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RESUMO

Em éreas sob clima érido e semidrido, a salinidade e a sodicidade sdao problemas frequentes,
mas existem poucos estudos sobre a variagdo temporal dos atributos no perfil desses solos,
principalmente na regido semidrida do Brasil. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
evolucdo dos parametros ligados a salinidade em extrato 1:1 nos periodos seco e imido em
dois solos (Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico - NFET e Neossolo Flivico Sédico Tipico -
NFST) localizados na Fazenda Experimental Vale do Curu, municipio de Pentecoste, Ceara.
ApOs a caracterizacdo fisico-quimica dos horizontes do perfil dos solos, foram realizadas 6
coletas de amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-15, 15-25, 25-40 e 40-60 cm (3 no
periodo seco e 3 no periodo chuvoso), para obtencao do extrato 1:1 e andlises das varidveis
CE, pH, cétions e anions soliveis. Os resultados foram analisados por meio de estatistica
descritiva, calculando-se a média, mediana, valores miximos, minimos, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo. Nos dois solos, as varidveis foram comparadas dentro das camadas
estudadas e no perfil nos dois periodos. Considerando o perfil, a maioria das varidveis
apresentou distribui¢do assimétrica enquanto que nas camadas a distribui¢ao foi normal. O pH
apresentou valores que pouco variaram no perfil do solo e apresentaram baixo CV (entre 5,45
e 6,93%). A condutividade elétrica, célcio, potdssio, e cloreto apresentaram os maiores
valores na primeira camada (0-5 cm) e também altos CV (>62%). O teor de sédio solivel ndo
variou de forma significativa nos periodos seco e umido, fato atribuido a grande mobilidade
do sédio que no NFET foi controlada pela irrigacdo. Em contrapartida, no NFST a
manutencdo da concentracdo de sodio e cloreto soliveis da camada superficial é devida a
diluicdo da dgua da chuva e ao movimento superficial da dgua e, no periodo seco, é causada
pela baixa contribuicdo do sédio das camadas inferiores devido a baixa condutividade
hidraulica. Os valores do pH no NFST, relativamente baixos para um solo sédico, indicam

que o mesmo € um solo em processo de degradagao.

Palavras-chave: Salinidade. Sodicidade. Degradacao do solo. Semidrido.






ABSTRACT

In arid and semi-arid areas, salinity and sodicity are common problems, and there are few
studies about the temporal variation of attributes in the profile of these soils, mainly in the
semi-arid region of Brazil. This work aims to evaluate the evolution of the parameters related
to salinity in the 1:1 soil:water extract in different periods of humidity (dry and rainy) in two
soils (Entisol Typic Torrifluvents - ETT and Entisol Sodic Torriarents - EST) located at the
Vale do Curu Experimental Farm, Pentecoste, Ceard. After physical and chemical
characterization of the horizons of both soils, 6 collections of soil samples were performed at
0-5, 5-15, 15-25, 25-40 and 40-60 cm dephts (3 in the dry season and 3 in the rainy season) in
order to obtain the 1:1 extract (soil:water) and analyze the variables CE;.;, pH, soluble cations
and anions. For all variables, descriptive statistical analysis was performed by determining
mean, median, maximum, minimum, standard deviation and coefficient of variation. In both
soils, the variables were compared inside the studied layers and in the profile for both periods.
Considering the profile, it was observed that most of the variables showed asymmetric
distribution, whereas in the layers the distribution was normal. The pH values varied little in
the soil profile and had lower CV (between 5.45 and 6.93%). Electrical conductivity, calcium,
potassium, and chloride showed the highest values in the first layer (0-5 cm) and also high
CV (> 62%). The soluble sodium concentration did not change significantly in dry and humid
periods due to the great sodium mobility which was controlled by irrigation in the NFET. On
the other hand, in the NFST, sodium and chloride concentrations in the superficial layer were
maintained low due to the dilution by rainwater and surface water movement, whereas in the
dry period it was caused by the low sodium contribution from the lower layers due to their
low hydraulic conductivity. The pH values in the NFST, relatively low for a sodic soil,

indicate that it is a soil under degradation.

Keywords: Salinity. Sodicity. Soil degradation. Semi-arid region.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos, pelo seu comportamento instintivo de perpetuar sua existéncia e
melhorar a qualidade de vida, planejam, cada dia, um conjunto de estratégias que possam
favorecer o aumento da produtividade na agricultura, principalmente pela utilizacdo de meios
que contribuam para aumentar os rendimentos e promover o desenvolvimento.

Dentre os fatores de producdo mais associados a consciéncia ambiental, o solo passou
a ser considerado como um recurso natural de essencial importincia para garantir a
perpetuidade da produtividade agricola e a manuten¢do da vida e do meio ambiente, mas
também, por outro lado, continua a ser o mais vulnerdvel a degradacdo se for manejado de
forma incorreta.

Sendo considerado como um sistema aberto, o solo estd em constante interagdo com
varios fatores ambientais, como a atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera, podendo
modificar de maneira gradual o equilibrio de seus atributos que sdo pré-requisitos para definir
seu potencial em termos de agricolas. Porém, ao longo do tempo estes sdo sujeitos aos efeitos
do clima e a¢des antropogénicas acelerando seus riscos de degradacao.

Na Bacia Hidrogrifica do Rio Curu, no Ceard, a sucessdao de irregularidade
pluviométrica (falta ou ma distribuicdo das chuvas) e a extensdo da escassez criam um
desbalanco hidrico devido a elevada taxa de evaporacdo, influenciando consideravelmente a
movimentacdo dos sais no perfil do solo. Todas essas pressdes hidroclimaticas contribuem
para alterar os aspectos qualitativos do solo no tempo e no espago, principalmente pela
salinizagdo das camadas mais superficiais, em relacdo a disponibilidade dos nutrientes, e
consequentemente sobre a nutricdo das plantas.

Assim, considerando a ocorréncia de longos periodos anuais de seca na regido do Vale
do Curu, € possivel que haja perturbacdo no equilibrio dos fons salinos no perfil do solo,
razao pela qual € importante conhecer o comportamento dos fons soliveis nos periodos seco e
umido em solos de diferentes texturas com a finalidade de aprimorar seus manejos. Para tanto
objetivou-se: a) Avaliar o conteido e a qualidade dos fons soliveis em extrato solo:dgua 1:1
no perfil do solo nos periodos seco e umido; b) Estudar a variabilidade dos fons soliveis
dentro das camadas e entre camadas do perfil, assim como a correlagdo entre eles; e ¢)
Monitorar o lencol fredtico e sua influéncia no teor de ions soliveis nas camadas superiores

do perfil do solo.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mineralogia dos solos salinos

A regido semidrida do Nordeste brasileiro, representando 12% do territério Brasil
(CGEE, 2016) e 27,5% da populagdao do Brasil (IBGE, 2017), apresenta uma grande
variedade de solos, como: Latossolos, Neossolos, Argissolos, Luvissolos, Cambissolos,
Vertissolos (EMBRAPA, 2014), geralmente caracterizados por sua diversidade quimica e
mineraldgica, em razao de sua localizacdo e da riqueza do material de origem, sendo fontes de
diversos tipos de sais.

A baixa precipitacdo pluvial e o alto indice de evaporagdo sdo capazes de reduzir o
grau de pedogénese do solo, limitando a conversdo dos minerais primdrios em secundarios
(BARROS, 2001). Efetivamente, em regides aridas e semidridas, Sumner (1995) relatou que
os solos liberam quantidades pequenas de célcio e magnésio (entre 3 a 5 mmol/L) para a
solucdo, provenientes da decomposi¢do de minerais primdrios com ocorréncia dos feldspatos,
plagioclasios, hornblenda e biotita. Corroborando com este fato, Mota e Oliveira (1999)
realizaram experimentos em um Planossolo Nétrico, avaliando a alteracdo destes minerais sob
condig¢des do semidrido, no estado do Ceard, e concluiram que os tipos de argila (vermiculita,
caulinita e montmorillonita) que compdem este solo estdo sujeitos a transformacao
progressiva em complexos argilominerais mais persistentes de esmectitas, ricos em bases e
silicio, indicando o pequeno grau de intemperismo desse solo.

Geralmente, para os solos aluviais com forte restricdo de drenagem associado com um
clima semi-drido, vérios autores constataram a predominancia de certos minerais que sao
capazes de favorecer a salinizacdo e a sodificacdo dos solos. Magalhdes e Magalhaes (2013)
afirmam que os elevados teores de Ca®* e Mg** encontrados em Neossolo Flivico devem-se &
predominancia de alguns minerais primdrios como o quartzo, a albita e a anortita. Diversos
estudos mostraram que, na mineralogia das fragdes areia e silte, o produto de decomposi¢ao
de vdrios minerais primdrios como albita, plagioclasios sddicos, mica, feldspatos potéssicos e
magnésicos, sao fontes de quantidade elevada de sais, podendo contribuir para promover a
salinidade e a sodicidade dos solos (De OLIVEIRA et al., 2002).

Na bacia hidrogrifica do Rio Curu, predominam 4 tipos de solos: Planossolos,
Neossolos, Luvissolos e Argissolos (FROTA Jr. et al., 2007). Nos Neossolos, com sua
textura geralmente arenosa, hd maior infiltracdo de dgua, promovendo a ascensdo da dgua por
capilaridade e/ou sua concentracdo em profundidade. No caso dos Planossolos e Luvissolos,

existe a presenga de um horizonte B textural, horizonte que impermeabiliza o solo e reduz o



fluxo de 4gua para as outras camadas, impedindo a infiltragdo em profundidade e facilitando o
escoamento superficial das dguas (De ARAUIJO, 2011). Por sua vez, Ferreyra & Silva (1991)
estudaram a composicao mineraldgica da camada superficial (0-20 cm) de solos aluviais do
perimetro irrigado de Morada Nova_Ceard, constatando que a fracdo areia era
predominantemente composta por quartzo e apresentava, em menores propor¢des, micas e

tracos de outros minerais.

2.2 Efeito do clima sobre a dinimica ou demanda de agua no solo na regiao do Nordeste

A alta demanda atmosférica de dgua representa uma grande preocupacdo em relacao
ao equilibrio hidrico do ambiente. Esta demanda € regulada pelos parametros climaticos como
temperatura, velocidade do vento, chuva, evaporagdo, insolacio e umidade relativa. Esses
parametros exercem um papel relevante no processo de salinizacdo ou dessalinizacio do solo.
Efetivamente, considerando as condi¢des evaporimétricas, os sais presentes no solo tém
tendéncia de se acumular na superficie e, na ocorréncia de um evento pluviométrico
significativo, serem carreados por escoamento superficial e subsuperficial (BARROS, 1994;
JOECKEL e CLEMENT, 2005), desempenhando entdo um papel preponderante na dindmica
e na demanda da 4gua no solo, além de exercer efeito de migracio dos sais soliveis no perfil
do solo.

A regido semi-arida do Nordeste brasileiro estd sujeita aos efeitos das irregularidades
pluviométricas e aos déficits de balanco hidrico durante quase todos os anos. Quando o
potencial de evapotranspiracio é maior do que as precipitacdes, o balanco hidrico serd
negativo, ocorrendo uma redugdo dos processos quimicos que participam do intemperismo do
solo, criando entdo solos pouco desenvolvidos (De ARAUJO, 2011). Isso ocorre devido ao
fato de que os minerais primdrios e secundarios sofrem um processo de degradacdo quimica
incipiente, onde as reacdes de hidrélise, hidratacdo, carbonatacio e oxi-reducdo restringem-se
a um curto periodo de tempo, liberando poucos eletrélitos para a solucdo do solo (Dos
SANTOS et al., 2010).

As principais espécies i0nicas presentes no solo sdo constituidas principalmente de
cations: célcio, magnésio, s6dio e potdssio, e anions: carbonatos, bicarbonatos, cloretos e
sulfatos (FERREIRA et al., 2010). Em suas formas precipitadas, essas espécies idnicas
formam os principais sais encontrados no solo: cloreto de s6dio (NaCl), sulfato de magnésio
(MgSOQy), sulfato de sodio (Na,SQO,), cloreto de magnésio (MgCl,) e carbonato de sddio
(Na,CO3) (MUNNS e TESTER, 2008). Estes sais, uma vez incorporados ao solo, dependendo

de suas concentracdes e suas propor¢des, podem se tornar prejudiciais.



