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RESUMO

A distribuicdo espacial dos atributos quimicos, fisicos e suscetibilidade magnética do solo pode mostrar o nivel de
concentracBes e suas relagdes, indicando a melhor formar de manejar o solo, consequentemente, melhorando a
produtividade da area. Dessa forma, objetivou-se com presente trabalho, mapear e avaliar a variacdo dos atributos
quimicos, fisicos e suscetibilidade magnética em area inundada sazonalmente utilizada para pastoreio no municipio de
Monte Alegre, Piaui. Foi montando uma malha amostral com espacamentos 10 X 10m, sendo coletado 18 pontos
amostrais, na profundidade de 0,0-0,20m, totalizando um total de 18 amostras georreferenciadas. Foram determinados:
pH, matéria organica do solo (MO), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), soma
de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo por base (V%), condutividade elétrica (CE), suscetibilidade
magnética (SM), areia, silte e argila. Os dados foram avaliados pelos métodos da estatistica descritiva e geoestatistica.
Houve variabilidade espacial, permitindo a elaboracéo de mapas de fertilidade. Os mapas apontaram valores elevados de
P, Ca, Mg, SB, CTC e V%; e baixos teres de MO e K. O mapa de SM apresentou similaridade com os mapas de K, Ca,
Mg, SB e CTC. O diagnostico da fertilidade do solo mostra o K como deficiente. Os valores elevados de Ca e Mg podem
estar relacionados a deposicdo de sedimentos nos periodos de inundagéo. A interpolacdo de Krigagem para gerar mapas
mostrou-se eficaz para determinar a distribui¢do espacial dos nutrientes do solo em area de pastagem natural.
Palavras-chave: Inundacdes sazonais, dindmica de nutrientes, variacdo espacial, atributos quimicos do solo, atributos
fisicos do solo

Spatialization of soil attributes and magnetic susceptibility in a seasonal flood
environment in northeastern Brazil

ABSTRACT

The spatial distribution of soil chemical, physical, and magnetic susceptibility attributes can reveal concentration levels
and their relationships, indicating the best way to manage the soil and consequently improve area productivity. Therefore,
the objective of this study was to map and assess the variation of chemical, physical, and magnetic susceptibility attributes
in a seasonally flooded area used for grazing in the municipality of Monte Alegre, Piaui. A sampling grid was established
with 10 x 10 m spacing, collecting 18 sample points at a depth of 0.0-0.20 m, totaling 18 georeferenced samples. The
following parameters were determined: pH, soil organic matter (OM), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), potential acidity (H+Al), sum of bases (SB), cation exchange capacity (CTC), base saturation (V%),
electrical conductivity (EC), magnetic susceptibility (MS), sand, silt, and clay. Data were evaluated using descriptive and
geostatistical methods. Spatial variability was observed, allowing the creation of fertility maps. The maps indicated
elevated values for P, Ca, Mg, SB, CTC, and V%, and low levels for OM and K. The MS map showed similarity with K,
Ca, Mg, SB, and CTC maps. Soil fertility diagnosis indicated a deficiency in K. The high values of Ca and Mg may be
related to sediment deposition during flooding periods. Kriging interpolation for map generation proved effective in
determining the spatial distribution of soil nutrients in a natural pasture area.

Keywords: Seasonal floods, nutrient dynamics, spatial variation, soil chemical attributes, soil physical attributes.
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Introducéo

Algumas areas proximas ao Rio Gurgueia,
no Sul do Piaui, sdo afetadas por inundacdes
sazonais. Essa caracteristica beneficia 0s
pecuaristas locais, que aproveitam as pastagens
naturais desenvolvidas nessas regides para
alimentar seus animais. A dinamica dos nutrientes
do solo em ecossistemas sazonais de varzea €
altamente complexa devido as inundagdes e as
mudancas nos processos de  oxirreducdo
(Tsheboeng, Bonyongo & Murray-Hudson, 2014).

