <15 PST <15
RAS <13 -
pH <85 pH <85
CEes<4 CEes<2
Solos s6dicos PST > 15 PST > 15
RAS > 13 -
pH>8,5 pH>85
CEes>4 CE>2
Solos salinos-sodicos PST >15 PST >15
RAS >13 -
pH<85 pH <8,5

* CEes (dS m™), PST (%) e RAS (mmol L1)Y2,

2.4.5. Analises estatisticas e geoestatisticas

A estatistica descritiva foi utilizada determinando-se a média, a mediana, o desvio
padrdo, os coeficientes de assimetria e curtose e o coeficiente de variacdo. Para se obter
informacGes sobre a dispersdo e a distribuicdo das variaveis, a analise de normalidade dos dados
foi testada pelo teste de Kolmogorov Smirnov (KS) ao nivel de 5% de probabilidade, para
ambas as analises foi utilizado o programa Surfer 11.0 (Golden Software, 2002).

A variabilidade das variaveis foi classificada por meio dos valores de coeficiente de
variacdo (CV), segundo Warrick e Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), média (12% < CV
> 62%) e alta CV > 62%).



48

A analise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica (Vieira 2000,
Robertson, 1998) e do ajuste de semivariogramas, com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipotese intrinseca, a autocorrelacdo espacial entre locais vizinhos foi

calculada através da semivariancia y (h) a qual é estimada pela Equacéo (4):

N(h)
1 2
SN Z [2(X) = Z(X: + )]

y(h) =

(4)

em que, N (h) é o numero de pares experimentais de observagdes Z (xi) e Z (xi + h)
separados por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo gréafico (h) versus h.

Para construcdo e ajuste dos semivariogramas foi utilizado o programa GS*. Os critérios
e procedimentos para ajuste do modelo do semivariograma foram feitos conforme Vieira et al.
(1983).

Foram ajustados modelos matematicos e definidos os parametros para oS
semivariogramas: a) efeito pepita (Co), que ¢ o valor de y quando h=0; b) alcance da
dependéncia espacial (a), que é a distancia em que y (h) permanece aproximadamente
constante, apds aumentar com o aumento de h; ¢) patamar (Co+C1) que € o valor de y (h) a partir
do alcance e que se aproxima da variancia dos dados, se ela existir.

Ap0s a obtengdo dos semivariogramas, foram testados os modelos gaussiano, esférico e

exponencial descritos pelas Equacdes (5), (6) e (7), respectivamente:

Modelo Esférico:

3
O0< h <a

y(h) = Cy + C, [1.5 (g) — 05 (g)
y(h) =Cy + C; h>a (5)

Modelo Gaussiano:

h2

y(h) = Cy + (4 ll — exp_(a_z)l h+0 (6)
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Modelo Exponencial:
~(2)
y(h)=C0+C1[1—exp a] h+0 (7

Os dados que apresentaram tendéncia nos semivariogramas e mapas, foram retirados a

tendéncia por meio das seguintes Equacdes (8, 9 e 10) para estimacao dos residuos:

1. Linear
m(x) = Ay + Ayx + Ay + Asxy (8)
2. Quadratica ou parabolica
m(x) = Ay + Arx +Agy + Asx® + Auy? + Asxy 9)
3. Cubica

m(x) = Ay + Ay + Ayy + Asx® + Agy® + Asyy + Aex® + A7y3 + Agx®v+Aoxy?  (10)

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi analisado segundo Cambardella et al. (1994),
em que Se preconiza a propor¢do em porcentagem do efeito pepita (Co) em relacdo ao patamar
(Co+Cy), apresentando: (a) dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia moderada entre 25 e 75%

e (c) dependéncia fraca > 75%, calculado pela Equacdo (11):

Co

GDE = (=) x 100 (12)

0 +C1

Para a construcdo dos mapas espaciais e visualizacdo da distribuicdo espacial foi
utilizado o programa Surfer 11.0 (Golden Software, 2002). Para efeito de comparacao entre 0s
atributos em estudo, quando detectada a presenca de efeito pepita puro, foram construidos
mapas de isolinhas usando os pardmetros de “default”’do programa Surfer, que se baseia em um

modelo de interpolacédo linear por krigagem.
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2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da estatistica descritiva apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, permitem
observar que a produtividade média da cana-de-agticar na area de estudo foi de 83,49 t ha® na
safra 2011/2012 e 99,90 t ha' na de 2013/2014. A produtividade na é&rea nas safras de
2011/2012 e 2013/2014, foram cerca de 18 e 41% superior em relagdo a média nacional,
respectivamente. Ocorrendo aumento com relagdo a média do Estado de Pernambuco de 55 e
76% para as safras 2011/2012 e 2013/2014, respectivamente (CONAB, 2015).

De acordo com os dados médios,o aumento da produtividade da cana-de-agUcar ocorreu,
provalvelmente, devido ao alto indice pluviométrico nestes 2 anos (2663,7 e 1929,4 mm).
Consequentemente, na safra 2013/2014 em comparacgéo as safras de 2011/2012 e 2012/2013,
varios fatores contribuiram para o aumento da produtividade da cana-de-agucar, tais como:
obteve os valores de potencial hidrogeniénico (pH) mais altos, maior concentracdo de sulfato
(SO4%), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*); apresentou menores concentracdes de condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes), sddio (Na*), cloreto (CI) e relagdo de adsor¢do de sodio
(RAS) no solo.

Segundo a classificacdo de Richards (1954) e o Comité de Terminologia da Sociedade
Americana de Ciéncia do Solo, o solo da area € classificado como normal (sem problemas de
salinidade) (Tabela 6, 7 e 8). E importante esclarecer que as amostragens foram realizadas no
més de janeiro em 3 anos consecutivos (2012, 2013 e 2014), logo ap6s o periodo chuvoso
(Figura 3), o que provavelmente, favoreceu a lixiviacdo dos sais sollveis, consequentemente,
reduzindo as concentracdes de CEes, Na*, Cl-e RAS no solo da area de estudo. E que tal periodo
a cana-de-acucar se encontrava no estadio do ciclo de maior sensibilidade a salinidade.

De acordo com Dias et al. (2003), o pH do solo € influenciado pela composicdo e
concentracdo de sais sollveis e a auséncia do gesso e carbonato de célcio e magnésio, sendo tal
concentragdo comprovada nos resultados de analises de carbonato (CO3?), onde 0 mesmo foi
nulo nos extratos de saturacdo do solo da area experimental. Os valores méedios do pH foram
moderamente acidos (Pereira, 1998; Ribeiro et al., 1999), em consequéncia da auséncia de
COs? e, que neste caso, o pH é menor que 8,5 (Tabela 6, 7 e 8).

Os valores de concentracdo do bicarbonato (HCO3s?) dos extratos de solucéo solo,
apresentaram valores abaixo de 10 mmol L (Tabela 6, 7 e 8). O HCO3 nio ultrapassou valores
médios de 4 mmol. L?, corroborando com os valores de pH que foram inferiores a 7,

corroborando com a afirmacéo de Dias et al. (2003).
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Tabela 6. Parametros da estatistica descritiva dos valores da produtividade de cana-de-
acucar, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), do potencial hidrogeniénico
(pH), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?"), sodio (Na*), potassio (K*), bicarbonatos (HCO3),
cloretos (CI), sulfatos (SO4%) e relagéo de adsorcdo de sodio (RAS) da safra 2011/2012.

Varidveis (2011) Camada Média Mediana Varidncia DP  CV (%) Assimetria Curtose D
Produtividade (t ha) m 83,49 74,53 727,7 26,98 32 1,96 4,79 0,21Ln
pH 0-0,2 5,47 5,60 0,312 0,56 10 -0,65 0,27 0,15n
0,2-04 554 5,57 0,231 0,48 8,6 -0,58 1,43 0,11n
0-0,2 0,75 0,80 0,070 0,26 35 -0,21 -1,35 0,12n
CEes (dSm™)
0,2-04 0,68 0,66 0,072 0,27 39 0,12 -1,33 0,10 n
0-0,2 0,79 0,65 0,427 0,65 83 1,53 2,51 0,16 n
Na* (mmolc L)
0,2-04 0,77 0,52 0,650 0,81 104 1,96 4,17 0,19n
0-0,2 4,98 511 4,696 2,17 43 -0,09 -0,90 0,06 n
Ca?* (mmolc L)
0,2-04 4,30 4,19 4,056 2,01 46 0,19 -0,86 0,07 n
0-0,2 0,82 0,81 0,024 0,15 18 0,12 -0,28 0,06 n
Mg?* (mmolc L)
0,2-04 0,82 0,79 0,042 0,20 25 1,46 2,95 0,11n
0-0,2 0,87 0,56 0,604 0,78 89 1,45 1,83 0,20 n
K*(mmolc L)
0,2-04 0,75 0,56 0,501 0,71 94 1,50 2,25 0,15n
0-0,2 4,93 6,00 3,906 1,98 40 -0,36 -1,25 0,23 Ln
CI- (mmol¢ L)
0,2-04 4,27 4,00 3,996 2,00 46 0,15 -1,48 0,19n
0-0,2 2,42 3,00 0,814 0,90 37 -0,45 -1,20 0,27 Ln
HCOs (mmolc L)
0,2-04 241 2,50 0,585 0,76 31 -0,47 -0,83 0,28 Ln
0-0,2 0,06 0,04 0,003 0,06 101 1,85 3,81 0,16 n
SO (mmolc LY)
0,2-0,4 0,06 0,04 0,004 0,06 97 1,66 2,44  0,20Ln
RAS (mmol L1)¥2 002 048 042 0155 039 82 1,75 417 0,15n
0,2-04 0,52 0,32 0,495 0,70 134 4,59 2955 0,23Ln

*DP = desvio-padrdo. CV = coeficiente de variagdo. D = probabilidade de erro de 1% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. n =
normal. Ln = lognormal. DP = desvio-padréo.

Os valores de média e mediana das variaveis apresentadas na Tabela 6, 7 e 8 foram
relativamente proximos, para os valores de pH, CEes, Na*, Ca?*, Mg?* e SO4% nas duas camadas
do solo (2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014); K* e RAS nas duas camadas do solo (2012/2013
e 2013/2014); RAS na camada de 0-0,2 m, CI' e HCOs na camada de 0,2-0,4 m do solo
(2011/2012); CI- nas duas camadas (2012/2013) e na camada de 0-0,2 m do solo (2013/2014).

A média e mediana das variaveis apresentadas nas Tabelas 6, 7 e 8, sdo semelhantes aos
resultados encontrados em pesquisa por Souza et al. (2010), com pH, Ca%*, Mg?* e K* do solo
nas camadas de 0-0,2m e 0,2-0,4m e a produtividade da cultura de cana-de-agucar e

corroboraram com valores proximos entre a média e mediana da CEes em pesquisa realizada
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por Silva et al. (2013), no entanto, diferiram dos resultados verificados por Souza et al. (2008),

onde os valores de média e mediana da CEes ndo foram proximos.

Tabela 7. Pardmetros da estatistica descritiva dos valores da condutividade elétrica do
extrato de saturacdo (CEes); do potencial hidrogenidnico (pH) e dos ions soltveis: calcio (Ca?*),
magnésio (Mg?"), sddio (Na*), potassio (K*), bicarbonatos (HCO3), cloretos (CI), sulfatos
(SO4%) e relagdo de adsorcéo de sodio (RAS) da safra 2012/2013.

