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RESUMO

A agricultura irrigada se intensificou nas Gltimas décadas nas regides aridas e semiaridas,
aumentando a produtividade das culturas e, consequentemente a necessidade do uso de
fertilizantes e agroquimicos para suprir as necessidades das plantas e controle de pragas e
doencas. Com o0 objetivo de analisar o impacto dessas praticas na fertilidade do solo, foi
realizado o estudo em uma area com agricultura irrigada, localizada no perimetro irrigado do
Baixo Acarau - CE, abrangendo trés diferentes usos: mata em regeneracdo (mais de 10 anos),
cultivo de goiabeira (quatro anos) e cultivo de banana (seis anos). Foram abertas duas
trincheiras nas areas de mata e banana, para fins de caracterizacdo e classificacdo do solo, e
coletado amostras de solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 cm em 100 pontos
georreferenciados e distribuidos irregularmente na area (50 na area com banana, 30 na &rea
com goiaba e 20 na mata). Foram analisados os atributos quimicos: pH H,0, pH KCI, Ca®"
Mg®* Na*, K*, SB, H+Al, CTC, V%, P, N, PST, COT, fracdes humicas( C-HUM, C-FAH e
C-FAF), micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn) e fragbes granulométricas (areia, silte e argila). A
variabilidade e a dependéncia espacial foram analisadas utilizando técnicas de geoestatistica e
krigagem. Os resultados evidenciam que a maioria das variaveis apresentou dependéncia
espacial moderada para a camada de 0 - 20 cm e forte para a camada de 20 — 40 cm, refletindo
as praticas de manejos e de adubacdo que tendem a tornar mais aleatdria a variabilidade
espacial dos atributos quimicos na area. Os atributos Ca, Na e PST apresentarem variabilidade
espacial e temporal com aumento gradativo dos teores com o tempo de cultivo. Os teores de
sodio triplicaram passando 0,16 a 0,48 cmol, dm™, enquanto para a PST o aumento foi ainda
maior, passando de 2,5 a 8,5% e de 2,5 a 12,5% para as camadas de 0 -20 cm e 20 — 40cm,
respectivamente. O uso da geoestatistica e interpolacdo de dados por krigagem possibilitou a
identificacdo de areas com diferentes necessidades de adubacdo fosfatada e potéssica, para as
duas culturas, mostrando que a utilizacdo de teores médios de K e P do solo para a préatica de
adubacdo, aumenta os custos de producéo, além de gerar impactos ambientais, ou deficiéncias
nutricionais pelo desbalanco entre os nutrientes do solo. O cultivo de bananeira e goiabeira
aumentou os teores de nutrientes do solo em relacdo a area com mata, porém & preciso a
adocdo de medidas preventivas para reduzir os impactos decorrentes do uso continuado de

fertilizantes e defensivos agricolas aliados a préatica de irrigacao.

Palavras-chave: Agricultura irrigada. Krigagem. Semiérido.



ABSTRACT

Irrigated agriculture has intensified recent decades in arid and semiarid regions, increasing
crop productivity and hence the need for the use of fertilizers and chemicals to meet the needs
of plants and controlling pests and diseases. In order to analyze the impact of these practices
on soil fertility, the study was conducted in an area with irrigated agriculture, irrigation
district located in the Baixo Acaral - CE, covering three different uses: forest regeneration
(more than 10 years), cultivation of guava (four years) and banana cultivation (six years). We
opened two trenches in the areas of forest and banana, for purposes of characterization and
classification of the soil, and soil samples collected at depths of 0 -20 and 20 to 40cm in 100
georeferenced points and irregularly distributed in the area (50 in the area with banana, 30 in
the area with guava and 20 in the natural vegetation). We analyzed the chemical attributes:
pHH20, pHKCI, Ca®" Mg* Na', K*, SB, H + Al, CEC and V%, P, N, sodium saturation,
TOC, micronutrients (Fe, Cu, Mn, Zn), humic fractions (C-HUM, C-and C-FAF FAH) and
granulometric fractions (sand, silt and clay). The variability, spatial dependence and time
were analyzed using geostatistics and kriging techniques. The results show that most of the
variables showed moderate spatial dependence for the 0-20cm depth and strong spatial
dependence for the depth 20-40 cm, reflecting the practices and fertilization managements
tend to become more random spatial variability of chemical properties in the area. Attributes
Ca, Na and sodium saturation showed spatial and temporal variability of the levels with a
gradual increase with time of cultivation. The sodium concentration tripled passing from 0.16
to 0.48 cmolc dm 3, while the sodium saturation was further increased going from 2.5 to 8.5
and from 2.5 to 12.5 of 0 -20 and 20 cm - 40 cm, respectively. The use of geostatistics and
kriging interpolation of data enabled the identification of areas with different needs for
phosphate and potash, to both cultures, showing that the use of average levels of P and K soil
fertilization to practice increases the production costs, and generate environmental, or
nutritional deficiencies by imbalance of soil nutrients. The cultivation of banana guava
increased levels of soil nutrients in relation to the area with woods, but it is essential to adopt
preventive measures to reduce impacts resulting from the continued use of agricultural

fertilizers and pesticides coupled with the practice of irrigation.

Keywords: Irrigated agriculture. Kriging. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo do uso do solo vem ocorrendo de forma crescente nas ultimas
décadas devido a utilizacdo de préaticas agricolas como a irrigacdo, o uso de fertilizantes e
defensivos agricolas que possibilitam o aumento da produtividade agricola. Entretanto, para
aumentar e/ou manter a produtividade é necessario a ado¢édo de praticas de manejo adequadas,
gue mantenham ou melhorem a qualidade do solo, reduzindo os impactos negativos que se
refletem em alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e,
consequentemente, na reducédo da produtividade.

A expansdo da agricultura irrigada na regido semiarida tem impulsionado a
economia do pais, principalmente a fruticultura, pois apresenta condi¢des adequadas a
producdo de frutas, como consténcia de calor, luminosidade, umidade relativa do ar, entre
outros, sendo a falta de agua o principal fator limitante a esta producdo. Mas, além dos
aspectos positivos é preciso considerar 0s aspectos negativos relacionados a agricultura
irrigada, entre os quais se destacam a salinizagéo.

Atualmente a salinizacdo representa um dos grandes problemas da agricultura
irrigada, principalmente em condi¢bes de semiaridez, onde a utilizacdo de agua de ma
qualidade pode agravar o problema. Além da limitacdo a producdo agricola (a maioria das
culturas sdo pouco tolerantes a salinidade) outro fator a ser considerado sdo as préaticas de
recuperacdo de solos com problemas de salinidade, que nem sempre sdo viaveis, por motivos
técnicos e econdmicos, portanto € comum o abandono de terras salinizadas. Considerando que
0s custos ambientais e sociais decorrentes das praticas de manejo inadequado, principalmente
na agricultura irrigada, sdo elevados, torna-se cada vez mais relevante a conscientizagdo da
importancia da utilizacdo e manejo racional dos recursos naturais, especialmente, do solo e da
agua.

A adocdo de préaticas de manejo que visam melhorar a qualidade do solo deve
considerar os diversos fatores envolvidos no sistema de producdo, principalmente as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo. Portanto, a manutencdo da matéria
orgénica no solo, mesmo em pequenas quantidades, é essencial, pois auxilia na agregacéo,
porosidade, retengdo e disponibilidade de macro e micronutrientes, sendo responsavel por

grande parte da capacidade de troca catiénica (CTC) do solo. Além da quantidade a qualidade
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da matéria orgénica deve ser considerada. A quantificagdo do teor de carbono relacionado as
substancias humicas é importante, pois estas estdo relacionadas com a fertilidade do solo,
podendo ser utilizadas para avaliar sistemas de preparo e manejo do solo, pois estes se
refletem na distribuicdo das fragdes das substancias humicas no solo.

Contudo, destaca-se que todo uso e ocupacdo que se faz do solo causara alteracbes
de seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. Porém, estas alteragdes podem influenciar
positiva ou negativamente de acordo com as praticas de manejo adotadas. Assim, o
acompanhamento dessas alteracGes possibilita a utilizacdo e 0 manejo mais adequado para
cada tipo de solo e de cultura.

A geoestatistica tem se mostrado uma ferramenta Gtil nesse processo, pois permite
verificar essas alteracfes utilizando como parametro a dependéncia ou correlacdo espacial,
onde amostras de solo coletadas proximas tendem a apresentar valores mais préximos que as
coletadas a maiores distancias, possibilitando a utilizagdo de manejo mais adequado com
aplicacdo de fertilizantes somente onde h& necessidade. Além de permitir subsidiar a tomada
de decisbes sobre diferentes sistemas de manejo a serem adotados possibilitando assim, a
otimizacdo da aplicacdo de &gua e fertilizantes como resultados do conhecimento mais
aprofundado das potencialidades e limitacGes dos solos.

Neste contexto, assumiu-se a hipdtese de que os atributos quimicos indicadores de
qualidade do solo apresentam variagGes espacial e temporal, devido as praticas de manejo
adotadas. Assim, o objetivo geral foi avaliar os atributos quimicos de um solo sob diferentes
usos (mata e agricultura irrigada) utilizando técnicas de geoestatistica. E através da
interpolacdo dos dados, quantificar os impactos decorrentes do uso do solo e gerar
conhecimentos que contribuam para a recomendacdo de praticas de manejo mais adequadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Intensificacdo do uso do solo e produtividade

A intensificacdo do uso do solo vem ocorrendo de forma crescente nas Ultimas
décadas devido a utilizacdo de praticas agricolas como a irrigacdo, uso de fertilizantes e
defensivos agricolas que possibilitam o aumento da produtividade. No periodo 1975 a 2007,
cerca de 90% do crescimento da producdo agropecuaria pode ser atribuida ao aumento da
produtividade, devido a melhoria na qualificacdo da mdo de obra utilizada na agricultura,
maior facilidade de acesso a crédito (para custeio e investimento), ao maior investimento em
pesquisa agropecuaria e também a mudancas na composi¢do do produto agropecuério com
aumento da participacdo de produtos de maior valor agregado, como frutas, produtos de
origem animal, entre outros (GASQUES et al., 2008). Entretanto para manter a produtividade
em niveis crescentes e/ou constantes é preciso a adogdo de uso e manejo compativeis com
cada tipo de solo, ou seja, adogdo de praticas de manejo ambientalmente sustentaveis, pois o
manejo inadequado causa alteracdes que refletem nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo reduzindo a produtividade.

Neste contexto a compactacdo representa um dos primeiros indicios de manejo
inadequado, principalmente, pelo uso excessivo de maquinas agricola, que causa reducéo da
produtividade devido a maior resisténcia a penetracdo de raizes e, consequentemente, menor
absorcéo de agua e nutrientes pelas plantas. Estudando a correlacéo entre atributos fisicos do
solo e produtividade de soja Adreotti et al. (2010) constataram que o aumento da densidade e
microporosidade na superficie do solo resultou em reducdo na producdo de graos, assim como
0 aumento da macroporosidade apresentou correlacdo positiva, com aumento da producao.

Algumas préticas de manejo para prevenir a compactacdo, como redugdo do
transito de maquinas nas areas de cultivo, ado¢do do cultivo minimo, cobertura do solo,
adubacdo verde, rotacdo de culturas, entre outras sao recomendas por Silva et al. (2007).

A intensificacdo do uso do solo nas ultimas décadas mostrou a importancia do

desenvolvimento de estudos quantitativos que enfatizem a relagdo qualidade do solo, protecdo

ambiental e saide humana, fornecendo novas informac6es aos produtores, consumidores e
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analistas de politica publicas relacionadas a agricultura e meio ambiente, possibilitando uma
visdo critica sobre os diferentes sistemas e tecnologias de producédo de alimentos, promovendo
novas percepcdes que possibilitam promover a producdo de alimentos saudaveis e
ambientalmente sustentaveis (FRANZLUEBBERS e HANEY, 2006)

2.2 Manejo do solo e alteragdes de seus atributos

O uso e manejo do solo conduzem a alteragdes que podem influenciar positiva ou
negativamente a sua qualidade. Esta geralmente é avaliada através das propriedades e/ou
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, utilizados como indicadores para indicar
capacidades funcionais do solo. Para Franzluebbers e Haney (2006) as alteracGes das
propriedades do solo ao longo do tempo sdo componentes essenciais para avaliar a dinamica
da qualidade do solo e a sustentabilidade dos sistemas agricolas. Para isso, dois conceitos sdo
fundamentais: resisténcia a degradacdo e resiliéncia do solo. A resisténcia pode ser avaliada
pela extensdo das alteracGes na dinamica dos indicadores (ex.: ao longo do cultivo intensivo),
a resiliéncia corresponde ao tempo que o solo leva para se restabelecer depois de um periodo
de uso e/ou manejo inadequado.

A qualidade do solo vista como a capacidade de desempenhar determinadas
funcBes, geralmente referente ao uso, pode passar por trés fases de acordo com 0 manejo
adotado: deteriorar rapidamente com o manejo inadequado; estabilizar com o tempo sob
manejo adequado, mas sofrer menores variages devido ao clima e condigdes de colheita;
melhorar com o tempo pelo manejo adequado e uso de técnicas adaptadas que restaurem as
principais func@es do solo (FRANZLUEBBERS e HANEY, 2006).

O conhecimento prévio das caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam na
capacidade produtiva do solo deve ser considerado. Weber et al. (2006) pesquisando a
resposta da bananeira ‘pacovan’ (Musa AAB, subgrupo prata) a adubacgdo nitrogenada e
potéssica observaram que a producdo de pencas, frutos e cachos ndo foi influenciada
significativamente pela adubacdo, durante o primeiro ciclo de cultivo, mas durante o segundo
ciclo houve aumento no nimero de frutos nos cachos em razdo da adubagdo nitrogenada,
atingindo a maxima producdo com a dose de 198,3 kg de N ha* ano. No terceiro ciclo houve
resposta sobre 0 nimero de pencas, em razdo das doses de K,O aplicada, mas ndo atingiu a

producdo méaxima com maiores doses de N e K,O. Os autores concluiram que durante o
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primeiro ciclo a planta absorveu os nutrientes presentes no solo, causando seu esgotamento e,
por isso, no segundo e terceiro ciclo a planta respondeu a adubacgdo. Assim os autores
recomendam a utilizacdo da dose minima de K,O (55 kg ha™ ano™) ja que a bananeira sO
responde a adubagio potassica quando os teores de K* no solo séo inferiores a 6 mmol..dms.

E importante o conhecimento da biomassa exportada e restituida ao solo com a
colheita das plantas (OLIVEIRA et al., 2005), pois as plantas acumulam quantidades
diferentes de nutrientes em cada parte e, também, porque a biomassa restituida ao solo apds a
colheita constitui importante fonte de nutrientes para as plantas que permanecem na area e
para a manutencdo da fertilidade do solo. Soares et al. (2008) observaram que plantas de
cajueiro com 8 e 9 anos de idade apresentaram maior volume de copa e com isso, maior
potencial de reciclagem de nutrientes, pois as folhas representaram 81% da serrapilheira. Os
autores verificaram também que a maior parte dos nutrientes foi liberada nos primeiros quatro
meses de decomposi¢do das folhas, visto que, nesse periodo a taxa de decomposicdo foi mais
répida.

A maior parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas retorna ao solo pela queda
dos componentes senescentes da parte aérea apOs sua decomposi¢do. Porém, nem toda a
massa remanescente dos processos de decomposicdo é convertida em himus, e nem todas as
substancias hdmicas recentemente formadas sdo retidas no solo (CUNHA et al., 2005).
Segundo Ebeling et al. (2011) a taxa de acumulacdo de carbono organico depende de
caracteristicas do solo como textura, estrutura, condi¢cdes climaticas (precipitacdo pluvial e
temperatura), sistema de preparo, manejo do solo entre outros fatores que também
influenciam no padrdo das fragdes da matéria organica do solo (MOS).

Além da quantidade, a qualidade da matéria organica é também de grande
importancia, uma vez que o carbono é fonte de nutrientes e energia para 0s microrganismos,
além de condicionar func@es do solo (MADARI et al., 2009). Uma das formas de avaliacéo da
MOS tem sido a quantificacdo do teor de carbono relacionado as substancias himicas. Estas
podem ser separadas com base em aspectos quimicos como solubilidade, densidade e massa
molar, pois apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas diferenciadas.