Essas areas alagadas distinguem-se, em
parte, pela deposicdo de sedimentos ricos em
nutrientes, como P, K, Ca e Mg elementos cruciais
para a manutencdo das pastagens naturais
(Vourlitis et al.,, 2023). A ciclagem desses
nutrientes durante as cheias sazonais contribui
significativamente para a fertilizagdo natural do
solo, proporcionando um ambiente propicio para o
desenvolvimento da vegetagdo (Vourlitis et al.,
2017).

Em periodos de inundacdo sazonal,
particulas podem ser lixiviadas no perfil do solo ou
suspensas has aguas das cheias, sendo
redistribuidas pelos solos das planicies aluviais ou
transportadas pelo rio, potencialmente fertilizando
planicies aluviais a jusante (Silva et al., 2023).

Muitas das informacges sobre a dindmica
de nutrientes baseiam-se em estudos de solos
elevados e bem drenados (Vourlitis et al., 2017). A
disponibilidade de nutrientes em solos inundados
sazonalmente pode assemelhar-se a encontrada em
areas de solos elevados no final do periodo
inundado e durante a estacdo seca (Vourlitis et al.,
2014). No entanto, as diferengas na dinamica da
ciclagem de nutrientes entre solos elevados e
inundados sazonalmente sdo potencialmente
marcantes, especialmente durante a fase de
inundacédo (Vourlitis et al., 2017).

Na regido em analise, o indice de
fertilidade é afetado pela sazonalizacdo das
inundacdes, pelo material de origem e pelo relevo,
0 que implica em mudancas na abordagem de
manejo em comparagdo com outras regides. Assim,
0 estudo da variagdo espacial emerge como uma
ferramenta essencial para compreender o
comportamento da fertilidade do solo (Matias et
al., 2019; Oliveira et al., 2022). A andlise da
variagdo espacial dos atributos do solo,
considerando as diferentes influéncias sazonais e
caracteristicas geogréaficas, torna-se crucial para
adaptar praticas de manejo mais eficientes e
sustentaveis, levando em conta as especificidades

de cada regido (Vogado et al., 2020; Oliveira et al.,
2021; Oliveira et al., 2022; Silva et al., 2023).

Além disso, a compactacdo do solo pode
afetar o desenvolvimento da planta e também na
absolvicdo ou disponibilidade dos nutrientes para a
planta. O impedimento mecénico ou resisténcia do
solo a penetracdo (RP), pode ser considerado um
dos principais indicadores de baixa qualidade fisica
do solo agricultavel, podendo acarretar a limitacéo
da produtividade da planta em determinada area
(Barros et al., 2022, Nogueira et al., 2023). Porém,
estudos de variabilidade espacial necessitam de um
volume de amostras de solo que pode inviabilizar
de forma econdmica sua aplicacdo, neste caso,
varios autores (Siqueira et al., 2010, Barros et al.,
2022, Nogueira et al., 2023, Matos et al., 2023),
estdo utilizando a técnica da suscetibilidade
magnética (SM) como forma de minimizar esses
custos, pois o valor obtido esta relacionado com o
material de origem, relevo e com 0 manejo.

Ademais, compreender a distribuicdo
espacial dos atributos quimicos, fisicos e
suscetibilidade magnética do solo em uma
determinada &rea é essencial para aprimorar as
praticas de manejo e avaliar os impactos da
agricultura na qualidade ambiental (Cambardella et
al., 1994). Diante desse contexto, este trabalho tem
como objetivo mapear e avaliar a variacdo dos
atributos quimicos, fisicos e suscetibilidade
magnética em uma area inundada sazonalmente,
frequentemente utilizada para pastoreio no
municipio de Monte Alegre, Piaui.

Material e métodos

O experimento foi instalado no Municipio
de Monte Alegre nas coordenadas latitude: 9° 45'
20’ Sul, Longitude: 45° 18' 23’ Oeste, com
altitude média de 453 m. O clima da regido,
segundo a classificacdo climatica de Koppen
(1936), pertence ao tipo Aw’, tropical com estacio
seca, com temperaturas variando entre 25° C a 39
° C, precipitagdo média de 1054 mm.