Varidveis (2012) Camada (m) Média Mediana Varidncia DP  CV (%) Assimetria Curtose D

oH 0-0.2 5,08 5,16 0,297 0,54 10,72 0,78 068  0,15n
0,2-0,4 5,18 5,32 0,304 0,55 10,65 -0,66 031 0112n
0-0.2 0,91 0,90 0,021 0,14 1594 0,22 009 0,10n
CEes (dSm™)
0,2-0,4 0,85 0,84 0022 015 17,49 0,59 0,33  0,08n
0-0,2 2,42 2,31 1237 1,11 46,04 0,33 159  0,13n
Na* (mmolc L) 0.2-04
20, 230 2724 0899 095 41,25 0,02 146  0,10n
0-0,2 3,27 3,36 1612 1,27 3883 -0,88 071 0,09n
Ca?* (mmolc L) 0.2-0.4
20, 347 371 1247 112 32,22 1,33 274 010n
0-0,2 067 0,76 0109 0,33 49,49 -0,66 0,74 015n
Mg?* (mmolc L) 0.2-0.4
20, 078 0,84 0093 031 39,06 -0,99 062  012n
0-0,2 217 2,15 079 0,89 41,12 -0,68 029 010n
K*(mmolc L) 0.2-0.4
20, 150 1,38 0672 0,82 54,80 0,45 014 010n
0-0,2 571 6,00 3042 174 30,57 2,14 531 0,32Ln
Cl- (mmolc L) 0.2-0.4
20, 568 6,00 1,680 1,30 22,82 0,83 427  0,19n
0-0,2 265 3,00 0767 0,88 33,08 1,73 303  034Ln
HCOs (mmolc L)
0,2-04 266 3,00 0420 065 24,36 -0,97 1,97 031Ln
0-0,2 003 0,01 0001 004 142,72 3,06 10,92 027Ln
SO (mmolc LY) 0.2-0
204 003 0,02 0001 004 11735 2,53 754  020Ln
0-0,2 1,81 1,72 0,447 0,67 36,90 1,24 4,40  0,09n
RAS (mmol L1)¥2 0.0
204 163 158 0273 052 32,03 0,55 085  0,07n

*DP = desvio-padrdo. CV = coeficiente de variagdo. D = probabilidade de erro de 1% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. n =
normal. Ln = lognormal. DP = desvio-padréo.

Segundo Warrick e Nielsen (1980) os valores de coeficiente de variacdo (CV) dos dados
da produtividade (2011/2012 e 2013/2014); CEes, Ca?*, Mg?*, ClI'e HCO3™ nas duas camadas
do solo (2011/2012); CEes, Na*, Ca®**, Mg?*, CI, HCOs e RAS nas duas camadas do solo
(2012/2013 e 2013/2014); do K* nas duas camadas (2012/2013) e na camada de 0,20-0,40m do
solo (2013/2014), respectivamente, foram classificados como medianos (12% < CV > 62%),
esses resultados corroboram com os resultados em pesquisa realizada por Santos et al. (2015) e
Bottega et al. (2013) para o Ca?*, Mg?*e K*, por Machado et al. (2007) para o Ca?* e Mg?*, por
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Souza et al. (2007) e Costa Netto (2008) para CEes apresentando média variacao e diferiram da
pesquisa realizada por Silva et al. (2013) com a CEes do solo, que apresentaram alta variacéo
dos dados.

Tabela 8. Parametros da estatistica descritiva dos valores da produtividade de cana-de-
acucar, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes); do potencial hidrogeni6nico (pH)
e dos ions soluveis: célcio (Ca%"), magnésio (Mg?*), sodio (Na*), potassio (K*), bicarbonatos
(HCO3), cloretos (CI), sulfatos (SO4*) e relacdo de adsorcdo de sédio (RAS) da safra
2013/2014.

Varidveis (2013) Camada Média Mediana Varidncia DP  CV (%) Assimetria Curtose D

Produtividade (t ha'%) m 99,73 98,24 188,5 13,73 13,77 -0,26 0,09 0,09n
pH 0-0,2 5,68 5,69 0,175 0,42 7,37 -0,45 -0,32 0,08n
0,2-04 5,71 5,77 0,140 0,37 6,55 -0,60 0,85 0,09n
0-0,2 0,70 0,68 0,034 0,19 26,36 0,53 -0,45 0,16 n
CEes (dSm™)
0,2-04 0,64 0,65 0,007 0,08 12,82 -0,31 -0,11 0,08n
0-0,2 0,68 0,56 0,083 0,29 42,67 1,98 5,22 0,19n
Na* (mmolc L)
0,2-04 0,69 0,69 0,049 0,22 31,92 0,94 1,17 0,12n
0-0,2 4,96 477 2,025 1,42 28,69 0,39 -0,84 0,18 n
Ca?* (mmolc L)
0,2-04 4,34 4,54 0,443 0,67 15,33 0,04 3,04 0,20 n
0-0,2 0,81 0,80 0,010 0,10 12,32 0,98 0,99 0,15n
Mg?* (mmolc L)
0,2-04 0,83 0,82 0,010 0,10 12,17 0,21 -1,04 0,09n
0-0,2 0,46 0,43 0,101 0,32 68,66 2,50 9,11 0,17 n
K* (mmolc L)
0,2-04 0,38 0,36 0,034 0,19 48,94 1,07 1,58 0,10 n
0-0,2 4,15 4,00 1,847 1,36 32,74 0,47 -0,60 0,20 Ln
ClI- (mmolc L)
0,2-04 3,63 4,00 0,566 0,75 20,73 0,40 0,34 0,25Ln
0-0,2 2,70 3,00 0,449 0,67 24,79 0,38 0,63 0,29 Ln
HCOs (mmolc L)
0,2-04 2,66 3,00 0,278 0,53 19,85 -0,73 -0,63  0,39Ln
0-0,2 0,08 0,05 0,004 0,06 85,66 1,45 1,49 0,19n
SO (mmolc LY)
0,2-04 0,09 0,06 0,004 0,06 70,90 1,16 0,77 0,15n
0-0,2 0,41 0,35 0,031 0,18 43,14 1,56 2,52 0,18n
RAS (mmol L1)¥2
0,2-04 043 0,42 0,018 0,13 30,92 0,89 0,70 0,10 n

*DP = desvio-padrdo. CV = coeficiente de variagdo. D = probabilidade de erro de 1% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. n =
normal. Ln = lognormal. DP = desvio-padréo.

Os valores de coeficiente de variacdo (CV) do pH de acordo com Warrick e Nielsen
(1980) foram classificados como baixa variagdo (CV < 12%), revelando assim a baixa

heterogeneidade desse atributo na area. Resultados semelhantes foram encontrados por Bottega
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et al. (2015), Machado et al. (2007), Artur et al. (2014) e Dias et al. (2015) encontraram CV
baixos para os valores de pH.

Entretanto, os valores de CV do SO4> nas duas camadas do solo (2011/2012, 2012/2013
e 2013/2014); Na*, K" e RAS nas duas camadas do solo (2011/2012) e K™ na camada de 0-
0,20m do solo (2013/2014), respectivamente (Tabela 6, 7 e 8), apresentaram alta variagdo dos
dados (CV > 62%), corroborando com a pesquisa realizada por Artur et al. (2014) com o sédio
e por Machado et al. (2007) com o K* (CV > 62%). Todavia, 0s resultados diferiram da pesquisa
realizada por Machado et al. (2007) com 0 SO+ apresentando CV classificado como mediano
(12% < CV > 62%).

A assimetria e curtose tenderam a zero (0), mostrando uma tendéncia simétrica para o
Ca?* e Mg?* na camada de 0-0,2m do solo (2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014); o pH na
camada de 0-0,2m, Ca?* e HCO3™ na camada de 0,20-0,40m do solo (2011/2012); pH e CEes
nas duas camadas e RAS na camada de 0,20-0,40m do solo (2012/2013 e 2013/2014); Mg na
camada de 0,20-0,40m e K* nas duas camadas solo (2012/2013); produtividade da cana-de-
acucar, Cl'e HCOznas duas camadas do solo (2013/2014).

O pH na camada de 0,20-0,40m, CEes e CI nas duas camadas e HCO3 na camada de
0,20-0,40m do solo (2011/2012); O Na*"* duas camadas, CI e HCO3 na camada de 0,20-0,40m
do solo (2012/2013); Na*, Ca?>* e Mg?* na camada de 0,20-0,40m do solo (2013/2014) a
assimetria tendeu a zero.

A produtividade da cana-de-agticar (2013/2014), pH, CEes, Na*, Ca**, Mg®*, K* nas
duas camadas (2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014); CI-na camada de 0,20-0,40m, SOs* e RAS
na camada de 0-0,2m (2011/2012); CI' na camada de 0,20-0,40m e RAS nas duas camadas
(2012/2013); SO+* e RAS nas duas camadas (2013/2014) apresentaram distribuicdo de
frequéncia Normal, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com probabilidade de erro
de 1%. O carbonato foi nulo nos extratos de saturacdo do solo da area experimental em todas
as safras.

Nas Tabelas 9, 10 e 11, pode se observar na analise geoestatistica que o modelo esférico
e gaussiano foram os que melhores se ajustaram aos dados. A presenca do modelo gaussiano
para 0s dados em questdo pode estar associada a presenca de relevo cdncavo na area de estudo
(Siqueira et al., 2015). Resultados semelhantes foram encontrados por Siqueira et al. (2009)
estudando a variabilidade espacial da condutividade elétrica do solo em area com gradiente

topografico ajustaram o modelo esférico para a CEa na camada superficial e em profundidade.
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Tabela 9. Parametros da analise semivariografica dos valores da produtividade da cana-
de-agUcar, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes); do potencial hidrogeniénico
(pH) e dos ions soltveis: calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), sodio (Na*), potassio (K),
bicarbonatos (HCO3), cloretos (CI) e sulfatos (SO4%) e relagdo de adsorcéo de sodio (RAS) da
safra 2011/2012.

Variaveis (2011) Camada (m) Co CotC:  Ao(m) GD (%) Classificacdo Modelo R?
Produtividade (t ha'%) - 200 580 110 34 Moderada Gaussiano 0,950
oH 0-0,20 018 032 92 56 Moderada Esférico 0,890
0,20-0,40 014 023 115 60 Moderada Esférico 0,611
0-0,20 0,038 0079 150 48 Moderada Gaussiano 0,876
CEes (dSm™)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 0,251 0,456 150 55 Moderada Gaussiano 0,990
Na* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 3,41 4,96 160 69 Moderada Gaussiano 0,741
Ca?* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 0,0145 0,0295 180 49 Moderada Gaussiano 0,808
Mg?* (mmolc L) Moderad
0,20-0,40 0,022 0,04 178 55 oderada Esférico 0,503
Residuos 020040 00189 0038 109 50 Moderada . ssiano 0,984
Mg?* (mmolc L?)
0-0,20 035 0,60 85 55 Moderada  Exponencial 0,576
K*(mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 2,33 4,23 175 55 Moderada Esférico 0,900
CI- (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 - - - - - EPP -
HCOs (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 0,0028 0,0038 123 74 Moderada Esférico 0,717
SO (mmolc LY)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
RAS (mmol L1)¥2 0-0,20 0,09 0,168 150 54 Moderada Gaussiano 0,904
0,20-0,40 - - - - - EPP -

Co-Efeito pepita, Co+Cy-Patamar, Ac-Alcance, GD-Grau de dependéncia, R?-coeficiente de determinacdo e EPP-Efeito Pepita

Puro.

