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Variabilidade espacial de salinidade por sodio em
area irrigada com residuo liquido de frigorifico

RESUMO

O objetivo deste estudo foi quantificar variabilidade espacial de
salinidade por s6dio em area irrigada com residuo liquido de frigorifico
em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu cultivadas em
plintossolo. As coletas do solo foram realizadas em malha de
amostragem regular com distancias de 32 x 32 m numa area de 7,63
ha. Para a realizacdo da amostragem, utilizou-se uma rede de 63
pontos georreferenciados, sendo a amostragem de cada ponto
composto por quatro subamostras de solo, coletadas na camada de O -
20 cm de profundidade, num raio de aproximadamente cinco metros ao
redor do ponto principal. Os semivariogramas da salinidade do solo
por sodio, se ajustaram ao modelo exponencial, com grau de
dependéncia espacial (GDE), classe forte (99,9%). Os mapas
confeccionados permitem identificar unidades de aplicacdo diferentes
quanto a presenca do sédio de acordo com as areas de irrigacdo com
residuo liquido bovino. Essa regionalizagdo surge como ferramenta
auxiliar para 0 monitoramento da area da pastagem permitindo assim o
manejo adequado da irrigacdo com residuo liquido bovino.

Palavras - chave: Agua residuaria; grade; irrigacio de pastagem.

Spatial variability of salinity in irrigated with
sodium in liquid residue from fridge

ABSTRACT

The aim of this study was to quantify the spatial variability of salinity
in irrigated with sodium in liquid residue from fridge in Brachiaria
brizantha. Marandu grown in Plinthosol. The soil samples were taken
at regular grid with distances of 32 x 32 m in an area of 7.63 ha. To
perform the sampling, we used a network of 63 georeferenced points,
with each point sample consisting of four samples of soil collected in
the layer 0-20 cm depth, within about five meters around the main
point . The semivariograms of soil salinity by sodium, adjusted to the
exponential model with spatial dependence degree (GDE), strong class
(99.9%). The maps prepared identifying the application units different
in presence of sodium in accordance with the areas of irrigation liquid
bovine residue. This regionalization emerges as a valuable tool for
monitoring the area of grassland allowing proper management of
irrigation with waste liquid beef.

Keywords: wastewater; grid; pasture irrigation.
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INTRODUGAO

A disposicdo de aguas residuarias agroindustriais no
solo ¢ uma técnica interessante, principalmente em
condicbes de clima tropical e com disponibilidade de
areas, como é o caso do Brasil. Esta técnica se baseia na
capacidade depuradora do sistema solo-planta, que utiliza
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos de remocao
dos poluentes contidos nas aguas residuaria (ERTHAL et
al., 2010).

Estudos realizados em diversos paises demonstraram
que a produtividade agricola aumenta significativamente
em éareas fertirrigadas com aguas residuarias, desde que
estas sejam adequadamente manejadas. A maioria dos
estudos esta relacionada com a utilizacdo de 4aguas
residuarias de origem doméstica e seus efeitos sobre o
rendimento de massa seca e/ou proteina bruta em espécies
forrageiras (MOHAMMAD & AYADI, 2004; GRATTAN
etal., 2004).

No Brasil avaliou-se através de alguns trabalhos
(FONSECA et al., 2007; MATOS et al., 2003) a aplicacao
de 4guas residuarias em sistemas cultivados com
gramineas forrageiras e se constatou que essas aguas
podem substituir eficientemente a agua limpa,
proporcionando beneficios econémicos, com aumento da
qualidade e rendimento da forragem, além de ser uma
opcéo interessante do ponto de vista ambiental.

Segundo Matos (2008), as aguas residuarias sao ricas
em macro e micronutrientes e grande parte desses
nutrientes é disponibilizada apenas com a mineralizagdo
do material orgéanico, exce¢do feita ao potéssio e sddio,
pois se considera que ndo estejam associados ao material
organico e, portanto, ndo dependem da mineraliza¢do para
serem disponibilizados no meio.