O estudo foi realizado na area com alta
vegetacdo, sendo composta de gramineas e
arbustos. Essa area sofre com inundagdes sazonais
ao longo do ano, que podem ocorrer no periodo
chuvoso que se concentra entre 0s meses de
novembro a abril.

As amostras de solo foram coletadas
manualmente com auxilio de um trado de caneco,
em uma profundidade de 0,0-0,20 m, espagado a
cada 10 m, totalizando 18 amostras simples, em
uma éarea de 0,5 hectares. Todos 0s pontos
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amostrados foram georreferénciado com GPS
(Figura 1).

Brasil

— P

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, mapa de relevo e distribuicdo dos pontos amostrais na profundidade

de 0,0-0,20 m.
Fonte: Autores (2023).

As amostras de solo foram secas ao ar e
peneiradas em malha de 2 mm. As analises dos
atributos do solo foram realizadas no Centro de
Analises de Solo e Planta da Universidade Estadual
do Piaui- UESPI, foram determinados os seguintes
atributos quimicos: pH em H.0O, matéria organica,
fésforo, potassio, célcio, magnésio e condutividade
elétrica do solo de acordo com as recomendaces
de Teixeira et al. (2017), e calculado a soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e
percentagem de saturagdo por bases (V%) e
determinado a granulometria do solo, areia, argila
e silte.

O pH foi determinado em 4&gua na
propor¢do 1:2,5 onde foi utilizado 10cm? de solo e
25 ml de agua e posteriormente foi realizado a
leitura em potenciémetro com eletrodo combinado
de vidro. Os teores de Ca®* e Mg** foram extraidos
com solucdo extratora de KCI * mol L™ e leitura
realizada por meio de espectrofotbmetro de
absorcdo atomica, o teor de K* foi determinado
com solucdo Mehlich™ e posterior determinagio
por espectrofotometria de chama conforme
metodologia proposta por Teixeira et al. (2017).

Com base nos resultados obtidos nas
andlises quimicas, foram calculadas a CTC e V%.
A CTC foi determinada pelo somatério da soma
das bases, H e Al que foram determinados por meio

de acetato de célcio tamponado a pH 7,0 e
determinacdo volumétrica com solucdo de NaOH
utilizando-se fenolftaleina como indicador. A V%
foi determinada dividindo a soma das bases
trocaveis pela CTC multiplicando se o resultado
por 100, o valor obtido indica a porcentagem das
cargas negativas ocupadas pelas bases (Teixeira et
al., 2017).

Os teores de argila, areia e silte, foram
determinados pelo método da pipeta, utilizando
NaOH 0,1 mol L™ * como dispersante quimico e
agitacdo mecénica em baixa velocidade por 16 h,
conforme recomendacdes propostas por Teixeira et
al. (2017).A suscetibilidade magnética (SM) “x”
das amostras foi realizada segundo a metodologia
de Siqueira et al. (2010), essa técnica é constituida
de uma balanca analitica, um ima, um porta ima e
um porta amostra, proporcionando uma interacéo
entre 0 ima e os minerais magnéticos, dentro das
amostras de solo, gerando uma forga de peso na
balanca, em que essa forca peso é entdo convertida
em SM utilizando uma curva-padréo.

Para a determinagdo da resisténcia a
penetracdo do solo (RP), foi utilizado um
penetrdmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar
com angulo de cone de 30°. A transformacdo da
penetracdo da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetracdo, sendo
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obtida através da equagdo proposta por Stolf

(1991). (Equacéo 1).
M Mg .h
[Mg + mg ( X ) ]
RP = M+ m X (1)
A
Em que:

RP = resisténcia do solo a penetragao, kgf
cm? (kgf cm™ * 0,098 = MPa);

M = massa do émbolo, 4 kg (Mg - 4 kgf);
m = massa do aparelho sem émbolo, 3,2 kg (Mg —
3,2 kgf);

h = altura de queda do émbolo, 40 cm; x =
penetracdo da haste do aparelho, cm/impacto, e

A = area do cone, 1,29 cm?,

Foi analisado a RP na profundidade de 0,0-
0,20 m, ndo houve analises de umidade do solo.