Os resultados apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, corroboraram com os resultados
encontrados por Bottega et al. (2013) e Santos et al. (2013) para o Ca?" e K*, por Silva et al.
(2013) para a CEes na camada de 0-0,20m do solo e por Machado et al. (2007) para o pH, que
ajustaram os semivariogramas para 0 modelo esférico.

Os ajustes do modelo gaussiano apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, corroboraram com
pesquisa realizada por Bottega et al. (2013) e Artur et al. (2014) estudando a variabilidade

espacial dos atributos Ca?* e Mg?*.
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Tabela 10. Pardmetros da andlise semivariografica dos valores da condutividade elétrica
do extrato de saturacdo (CEes); do potencial hidrogeniénico (pH) e dos ions solveis: célcio
(Ca?"), magnésio (Mg?*), sddio (Na*), potassio (K*), bicarbonatos (HCOs), cloretos (CI) e
sulfatos (SO4%) e relacio de adsorcéo de sddio (RAS) da safra 2012/2013.

Variaveis (2012) Camada (m) Co CotC: Ao(m) GD (%) Classificagdo Modelo R?
Produtividade (t ha'%) - - - - - - -
oH 0-0,20 0119 07269 51 44 Moderada Esférico 0,721
0,20-0,40 - - - - - EPP ;
0-0,20 0,0068 0,0231 124 29 Moderada  Eyponencial 0,903
CEes (dSm™) Moderad )
0,20-0,40 0,0126 0,0254 150 50 oOderada Gaussiano 0,868
0-0,20 0,4 1,03 101 39 Moderada Esférico 0,847
Na* (mmolc L)
0,20-0,40 0,3 0,713 118 42 Moderada Esférico 0,716
0-0,20 0,04 0,882 107 5 Forte Exponencial 0,771
Ca?* (mmolc L) )
0,20-0,40 0,213 0,777 200 27 Moderada Gaussiano 0,984
Residuos 0-0,20 0,17 0,86 57 20 Forte Gaussiano 0,923
Ca? (mmolc L) 0,20-0,40 014 0241 90 58 Moderada Esférico 0,999
Mg (ol L) 0-0,20 0032 0112 211 28 Moderada  Gayssiano 0,944
g** (mmolc L )
¢ 0,20-040 0,028 0,0685 83 M Moderada Esférico 0,978
Residuos 0-0,20 0,15 0,85 55 17 Forte Gaussiano 0,976
Mg?* (mmolc L) 0,20-040 0,037 0,0546 80 68 Moderada Esférico 0,637
0-0,20 - - - - - EPP -
K* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
oF (ol L) 0-0,20 059 099 147 60 Moderada  Gaussiano 0,937
“(mMmo .
¢ 0,20-0,40 0,56 155 177 36 Moderada Gaussiano 0,942
Residuos 0-0,20 058 085 145 68 Moderada Esférico 0,727
CI (mmole L) 0,20-0,40 069 1,001 165 68 Moderada  Exponencial 0,741
0-0,20 - - - - - EPP -
HCOs (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 0,0005 0,0016 57 31 Moderada Esférico 0,761
SO (mmolc LY) derad )
0,20-0,40 0,0009 0,0016 55 56 Moderada Esférico 0,573
N Forte Ari
RAS (mmol L1)12 0-0,20 008 0518 81 15 Esférico 0,601
0,20-0,40 0,04 0,295 70 14 Forte Esférico 0,983

Co-Efeito pepita, Co+Ca-Patamar, A¢-Alcance, GD-Grau de dependéncia, R?-coeficiente de determinacdo e EPP-Efeito Pepita
Puro.

Os semivariogramas ajustados com o modelo exponencial (Tabelas 9, 10 e 11),
corroboraram com o estudo realizado por Santos et al. (2015) com o Mg?* que obtiveram os

ajustes dos semivariogramas com o0 modelo exponencial.
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Tabela 11. Pardmetros da andlise semivariografica dos valores da produtividade da
cana-de-agUcar, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes); do potencial
hidrogenidnico (pH) e dos ions sollveis: célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sddio (Na*), potassio
(K"), bicarbonatos (HCO3), cloretos (CI) e sulfatos (SO4%) e relagdo de adsorgdo de sddio
(RAS) da safra 2013/2014.

Variaveis (2013) Camada (m) Co CotC:1 Ao(m) GD (%) Classificagdo Modelo R?
Produtividade (t ha'%) - 168 198 70 84 Fraca Esférico 0,650
pH 0-0,20 0,145 0,193 81 75 Moderada Esferico 0,561
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 002 00343 121 58 Moderada  Gaussiano 0,896
CEes (dSm™) Moderad )
0,20-0,40 0,0042 0,0076 199 55 Oderada Gaussiano 0,999
Residuos 0020 0017 00294 130 58 Moderada  Esférico 0,813
CEes (dSm™) 0,20-040  0,0031 0,0039 140 79 Fraca Gaussiano 0,347
Na* (mmole L) 0-0,20 - - - - - EPP -
a* (mmolc L
’ 0,20-040 0,0339 0,0542 146 63 Moderada  Gayssiano 0,828
0-0,20 055 1,85 99 30 Moderada  Exponencial 0,840
Ca?* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
Residuos .
ca?* (mmol. L) 0-0,20 0,49 1,68 72 29 Moderada  Exponencial 0,800
0-0,20 0,0051 0,0096 69 53 Moderada Exponencial 0,74
Mg?* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
Residuos -
Mg?* (mmole L) 0-0,20 0,0068 0,0089 195 76 Fraca Esférico 0,701
0-0,20 - - - - - EPP -
K* (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 1,1 1,78 150 62 Moderada Esférico 0,765
ClI- (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
Residuos 0-0,20 1,05 1,67 105 62 Moderada ~ Esférico 0,561
CI- (mmolc LY)
0-0,20 0,238 0,443 199 54 Moderada Esférico 0,631
HCOs (mmolc L)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
0-0,20 - - - B B EPP B
SO (mmolc LY)
0,20-0,40 - - - - - EPP -
RAS (mmol L2)V2 0-0,20 ) ) ) EPP
0,20-0,40 0,0131 10,0190 133 69 Moderada Gaussiano 0,580

Co-Efeito pepita, Co+Ca-Patamar, A¢-Alcance, GD-Grau de dependéncia, R?-coeficiente de determinacdo e EPP-Efeito Pepita

Puro.

N&o houve ajuste para os semivariogramas da safra de 2011/2012 para a CEes, K*, Na*,
RAS, CI,, SO4*, Ca?" e HCO3™ na camada de 0,20-0,40m; da safra de 2012/2013 para o pH,
Ca?*, Mg?* na camada de 0,20-0,40m, K* e HCOs™ nas duas camadas; da safra de 2013/2014

para 0 K" e SO4% nas duas camadas, Na* e CI- na camada de 0-0,20m, RAS, Mg?* e pH na
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camada de 0,20-0,40m (Tabelas 9, 10 e 11), pois 0s mesmos apresentaram efeito pepita puro,
ou seja, ndo houve dependéncia espacial. Recomenda-se a reducdo do espagamento nas
préximas amostragens, para detectar a variabilidade espacial, corroborando com a pesquisa
realizada por Machado et al. (2007) com o K" e por Dias et al. (2015) com estudo da
dependéncia espacial do pH e Ca?*.

Segundo Cambardella et al. (1994), os dados Ca?" na camada de 0-0,20m e RAS nas
duas camadas e solo (2012/2013), apresentaram forte dependéncia espacial, devido os valores
inferiores a 25% caracterizam forte dependéncia, indicando elevada relacdo entre as amostras
(Tabela 10).

Os valores de produtividade da cana-de-actcar, pH e Mg?* "™ duas camadas do solo,
CEes, Na*, Ca?*, K*, CI', SO4* e RAS na camada de 0-0,20m do solo (2011/2012); CEes; Na*,
Mg?*, CI- e SO4? nas duas camadas, pH na camada de 0-0,20m e Ca?* na camada de 0,20-0,40m
de solo (2012/2013); CEes nas duas camadas, Ca?*, Mg?* e CI" na camada de 0-0,20m, pH, Na*
e RAS na camada de 0,20-0,40m de solo (2013/2014) apresentaram moderada variacdo nos
dados (25 e 75%) (Tabelas 9, 10 e 11).

A produtividade da cana-de-acgUcar (2013/2014) apresentou segundo Cambardella et al.
(1994) fraca dependéncia espacial (> 75%) (Tabela 11).

Os resultados apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, corroboraram com os resultados
encontrados por Souza et al. (2007), Souza et al. (2008) e Alves et al. (2013) que verificaram
moderada dependéncia espacial para os valores de CEes, por Alves et al. (2013) que verificou
forte dependéncia para a CEes na camada de 0,20-0,40m e em pesquisa realizada com Oliveira
et al. (2015) que encontraram moderada dependéncia espacial com os valores de pH.

A variabilidade dos atributos do solo pode ser atribuida a fatores intrinsecos ou
extrinsecos; no primeiro caso, predominam os fatores relacionados a formacdo do solo
(mineralogia, granulometria), enquanto, no segundo, estdo mais relacionados com as praticas
de manejo adotadas.

Geralmente, uma forte dependéncia espacial dos atributos do solo € atribuida aos fatores
intrinsecos; aos extrinsecos, uma fraca dependéncia (Cambardella et al.,1994; Carvalho et al.,
2003).

Nas Tabelas 9, 10 e 11, pode-se verificar que os maiores valores de alcance (m) foram
obtidos com a produtividade (110), pH (92 e 115) CEes (150), Na* (150), Ca?* (160), Mg?* (180
e 178), CI (175), SO4* (123) e RAS (150) da safra de 2011/2012; CEes (124 e 150), Na* (101
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e 118), Ca®* (107 e 200), Mg?* (211) e CI- (147 e 177) da safra de 2012/2013; CEes (121 e 199),
Na* (146), Ca?* (99), Mg?* (195), CI-(150), HCOs (199) e RAS (133) da safra de 2013/2014.

A CEes, Na*, Ca?*, Mg?*, RAS e CI apresentaram os maiores valores de alcance de
todos os atributos do solo analisados, com dependéncia espacial moderada e forte, e sdo 0s
atributos que podem considerados para a delimitacdo de zonas homogéneas para fins de manejo
sitio especifico.

Os dados de Mg?" na camada de 0,20-0,40m (2011/2012); Ca?*, Mg?* e CI nas duas
camadas (2012/2013); CEes nas duas camadas, Ca?* e CI na camada de 0-0,20m (2013/2014)
apresentaram tendéncia nos semivariogramas, para tanto foram retiradas as tendéncias, sendo
calculados os seus residuos, por meio das equacdes linear, quadratica e cubica. A tendéncia dos
dados, provavelmente ocorreu devido a direcdo do fluxo por causa da presenca de maiores
valores de umidade do solo nas partes de menor cota do terreno.

Como esperado, 0s semivariogramas experimentais dos dados apresentaram tendéncia,
pois ndo possuem um patamar. Nesta situacédo foi utilizado a chamada krigagem com tendéncia,
pois a krigagem ordinaria exige que ndo haja tendéncia (ou deriva) nos dados. Para tanto, foi
necessario preliminarmente remover a tendéncia e trabalhar com os residuos (Vieira, 1997). Ao
final, depois de obtido 0 mapa pela krigagem ordinaria dos residuos, foi necessario acrescentar
0 mapa de tendéncia como correc¢éo (Silva et al., 2008).