2.3 Efeitos da textura do solo sobre a salinidade

A textura do solo influencia fortemente as propriedades hidrdulicas (condutividade
hidraulica, capacidade de retencdo da dgua), que regem a dinamica dos sais e da soluc¢do do
solo ao longo de seu perfil (RAMOS et al.,2011), bem como a recarga das reservas
subterraneas (SIMON et al., 2017).

Em solo com textura homogénea, o processo de evaporagdo, que provoca a ascensiao
capilar da dgua e dos sais nela dissolvidos, aumenta o risco da salinizacdo da rizosfera das
plantas (LI et al., 2014). De fato, a ascensdo do fluxo capilar depende da textura, do tamanho
e da distribuicdo dos poros do solo (CAMPBELL, 1985). Para uma textura tipo siltosa-
arenosa, a velocidade do fluxo capilar serd maior, enquanto para uma textura argilosa serd
menor, devido a presenca de poros muito pequenos. Efetivamente, hd estudos que mostram
que, quando o lengol fredtico se afasta da superficie do solo, seja de 25 a 50 cm, a velocidade
da ascensdo capilar estd reduzida de 10 a 2,5 mm dia’ e 10 a 3 mm dia™ para solo argiloso e
solo de textura franca respetivamente. Enquanto que, para solo de textura franco-arenosa, a
velocidade da ascensdo capilar mantém-se superior a 10 mm dia” e estd reduzida de 10 a 1
mm dia’! para solo de textura areia média (KOVDA, 1961; GARDNER, 1959).
Anteriormente, um estudo similar realizado por Veihmeyer e Brooks (1954), evidenciaram
que quando a profundidade do lencol fredtico estd entre 90 a 115 cm, a taxa de evaporacao
média anual é muito baixa (entre 100 a 200 mm). Esta informagdo é considerada muito
importante, pois auxilia na avaliacdo do risco de salinizacdo do horizonte ardvel do solo por
capilaridade. De fato, Saleh e Troeh (1982) definiram o termo “profundidade critica do lencol
fredtico” como a profundidade limite da dgua subterranea, a partir da qual essa dgua ndo
causaria a salinizacdo do horizonte ardvel do solo por capilaridade pela acdo da evaporacao.
Rose et al. (2005) explicaram que o fendmeno da evaporacdo (demanda de dgua) € maior do
que a taxa de fornecimento de dgua do interior do solo para a superficie, principalmente
quando o nivel do lencgol fredtico estd mais profundo do que a profundidade critica. A
consequéncia, neste caso, € que a grande maioria dos sais serd retida na parte do perfil do solo
que ndo estd sofrendo da evaporagdo, e sé uma pequena parte dos sais poderd migrar para as
camadas mais superiores (MERRILL et al., 1983; BADV e MAHOOTI, 2005). Assim, vérios
dados de campo mostraram que um nivel do lencol fredtico inferior a 150 cm, abaixo da
superficie do solo, afeta a sua salinidade (SEEBOONRUANG, 2009). Para um solo argiloso,
a profundidade do lencol fredtico de 200 a 250 cm € suficiente para limitar, a0 mesmo tempo,

a demanda da evaporacdo e a ascensao capilar da dgua, ja para um solo franco-arenoso fino a



profundidade serd de 150 a 200 cm (GARDNER e FIREMAN, 1958). Por outro lado,
Rasheed et al. (1989) sugeriram que a profundidade minima do lencol fredtico de 150 a 200
cm ou maior, para um solo franco-arenoso, é capaz de limitar a demanda da evaporacao.
Entretanto, segundo Staley (1957), uma profundidade minima de 76 cm do lencol freatico é
suficiente para o solo arenoso fino limitar a demanda da evaporacdo e a ascensao capilar da

agua.

2.4 Efeitos da salinidade e da sodicidade em Neossolos Fluvicos

Neossolos Fluvicos, comumente encontrados nos vales aluviais semidridos,
desempenham um papel importante no uso da pequena agricultura (CUNHA et al., 2010),
mas também sdo susceptiveis aos processos de acimulo de sais, prejudiciando o crescimento
vegetal.

A textura do Neossolo Flavico oscila nas diversas camadas, ocorrendo variacdo no
teor de argila em profundidade (12% na superficie, seguido de 10%, 18% e 6% nas demais
camadas), sendo consequéncia da deposicdo dos sedimentos (SANTOS et al.,, 2006).
Fernandes et al., (2014), que trabalharam com a caracterizacdo fisico-quimica de Neossolos
Flavicos do perimetro irrigado de Cachoeira II - Pernambuco, mostraram que, para os cations
e anions soldveis, os ions predominantes foram o sddio e o cloreto, seguidos de célcio,
magnésio, potdssio, sulfato e bicarbonato. Entretanto, a condutividade elétrica do extrato de
saturacdo (CEg) das amostras desse tipo solo variou de 0,06 a 44,70 dS m'l, e estas
apresentaram percentagem de sédio trocavel (PST) na faixa de 0 a 85,23%, com valores
superiores ao parametro (PST > 15%) descrito por Richards (1954).

Quaisquer que sejam as variantes texturais dos Neossolos Flivicos, de franco-
argilosa-siltosa a franco-arenosa, elas apresentam um elevado risco de salinizacdo e
sodificagdao (PST). Quando estes solos sdo irrigados com dguas de elevados valores de CE e
RAS (Relagdo de Adsorcdo de Sédio), hd comprometimento de seus atributos quimicos e
fisicos, pelo fato desses solos serem naturalmente ricos em argilas expansivas, que facilitam a
retencdo de dgua e sais nos horizontes superficiais (WIEDENFELD, 2008; PESSOA, 2009).
Associado a isso, valores de CE acima de 0,2 dS/m podem comprometer ainda mais o uso
destes solos para fins agricolas (PESSOA, 2009). Por outro lado, Coelho (1981) confirmam a
necessidade de valores minimos de RAS para dguas de irrigacdo, observando efeitos
desestabilizadores que modificam a estrutura de Neossolos Flivicos quando a RAS € superior

a 10.



2.5 Efeitos da salinidade e da sodicidade sobre a estrutura do solo

Existem vdrias propriedades fisicas que sdo fundamentais nos solos, tais como:
estrutura, estabilidade dos agregados, dispersdo das particulas, permeabilidade e infiltracdo,
que sao influenciadas pelos tipos de cétions trocdveis presentes no solo (SHAINBERG e
OSTER, 1978). Quando a concentracdo de ions salinos na solucdo do solo € elevada, a
agregacdo das particulas finas torna-se importante, favorecendo a aeragdo do solo e
facilitando a infiltracdo da dgua e penetracdo das raizes (HANSON et al., 1999). Gracas ao
poder de floculagdo dos elementos, como célcio e magnésio, estes sdo capazes de aumentar a
estabilidade dos agregados, melhorando a estrutura do solo e sua capacidade de infiltracao
(DIAS e BLANCO, 2010). Segundo Rengasamy e Olsson (1991), a valéncia e o grau da
ligacdo idnica dos sais desempenham um papel vital nos fendmenos de dispersao e floculagdo
das particulas do solo. De fato, Rengasamy e Sumner (1998) e Sposito (2008) trabalharam
com os poderes de floculagdo e dispersdo do célcio, magnésio, potdssio e sédio, e verificaram
que existe uma relagcdo inversa entre esses dois fendmenos, onde o cédlcio tem um poder de
floculagdo 45, 25 e 1,8 vezes maior que o sédio, o potdssio e 0 magnésio, respectivamente.

A predominancia de cdtions monovalentes, especialmente o sddio, torna o solo
adensado e compacto sob condi¢des secas, e disperso e pegajoso em condi¢des de umidade
(DIAS e BLANCO, 2010). O excesso de ions s6dio na solu¢do do solo promove um aumento
na espessura da dupla camada difusa, ampliando a expansdo das particulas de argila
(FASSBENDER ¢ BORNEMISZA, 1987) e provocando uma ruptura da ligacdo destas,
causando dispersdo e migracao das particulas finas, que interferem nos poros condutores do
solo e dificultam o movimento de ar e de dgua (SHAINBERG e LETEY, 1984). Esse
rompimento de agregados do solo € indesejavel, visto que causa grande impacto ambiental
por também liberar, de forma excessiva, nutrientes e biocidas utilizados na agricultura
(MOURA FILHO e BUOL, 1976).

Geralmente, essas alteracdes na estrutura dos solos ocorrem quando a PST € superior a
15% (RICHARDS, 1954), e esse valor pode variar em funcdo da qualidade da dgua de
irrigacdo, do tipo de mineral de argila predominante, e do grau de salinidade do solo
(RIBEIRO et al., 2009). Quanto maior a concentracdo de sédio em relacdo aos outros ions
salinos no solo, maior serd a dispersdo das argilas e mais elevada serd a viscosidade da agua.
Esses dois fatores contribuem infinitamente para a redu¢do da condutividade hidrdulica e
permeabilidade do solo (PAES et al., 2013), e, consequentemente, da taxa de infiltracdo de

agua no solo.



A relac@o de adsorc¢do do sédio com outros fons salinos do complexo sortivo é dada
pela RAS, utilizada para determinar a quantidade relativa de sédio que pode estar adsorvida
pelo solo e, consequentemente, reduzindo sua taxa de infiltracio (PHOCAIDES e FAO,
2007). Segundo Ayers e Westcott (1985), a taxa de infiltracdo do solo € muito sensivel a
evolugcdo do valor da RAS e a concentracdo da salinidade da dgua de irrigacdo aplicada,

podendo modificar as propriedades fisico-hidricas dos solos.

2.6 Efeito da irrigacao sobre a salinizacao do solo

A irrigacdo apresenta-se como um importante fator que contribui para melhorar a
produtividade, permitindo uma producdo programada, reduzindo as incertezas climadticas e
diversificando a produgdo. No entanto, quando se excede o limite de suporte do meio
ambiente, isto leva a degradacdo dos solos, em decorréncia da adocao de técnicas inadequadas
de exploragdo dos recursos naturais (PEDROTTTI et al., 2015).

Nas regides de climas daridos e/ou semidridos, mais especificamente na regido
Nordeste do Brasil, a salinizagc@o tem sido apontada como a principal causa da degradacdo dos
solos. Segundo Silva et al. (2011), nesta regido ha grandes dreas com solos salinizados,
devido a natureza fisica e quimica dos solos, ao déficit hidrico e a elevada taxa de
evaporac¢do, com maior incidéncia do problema nas terras mais intensamente cultivadas com o
uso da irrigacdo. Atualmente, estima-se que 20 a 25 % das dreas irrigadas no Nordeste ja sdo
atingidas pela salinizacado (OLIVEIRA e GOMES-FILHO, 2010).

A salinizacdo induzida pela irrigagcao € causada por sais dissolvidos trazidos pela dgua
proveniente de diversas fontes hidricas. Os sais introduzidos por irrigacdo sdo armazenados
na zona radicular, devido a lixiviacdo insuficiente (RENGASAMY, 2016), que além de
contribuir diretamente para o aumento da concentracdo salina no solo, pode provocar, em
virtude do manejo inadequado da irrigagdo (auséncia de drenagem ou super-irrigacdo), a
elevacdo dos sais a superficie por ascensdo do lencol fredtico, envolvendo em ambos, o
excesso de dgua e, geralmente, evapotranspiracdo elevada (RIBEIRO, 2016).

No Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, apesar de se utilizar o sistema de irrigacao por
sulcos com dgua oriunda de fonte superficial, h4 a alternativa de fonte de dgua subterranea
proveniente de pocos rasos (SILVEIRA, 2014). O autor também observou que a composi¢ao

i6nica dos diferentes pogos ¢ a seguinte: ClI' > HCO3 > Na* > Mg**> Ca*".



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao dos solos estudados

Os solos estudados pertencem a Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Ceard, localizado na bacia do Rio Curu (Figura 1). A regido onde se localiza a fazenda
apresenta clima semidrido, segundo a classificagcdo de Kdppen, com temperatura média anual
de 26,8 °C. De acordo com dados histéricos pluviométricos (2008-2017) da Estagéo
Agrometeoroldgica da Fazenda Experimental, a precipitacio média anual é de 720 mm,

concentrada entre fevereiro e maio, € com uma evaporacdo média anual de 2288 mm (Anexo

1).

Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Curu e da Fazenda Experimental, no

estado do Ceara

Perimetro Irrigado
Curu-Pentecoste

Fonte: Souza, 2012
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O Rio Curu, o principal da Bacia do Vale do Curu, nasce nas regides montanhosas
localizadas no centro-norte do estado do Ceard, percorrendo 195 km de extensdo, desde a
nascente até a sua foz. Possui 8.605 km? de drea (GORAYEB et al., 2005), representando
aproximadamente 6% do territério cearense (INESP, 2009) e abastece 15 municipios: Itatira,
Canindé, Caridade, Paramoti, General Sampaio, Tejucuoca, Apuiarés, Pentecoste, Itapajé,
Irauguba, Umirim, Sao Luis do Curu, S3o Gongalo do Amarante, Paraipaba e Paracuru
(GORAYESB et al., 2005).

A Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC) foi adquirida em 1961 com recursos
da Universidade Federal do Ceara (UFC) e esta situada no municipio de Pentecoste, a 120 km
de Fortaleza (CCA, 2017). Apresenta uma altitude média de 47 m acima do nivel do mar
entre os paralelos 3°45° e 3°50° de latitude Sul, e os meridianos 39°15° e 39°30° de longitude
Oeste (PEREIRA et al., 2012). Sua area € de 823 ha, dos quais cerca de 100 ha sao irrigados
(CCA, 2017). O sistema de irrigacao utilizado é 100% por superficie em sulcos (gravidade)
(DNOCS, 2011). O plano sistematizado da fazenda € dividido em 46 areas irrigadas (Figura
2), das quais duas foram selecionadas para a realizacdo deste estudo, as dreas A-T1 e D-S2,
por apresentaram contrastes em relacdo a textura, a profundidade do lengol fredtico e ao grau

de salinidade.

Figura 2 - Mapa do plano sistematizado da Fazenda Experimental da UFC, Pentecoste-CE
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3.2 Descricao das areas de estudo

A drea A-T1 possui uma superficie de 3.840 m? apresentando relevo tipicamente
plano. Segundo a classificacdo brasileira, o solo foi classificado como Neossolo Flivico Ta
Eutréfico Tipico (NFET), apresentando em seus horizontes uma densidade média de 1,59
g/crn3 ; a sua composicao granulométrica varia de 53 a 78% de areia; 8,7 a 17,66% de silte e
13 a 30% de argila; o pH varia entre 7 e 7,43; os valores da CTC variaram entre 5,7 e 10,07
cmol/kg de solo e o teor de matéria organica de 4,3 a 11,75 g/kg de solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizagdo fisico-quimica do perfil do Neossolo Fluvico Ta Eutréfico Tipico

(NFET)
Atributos do solo Horizontes
AP C1 C2 C3 C4
(0-15 cm) (15-50 cm) (50-85 cm) (85-115 cm) (115+ cm)
pH em agua (1:2.5) 7,04 7,58 8,28 7,82 7,43
MO (g/kg) 11,75 6,80 3,87 4,30 6,05
P assimilavel (mg/kg) 16,05 16,90 17,70 11,36 12,56
Ca’* (cmol /kg) 3,00 2,63 3,33 4,63 4,50
Mg2+ (cmol/kg) 2,17 1,87 2,80 4,67 4,90
Na* (cmol /kg) 0,11 0,11 0,39 0,57 0,50
K" (cmol/kg) 0,35 0,11 0,11 0,13 0,13
H' + AP* (cmol /kg) 0,06 0,03 0,03 0,04 0,04
SB (cmol/kg) 5,63 4,72 6,64 10,00 10,02
CTC (cmol/kg) 5,69 4,75 6,67 10,04 10,07
PST (%) 1,89 2,37 5,88 5,68 4,78
CE (dS/m) 0,59 0,48 0,63 0,94 1,11
Us (%) 41,92 37,36 26,77 40,66 49,43
Argila (%) 10,50 8,76 13,40 17,40 17,66
Silte (%) 13,30 13,40 17,00 27,50 29,30
Areia (%) 76,20 77,90 69,70 55,10 53,05
Classe textural Franco-arenosa
Cond. Hidr. (cm/dia) 78,91 17,56 11,24 6,60 2,47
Densidade do solo (g/cm3) 1,37 1,61 1,72 1,64 1,59

M.O: Matéria orgénica; H" + AP*: Acidez potencial; CTC: Capacidade de Troca Catidnica; PST: Percentagem de Sédio Trocavel; CE.:
Condutividade elétrica extrato de saturagdo; Us: Umidade de saturagdo; Cond. Hidr.: Condutividade hidrdulica; SB: Soma de bases (Ca“,

Mg?*, Na*, K*).
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A drea DS-2 apresenta uma superficie de 15.600 m”> com relevo plano. Segundo a

classificac@o brasileira, o solo € classificado como Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST),

com textura argilo-siltosa em seus horizontes, com teores que variaram de 29 a 36,6%, 46 a

47, 7% e 17 a 25 % para argila, silte e areia, respectivamente. Os valores de pH variaram entre

7,8 e 8,6, aumentando com a profundidade. A CTC do perfil do solo variou de 19,95 a 22,07

cmol/kg, aumentando com a profundidade, enquanto que o teor da matéria organica variou

entre 5,50 e 26 g/kg de solo, diminuindo com a profundidade (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizagao fisico-quimica do perfil do Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST)

Atributos do solo Horizontes

AP C1 C2 C3

(0-18 cm) (18-45 cm) (45-85cm) (85+ cm)

pH em agua (1:2.5) 7,84 8,35 8,53 8,57
MO (g/kg) 26,00 11,19 8,27 5,52
P assimildvel (mg/kg) 9,80 5,70 14,50 30,34
Ca’*(cmol /kg) 11,10 9,27 8,37 8,47
Mg** (cmol/kg) 7,15 7,30 7,37 8,33
Na* (cmol /kg) 1,41 2,74 5,04 5,08
K" (cmol/kg) 0,26 0,11 0,11 0,12
H' + AP* (cmol /kg) 0,03 0,01 0,01 0,00
SB (cmol /kg) 19,92 19,41 20,89 22,01
CTC (cmol /kg) 19,95 19,42 20,90 22,01
PST (%) 7,07 14,10 24,12 23,10
CE, (dS/m) 1,44 2,68 4,06 3,94
U (%) 61,67 55,63 5543 65,40
Argila (%) 29,07 30,96 35,27 36,60
Silte (%) 46,04 46,89 47,75 46,40
Areia (%) 24,89 22,15 16,98 17,00
Classe textural Argilo-siltosa
Cond. Hidr. (cm/dia) 47,51 19,51 4,06 3,62
Densidade do solo (g/cm3) 1,34 1,59 1,63 1,59

M.O: Matéria organica; H" + Al**: Acidez potencial; CTC: Capacidade de Troca Catidnica; PST: Percentagem de S6dio Trocdvel; CE.:

Condutividade elétrica extrato de saturagdo; Us: Umidade de saturacdo; Cond. Hidr.: Condutividade hidrdulica; SB: Soma de bases (Caz*,

Mg?*, Na*, K*).



3.3 Amostragem de solo e preparo de extrato 1:1

No inicio do experimento nos dois solos selecionados, foi aberta uma trincheira para
identificar os horizontes do perfil e coletar amostras deformadas para caracterizagdo fisico-
quimica e, indeformadas para avaliar a condutividade hidraulica. As amostras foram
colocadas em sacos plésticos, identificadas e transportadas ao Laboratério de Quimica do
Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceard, para

posteriores analises.

Em cada um dos solos foram selecionadas cinco subzonas de 12,5 m> para as coletas
de amostras e no centro foi instalado um tubo de PVC de 2,5 m de comprimento (2 m dentro
do solo e 0,5 m acima da superficie) e 10 cm de didmetro para monitoramento do lengol
fredtico. Cada ponto foi georreferenciado pelo sistema GPS. Dentro de cada drea circular
foram coletadas amostras compostas constituidas de quatro subamostras em cada uma das
profundidades: O - 5 cm; 5 - 15 cm; 15 - 25 cm; 25 - 40 cm e 40 - 60 cm, com ajuda de um
trado holandés de aco inox. Também foram realizadas seis coletas, trés no periodo imido
(janeiro, marco e maio) e trés no periodo seco (julho, setembro, novembro), com cinco
repeticoes (dreas circulares).

A coleta de dgua nos pontos de observagdo do lencol freético foi realizada utilizando
um recipiente tipo pet, acoplado a uma corda. Igualmente, foi coletada dgua da chuva para
fins de comparagdo. As garrafas foram identificadas e armazenadas em isopor, e transportadas
para o Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceard, para posteriores

analises nos Laboratoérios de Quimica e Fisica do Solo.

3.4 Analises quimicas

Foram preparados extratos solo:dgua 1:1 nas amostras, que ap6és homogeneizacio e
repouso por 4 horas, foram separados por centrifugacdo a 10000 rpm/min durante 15 minutos,
seguido de filtragdo. Nos extratos, assim obtidos, seguindo a metodologia da EMBRAPA

(2011), foram determinados:

O pH, a condutividade elétrica: (CE;.; e CE,,), os cétions (Na*, Ca®*, Mg**, K*) e os
anions soltdveis (CI, SO4~, HCO™, CO3>) e calculada a relacdo de adsorcdo de sédio (RAS).

A relac@o adsorc¢do de sédio foi determinada segundo a férmula 1:
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Na™ |
RAS = (Caz‘l‘ +Mgz+)u'5 ( )
2

O pH foi determinado em dgua destilada, 1:2,5 com potencidmetro de bancada.

Uma andlise completa foi realizada para determinar a capacidade de troca catidnica

(CTC) e a porcentagem de sddio trocavel (PST).

A capacidade de troca cationica (CTC) foi determinada de maneira indireta pela soma
de bases trocdveis (Ca®*, Mg®*, K*, Na*), extraidas a partir de uma soluco extratora de

acetato de amoénio de 1 mol L' e pH=7,0.

Os teores em Ca’* e Mg2+ foram determinados por titulagdo, enquanto potdssio e sédio
foram determinados por fotometria de chama.
O H'e AI’* trocdveis foram extraidos com uma solugdo de acetato de calcio (1 mol L
1, pH=7,0) e determinados por titulometria em solucdo de NaOH 0,0606 mol L'l, em
presenca de fenolftaleina 3% como indicador.
A porcentagem de sddio trocavel (PST) foi determinada a partir da férmula 2:

jat trocavel

PST (%) = = X 100 2

O P disponivel foi determinado por fotocolorimetria apds extragdo utilizando solucao

Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H,SO4 0,0125 mol L™).

O carbono organico foi determinado por oxida¢do com dicromato de potdssio em meio

sulfirico, sendo a matéria organica estimada pelo fator 1,724.

3.5 Analises fisicas

A umidade de saturagdo foi determinada pelo método gravimétrico (GARDNER, 1986),

dividindo o peso da dgua na amostra do solo pelo seu peso seco.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico (BLAKE e
HARTGE, 1986), onde a coleta foi realisada em todas as camadas a serem caracterizadas,
usando uma amostradora cilindrica, pressionando-a no solo. Depois, foi cuidadosamente
removida para preservar o volume da amostra. Depois de trazidas para o laboratério, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C durante 48 horas. Posteriormente, foram pesadas e a

densidade foi determinada, dividindo o peso seco das amostras pelo seu volume.



A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (GEE e BAUDER,
1986), com dispersio de 20 g de TESA por NaOH (1 mol L'"). As areias foram separadas em
peneira de 0,053 mm didmetro de malha, com ajuda de um jato de dgua. As fracdes silte e
argila foram separadas por sedimentacdo, conforme a Lei de Stokes.

A condutividade hidraulica do solo sob condi¢do saturada foi determinada em

amostras indeformadas de acordo com Amaro Filho et al. (2008).

3.6 Analise estatistica

Os resultados das varidveis estudadas (com cinco repeticdes por amostra) foram
analisados por estatistica descritiva (média, mediana, valores midximos € minimos, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo), e foi usada para avaliar a normalidade dos dados originais.
Valores superiores de p a 0,05, segundo o teste de Shapiro-Wilk, foram usados para admitir
que o conjunto de dados apresentam uma distribui¢ao normal.

Diferencas estatisticas significativas entre as varidveis quimicas do solo, referentes aos
diferentes periodos do ano, foram analisadas utilizando andlise de varincia univaridvel
(ANOVA). As varidveis estudadas foram submetidas a andlise da variancia pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para comparacao das médias a fim de determinar as
diferencas significativas entre os periodos e entre as camadas.