Para a andlise da estatistica descritiva,
inicialmente realiza-se um estudo exploratério de
dados, com o software MINITAB (Minitab
Release, 2000), calculando medidas de localizagdo
(média, mediana, minimo e maximo), de
variabilidade (coeficiente de variagdo) e de
tendéncia central (assimetria e curtose), para
verificar a normalidade dos atributos avaliados.
Para a analise do CV, serd utilizado a classificacdo
de (Warrick & Nielsen, 1980), com variabilidade

baixa para valores menores de 12%, média entre 12
e 60%, e alta para valores maiores de 60%. Foi
realizada a correlacdo linear de Pearson nos
atributos do solo estudados.

Os semivariogramas foram obtidos
mediante o programa GS* (Robertson, 2008),
ajustados aos dados os seguintes modelos: (a)
esférico, (b) exponencial, (c) gaussiano. Por meio
destes modelos, realizou-se a predicdo de cada
atributo em zonas ndo amostradas mediante
krigagem, representados em mapas de contorno,
utilizando o programa (Surfer, 2000). A escolha
dos modelos tedricos foi realizada, observando-se
a soma do quadrado dos residuos (SQR), o
coeficiente de determinacéo (R?) e, posteriormente,
o coeficiente de correlacdo obtido pela técnica da
validacdo cruzada. A classificacdo do grau da
dependéncia espacial (GDE) foi realizada com base
na razdo entre o efeito pepita e o patamar
(Co/Cot+Cs1), sendo considerada, fraca superior de
75%, moderada entre 25% e 75% e forte inferior de
25% (Cambardella et al., 1994). Nos mapas da
distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo
os teores foram interpretados segundo a descricdo
de Classificacdo Agrondmica feita por Ribeiro et
al. (1999), descrito na tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo agronémica dos atributos quimicos do solo que foi utilizada na interpretacdo dos
resultados para fins de avaliacdo da fertilidade do solo no presente estudo.

Variaveis Classificacdo Agronémica
oH em H,0 Acﬁs\z/argglto Acidez elevada Médio Fraco Alcalino
< 4,50 4,50 — 5,00 5,10 — 6,00 6,10 — 6,90 > 7,00
Muito Baixo Baixo Médio Bom Muito Bom
K*cmol, dm? <0,50 0,50 - 1,00 1,00-200 - >2,00
P mg dm? < 8,00 8,10 - 11,40 11,50-1580  15,90-24,00 >24,00
Ca?* cmol, dm’ 0,40 0,41-1,20 1,21 -2,40 2,41 -4,00 > 4,00
Mg?* cmol, dm™ 0,15 0,16 - 0,45 0,46 — 0,90 0,91-1,50 >1,50
H+Al cmol, dm™ 1,00 1,01 -2,50 2,51 -5,00 5,01-9,00 > 9,00
SB cmol; dm™ 0,60 0,61-1,80 1,81 3,60 3,61 -6,00 > 6,00
CTC cmol, dm™ 1,60 1,61 -4,30 4,31 -8,60 8,61 - 15,00 > 15,00
V% 20,00 20,10 - 40,0 40,1 - 60,00 - -

Fonte: Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999).
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Resultados e discussdes

Conforme evidenciado na Tabela 2,
constata-se que as médias e medianas dos atributos
analisados apresentam proximidade. Analisando os
valores médios da resisténcia a penetracdao (RP) e
suscetibilidade magnética (SM), constatou-se que
0S mesmos sdo considerados baixos (Barros et al.,

2022, Nogueira et al., 2023), indicando que a RP,
ndo foi influenciado pela sazonalizagdo das aguas.
Em relagdo a SM, os valores além da ndo influencia
pela sazonalizag8o, estd associado a caracteristica
textural (Areia) do local. Nogueira et al. (2023),
obtiveram resultados semelhantes em &rea com
mesma classificagéo textural).

Tabela 2. Analise descritiva dos atributos quimicos, fisico, resisténcia a penetracdo e suscetibilidade

magnética em duas profundidades.