A utilizagéo de sistemas de manejo que promovam diferentes aportes de biomassa
vegetal pode ser identificada por meio da caracterizagdo das substancias humicas da MOS e,
sua relacdo com os atributos do solo, pode ser utilizada como ferramenta para avaliar a
qualidade do solo e para propor sistemas agricolas sustentaveis, bem como compreender
processos pedogenéticos (CUNHA et al., 2005; LOSS et al., 2010; MARTINS et al., 2009).
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Na literatura verificam-se diversos estudos sobre as substancias himicas (LOSS et
al., 2006; LEITE et al., 2003; LOSS et al., 2006; EBELING et al., 2011; VALLADARES et
al., 2011), entretanto, segundo Primo et al. (2011) os estudos cientificos sobre substancias
himicas na regido Nordeste do Brasil sdo escassos e, 0S poucos que existem muitas vezes nao
trata de substancias himicas e sim de fragdes labeis da matéria organica.

Em sistemas agricolas, a dindmica da matéria orgénica pode ser influenciada néo
sO pelo manejo, por meio da selecéo de culturas e de formas de preparo do solo, mas também,
pela adicdo de fertilizantes quimicos e materiais organicos, que influenciam positivamente
nos processos bioldgicos de decomposicdo e mineralizagdo da MOS (LEITE et al., 2003). Em
geral as substancias himicas, representam, aproximadamente, 70% do C total do solo. Por
isso, exercem grande influéncia sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, e
consequentemente, tem grande influéncia sobre a fertilidade do solo contribuindo para que
haja um aumento na producdo das culturas (MADARI et al., 2009; CUNHA et al., 2009).

Analisando as alteragdes ocorridas pelo manejo em um Latossolo em Rondonia
Valladares et al. (2011), ndo observaram diferencas nos teores totais de carbono total e das
fragdes humicas nos solos entre os diferentes usos e coberturas, pois todos apresentaram
predominio da fracdo humina (FHUM) e baixo grau de humificacdo da matéria organica. Os
autores concluiram que independente do manejo as condigdes naturais da area em estudo
favoreceram a mineralizacdo da matéria organica, entretanto, observaram diferencas na
qualidade do material organico. Os solos com cultura perene apresentaram maior relacdo
C-EA/C-FHUM (C-FAH+C-FAF/C-FHUM) em comparagdo com 0s solos de pastagem e
menores teores de carbono ndo humificado (matéria organica leve) em comparacdo com as
areas de vegetacdo nativa e pastagem.

A relacdo C-FAH/C-FAF (carbono na fracdo acido hiumico e na fracdo &cido
falvico) e a relacdo C-EA/C-FHUM (C-FAH+C-FAF/ FHUM) sdo utilizadas na avaliacdo do
grau de humificacdo da MOS. Para Fontana et al. (2010), baixos valores da relagéo
C-EA/C-FHUM (< 0,50) sdo indicativos da forte estabilidade e/ou intera¢do da materia
organica com a matriz mineral, podendo assim, ser analisado como indicador da estabilidade
da matéria orgéanica do solo. Enquanto valores da relagdo C-FAH/C-FAF < 1 (um), indicam a
evolugdo limitada da matéria organica adicionada, podendo ser devido a0 manejo ou a
processos pedogenéticos ou ainda por aporte recente de matéria organica, favorecendo a
formacdo da FAF em relagdo a FAH.

A predominancia do C-FHUM na MOS (50% - 78%) foi observada em diversos
estudos (LOSS et al., 2006; LEITE et al., 2003), segundo esses autores as maiores proporc¢oes
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da fragdo C-FHUM pode estar relacionado com o tamanho das moléculas e ao longo tempo de
residéncia no solo, associados a esta fracdo. Também sdo caracteristicos de solos de baixa
fertilidade natural e textura arenosa, onde a maior parte do COT é convertida nesta fracéo
(LOSS et al., 2006). Enquanto as fracbes as C-FAF e C-FAH por apresentarem menor
estabilidade, sdo submetidas a processos de movimentacdo no perfil, polimerizacdo, ou
mineralizacdo, diminuindo sua composigédo percentual no solo (LEITE et al., 2003).

Analisando estoques totais de C organico e seus compartimentos em Argissolo
sob floresta e sob cultivo com milho utilizando adubacdo mineral e organica, Leite et al.
(2003) observaram que a presenca de adubacdo organica aumentou os estoques de carbono
organico e nitrogénio total, em relacdo aos sistemas de producdo com adubacdo mineral ou
mesmo sem adubacdo, e concluiram que a adubacdo organica representa uma estratégia de
manejo importante a conservagao da qualidade do solo.

Estudando a distribuicdo das substancias himicas em solos de tabuleiros sob
diferentes coberturas vegetais, Loss et al. (2006) observaram que a &rea sob floresta
secundaria apresentava maiores valores médio da C-FAF na camada superficial e, que as
areas sob pastagem e cana-de-acUcar propiciava perdas de carbono na forma da C- FAF e C-
FAH, quando comparado com a cobertura sob floresta secundaria, concluindo que as perdas
nestas fracGes ocorriam devido as modificagdes provenientes do manejo adotado, pois a
camada superficial € a mais influenciada pelo manejo.

Os estudos apresentados mostram a importancia da matéria organica na qualidade
do solo e ressaltam a necessidade de pesquisa para verificar quais as praticas de manejo que
mais contribuem para a melhoria da qualidade da MOS. Para isso € preciso considerar o
historico da area em estudo, envolvendo além das questGes ambientais, aspectos sociais e
econbmicos, pois estes também influenciardo na intensidade dos impactos provocados pelo
manejo (CUNHA et al., 2005; CUNHA et al., 2009).

As préticas de uso e manejo inadequado do solo podem causar alteracdes
negativas, como compactacdo do solo ou intensificagdo do processo de adensamento,
salinizacdo, aumento do risco de erosdo, entre outros. As préaticas de irrigacdo sem adogdo de
manejo adequado podem influenciar negativamente o rendimento das culturas, devido a
reducdo na qualidade do solo pelo uso excessivo de fertilizantes, forma de irrigacao
inadequada, entre outros.

Em estudo sobre algumas propriedades fisicas e hidricas em trés solos
(Cambissolo Haplico, Latossolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho) da chapada do

Apodi, RN, Mota et al. (2008) observaram que os trés solos apresentavam densidade elevada,
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principalmente nas camadas superficiais, e atribuiram estes resultados ao elevado grau de
dispersdo de argila nesses horizontes, provocado pelo uso intensivo de maéquinas e
implementos agricolas, favorecendo o rearranjamento desses minerais com preenchimento
dos espacos vazios do solo e, consequentemente, compactando o solo. Considerando que o
indice de plasticidade, e o risco de degradacdo pelo uso de méaquinas e implementos séo
acentuados para o cambissolo e baixo para o latossolo e argissolo, os autores concluiram que
0 manejo da irrigacéo dos trés solos deve ser diferenciado.

Avaliando os impactos de sistemas agroflorestais e convencional sobre a
qualidade do solo no semiarido cearense, Maia et al. (2006) observaram que a diminui¢éo nos
teores de COT, ocorrem devido as alteracGes na taxa de decomposi¢cdo MOS, pois o0s sistemas
com maior revolvimento do solo favorecem a oxidacdo da matéria organica. Os autores
observaram também que houve aumento significativo dos macroagregados na classe C1(>2,0
mm) nos sistemas com menor revolvimento e maior cobertura do solo. Enquanto a reducgéo da
agregacdo do solo, com maior % de agregados na classe C5(<0,25 mm) foi atribuida ao maior
revolvimento do solo e a consequente diminuicdo no teor de COT.

Atualmente um dos principais problemas em areas irrigadas € o risco de
salinizacdo. Segundo Mota (2011) 26,22% das terras do baixo Acaral apresentam risco
moderado de salinizacdo. Nesta classe de risco esta inserida a area de abrangéncia do
perimetro irrigado Baixo Acaral onde este risco € maior devido & irrigacdo. O nivel de
salinizacdo pode permanecer moderado por muitos anos sem prejudicar o desenvolvimento
das culturas, mas um pequeno aumento desse nivel pode causar o abandono das terras em
poucos anos (Lannetta e Colonna, 2010).

A qualidade da agua para irrigacdo de acordo com a classificacdo adotada pelo
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos, leva em consideragcdo a concentracdo dos sais
totais, representados pela condutividade elétrica (CE) e razdo de adsorcdo de sodio (RAS)
para avaliar os riscos de salinidade e sodicidade devidos as préaticas de irrigacdo. Segundo esta
classificacdo a agua que abastece o Distrito Irrigado Baixo Acaral (DIBAU) esté inserida nas
classes C,S; (médio risco de salinidade e baixo risco de sodicidade) e C1S; (baixo risco de
salinidade e médio risco de sodicidade) de acordo com Lobato et al. (2008) e Lopes et al.
(2008), respectivamente.

Estudando a dinamica espacial da salinidade e sodicidade na bacia do Acarad,
com objetivo de caracterizar futuras areas com problemas de infiltracdo provocados pela

sodicidade da dgua Andrade et al. (2006) observaram que 80% da area de drenagem da bacia
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do Acaral, apresenta risco alto a moderado/alto de sodicidade, com risco crescente de
problemas com a infiltracdo em decorréncia da sodicidade da agua.

Avaliando o efeito da sazonalidade climéatica sobre a qualidade da &gua da
barragem Santa Rosa, fonte hidrica responsavel pelo abastecimento do DIBAU e suas
possiveis limitacBes de uso para irrigacdo, Lobato et al. (2008), observaram que durante o
periodo chuvoso as aguas variaram entre as classes C1S; e C,S;, e durante o periodo seco com
a elevacdo na concentracdo dos fons Na*, K*, Mg®* e HCO; refletindo na CE e na RAS a agua
manteve-se na classe C,S;, e concluiram que essas diferencas entre as estacdes seca e chuvosa
ocorreram devido a diminui¢do do nivel dos reservatorios que perenizam o rio Acaral na
estacao seca.

De acordo com Lima Junior e Silva (2010) a salinizacdo € um fendmeno crescente
em todo o mundo, principalmente em regides aridas e semiaridas, devido as condicdes
climéticas onde a evaporacdo potencial é maior do que a precipitacdo, e da agricultura irrigada
que se utiliza de praticas como a fertirrigacdo, sem nenhum critério técnico, sendo esta a
principal via antropica relacionada com as altas concentracfes de sais em areas irrigadas.
Outro fator que contribui para o acimulo de sais no solo em areas irrigadas é 0 Uso excessivo
de 4gua e adubos minerais ou organicos.

A salinidade representa um dos mais sérios fatores que limitam a producédo
agricola, principalmente em areas irrigadas, em condic¢Ges de semiaridez onde a utilizacdo de
agua de ma qualidade pode agravar o problema. Além disso, é preciso considerar que as
praticas de recuperacdo de solos com problemas de salinidade nem sempre sdo viaveis, por
motivos técnico e econdmico (AMORIM, 2009). Assim, além do impacto ambiental a
salinizacdo também gera impactos econémicos devido a reducdo da produtividade, mas estes
sdo de dificil mensuracdo, pois a relacdo entre salinidade e reducdo da produtividade nao
ocorre de maneira linear devido a diferenca de tolerancia a salinidade pelas culturas
(LANNETTA e COLONNA, 2010).

A Salinidade também contribui para o adensamento e/ou compactacao através da
dispersdo das particulas de argila, resultando em alteracbes na estrutura do solo com
diminuicdo do volume de poros, aumento da densidade e da resisténcia mecanica a penetracdo
de raizes. Provoca modificagcbes que influenciam as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo como temperatura, aeracdo do solo, infiltracdo e condutividade da agua,
disponibilidade de nutrientes e desenvolvimento de micro-organismos. Geralmente ocorre

significativa reducdo na produtividade das culturas nesses solos. (SILVA et al., (2001).
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A utilizagdo de técnicas de manejo adequadas as condi¢des regionais é essencial
para a manutencdo da qualidade do solo, especialmente no caso da regido semiarida que
apresenta caracteristicas naturais complexas e diferenciadas com relacdo a precipitacdo, ao
solo, vegetacdo, representando um desafio ao uso e manejo do solo e da dgua em sistemas
ambientais sustentdveis. N&o sendo recomendada a utilizacdo de pacotes tecnoldgicos
prontos, mesmo que tenham sido testados em condi¢des semelhantes (MELO FILHO e
SOUZA, 2006).

2.3 Agricultura irrigada

O principal objetivo da agricultura moderna é obter a maxima producdo possivel
visando abastecer o0s circuitos comerciais, para isso, utiliza tecnologias que possibilitam o
melhoramento e a qualidade dos produtos cultivados, faz uso de diversas técnicas como 0 uso
de fertilizantes, sistemas de irrigacdo adequados as culturas, selecdo de espécies adaptadas ao
solo (caracteristicas fisicas e quimicas) e condi¢es climaticas, uso de estufas, selecdo de
sementes, qualidade da agua utilizada na irrigacdo, entre outras. (LEITE e ALVES, 2010).

Os principais sistemas de irrigacdo sdo: irrigacdo por superficie, irrigacdo por
aspersdo e irrigacdo localizada (ou microirrigacdo). Entretanto, ndo existe um sistema de
irrigacdo ideal, mas existem sistemas de irrigacdo mais adequados as condicfes climaticas, a
topografia, as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, peculiaridades das culturas, fonte de
agua, fatores econémicos e fatores humanos (ANA, 2004). Portanto, para selecdo de sistemas
de irrigacdo € necessario o conhecimento da eficiéncia de cada método de aplicacdo de agua,
ou seja, a relacdo entre a quantidade de agua requerida pela cultura e a quantidade total
aplicada pelo sistema para suprir essa necessidade (LIMA et al., 2004).

Segundo Rodrigues e Irias (2004), aproximadamente 70% da agua captada dos
rios e/ou subsolo € usada para a irrigacdo, sendo esse um uso altamente consumptivo, e de
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2004) apenas cerca de 50% é efetivamente
utilizada pelas plantas, os 50% restantes sdo perdidos na captacdo, armazenamento,
distribuicdo e aplicacdo da agua na irrigacdo. Portanto, existe um grande desperdicio no uso
da &gua na agricultura irrigada acarretando também como consequéncia desperdicio de

energia.
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Quanto a necessidade de uso da agua, os paises podem ser diferenciados em
quatro categorias de perspectivas agricolas: baixo potencial de produtividade e alto potencial
de terras; alto potencial de produtividade e alto potencial de terras; alto potencial de
produtividade e alto potencial de terras e baixo potencial de produtividade e baixo potencial
de terras, de acordo com trés componentes de desenvolvimento: recursos, tecnologia e meio
ambiente. Neste contexto o Brasil se encontra na segunda categoria, ou seja, com tendéncia ao
uso intensivo do solo, e devido ao elevado potencial de produtividade devera adotar a
utilizacdo de tecnologias para maximizar a produtividade, aumentando assim, o uso de
insumos (fertilizantes e agrotdxicos) e irrigagdo, juntamente com problemas de erosdo,
reducdo da biodiversidade, e degradacdo dos recursos naturais (RODRIGUES e IRIAS,
2004).

A agricultura irrigada normalmente se caracteriza pelo uso intensivo de
agroquimicos que, mesmo seguindo as recomendacdes de uso, causam algum tipo de
contaminacgdo do solo e da agua (ANA, 2004). Portanto, a avaliacdo dos impactos ambientais
na agricultura irrigada torna-se essencial para entender os processos de degradacdo dos
recursos naturais, e para orientacdo e selecdo de alternativas tecnoldgicas para o processo
produtivo e adocdo de medidas corretivas de manejo, que permitam atingir 0s maximos
beneficios sociais com 0s minimos prejuizos ambientais.

A avaliacdo de impactos ambientais da agricultura irrigada pode ser realizada pelo
monitoramento da concentragdo de substancias dissolvidas na agua, pela andlise de
condutividade elétrica, nitrato, sddio, solidos em suspensao, porcentagem de saturacdo de
oxigénio, antes e depois de sua aplicagdo em areas irrigadas. Além disso, devem-se considerar
as restricdes impostas ao uso em consequéncia dessas alteragcdes, mesmo o préprio uso para
irrigacdo (RODRIGUES e IRIAS, 2004).