Dentre os nutrientes presentes nas aguas residuaria,
alguns podem ter efeitos negativos, sobretudo aqueles
causados pela alta concentracdo de sais existentes nessas
aguas, como é caso do sodio. O aumento da concentracdo
desses sais no solo faz com que as plantas necessitem de
ajustamento osmdético a fim de manter o fluxo de dgua no
sentido solo-folha. O efeito da reducdo do componente
osmatico do potencial da &gua no solo é similar ao de um
déficit hidrico, consequente da deplecdo de &gua no solo
para a maioria das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2004).
Ayers & Westcot (1999) afirmam que a limitacdo
principal do sodio pode ser devido a concentracdo elevada
em relagdo ao célcio e magnésio, além da baixa tolerancia
das culturas. Além disso, restringem a absorcdo de
nutrientes pelas plantas, interferindo no desenvolvimento
das mesmas podendo, assim, reduzir a producéo agricola a
niveis antiecondmicos (FREIRE et al., 2003).

O conhecimento da distribuigdo espacial do sédio no
solo e de suas relagcBes com a pastagem pode auxiliar no
seu manejo (DIAS-FILHO, 2011). Segundo Vidal-
Véazquez et al. (2012) atributos de solo normalmente
apresentam forte dependéncia espacial, uma vez que
variam conforme local na paisagem.

Com o desenvolvimento da agricultura de precisdo, o
conhecimento da distribuicdo espacial de variaveis de solo

e planta tornou-se indispensavel para o planejamento e
otimizacdo da agricultura de uma forma geral. Assim
sendo, a determinacdo da variabilidade espacial destas
propriedades, inclusive em diferentes profundidades, é
fundamental, principalmente na tomada de deciséo sobre o
manejo e recuperacdo de areas com problemas de sais.

Neste contexto a geoestatistica, por levar em
consideracdo as distribuicfes espaciais das amostras, se
apresenta como uma ferramenta adicional de analise
permitindo definir o raio de correlagdo espacial entre elas.
Essa dependéncia ou correlacdo espacial entre amostras
pode ser verificada através das semivariancias
(CARVALHO et al., 2003) e através dos resultados dos
parametros dos semivariogramas (efeito pepita, patamar
e alcance), sendo possivel, através da krigagem, o
mapeamento da propriedade de interesse considerando-se
a correlacdo existente (GONCALVES et al., 2001).

Essa técnica tem sido objeto de estudo desde que os
pesquisadores passaram a observar a pouca eficacia das
ferramentas cléssicas da estatistica em estudos de solos, e
é justamente nestes casos que a geoestatistica tem suas
principais aplicagdes (VITORIA et al., 2012). Enquanto a
estatistica classica pressupde ndo haver relacdo entre a
variacdo e a distdncia entre pontos de amostragem, a
geoestatistica considera que os valores da variavel estdo
relacionados & sua disposicdo espacial e, portanto, as
observagdes tomadas a curta distancia se assemelham
mais do que aquelas tomadas a distancias maiores
(LANDIM, 2003).

Diante disso, o objetivo deste estudo foi quantificar
variabilidade espacial de salinidade por sédio em é&rea
irrigada com residuo liquido de frigorifico em Gurupi -
TO.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na 4area de
disposi¢do/irrigagdo de agua residuéria de bovinocultura
do frigorifico COOPERFRIGU (Cooperativa dos
produtores de carne e derivados de Gurupi-TO) em maio
de 2013, nas coordenadas 11°39°70” S de latitude,
49°20°26” W de longitude e 305 m de altitude, municipio
de Gurupi, Tocantins. Segundo metodologia proposta por
Koppen (1948), o clima regional é do tipo BlwA’a’
Umido com moderada deficiéncia hidrica, com
precipitacdo media anual de 1500 mm e temperatura
média anual de 27°C. O solo onde foi implantado o
experimento é o Plintossolo (EMBRAPA, 2006).