Adicionalmente, o coeficiente de correlacdo de Pearson, em nivel de 5% de
probabilidade, foi determinado entre as varidveis independentes (camadas e periodo de coleta)
e as varidveis dependentes (atributos quimicos) ligadas ao solo, além da inter-relacdo das

varidveis, tanto para o periodo seco quanto para o chuvoso.

Para a constru¢do do banco de dados foram utilizados o software Microsoft Office
Excel® (2010), as andlises estatisticas pelo software R 2.15.1 e a elaboragdo dos graficos pelo

software Sigmaplot 12.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comportamento das variaveis estudadas nos periodos imido e seco

Na figura 3 podem ser observadas as variagdes pluviométricas da regido onde se
encontram os solos estudados. Dois periodos caracteristicos da regido foram observados; um
umido de quatro meses (fevereiro, marco, abril e maio) e um seco de oito meses (de junho a
janeiro), onde a evaporacdo € superior a precipitacdo. A precipitacao anual de 2017 foi de
745,1 mm, ligeiramente superior a média de precipitacdo de 2008 a 2017 (719,3 mm) (Anexo
1); entretanto, este € considerado como ano de seca, porque a média dos ultimos 10 anos esta
grandemente influenciada pela baixa precipitacdo anual verificada durante 6 anos,

considerados como “ano de seca”.

Figura 3 - Precipitacio pluviométrica mensal (PPM) e evaporacdo do tanque (EVT)
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Fonte: DENA/ Meteorologia e Climatologia Agricola, 2018.

A estatistica descritiva das varidveis no extrato 1:1, sem distingdo das camadas, para
periodo seco e umido sdo apresentadas nas tabelas 3 e 4 para o Neossolo Flivico Ta Eutréfico
Tipico (NFET) e Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST), respectivamente. Analisando de
forma geral esses resultados, observa-se que todas as varidveis do NFST (Tabela 4) foram
superiores as do NFET (Tabela 3), com excecdo do potédssio. Observa-se também que nos
dois solos o pH foi o que apresentou o menor CV (entre 5,52 e 9,52%) e todos os outros
atributos avaliados apresentam valores considerados altos (entre 32 e 184%), seja qual for o
periodo. O teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) evidenciou-que os dados coletados dentro um
mesmo periodo (seco ou chuvoso) ndo apresentaram distribuicdo normal a 5% de
probabilidade (Anexo 2 e 3) para a maioria das varidveis. Essas dispersdes assimétricas sao
explicadas pelo fato de que mais de 50% dos valores observados das varidveis estudadas estdo

abaixo da média pela influéncia de suas altas concentragdes na camada superficial (0-5 cm).



Tabela 3 - Média, Mediana, Coeficiente de variacdo (CV), Desvio padrao (DP), valores
Minimo (Min.) e Maximo (Max.), das varidveis estudadas no extrato 1:1 -
Neossolo Fluvico Ta Eutréfico Tipico (drea AT-1) - em periodo chuvoso e seco

sem distin¢cdo de camadas

Periodo (n=15) Variaveis
(mmol /L)
CE.; pH | Ca* Mg* Na' K* Cr S- HCO; | RAS
S0>
Chuvoso  Min. 0,15 5,92 0,13 031 0,18 0,09 0,50 0,10 0,50 0,15
Max. 0,83 8,09 1,96 294 1,60 2,34 327 1,17 1,94 2,60
Média 026 6,90 044 090 066 0,31 0,89 0,56 0,85 1,05
Mediana 0,19 6,87 029 053 0,58 0,12 0,70 0,55 0,70 093
DP 0,18 0,67 047 083 035 0,57 0,68 029 041 0,70
CV (%) 68,34 9,65 106,78 92,70 53,90 184,39 76,60 52,17 48,15 66,28
Seco Min. 0,12 6,26 0,12 023 025 0,07 0,35 0,09 042 0,20
Max. 0,89 7,80 250 330 1,15 2,00 427 1,81 2,56 2,02
Média 027 7,04 0,55 1,09 0,59 0,39 1,00 0,53 1,03 090
Mediana 0,16 7,04 021 061 0536 0,13 054 034 0,67 078
DP 024 047 0,74 1,03 022 0,61 1,18 047 0,67 0,56

CV (%) 90,70 6,64 13423 94,57 3750 157,64 11790 88,73 65,12 6241

Tabela 4 - Média, Mediana, Coeficiente de variacdo (CV), Desvio padrao (DP), valores
Minimo (Min.) e Maximo (Max.), das varidveis estudadas no extrato 1:1 -
Neossolo Flivico Sédico Tipico (drea DS-2) - em periodo chuvoso e seco sem

distin¢do de camadas

Periodo (n=15) Variaveis
(mmol /L)
CE,; pH | Ca®* Mg* Na' K* cr S- HCO; | RAS
S0

Chuvoso Min. 0,51 6,86 0,46 0,65 2,58 0,05 1,30 0,50 0,87 1,53
Max. 1,33 8,59 4,31 4,77 8,78 0,50 6,42 3,60 2,99 8,26
Média 0,79 7,69 1,08 1,59 4,20 0,13 3,48 1,99 1,57 4,04
Mediana 0,67 7,64 0,88 1,22 3,53 0,08 2,74 2,48 1,47 3,83
DP 0,26 0,56 0,94 1,03 1,70 0,13 1,56 1,02 0,70 1,86
CV (%) 32,80 7,29 87,02 64,35 40,52 95,13 44,86 51,19 44,65 46,11

Seco Min. 045 6,64 0,31 0,55 282 0,05 1,52 0,12 0,94 1,93
Max. 143 8,16 4,63 5,47 7,18 0,65 7,28 3,45 4,26 8,99
Média 0,84 743 1,16 1,69 438 0,17 3,92 1,77 1,81 4,45
Mediana 0,82 735 0,78 1,33 414 0,13 3,93 1,64 1,59 3,69
DP 026 041 1,14 1,29 1,41 0,16 1,66 1,09 1,00 2,30

CV (%) 30,85 5,52 9850 76,40 3228 9232 4237 6141 55,11 51,75
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No entanto, foram observadas excecdes para o sulfato, o sédio, a RAS e o pH no
NFET e para o sddio, o sulfato, o cloreto, a RAS e o pH no NFST, que apresentaram uma
distribuicdo normal nos dois periodos de coleta, conforme indicado pelos valores criticos
acima do limite do teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) (Anexo 2 e 3).

Comparando as varidveis dentro cada camada, sem distinguir os periodos seco e
umido, verificou-se que as mesmas seguiram uma distribuicdo normal, apresentando valores
proximos nas médias e nas medianas, indicando uma distribuicao simétrica, mas o coeficiente
de variacdo apresenta valores muito dispersos (entre 5,45 e 81,19%) (Tabelas 5 e 6). De
forma similar, no perfil dos dois solos o menor CV foi apresentado pelo pH (entre 5,45 e
6,96%) considerado como baixo (<12%), enquanto que a maioria das varidveis apresentaram
valores médios de CV (entre 12 e 62%) e apenas para o potdssio, sulfato e cloreto em
algumas camadas nos dois solos o CV foi alto (>62%) segundo a classificacdo de Warrick e
Nielsen (1980).

Com excecao do potéssio, o NFST apresentou maiores valores nas varidveis estudadas
em relacdo ao solo NFET com teores de cédlcio, magnésio, cloreto, sulfato e bicarbonato 2 a 3
vezes superiores, enquanto que o sédio € 6 a 10 vezes superior, o que pode ser atribuido a
maior CTC e salinidade do NFST. Contrariamente, o potéssio solivel no NFET foi superior
ao do NFST, provavelmente por causa da competi¢ao entre ions de sédio e potassio pelo sitio
de troca no complexo coloidal, no qual pode ter ocorrido o principio de acdo de massa, devido
a maior quantidade de s6dio do que de potdssio na solucdo do solo. Por outro lado, os valores
de pH abaixo de 8,5 no solo NFST sugerem que o mesmo € um solo sédico em processo de
degradacao (RIBEIRO, 2016).

O sédio apresentou valores de coeficiente de variacdo entre 15 e 30% para as duas
areas (Tabelas 5 e 6), atribuindo cardter homogéneo aos dois solos, 0 que representa uma boa
distribuicao da concentracao deste elemento no perfil do solo. Porém, na primeira camada do
NFET, o CV apresenta-se maior que 46% (Tabela 5), o que demonstra sua melhor mobilidade
em drea de textura mais arenosa, sendo facilitada pelos fatores climaticos (chuvas e
evaporacdo). Observando-se valores médios do sddio no perfil nas duas dreas, hd um aumento
gradual da concentracdo com a profundidade, variando de 0,38 a 1,05 mmol./L no NFET
(Tabela 5), e de 3,22 a 6,44 mmol./L no NEST (Tabela 6) devido a sua textura mais argilosa.

Os valores da condutividade elétrica para as duas dreas apresentam um coeficiente de
variagdo maior nas suas primeiras camadas (0-5 cm), com valores acima de 35% e um desvio
padrdo superior as outras camadas, sendo 0,34 a 0,89 dS/m para no NFET (Tabela 5) e 0,62 a

1,43 dS/m para no NFST (Tabela 6). Essas diferencas de valores mostram que a parte



superficial do solo sofre os efeitos dos fatores climdticos, principalmente pela evaporacdo ao
longo do tempo de coleta. Esse fendmeno favorece a acumulacdo de sais soluveis,
contribuindo assim para o aumento da condutividade elétrica. A partir da segunda camada no
NFST, se observa uma elevacdo gradual da CE;.; com a profundidade. Por outro lado, no
NFET, observa-se uma reducdo da CE;.; a medida que se entra nas camadas mais profundas
até a 40 cm, de 0,60 a 0,14 dS/m (Tabela 5). No entanto, além de 40 cm de profundidade,
observa-se um ligeiro aumento da CE;. até 0,19 dS/m. A diminuicdo progressiva da CE;.;
ocorre devido a uma textura mais arenosa dos 40 primeiros centimetros do perfil desse solo,
oferecendo uma maior condutividade hidrdulica e facilitando o movimento dos cétions e
anions.

Assim, pode-se afirmar que, para um mesmo valor do CV encontrado nas duas dreas
para qualquer elemento considerado, a consequéncia sobre a variacdo da concentragdo em sais
soliveis na solu¢do do solo vai ser mais importante no NFST do que no NFET, devido ao seu
cardter mais sodico.

Considerando cada camada, o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05) evidenciou que os dados
apresentaram distribuicdo normal (Anexos 4 € 5) a 5% de probabilidade durante os diferentes
periodos de coleta. Isso é decorrente do comportamento uniforme de cada varidvel analisada
dentro de sua camada ao longo do periodo da coleta.

No entanto, algumas excec¢Oes foram observadas, principalmente no NFET, onde o
calcio na camada 2 e o bicarbonato na camada 5 ndo seguiram uma distribuicdo normal, em
que a maioria dos valores observados ficaram abaixo da média (Tabela 5). Do mesmo modo,
no NEST (Tabela 6), o célcio na camada 5-15 cm apresentou uma distribui¢do assimétrica
porque a maioria de seus valores observados também ficou abaixo da média. O potdssio nas
camadas 5-15 e 15-25 cm mostrou um valor critico abaixo do limite do teste (p>0,05) (anexo
4), devido a esse elemento apresentar concentragdo constante nestas camadas e nido haver
nehuma mudanga importante ao longo do periodo da coleta.

Assim, considerando cada camada separadamente, a normalidade da distribuicao de
cada sal foi dentro do limite do teste. Porém, quando a normalidade da distribuicao foi
analisada no perfil do solo sem considerar as camadas, observa-se uma heterogeneidade para
a maioria dos elementos estudados. Essas caracteristicas heterogéneas desses solos sdo
devidas principalmente ao processo de formagao, que ocorre pela acumulagdo e distribui¢do

desuniformes de sucessivos depdsitos de materiais provenientes de outros locais.