A supervalorizacdo ou desvalorizacdo dos impactos ambientais da irrigacdo sdo
prejudiciais ao desenvolvimento da agricultura irrigada sustentavel. Entretanto, faz-se
necessario a obtencdo de dados confiaveis para quantificar a extensdo do impacto ambiental
ocasionado pela irrigacdo, para que sejam adotadas medidas preventivas e/ou mitigadoras na
implantacdo e manejo de projetos de irrigagdéo (BERNARDO, 1992).

E importante destacar que os impactos negativos ndo dependem necessariamente
da irrigacdo (tecnologia de manejo), mas da forma como ela é utilizada. E possivel pela
adequada associacdo da técnica de irrigagdo com o sistema de cultivo, obter impacto
ambiental positivo, com importantes melhorias para a sustentabilidade do sistema
(RODRIGUES E IRIAS, 2004).
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Como desafios essenciais a agricultura irrigada no Brasil, Christofidis (2008)
aponta a reducdo de perda de agua nos sistemas de irrigacdo, e a capacidade de transferéncia
de tecnologia dos centros de pesquisa para 0 campo. Assim a racionalizacdo do uso da agua
na irrigacao deve passar por todas as etapas do processo, desde a captacdo da agua até a sua
aplicacdo nas culturas e no sistema de producdo agricola, gerando beneficios ao produtor
devido a reducdo do consumo de agua e de energia, ao aumento da produtividade das culturas
por unidade de area e de agua utilizada e melhoria da qualidade dos produtos, manutencédo ou
melhoria da qualidade ambiental, e consequentemente aumento da renda e da qualidade de
vida do produtor com preservacao da sustentabilidade do sistema (ANA, 2004).

Na agricultura irrigada a decisdo do que e como produzir esta fortemente
relacionado ao mercado consumidor, podendo ser representada por uma cadeia que abrange
todas as etapas desde a pesquisa, processamento, transporte, comercializacdo, crédito,
exportacdo, servicos portuarios, industrializacdo até chegar ao consumidor final (LEITE e
ALVES, 2010). Pois, devido ao elevado custo com investimentos e custo operacional da
irrigacdo para que a agricultura irrigada seja uma atividade economicamente viavel €
necessario que os fatores de producdo alcancem niveis 6timos aproximadamente 30 a 35% do
custo de producdo (ANA, 2004).

Atualmente as mudancas climéticas sdo objeto de estudo de pesquisadores,
estudantes de diversas areas, enfocando aspectos gerais ou especificos dos efeitos destas
mudancas em cada area. No caso da agricultura irrigada, principalmente na regido semiarida,
a demanda da agua poderd aumentar devido a elevacdo da temperatura que intensifica a
evapotranspiracdo. Apesar das mudancas climaticas influenciarem no aumento de demanda de
agua para irrigacdo, Gondim et al. (2011) concluiram que a eficiéncia de aplicacdo da
irrigacdo tem maior impacto nesse aumento, sendo portanto imprescindivel melhorar o
processo de gestdo de irrigacdo pela capacitacdo continuada dos irrigantes para uso racional
da agua, visando aumentar a eficiéncia de aplicacdo e armazenamento, possibilitando
disponibiliza-la para outros usos.

O conhecimento sobre o impacto de mudangas climaticas sobre a demanda de
agua a nivel local (bacia hidrografica) possibilitara o desenvolvimento de politicas para
reduzir e/ou mitigar os impactos e vulnerabilidades, pois a agricultura irrigada influencia
diretamente na disponibilidade de agua em toda a regido da bacia hidrografica, principalmente

guando é intensiva Gondim et al. (2011).
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2.4 Geoestatistica e Variabilidade Espacial de atributos do solo

Grande parte dos ensaios de manejo e fertilidade do solo utiliza métodos de
delineamento experimental, assumindo que as amostras sdo independentes entre si e as
parcelas contendo os tratamentos sdo uniformes. Mas como a hip6tese de independéncia entre
as amostras sO pode ser verificada na pratica quando estas séo referenciadas geograficamente,
portanto, a variabilidade espacial geralmente nédo é detectada podendo interferir nos resultados
das pesquisas (VIEIRA, 1997).

A estatistica classica assume que as varia¢des das caracteristicas do solo, dentro
das unidades amostrais, ndo sdo correlacionadas e que a média e variancia das amostras é o
melhor estimador das caracteristicas de solo, em qualquer local na unidade amostral, o que
nem sempre representa a realidade (CARVALHO et al.,, 2002). Enquanto, o estudo da
variabilidade espacial por meio da geoestatistica possibilita a interpretacdo dos resultados com
base na estrutura da variabilidade natural dos atributos avaliados, considerando a dependéncia
espacial dentro do intervalo de amostragem (SOUZA et al., 2004).

A geoestatistica € um topico especial da estatistica aplicada, que trata de
problemas referentes as varidveis regionalizadas, estas apresentam caracteristicas aleatorias,
irregularidades e variacGes imprevisiveis de um ponto para outro, e caracteristicas estruturais
representadas pela relacdo entre os pontos devido a sua génese (LANDIM, 2006).

Estudos mostram que a variabilidade espacial dos atributos quimicos de
fertilidade do solo apresenta grande amplitude de variacdo, indicando que a aplicacdo de
fertilizantes devera ser realizada de forma diferenciada, pois se esta variabilidade for
desconsiderada pode gerar problemas de excesso ou déficit de nutrientes no solo. Em ambos
0S Caso causard prejuizos ao produtor, seja por gasto desnecessario ou por reducdo da
produtividade das culturas, além de riscos de contaminacdo ambiental (CORA et al., 2004;
CAVALCANTE et al., 2007; LIMA et al., 2010).

Entretanto, a maioria dos trabalhos que busca estimar a qualidade dos solos, o faz
por estudos isolados dos atributos fisicos, quimicos, morfoldgicos e bioldgicos e discute-0s
separadamente. A integracdo desses atributos € imprescindivel para que os resultados dos
estudos e pesquisas possam ser utilizados na identificacdo e possivel solucdo de problemas
referentes a producdo agricola, monitoramento de mudancas na sustentabilidade e qualidade
ambiental em relacdo ao manejo agricola, e orientar politicas governamentais voltadas para o

uso sustentavel do solo. O conhecimento das propriedades do solo no campo é importante
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para refinar as praticas de manejo e para avaliar os efeitos da agricultura na qualidade do solo
(CAMBARDELLA, 1994).

Avancos tecnoldgicos na agropecudria tém mostrado a importancia de se medir a
variacdo espacial e temporal de propriedades, que afetam o rendimento das culturas
(CARVALHO et al., 2002). Neste contexto a geoestatistica é uma ferramenta adicional que
possibilita melhor entendimento dos fatores que atuam no solo e que produzem alteragdes em
seus atributos e interferem no desenvolvimento das culturas.

Para o estudo do padrdo da variabilidade espacial duas ferramentas sdo essenciais:
0 semivariograma e a krigagem (LANDIM, 2006), interpolador considerado 6timo por néo
apresentar tendéncia e apresentar varidncia minima, ou seja, os valores estimados ndo séo
subestimados ou superestimados e apresenta a maxima confianca nas estimativas (VIEIRA,
2000).

Figura 1- Parametros do semivariograma, efeito pepita (Co), variancia estrutural (C,), patamar
(Co + Cy) e alcance (a).
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Fonte: Autoria propria

O semivariograma estima o0s parametros efeito pepita- C, (representa a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores que a menor distancia
amostrada, também pode representar erros de medicdo), variancia estrutural - C,, patamar —
Co + C; (valor maximo no qual a semivariancia se estabiliza) e alcance — a (representa a
distancia méxima de dependéncia espacial entre as amostras a partir desta distancia as
amostras sdo independentes).

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um dos
aspectos mais importantes das aplicacfes da Teoria das Varidveis Regionalizadas, e também
um dos mais controversos, pois 0 modelo de semivariograma é a base de todos os célculos

utilizados na geoestatistica, assim se 0 modelo estiver errado todas as etapas seguintes
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também estardo. Existem programas computacionais que fazem o ajuste ao modelo, mas
frequentemente o ajuste é feito pelo método da tentativa e erro e depois validado (VIEIRA,
2000).

O semivariograma € estimado pela equacdo que segue:

N

“Z(x.vh)
SN )gfzm) Z(x,+h) ]

' =

onde,

y* = semivariancia entre pares de valores medidos para determinada distancia h;
h = distancia entre valores medidos;
N (h) = nimero de pares de pontos medidos Z(x;), Z(X; + h);
Z = valor do atributo; e,
Xj = posi¢cdo de determinado atributo
A dependéncia espacial entre as amostras pode ser verificada utilizando-se o

semivariograma, e se for verificada dependéncia espacial, utiliza-se a krigagem para
interpolacdo dos dados e posteriormente a confeccdo de mapas de isolinhas para representar
graficamente a variabilidade espacial.
Os parametros do semivariograma sdo importantes para o programa interpolador,

0 qual por sua vez estima valores para locais onde estes ndo sdo determinados, sendo mais
comum o uso da interpolacdo por krigagem, onde cada estimativa representa a média
ponderada dos valores observados na sua vizinhanca (VIEIRA et al., 1983; VIEIRA, 2000). E
representado pela seguinte equacéo:

N

Z¥(x0)= 5 AiZ(xi)
i=1

onde,

Z* = valores estimados da variavel em estudo;

Xo = ponto a ser estimado;

N = nimero de vizinhos utilizados na estimativa;

xi = peso ponderado associado a cada valor medido; e,

Z(x;) = valor medido

A intensificacdo das técnicas de geoestatistica na ciéncia do solo deve-se ao fato
de que, na sua utilizagdo, é assumido que os pontos estdo espacialmente correlacionados, ou
seja, existe dependéncia espacial, fato que possibilita a interpretacdo dos resultados com base
na estrutura da variabilidade, além de quantifica-la (CAVALCANTE, 2007). Segundo

Cambardella (1994), as relagdes espaciais sdo fortemente influenciadas pela escala de
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investigacdo, assim informacOes espaciais obtidas em escala de campo podem ser
extrapoladas a escalas em nivel de bacia hidrografica ou regional.

A heterogeneidade dos atributos do solo é comum, afetando diferenciadamente o
desenvolvimento e a produtividade das culturas. Essa variabilidade do solo, muitas vezes, ndo
é puramente aleatoria, mas apresenta dependéncia espacial ocasionada por diversos fatores,
como indicado em varios trabalhos (BERNER, 2007; SILVEIRA et al., 2000; CARVALHO
et al., 2003).

Essa variabilidade € resultante do processo natural de formacao do solo, manejo e
préticas agricolas adotadas que tendem a homogeneizar ou diferenciar essas areas. Portanto, o
conhecimento dessa variabilidade € imprescindivel para a escolha de modelos matematicos
qgue melhor representem as condicGes de campo, possibilitando a geracdo de informacdes
precisas para adocdo de manejo adaptado as caracteristicas do solo e das culturas (BERNER,
2007).

Nos ultimos anos, muitos séo os trabalhos utilizando as ferramentas de estatistica
espacial ou geoestatistica nos estudos ambientais e na ciéncia do solo, com diversas
aplicacdes. Souza et al. (2006) estudando a variabilidade espacial de atributos quimicos em
diferentes formas de relevo, mostraram que 50% da variabilidade de pH e fosforo disponivel
podia ser explicada pela forma do relevo, concluindo que a posi¢do do solo na paisagem tem
grande influéncia na variabilidade dos atributos do solo, recomendando para futuros estudos
em areas com curvatura concavas e convexas maior densidade amostral que na area com
curvatura linear, pois esta apresentou menor variabilidade.

A eficiéncia da geoestatistica nos estudos de variabilidade e dependéncia espacial
de atributos quimicos e fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico em
Campinas-SP, Vieira (1997) também demonstraram que a variabilidade dos indicadores de
fertilidade foi elevada e que a amostragem aleatdria, comum nesses estudos, falharia na sua
interpretacao.

Pesquisando a contribuicdo da geoestatistica para o planejamento experimental,
Gongalves et al. (2005) encontraram forte dependéncia espacial para maioria dos atributos

quimicos estudados (pH, Ca®*, Mg®*, AI**

e H+AI), e concluiram que, para minimizar a
interferéncia da variabilidade do solo na interpretacdo dos efeitos dos tratamentos
recomenda-se um planejamento dos experimentos baseados na distribuicdo espacial dos
atributos do solo.

Analisando a variabilidade espacial de micronutrientes em solo sob pivé central

no sul do estado de Mato Grosso Couto & Klamt (1999) concluiram que a interpolagéo por
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krigagem permite estimar os efeitos espaciais impostos pelas praticas de manejo naquelas
propriedades que apresentam estrutura espacial bem definida, viabilizando uma aplicagéo
diferencial de corretivos, otimizando o uso dos insumos e minorando os problemas ambientais
advindos do uso da terra, na busca de uma agricultura de preciséo.

Em estudo sobre a variabilidade espacial e disponibilidade de cobre e zinco em
solos de vinhedos e adjacéncias, Valladares et al. (2009) observaram tendéncia de aumento
dos teores de cobre e zinco, conforme o uso do solo, apresentando maiores teores nas areas
com vinhedos e menores teores nas areas com mata nativa. Os autores concluiram que o
aumento dos teores de Cu e Zn disponiveis, possivelmente, ocorria em razéo de aplicacdo de
agroquimicos capricos no manejo fitossanitario.

Analisando a dependéncia espacial do uso da terra em assentamento rural em
Machadinho d’Oeste (RO) em quatro periodos de tempo (1989, 1996, 1999 e 2002), Gomes et
al. (2009) verificaram que houve dependéncia espacial para a eficiéncia produtiva nos quatro
anos avaliados. Os autores observaram que houve inversao da eficiéncia entre os anos de 1989
e 1996, ou seja, lotes menos eficientes em 1989 foram os mais eficientes em 1996, e
atribuiram esta inversdo a adoc¢do de técnicas para a melhoria do sistema produtivo e também
ao aumento de area plantada que podem ter influenciado para melhorar a eficiéncia produtiva.
Nos anos de 1999 e 2002 houve maior uniformizacdo em termos da eficiéncia produtiva dos
lotes por toda area de estudo. Estes resultados mostram como é importante empregar 0 manejo
adequado para aumentar a produtividade.

Em estudos sobre a variabilidade espacial da densidade do solo sob manejo da
irrigacdo, Andrade et al. (2005) verificaram através de mapas de isolinhas, areas com
caracteristicas de densidade do solo semelhantes, de acordo com os autores, este
conhecimento permite aumentar a eficiéncia do planejamento e manejo da irrigacéo.

A variabilidade espaco-temporal da condutividade elétrica da agua subterranea na
regido semiarida de Pernambuco foi avaliada por Andrade et al. (2012) utilizando técnicas de
geoestatistica. Os autores observaram que a CE apresentou variabilidade media a alta, com
dependéncia espacial moderada, ndo observaram variagdo na concentracdo de sais entre as
estacOes seca e chuvosa, porém, verificaram que a CE da agua subterranea apresenta variagao
temporal, aumentando ao longo dos anos, principalmente, onde o lencol freatico esta mais
proximo da superficie.

O uso da geoestatistica possibilita melhorar significativamente o alcance e a
precisdo da analise de dados, pardmetros como média e variancia ndo representam

adequadamente atributos que apresentam variabilidade espacial, como é o caso da maioria dos
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atributos do solo. Entretanto o uso da geoestatistica ndo descarta o0 uso da estatistica classica,
mas a complementa, pois € justamente nas limitagdes da estatistica classica que a
geoestatistica tem suas maiores aplicacdes. O alcance da dependéncia espacial representa uma
linha divisdria para a aplicacdo da geoestatistica e da estatistica classica, pois representa a

distancia maxima de dependéncia espacial entre as amostras (VIEIRA, 2000).

2.5 Fertilidade do solo e recomendacéao de adubagéo

Anédlise de solos e de plantas como instrumentos para determinar as necessidades
de calcério e de fertilizantes para as culturas tem sido utilizada por muitos anos. Entretanto,
somente estas informacgdes ndo sao suficientes, é preciso considerar a interelacdo entre os
fatores fisicos, quimicos e biolégicos que atuam no solo, como parte importante no
crescimento da produtividade agricola. Segundo Lopes e Guilherme, (2007) nos Gltimos anos
foram desenvolvidos pesquisas para melhorar a eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, como
exemplo, os fertilizantes nitrogenados de liberacdo lenta, polifosfatos de alta concentragéo,
compostos magnesianos adequados para uso em fertilizantes fluidos completos,
micronutrientes na forma de quelatos e fertilizantes com altos teores de S para uso em
fertilizantes sélidos e liquidos, entre outros.