A retirada de tendéncia do semivariograma foi necessaria e importante no presente
trabalho, devido a ndo-estacionariedade dos dados, ou seja, os dados apresentaram aumento
continuo com a distancia; esse procedimento foi imprescindivel para a elaboracdo do
semivariograma com patamar.

Para melhorar a visualizacdo da distribuicdo espacial dos valores da produtividade da
cana-de-acUcar, condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), do potencial
hidrogeni6nico (pH) e dos ifons soliveis: potassio (K*), célcio (Ca%*), magnésio (Mg?*), sédio
(Na*), bicarbonatos (HCOs), cloretos (CI), sulfatos (SO4%) e relagdo de adsorgdo de sddio
(RAS), foram confeccionados mapas de isolinhas adotando-se a técnica da krigagem (Figuras
567,809, 10,11, 12 e 13).

O mapa de produtividade da cana-de-aclUcar da safra de 2011/2012 (Figura 5A)
apresenta, na maior parte da area, valores de produtividade superiores a média nacional de 70 t
hat (CONAB, 2015), alcancando valores de até 130 t ha?, coincidindo com zona concava e
com maiores valores de umidade do solo quando comparados as demais zonas, confirmando

mais uma vez a relacdo hidrica da cultura e a sua produtividade (Dantas et al., 2006; Siqueira
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et al., 2015).
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Figura 5. Mapa de isolinhas da safra 2011/2012: (A) Valores da produtividade da cana-de-
acucar; (B) condutividade elétrica do extrato saturacdo (CEes) na camada de 0-0,20 me (C) de
0,20-0,40 m do solo; (D) potassio (K*) na camada de 0-0,20 m e (E) de 0,20-0,40 m do solo;
(F) potencial hidrogenidnico (pH) na camada de 0-0,20 m e (G) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 6. Mapa de isolinhas da safra 2011/2012: (A) Valores de calcio (Ca?*) na camada de 0-
0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) magnésio (Mg?*) na camada de 0-0,20 m e (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sédio (Na*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo; (G)
e relagdo de adsorcao de sodio (RAS) na camada de 0-0,20 m e (H) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 7. Mapa de isolinhas da safra 2011/2012: (A) Valores de cloreto (CI) na camada de 0-
0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) bicarbonato (HCO3") na camada de 0-0,20 me (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sulfato (SO4*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo.

Observou-se que na regido onde a area apresenta sua menor largura e sua maior cota

topografica (Figura 2) estdo localizados os menores valores de produtividade (Figura 5A),

havendo menores valores de produtividade também na regido superior esquerda do mapa onde

ocorrem as menores cotas topogréaficas, evidenciando que o excesso de umidade também

influenciou a produtividade de cana-de-agucar (Artur et al., 2014; Siqueira et al., 2015).

A analise do padrdo espacial dos mapas de variabilidade da safra de 2011/2012, entre a
produtividade (Figura 5A), CEes (Figuras 5B e 5C), K* (Figuras 5D e 5E)' Na* (Figuras 6E e
6F), RAS (Figuras 6G e 6H), CI- (Figuras 7A e 7B) e SO4% (Figuras 7E e 7F) nas duas camadas,



63

a maior concentracdo de sais pode ser observada na regido de menor cota da area (Figura 2),
nessa mesma area ocorreu reducdo na produtividade. Os mapas de variabilidade espacial
confirmam a relacdo inversamente proporcional da produtividade e topografia da area com os
sais soltveis (CEes, K*, Na*, RAS, CI- e SO4%) e 0 mesmo padréo espacial é representado nos
mapas de isolinhas.

Os valores da RAS aumentaram com os da CEes do solo, embora os valores estejam
baixos, 0 que ndo caracteriza o solo como sodico (Richards, 1954). Este é um fator preocupante,
pois, a depender do manejo e drenagem da area, poderdo promover a salinizacdo e sodificacdo
do solo, tornando-o improéprio para a agricultura, além de contribuir para a salinidade das dguas
do lencol freético. Os resultados encontrados nas Tabelas 9, 10 e 11, corroboraram com
pesquisa realizada por Silva et al. (2014) com a CEes e RAS do extrato de saturacdo do solo
sob diferentes niveis de salinidade.

Os resultados apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11, com a RAS e o0 Na*, corroboraram
com resultados de Freire et al. (2003), nos quais 0 aumento da RAS ocorreu em funcéo dos
teores de Na* na solucdo do solo em relacdo aos outros cations. O Na* pode ter promovido a
dispersdo dos coloides presentes nos solos e consequentemente a movimentacdo no perfil,
obstruindo poros e dificultando a conducéao de ar e 4gua e degradacédo das propriedades fisicas
dos solos, na cota baixa da area reduzindo a produtividade da cana-de-acUcar da safra de
2011/2012 e 2012/2013 (Figuras 5 e 11).

Os mapas de pH da safra de 2011/2012 (Figuras 5F e 5G) foram inversamente
proporcionais aos da produtividade da cana-de-acucar (Figura 5A), CEes (Figuras 5B e 5C), K*
(Figuras 5D e 5E) Ca?* (Figuras 6A e 6B), Mg?* (Figuras 6C e 6D) e SO4* (Figuras 7E e 7F),
ou seja, quanto mais alcalino o pH do solo, menor sera a concentragédo destes atributos.

O pH do solo diminuiu quando se aumentou a condutividade elétrica, variando de
acordo com as caracteristicas do solo (Dias e Blanco, 2010). Resultados semelhantes foram
encontrados por Cerri e Magalhaes et al. (2012) estudando os atributos quimicos (pH, K*, Ca?*
e Mg?") e a produtividade de cana-de-agtcar.

A similaridade no padr&o de distribuicdo espacial para o Ca?* Mg?* e SO4% ¢ confirmada
nos mapas da safra de 2011/2012 e nos mapas de isolinhas do Ca?* (Figuras 6A e 6B) e CI
(Figuras 7A e 7B) pode ser verificada a mesma distribuicédo espacial.

N&o houve relacéo espacial entre os mapas de HCO3™ da safra de 2011/2012 (Figuras 7C
e 7D) e de 2012/2013 com os demais atributos estudados (Figuras 5, 6 e 7).

Pode-se observar com a variabilidade espacial o mesmo padrdo nos mapas de isolinhas
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da safra de 2012/2013 da CEes (Figuras 8A e 8B), K* (Figuras 8C e 8D) Ca?* (Figuras 6A e
6B), Na* (Figuras 9E e 9F), RAS (Figuras 9G e 9H), CI- (Figuras 10A e 10B) e SO4> (Figuras
10E e 10F) nas duas camadas apresentaram homogeneidade com o mapa topogréfico. A
distribuicdo espacial da safra de 2012/2013 apresentou 0 mesmo padrdo espacial da safra de
2011/2012.
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Figura 8. Mapa de isolinhas da safra 2012/2013: (A) Valores de condutividade elétrica do
extrato saturacdo (CEes) na camada de 0-0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) potassio
(K*) na camada de 0-0,20 m e (D) de 0,20-0,40 m do solo; (E) potencial hidrogenidnico (pH)
na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 9. Mapa de isolinhas da safra 2012/2013: (A) Valores de calcio (Ca?*) na camada de 0-
0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) magnésio (Mg?*) na camada de 0-0,20 m e (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sédio (Na*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo; (G)
e relagdo de adsorcao de sodio (RAS) na camada de 0-0,20 m e (H) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 10. Mapa de isolinhas da safra 2012/2013: (A) Valores de cloreto (CI) na camada de 0-
0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) bicarbonato (HCO3") na camada de 0-0,20 me (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sulfato (SO4*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo.

Verificou-se a mesma distribuicdo espacial nos mapas da safra de 2012/2013 do Mg?*
(Figuras 9C e 9D), Na* (Figuras 9E e 9F) e RAS (Figuras 9G e 9H). Néo foi possivel descrever
uma relacdo espacial entre os mapas de pH (Figuras 8E e 8F) da safra de 2012/2013 e demais
atributos estudados (Figuras 8, 9 e 10).

A distribuicdo espacial dos mapas da safra de 2013/2014 da CEes (Figuras 11B e 11C),
Ca?" (Figuras 12A e 12B), do Mg?* (Figuras 12C e 12D), CI- (Figuras 13A e 13B) e HCOs
(Figuras 13C e 13C) nas duas camadas pode ser observado o mesmo padrdo espacial com o
mapa topogréfico e maior concentracdo de sais na parte de menor cota da area (Figura 2), na



67

mesma ocorreu reducdo na produtividade de cana-de-acglcar da safra de 2013/2014. Pode ser
observado nos mapas de isolinhas de 2013/2014 o0 mesmo padréo espacial das safras anteriores.

Os mapas do pH (Figuras 11F e 11G) da safra de 2013/2014 foram inversamente
proporcionais aos da produtividade da cana-de-acUcar (Figura 11A), CEes (Figuras 11B e 11C),
Ca?* (Figuras 12A e 12B), do Mg?* (Figuras 12C e 12D), CI" (Figuras 13A e 13B) e HCOs’
(Figuras 13C e 13C) nas duas camadas, quanto mais alcalino o pH do solo, menor sera a
concentracdo destes atributos.

Nos mapas de isolinhas da safra de 2013/2014 do K* (Figuras 11D e 11E), Na* (Figuras
12E e 12F) e RAS (Figuras 12G e 12H) pode ser verificada a mesma distribuigéo espacial.

Os mapas de variabilidade espacial e temporal dos sais soliveis (CEes, Na*, RAS, Cl e
S04%) em todas as safras obtiveram o mesmo padrdo espacial, tal similaridade é devida a
presenca de maiores valores de umidade do solo nas partes de menor cota do terreno. Os pontos
amostrados na cota baixa da éarea (Figura 2), obtiveram valores superiores de CEes.
Provavelmente, porque a area experimental esta localizada proxima a zonas influenciadas por
elevada salinidade, devido a sua proximidade com o mar, sobretudo nos periodos de mareé alta,
sendo a salinidade mais acentuada nas partes mais baixas (Richards, 1970; Pizarro, 1978; Dias
et al., 2003; Artur et al., 2014; Siqueira et al., 2015). A area esté localizada a aproximadamente
10 km do Oceano Atlantico na direcdo leste e a 2,5 km a nordeste do rio que desdgua no oceano,
sofrendo influencia salina de duas fontes distintas.

Verificou-se por meio da analise do mapa topografico da area de estudo (Figura 2), uma
vez que no momento das amostragens as partes mais baixas do terreno encontravam-se
encharcadas, enquanto nas partes mais altas do terreno o lencol freatico encontrava-se mais
afastado da superficie. A ocorréncia desse fato esta relacionada ao excedente hidrico na area de
estudo, representado pelo lencol freatico que estava muito préximo a superficie do solo no
momento das amostragens dos demais atributos do solo em estudo, consequentemente, ocorreu
devido ma drenagem da area (Gheyi et al., 1997; Wanderley, 2009; Dias e Blanco, 2010; Silva
et al., 2011; Amaral Junior et al., 2012; Artur et al., 2014, Siqueira et al., 2015).