Coeficientes

Atributos Méd Med DP Min Max
Ass Curt CV (%)
Profundidade de 0,0-0,20 m

pH 7,57 7,69 0,37 6,90 8,09 -0,45 -1,15 5,00
MO 0,22 0,20 0,30 0,0 0,90 0,93 -0,54 131,97

P 64,07 68,09 14,42 34,27 84,97 -0,69 -0,44 22,51

K 0,30 0,29 0,09 0,11 0,44 -0,21 -0,39 33,11

Ca 11,16 10,65 3,00 6,00 17,50 0,58 0,15 26,95
Mg 1,92 1,55 1,24 0,30 5,30 1,27 1,96 64,61
H+Al 0,82 0,86 0,33 0,33 1,65 0,38 0,62 40,86
SB 13,93 12,80 3,69 7,14 23,25 0,99 1,82 27,63
CTC 14,21 13,34 3,78 8,05 24,24 0,96 1,57 26,64

V% 93,96 93,87 2,54 88,72 97,42 -0,28 -0,66 2,71
CE(dS.m™) 0,20 0,20 0,09 0,0 0,30 -0,87 0,17 48,51

RP 0,69 0,68 0,05 0,58 0,78 0,08 0,41 7,22
SM 0,05 0,04 0,01 0,02 0,92 1,02 2,24 29,65

Areia 902,94 905,75 13,57 872,50 924,00 -0,73 0,13 1,50
Argila 21,10 20,10 6,06 10,40 33,80 0,16 0,03 28,71
Silte 75,96 74,85 15,18 54,40 108,30 0,54 -0,34 19,99

CV: Coeficiente de Variacdo [CV% = (Desvio-padrao/Média) x 100]; Matéria organica (MO), Condutividade
Elétrica (CE), Potéassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Soma de Base (SB), Capacidade de troca catidnica
(CTC), Saturagdo por bases (V%), Susceptibilidade Magnética (SM), Resistencia a penetragdo (RP). Méd =
média, Med: mediana, Max = valores maximos, Min = valores minimos, DP = desvio Padrdo, Ass: Assimetria;

Curt: Curtose.
Fonte: Autores (2023).

Verifica-se que o pH do solo estd acima do
considerado neutro, isso indica uma tendéncia da
area possui pontos especificos que possa estar com
problemas de alcalinidade, podendo ser necessario
uma correcao do pH até a sua neutralidade.

Esse resultado pode estar associado a
depositos de elementos oriundos de outros locais e

que estdo refletindo esses valores, principalmente o
calcio que mesmo sendo considerados valores
muitos bons (Tabela 1), podem estar interferindo
na dindmica da disponibilidade dos nutrientes para
a planta, elevando o pH a nivel além dos
considerados adequados.
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Apesar desse resultado do pH, verifica-se
que o P se encontra com média consideradas altas,
juntamente do Mg, SB, CTC e V% de acordo com
Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999). Esse
resultado indica que o pH pode ndo esta afetando
de forma acentuada a absolvicdo dos nutrientes
para a planta de forma geral, mais em determinadas
area. Neste caso, existiria a necessidade de
aplicacdo de corretivos em local especificos para
neutralizar a alcalinidade do solo.

Quanto aos indicadores de assimetria e
curtose, destaca-se que o valor zero revela uma
distribuicdo normal dos dados. No entanto, para
assimetria, observaram-se discrepancias mais
pronunciadas nos atributos Mg (1,27), SM (1,02) e
CE (-0,87) (Tabela 2). Emrelacéo a curtose, notou-
se que SM (2,24), Mg (1,96), SB (1,82), CTC
(1,57) e pH (-1,15) apresentaram valores
desfavoraveis, sugerindo uma distribuicdo nao
normal dos dados (Tabela 2). Essas observagdes
ressaltam a relevancia de considerar ndo apenas
medidas centrais, mas também indicadores de
distribuicdo ao avaliar a variabilidade dos atributos
do solo.