Atualmente a recomendacdo de adubacdo tem como objetivo elevar e manter as
reservas de nutrientes no solo, adequada a maioria das culturas. De acordo com Nicolodi,
(2007) conforme a interpretacdo das faixas os teores de nutrientes no solo (muito baixo,
baixo, e médio, alto e muito alto) para os teores de K e P, pode ser utilizada a adubacédo de
correcdo, de manutencdo e de reposicdo. A adubacdo de correcdo abrange as trés primeiras
faixas. A adubacdo de manutencdo visa repor os nutrientes exportados pela cultura via frutos
ou matéria seca. Enquanto a adubacdo de reposicédo (faixa muito alto) visa repor os nutrientes
exportados de acordo com a produtividade esperada.

A preservacdo da MOS é fundamental para a fertilidade do solo, de acordo com
Lopes e Guilherme, (2007) a MOS ¢ fonte importante de N, P e S para as culturas, contribuir
para a retencdo de nutrientes como Ca*™*, Mg*™* e K*, com o aumento a CTC do solo. Além dos
efeitos benéficos propriedade fisica, quimica e bioldgica do solo, é considerada indicador da

qualidade do solo.
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As recomendacdes de adubacdo sdo feitas com base nos macronutrientes: N, P e
K, 0s demais nutrientes sdo supridos através de praticas como a calagem, adigdo de adubos
organicos, entre outros. Para a cultura de bananeira, Borges e Souza, (2010) recomendam a
adubacdo baseada em analises quimicas de solo, com amostragem nas camadas de 0 -20 e 20 -
40cm, pois segundo esses autores, as raizes da bananeira absorvem nutrientes até esta
profundidade. As andlises de solo devem ser repedidas anualmente para reposi¢do dos
nutrientes extraidos pela cultura.

O Manual de Recomendacdo de adubacdo e calagem para o estado do Ceara
(FERNANDES, 1993) recomenda, para as culturas de bananeira e goiabeira a aplicacdo de 20
litros de esterco curtido junto com a adubacdo fosfatada, que deve ser aplicada em dose Unica,
no momento do plantio, devido a pouca mobilidade do P no solo. Para a adubacdo
nitrogenada e potassica, por serem elementos muito moveis e facilmente perdidos, é
recomendado o parcelamento em quatro doses anuais.

A demanda da planta por determinadas condicGes de fertilidade do solo é funcéo
da espécie cultivada, em alguns casos da propria variedade, portanto um solo ndo é
igualmente fértil para todas as culturas, um mesmo solo pode apresentar teores adequados
para uma cultura e insuficientes para outra (NICOLODI, 2007). Assim, além de dados de
fertilidade é imprescindivel o conhecimento dos demais fatores que integram o processo de
producdo agricola.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area em estudo

A éarea em estudo localiza-se no perimetro irrigado do Baixo Acarai-CE, ocupa
aproximadamente 0,75ha e esta compreendida entre as coordenadas 9656400 e 9656520 de
latitude sul e 381820 e 381940 de longitude oeste (UTM - Datum Cdrrego Alegre, Fuso 24).
De acordo com SUDEC/DNOCS, (1974) apresenta precipitacdo média anual em torno de 900

mm, sendo o periodo seco de julho a dezembro e o chuvoso de janeiro a junho.

Figura 2 - Municipio de Acaral, CE. Area do Baixo Acarali onde foi realizada a coleta de
amostras de solo.

ACARAL

Fonte: Autoria propria

O perimetro Irrigado do Baixo Acaral esta localizado na regido norte do Estado
do Ceara, no trecho final da bacia do Rio Acaral, abrangendo areas dos municipios de
Acarad, Bela Cruz e Marco, situado a 220 km de Fortaleza.



32

A érea em estudo e seus diferentes usos sdo apresentados na fotografia 1, pode-se
observar que na area com cultivo de goiabeira o solo se encontra parcialmente descoberto,
favorecendo processos de erosdo, enquanto na area com mata o solo apresenta-se coberto pela
vegetacdo e, na area com cultivo de bananeira apresenta maior adensamento, além dos restos

culturais e folha que recobrem o solo.

Fotografia 1— Area em estudo onde foi realizada a coleta do solo com diferentes usos: mata
cultivo de goiabeira e cultivo de bananeira (acima); e limite entre as areas mata - goiabeira e
goiabeira - bananeira (abaixo).

28072010

Fonte: Autoria propria

O clima da regido é o Aw Tropical Chuvoso, com precipitagdo meédia anual de
900 mm, temperatura minima, média e maxima anual de 22,8°C, 28,1°C e 34,7°C
respectivamente. Insolacdo 2.650 hano™, umidade relativa média anual 70%, velocidade
média dos ventos 3,0m s™ e evaporacdo média anual 1.600 mm. Com relevo plano nos pontos
de coleta, tipico de tabuleiros costeiros, com predominancia de solos de textura arenosa a
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franco arenosa, profundos e bem drenados. A fonte hidrica do perimetro irrigado é o Rio
Acaral, perenizado, no trecho, pelas dguas dos Acudes Publicos Paulo Sarasate e Edson
Queiroz, e os principais sistemas de irrigacdo sdo microaspersdo e gotejamento.

A implantacdo do perimetro irrigado foi iniciada em 1983, enquanto o0s servigcos
de administracdo, operacdo e manutencdo da infraestrutura de uso comum, tiveram inicio no
ano de 2001, portanto as &reas mais antigas estdo com irrigacdo ha mais de uma década A
area desapropriada e irrigadvel corresponde a 12.407 ha, a area implantada, com lotes
escriturados e em processo de licitacdo até 2011 foi de 8.030 ha, distribuidos entre pequenos
produtores com 432 lotes escriturados e 45 em licitacdo (&rea total 3.872 ha), técnicos em
ciéncias agréarias com 21 lotes escriturados e 04 em licitacdo (&rea total 489,99 ha), e
empresarios com 82 lotes escriturados (area total de 3.668,01 ha). Os 45 lotes de pequenos
produtores e 0s 04 lotes de técnicos em ciéncias agrarias em processo de licitacdo referem-se
a areas ocupadas pela comunidade indigena Tremembé de Queimadas (DNOCS, 2012).

A drea escriturada representa 93,35% do total da primeira etapa de implantacao,
sendo considerada ocupada para efeitos legais do perimetro, mas quando comparada com a
area cultivada em 2011, esta representa apenas 51%, ou seja, dos 7.495,81 ha escriturados
apenas 3.819,90 ha foram cultivados em 2011. As principais culturas foram coco (926,3 ha),
melancia (787,3 ha), banana (686,7 ha), goiaba (221 ha), mamao (217 ha), laranja (130,8 ha) e
maracuja (123,2 ha), representando 80,96% da area cultivada. No restante da area (19,4%)
foram cultivados feijdo, acerola, graviola, macaxeira, caju, abdbora, mandioca, manga, milho,
meldo, abacaxi, sapoti, pimentdo, tomate e batata doce (DNOCS, 2012).

A escolha na distribuicdo dos pontos por area foi feita com base nos objetivos do
trabalho, utilizando a mata como referéncia, e as areas com diferentes tempos de cultivo para
quantificar os impactos decorrentes do uso na fertilidade do solo através da analise de sua
variabilidade espacial e temporal. Nas areas com cultivo é realizada adubacdo mineral e
organica a cada 3 meses, sendo que a cultura da banana recebe em cada adubacdo 50g
superfosfato simples, 100g de cloreto de potassio, 100g de ureia e 22 litros de esterco
bovino+ovino por planta; e a de goiaba recebe 100g de superfosfato simples, 100g de cloreto
de potassio e 18 litros de esterco bovino+ovino por planta. Além da adubacdo mineral e

organica sao utilizados agroquimicos no controle de pragas e doencas (tabela 1).
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Tabela 1- Relacdo de produtos utilizados no controle de pragas e doencas

Produto Ingrediente ativo Classe de uso Titular do cadastro
Agritoato 400 Dimetoato Insetl_c[da e Nufarm InduAstrl'a Quimicae
acaricida Farmacéutica S/A
Cercobin 700WP Tiofanato Metilico Fungicida Iharabras S/A.Ind. Quimicas
Cyptrin 250CE Cipermetrina Inseticida Nufarm Industria Quimica e

Farmacéutica S/A

Clorotalonil+Oxicloreto de

Dacobre (B)* Fungicida Iharabras S/A.Ind. Quimicas

Cobre
Decis 25 EC Deltrametrina Inseticida Bayer S/A.
Tango Cash (B) Epoxiconazole Fungicida Basf S.A.

Fonte: http://download.rj.gov.br/documentos/10112/420532/DLFE-29825.pdf/Agrotodos.pdf
* Aplicagdo a cada 15 dias na goiaba e mensal na banana

3.2 Caracterizacao e classificacdo do solo da area em estudo

Para fins de caracterizacao e classificacdo do solo foram abertas duas trincheiras,
uma na area de mata e outra na area com agricultura irrigada (cultivo de banana). Os solos
foram amostrados, caracterizados e classificados de acordo com normas propostas pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo e pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos,
detalhadas no Manual de Descri¢cdo e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005) e no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). A éarea apresenta
uniformidade na taxonomia dos solos, sendo os perfis classificados como Argissolo Amarelo,
maiores detalhes seréo apresentados nos resultados.

Foram coletadas amostras deformadas com auxilio de trado nas profundidades O -
20cm e de 20 - 40cm para determinacdo dos atributos quimicos e fisicos. Nos perfis das
trincheiras foram coletadas amostras indeformadas com anel de Kopeck para analises dos
atributos porosidade total, densidade de solo e de particulas.

3.3 Amostragem para estudos da variabilidade espacial

As amostras foram coletadas em grade irregular com 100 pontos (Figura 2),

abrangendo uma area continua com diferentes usos, distribuidos da seguinte forma: 20 pontos


http://download.rj.gov.br/documentos/10112/420532/DLFE%1e29825.pdf/Agrotodos.pdf
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em area com mata em regeneragdo (mais de 10 anos com caatinga arbustiva), 30 pontos em
area com culturas de goiaba (quatro anos com irrigagdo, inicialmente era cultivado maracuja
em consodrcio com a goiaba) e 50 pontos em area com banana (Seis anos com irrigacao, antes
da banana foi cultivado mamao por dois anos), os pontos foram georreferenciados com
auxilio de GPS, com o objetivo de avaliar a dependéncia espacial dos dados utilizando
técnicas de geoestatistica.

Figura 3 — Representacdo esquematica da amostragem para estudos da variabilidade espacial.

381920+
381900+
381880+
381860+

381840

381820{
9656400 9656440 9656480 9656520

Fonte: Autoria prépria

3.4 Analises dos atributos quimicos e fisicos

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira com
malha de 2 mm, a seguir foram analisadas os seguintes atributos fisicos: areia, silte, argila,
porosidade total e densidade das particulas, e os atributos quimicos pH em H,O e em KClI,
calcio, magnésio, potassio, sédio, fésforo, nitrogénio, carbono organico, acidez ativa (Al*?),
acidez potencial (H" + AI*3), ferro, cobre, manganés, zinco e condutividade elétrica seguindo
a metodologia proposta pela Embrapa (1997). Nas amostras da camada de 0 a 20 cm foram
determinadas as fragdes hudmicas (acido humico, acido fulvico e humina), seguindo a
metodologia proposta pela Sociedade Internacional de Substancias humicas (IHSS), com
adaptacOes propostas por Benites et al. (2003). A porosidade total, densidade de solo e de
particulas foram determinadas seguindo a metodologia proposta pela Embrapa (1997). A
partir dos resultados obtidos das anélises dos atributos quimicos e fisicos foi calculada a soma

de bases(S), capacidade de troca de cations (CTC), percentagem de saturacdo por bases (V%),
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e percentagem de sodio trocavel (PST), e feito a classificacdo do solo segundo EMBRAPA
(2006).

3.5 Analises de dados estatisticos

Para a analise estatistica descritiva foi utilizado o programa STAT do pacote
computacional geoestatistico GEOSTAT (VIEIRA et al.,, 1983) e XLSTAT 2012.
Inicialmente os dados passaram por analise exploratdria, sendo detectados os valores de
média, variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, valores extremos (minimos e
maximos) e coeficientes de assimetria e curtose. Estes dois coeficientes sdo Uteis para analisar

se 0s dados tem distribuicdo normal ou néo.

3.6 Analise da variabilidade espacial e krigagem

Apos a verificacdo da existéncia de dependéncia espacial através do ajuste do
semivariograma experimental (VIEIRA, 2000), foi ajustado um modelo teérico que melhor
represente os dados, tendo como variaveis o alcance (a), o efeito pepita (Co), a variancia
estrutural (C1) e o patamar (CO + C1). A seguir foi feito a validacdo do modelo, utilizada a
ferramenta denominada “Jack Knifing” (Autovalidag¢do) para o ajuste dos modelos (VIEIRA
et al., 1983). Esse procedimento compara os modelos ajustados e indica 0 nimero ideal de
pontos vizinhos em torno daquele que esta sendo estimado. Essa ferramenta permitiu verificar
se 0 modelo ajustado foi adequado, além de determinar qual a vizinhanca ideal para se fazer
estimativas.

O indice de dependéncia espacial (IDE), proposto por Zimback (2001), foi
calculado com o objetivo de determinar o grau de aleatoriedade. Segundo a autora, valores de
IDE de até 25%, de 25% a 75% e acima de 75% representam, respectivamente, dependéncia
espacial fraca, moderada e forte, respectivamente.

Apbs a verificacdo da existéncia de dependéncia espacial através do ajuste do

semivariograma foi realizada a interpolacdo de dados para os locais ndo amostrados pelo
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método da krigagem, utilizando-se dos pardmetros encontrados no semivariograma (alcance,
efeito pepita e a variancia estrutural), obtidos em fung&o dos melhores modelos ajustados.
Para a visualizacdo da distribuicdo espacial dos parametros estudados, foram

gerados mapas de contorno (isolinhas) através do software Surfer.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao e classificacdo do solo da area em estudo

Os dois perfis 1 (mata) e 2 (bananeira) foram classificados como Argissolo
Amarelo Distrocoeso arénico e Argissolo Amarelo Distrocoeso abriptico com predominio da
fracdo areia grossa em todo o perfil, para as duas areas. A fracdo argila aumenta em
profundidade nos dois perfis formados por horizonte B textural (Tabela 2). Os dois perfis
apresentam horizontes com carater coeso e mudanca textural abrupta, que de acordo com o
sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 2006) sdo solos que apresentam
horizontes pedogenéticos subsuperficiais adensados, muito resistentes a penetracdo da faca e
muito duros a extremamente duros quando secos, passando a friaveis ou firmes quando
umidos (carater coeso) e, consideravel aumento no teor de argila de do horizonte A para o
horizonte B em uma distancia vertical <7,5cm (transicdo abrupta ou clara) para a mudanca
textural abrupta.

Os Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B textural (Bt) imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila
de atividade alta conjugada com saturacdo por bases baixa e/ou carater alitico na maior parte
do horizonte B (EMBRAPA, 2006). O Bt € um horizonte de acumulacéo de argila, através dos
processos de iluviacdo/eluviacéo.

As cores do solo se relacionam com a quantidade de hematita e goethita, e
dependem do clima, material de origem, entre outros. De acordo com Embrapa (2006) o
Argissolo Amarelo apresenta matiz 7,5YR ou mais amarelos na maior parte dos primeiros 100
cm do horizonte B (inclusive BA). Nos perfis estudados a cor pode ser relacionada ao
material de origem, pois séo solos formados de sedimentos areno argilosos do grupo Barreiras
(Apéndices A e B).