A variabilidade espacial e temporal da produtividade de cana-de-acucar foi influenciada
pela CEes, pH, Na*, RAS, ClI"e SO, com isso, 0s mapas tematicos favorecerdo a tomada de
decisdo no processo de producdo de cana-de-agUcar, bem como definir parametros que
contribuiam para uma amostragem otimizada dos atributos fisicos e quimicos do solo,
favorecendo a diminuicéo dos custos com amostragem (Silva et al., 2013). O relevo foi fator

gue mais interferiu sobre a variabilidade de todos os atributos estudados.
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Figura 11. Mapa de isolinhas da safra 2013/2014: (A) Valores da produtividade da cana-de-
acucar; (B) condutividade elétrica do extrato saturacdo (CEes) na camada de 0-0,20 me (C) de
0,20-0,40 m do solo; (D) potassio (K*) na camada de 0-0,20 m e (E) de 0,20-0,40 m do solo;
(F) potencial hidrogenidnico (pH) na camada de 0-0,20 m e (G) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 12. Mapa de isolinhas da safra 2013/2014: (A) Valores de célcio (Ca?*) na camada de
0-0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) magnésio (Mg?*) na camada de 0-0,20 m e (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sédio (Na*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo; (G)

e relagdo de adsorcao de sodio (RAS) na camada de 0-0,20 m e (H) de 0,20-0,40 m do solo.
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Figura 13. Mapa de isolinhas da safra 2013/2014: (A) Valores de cloreto (CI) na camada de 0-
0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m do solo; (C) bicarbonato (HCO3") na camada de 0-0,20 me (D) de
0,20-0,40 m do solo; (E) sulfato (SO4*) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40 m do solo.

Possivelmente, o indice pluviométrico influenciou na variabilidade espacial e temporal
da produtividade de cana-de-acucar e sais soltveis ao longo das 3 safras. Como cometado
anteriomente, a maior produtividade da cana-de-agucar ocorreu na safra de 2013/2014, devido
a alta precipitagdo (1929,4 mm), consequentemente, obteve 0s mapas com os valores de
potencial hidrogenidnico (pH) mais altos, maior concentracdo de SO.*, Ca** e Mg®";
apresentou menores concentracdes da CEes, Na*, CI- e RAS no solo (Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12 e 13).



71

Entretanto, na safra de 2012/2013 ocorreu baixo indice pluviométrico (1438,4 mm),
com isso, influenciou na distribuicdo espacial dos mapas de isolinhas com valores de potencial
hidrogenidnico (pH) mais baixos, menor concentragdo de sulfato (SOs%), célcio (Ca*") e
magnésio (Mg?*); e maiores concentracdes da CEes, Na*, CI' e RAS no solo, quando
comparados aos mapas de isolinhas das safras de 2011/2012 (2663,7 mm) e 2013/2014 (Figuras
5,6,7, 89 10,11, 12 e 13).

Por meio da variabilidade espacial e temporal, pode-se verificar que a CEes, Na*, Cl e
RAS no solo foram os atributos do solo que mais influenciaram na produtividade de cana-de-
acucar, e considerados para a delimitacdo de zonas homogéneas para fins de manejo

diferenciado na éarea.

2.6. CONCLUSOES

- O modelo esférico e gaussiano foram o que mais se ajustaram ao conjunto de dados;

- A CEes, Na*, Ca%", Mg?*, RAS e CI apresentaram os maiores valores de alcance de
todos os atributos do solo analisados, com dependéncia espacial moderada e forte, e foram os
atributos considerados para a delimitacdo de zonas homogéneas para fins de manejo sitio
especifico;

- Os mapas de variabilidade espacial da CEes, Na*, RAS, CI- e SO4? apresentaram
homogeneidade com o mapa topografico e da produtividade da cana-de-aclUcar e foram
inversamente proporcionais aos mapas tematicos do pH;

- O indice pluviométrico influenciou na variabilidade espacial e temporal da

produtividade de cana-de-agucar e sais soluveis.
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VARIABILIDADE ESPACIAL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA APARENTE DO
SOLO E SUA CORRELAGCAO COM 0OS ATRIBUTOS DE SOLO

3.1. RESUMO

A condutividade elétrica aparente do solo medida pela técnica da inducdo
eletromagnética com EM38 esta relacionada com a salinidade, a percentagem de saturacao, o
contetdo de agua, a densidade do solo, a textura e a matéria organica dos solos, e tem sido
amplamente utilizada devido a sua correlagdo com atributos do solo, €, por conseguinte, com a
produtividade dos cultivos, cada vez mais utilizada para o manejo sitio-especifico. Diante do
exposto, o objetivo desse trabalho foi caracterizar a distribuicdo espacial entre a condutividade
elétrica aparente do solo medida por inducéo eletromagnética, condutividade elétrica do extrato
de saturacdo, umidade e textura. O experimento foi realizado em uma area cultivada com cana-
de-acucar, localizada na Usina Santa Teresa no Municipio de Goiana, Zona da Mata-Norte do
Estado de Pernambuco, Brasil. O lote estudado possui area de 6,5 ha, com coordenadas
geograficas 07° 33’ 39°> S e 35° 00’ 10”” W e altitude média de 8,5 m. As amostragens do solo
foram realizadas em 90 pontos em uma malha irregular na area experimental. Foram coletadas
amostras deformadas nas camadas de solo entre as profundidades de 0-0,2 m e 0,20-0,4 m, com
a finalidade de analisar condutividade elétrica do extrato de saturacdo e textura do solo. Para
determinacgdo da umidade foi utilizada uma sonda TDR e para a condutividade elétrica aparente
do solo foi utilizado o equipamento EM38. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva
e analise de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A analise da dependéncia espacial
foi realizada por meio da geoestatistica. Para a construcdo dos mapas foi utilizado o programa
SURFER 11. Foi calculada a matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) a 5%,
para todas as variaveis, utilizando o programa Statistica. A analise geoestatistica demonstrou
que o modelo esférico foi 0 que melhor se ajustou para os semivariogramas dos dados; A
condutividade elétrica medida por inducdo eletromagnética demonstrou-se como uma
importante ferramenta para predicao dos atributos do solo. Os mapas de distribuicdo espacial e
a correlacdo linear da condutividade elétrica aparente e do extrato de saturacdo, e umidade do
solo apresentaram mesmo padrdo espacial com o mapa topografico; Ndo houve dependéncia
espacial para a areia e silte, demonstrando que o esquema de amostragem nao foi suficiente

para detectar a distribuicdo espacial da textura.

Palavras Chave: agricultura de precisdo, geoestatistica, manejo de sais, textura, umidade.
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY
AND ITS CORRELATION TO SOIL ATTRIBUTES

3.2. ABSTRACT

Soil apparent electrical conductivity measured by the electromagnetic induction with
EM38 is related to soil salinity, saturation percentage, water content, bulk density, texture and
organic matter content, and it has been widely used due to its correlation with soil attributes
and, consequently, with crop yields, and it widely used for site-specific management. Therefore,
it was aimed to characterize spatial distribution of Soil apparent electrical conductivity
measured by electromagnetic induction, saturation extract electrical conductivity, water content
and soil texture. The experiment was carried out in an area under sugarcane cultivation located
at Usina Santa Teresa in Goiana, Zona da Mata-Norte of Pernambuco State, Brazil. The plot in
study has 6.5 ha, under the following coordinates: 07° 33’ 39> S ¢ 35° 00’ 10°> W, and average
altitude of 8.5 m. Soil sampling and crop yield measurements were performed on a 90-point
regular grid in the experimental site. Disturbed soil was sampled from layers between the depths
of 0-0.20 m and 0.20-0.40 m, in order to analyze saturation extract electrical conductivity and
soil texture. Soil moisture content was determined using a TDR probe and soil apparent
conductivity it was used an EM38 device. Data were subjected to descriptive analyses and
tested for normality using the Kolmogorov-Smirnov test. Spatial dependence analysis was
performed using geostatistics. In order to create maps we used SURFER 11 software. Linear
Pearson’s coefficient of correlation (r) at 5% of probability for all variables; we used Statistica
software. Geostatistical analysis showed that spherical model fitted best for the data
semivariograms. Electrical conductivity measured by electromagnetic conductivity has showed
as a great tool for soil attributes prediction. Spatial distribution maps and linear correlation of
apparent and saturation extract electrical conductivities and soil water content showed the same
spatial pattern when compared to the topography map. There was no spatial dependence for
sand and silt, demonstrating that the sampling layout was not sufficient to detect spatial

distribution for soil texture.

Key words: precision agriculture, geostatistics, salt management, soil texture, water content.
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3.3. INTRODUCAO

A agricultura enfrenta o desafio de aumentar a producgéo de alimentos, em resposta ao
acelerado crescimento populacional mundial. Tecnologias ligadas ao sensoriamento remoto,
aos sistemas de informagOes geogréficas e ao sistema de posicionamento por satélite (GPS)
vém propiciando o desenvolvimento da agricultura de precisdo, que permite 0 manejo sitio-
especifico das préticas agricolas, com maior eficiéncia de aplicacdo de insumos, diminui¢cdo
dos custos de producdo e aumento de produtividade.

A crescente intensificacdo da producdo agropecuéria levou a agricultura convencional
a tratar o campo de maneira uniforme, com base em valores médios, ignorando as variagdes
espaciais e temporais dos diversos fatores envolvidos no processo de producdo agricola, tais
como: o teor de nutrientes, o teor de materia organica, a umidade, a variabilidade do solo e do
clima, etc. O embasamento da agricultura de precisdo esta na analise dessas variacfes espaciais
e temporais dos fatores de producéo, especialmente do solo. A partir dessa anélise, o agricultor
define como aplicar, no local correto, no momento adequado, as quantidades de insumos
necessarios a producdo agricola (Silva et al., 2013).

A agricultura de precisdo permite, pelo uso de delimitacdo por coordenadas
georreferenciadas, um planejamento mais racional do manejo de nutrientes, controle de pragas,
umidade do solo, controle de plantas daninhas, além de selecdo de cultivares em funcéo de sua
adaptabilidade as diferentes condicGes identificadas nas areas cultivadas (Silva et al., 2013).

Atualmente os paises mais desenvolvidos vém utilizando a condutividade elétrica como
um indicador no monitoramento de caracteristicas do solo e uma das mais frequentes medicdes
utilizadas para caracterizar variabilidade do campo para aplicacdo em agricultura de precisdo
(Corwin e Lesch, 2003). Os mapas de condutividade elétrica do solo sdo um método utilizado
para determinar zonas de manejo dentro de um campo, devido ao baixo custo e agilidade de
medicdo (Shaner et al., 2008).

A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) medida pela técnica da inducgéo
eletromagnética com EM38, tem sido amplamente utilizada devido a sua correlagdo com
atributos do solo (salinidade, a percentagem de saturacdo, o contetdo de agua, a densidade do
solo, a porosidade, a textura e a matéria organica), e, por conseguinte, com a produtividade dos
cultivos. Tem sido cada vez mais utilizada para o manejo sitio-especifico (Lesch et al., 2005;
Brevik, 2012; Siqueira et al., 2015a).

Corwin e Lesch (2005a) destacam o potencial da utilizagdo da condutividade elétrica

aparente, medida com o EM38, na agricultura de precisdo,enfatizando sua representatividade
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em aplicacOes voltadas para estudos da variabilidade espacial da salinidade de sais. Triantafilis
et al. (2009) destacam que as medigdes eletromagnéticas tém sido muito utilizadas em solos
sujeitos ao acumulo de sais, porque essas estdo fortemente correlacionadas com a salinidade do
solo.