Tabela 5 - Média, Mediana (Med.), Coeficiente de variacdo (CV), Desvio padrao (DP), valores Minimo (Min.) e Mdximo (Max.) das

variaveis estudadas no extrato 1:1 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (drea AT-1) - em cinco profundidades

Camadas (n=6) Variaveis
(cm) (mmol /L)
CE,, pH Ca’* Mg* Na* K* Cr S-S04* HCO;y RAS
Média 0,60 6,38 1,44 2,71 0,38 1,17 2,29 0,56 1,89 0,25
0-5 Med. 0,59 6,33 1,40 2,65 0,37 1,05 2,27 0,58 1,89 0,26
C.V (%) 41,39 6,32 57,78 19,41 46,19 81,59 67,00 52,22 24,61 31,67
DP 0,25 0,40 0,83 0,52 0,18 0,96 1,53 0,29 0,46 0,08
Min. 0,34 5,92 0,63 2,08 0,18 0,27 0,73 0,10 1,35 0,15
Max. 0,89 7,02 2,50 3,30 0,58 2,34 427 1,02 2,56 0,34
5-15 Média 0,21 6,70 0,44 0,77 0,45 0,25 0,69 0,41 0,85 0,61
Med. 0,18 6,72 0,37 0,74 0,42 0,23 0,70 0,32 0,75 0,56
C.V (%) 29,46 6,92 45,86 36,42 17,66 30,85 25,64 60,67 29,80 31,54
D.P 0,06 0,46 0,20 0,28 0,08 0,08 0,18 0,25 0,25 0,19
Min. 0,16 6,17 0,31 0,48 0,38 0,16 0,48 0,17 0,66 0,40
Max 0,32 7,32 0,84 1,13 0,58 0,38 1,00 0,86 1,31 0,90
15-25 Média 0,15 7,05 0,22 0,60 0,52 0,12 0,53 0,39 0,64 0,84
Med. 0,15 6,94 0,21 0,52 0,54 0,12 0,54 0,38 0,61 0,91
C.V (%) 7,90 6,47 26,27 36,31 1541 14,20 7,82 70,28 25,65 26,67
D.P 0,01 0,45 0,06 0,22 0,08 0,02 0,04 0,27 0,16 0,22
Min. 0,14 6,54 0,17 0,41 0,41 0,10 0,48 0,10 0,50 0,56
Max. 0,17 7,77 0,34 0,90 0,60 0,15 0,60 0,77 0,95 1,12
25-40 Média 0,15 7,28 0,18 0,46 0,70 0,09 0,53 0,46 0,62 1,26
Med. 0,15 7,22 0,17 0,46 0,72 0,09 0,46 0,46 0,58 1,27
C.V (%) 13,08 6,06 34,78 27,50 20,38 5,53 37,37 75,49 28,50 25,12
D.P 0,02 0,44 0,06 0,12 0,14 0,01 0,20 0,35 0,18 0,32
Min. 0,12 6,79 0,12 0,31 0,49 0,09 0,35 0,09 0,42 0,78
Max. 0,17 7,91 0,29 0,61 0,88 0,10 0,87 1,00 0,93 1,61
40-60 Média 0,19 7,42 0,19 0,41 1,04 0,09 0,66 0,88 0,66 1,89
Med. 0,19 7,34 0,19 0,42 0,96 0,09 0,62 0,82 0,61 1,84
C.V (%) 24,62 6,53 24,46 25,11 29,08 18,53 33,12 63,90 22,94 21,95
D.P 0,04 0,48 0,04 0,10 0,30 0,17 0,22 0,56 0,15 0,41
Min. 0,15 6,87 0,14 0,23 0,79 0,07 0,40 0,32 0,57 1,35
Max. 0,28 8,09 0,27 0,53 1,60 0,12 0,93 1,81 0,97 2,60

CE,.;: condutividade elétrica em dS/m; RAS: Relaciio Adsorcio de Sédio; Ca**, Mg*, Na*, K*, HCO;, CI', S-SO,* em mmol./L



Tabela 6 - Média, Mediana (Med.), Coeficiente de variacdo (CV), Desvio padrao (DP), valores Minimo (Min.) e Mdximo (Max.) das

varidveis estudadas no extrato 1:1 - Neossolo Flivico Sédico Tipico (drea DS-2) - em cinco profundidades

Camadas (n=6) Variaveis
(cm)

5-15 Média 0,62 7,43 0,95 1,42 3,31 0,07 2,52 1,34 1,67 3,06
Med. 0,61 7,42 0,93 1,44 3,10 0,08 2,24 1,29 1,64 3,08
C.V (%) 23,51 6,55 12,91 31,29 18,13 11,15 40,87 70,39 10,20 14,30
D.P 0,14 0,49 0,12 0,44 0,60 0,01 1,03 0,94 0,17 0,44
Min. 0,45 6,87 0,86 0,78 2,82 0,06 1,56 0,12 1,47 2,33

25-40 Média 0,82 7,73 0,62 1,40 4,67 0,12 3,98 2,44 1,12 4,87
Med. 0,79 7,70 0,58 1,37 4,40 0,10 4,32 2,37 0,99 4,80
C.V (%) 20,92 6,25 36,41 54,15 23,44 45,16 23,61 24,68 22,38 25,90
D.P 0,17 0,48 0,22 0,75 1,09 0,05 0,94 0,60 0,25 0,60
Min. 0,60 7,23 0,35 0,62 3,35 0,06 2,74 1,58 0,90 3,36

Max. 1,09 8,53 0,92 2,34 6,37 0,19 5,10 3,28 1,53 6,94

CE,.;: condutividade elétrica em dS/m; RAS: Relaciio Adsorcio de Sédio; Ca**, Mg*, Na*, K*, HCO;, CI', S-SO,* em mmol,/L.
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4.2 Comportamento dos atributos do solo no perfil nas areas estudadas.

Os valores médios da distribuicao do pH, da CE;.;, dos cétions e anions soliveis e da
RAS nas camadas do solo nos dois periodos de coleta sao apresentados nas figuras 6 a 15,
respectivamente. As referidas figuras apresentam os valores médios para os periodos imido e
seco e a média geral com seu desvio padrdao a 5% de probabilidade de cada varidvel no NFET

e NFST.

4.2.1 pH

Nos dois solos estudados, os valores do pH se elevaram com o aumento da
profundidade, com resultados médios variando de 6,38 a 7,42 no NFET e de 7,17 a 7,84 no
NFST. Esses resultados estdo de acordo com Kiehl (1979), pois este autor afirma que o valor
do pH aumenta nas camadas mais profundas em comparagcdo as camadas mais superficiais,
devido a dominancia do s6dio solivel em relacdo a outros cédtions em profundidade. Essa
tendéncia foi observada nos dois periodos de coleta (seco e chuvoso), independentemente do
solo.

No NFET, mais arenoso, os valores do pH no periodo seco foram maiores que os
registrados no periodo chuvoso, sendo que apenas na camada superficial a diferenca foi
estatisticamente significativa a 5% de probabilidade. No NFST, mais argiloso e sddico, o
comportamento foi inverso, ou seja, no periodo chuvoso os valores do pH foram maiores que
os do periodo seco (Figura 4), embora sem diferenca estatistica. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que, em periodo chuvoso, a solu¢do do solo argiloso estd diluida,
favorecendo a hidrélise do sédio trocavel e consequentemente o valor do pH aumentou,
enquanto no periodo seco o pH tendeu a cair a medida que a umidade do solo diminuiu. O
comportamento inverso observado no NFET ¢é explicado pelo menor contetido de sddio
trocivel e pela sua maior permeabilidade principalmente nas camadas superiores
(condutividade hidraulica de 78,9 a 11,24 cm/dia) (Tabela 1) em relacio ao NFST (47,5 a
4,06 cm/dia) (Tabela 2).



Figura 4 - Comportamento do pH no perfil do solo e no tempo (periodo seco e chuvoso) no

Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (A) e Neossolo Flivico Sédico Tipico (B)
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4.2.2 Condutividade elétrica

A CEg, usada na caracterizacdo do perfil, foi superior a do extrato solo:dgua 1:1
(CE;.1) devido a quantidade de dgua usada na preparagao do extrato de saturacao foi menor e,
como os ions so6dio sdao muito mais soldveis, eles foram preferencialmente extraidos,
influenciando muito mais o valor da CE.. Nesta discussao sera considerada a CE;.;.

A CE do extrato solo:dgua 1:1 apresentou tendéncia similar na sua evolu¢do nos perfis
dos dois solos estudados (Figura 5), diferenciando-se pelo fato de que o NFET apresentou
menores valores (0,12 a 0,89 dS/m) do que o NFST (0,45 a 1,43 dS/m) (Tabelas 3 e 4). Nos
dois solos o maior valor da CE;.; foi observado na camada superficial, diferenciando-se
estatisticamente das camadas inferiores somente no NFET. Esse comportamento pode ser
justificado pela presenca de um fluxo ascendente, por efeito da capilaridade, que acumula sais
na primeira camada devido a acdo da evaporacdo da dgua e migracdo dos sais soliveis
durante a época de estiagem. Esse fluxo de sais das camadas subjacentes (entre 5 e 40 cm) é
favorecido pelas suas texturas mais arenosas, acima de 76%. A falta de significincia
estatistica entre camadas no NFST foi causada pelo alto CV (entre 18,7 e 38,2%) apresentado

pela CE;.; neste solo, comum em solos afetados por sais. Silva et al. (2014), trabalhando com
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Figura 5 - Comportamento da condutividade elétrica no perfil do solo e no tempo (periodo

seco e chuvoso) no Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (A) e Neossolo Flivico
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a distribuicao de sais em drea degradada do Perimetro Irrigado do Moxotd, Ibimirim — PE,
observaram que os valores de condutividade elétrica sd3o maiores nas camadas superiores ou
mais proximas a drea de acdo radicular devido a ascensdo capilar dos sais soliveis das
camadas mais profundas, o que dificultaria a sobrevivéncia de espécies sensiveis a salinidade

no local.

No NFST, mais argiloso, a segunda camada (5-15 cm) apresentou o menor valor de
CE|.;, a partir do qual aumentou progressivamente com a profundidade, atingindo seu valor
mais elevado (1,02 dS/m) na camada 40-60 cm, sem diferencas estatisticamente significativas
entre camadas nos periodos seco e chuvoso. Por outro lado, no NFET, na segunda camada (5-
15 cm), a CE;.,; foi inferior a da primeira camada (0-5 cm) e praticamente nido variou em
profundidade (em média 0,20 a 0,15 dS/m). Isto nos leva a concluir que o NFET, mais
arenoso, possui uma maior condutividade hidrdulica, aumentando sua capacidade para

conduzir e lixiviar os sais dentro do perfil, comparado ao NFST, mais argiloso.



4.2.3 Calcio e magnésio

O comportamento do cdlcio e do magnésio no perfil dos solos foi similar,
diferenciando-se pelo fato de que o NFST, com maior teor de argila, apresentou maiores
teores desses elementos do que o NFET (Figura 6). As maiores concentragdes de Ca™* e Mg**
soliveis foram verificadas na camada superficial e as menores nas camadas mais profundas.
Nos dois solos, a concentracio de Ca”* da primeira camada apresentou diferencas
significativas (P < 5%) em relacdo as das camadas inferiores apenas no periodo seco, ndo
havendo diferencas estatisticas dentro da mesma camada nos periodos de amostragem (seco e
imido). Em ambos os solos, a concentra¢io de Mg”* soltvel foi superior a do Ca** solivel.
No NFET, a concentracio de Mg** na primeira camada foi diferente estatisticamente em
relagdo as das camadas inferiores nos dois periodos, enquanto que no NFST a diferenca
estatistica ocorreu somente no periodo seco.

A falta de significancia nas varidveis estudadas estd relacionada a grande dispersao
dos valores (CV entre 12 e 58%) comumente observada em regides semidridas,
principalmente em solos afetados por sais. As maiores concentracdes de Ca™ e Mg2+
observadas na camada superior certamente foram causadas pelo actimulo de sais por
evaporacdo da dgua. Silva et al. (2014) e Fernandes et al. (2014), que trabalharam em
Neossolos Flivicos no estado de Pernambuco, encontraram que as maiores concentracdes de
Ca™ e Mg2+ soliiveis foram registradas nas camadas superiores, devido a ascensdo por
capilaridade pela evaporacao.