No terceiro nivel categorico o solo foi classificado como Distrocoeso, ou seja,
solos que apresentam carater coeso e saturacdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros

100 cm do B (inclusive BA). O carater coeso se reflete no adensamento desses horizontes,
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observado pelo aumento da densidade (Tabela 4), porém ndo chega a limita-los quanto ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

A baixa saturacdo por bases pode ser facilmente corrigida com as préaticas de
adubacdo e calagem, principalmente nas camadas mais superficiais, entretanto, o0 uso
indiscriminado de fertilizantes, juntamente com a irrigacdo, pode causar problemas como a
salinidade, sodicidade, o aumento da alcalinidade pode interferir na absor¢do de nutrientes,
que mesmo presentes no solo, tornam-se indisponiveis as plantas. O perfil da area da
bananeira (Tabela 3) apresenta aumento de trés a cinco vezes no valor da PST, indicando a
necessidade de praticas de manejo da irrigacdo que reduzam riscos futuros quanto a
problemas de infiltracdo pela sodicidade.

No quarto nivel categérico o solo foi classificado como arénico (mata) e abraptico
(bananeira), no primeiro o perfil apresenta textura arenosa até a profundidade de 0,55m
(horizonte A), com mudanca textural abrupta nesta profundidade, enquanto o perfil da area de
bananeira apresenta mudanca textural abrupta, juntamente com carater coeso a profundidade
de 0,20m, estas caracteristicas indicam que o solo pode apresentar problema de infiltracdo de
agua e dificultar a penetracdo de raizes, além de facilitar a perda de solo por processos
erosivos. Ambos sdo solos profundos, podendo ser indicados para culturas que possuam o
sistema radicular profundo, porém, apresentam como fator limitante a drenagem acentuada,
contribuindo para a lixiviagio de nutrientes. O sistema de irrigagdo localizada,
(microaspersdo) que é utilizado na area em estudo é o indicado para solos com estas

caracteristicas, pois evitar 0 uso excessivo de agua e reduz as perdas por lixiviacao.
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Tabela 2 Granulometria e classificacao textural dos perfis de solos coletados na area de mata
e de bananeira

Perfil 1 Area de mata : Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico

Horizonte Profundidade Areia grossa Areiafina Silte Argila Classe textural

—cm — g kg™
Al 0-10 681 221 49 49 Areia
A2 10-20 516 406 29 49 Areia
AB 20 -55 605 280 33 82 Areia
Btl 55-80 525 234 42 198 Franco Arenosa
Bt2 80-120 502 250 41 208  Franco Argilo Arenosa
Bt3 120 - 150 546 221 42 191 Franco Arenosa

Perfil 2 Area de bananeira : Argissolo Amarelo Distrocoeso abrdptico

Horizonte Profundidade Areia grossa Areiafina Silte Argila Classe textural

—cm — — g kgt
Apl 0-12 691 194 60 55 Areia
Ap2 12 - 20 663 234 36 67 Areia
Btl 20 -50 615 190 48 147 Franco Arenosa
Bt2 50 - 80 434 392 41 133 Franco Arenosa
Bt3 80 - 130+ 509 227 49 215  Franco Argilo Arenosa

No perfil coletado na area com banana (Tabela 3), com excecdo dos teores de K™ e H*

No perfil coletado na area com banana (Tabela 3), com excecio dos teores de K* e
H* + AI** os demais atributos quimicos foram superiores aos da &rea de mata, principalmente,
nos horizontes superficiais que sdo mais influenciados pelas praticas de manejo. Os maiores
teores de sédio e percentagem de sddio trocavel (PST) sdo decorrentes da irrigacdo, que
mesmo utilizando agua classificada como adequada para a irrigacao, classe C,S; (médio risco
de salinidade e baixo risco de sodicidade) e C;S, (baixo risco de salinidade e médio risco de
sodicidade) de acordo com Lobato et al. (2008) e Lopes et al. (2008), respectivamente,

adiciona sais ao solo, principalmente sédio.
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Hor  Prof. PHp,0 PHKCl Ca® Mg™ Na* K° SB AP H'+APFCTC V PST* P
--cm-- cmol, kg™ —% — mg kg™
Al 0-10 6,1 50 06 10 002 019 18 000 173 355 51 1 29
A2 10-20 5,4 54 03 01 001 007 05 000 049 097 50 1 03
AB  20-55 5,2 40 02 02 002 006 05 025 083 131 37 1 01
Btl  55-80 52 41 02 03 002 002 05 000 198 253 22 1 0
Bt2 80-120 5,1 40 02 01 002 003 04 010 198 233 15 1 0
Bt3 120-150 5,2 40 02 02 002 003 05 050 231 277 17 1 0
Hor  Prof. pHg,o PHga Ca®* Mg Na* K° SB AP H'+APF CTC V PST* P
--cm-- cmol kg™ —% — mg kg™
Apl 0-12 6,7 58 16 12 023 007 31 005 165 476 65 5 48
Ap2  12-20 6,3 5. 03 06 006 005 10 000 149 250 41 3 05
Btl  20-50 6,2 46 03 06 006 013 1,1 020 231 341 32 3 21
Bt2  50-80 59 43 03 04 006 004 08 020 165 245 33 2 1,0
Bt3 80-130+ 4,9 38 02 04 004 002 07 000 248 314 21 1 0

PST= Percentagem de sodio trocavel (100 Na/T)

As densidades do solo e de particulas aumentam com a profundidade nos dois

perfis (Tabela 4), sendo que a camada de 20 - 30 cm apresentam os maiores valores de

densidade, correspondendo o horizonte de transi¢cdo nos dois perfis, ambos apresentam carater

coeso nesta camada. Este aumento na densidade reflete em reducdo da porosidade total de

49% (0 - 10 cm) para 43% (20 - 30 cm) na mata. Os resultados indicam processo de

compactacdo na area cultivada com banana, pois esta area apresenta maior densidade do solo

e menor porosidade, mesmo sendo ligeiramente mais argiloso.
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Tabela 4 - Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total dos perfis de solos
coletados na area de mata e de bananeira
Perfil 1 Area de mata : Argissolo Amarelo Distrocoeso arénico

Profundidade Densidade do solo Densidade de particula Porosidade total
—m — e M M e %

0-10 1,34 2,63 49
10-20 1,50 2,67 44
20-30 1,55 2,74 43
30-40 1,50 2,69 44

Perfil 2 Area de bananeira : Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico
Profundidade Densidade do solo Densidade de particula Porosidade total
—m — _——Mgm*—04708M %

0-10 1,62 2,67 39
10-20 1,58 2,63 40
20-30 1,67 2,74 39
30-40 1,60 2,76 42

A porosidade do solo possibilita o conhecimento das condi¢cbes ambientais do
solo no desenvolvimento e na producdo vegetal, € utilizada para estimar a 1dmina de agua
necessaria para a irrigacao, é necessaria nos projetos de drenagem, influencia na infiltracao,
retencdo de agua e temperatura do solo. Sendo considerado um importante parametro para a
avaliacdo da estrutura do solo. Em solos arenosos os valores normalmente situam-se entre 30
e 50% nos horizontes superficiais (AMARO FILHO et al., 2008).

4.2 Analises estatisticas dos dados

A andlise dos dados pela estatistica descritiva na camada de 0 — 20 cm (Tabela 5)
possibilita inferir através dos parametros: média, valores de minimo, maximo e coeficiente de
variacdo (CV) que quase todos os atributos avaliados, principalmente as bases trocéveis
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+), PST, condutividade elétrica e os micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn)
apresentaram alta variabilidade, indicando com isso variabilidade espacial, devido a
discrepancia entre esses valores, o CV apresentou valores maiores que 50%, para os referidos
atributos. Com valores extremos para o P (144%) e Cu (111%).

Na matriz de correlagdo para atributos quimicos e fisicos das amostras de solo na

camada de 0 - 20 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira (Apéndice C) observa
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—se que o Na* apresentou correlagdo positiva em nivel de 5% de significancia com a SB,
refletindo a participacdo do Na* na SB. A correlacdo positiva entre K™ e CE evidencia a
influéncia da adubacéo potassica no aumento dos teores de CE observados na area em estudo
(Figura 10).

Para os atributos quimicos e fisicos das amostras de solo na camada de 20 - 40 cm
coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira (Apéndice D) observa —se que o Na’
apresentou correlacdo positiva em nivel de 5% de significancia com o pH H,0, o0 aumento dos

teores de Na* provoca elevacéo do pH.



Tabela 5- Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos das amostras de solo na
camada de 0 - 20 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira
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2

Variavel Unidade Média Min. Max. S S CV (%) Ass. Curt.
pHH,O  Adm 707 500 810 056 0,75 11 -0,95 -0,04
pHKCI  Adm 629 410 790 074 0,86 14 -0,71 -0,37
ca?* cmol.dm® 1,86 010 450 097 0,98 53 0,22 -043
Mg®* cmolcdm™® 1,39 010 400 053 0,73 53 0,60 0,43
Na* cmolcdm™® 027 001 079 003 018 68 052 -0,05
K* cmol.dm™® 0,16 004 077 001 0,0 65 3,02 1374
SB cmol.dm™® 368 1,08 643 159 126 34 -011 -0,65
H+Al cmolcdm™® 1,29 017 396 051 0,72 55 0,89 1,20
CTC cmolcdm™® 497 215 901 18 1,36 27 0,68 0,04
V % 73,3 32,00 96,00 223,80 14,96 20 -0,97 0,35
PST % 53 000 1400 11,29 3,36 64 0,33 -0,74
P mgdm® 2681 068 17330 150 3869 144 231 503
N g kg-* 023 011 039 000 0,06 26 086 0,37
CE ds mt 056 017 293 019 043 77 2,98 11,38
coT g kgt 571 230 10,79 2,70 164 29 059 0,22
Humina g kg 366 152 665 158 1,26 34 048 -053
FAH g kgt 093 012 291 020 044 48 1,30 3,29
FAF g kg™ 073 012 142 008 0,28 38 0,34 -044
Fe mgdm?® 3542 1233 192,10 479,30 21,89 62 4,09 26,20
cu mg dm 1,05 001 583 136 117 111 221 4,98
7n mg dm 393 001 89 608 247 63 055 -0,71
Mn mgdm?® 2084 485 7470 13950 11,81 57 145 357
Silte g kg™ 51,18 12,00 100,00 259,10 16,10 31 055 1,04
Argila  gkg® 48,61 21,00 151,00 472,10 21,73 45 210 637
Areia g kg™ 900,30 794,00 946,00 797,10 28,23 3 -181 4,09

Var=variancia; D.P= desvio padrdo; C.V= coeficiente de variagdo; Min= minimo; Max =maximo;
Ass=assimetria; Curt.=curtose; SB= soma de bases; PST= percentagem de sodio trocavel; P= fdsforo
assimilavel; N= nitrogénio total; CE= condutividade elétrica; COT = carbono organico total; FAH= fracdo
acido humico; FAF= fracdo acido falvico; Fe = ferro; Cu = cobre; Zn = zinco; Mn = manganés.
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Para a camada de 20 — 40 cm (tabela 6) verifica-se que os dados seguem a mesma
distribuicdo observada na camada de 0 — 20 cm para os parametros: media e valores de
minimo, maximo e coeficiente de variacdo (CV) para quase todos os atributos avaliados,
principalmente as bases trocaveis (Ca®*, Mg®*, Na", K*), percentagem de sédio trocavel
(PST), a condutividade elétrica e os micronutrientes (Cu, Zn, Mn) apresentaram variabilidade
espacial, devido a discrepancia entre esses valores. O CV para os referidos atributos foi maior
que 50%, Com valores extremos em P (170%) e K" (105%) estes elementos apresentaram
valores de média, minimo e maximo 8,35; 0,12; 78,4 mg dm™ e 0,12; 0,02; 0,79 cmol. dm™ P
e K7, respectivamente.

A normalidade dos dados foi observada pela andlise do coeficiente de assimetria
e curtose, onde os valores mais proximos de zero para a assimetria e menores que 3 para a
curtose tendem a distribuicdo normal. O teste de normalidade W de Shapiro-Wilk comprova
esta tendéncia, pois os atributos que apresentaram distribuicdo normal, destacados (negrito)
nas tabelas 5 e 6, sdo aqueles que apresentam os menores coeficientes de assimetria, porém
como a normalidade ndo é um requisito para a geoestatistica apenas algumas variaveis foram

transformadas para o melhor ajuste do semivariograma.
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Tabela 6 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e fisicos das amostras de solo na
camada de 20 - 40 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira

Variavel Unidade Média Min. Max. Var. D.P (CO:/:)/) Ass. Curt.
pHH,O  Adm 660 420 780 061 078 12 -086 0,13
pHKCI  Adm 571 410 7,10 064 080 14 -046 -0,76
ca?* cmol.dm® 063 010 200 015 039 62 071 0,36
Mg?* cmol.dm® 093 010 230 023 048 51 066 -011
Na* cmol.dm® 017 002 055 001 012 67 077 0,64
K* cmol.dm® 012 002 079 002 013 105 285 9,62
SB cmol.dm® 1,86 0,76 434 032 057 31 082 264

H+Al cmolcdm’ 1,10 0,17 264 032 057 52 0,62 -0,37
CTC cmolcdm® 2,96 1,92 6,32 053 0,73 25 156 3,80

Vv % 636 2700 9300 2324 1525 24 051 -0,20
PST % 61 100 2200 1683 410 67 101 166
P mg dm 835 012 7847 2009 14,17 170 285 8,88
N gkg™* 011 006 022 000 003 27 09 299
CE 4s mt 024 010 1,17 004 019 80 307 10,67
COT g kg™ 254 118 557 066 082 32 101 185
Fe mgdm® 7112 2023 20540 122 3489 49 137 268
Cu mg dm™® 033 001 099 005 022 66 -005 -042
7n mg dm™® 163 001 616 121 110 67 176 460
Mn mg dm™® 436 069 2295 1091 330 76 299 1215
Silte gkg* 3838 19,00 7800 1126 1061 28 112 2,00
Argila  gkg® 7992 3200 1670 5389 2321 29 077 113
Areia  gkg® 881,70 786,00 92500 7051 2655 3  -103 141

Co- efeito pepita; C,- variancia estrutural. Co+C,- patamar; a- alcance; R? = coeficiente de determinacio; IDE=
indice de dependéncia espacial(C,/Co+C;,*100); SB= soma de bases; PST= percentagem de sédio trocavel;P=
fésforo assimildvel; N= nitrogénio total; CE= condutividade elétrica; COT = carbono orgénico total; FAH=
fracdo acido humico; FAF= fracdo cido fulvico; Fe = ferro; Cu = cobre; Zn = zinco; Mn = manganés
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4.3 Analises da variabilidade espacial e krigagem

A dependéncia espacial dos atributos quimicos e fisicos da camada de 0 — 20 cm
foi verificada pela anélise dos parametros efeito pepita (Co), patamar (Co + C;) e alcance (a)
(Tabela 7). Os atributos CTC, COT, N, areia, silte e argila apresentaram efeito pepita puro. O
efeito pepita representa a variabilidade ndo explicada que pode ser devido a erros na
amostragem (escala de amostragem), na coleta ou nas analises quimica e fisica, ou porque a
varidvel ndo apresenta dependéncia espacial. O patamar é atingido quando a variancia
permanece constante. O alcance representa a distdncia maxima de correlacdo entre as
amostras, ou seja, a partir do alcance as amostras sdo independentes entre si, sendo indicada a
utilizacdo de valores meédios (estatistica classica).