A érea experimental corresponde a 7,63 hectares. Na
area € realizada periodicamente aplicacdo do residuo
liqguido bovino (RLB), proveniente do processo final do
tratamento do residuo em lagoas aerobicas. As
caracteristicas fisicas e quimicas do residuo liquido
bovino utilizado no experimento foram: Na — 7,0 mg/L;
ph -7,8 NA; turbidez -50,2 NTU; cor — 1115 mg PT-co/L;
alcalinidade total - 900; demanda bioguimica de oxigénio
— 80 mg/L; demanda quimica de oxigénio - 112,1 mg/L;
fésforo total - 0,628 mg/L; nitrito — 3,45 mg/L; nitrato —
21,2 mg/L; nitrogénio total — 222,6 mg/L; solidos totais —
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839 mg/L. No momento da amostragem a temperatura
ambiente no local de coleta foi de 33,7°C e a temperatura
da agua de 25,6 °C.

A érea em estudo é cultivada com a pastagem de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, que é uma graminea
forrageira perene de habito de crescimento cespitoso,
formando touceiras de até 1,0 m de diametro e perfilhos
com altura de até 1,5 m. Apresentam rizomas horizontais
curtos, duros, curvos, cobertos por escamas glabras de cor
amarela a purpura. Suas raizes sdo profundas, o que
favorece sua sobrevivéncia durante periodos de seca
prolongadas. Originario da Africa tropical, encontra-se
amplamente distribuido na maioria dos cerrados tropicais
e em areas anteriormente sob vegetacdo de florestas da
regido amazonica.

Para a realizagdo da amostragem, utilizou-se uma rede
de 63 pontos georreferenciados, sendo a amostragem
regular de cada ponto, composto por quatro subamostras
de solo, coletadas em um raio de aproximadamente cinco
metros ao redor do ponto principal. Foram distanciados
entre si em aproximadamente 32 x 32 m, que mostraram
regularidade de espacamento, em razdo do erro de
medicdo das coordenadas pelo aparelho GPS Garmim. A
&rea é representativa de pastagens sem aplicacdo de
préaticas de manejo, na regido sul do Estado do Tocantins.

As amostras de solo para anélise do sédio foram
coletadas na camada de 0 - 20 cm de profundidade, as
quais foram misturadas e guardadas em sacos plasticos,
devidamente identificados e posteriormente transportadas
para o Laboratorio de Solos da Universidade Federal do
Tocantins, localizado no municipio de Gurupi, TO. As
amostras de solo apds as coletas foram secas ao ar e
peneiradas em peneira de malha de 2,0mm e entdo obtidas
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), para posteriores
andlises. Nas amostras de solo, foi determinado o teor de
sodio conforme metodologia descrita por Malavolta et al.
(1997).

Os dados foram inicialmente avaliados por meio da
estatistica descritiva, tomando por base as seguintes
medidas: média aritmética, mediana, moda, coeficiente de
variacdo, desvio-padrdo, variancia, coeficientes de
assimetria e de curtose. O teste W de Shapiro-Wilk foi
utilizado para verificar se o0s dados apresentavam
distribuicdo normal. Nas avaliac8es, utilizou-se o pacote
estatistico SAS (1985).

Inicialmente foi realizado o ajuste visual do modelo
selecionado & nuvem de pontos do semivariograma
experimental, verificando assim se ocorria ou ndo
continuidade espacial dos teores de sodio. Nesse estudo
foram testados os modelos de semivariogramas: 1)
esférico, y*(h) = Co+ C4[1,5 (h/a) - 0,5 (h/a)3] para (0 < h
<a)e y*(h) = Cyt+ C; para h >a; 2) exponencial, y*(h) =
Cot+ Cy[1-exp (-3h/a) para (0 < h < d); e 3) gaussiano,
v*(h) = Co+ Cy[1-exp (-3h?/a?)] para (0 < h < d) em que d
¢ a distancia maxima na qual o semivariograma €
definido. O ajuste dos semivariogramas possibilitou
definir os valores do efeito pepita (Co), do alcance (A) e
do patamar (C + Cy) (Vieira, 2000). O efeito pepita é o
valor da semivariancia para a distancia zero e representa o
componente da variacdo ao acaso, 0 alcance € a distancia

maxima até onde ocorre dependéncia espacial e o patamar
é o valor da semivariancia onde a curva se estabiliza sobre
um valor constante. Os valores da semivariancia
experimental foram determinados pelo programa GS+
(ROBERTSON, 2008).