Do mesmo modo, os maiores teores de Mg2+ em relacio ao Ca”* ocorreram porque o0s
sais de Mg”* sdo mais soldveis do que os de Ca®*. De fato, Rengasamy e Sumner (1998) e
Sposito (2008) observaram que o célcio tem um poder de floculagdo 1,8 vezes maior que o
magnésio, entao o Ca®* dilui-se mais dificilmente do que o Mg2+ na solu¢do do solo. Outra
razdo do maior teor de Mg®* em relacdo ao Ca”* é a maior forca de atracio do complexo
sortivo para o Ca”*, aproximando-o mais da superficie do complexo de troca em detrimento
do Mg”* para formar ligagdes com coloides, destacando a ordem decrescente de afinidade de

adsorcdo do Ca®* e Mg®* (RYTWO et al., 1996).
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Figura 6 - Comportamento dos ions cdlcio e magnésio soltiveis no perfil do solo e no tempo
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4.2.4 Potdssio e sodio

O teor de potdssio seguiu 0 mesmo comportamento no perfil do solo dos teores de
Ca** e Mg2+, ou seja, maior concentracdo na camada superficial e menor concentragdo na
subsuperficial (Figura 7), diferenciando-se por apresentar teores em torno de duas vezes
menores do que os de Ca”" e 2 a 3 vezes menores do que os de MgZJr no NFET, e em torno a 6
a 9 vezes menores do que os de Ca®* e de 8 a 20 vezes menores do que os de magnésio no
NFST. Dos Santos (2009), que estudou as propriedades fisicas e quimicas de um Neossolo, na
regido de Pernambuco, mostrou que a concentracdo do ion potdssio foi a mais reduzida em
relacdo a do célcio e do magnésio nas camadas superiores. Ele explicou esse fendmeno pelo
fato de que o potdssio € monovalente e possui raio idnico hidratado maior que o do cdlcio e
do magnésio, sendo entdo menos retido que os outros fons, e assim, passivel de lixiviacao.
Melo et al. (2008) encontraram resultados similares em amostras de Neossolos Flivicos do
perimetro irrigado de Custddia (PE).

O NFET, embora com menor CTC (5,7 cmol/kg), apresentou um teor médio de 1,17
mmol/L de K* na camada superficial, comparado ao NFST (CTC = 19,9 cmol./kg), que teve
0,38 mmol./L de K soliivel. Esse comportamento se justifica pela maior quantidade de sédio
solivel e trocdvel no NFST, sendo que o sédio por acdo de massa desloca o potéssio do
complexo de troca, facilitando sua lixiviacdo, embora seu raio hidratado seja maior do que o
do potassio.

O comportamento do sédio solivel foi similar no NFET e NFST, diferenciando-se dos
outros cétions (Ca **, Mg** e K*) por ndo se acumular na camada superficial (0-5 cm) e
apresentar um aumento progressivo de concentracdo com a profundidade no perfil do solo
(Figura 7 C, D). Esse comportamento é contrario aos resultados encontrados em campos
irrigados na Chapada do Apodi-CE por Andrade et al. (2004) e no Perimetro Irrigado
Cachoeira II-PE por Dos Santos et al. (2013) e Fernandes et al. (2014), onde a maior
concentracio de sédio foi registrada na primeira camada. Para o aumento do Na®, em
profundidade, deve ter contribuido o maior teor de argila e percentagem de sddio trocavel
dessas camadas (Tabelas 1 e 2).

No NFET, mais arenoso, a presenga de ion sddio solivel em menor concentragdo em
comparacdo ao NFST, pode ser explicada pela menor salinidade (entre 0,6 ¢ 0,2 dS/m e entre
1 e 0,62 dS/m, respectivamente), dada a melhor drenagem desse solo, que facilita sua
lixiviagdo no perfil, pela elevada solubilidade do s6dio. Para a relativamente baixa diferenca

entre o teor de sédio da camada superficial, sem diferencas estatisticas significativas, entre os



27

Figura 7 - Comportamento dos ions potéssio e sddio soliveis no perfil do solo e no tempo
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periodos seco e umido, no NFET deve ter contribuido além da sua boa drenagem a lavagem
pela dgua de irrigacdo, ja que a mesma € cultivada com irrigagao no periodo seco. No NFST,
esse comportamento pode ter sido causado pelo fato de que a drea estava sem cultivo e pela
baixa evaporacdo no periodo seco, sem contribuicdo de 4gua por ascensdo capilar
(profundidade do lengol fredtico abaixo de 2 m no periodo seco e condutividade hidraulica

menor do que 3,62 cm/dia nas camadas mais profundas).

4.2.5 Cloreto, bicarbonato e sulfato

Dentre os anions avaliados (CI', HCO3 e SO42') os cloretos e bicarbonatos seguiram
um padrio de distribuicdo nos periodos seco e imido similares aos dos cations (Ca o Mg2+ e
K™), apresentando maiores teores na camada superficial (0-5 cm) e menores e constantes nas
camadas mais profundas, exceto no NFST, onde os cloretos aumentaram com a profundidade
nos dois periodos (Figura 8 A, B). Os sulfatos seguiram um comportamento similar ao do
s6dio (Na") nos dois solos, pois ndo apresentaram aumento de concentra¢io na camada

superficial (Figura 8 E, F).

Os teores de cloreto e bicarbonato soltiveis na camada de 0-5 cm do NFST foram em
torno de 2 e 1,5 vezes maiores, respectivamente, do que aqueles encontrados no NFET e nao
mostram diferencas significativas entre periodos, devido ao alto CV observado (67% e em
torno de 22%, respectivamente).

No NFET, os teores de cloretos da camada superficial se diferenciam estatisticamente
daqueles das camadas mais profundas (2,5 e 0,49 mmol/L respectivamente) somente no
periodo seco e entre periodos dentro das camadas mais profundas. No NFST nao houve
diferencgas entre periodos e nem entre camadas (Cl” entre 2,1 e 5,44 mmol./L). Luna et al.
(2013) explicaram que durante a estacdo chuvosa o fon cloreto se lixivia para se acumular nas
camadas mais profundas, enquanto na estacdo seca, onde a evapotranspiracao € mais intensa,
ocorre um fluxo inverso na dinamica do cloreto na solucdo do solo. Segundo Silva et al.
(2008), esses movimentos ascendente e descendente ocorrem pelo fato desse fon se manter
livre na solugdo do solo e ser facilmente lixiviado pela precipitacdo pluviométrica ou levado
para as camadas superficiais pela evapotranspiracao.

Os teores de bicarbonatos soluveis, nas duas dreas, apresentaram diferenca estatistica
entre a camada superficial e as camadas inferiores, com valores médios de HCOs entre 1,9 e
0,63 mmol./L e entre 3,19 e 1,12 mmol./L para NFET e NFST, respectivamente. Fernandes et

al. (2014), que trabalharam com as caracteristicas fisico-quimicas, em fun¢do do tempo, no
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Neossolo Flivico do Perimetro Irrigado Cachoeira II - PE, mostraram que o teor de
bicarbonato na solu¢do do solo € baixo e segue a tendéncia de baixar ainda mais em

profundidade.

O comportamento do cloreto e bicarbonato no perfil se explica pela alta mobilidade
destes fons, pela evaporacdo, condicdo de drenagem do solo e teor de argila, conforme
indicado para os cdtions Ca* e Mg**. Por outro lado, a origem do bicarbonato pode ser
relacionada com contetdo e mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS), que ocorre em
maior quantidade na camada superficial. Assim, o NFST possui o dobro de MOS que o NFET
(Tabelas 1 e 2), e também de HCOs, e valores constantes nas camadas mais profundas pela
menor mineraliza¢cdo da MOS devido a baixa oxigenagao.

No solo com textura mais arenosa (NFET), a concentracdo de sulfato entre as camadas
nos dois periodos de coleta, a0 mesmo tempo, seguiu uma tendéncia de aumento progressivo
com a profundidade, com teores ligeiramente superiores no periodo chuvoso, nas camadas
subsuperficiais. Na camada de 0-5 cm, a concentra¢do de sulfato foi maior no periodo seco,
com valores médios que variaram entre 0,39 e 0,88 mmol./L (Figura 8 E), sem diferencas
estatisticas entre camadas e entre periodos.

Os teores de sulfatos no NFST foram em torno de 3 vezes maiores do que no NFET
(0,97 e 3,2 mmolc/L respectivamente), mantendo uma propor¢do semelhante a do conteddo
de MOS, evidenciando a importancia da MOS como fonte de S—SO42'. No NFST também se
observou aumento progressivo de sulfato com a profundidade, com diferengas significativas
das trés camadas superficiais em relacdo a mais profunda somente no periodo seco (Figura 8
F).

A redugdo do teor de sulfato observada nos dois solos na primeira camada no periodo
umido pode estar relacionada a lixiviacdo pela dgua das chuvas do enxofre resultante da
mineralizacdo da MOS (Tabelas 1 e 2), considerando que a mesma é uma fonte de enxofre,
elevando os teores nas camadas mais profundas. O teor de enxofre total no solo estd ligado
diretamente a decomposi¢ao da matéria orgéanica do solo pelos microrganismos, que liberam o
enxofre para a solu¢do do solo em sua forma mineral (S—SO42') (SCHERER, 2009). Esse
sulfato se encontra, geralmente, em menor concentragdo na camada superficial do solo devido
ao processo de lixiviacdo, resultando em sua acumulagdo nas camadas subsuperficiais
(TABATABAI e BREMNER, 1972). No caso do NFST, considerado como altamente sddico,
seu manejo influencia a lixiviacdo de S-SO,”, onde a aplicacido de gesso (CaSO,2H,0)

acarreta a movimentagdo do sédio para as camadas subsuperficiais.



Figura 8 - Comportamento dos fons cloreto, bicarbonato e sulfato soldveis no perfil do solo e
no tempo (periodo seco e chuvoso) no Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (A, C
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4.2.6 Relagdo adsorgdo de sodio.

A RAS no perfil do solo seguiu 0 mesmo comportamento do sédio, uma vez que seus
valores sdo diretamente proporcionais ao conteido de sddio e inversamente proporcionais a
raiz quadrada de (Cal2+ + Mg2+)/2. Assim, a RAS observada, nas duas areas, mostrou um
aumento progressivo com a profundidade do solo (Figura 9), causado pelos baixos valores das
concentracdes de cdlcio e magnésio soliveis nas camadas inferiores e pela maior proporc¢ao

de sdédio soluvel dessas camadas.

Na camada superficial, o NFST apresentou RAS média 8 vezes maior do que aquela
encontrada no NFET, com valores de 1,94 e 0,25, respectivamente, aumentando seus valores

para 7,34 e 1,89, respectivamente, na camada mais profunda.

Figura 9 - Comportamento da RAS no perfil do solo e no tempo (periodo seco e chuvoso) no

Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (A) e Neossolo Flivico Sédico Tipico (B)
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4.3 Correlacoes entre variaveis

As tabelas 7 e 8 apresentam as matrizes de correlacdo de Pearson das varidveis nos
dois locais estudados. O fator periodo apresentou as menores correlacdes com as outras
variaveis, tanto no NFET como no NFST, causadas em grande parte por seus valores serem

muito dispersos (desvio padrdo e/ou coeficiente de variacdo elevado).

No NFET, sem problema de salinidade, o Ca**, K*, CI', Mg** ¢ HCO;™ mostraram um
comportamento altamente linear com a CE;.; (coeficientes de correlagdo 0,98, 0,96, 0,96, 0,92
e 0,83, respectivamente). Por outro lado, a correlagdo ndo foi significativa para o Na, SO42+ e
o fator periodo (Tabela 7). O Ca’" estd correlacionado com o CI (r =0,97), K (r = 0,96),
Mg" (r=0,91) e HCO; (r = 0,83). A RAS foi altamente correlacionada positivamente com o
Na® (r = 0,90) e o fator camada (r = 0,90), e teve correlacio negativa com os cdtions Ca™,

Mg** e K*.

O comportamento do NFET ¢é explicado por ser um solo relativamente bem drenado,
sem problema de salinidade, onde os cdtions trocdveis predominantes sdo o Ca’* e Mg”*, que

certamente influenciam no teor desses ions no extrato 1:1.

Dentre as fontes de variagdo, o fator camada mostrou influéncia negativa sobre todos
0s anions e cdtions soldveis presentes no solo com exce¢do do sédio (r = 0,77). Isso mostra a
variabilidade espacial do sédio solivel, que aumentou com a profundidade. Fato explicado
pela competicdo entre o sédio e os outros cdtions no complexo sortivo, apesar da
concentracio maior do Ca**, Mg®* e K* no complexo sortivo comparada aquela do Na* no
perfil do solo poder ser devida a sua maior solubilidade, enquanto que as solubilidades do
Ca®, Mg** e K* sdo diminuidas 2 medida que o pH atinge valores mais elevados (SPARKS,
1995). Isto explica por que anions e cations reagiram negativamente com o aumento do pH no
solo, exceto o fon Na* (r = 0,38), sulfato (r =0,14) e o fator camada (r= 0,67), destacando a
correlacdo positiva destas varidveis com a RAS, o que € indicativo do inicio de um processo

de sodificagdo do solo, que pode agravar-se se a irrigacdo nao for bem conduzida.