Os teores de MO apresentaram 0s
maiores valores de CV% (Tabela 2), mostrando
que essa foi a variavel mais heterogénea, ou seja,
apresenta valores mais dispares em relacdo a
média. Possivelmente as flutuacbes sazonais da
agua nesse ambiente, resultaram no remanejamento
da MO para outros locais, principalmente a MO
localizada na camada superficial. Os solos das
zonas hamidas, sob condicdes anaerdbicas

regulares, reduzem a decomposicdo de materiais
vegetais organicos, resultando na acumulacéo de
matéria organica. Isto permite que as zonas
himidas armazenem eficazmente quantidades
substanciais de MO (Martin-Lopez et al., 2023).

Ao analisamos a condutividade elétrica
do solo, wverifica-se que seus valores sdo
considerados baixos, ou ja, ndo existe risco de
salinizagdo da &rea em estudo, apesar das variagdes
de inundagdes que pode ocorrer durante um
determinado periodo do solo.

Segundo Tavares Filho et al. (2022) que
analisou um nimero de amostra de gua em pogo e
sua utilizacdo em area do semiarido para irrigacao,
identificou que existe locais com potencial de
salinizacdo, indicando que as areas devem utilizar
um manejo especifico, assim evitando possiveis
salinizacdo das e consequentemente inutilizagéo da
area para agricultura.

Os resultados da analise geoestatistica
revelaram que todos os atributos do solo e
suscetibilidade magnética manifestaram
dependéncia espacial (Tabela 3). Todas as
variaveis examinadas foram ajustadas a algum
modelo, para o qual se observou um efeito pepita
puro. A representatividade dos modelos seguiu a
seguinte ordem: Exponencial (H+Al, SB, CTC,
V%, RP e silte), Gaussiano (P, K, Ca, areia e argila)
e Esférico (pH, MO, Mg, CE e SM). Conforme
observado por Bernardi et al. (2016), os modelos
Gaussiano e Esférico destacaram-se por descrever
de maneira mais precisa 0 comportamento dos
atributos quimicos do solo.

Tabela 3. Analise de geoestatistica dos atributos quimicos, fisico, resisténcia a penetracdo e suscetibilidade

magnética em duas profundidades.

Atributos Modelo Co Co+Cy GDE Distancia (m) R?
Profundidade de 0,0-0,20 m

pH Esférico 0,0041 0,1562 2,62 15,1 0,7

MO Esférico 0,004 0,684 0,58 10,1 0
P Gaussiano 103,6 339,9 30,48 52,82 0,95
K Gaussiano 0,00156 0,01212 12,87 27,36 0,99
Ca Gaussiano 0,27 8,81 3,06 11,26 0,41
Mg Esférico 0,294 0,726 40,50 26,3 0,78
H+Al Exponencial 0,0352 0,1604 21,95 47,1 0,97
SB Exponencial 4,78 9,57 49,95 37,8 0,29
CTC Exponencial 5,07 10,15 49,95 35,7 0,23
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V% Exponencial 0,97
CE Esférico 0,00155
RP Exponencial 0,000532
SM Esférico 0,000056
Areia Gaussiano 65,1
Argila Gaussiano 0,1
Silte Exponencial 22,8

5,518 17,58 36,6 0,89
0,0121 12,81 35,9 0,97
0,00295 18,01 12,6 0
0,00012 47,06 32,3 0,35

198 32,88 29,27 0,99

41,13 0,24 19,74 0,68

183,7 12,41 17,4 0,28

Co= efeito pepita; Co+Cy = patamar; GDE = grau de dependéncia espacial; R? = coeficiente de determinagio

do modelo
Fonte: Autores (2023).

O grau de dependéncia espacial foi
delineado conforme a abordagem de Cambardella
et al. (1994), revelando dependéncia espacial forte
(<25%) para os atributos: pH, MO, K, Ca, H+Al,
V%, CE, RP, argila e silte, e moderada (25 a 75%)
foi observada para P, Mg, SB, CTC, SM e areia
(Tabela 3). A forte dependéncia espacial assinala
que o modelo foi suficiente para detectar a
variabilidade existente no local, indicando que os
atributos do solo ndo estdo dispostos no espago de
forma aleatéria e que esses atributos sdo
influenciados por fatores intrinsecos do solo, como
material de origem, mineralogia, relevo,
organismos e tempo (Vogado et al., 2020; Oliveira
et al., 2021).