Posteriormente, a escolha do modelo ajustado dos
semivariogramas foi realizada com base na menor soma
do quadrado dos residuos (SQR), no maior coeficiente de
determinagdo (R?) e maior grau de dependéncia espacial
(GDE) onde a proporc¢éo dada pela equacéo:

GDE = 7(: 100 (2)
c+C,

permite classificar o GDE em: dependéncia espacial
fraca em GDE <25%, dependéncia espacial moderada
quando 25% < GDE <75% e dependéncia espacial forte
em GDE > 75% (ROBERTSON, 2008).

Finalmente, a interpolagdo dos valores foi realizada
por meio de krigagem ordinaria, de modo a definir o
padréo espacial do teor sédio, o que permitiu a elaboracéo
dos mapas de contorno, utilizando-se o software Surfer
8.0 (Golden Software, 2002) com o auxilio da equag&o:

Z5(x)= S NZx) G
i=lI

em que Z*(x0) é o teor de sodio, Ai é o peso da i-ésima
localidade vizinha; Z(xi) é o valor da variavel para a i-
ésima localidade; e N é o nimero de localidades vizinhas
empregadas para interpolacdo do ponto (Vieira, 2000). A
criagio dos mapas de contorno € importante para
compreender a variabilidade espacial do teor de sédio,
permitindo assim, aplicar praticas de manejo da pastagem
que possam melhorar a distribuigdo da irrigacdo com agua
residudria.

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise
Geoestatistica, com o objetivo de definir o modelo de
variabilidade espacial do atributo do solo envolvidos nesse
estudo, obtendo-se assim 0s semivariogramas e
posteriormente mapeamento do atributo estudado. A
andlise da dependéncia espacial foi feita pela
Geoestatistica, com auxilio do software GS+ Versdo 7
(ROBERTSON, 1998), que foi utilizado para obtencéo
dos semivariogramas e dos mapas de isolinhas do atributo
estudado. Os dados foram interpolados por meio da
técnica da krigagem, a qual utiliza os pardmetros do
semivariograma.

Para o ajuste dos modelos matematicos aos
semivariogramas foi utilizado o método de validacdo
“Jack-knifing”, no qual serdo analisados os valores de
média e variancia dos erros reduzidos, os quais foram
considerados 0s modelos: esférico, exponencial, linear e
gaussiano. Foi calculada a razdo de dependéncia espacial
(RD), que é a proporcdo em percentagem do efeito pepita
(Co) em relacdo ao patamar (Co+C), dada pela equacéo
RD=(Co/Co+C)100 que, de acordo com Cambardella et
al. (1994), apresenta a seguinte proporcdo: (a)
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dependéncia forte < 25 %; (b) dependéncia moderada de
25% a 75% e (c) dependéncia fraca > 75%.

Os semivariogramas foram ajustados ao modelo
matematico de melhor correspondéncia. ApGs ajuste
destes, pbde-se estimar valores para os locais néo
amostrados, com condi¢des de ndo tendenciosidade e
variancia minima, por meio da krigagem ordinaria. Os
programas computacionais, os procedimentos para
construcdo e ajuste do modelo do semivariograma e a
krigagem foram baseados em Vieira et al. (2002). Os
mapas foram gerados no programa Surfer 8.0 (Golden
Software, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve variabilidade espacial de salinidade por sodio
na area irrigada com residuo liquido de frigorifico, sob

pastagem de capim marandu. A analise variografica indica
que a variavel sodio, causado pela salinidade do residuo
liquido, apresentam dependéncia espacial, com modelo
matematico do semivariograma omnidirecionais ajustado
ao modelo exponencial (Figura 2). Na figura Cg representa
o efeito pepita, Co + C; 0 patamar e A, 0 alcance do
modelo. A salinidade por sodio representa uma estrutura
de dependéncia espacial na area estudada com alcance de
19 m. O alcance indica a linha diviséria entre a aplicacdo
da Estatistica Classica (pode ser usada sem restricdes para
distancias maiores que o alcance) ou da Geoestatistica
(para distdncias menores que o alcance das amostras sao
correlacionadas e podem ser utilizadas para interpolagdo
dos locais ndo amostrados (VIEIRA, 2000). Assim, o
valor do alcance deveria ser considerado em planos de
amostragem (ZANAO et al., 2010).