No NFST, com problema de sodicidade, o fator camada (espacial) apresenta
coeficiente de correlagdo negativo para o bicarbonato (r= -0,79), magnésio (r= -0,62), célcio

(r=-0,60) e potassio (r=-0,51), devido ao fato de que as concentracdes desses fons soliveis
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Tabela 7 - Correlac@o de Pearson (p< 0,05) entre os parametros quimicos estudados ao longo

do perfil do solo em periodo seco e chuvoso no extrato solo:dgua 1:1 no Neossolo

Flavico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

pH CE., Camadas Periodo Ca* Mg>* K Na* CI  HCO;5 S- RAS
So/>
pH 1,00
CE;, -0,52 1,00
Camadas 0,67 -0,61 1,00
Periodo 0,12 0,02 0,00 1,00
Ca* -0,54 0,98 -0,65 0,09 1,00
Mg2+ -0,55 0,92 -0,76 0,11 0,91 1,00
K* -0,48 0,96 -0,57 0,07 0,96 0,85 1,00
Na* 0,38 -0,17 0,77 -0,13 -0,25 -043 -0,19 1,00
Cr -0,43 0,96 -0,52 0,06 097 085 096 -0,09 1,00
HCO;5 -0,43 0,83 -0,70 0,16 0,83 0,91 0,71 -0,40 0,76 1,00
S-S0,* 0,14 0,11 0,25 -0,03 0,05 0,02 0,02 057 0,09 0,03 1,00
RAS 0,54 -0,44 0,90 -0,13 -0,51 -0,66 -044 094 -0,37 -0,59 0,49 1,00

seguem a mesma tendéncia a longo do perfil do solo, diminuindo com o aumento da

profundidade. Por outro lado, o SO42' (r = 0,76), o Na* (r= 0,73) e o CI' (r =0,43) foram

positivamente correlacionados (Tabela 8) porque aumentam com a profundidade.

Esses resultados concordam com os de Bastida et al. (2004), que trabalhando com a

relaciio entre a CE e os fons salinos no solo, indicam que as maiores concentragdes de Na',

Cle SO42' sdo encontradas nas camadas mais profundas, devido a facilidade de lixivia¢dao no

perfil do solo. Os resultados mostraram também que, entre os ions, cloreto (r= 0,90) e sédio

(r= 0,68) foram os que tiveram maior influéncia sobre a CE;.;. Esses fons sdo seguidos por

potassio (r=0,53), célcio (r=0,52) e magnésio (r= 0,48). Estes pesquisadores também mostra-

Tabela 8 - Correlagdo de Pearson (p< 0,05) entre os parametros quimicos estudados ao longo

do perfil do solo em periodo seco e chuvoso no extrato solo:dgua 1:1 no Neossolo

Flivico Sédico Tipico (NFST)

pH CE,; Camadas Periodo Ca®* Mg* K* Na* CI' HCO;y S- RAS

S0
pH 1,00
CE,, 021 1,00
Camadas 047 0,20 1,00
Periodo  -027 0,11 0,00 1,00
Ca** 0,44 0,52 -0,60 0,04 1,00
Mg* 0,47 048 -0,62 0,04 0,92 1,00
K* 0,42 0,53 -0,51 0,14 0,90 0,87 1,00
Na* 023 0,68 0,73 0,06 021 -021 -0,18 1,00
Cr 0,12 0,90 0,43 0,14 0,33 033 033 0,77 1,00
HCO; 0,40 0,27 -0,73 0,15 0,84 0,79 084 -038 -0,02 1,00
S-S0* 0,60 0,18 0,76 0,10 -050 -0,42 -036 0,64 0,30 -0,52 1,00
RAS 0,32 040 0,38 0,10 0,52 -057 -043 0,89 0,53 -063 0,68 1,00




ram que, para um mesmo aumento do valor de CE, as concentracdes de fons Na" e CI’
aumentaram mais do que as de SO42', Ca*t e Mg2+. O bicarbonato foi o Unico anion

negativamente correlacionado com a RAS (r=-0,63).

Isso pode ser explicado pelo fato de que esse elemento estd sempre acompanhado com o Ca®*
e o Mg2+ durante a aplicacdo da 4gua de irrigacio (NUNES et al., 2008), e neste caso o
bicarbonato segue a mesma tendéncia que estes ions na influéncia do RAS. Em contrapartida,
o sédio foi o unico cétion positivamente correlacionado com a RAS (r =0,89), e os outros
cations (Mg2+, Ca”* e K*) mostraram correlagdo negativa, evidenciando a correlagcdo positiva

entre a RAS e o fator camada (r =0,88).

Os anions SO42' e CI' apresentaram correlacdes similares, r = 0,68 e r = 0,53,
respectivamente, com a RAS. Isto sugere que estes anions formam sais neutros com fon sédio
(NaCl, Na;SO4), os quais mantém o pH préximo da neutralidade (FASSBENDER e
BORNEMISZA, 1987), conforme sugerido pelas correlagdes positivas e significativas que
existem entre o sodio e o cloreto (r= 0,77) e o sédio e o sulfato (r= 0,64) no extrato de solo.
Apesar do carater sédico no NFST, o mesmo exibe valor de pH abaixo de 8,5, indicando que
este estd em processo de degradagdo ou solodizacdo (RIBEIRO, 2016).

O ponto comum entre 0 NFET e o NFST € que os anions e cdtions estudados foram
negativamente correlacionados com o pH, exceto o sulfato (r= 0,60) e o sédio (r=0,23). Isso
pode se explicar pelo fato de que esses elementos seguem a mesma tendéncia no perfil do

solo (aumenta com a profundidade).

4.4 Monitoramento da profundidade e da agua do lencol freatico

No NFET a profundidade do lengol fredtico durante todo o periodo (seco e timido)
esteve abaixo de 2 m, pois ndo foi possivel coletar d4gua ja que os pogos de observagdo (2 m
de profundidade) estavam sem &gua, indicando que nao houve influéncia da dgua do lencol
fredtico sobre a salinidade nas cinco camadas superficiais do solo estudadas (0-60 cm).

No NFST, os pogos de observacdo do lengol fredtico apresentaram dgua em trés
coletas; duas no periodo chuvoso (mar¢co € maio) e uma no inicio do periodo seco (julho)
(Tabela 9). A profundidade do lencol fredtico dentro uma mesma coleta mostrou-se irregular
apresentando na primeira coleta, no inicio do periodo chuvoso, uma profundidade de 1,70 m
(entre 20 - 40 cm de 4gua) e a salinidade média da dgua foi 0,57 dS/m. Na segunda coleta,
logo apés o periodo méaximo de precipitacdo, o nivel da dgua do poco de observagdo

apresentou-se proximo da superficie do solo e a salinidade medida pela CE variou de 0,36 a
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0,50 dS/m e com média de 0,4 dS/m. Na terceira coleta, no inicio do periodo seco (julho), o
nivel da dgua dos pogos de observacdo baixou a 1,90 m de profundidade (altura da 4gua em
torno de 10 cm) e a salinidade aumentou, apresentando uma média de 0,62 dS/m.

A irregularidade no nivel do lengol fredtico no NFST pode estar atribuida a grande
variabilidade na condutividade hidrdulica, tipica dos solos afetados por sais, também
influenciada pelo cardcter expansivo de suas argilas, que quando secas criam fendas que se
prolongam em profundidade e quando Umidas (expandidas) podem reduzir a condutividade
hidrdulica a praticamente zero. A menor salinidade observada na segunda coleta pode ser
atribuida aos efeitos de dilui¢ao pela 4gua da chuva, cuja salinidade é muito baixa (Tabela 9).

Segundo Ferreyra e Coelho, (1984) a concentracdo de sais na solucdo do solo em
Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST) da drea DS-2 sob cultivo de arroz por inundagio,
mostraram que, mesmo com uma permeabilidade praticamente nula deste solo, uma lamina de
dgua de 10 cm reduz a salinidade da camada superficial do solo. Isto explica por que dgua da
chuva de baixa salinidade reduz os fons soliveis da camada superficial, principalmente o
cloreto e o sodio. No caso do NFST, a reducdo da salinidade € causada principalmente por
diluicdo e movimento superficial da dgua, e ndo por drenagem, devido a sua baixa
condutividade hidrdulica. J4 no NFET, a reducdo da salinidade da camada superficial é

causada por lixivia¢ao principalmente do sédio e do potassio.

Tabela 9 - Resultados das andlises da dgua coletada nos dispositivos/pontos de observagdo do

lencol freético na drea 2 (NFST)

Pontos Cations (mmolc/L) Soma Anions (mmolc/L) Soma CE RAS pH
Ca® Mg> Na- K Citions T CO; HCO, CI S-SO>, Anions (dS/m)
Coleta 1 (marco)
P1 0,90 1,30 3,17 0,05 5,42 0,00 2,16 1,60 0,59 4,35 0,57 3,03 8,06
P2 0,50 1,50 396 0,04 5,99 0,00 3,56 1,10 0,39 5,05 0,65 396 8,32
P3 0,70 1,70 4,13 0,06 6,59 0,00 2,92 1,80 0,52 5,24 0,71 3,77 8,14
P4 0,80 1,60 3,74 0,09 6,23 0,00 3,68 1,10 0,03 4,81 0,68 341 820
P5 0,4 1,50 0,799 0,13 2,82 0,00 1,24 0,60 0,18 2,02 0,22 0,81 7,43
Média | 0,66 1,52 3,16 0,07 5,41 0,00 2,36 1,24 0,34 4,29 0,57 3,00 8,03
Coleta 2 (maio)
P1 0,50 1,50 1,37 0,19 3,56 0,00 2,52 0,80 0,37 3,69 0,41 1,37 7,51
P2 0,40 1,30 3,03 0,11 4,83 0,00 3,48 0,70 0,08 4,26 0,50 328 7,71
P3 0,50 1,50 1,34 0,18 3,52 0,00 2,40 0,60 0,48 3,48 0,37 1,34 7,08
P4 0,40 1,50 1,50 0,24 3,64 0,00 2,24 0,80 0,45 3,49 0,36 1,53 7,17
P5 0,40 1,60 1,41 0,19 3,60 0,00 2,28 0,70 0,51 3,49 0,37 1,41 748
Média | 0,44 1,48 1,73 0,18 3,83 0,00 2,58 0,72 0,38 3,68 0,40 1,79 7,39
Coleta 3 (julho)
P1 1,00 1,80 343 0,24 6,47 0,00 2,28 2,80 1,02 6,10 0,64 2,90 7,48
P2 1,10 2,10 4,04 041 7,66 0,00 2,64 2,90 1,26 6,80 0,66 3,19 7,54
P3 1,10 2,20 4,17 0,33 7,60 0,00 2,40 2,90 1,08 6,38 0,63 328 7,29
P4 0,80 1,90 352 023 6,45 0,00 1,92 2,70 1,13 5,75 0,59 3,03 7.08
P5 1,00 1,60 2,32 0,24 5,16 0,00 2.00 2,80 0,99 5,79 0,60 2,03 7,18
Média | 1,00 1,88 350 0,29 6,67 0,00 2,25 2,82 1,10 6,16 0,62 2,88 7,31
Agua da chuva
| 0,15 0,15 0,06 0,00 0,36 0,00 0,14 0,20 0,00 0,34 0,03 0,15 5,7




5 CONCLUSOES

* As caracteristicas heterogéneas dos solos de estudo sdo devidas principalmente ao seu
processo de formagdo, que ocorre pela acumulagdo e distribuicdo desuniformes de

sucessivos depdsitos de materiais provenientes de outros locais.

* Virios grupos de ions soliveis manifestaram preferéncia espacial ao longo do perfil

estudado, também destacando a afinidade entre eles.

* O aumento do pH com a profundidade nos dois solos diminui a propor¢do dos cétions
soliveis como o cdlcio, potdssio e magnésio no complexo sortivo para o beneficio do

ion sodio.

* Os valores do pH, no NFST, relativamente baixos para um solo sédico, indicam que o

mesmo € um solo em processo de degradacao.

* A textura argilosa do NFST em profundidade limita a mobilidade vertical por
capilaridade do sédio no perfil, favorecendo o movimento lateral desse fon, reduzindo

o risco de sodificacdo da camada superficial.