Para a avaliagdo da condutividade elétrica aparente do solo, a inducédo eletromagnética
surge como importante alternativa, haja vista tratar-se de uma técnica nao invasiva, que pode
ser utilizada para avaliar o perfil de condutividade elétrica aparente do solo, por meio de leituras
multiplas, obtidas com o instrumento disposto a diferentes alturas acima da superficie do solo.
Segundo McNeill (1980) e Geonics (1999), as estimativas de condutividade elétrica podem ser
realizadas com rapidez e praticidade e sem promover o revolvimento do solo para a retirada de
amostras.

Mais importante ainda, ao contrario da estrategia de amostragem tradicional, que sé pode
produzir informacdes da salinidade de um ponto especifico de amostragem, o equipamento
EM38 pode obter informacdes da condutividade elétrica aparente do solo para uma série de
pontos de amostragem relativamente répida e facil. Isto torna a medida mais representativa do
que a informacé&o obtida a partir de um Unico ponto.

Portanto, o objetivo do trabalho foi caracterizar a distribuicdo espacial entre a
condutividade elétrica aparente do solo medida por indugéo eletromagnética, condutividade

elétrica do extrato de saturacdo, umidade e textura do solo sob cultivo de cana-de-acgucar.

3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi realizado em area da Usina Santa Teresa no Municipio de Goiana, na
Zona da Mata Norte, Estado de Pernambuco, e cujas dimensdes correspondem a
aproximadamente 6,5 ha, e esta situada sob as seguintes coordenadas geograficas: 07° 34* 25’
S e 34° 55”39 W (Figura 1) e altitude média de 8,5 m (Figura 2).

Os solos da regido da area de estudo derivam do grupo Barreiras, constituidos de
sedimentos de origem continental do final do Terciario, de textura arenosa até argilosa,
caracterizados por uma alteracdo intensa (Brasil, 1972). Da area experimental o solo € um
Espodossolo Humillvico Ortico textura arenosa de acordo com a classificacdo da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecudria (2013), cuja caracterizacdo fisica para area de estudo é
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apresentada na Tabela 1. A textura do solo (argila, silte e areia) foi determinada pelo método
do densimetro, conforme descrito pela EMBRAPA (2011).
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Figura 1. Mapa do Brasil com a localizagdo do Estado de Pernambuco e em destaque, 0
Municipio de Goiana — PE, com a area experimental.
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Figura 2. Mapa topogréfico para &rea de estudo.
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Tabela 1. Granulometria para 0 Espodossolo Humillvico értico presente na area de

estudo.
Anélise granulométrica (g kg™)
Camada (m) Argila Silte Areia
0,0-0,2 253,20 33,91 712,89
0,2-0,4 253,38 26,87 719,76

O clima da regido, segundo a Classificacdo Climatica de Képpen, é tropical imido do
tipo As’ ou pseudotropical, que se caracteriza por ser quente e imido, com chuvas de outono a
inverno de aproximadamente 1924 mm anualmente, com temperaturas medias anuais variando
em torno de 24°C.

A érea em estudo vem sendo manejada nos Gltimos 27 anos com monocultivo de cana-
de-acucar (Saccharum spp.), cultivada em sequeiro, com queima da palha para colheita. Na
safra de 2010/2011, o cultivo foi renovado, sendo a area arada, gradeada, sulcada, foi realizada
a calagem, adubacédo e posteriormente cultivada novamente com cana-de-agUcar, variedade
RB867515.

3.4.2. Amostragens

No dia 21/01/2014, foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m
de profundidade para analisar a textura e condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes),
e foram medidos a condutividade elétrica aparente e umidade do solo em 90 pontos de

amostragem georreferenciados com GPS etrex-GARMIN, em uma malha irregular (Figura 3).
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Figura 3. Localizag¢do dos pontos de amostragem na area de estudo.
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3.4.2.1. Umidade volumétrica do solo

A umidade volumétrica do solo (6) na camada de 0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade foi
determinada por meio de uma Sonda TDR portéatil modelo CD620, com o principio de
funcionamento de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) - Hydrosense® Campbell
Scientific Austrélia Pty. Ltd.).

3.4.2.2. Condutividade elétrica aparente do solo

Nos 90 pontos foram medidos a condutividade elétrica aparente do solo (CEa,
mS m?) com um dispositivo de indugdo eletromagnética EM38-DD (Geonics, 1999). O
equipamento possibilita duas medidas, na posi¢cdo horizontal (CEa-H) para fornecer medida
efetiva de aproximadamente 1,5 m de profundidade e outra na posigéo vertical (CEa-V) com
uma profundidade de medicéo efetiva de aproximadamente 0,75 m.

3.4.3. Analises laboratoriais

As amostras de solos foram colocadas para secar ao ar, posteriormente, destorroada,
passadas na peneira de 2 mm (TFSA) e analisados 0s seguintes atributos:

As fracBes granulométricas de areia, silte e argila, foram determinadas pelo método do
densimetro de Boyoucos utilizando-se um agitador mecanico como dispersante fisico, 5 min
para solos com textura arenosa, utilizando-se de 25 mL de hexametafosfato de sodio (Calgon)
como dispersante quimico, de acordo com a metodologia proposta pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2011).

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) foi analisada conforme a
metodologia proposta pela EMBRAPA (2011), de acordo a descricdo a seguir: foi determinada
pelo método eletrométrico (condutivimetro). O procedimento descrito € o do extrato obtido na

pasta de saturacdo (Richards, 1954).

3.4.4. Analises estatisticas e geoestatisticas

A estatistica descritiva foi aplicada determinando-se a média, a mediana, o desvio
padrdo, os valores maximos e minimos, os coeficientes de assimetria e curtose e o coeficiente
de variagdo, para obter informacg6es sobre a dispersdo e a distribuicdo das variaveis, a analise

de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov Smirnov (KS) ao nivel de 5%
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de probabilidade, para ambas as analises foi utilizado o programa Surfer 11.0 (Golden Software,
2002).

Foi calculada a matriz de coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r) a 5% e feita
classificagé@o da correlagéo, onde o r=1 (perfeita positiva); 0,8 < r < 1 (forte positiva); 0,5 <r <
0,8 (moderada positiva); 0,1 < r < 0,5 (fraca positiva); 0 <r < 0,1 (intima positiva); 0 (nula); -
0,1 <r<0 (intima negativa); -0,5 <r <-0,1 (fraca negativa); -0,8 <r < -0,5 (moderada negativa);
-1 <r < -0,8 (forte negativa); r= -1 (perfeita negativa); para todas as variaveis analisadas pelo
o0 software Statistica (Statsoft, 2004).

A variabilidade das variaveis foi classificada por meio dos valores de coeficiente de
variacdo (CV), segundo Warrick e Nielsen (1980), como baixa (CV < 12%), média (12 > CV
< 62%) e alta (CV > 62%).

A anélise da dependéncia espacial foi feita por meio da geoestatistica (Vieira 2000,
Robertson, 1998) e do ajuste de semivariogramas, com base na pressuposicdo de
estacionariedade da hipotese intrinseca, a autocorrelacdo espacial entre locais vizinhos foi

calculada através da semivariancia y (h) a qual é estimada pela Equagéo (1):

N(R)
1
y(h) = O] ; [Z(X;) = Z(X; + h)]?

1)

em que, N (h) é o nimero de pares experimentais de observacdes Z (xi) e Z (xi + h) separados
por uma distancia h. O semivariograma é representado pelo grafico (h) versus h.

Para construcdo e ajuste dos semivariogramas foi utilizado o programa GS*. Os critérios
e procedimentos para ajuste do modelo do semivariograma foram feitos conforme Vieira et al.
(1983).

Foram ajustados modelos matematicos e definidos os parametros para oS
semivariogramas: a) efeito pepita (Co), que é o valor de y quando h=0; b) alcance da
dependéncia espacial (a), que é a distancia em que y (h) permanece aproximadamente
constante, ap0s aumentar com o aumento de h; ¢) patamar (Co+C1) que € o valor de y (h) a partir
do alcance e gque se aproxima da variancia dos dados, se ela existir.

Apos a obtencdo dos semivariogramas, foram testados os modelos gaussiano, esférico e

exponencial descritos pelas Equagdes (2), (3) e (4), respectivamente:
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Modelo Esférico:

h N
v(h) = Cy + C, 1.5(—)—0.5(—) 0<h <a
a a
Modelo Gaussiano:
()
y(h)=CO+C1[1—exp azl h+#0 (3)
Modelo Exponencial:
h
y(h) = Cy + C; [1 - exp_(E)] h#0 4)

Os dados que apresentaram tendéncia nos semivariogramas e mapas, foram retirados a

tendéncia por meio das seguintes Equacdes (5, 6 e 7) para estimacéo dos residuos:

1. Linear
m(x) = Ay + Ax + Ay + Asxy ®)
2. Quadrética ou parabdlica
m(x) =Ag + Ay + Azy + Asx® + Ay? + Asxy (6)
3. Cubica

m(x) = Ag + Ax + Ay + Asx® + Agy® + Asyy + Asx® + A7v3 + Agx?v+Aoxy®  (7)

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi analisado segundo Cambardella et al. (1994),
em que se preconiza a proporcao em porcentagem do efeito pepita (Co) em relagdo ao patamar
(Co+C4), apresentando: (a) dependéncia forte < 25%; (b) dependéncia moderada entre 25 e 75%

e (c) dependéncia fraca > 75%, calculado pela Equacéo (8):

GDE = (CL)X 100 (8)

o+C1
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Para a construcdo dos mapas espaciais e visualizacdo da distribuicdo espacial foi
utilizado o programa Surfer 11.0 (Golden Software, 2002). Para efeito de comparagéo entre 0s
atributos em estudo, quando detectada a presenca de efeito pepita puro, foram construidos
mapas de isolinhas usando os parametros de “default”’do programa Surfer, que se baseia em um

modelo de interpolaco linear por krigagem.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de média e mediana determinados foram relativamente proximos para
condutividade elétrica aparente do solo medida na posicao vertical (CEa-V), condutividade
elétrica do extrato de saturagdo (CEes), umidade (U) e da granulometria do solo (argila e areia),
pela estatistica descritiva apresentar valores de tendéncia cental (média) e mediana distintas,
que tenderam a distribuicdo normal de probabilidade. Com excecdo da condutividade elétrica
aparente do solo medida na posi¢cdo horizontal (CEa-H) e silte, que caracterizaram-se por ter
uma grande quantidade de valores baixos, e alguns valores altos proporcionando a diferenca

entre a média e a mediana (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros da estatistica descritiva dos valores da condutividade elétrica do
extrato aparente do solo (CEa), condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), umidade

(V) e da textura do solo.