O coeficiente de determinagdo R* foi > 0,80 para os atributos pH em 4gua e em
KCI, Na+, PST, P, cobre, zinco e Manganés na camada de 0 — 20cm e, exceto valor V, COT e

ferro na camada de 20 - 40cm.
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Tabela 7- Parametros dos semivariogramas dos atributos quimicos e fisicos das amostras de
solo na camada de 0 - 20 cm coletadas nas &reas de mata, goiabeira e bananeira

Variavel Unidade  Modelo Co C: GCotC: a R> IDE
pHH,O Adm Gaussiano 0,1000 0,5500 0,6500 70,00 0,84 85
pHKCI  Adm Gaussiano 0,1200 0,9680 1,0880 76,00 0,89 89
Ca** cmol. dm™®  Gaussiano 0,6512 0,2512 0,9024 76,15 056 28
Mg cmol,dm™  Gaussiano 0,2800 0,3300 0,6100 46,00 0,66 54
Na* cmol, dm™  Gaussiano 0,0111 10,0221 10,0332 49,38 0,84 67
K* cmol. dm®  Esférico 0,0055 0,0088 0,0143 65,00 0,64 62
SB cmol, dm™  Gaussiano 0,8600 0,5800 1,4400 46,00 0,42 40
H+AI cmol, dm™  Gaussiano 0,2188 0,2285 0,4473 31,70 0,50 51
CTC cmol, dm™  Efeito pepita puro - - - - - -
\Y % Gaussiano 37,75 13491 17266 37,70 0,65 78
PST % Esférico 4,7600 4,7700 9,5300 82,00 0,84 50
P mg dm™ Gaussiano 0,1758 10,4485 0,6243 67,00 090 72
N g kg™ Efeito pepita puro - - - - - -
CE dsm™ Esférico 0,0070 0,2526 0,2596 65,20 0,76 97
CoT g kg™ Efeito pepita puro - - - - - -
Humina gkg™ Gaussiano 0,0160 0,0070 0,0230 35,00 041 30
FAH g kg™ Gaussiano 0,0266 0,0174 0,0440 29,00 0,46 40
FAF gkg? Gaussiano 0,0649 10,0267 0,0916 50,36 0,75 29
Fe mg dm™ Gaussiano 0,0180 0,0188 0,0368 36,00 0,46 51
Cu mg dm™ Gaussiano 0,0280 0,9500 0,9780 60,00 0,81 97
Zn mg dm’ Gaussiano 3,06 5,34 8,40 60,76 0,99 64
Mn mgdm™®  Gaussiano 96,47 8297 179,44 64,74 084 46
Silte g kg™ Efeito pepita puro - - - - - -
Argila  gkg* Efeito pepita puro - - - - - -
Areia g kg™ Efeito pepita puro — — — — — —

Co- efeito pepita; C,- variancia estrutural. Co+C,- patamar; a- alcance; R? = coeficiente de determinacéo; IDE=
indice de dependéncia espacial(C,/Co+C;,*100); SB= soma de bases; PST= percentagem de soédio trocavel;P=
fosforo assimilavel; N= nitrogénio total; CE= condutividade elétrica; COT = carbono organico total; FAH=
fracdo acido himico; FAF= fracdo acido fulvico; Fe = ferro; Cu = cobre; Zn = zinco; Mn = manganés.

O indice de dependéncia espacial segundo Zimback (2001) varia de moderado a
forte para todas as varidveis que apresentaram dependéncia espacial, sendo que a maioria dos
atributos apresentou dependéncia espacial moderada na camada de 0 — 20 cm, exceto para pH,
Cu, CE e V% (Tabela 7), refletindo assim, as condi¢des de manejo e adubacgéo, que ao longo
do tempo vem adicionando esses elementos no solo através da aplicacdo de fertilizantes
quimicos e organicos, agroquimicos e pela agua de irrigacdo (principalmente o sédio), visto
gue, na camada de 0 — 20cm ocorre maior atividade antropica. De acordo com Cambardella

(1994) os fatores extrinsecos (manejo, aplicacdo de fertilizantes e corretivos) sdo responsaveis
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por dependéncia espacial fraca a moderada, enquanto os fatores intrinsecos (fatores de
formacao, textura, mineralogia) sao responsaveis pela dependéncia espacial forte.

O alcance variou de 29 a 82m de distancia, em ordem decrescente para 0S
atributos: PST>Ca>pH KCI>pH H,0>P>CE>K>Mn>Zn>Cu>C-FAF >Na>Mg=SB >V =
Fe > C-FHUM >H+AI>C-FAH. O alcance representa a maxima distancia de dependéncia
entre as amostras. Segundo Vieira (2000) esse parametro pode ser utilizado como uma linha
divisoria para a aplicacdo da geoestatistica e da estatistica classica, pois para distancias
maiores que o alcance as variaveis sdo independentes.

Na camada de 20 — 40 cm somente as variaveis areia e argila apresentaram efeito
pepita puro (Tabela 8), as variaveis Na, K, N e silte apresentaram dependéncia espacial
moderada e para todas as outras varidveis a dependéncia espacial foi forte. Estes resultados
evidenciam que nesta profundidade os fatores de formacdo exercem forte influéncia nos
atributos do solo, pois 0s processos pedogenéticos geralmente sdo observados em
subsuperficie.

O alcance variou de 30 a 110m de distancia, em ordem decrescente para oS
atributos: K > silte >CTC > Zn > P >Cu > Mn > pH H,O >Mg =CE > pH KCI > SB
>Ca>Na=Sat.s6dio>COT >H+Al >V >N >Fe. O alcance pode ser utilizado como referéncia
para amostragem em futuros experimentos na mesma area, pois possibilita separar as areas de
acordo com a variabilidade e assim controlar melhor os fatores que podem interferir nos

resultados dos tratamentos.
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Tabela 8 - Parametros dos semivariogramas dos atributos quimicos e fisicos das amostras de
solo na camada de 20 - 40 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira

Varidvel Unidade Modelo Co C: GCotC; a R®> IDE
pHH,O  adm Gaussiano 0,0973 0,6599 0,7572 63,50 0,95 87
pHKCI  adm Gaussiano 0,1421 0,6760 0,8181 6091 0,88 83
ca?* cmol. dm™  Gaussiano 0,0310 0,1210 0,1520 54,00 0,93 80
Mg** cmol; dm™®  Gaussiano 0,0442 03350 0,3792 62,00 091 88
Na* cmol. dm™  Gaussiano 0,0053 0,0117 0,0170 52,00 0,93 69
K* cmol. dm™  Gaussiano 0,1350 0,2200 0,3550 110,00 0,95 62
SB cmol. dm™  Gaussiano 0,0428 0,4558 0,4986 5591 091 91
H+Al cmol. dm™  Gaussiano 0,0666 0,2723 0,3389 41,46 0,89 80
CTC cmol. dm™  Esférico 0,0250 0,9800 1,01 8500 0,93 98
\% % Esferico 14,99 183,42 198,41 39,62 0,60 92
PST % Gaussiano 0,0230 0,0840 0,1070 52,00 090 79
P mg dm™ Gaussiano 25,00 375,00 400,00 7550 091 94
N g kg™ Gaussiano 0,0004 0,0006 0,0010 39,53 0,80 60
CE dsm* Gaussiano 0,0125 0,0820 0,0945 62,00 090 87
COoT gkg* Gaussiano 0,2888 0,5191 0,8079 45,84 0,58 64
Fe mg dm Gaussiano 0,0300 0,0140 0,0440 30,00 0,43 32
Cu mg dm Gaussiano 0,0145 0,0717 0,0862 69,33 094 83
Zn mg dm™ Gaussiano 0,40 2,10 250 80,00 083 84
Mn mg dm’ Gaussiano 380 1280 16,60 66,00 0,86 77
Silte g kg™ Gaussiano 93,00 57,00 150,00 95,00 0,96 38
Argila  gkg* Efeito pepitapuro  — - - - - -
Areia g kg™ Efeito pepita puro - - - - - -

Co- efeito pepita; C,- variancia estrutural. Co+C,- patamar; a- alcance; R® = coeficiente de determinagéo; IDE=
indice de dependéncia espacial; SB= soma de bases; PST= percentagem de sodio trocavel; P= fdsforo
assimilavel; N= nitrogénio total; CE= condutividade elétrica; COT = carbono organico total; Fe = ferro; Cu =
cobre; Zn = zinco; Mn = manganés.

O ajuste do modelo teérico ao semivariograma experimental € um dos aspectos
mais importantes das aplicagdes da geoestatistica, pois segundo Vieira (2000) o modelo de

semivariograma é a base de todos os calculos utilizados na geoestatistica, ou seja, a partir dos
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valores de efeito pepita (Co), varidncia estrutural (C;), patamar (Co+C,) e alcance (a) séo
feitos a validagéo e a interpolacdo dos dados.

Nas figuras 4 a 8 sdo representados 0s semivariogramas para todos os atributos
avaliados, observa-se que para a camada de 0 - 20 cm, com excecdo da K+, PST e CE, que se
ajustam ao modelo esférico, todos o0s outros atributos ajustaram-se ao modelo gaussiano. A
camada de 20 — 40 cm segue 0 mesmo padréo de ajuste, apenas a CTC e V% se ajustaram ao
modelo esférico, e todos os outros atributos se ajustaram ao modelo gaussiano.

Os atributos Ca®* e K* na camada de 20 - 40 cm (Figura 5), PST na camada de 0
— 20 e P na camada de 20 — 40 cm (Figura 6), FAH na camada de 0 — 20 e CE na camada de
20 — 40 cm (Figura 7), Fe e Cu na camada de 0 — 20 e Fe na camada de 20 — 40 cm (Figura 8)

foram transformados usando logaritmo para melhor ajuste dos semivariogramas.



52

Figura 4- Semivariogramas dos atributos pHH20, pHKCI, soma de bases (SB) e acidez total
(H+AI) nas camadas de 0 — 20cm e 20 — 40cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e
bananeira.
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Figura 5- Semivariogramas para o0s atributos calcio, magnésio, sddio e potassio nas camadas
de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira.
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Figura 6 - Semivariograma para 0s atributos saturacdo por bases (V%), PST e fosforo e
Capacidade de troca de cétions (CTC) nas camadas de 0 - 20 cm e 20 — 40 cm coletadas nas
areas de mata, goiabeira e bananeira.
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Figura 7 - Semivariogramas para os atributos condutividade elétrica (CE) nas camadas de 0 —
20 cm e 20 — 40 cm; nitrogénio, silte e carbono organico total (COT) na camada de 20 —
40cm, e fragdes humicas: FHUM (humina), FAF(fracdo &cido humico) e FAF (fracdo acido
falvico) na camada de 0 - 20cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira
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Figura 8 - Semivariogramas para os micronutrientes (FE, Cu, Zn e Mn) nas camadas de O -
20cm e 20 - 40cm coletadas nas &reas de mata, goiabeira e bananeira.
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As diferencas observadas na cobertura do solo entre os usos (Fotografia 1) se

refletem na distribuicdo espacial onde é possivel verificar o efeito de borda nos limites entre

os diferentes usos. Entre as areas de mata e goiabeira, observa-se aumento nos teores de pH
H,O, pH KCI, Mg?*, Na*SB, PST, V, Zn e Mn(0 — 20cm), e pH H,0, pH KCI, Mg?**, SB,

V(20 — 40cm), a medida que se aproxima da area com goiabeira.
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No limite entre as &reas de goiabeira e bananeira (Fotografia 1) observa-se
aumento nos teores para Ca**, Na*, PST, FAF e FAH (0 — 20cm) e para Ca®*, Na*, PST e Cu
(20- 40cm), este aumento ocorre da area com goiabeira para a area com bananeira. O Mg
apresentou relacdo contraria, ou seja, 0 aumento ocorre da area com bananeira para a area
com goiabeira.

A interpolagdo dos dados para os atributos pH H,O, pH KCI, SB e acidez total
(H+Al) nas camadas de 0 — 20cm e 20 — 40cm (Figura 9), possibilita inferir que a
variabilidade espacial ndo foi influenciada pelo tempo de uso, pois os teores mais altos para
estes atributos foram verificados nas areas com menor tempo de uso, ou seja, a area com
goiabeira (4 anos) apresentou teores superiores aos observados na area com bananeira (6
anos), exceto para a SB onde as duas areas apresentam distribuicéo espacial semelhantes.

Os valores de pH H,0O estdo muito elevados na area com goiabeira (pH > 7,0) nas
camadas de 0 — 20cm e de 20 — 40cm, na area com mata variaram de 6,5 a 7,5. Borges e
Souza (2009) encontraram valores de pH H,O entre 7,4 a 8,1 para um Argissolo Vermelho
Amarelo Eutrofico cultivado com bananeira sob irrigacdo, segundo estes autores a faixa de
pH ideal para a cultura é de 6,0 a 6,5. Valores de pH elevados podem interferir na absorcédo de
nutrientes, tornado-os indisponiveis as plantas.

Na area de mata estes valores foram sempre menores em comparagdo as demais
areas, estes resultados sdo decorrentes da auséncia de adubagdo, assim, a acidez total
(H+AP" também é mais elevada nesta area. Os valores de soma de bases também sdo
maiores nas areas com cultivo devido a adubacdo, apresentam distribuicdo semelhante entre
as areas nas camadas de 0 - 20 cm, com classes de valores bem definidas. Em subsuperficie os
teores de bases sdo menores e apresentam grande variabilidade em toda a area cultivada.
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Figura 9- Mapas de distribuicéo espacial dos atributos pH H20, pH KCI, soma de bases (SB)
e acidez total (H+Al) nas camadas de 0 — 20cm e 20 — 40cm coletadas nas &reas de mata,
goiabeira e bananeira.
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Os teores das bases trocaveis Ca®*, Mg®*, Na*, K*, (Figura 10), foram sempre

maiores nas areas cultivadas, evidenciando também a variagdo temporal para Ca?* e Na* com
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aumento gradativo nos teores desses elementos da &rea de mata para a area com banana, estes

resultados mostram a influéncia do manejo na fertilidade do solo.

Figura 10 - Mapas de distribuicdo espacial dos atributos calcio, magnésio, sddio e potassio
nas camadas de 0 — 20 cm e 20 — 40cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira.
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Os maiores teores de Ca”" na area cultivada com bananeira ocorrem devido a
deposicao de residuos culturais ao solo, segundo Borges e Souza 94,5% do Ca*" absorvido
pela bananeira retornam ao solo, através da deposicdo dos residuos vegetais (folhas,
pseudocaule).

Os menores teores de Mg na érea cultivada com bananeira (Figura 10) podem
estar associados a maior absorcdo deste nutriente pela cultura de banana em comparagéo com
a cultura de goiabeira, pois € o terceiro nutriente mais absorvido pela bananeira e o quinto ou
sexto pela goiabeira (BORGES et al., 2002; NATALE et al., 2009).

Para os teores de Na* (Figura 10) verifica-se aumentos destes com o tempo de uso
do solo, enquanto na area de mata os maiores valores encontrados foram 0,16 cmol. dm™, na
area com banana estes valores foram trés vezes maiores 0,48 cmol. dm?. Estes resultados
evidenciam a influéncia da irrigacdo adicionando sédio através da agua utilizada. De acordo
com Andrade et al. (2006) a &gua utilizada no perimetro irrigado do Baixo Acaral é
classificada como C;S, (nenhuma restricdo quanto a salinidade e média sodicidade). Os
autores ressaltam que o risco do efeito do sodio da dgua de irrigacdo se baseia na elevagédo da
PST, que causa danos nas propriedades fisicas e quimicas do solo, promovendo problemas de
infiltracdo.

Analisando o impacto da irrigacdo sobre os solos da bacia do Baixo Acarad,
avaliando uma &rea com cultivo de bananeira e outra com mata, Lopes et al. (2008)
observaram aumento nos teores de Na* de 0,49 mmol, dm™ na mata, para 0,99 mmol, dm? na
area cultivada, na camada de 0 - 30cm e de 0,38 mmol.dm™ a 0,61 mmol. dm™ na camada de
30 - 60cm de profundidade.

Através da interpolacdo dos teores de o K*, (Figura 10) observa-se que 0s teores
encontrados na area de bananeira sdo muito baixos, equivalentes aos encontrados na mata.
Verifica-se um pequeno aumento nos valores desse elemento na area de goiabeira, mas estes
ainda sdo baixos em relacéo a necessidade da cultura.

O K* é o nutriente absorvido em maior quantidade pela bananeira e goiabeira,
sendo essencial para a producéo de frutos de qualidade, por isso estas culturas necessitam de
grandes quantidades deste nutriente, que variam de acordo com os teores presentes no solo, a
cultivar, idade da planta, manejo da area e expectativa de produgdo (BORGES e SOUZA,
2010; NATALE et al., 2009).

Os teores de K, encontrados na area de bananeira variam de 0,10 - 0,22 cmol,
dm™, abrangendo as trés faixas de valores utilizadas como referéncias para recomendagdes de

adubacdo, no Manual de RecomendacGes de Adubacdo e Calagem para o Estado do Ceara
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(FERNANDES, 1993) apresentados na tabela 9. Estes valores variam de acordo com os teores
presentes no solo em cmol. dm™ 0 - 0,12 recomendacéo de 300 g de K,O g planta™; 0,12 -
0,12, recomendagcdo de 220 g de K,O g planta™; > 0,23 adubacéo com 150 g de K,O g planta’
! Os valores acima sdo recomendados para a fase de producdo, pois era a fase em que a

cultura se encontrava na época da amostragem.