* A salinidade do NFET nas camadas mais superficiais ndo foi influenciada pelo nivel

do lencol fredtico, o qual se encontra abaixo de 2 m.

* A dgua observada no NFST vem principalmente da dgua de percolacao.
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Anexo 1 - Precipita¢dao pluviométrica mensal (PPM) e Evaporacgao do tanque (EVT) na

Fazenda Experimental do Vale Curu.

Em Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Tota

mm

lem

PPM 81, 90, 147, 205 104 51, 223 1,70 0,00 0,16 0,88 14,0 719,

200 35 30 15 J4 50 01 9
8-

2017

)

5 23

EVT 183 158 129, 115, 144 149 181, 233, 258, 257, 248, 228, 2288

200 ,00 ,48 90 77 66 15 11 41 05 79 41
8-

2017

)

59 32

PPM 81, 138 184, 118, 99, 41, 40,8 5,00 0,00 0,20 0,00 36,0 745,

(201 40 50 20 40 00 60 O
7)

EVT 173 134 141, 106 110, 141 165, 221, 235, 257, 248, 228, 2161

201 20 ,10 10 00 20 20 00 00 10 79 41
7)

59 ,69

Anexo 2 - Normalidade dos dados segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05),

periodos de coleta no Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

em diferentes

Periodo p-value das Variaveis

CE pH RAS Ca®* Mg* Na' K Cr

Chuvoso 4.,45e- 0,51 048 8,09 9,60e- 0,14 7,16e 3,68¢e

05 e-05 05 -07 -06
Seco 2,87e- 0,84 0,19 1,88¢ 0,00 0,15 7,76e 1,30e
05 -05 -06 -05

S- HCO5
SO*

0,94 0,00
0,01 0,00

NB: CE: dS/m; Ca**, Mg**, Na*, K*, CI, S-SO4* ¢ HCO;™ : mmol./L;

Anexo 3 -Normalidade dos dados segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), em diferentes

periodos de coleta no Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST)

Periodo p-value das Variaveis
CE pH RAS Ca”* Mg* Na* K Cr
Chuvoso 0,01 0,28 0,18 1,13 0,00 0,00 6,66e- 0,37
e-05 05
Seco 0,71 0,99 0,13 7,57 0,00 0,09 0,00 0,58
e-05

S- HCO;
SO,*

0,22 0,00
0,54 0,00

NB: CE:dS/m; Ca**, Mg**, Na*, K*, CI', S-SO4> e HCO5™ : mmol./L



Anexo 4 - Normalidade dos dados segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), nas diferentes
profundidades estudadas no Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Camadas p-value das Variaveis

CE pH RAS Ca®* Mg® Na* K Ccr  S- HCO3
(cm) S04*
0-5 0,09 084 021 0,13 025 0,14 0,07 0,18 0,56 0,74
5-15 0,05 05 063 0,00 0,16 0,22 0,80 0,50 0,29 0,09

15-25 041 074 027 0,11 008 021 091 0,74 0,32 0,23
25-40 045 068 064 034 039 092 0,00 028 0,64 0,70
40-60 0,13 051 0,75 046 040 0,14 050 0,36 0,53 0,00

NB: CE: dS/m; Ca**, Mg>*, Na*, K*, CI, S-SO4* ¢ HCO5™: mmol./L

Anexo 5 -Normalidade dos dados segundo o teste de Shapiro-Wilk (p>0,05), nas diferentes
profundidades estudadas no Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST)

Camadas p-value das Variaveis

(cm) CE pH RAS Ca®* Mg” Na* K cr  S- HCO3
S04*

0-5 0,11 0,71 037 0,15 0,21 0,20 0,51 043 0,94 0,38

5-15 0,85 0,71 0,52 0,01 0,73 0,09 0,01 0,12 0,82 0,44

15-25 0,19 089 0,89 0,61 0,61 048 0,03 055 0,16 0,93
25-40 094 058 084 05 0,20 0,80 036 027 0,96 0,08
40-60 048 0,60 0,64 0,18 0,29 097 027 021 0,59 0,14

NB: CE: dS/m; Ca**, Mg>*, Na*, K*, CI, S-SO4* e HCO;™: mmol./L

Anexo 6 - Comparagdo do valor médio do pH entre os diferentes periodos e camadas e suas

interagdes nas duas dreas

Area 1 - Neossolo Flivico Ta Eutroéfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso 6,33Aa 6,58Aa 7,05Aa 7,20Aa 7,34Aa 6,90A
(n=3)
Seco 6,43Ab 6,83Aab 7,05Aab 7,37Aa 7,50Aa 7,04A
(n=3)
Média 6,38b 6,70ab 7,05ab 7,20a 7,42a
(n=6) ’

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 7,31Aa 7,54Aa 7,80Aa 7,85Aa 7,93Aa 7,69A
(n=3)
Seco 7,04Aa 7,32Aa 7,40Aa 7,62Aa 7,75Aa 7,43A
(n=3)
Média 7,17a 7,43a 7,60A 7,73A 7,84a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
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Anexo 7 - Comparacao do valor médio da CE (dS/m) entre os diferentes periodos e camadas e

suas intera¢des nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flidvico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  0,52Aa 0,22Aab 0,16Ab 0,16Ab 0,22Aab 0,26A
(n=3)
Seco 0,69Aa 0,18Ab 0,14Ab 0,13Ab 0,16Ab 0,27A
(n=3)
Média 0,60a 0,205b 0,15b 0,15b 0,19b
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 0,86Aa 0,61Aa 0,67Aa 0,83Aa 0,96Aa 0,79A
(n=3)
Seco 1,02Aa 0,62Aa 0,69Aa 0,80Aa 1,07Aa 0,84A
(n=3)
Média 0,94a 0,62b 0,68ab 0,82ab 1,02a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).

Anexo 8 - Comparacao da concentracdo média de cdlcio solivel (mmol./L) entre os diferentes

periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso 1,07Aa 0,50Aa 0,25Aa 0,19Aa 0,18Aa 0,44A
(n=3)
Seco 1,81Aa 0,37Ab 0,20Ab 0,17Ab 0,19Ab 0,55A
(n=3)
Média 1,44a 0,43b 0,22b 0,18b 0,19b
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 2,31Aa 0,91Aa 0,74Aa 0,63Aa 0,78Aa 1,16A
(n=3)
Seco 2,95Aa 1,00Aab 0,67Ab 0,62Ab 0,52Ab 1,08A
(n=3)
Média 2,63a 0,95b 0,71b 0,62b 0,65b
(n=6)

NB,:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).



Anexo 9 - Comparacdo da concentracio média de magnésio solivel (mmol/L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flidvico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média
0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  2,44Aa 0,65Ab 0,48Ab 0,47Ab 0,43Ab 0,90A
(n=3)
Seco 2,98Aa 0,89Ab 0,72Ab 0,45Ab 0,40Ab 1,00A
(n=3)
Média 2,71a 0,77b 0,60b 0,46b 0,41b
(n=6)
Area 2 - Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST)
Chuvoso 2,97Aa 1,35Aa 1,14Aa 1,60Aa 0,89Aa 1,59A
(n=3)
Seco 3,71Aa 1,48Aab 1,16Ab 1,19ADb 0,87Ab 1,690A
(n=3)
Média 3,34a 1,42b 1,15b 1,40b 0,89b
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).

Anexo 10 - Comparagdo da concentracio média de potdssio solivel (mmol/L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  0,98Aa 0,25Aa 0,11Aa 0,10Aa 0,10Aa 0,31A
(n=3)
Seco 1,37Aa 0,26Ab 0,13Ab 0,09Ab 0,09Ab 0,39A
(n=3)
Média 1,17a 0,25b 0,12b 0,09b 0,09b
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso  0,35Aa 0,07Ab 0,07Ab 0,07Ab 0,08Ab 0,13A
(n=3)
Seco 0,41Aa 0,07Ab 0,06Ab 0,16Bab 0,13Ab 0,17A
(n=3)
Média 0,38a 0,07b 0,07b 0,12b 0,11b
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
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Anexo 11 - Comparagdo da concentracio média de sodio solivel (mmol./L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flidvico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  0,30Ab 0,45Ab 0,56Ab 0,79Aab 1,17Aa 0,66A
(n=3)
Seco 0,46Ab 0,45Ab 0,48Ab 0,61Aab 0,91Aa 0,59A
(n=3)
Média 0,38¢ 0,45bc 0,52bc 0,70b 1,04a
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 2,91Aa 3,24Aa 3,69Aa 4,79Aa 6,34Aa 4,20A
(n=3)
Seco 3,52Ab 3,38Ab 3,88Ab 4,56Aab 6,55Aa 4,38A
(n=3)
Média 3,22b 3,31b 3,78b 4,67b 6,44a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).

Anexo 12 - Comparagdo da concentragdo média de cloreto solivel (mmolc/L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interagdes nas duas dreas

Area 1 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  1,60Aa 0,75Aa 0,54Aa 0,69Aa 0,84Aa 0,89A
(n=3)
Seco 2,98Aa 0,63Ab 0,52Ab 0,38Bb 0,49Bb 1.00A
(n=3)
Média 2,29a 0,69b 0,53b 0,53b 0,67b
(n=6) )

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 3,03Aa 2,14Aa 3,06Aa 4,02Aa 5,14Aa 3,48A
(n=3)
Seco 4,24Aa 2,90Aa 3,06Aa 3,93Aa 5,44Aa 3,92A
(n=3)
Média 3,64ab 2,52b 3,06ab 3,98ab 5,29a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).



Anexo 13 - Comparacdo da concentragdo média de sulfato soldvel (mmol./L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flidvico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  0,39Aa 0,47Aa 0,45Aa 0,53Aa 0,94Aa 0,56A
(n=3)
Seco 0,74Aa 0,36Aa 0,33Aa 0,39Aa 0,82Aa 0,53A
(n=3)
Média 0,56a 0,41a 0,39a 0,46a 0,88a
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 0,89Aa 1,71Aa 1,90Aa 2,46Aa 2,95Aa 1,99A
(n=3)
Seco 0,97Ab 0,98Ab 1,20Ab 2,43Aab 3,27Aa 1,77A
(n=3)
Média 0,93¢c 1,34bc 1,55bc 2.44ab 3,11a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).

Anexo 14 - Comparagdo da concentracdo média de bicarbonato solivel (mmol./L) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacdes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flivico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso 1,57Aa 0,83Ab 0,61Ab 0,63Ab 0,60Ab 0,85A
(n=3)
Seco 2,21Aa 0,88Ab 0,68Ab 0,62Ab 0,73Ab 1,03A
(n=3)
Média 1,89a 0,85b 0,65b 0,63b 0,66b
(n=6) ’

Area 2 - Neossolo Fliavico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso  2,80Aa 1,59Ab 1,30Ab 1,08 Ab 1,06Ab 1,57A
(n=3)
Seco 3,57Aa 1,76 Ab 1,39Ab 1,16Ab 1,18Ab 1,81A
(n=3)
Média 3,19a 1,67b 1,35b 1,12b 1,12b
(n=6)

NB,:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
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Anexo 15 - Comparacdo do valor médio da relacdo adsorcao de sédio (RAS) entre os

diferentes periodos e camadas e suas interacoes nas duas areas

Area 1 - Neossolo Flidvico Ta Eutréfico Tipico (NFET)

Periodo Camadas (cm) Média

0-5 5-15 15-25 25-40 40-60 (n=15)
Chuvoso  0,22Ad 0,63Acd 0,93Abc 1,38Ab 2,10Aa 1,05A
(n=3)
Seco 0,29Ac¢ 0,59Abc 0,75Abc 1,15Aab 1,69Aa 0,90A
(n=3)
Média 0,25d 0,62cd 0,84bc 1,26b 1,89a
(n=6) ,

Area 2 - Neossolo Flivico Sédico Tipico (NFST)

Chuvoso 1,92Ac 3,05Abc 3,81 Abc 4,58 Aab 6,84Aa 4,04A
(n=3)
Seco 1,96Ac 3,07Abc 4,17Abc 5,17Aab 7,85Aa 4,45A
(n=3)
Média 1,94d 3,06¢cd 3,98bc 4,87b 7,34a
(n=6)

NB;:As médias acompanhadas da mesma letra maitscula na mesma coluna ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).
NB,: As médias acompanhadas da mesma letra mindscula na mesma linha ndo s3o significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).