Na (mg.dm-3): Isotropic Variogram

Semivariance

0.0+
0.00

54 41

108.81

Separation Distance (h)

Exponential model (Co = 0.01000; Coc =+ C = 11.88000; Aoc =19

RSS = 0.449)

Figura 2-. Semivariogramas isotrépicos experimentais e tedricos do teor de sddio no solo em pastagens de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, irrigadas com residuo liquido bovino

Os semivariogramas do sédio se ajustaram ao modelo
exponencial, sendo observado por varios autores, como
modelo tedrico comum aos atributos do solo e de plantas
(CORREA et al., 2009; CHIBA et al., 2010). Nesse
sentido, o grau de dependéncia espacial (GDE) apresentou
classe forte, com 99,9% (Tabela 1). Maiores GDE indicam
que se tem melhor estrutura espacial e que maior precisao
pode ser obtida no mapeamento das propriedades
estudadas usando-se técnicas de geoestatistica como a
krigagem ordindria (KRAVCHENKO et al., 2006) ou seja

0s semivariogramas explicam a maior parte da variancia
dos dados experimentais.

Castrignano et al. (2000) sugerem que a forte
dependéncia espacial das caracteristicas do solo sdo
atribuidas aos fatores intrinsecos tais como material de
origem, clima, relevo, processos fisicos, quimicos e
atividade biol6gica (componentes de formacdo do solo) e
a dependéncia espacial moderada aos fatores extrinsecos
como 0 manejo exercido pelas praticas agricolas.

Tabela 1-. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas ajustados aos valores sodio do solo em pastagens de
Brachiaria brizantha cv. Marandu, irrigadas com residuo liquido bovino

Parametro
Atributo 1 , GDE’ A’ 2 5
+ *
Modelo C C,tC (%) Classe (m) R SQR
Na**  Exponencial 0,01 11,98 99.9 Alta 573 0,767 0,449

"ICy: efeito pepita; “'Co+C: patamar; “'GDE: grau de dependéncia espacial; “’A: alcance; “'SQR:

soma dos quadrados dos residuos; (*)R*: coeficiente de determinagdo espacial; ¥¥Na (mg.dm™).
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O alcance de um atributo garante que todos os pontos
dentro de um circulo com raio de igual valor sdo tdo
similares que podem ser usados para estimar valores para
qualquer ponto entre eles (MACHADO et al., 2007).
Além disso, os valores do alcance relativos aos
semivariogramas tém importancia consideravel na
determinacgdo do limite da dependéncia espacial, podendo
ser também indicativo do intervalo entre unidades de
mapeamento (GREGO & VIEIRA, 2005).

Segundo Sandri et al (2009) o sodio foi o parametro
quimico que apresentou maior elevagdo de seu teor no
solo e é um dos parametros que mais interfere no teor de
sais no solo, como observado por Cerqueira et al. (2008),
quando do uso de uso de aguas residuarias tratadas na
irrigacdo por gotejamento de Heliconia psittacorum e
Gladiolus hortulanus, principalmente na camada
superficial do solo.

Na Figura 3, pode ser observado o mapa das variaveis
com valores estimados por krigagem agrupados, ap6s a
anadlise de dependéncia espacial verificada nos
semivariogramas. O produto final da krigagem é a
superficie interpolada de cada varidvel, que mostra sua

distribuicdo espacial. A partir dela é possivel identificar a
localizacdo e a abrangéncia dos valores extremos (valores
menores e maiores) em seu entorno, 0 grau de
homogeneidade da area e as direcdes de maior gradiente.