Parametros Média  Mediana Variancia DP CV (%) Assimetria Curtose D
CEa (mS m) 4,20 4,00 8,94 299 71,24 0,79 005  0,10n
1,73 0,50 5,95 244 14090 1,53 167  025n
0-0,2m )
CEes (dS m) 0,70 0,68 0,03 019 26,36 0,53 045  016n
0.2:0.4m 064 0,65 0,01 0,08 12,82 0,31 0,11 0,08 n
U® 0-02m 716 6,50 17,20 4,15 57,92 1,98 393  023Ln
0204m 963 890 2967 545 5654 157 324 016Ln
0-0,2m )
Argila (g kg") 25320 25600 786,85 28,05 11,08 0,48 054  014n
02-04m 25338 25600 447,77 21,16 8,35 0,15 042 0.12n
- o 002m 3391 2720 103061 3210 94,68 0,94 0,10  0,20n
Silte (g kgt)
0,2-04m 26 87 20,00 58205 24,13 89,80 1,05 1,01 0,16 n
- o 002m 71280 71680 139926 37,41 525 -0,24 020 0,13n
Areia (g kg?)
02-04m 71976 72400 98982 31,46 4,37 -0,52 033  0dlln

*CV=Coeficiente de Variacdo; DP- Desvio Padrdo; D= probabilidade de erro de 1% pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, n =

normal, Ln = lognormal.
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Os valores médios para a CEa-V e CEa-H foram distintos, tal fato pode ser explicado
porque a CEa-H fornece medida efetiva de aproximadamente 1,5 m de profundidade e outra na
posicao vertical (CEa-V) com uma profundidade de medicdo efetiva de aproximadamente 0,75
m. No presente trabalho, o fator determinante foi a umidade do solo, pois a mesma influencia
os valores de CEa no perfil do solo quando se uttiliza o EM38. Corwin e Lesch (2005b) afirmam
que se a umidade do solo diminui com a profundidade, entdo a CEa-H > CEa-V; Se a umidade
aumenta com a profundidade, entdo CEa-H < CEa-V, corroborrando com os resultados
apresentados na Tabela 2.

Os resultados diferiram dos resultados encontrados por Siqueira et al. (2015a) em
amostragens no ano de 2011, na mesma malha e area de estudo, os valores medios para a CEa-
V e CEa-H foram relativamente proximos, 15,67 e 13,90, respectivamente. Neste caso, segundo
Corwin e Lesch (2005b) quando a umidade é uniforme em todo perfil do solo, a CEa-H =~ CEa-
V.

A curtose e assimetria tenderam a zero (0) para textura do solo (argila e areia) e, silte na
camada de 0-0-2m, CEa-V e CEes, mostrando um comportamento simetrico.

Todos os atributos em estudos apresentaram distribuicdo de frequéncia normal (n), por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) com probabilidade de erro de 5%. Com excecéo
da U que demonstrou possuir distribuicdo de frequéncia do tipo lognormal (Ln), conforme
demonstrado pelos valores do coeficiente de assimetria, do coeficiente de curtose e do teste de
Kolmogorov- Smirnov.

Os resultados para U foram semelhantes ao encontrados por Siqueira et al. (2015b), em
um transeto contendo 128 pontos de amostragem com espacamento de 3 m, na mesma area de
estudo, no ano de 2013, onde a mesma apresentou distribuicédo de frequéncia do tipo lognormal
(Ln). E corroboraram com os resultados encontrados por Siqueira et al. (2015a) que verificaram
normalidade dos dados de CEa-V, CEa-H, argila, silte e areia, com estudo na mesma area e
malha no ano de 2011.

Os valores de coeficiente de variacdo (CV) da granulometria do solo (argila e areia) de
acordo com Warrick e Nielsen (1980) foram classificados como baixa variacdo (CV < 12%),
revelando assim a baixa heterogeneidade desse atributo na area (Tabela 2). Visto que, a textura
é uma propriedade estatica de solos, com baixa variagdo no tempo e espa¢o (Corwin e Lesch,
2005b). Os resultados corroboram com os encontrados por Siqueira et al. (2015a) que obtiveram

valores baixos de CV para todos os atributos granulométricos (areia e argila).
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Segundo Warrick e Nielsen (1980) os valores de CV dos dados de U e CEes do solo
(Tabela 2), foram classificados como medianos (12% < CV > 62%). Ao contrario da textura, a
U e CEes é uma propriedade dindmica do solo, que varia com a profundidade e toda a paisagem,
geralmente apresenta variabilidade de moderada a alta (Corwin e Lesch, 2005b).

Siqueira et al. (2015b) na mesma &rea de estudo em 2013, apresentaram valores de CV
dos dados de umidade elevados (CV > 62%), 106, 98 e 97%, para as camadas de 0-0,2; 0,2-0,4
e 0,4-0,6 m de solo, respectivamente. Os resultados encontrados com a CEes diferiram da
pesquisa realizada por Silva et al. (2013) com a CEes do solo, que apresentaram alta variacao
dos dados (CV=67,0).

Entretanto, os valores de CV da CEa e o silte (Tabela 2) apresentaram alta variagéo dos
dados (CV > 62%). Pode ser explicado porque a CEa é uma propriedade dindmica, que varia
temporalmente e espacialmente com a profundidade e toda a paisagem e apresenta alta variagcdo
no campo. Consequentemente, as variagdes de umidade por meio do lencol freatico
influenciaram os valores de CEa ao longo do perfil do solo e paisagem (Corwin et al., 2003;
Corwin e Lesch, 2003; Corwin e Lesch, 2005b).

Pode-se observar a variabilidade espacial dos atributos por meio da analise do mapa
topografico da area de estudo (Figura 2), visto que, no momento das amostragens as partes de
menor cota do terreno encontravam-se mais Umidas, enquanto nas partes mais altas do terreno
menos Umidas, em consequéncia de que o lencgol freatico se encontrava mais afastado da
superficie, justificando as diferencas nas leituras da CEa.

Os resultados diferiram da pesquisa realizada por Siqueira et al. (2015a) que obtiveram
valores de CV medianos (12% < CV > 62%) para a CEa-V (31,10%) e a CEa-H (40,60%), em
decorréncia de que no momento das amostragens as partes mais baixas do terreno encontravam-
se encharcadas, resultante dos valores de umidade mais uniforme em todo perfil do solo nesta
baixada da area.

A analise geoestatistica (Tabela 3), o modelo exponencial foi o que melhor se ajustou
para 0s semivariogramas dos dados da argila e da U na camada de 0,2-0,4 m. Em pesquisa
realizada na mesma area em 2011 por Siqueira et al. (2015a), o modelo exponencial foi o0 que
melhor se ajustou para o semivariograma da argila na camada de 0,2-0,4m.

O modelo esférico foi ajustado para os semivariogramas de CEa nas duas posicdes e U
na camada de 0-0,2 m do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Siqueira et al.
(2009), estudando a variabilidade espacial da condutividade elétrica do solo, em area com

gradiente topogréafico, ajustaram o modelo esférico para a CEa na camada superficial e em
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profundidade. Porém os resultados, diferiram dos ajustes dos semivariogramas da CEa
encontrados em pesquisa por Siqueira et al. (2015a) que foram do modelo gaussiano.

Os semivariogramas da CEes na camada de 0,2-0,4 m ajustou-se ao modelo gaussiano.
A presenca do modelo gaussiano para o dado em questdo pode estar associada a presenca de
relevo cdncavo na area de estudo (Siqueira et al., 2015a). O modelo esférico foi ajustado para
os semivariogramas de dados de CEes na camada de 0-0,2 m do solo em pesquisa realizada por
Silva et al. (2013).

Siqueira et al. (2015b) na mesma &rea experimental, demonstraram a estabilidade do
semivariograma tanto para o numero total de pontos, quanto para dois compartimentos, no
entanto, tal fato ocorreu em diferentes escalas. Com o nimero total de medicGes os dados da
umidade se ajustaram ao modelo esférico e com a diminui¢cdo do nimero de pontos com 0

aumento do espacamento 0s dados se ajustaram ao modelo gaussiano.

Tabela 3. Parametros da analise semivariografica dos valores da condutividade elétrica
do extrato aparente do solo (CEa), condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes),

umidade (U) e da textura do solo.

Variaveis Co CotCi Ao(m) GD (%) Classificagdo Modelo R?
CEa (mS m) \% 0,32 8,52 65 37 Moderada Esférico 0,627
H 2,70 5,30 57 50 Moderada Esférico 0,235
i 0,02 0,0343 121 58 Gaussiano 0,896
CEes (dS m) 0-0,2m Moderada _

0,2-0,4 m 0,0042 0,0076 199 55 Moderada Gaussiano 0,999
U ©) 0-0,2m 1,00 19,50 65 5 Forte Esférico 0,465
0,2-0,4 m 0,80 34,80 120 2 Forte Exponencial 0,849
Residuos U (6) 0-0,2m 1,00 18,30 55 6 Forte Esférico 0,406
0,2-0,4 m 0,10 31,10 110 1 Forte Exponencial 0,486

Argila (g kg™d) 0-0,2m EPP -
0,2-0,4 m 0,69 3,926 70 18 Forte Exponencial 0,850

silte (g ko) 0-0,2m ) ] ] ] EPP -

0,2-0,4 m EPP -

Areia (g kg) 0-0,2m _ ] ] ] EPP -

0,2-0,4 m EPP -

* Co-Efeito pepita, Co+C1-Patamar, Ao-Alcance, GD-Grau de dependéncia, R?-coeficiente de determinagio, EPP-Efeito Pepita
Puro.

N&o houve ajuste para os semivariogramas dos dados de silte e areia para as duas
camadas e, da argila na camada de 0-0,2 m do solo. Pois 0s mesmos apresentaram efeito pepita

puro, ou seja, ndo houve dependéncia espacial, recomenda-se a reducdo do espacamento na
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proxima amostragem, para detectar a variabilidade espacial da granulometria. Resultados
semelhantes foram encontrados em 2011 na mesma area por Siqueira et al. (2015a).

Os semivariogramas da CEes nas duas camadas (121 e 199) e U na camada de 0,20-
0,40m (120) apresentaram os maiores alcances (m) (Tabela 3). Siqueira et al. (2015a) obteve
maiores alcances para CEa de 180 m e mesmo para argila de 70 m. Siqueira et al. (2015b)
obteve alcance de 121m para U nas duas camadas.

Segundo Cambardella et al. (1994), os dados de U nas duas camadas e argila na camada
de 0,2-0,4m, apresentaram forte dependéncia espacial, devido os valores inferiores a 25%.
Siqueira et al. (2015b) na mesma area verificaram grau de dependéncia espacial forte para U
nas diferentes camadas (0,0-0,2m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m) e para os diferentes espagamentos (3,
6, 9, 12 e 15 m), que caracterizam forte dependéncia, indicando elevada relagcdo entre as
amostras desse atributo na &rea experimental.

Os valores de CEa e CEes (Tabela 3), permite inferir moderada dependéncia espacial
(25 e 75%). Siqueira et al. (2015a) obtiveram elevada dependéncia espacial com CEa nas duas
posicdes, 17,64 e 22,22%, respectivamente (GD < 25%). Resultados semelhantes foram
encontrados por Alves et al. (2013) com a CEes na camada de 0-0,2m com moderada
dependéncia espacial (GD=50%) e diferiram em relacdo a camada de 0,20-0,40m (GD= 91%)
que obteve dependéncia fraca > 75%.

A variabilidade dos atributos do solo pode ser atribuida a fatores intrinsecos ou
extrinsecos; no primeiro caso, predominam os fatores relacionados a formacdo do solo
(mineralogia, textura), enquanto, no segundo, estdo mais relacionados com as praticas de
manejo adotadas. Geralmente, uma forte dependéncia espacial dos atributos do solo é atribuida
aos fatores intrinsecos; aos extrinsecos, uma fraca dependéncia (Cambardella et al., 1994,
Carvalho et al., 2003).

Para melhorar a visualizacao da distribuicéo espacial da condutividade elétrica aparente
do solo (CEa), condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes), umidade (U) e da textura
do solo, foram confeccionados mapas de isolinhas adotando-se a técnica da krigagem (Figura
4).