Tabela 9 — Recomendacdes de adubacdo para bananeira no Estado do Ceara

P no solo K no solo
mg dm™ cmol, dm™
0-10 11-20 >20 0-0,12 0,12- 0,23 >0,23
N P205 Kgo
Adubacao g planta™

Plantio 20 120 80 60 60 40 30
Formacdo 240 - - - 300 220 150
Producdo 180 70 50 30 300 220 150

Aplicar 20 litros de esterco curtido junto com a adubacéo fosfatada no momento do plantio. Repetir a aplicagdo
de esterco anualmente.

Fonte: Fernandes, (1993).

A interpolacio dos teores de K* permite diferenciar as areas de acordo com a faixa
de recomendacdo, neste caso, a diferenca de uma faixa a outra é de 70 g/planta. Esta diferenca
reflete tanto economicamente, como ambientalmente, pois evita gastos desnecessarios com
fertilizante, e reduz as perdas por lixiviagdo, pois o K apresenta alta lixiviagio sendo
rapidamente perdido.

Em pomares irrigados a adubacéo nitrogenada e potassica recomendada a partir do
2° ano em diante devem ser divididas em quatro parcelas iguais e distribuidas em intervalos
de trés meses. Enquanto a adubacgdo anual de P deve ser aplicada de uma s6 vez juntamente
com a primeira parcela de N e K. Recomenda-se usar as combinagdes sulfato de amonio e
superfosfato triplo ou ureia e superfosfato simples, para garantir o suprimento de enxofre as
plantas (FERNANDES, 1993)

Reducéo nos teores de K* no solo, em area cultivada com bananeira sob irrigacéo
apos dois ciclos de producdo foi observado por Teixeira et al. (2001), e atribuiram essa
reducdo a maior extracdo pela cultura devido ao aumento da produtividade na area irrigada.
Neste mesmo estudo os autores utilizaram analise de regressdo para estimar a dose minima de
K,O que seria necessaria para manter o mesmo teor de K* da amostragem inicial na camada

de 0-20 cm, concluiram que estes valores seriam de 164 e 618 kg ha™ de K,0O, para a area
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irrigada e de sequeiro, respectivamente. Indicando a necessidade de monitoramento periddico
da fertilidade do solo, para a manutencgéo da produtividade e qualidade dos frutos.

Segundo os valores recomendados no Manual de Recomendag6es de Adubacéo e
calagem para o Estado do Ceara (FERNANDES, 1993) apresentado na tabela 10, os teores
encontrados na area com goiabeira abrangem as trés classes conforme a quantidade presente
no solo em cmol,. dm™ 0 - 0,12 recomendacéo de 180 g de K,O g planta™; 0,12 - 0,23 aplicar
de 120 g planta™ de K,O; > 0,23 aplicar de 60 gplanta™ de K,O. Os valores acima sdo
recomendados a partir do quarto ano, fase em que a cultura de goiabeira se encontrava na

época da amostragem.

Tabela 10 — Recomendacdes de adubacao para Goiabeira no Estado do Ceara

P no solo K no solo
mg dm’ cmol, dm™
0-10 11-20 >20 0-0,22 0,12-0,23 >0,23
N P,0O5 K>O
Adubacéo g planta™
Plantio - 80 60 40 - - -
1° ano 40 - - - 60 40 30
2° ano 80 80 60 50 80 60 40
3%ano 120 120 80 60 120 80 60
4° ano em diante 180 120 80 40 180 120 60

Fonte: Fernandes, (1993).

O Manual de Recomendacdes de Adubacdo e Calagem para o Estado do Ceara
tem quase 20 anos, neste periodo novas cultivares, com maior potencial produtivo
(Ex.:cultivar paluma), foram inseridas no cenario agricola do Estado. Assim, neste trabalho
foi utilizada também a recomendacéo de adubacdo para a cultura de goiabeira, de acordo com
Natale et al. (2009), que utiliza as cultivares Rica e Paluma como referéncia, por serem,
segundo os autores, as duas cultivares mais plantadas no Brasil, atualmente.

Para a cultura de goiabeira, segundo Natale et al. (2009) a recomendacdo de
adubacéo potéssica para a fase de producdo varia de 35 a 330 kg ha™ de K,0, para variacio de
teores no solo de 0,008 a < 0,30 cmol. dm™ e uma producéo esperada variando de <40 a
>80 t ha™ para a cultivar Rica e de <60 a >100 Mg ha™ para a cultivar Paluma.

Segundo os valores recomendados, por Natale et al. (2009) os teores encontrados
na area com goiabeira abrangem as trés classes recomendadas, conforme a quantidade
presente no solo: 0,08 a 0,15 cmol. dm™ (145 - 330 kg de KO ha™); 0,16 a 0,30 cmol, dm™
(85 - 230 kg de K,0 ha™) e >30 cmol,dm™ (45 - 115 kg de K,0 ha™), com variacdo na dose
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recomendada de > 100 kg de K,0 ha™ de acordo com a produtividade esperada. Com base nos
resultados encontrados na area com goiabeira (figura 10) infere-se que a aplicacdo de
fertilizantes potassicos pode ser otimizada, se for considerada a variabilidade espacial, pois
independente de qual das recomendacdes de adubacédo, adotada neste estudo, seja utilizada, a
area em estudo apresenta faixas bem delimitadas de teores de K no solo, possibilitando
aplicacdo de K,0O de acordo com a necessidade da cultura.

A saturacdo por bases (V) apresentou valores elevados nas areas de banana e
goiaba variando entre 56 e 96% em superficie e de 48 a 88% em subsuperficie (Figura 11), na
area de mata os valores de V foram <50%. Valores semelhantes de V% foram encontrados
por Borges e Souza (2009) para um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico em solos
cultivados com bananeira sob irrigacdo (90% de 0 -12 cm; 77% de 12 -22 cm e 81% de 22 —
85cm+), segundo os autores os valores adequados seriam 70 — 80%.

Os valores de PST apresentaram distribuicdo espacial semelhante ao sédio (Figura
11), com faixa de teores bem definidos na camada de 0 - 20 cm, variando de 0 - 2,5% (mata),
2,5 - 6,5% (goiabeira) e de 4,5 - 8,5% (bananeira), evidenciando a variabilidade espacial e
temporal para este atributo, ou seja, o efeito do tempo de uso e do manejo na distribuicdo do
PST. Em subsuperficie os valores foram maiores, porém apresentaram grande variabilidade na
area de bananeira e goiabeira, com variacdo de 2,5 a 10,5% (goiabeira) e 2,5 a 12,5%
(bananeira), na mata os valores mantiveram-se constantes.

Os resultados indicam que o sodio foi translocado para subsuperficie, e que a
irrigacdo estd aumentando os valores de saturacdo deste elemento ja que na area da mata estes
se mantiveram constantes para as duas profundidades avaliadas.

O valor do PST é um atributo muito importante para indicar a presenca de solos
salino-sodicos ou sodicos, pois dependendo da intensidade da sodicidade pode ser
considerado inadequado para a irrigacdo (ANDRADE et al., 2011).

Os teores de P (Figura 11) observados na area com bananeira apresentaram
valores entre 0 - 30 mg dm™, abrangendo trés faixas de recomendacéo de acordo com Borges
e Souza (2010) de acordo com os teores presentes no solo: 0 - 6 mg dm™ (aplicar 80 a 160 kg
de P,0s ha); 7 - 15 mg dm™ (aplicar 60 a 120 kg de P,Os ha™). 15 a 30 mg dm™ aplicar 40 a
80 kg de P,Os ha™), para teores de P >30 ndo é necesséario adubacdo fosfatada, estes valores
sdo recomendados para a fase de producdo da bananeira, variando de acordo com a producéo
esperada (<20 - >60 Mg ha™). Segundo as recomendac6es de Borges e Souza, (os teores de P
encontrados na area da banana (<30 mg dm™’ indicam que toda a area necessita de adubacdo

fosfatada.
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Quase toda a &rea com goiabeira apresenta teores de P > 30mg dm?, em
superficie, ndo necessitando de adubacédo fosfatada, segundo recomendacdo de Natale et al.
(2009). Enquanto para Fernandes, (1993) a recomendacéo seria pela dose minima que € de
40g planta® (P >20mg dm™ no solo), apenas uma pequena faixa abrangendo a dose de 80g
planta (P 11 >20mg dm™ no solo).

Embora a goiabeira necessite de pequena quantidade de P, Natale et al. (2009),
ressaltam que sua caréncia afeta o desenvolvimento do sistema radicular e, consequentemente,
a produtividade da cultura.

Os valores de CTC em subsuperficie foram semelhantes nas &reas de mata e
bananeira, apresentando maior variabilidade na &rea de goiabeira (Figura 11).
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Figura 11 — Mapas de distribuicdo espacial dos atributos saturacdo por bases (V), PST e
fésforo nas camadas de 0 - 20 cm e 20 - 40 cm e capacidade de troca de cétions (CTC) de 20
— 40 cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira.
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Os valores de condutividade elétrica (CE) foram superiores na area cultivada com
goiabeira em relacdo as areas de mata e bananeira (Figura 12). Os valores de CE nas areas de
mata e bananeira apresentaram distribuicdo espacial semelhantes, com uma pequena mancha
com altos valores na area da mata na camada de 0 — 20 cm. No momento da coleta foi
observado que nesta &rea havia uma leira, com material, provavelmente, proveniente do
desmatamento da area.

Os maiores valores de CE encontrados na area de goiaba estdo associados a maior
evaporacdo e ascensdo de sais, pois nesta area o0 solo esta quase totalmente descoberto.
Enquanto na &rea de bananeira o solo fica protegido pelo maior densidade de plantas e
cobertura com residuos da cultura. Segundo Andrade et al. (2011) a goiabeira € uma das
culturas, geralmente plantadas em perimetros irrigados, mais resistentes a salinidade do solo,
somente a partir da CE superior a 3 a 3,5dS m™, os teores de sais passam a ser limitante,
enquanto para a cultura de bananeira esses valores sdo bem inferiores variando de 1,5 a 2,0dS
m™. Apesar do aumento da CE na area da goiabeira estes valores ndo chegam a ser limitante a
cultura.

Aumento na CE até a profundidade de 90 cm em um solo cultivado com bananeira
sob agricultura irrigada na regido do Baixo Acarau foram observados por Lopes et al. (2008),
na camada superficial (0 - 30cm) a CE passou de 0,15 dS m™ (mata) para 0,22 dS m™
(bananeira) seguindo a mesma proporcao de aumento até 90cm. Os autores concluiram que
apesar do aumento significativo na CE, os valores sdo baixos e ndo oferecem risco de

salinidade, destacando ainda, a influéncia da textura (arenosa) na lixiviacéo de sais.
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Figura 12- Mapas de distribuicdo espacial dos atributos condutividade elétrica (CE) 0 - 20cm
e 20 — 40cm; nitrogénio, silte e carbono organico total(COT) 20 — 40cm e frages humicas:
FHUM (humina), fracdo acido humico (FAH) e fracdo acido fulvico (FAF) de 0 - 20cm
coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira.

381940+

381920+

381900+

3818804

381860+

381840+

381820+

QX
op

CE 0-20cm

9656440

9656400

381940~

381920+

381900+

381880+

9656480

9656520

Nitrogénio 20 - 40cm

9656400

381940+

381920+

381900+

381880+

9656440

9656480

9656520

N

COT 20 -40cm

9656400 9656440

381940+

9656480

Log de FAH 0 - 20cm

9656520

" 9656440

9656400

Fonte: Autoria prépria

9656480

9656520

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

3.8

3.4

2.6

2.2

18

14

135
1.2
1.05
0.9
0.75
0.6
0.45
0.3

381940

381920

381900

381880

381860-

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Log de CE 20 - 40cm
0.1

9656400

381940+
381920+
381900+

381880+

9656440

9656480 9656520

Silte 20 - 40cm

9656400
381940

3819204
381900+

381880+

9656440

9656520

9656480

Humina 0 - 20cm

5.6
5

4.4
3.8
3.2
26
2

9656400
381940

3819201
3819001
3818801
381860
381840

381820+

9656440

9656480 9656520

FAF 0-20cm

9656400

9656440

" 9656480

9656520



68

Os teores de nitrogénio no solo (figura 12) apresentaram grande variabilidade,
com baixos teores para todas as &reas. Teores baixos de N em analise de solo sdo comuns,
pois 0 N é facilmente perdido por processos como: volatilizacdo, lixiviacdo, entre outros,
sendo dificil a precisdo das analises, por isso sd@o desconsiderados nas recomendacdes de
adubacdo nitrogenada. O Manual de Recomendacdes de Adubacdo e Calagem para o Estado
do Cearé recomenda a dose de 180 g planta™ para a goiaba e banana na fase de produc&o.

Pesquisando a influéncia da adubagdo mineral na producdo da goiabeira Paluma
na microrregido do Vale do Curu, Cardoso et al. (2006) utilizando 16 doses de NPK os
autores observaram que a maior produtividade foi obtida com a maior dose de N e concluiram
que o P e K ndo influenciaram na produtividade.

As perdas de NH3 do solo sdo causadas por alcalinidade, temperatura elevada,
baixa CTC, principalmente solos arenosos e pobres em matéria organica que possuem pouca
capacidade de reter o NH;", (FERNANDES, 1993).

O silte foi a Unica fracdo granulométrica que apresentou dependéncia espacial,
com grande variabilidade em toda a area (Figura 12), os menores teores se encontram na area
cultivada com goiabeira.

O carbono organico total (COT) apresentou maiores teores na area de goiabeira na
camada de 20 — 40 cm (Figural2), indicando ser reflexo da adi¢do de esterco como adubo
organico, translocado para subsuperficie.

Em geral os solos do Ceara apresentam baixos teores de MO, devido as condicdes
climaticas associadas a escassa cobertura vegetal e ao manejo inadequado dos solos. A
preservacdo da matéria organica do solo ou a sua incorporacdo ao solo, se constitui num
excelente recurso para manter a produtividade do solo, melhorando suas propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas (FERNANDES, 1993).

A distribuicdo espacial das fracdes C-FAH, C-FAF e C-FHUM (figura 12)
indicam que os elevados valores da humina podem estar relacionados ao tamanho das
moléculas e ao maior grau de estabilidade desta fracdo. As fragdes C-FAF e C-FAH, por
apresentarem menor estabilidade, podem ser translocadas para camadas mais profundas,
principalmente em solos arenosos, serem polimerizadas ou mineralizadas, reduzindo assim
seu teor residual no solo (FONTANA, 2006).

Estudos sobre o estoque de carbono e nitrogénio em areas degradadas no
semirido brasileiro (sob risco de desertificacdo) em solos submetidos a pastoreio intenso e
areas com exclusdo de pastoreio, mostraram que das fragcGes humicas a fracdo C-FHUM foi a

que apresentou maiores teores seguidos de C-FAH e C-FAF. Entretanto, os autores
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observaram que os teores de humina eram baixos, variando entre 27 e 48% do COT (porém
em relacdo ao carbono humificado, esse percentual varia de 42 a 55%) geralmente s&o
encontrados teores > 50% do COT para esta fracdo. Conclui-se que as condicdes de clima
semiarido restringem a atividade microbiana e consequentemente o processo de humificacdo
(SOUZA et al., 2010).

A darea com goiabeira apresentou maiores valores de C-FHUM e menores de C-
FAH e C-FAH, que as areas com mata e bananeira, estes valores podem ser atribuidos a
menor adubacdo organica aplicada na goiabeira, e a maior exposic¢do do solo (espacamento
6x6m). Enquanto as areas com mata e bananeira apresentarem distribuicdo espacial
semelhante dos teores das substancias humicas, sendo mais expressivo o C-FHUM na é&rea
com bananeira e 0 C-FAH e C-FAF apresentaram teores semelhantes nas duas areas. Tal fato
pode estar relacionado ao menor grau de antropizacdo e maior aporte de matéria organica
bruta nas &reas de mata e bananeira respectivamente (FONTANA, 2010).

A distribuicdo espacial dos teores dos micronutrientes ferro, cobre, zinco e
manganés para as camadas de 0 - 20cm e 20 - 40cm sdo apresentadas na figura 13, O ferro
apresenta teores elevados na area de mata, variando de 25 a 85 mg dm™ em superficie e de 50
a 140 mg dm™ em subsuperficie.