A partir do modelo obtido, para os semivariogramas
ajustados para variavel em estudo, estimaram-se 0s
valores das variaveis para locais ndo amostrados por meio
do método de interpolacdo de krigagem Ordinaria. Assim,
com os valores estimados foi possivel construir mapas de
isolinhas que expressam a variabilidade das caracteristicas
avaliadas em funcéo da area com irrigagdo com residuo
liquido bovino. As superficies de krigagem ilustram os
padrdes gerais dos semivariogramas discutidos permitindo
visualizar os arranjos da distribuicdo espacial do sodio
investigado no presente estudo.

Os ajustes dos semivariogramas na area apresentou
médio coeficiente de determinacdo (R?). O que indica que
h& média correlacdo espacial entre os pontos amostrados.
Dessa forma, pontos de amostragem menores que 32 m
podem melhorar o ajuste e a confiabilidade dos
semivariogramas na area da pastagem de capim-Marandu
irrigadas com residuo liquido bovino (Figura 3).

Na (mg.dm-3)

8710250
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8710150

8710100
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714350

17 14

T
714300

T
714400

T
714450

714500
11 8 5 2

Figura 3- Mapas de contorno da distribuicdo espacial do sédio no solo em pastagens de Brachiaria brizantha cv.

Marandu, irrigadas com residuo liquido bovino.

Vale ressaltar que de acordo com Feng et al. (2004) a
geoestatistica permite caracterizar e quantificar a
variabilidade espacial, desenvolver interpolacdo racional e
estimar a variancia dos valores interpolados. No entanto, a
eficiéncia dos estudos em agricultura de precisdo depende
do mapeamento preciso das propriedades observadas
(KRAVCHENKO, 2003).

Os mapas confeccionados permitem identificar
unidades de aplicacdo diferentes quanto a presenga do
sodio de acordo com as areas de irrigacdo. Essa
regionalizacdo surge como ferramenta auxiliar para definir
zonas homogéneas de aplicacio o que facilita o
monitoramento de diferentes areas em fungdo da real
situacdo da pastagem permitindo assim o0 manejo

adequado da irrigagdo com residuo liquido bovino na
pastagem (SALTON & CARVALHO, 2007).

Diante disso, praticas de manejo tais como definicao
correta das datas e das laminas de agua a serem aplicadas,
definicdo das metas de eficiéncia de aplicacdo da &gua
para o sistema, e ajuste do funcionamento deste para
atingir esses limites, manutencdo preventiva e corretiva
dos equipamentos e sistemas, para que tenham condicdes
adequadas de funcionamento, devem ser adotadas na area
de aplicagdo do residuo. A uniformidade de distribuicdo e
o controle da aplicacdo da agua sdo os dois maiores pre-
requisitos técnicos para uma boa irrigacdo. Observa-se, de
forma geral, que a falta de controle adequado dos sistemas
de irrigacdo implica em distribuicbes de dgua com baixa
uniformidade, abaixo do potencial do sistema, indicando
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que o desempenho do sistema ndo depende somente da
qualidade do projeto e dos materiais, mas também da
ocorréncia de entupimentos, da operacdo e da manutencao
(RIBEIRO et al., 2003; ).

Essas medidas além de elevar a producgdo da graminea
também minimizam a variabilidade espacial da
produtividade da pastagem e do teor de s6dio o que evita a
formacdo de locais onde as plantas apresentam maior
vigor de rebrota 0 que ocasiona a formacdo de manchas
que serdo preferencialmente selecionadas pelos animais.
Resultando assim, em superpastejo que tém como
consequéncia a menor oferta de forragem e menor
cobertura do solo o que causa perda gradual da
sustentabilidade do sistema.

CONCLUSAO

A andlise espacial do sodio no solo permite identificar
dreas onde h& maiores deposi¢des de salinidade, sendo
necessarias mudancas no manejo da irrigacdo de forma a
utilizar toda a area.

Em &reas de pastagens de capim-Marandu a grade de
32 x 32m é relativamente eficiente para quantificar,
descrever e mapear a variabilidade espacial da variavel
sodio tendo em vista, valor médio de coeficientes de
determinacéo (R?).

O teor de sddio da pastagem apresentou variabilidade
espacial definida permitindo assim seu mapeamento.
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