Os mapas de isolinhas da CEa, CEes e U apresentaram homogeneidade com o mapa
topografico, demonstraram que existe um padrdo de variabilidade espacial similar (Figura 4).
Conforme comentado anteriormente, o fator determinante foi a U do solo, pois a mesma
influenciou os valores de CE no perfil do solo, pois o relevo e o nivel freatico foram os fatores

que mais interferiram na distribui¢do espacial de todos os atributos estudados.
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Mesmo padrdo de distribuicdo espacial entre os mapas da CEa e topografico foram
encontrados por Siqueira et al. (2015a). Segundo Fritz et al. (1998) a condutividade elétrica é

influenciada pelo contetdo de agua, sais, topografia, e pelo material de origem na formacéao do

solo.
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Figura 4. Mapa de isolinhas: da condutividade elétrica aparente do solo medida por inducéo
eletromagnética (A) na posicao vertical e (B) na posicao horizontal; condutividade elétrica do
extrato saturacdo (C) na camada de 0-0,20 m e (D) de 0,20-0,40 m; umidade volumétrica
medida com TDR (E) na camada de 0-0,20 m e (F) de 0,20-0,40.

Entretanto, os mapas da CEa foram inversamente proporcionais aos de CEes nas duas

camadas do solo. Porém, ocorreu similaridade entre os mapas tematicos de CEes e U na camada
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de 0-0,2 m (Figura 4) e a da argila na camada de 0,2-0,4 m do solo (Figura 5), que obtiveram o
mesmo padrdo espacial, consequentemente, foram inversamente proporcionais ao mapa
topogréfico (Figura 2). Com isso, o valor obtido para a CE de um solo é afetado principalmente
pelo contetido de agua e sais dissolvidos (Freeland, 1989).
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Figura 5. Mapa de isolinhas: da areia (A) na camada de 0-0,20 m e (B) de 0,20-0,40 m; argila
(C) na camada de 0-0,20 m e (D) de 0,20-0,40 m; silte (E) na camada de 0-0,20 me (F) de 0,20-
0,40 m do solo.

Observou-se que na parte onde a area apresenta sua menor largura e sua maior cota
topogréfica (Figura 2) estdo localizados os menores valores de CEes (Figura 4) e argila, e
maiores valores de areia (Figura 5), havendo maiores valores de CEa e U também na parte
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superior esquerda do mapa onde ocorrem as menores cotas topogréficas, evidenciando que o
excesso de umidade influencia na variabilidade dos atributos do solo (Artur et al., 2014;
Siqueira et al., 2015a). Os mapas da CEes apresentaram maior concentracdo de sais na parte
baixa da area, na mesma ocorreu aumento da argila (Figura 4).

Siqueira et al. (2015a) verificaram nos mapas de variabilidade espacial dos atributos
texturais (argila, silte e areia) na camada de 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m de profundidade que né&o
houve relagéo entre os mapas de CEa-V e CEa-H.

A correlacdo espacial que explicou a variabilidade espacial da umidade foi o atributo
que mais influenciou na distribuicdo da CE (Figura 4). Segundo Auerswald et al. (2001) a
variacdo espacial da CE do solo pode ser atribuida as variacdes topogréaficas do terreno o que
confirma o resultado deste trabalho.

As correlagdes lineares de Pearson significativos a 5%, entre a CEa com os atributos de
solo, mostraram coeficientes de correlagdo baixos para todos os atributos do solo estudados
(Tabela 4). A CEa-V obteve correlagdo linear moderada positiva (r= 0,68) com a medida na
posicao horizontal, justifica-se que esse valor de correlagdo se deve a natureza de medigédo de
ambas as propriedades, pois de acordo com Lesch et al. (2005), até 80% da resposta obtida com
o dipolo vertical (CEa-V) é oriunda da camada superficial do solo (CEa-H)., e fraca correlacdo
positiva com a areia nas duas camadas (r= 0,26 e 0,28), com a U na camada de 0,20-0,40m
(r=0,35) e negativa com o silte de 0,20-0,40m do solo (-0,23). Corroborando com a correlacéo
entre 0s mapas tematicos de CEa e U, como comentado anteriormente que a U é um fator
determinante para CEa e séo propriedades dindmicas dos solos e proporcionais.

A maior contribuicdo para a leitura da CEa do EM38 estd na camada situada a
aproximadamente 40 cm de profundidade, para 0 modo vertical, e a 0 (zero) para 0 modo
horizontal, assumindo-se o equipamento disposto na superficie do solo; assim, locais em que a
leitura aparente medidas na posicao horizontal € superior a na posi¢do vertical, tendem a
apresentar perfil com maior salinidade proxima a superficie do solo (Geonics, 1999).

Em relacdo a CEa-H também apresentou correla¢bes fracas com algumas variaveis,
sendo os valores proporcionais com a U (r= 0,39) e areia nas duas camadas (r= 0,31 e 0,29) e,
inversamente proporcionais com a argila (r= -0,27). Siqueira et al. (2015a) obteve fracas

correlacdes entre a CEa e textura, corroborando com os resultados presente trabalho.



95

Tabela 4. Correlacéo linear entre a da condutividade elétrica aparente do solo (CEa), condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes),
umidade (U) e da textura do solo (areia, silte e argila).

Camada CEa (mS m?) CEes (dS m™?) U (0) Argila (g kg?) Silte (g kg Areia (g kg?)
M V H 0-02m 0,2-04m 002m 0,204m 002m 02-04m 002m 02-04m 0-02m 0,2-04m
\% 1,00
CEa (mS m?)
H 0,68* 1,00
0-0,2m -0,09 -0,21 1,00
CEes (dSm™)
0,2-0,4 m -0,12 -0,20 0,69* 1,00
U0 0-0,2m 0,16 0,22 0,13 0,09 1,00
0,2-0,4 m 0,35* 0,39* -0,06 -0,08 0,76* 1,00
] 0-0,2m -0,16 -0,22 0,07 0,04 0,10 -0,13 1,00
Argila (g kgt
0,2-0,4 m -0,15 -0,27* 0,00 0,04 0,15 -0,01 0,48* 1,00
. 0-0,2m -0,15 -0,16 0,04 0,06 -0,13 -0,15 -0,30* -0,11 1,00
Silte (g kg?)
0,2-0,4 m -0,23* -0,14 -0,10 -0,16 -0,18 -0,19 0,02 -0,05 -0,01 1,00
] 0-0,2m 0,26* 0,31* -0,09 -0,09 0,03 0,24* -0,54* -0,29* -0,65 -0,01 1,00
Areia (g kg)
0,2-0,4 m 0,28* 0,29* 0,08 0,09 0,03 0,15 -0,35* -0,64* 0,08 -0,74* 0,21 1,00

*Correlagéo Pearson; Significativo a 5% de probabilidade pelo teste.
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Quanto maior foi o teor de areia e U do solo, mais elevados foram os valores de CEa e
baixos os de silte e argila. A fraca correlacdo entre a CEa e textura pode ser explicada porque
esta relacionada com o processo de formacdo do solo na area de estudo que se baseia na
sedimentacdo, fazendo com que as particulas mais finas se acomodassem em profundidade e as
particulas mais grossas na camada superior (Brasil, 1972).

A ocorréncia de baixos valores de correlagéo linear entre a textura e a CEa-V e a CEa-
H néo era esperado, visto que, o conteido de argila no solo é o atributo que mais interfere na
manifestagdo dos valores de CEa-V e a CEa-H (McNeill, 1980; Lesch et al., 2005; Sudduth et
al., 2005; Kuhn et al., 2009; Siqueira et al., 2009; 2015a). A ocorréncia desse fato esta
relacionada ao lengol freatico raso no momento das amostragens dos demais atributos do solo
em estudo.

N&o houve correlagdo entre a CEes e os demais atributos do solo, ocorreu apenas
correlacdo moderada positiva entre as camadas da mesma (r= 0,69). A baixa concentracdo de
sais no solo na area experimental pode ter contribuido para falta de correlagcdo com os atributos
de solo.

A U na camada de 0,2-0,4m obteve correlagdes fracas positiva com a mesma na camada
e areia de 0-0,20m do solo (r= 0,76 e 0,24).

A textura do solo apresentou correlacGes fracas positivas entre a argila na camada de 0-
0,2m e 0,20-0,4m (r=0,48) e, negativa com silte de 0-0,2m (r=-0,30) e areia de 0,2-0,4m (r= -
0,35), e moderada com a areia de 0-0,2m de solo (r=-0,54). A argila na camada de 0,2-0,4m
obteve correla¢bes negativa fraca com a areia de 0-0,20m (r=-0,29) e moderada com a camada
de 0,2-0,4m de solo (r=-0,64). Verificou-se que a correlacdo entre o silte e areia na camada de
0-0,2m e 0,2-0,4m de solo foram moderadas negativas (r=-0,65 e -0,74). Valores de correlacdo
linear negativos entre a granulometria ja eram esperados, visto que, com o aumento do teor de
areia na area experimental, ocorre uma reducéo da argila e silte. Resultados semelhantes foram

encontrados por Sigueira et al. (2015a).

3.6. CONCLUSOES

- A analise geoestatistica demonstrou que o modelo esférico foi o que melhor se ajustou
para 0s semivariogramas dos dados;
- A condutividade elétrica medida por inducdo eletromagnética demonstrou-se como

uma importante ferramenta para predicao dos atributos do solo;
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- Os mapas de distribuicdo espacial e a correlagdo linear da condutividade elétrica
aparente e do extrato de saturacdo, e umidade do solo apresentaram mesmo padrdo espacial
com o mapa topogréfico;

- Néao houve dependéncia espacial para a areia e silte, demonstrando que o esquema de
amostragem néo foi suficiente para detectar a distribuicdo espacial da textura.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade espacial dos atributos fisicos (textura e umidade), sais sollveis
(condutividade elétrica, potencial hidrogeniénico, concentracdes de calcio, magnésio, sddio,
potassio, bicarbonato, cloreto e sulfato) do solo e da produtividade de cana-de-aglcar em
sequeiro, delimitou zonas de manejo especifico. A pratica da agricultura de precisdo favorecera
na diminuigdo dos custos de producdo e o aumento da producéo e qualidade ambiental.

O estudo da variabilidade espacial e temporal da produtividade de cana-de-agUcar, € a
influencia de um ou mais atributos do solo sobre a produtividade, favorecerd na tomada de
decisdo no processo de producdo, bem como definir parametros que contribuiam para uma
amostragem otimizada dos atributos fisicos e quimicos do solo, favorecendo a diminui¢do dos

custos com amostragem.
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5. APENDICE 1
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APENDICE 1 (Capitulo I1)
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Semivariogramas da safra 2012/2013: Sulfato (SO+*) na camada de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m
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Semivariogramas da safra 2013/2014: Bicarbonato (HCOz") na camada de 0-0,20 m, de 0,20-

0,40 m do solo e da produtividade da cana-de-acucar.
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6. APENDICE 2



APENDICE 2 (Capitulo 1)
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inducéo

eletromagnética (CE-V) na posicdo vertical e (CE-H) na posi¢cdo horizontal; condutividade
elétrica do extrato saturacdo (CEes) na camada de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m e umidade
volumétrica medida com TDR (U) na camada de 0-0,20 m e de 0,20-0,40.
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Semivariogramas da argila na camada de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m; silte na camada de 0-0,20
m e de 0,20-0,40 m e areia na camada de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m; do solo.