O cobre apresenta teores elevados na area de goiabeira na camada de 0 - 20 cm
variando de 0 - 6 mg dm™ apresentando reducéo de 10 vezes na camada de 20 - 40cm (Figura
13),. As areas de mata e bananeira apresentaram teores de cobre semelhantes para as duas
camadas de solo com pequena reducdo em profundidade. Os maiores teores deste elemento
encontrados na area com goiabeira sdo decorrentes da aplicacdo de um fungicida a base de
cobre (Tabela 1), este produto é aplicado a cada 15 dias na area de goiabeira e mensalmente
na &rea de bananeira.

Aumento nos teores de cobre em éarea de cultivo devido a aplicacdo de

agroquimicos cupricos foram relatados por Valladares et al. (2009).
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Figura 13- Mapas de distribuicdo espacial de micronutrientes nas camadas de 0 — 20 cm e 20
—40cm coletadas nas areas de mata, goiabeira e bananeira.
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Os teores de zinco (figura 13) se apresentam mais elevados na area de goiaba

variando de 2 a 8 mg dm>e de 0,5 a 5,5 mg dm™, para as camadas de 0 - 20 e 20 - 40cm,

respectivamente. Natale et al. (2002) pesquisando resposta de mudas de goiabeira a aplicacéo
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de doses crescentes de zinco (0, 2, 4, 6, 8 mg dm™) observaram que a melhor resposta foi
para a dose de 2 mg dm™, teores acima de 4 mg dm™ causaram reducéo significativa no
desenvolvimento e no acimulo de macronutrientes nas mudas de goiabeira.

Para a cultura de bananeira, valores adequados de Zn, segundo Borges e Souza
(2009) estdo na faixa de 1,2 a 2,2 mg dm™. Os valores encontrados na 4rea de banana estio
mais elevados em superficie (2 - 5 mg dm™) que os considerados adequados.

A disponibilidade dos micronutrientes no solo esta relacionada com as condi¢fes
do solo (principalmente, pH, umidade e textura, material de origem), do clima, do tipo de
planta e das interagOes entre a planta e o ambiente. Solos de baixa fertilidade natural,
originados de sedimentos arenosos apresentam baixos teores de micronutrientes. O Cu, Fe,
Mn e Zn tem sua solubilidade reduzida com a elevacdo do pH a valores acima de 6,0, embora
presentes no solo em quantidades satisfatorias ndo poderdo ser aproveitados pelo fato de se
encontrarem indisponiveis as plantas (FERNANDES, 1993).

O manganés (figura 13) apresentou distribui¢do espacial semelhante para as duas
camadas com maiores teores na area de goiaba, seguida de &rea de banana. Porém em
profundidade os teores foram reduzidos. Na area de bananeira os teores sdo superiores aos
considerados adequados (9 a 12 mgdm™ ) por Borges e Souza (2009). Na camada de 0 a
20 cm os teores estdo na faixa de 12 a 36 mg dm™,
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5 CONCLUSOES

O uso da geoestatistica e interpolagdo de dados por krigagem foi eficiente para
demonstrar variaces do solo causadas pelo manejo, pois além da variabilidade espacial,
observou-se variabilidade temporal, para atributos calcio, sédio e PST com aumento gradativo
nos teores, da area referéncia (mata) até area com maior tempo de uso (banananeira).

O indice de dependéncia espacial (IDE) apresentou grau moderado para a maioria
dos atributos analisados, na camada de 0 — 20 cm, evidenciando os efeitos das préaticas de
manejo e irrigacao na fertilidade do solo. Na camada de 20 — 40 cm quase todos os atributos
analisados apresentaram IDE forte, refletindo os fatores de formacdo como principais fontes
de variabilidade, pois esta é menos influenciada pelo manejo.

A elevacdo dos teores de sodio e PST em um periodo de apenas seis anos deve ser
considerada preocupante, principalmente em solos de textura arenosa e drenagem acentuada,
considerando que os problemas causados pela salinizacdo podem levar ao abandono de terras
antes produtivas, em pouco tempo, pois sao de dificil correcéo.

O cultivo de bananeira e goiabeira aumentou os teores de nutrientes do solo em
relacdo a area com mata, porém é preciso a adocdo de medidas preventivas para reduzir 0s
impactos decorrentes do uso continuado de fertilizantes e defensivos agricolas aliados a
prética de irrigacao.

A recomendacdo de adubacdo fosfatada e potéssica, considerando a variabilidade
espacial da area estudada, pode ser utilizada, para as duas culturas, pois foram identificadas
areas com diferentes necessidades de adubacdo, mostrando que a utilizacdo de teores médios
de K e P do solo para a pratica de adubagdo, aumenta os custos de producédo, além de gerar

impactos ambientais, ou deficiéncias nutricionais pelo desbalango entre os nutrientes do solo.
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APENDICES

Apéndice A-Caracterizagio e Descrigdo morfoldgica do perfil da area de mata

PERFIL 01

CLASSIFICAS:AO: ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso arénico
LOCALIZACAO: 9656401/381833
SITUACAO E DECLIVE: Topo de tabuleiro - 1% de declive

CLIMA: Aw (Kdeppen)

MT. ORIGINARIO/FORM. GEOLOGICA: Grupo Barreiras Sedimentos areno-argilosos
RELEVO LQCAL/REGIONAL: Plano
VEGETACAO E USO ATUAL.: Capoeira com cerca de 10 anos de regeneracao

EROSAO: Nio aparente

DRENAGEM: Acentuadamente drenado
PEDREGOSIDADE/ROCHOSIDADE: Ausente
COLETADO POR: Gustavo Souza Valladares e Andréa da Silva Gomes
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DATA: 23/10/2010

HORIZONTE Al A2 AB Btl Bt2 Bt3
PROFUNDIDADE 0-10 12 -20 20-55 55-80 80-120 120-150
COR:Seco/dmido 7,5YR5/2 7,5YR 6/2 7,5YR6/4 7,5YR7/4 | 10YR7/6 10YR 7/6
7,5YR 3/2 7,5YR4/2 7,5YR5/4 7,5YR5/4 | 10YR6/8 10YR6/8
ESTRUTURA: Grau Moderada Moderada Moderada Moderada | Moderada Moderada
Tamanho Média e grande Média Média Média Grande Grande
Forma Granular Bl. Sub angulares | BI. angulares |BIl. angulares|Bl. angulares| BI. angulares
MOSQUEADO: Cor - - - - - -
Quantidade - - - - - -
Tamanho - - - - - -
Contraste - - - - - -
TEXTURA Areia Areia Areia Franco  JFranco-argilg Franco arenosa
arenosa - arenosa
ggz;\ISISTENCIA' Macia Macia Macia Lig. dura Dura Lig. dura
Umida Solta Solta Solta M. friavel | M. fridvel M. fridvel
Molhada:plasticidade N.Plastica N.Plastica Lig.Plastica | Lig.Plastica | Lig.Plastica| Lig.Plastica
Pegajosidade N. Pegajosa N. Pegajosa N. Pegajosa | N. Pegajosa |Lig. Pegajosa Lig. Pegajosa
RAIZES
Quantidade Muitas Muitas Comuns Comuns Raras Raras
Diametro Finas e médias | Finas e médias [ Finas e médias anlggfag Finas Finas
TRANSIQAO: Plana Plana Plana Plana Plana
Topografia
Nitidez Clara Clara Gradual Gradual Difusa

A1 0 - 10cm; bruno escuro(7,5YR 3/2, tmido), bruno acinzentado escuro (7,5YR 5/2, seco);
areia; moderada média e grande granular; macia, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; transicao

plana e clara.

A2 10-20cm; bruno escuro(7,5YR4/2, umido), cinzento rosado(7,5YR 6/2, seco); areia;
moderada media blocos sub angulares; macia, solta, ndo plastica, ndo pegajosa; transi¢ao

plana e clara.

AB 20-55cm; bruno (7,5YR5/4, imido),bruno claro (7,5YR6/4, seco); areia; moderada média
blocos angulares; macia, solta, ndo plastica, ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.
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Btl 55-80 cm; bruno (7,5YR5/4, imido), rosado (7,5YR7/4, seco); franco arenosa; moderada
média blocos angulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica, ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e gradual.

Bt2 80-120 cm; amarelo-brunado(10YR 6/8, umido), amarelo (L0YR 7/6, seco);
franco-argilo- arenosa; moderada grande blocos angulares; dura, muito fridvel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

Bt3 120 -150 cm; amarelo-brunado(10YR 6/8, tmido), amarelo (L0YR 7/6, seco); franco
arenosa; moderada grande blocos angulares; ligeiramente dura, muito friavel, ligeiramente
plastica, ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Muitas finas e médias nos horizontes Al e A2; comuns finas e médias no AB e
Bt1; raras finas no Bt2 e Bt3.
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Apéndice B - Caracterizagio e Descrigio morfoldgica do perfil da area de banana

DATA:

PERFIL 02 23/10/2012

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abriptico

LOCALIZACAO: 9656532/381924

SITUACAO E DECLIVE: Topo de tabuleiro - 1% de declive

CLIMA: Aw (Kdeppen)

MT. ORIGINARIO/FORM. GEOLOGICA: Grupo Barreiras.

RELEVO LOCAL/REGIONAL: Plano

VEGETACAO E USO ATUAL : Banana, anterior maméo; ha 6 anos com agricultura irrigada

EROSAO: Néo aparente

DRENAGEM: Acentuadamente drenado
PEDREGOSIDADE/ROCHOSIDADE: Ausente
COLETADO POR: Gustavo Souza Valladares e Andréa da Silva Gomes

HORIZONTE Apl Ap2 Btl Bt2 Bt3
PROFUNDIDADE 0-12 12- 20 20-52 50-80 80-130+
COR:Seco/dmido 75YR6/2e5YR 6/2 10YR 7/4 10YR 7/4 10YR 7/4 10YR 7/6

) 10YR4/3 e 10YR5/4 10YR 5/6 10YR 5/4 10YR 5/6 10YR6/6

ESTRUTURA: Grau Fraca Fraca Fraca Moderada Moderada
[Tamanho Pequena Pequena e média|  Grande Grande Grande
Forma BI. Sub angulares aEgl;hlse:Jrzs BI. angulares | BI. angulares BI. angulares
MOSQUEADO: Cor - - - - -
Quantidade - - - - -
[Tamanho - - - - -
Contraste - - - - -
TEXTURA Areia Areia Franco arenosa| Franco arenosa |Franco-argilo- arenosa
CONSISTENCIA: Seca Lig. dura Lig. dura Dura Lig. dura Lig. Dura
Umida M. fridvel Solta Muito fridvel M. frigvel M. friavel
Molhada:plasticidade N. Pléstica N. Pléstica Lig.Plastica Lig.Plastica Lig.Plastica
Pegajosidade N. Pegajosa N. Pegajosa N. Pegajosa | Lig. Pegajosa Lig. Pegajosa
Quantidade Comuns Poucas Raras
Didmetro Finas Finas Finas
TRANSICAO: Topografia Plana Plana Plana Plana
Nitidez Abrupta Clara Gradual Difusa

Apl 0 - 12cm; coloracdo variegada,composta de bruno escuro e bruno - amarelado(10YR 4/3
e 10YR 5/4, tmido), cinzento-rosado (7,5YR 6/2 e 5YR 6/2,seco); areia; fraca, pequena
blocos sub angulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa; transicdo
plana e abrupta.

Ap2 12-20cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, itmido), bruno muito claro-acinzentado (10YR
7/4, seco); areia; fraca, pequena e médias blocos sub angulares; ligeiramente dura, solta, ndo
plastica, ndo pegajosa; transi¢ao plana e clara.

Bt1 20-50cm; bruno-amarelado (10YR5/4, tmido), bruno muito claro-acinzentado (10YR
7/4, seco); franco arenosa; fraca grande blocos angulares; dura, muito friavel, ligeiramente
plastica, ndo pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Bt2 50-80cm; bruno-amarelado (10YR 5/6, imido), bruno muito claro-acinzentado (10YR
7/4, seco); franco arenosa; moderada grande blocos angulares; ligeiramente dura, muito
friavel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; transicdo plana e difusa.

Bt3 80 -130cm+; amarelo-brunado(10YR 6/6, tmido), amarelo (L0YR 7/6, seco);
franco-argilo- arenosa; moderada grande blocos angulares; ligeiramente dura, muito fridvel,
ligeiramente pléstica, ligeiramente pegajosa.

RAIZES — Comuns finas no horizonte Ap1; poucas finas no Ap2; raras finas no Bt1; ausentes
no Bt2 e Bt3.
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Apéndice C- Matriz de correlacdo (Pearson (n)) atributos de solo na camada de 0 — 20cm

Areia

Variaveis pHH20 Na K SB  H+Al CTC V% PST P N Fe Cu Mn CE COT FHUM FAF _ o Amila
pH H20 1

Na 0924 1

K 0620 0273 1

SB 0982 0979 0462 1

H +Al -0,869 -0,992 -0,150 -0,946 1

cTC 0997 0,893 0677 0965 -0829 1

V% 0933 1,000 0,296 0,984 -0,989 0904 1

PST 0854 0988 0,121 0,937 -1,000 0813 0984 1

3 0914 0690 0885 0,822 -0593 0942 0,707 0570 1

N 0910 0,999 0,239 0,972 -0,996 0876 0,998 0,993 0664 1

Fe -0,904 -0,999 -0,225 -0,968 0,997 -0,870 -0,997 -0,994 -0,653 -1000 1

Cu 0,898 0,661 0,902 0,799 -0,562 0,928 0,679 0537 0,999 0,634 -0623 1

Mn 0999 00910 0647 0975 -0,851 0,999 0,920 0,835 0928 0,895 -0888 0913 1

CE 0578 0222 0,999 0414 -0,097 0637 0245 0068 0,859 0,186 -0173 0,878 0605 1

coT 0996 0,884 0,691 0,960 -0,819 1,000 0,895 0,802 0948 0867 -080 0935 00998 0,651 1

Humina 0,997 0,891 0,680 0,964 -0,827 1,000 0,902 0,811 0943 0874 -088 00929 0,999 0640 1,000 1

FAF -0,733 -0,417 -0,988 -0,591 0,299 -0,781 -0,438 -0,271 -0,946 -0384 0,371 -0,958 -0,756 -0,979 -0,793 -0784 1

gAr'fSi:‘a 0749 0438 0984 0,610 -0,322 0,796 0459 0294 0953 0406 -0393 0964 0771 0,974 0807 0,798 -1000 1

Argila -0,990 -099 -0502 -0999 0931 -0976 -097/5 -0920 -0847 -0960 0956 -0,826 -0984 -0455 -0972 -0976 0628 -0,646 1

Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05
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Apéndice D - Matriz de correlacao (Pearson (n)) atributos de solo na camada de 20 — 40cm

Variaveis pH H20 Mg Na K H+Al CTC P N Fe Cu Zn Mn CE COT Areiagrossa Areiafina Argila
pH H20 1

Mg 0,696 1

Na 0,999 0,666 1

K 0,429 0,947 0,392 1

H +Al 0,865 -0,243 -0,885 0,081 1

CTC 0,344 0914 0,306 0,99 0,173 1

P 0,740 0998 0,712 0,925 -0,303 0,886 1

N 0,230 -0538 0,270 -0,780 -0,687 -0,835 -0,484 1

Fe -0,840 -0,196 -0,862 0,129 0,999 0220 -0,257 -0,721 1

Cu -0,768 0994 -0,741 -0908 0344 0866 -0999 0,447 0,298 1

Zn 0,377 0927 0339 099 0138 0999 0902 -0814 01185 -0,883 1

Mn 0,666 0999 0635 090 -0202 0930 099 0573 -0155 -0,989 0,942 1

CE 0,672 0999 0641 0957 -0,210 0927 0995 -0566 -0163 -0990 0939 1,000 1

COoT -0,163 059 0203 0,821 0636 0870 0543 -0998 0672 -0506 0852 0,627 0,621 1

Areia grossa 0,726 0999 0697 0933 -0,283 089% 1,000 -0502 -0237 -0998 0911 0,997 0,997 0,560 1

Areia fina 0,117 0632 0157 0847 059 0892 -058 0993 0637 0546 -0876 -0663 -0,657 -0,999 -0,599 1

Argila -0,897  -0,307 -0914 0,014 099 0107 -0,366 -0,637 0993 0405 0,071 -0,267 -0,275 0,583 -0,347 -0,544 1

Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05