Dentre os atributos avaliados, constatou-se
gue o P exibiu o alcance maior, atingindo o valor
de 52,82, seguido por H+Al, que registrou 47,1.
Em contraste, o Ca demonstrou a menor alcance,
totalizando 11,26 (Tabela 3). No contexto da
geoestatistica, um alcance mais elevado denota que
a correlacdo entre os valores da variavel persiste
por distancias ampliadas, enquanto um alcance
reduzido sugere uma diminuicdo da correlagdo
espacial conforme a distancia se estende. Uma
maior extensdo de alcance implica em uma
distribuicdo mais homogénea da varidvel na area de
estudo (Resende et al., 2014; Vogado et al., 2020).

As variaveis P, K, H+Al, CE e areia
apresentaram 0s maiores coeficientes de
determinacéo (R?), acima de 0,90% (Tabela 3). Um
R2 mais elevado sugere que o modelo utilizado é
capaz de capturar e explicar uma proporcéo
significativa da variabilidade espacial presente nos
dados (Oliveira et al., 2021). Oliveira et al. (2022),
ao estudarem a variabilidade espacial dos atributos
quimicos do solo em &rea cultivada com bananeira

na profundidade 0,0-0,20 m, constaram valores de
R? variando entre 0,61 a 0,99%.

Com base nas conclusdes obtidas dos
semivariogramas, procedeu-se a confeccdo dos
mapas representativos da distribui¢do espacial dos
atributos do solo. A Figura 2 ilustra a variacdo
desses atributos ao longo da area em estudo,
facilitando a identificacdo de zonas especificas
para aprimorar o manejo da fertilidade do solo. Os
mapas dos atributos P e Mg bem como o mapa de
pH mostraram-se potenciais para aplicacdo de
insumos a taxas variaveis. Essa abordagem visa a
aplicacdo precisa de insumos, pretendendo a
homogeneizacdo da fertilidade do solo. Tais
consideracbes sdo relevantes na pratica da
agricultura de precisao (Silva et al., 2023).

Observou-se que o pH da area é na sua
maioria alcalino (Tabela 1) valores entre 7,5 a 7,8
(Figura 2). Corroborando com Silva et al. (2023),
gue ao estudarem &rea de inundagdo sazonal
também encontram pH elevado. Como relatado por
Ye et al. (2020), que ao avaliar os componentes
guimicos do solo, destacaram que o pH tende a ser
maior nas areas ribeirinhas inundadas em
comparacdo a outras regides.

Essa situacdo promove ou interfere a
disponibilidade dos nutrientes que estdo presente
no solo que poderiam ser absorvidos pela planta,
principalmente os micronutrientes que sdo 0s
primeiros elementos a serem afetados pelo
aumento do pH alcalino, decorrente do
tamponamento promovido por essa alcalinidade.

A presenca ou identificacdo de pH alcalino
indica que existe presenca de elementos como
calcio e magnésio acima do considerado adequado,
promovendo junto com sodio, aumentos de cargas
negativas no solo.
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Figura 2. Distribuicdo espacial dos atributos quimicos, fisico, resisténcia a penetracdo e suscetibilidade

magnética na profundidade de 0,0-0,20m
Fonte: Autores (2023).

Para os teores de matéria organica (MO), é
perceptivel uma predominancia de valores entre
0,12 a 0,24% (Figura 2). Em estudo realizado em
areas inundadas sazonalmente, Silva et al. (2023),
encontraram  valores menores de MO,
predominantemente na faixa entre 0 a 0,15% para
a profundidade 0,0-0,20 m. Diferente das &reas de
terra alta utilizadas para agricultura, que tendem a
apresentar valores maiores, como no trabalho
desenvolvido por Oliveira et al. (2022), que
encontraram valores de MO entre 1,35% a 1,85%.
Em solos de terras altas, os 0xidos e hidroxidos de
ferro ou aluminio protegem a MO da
decomposicdo microbiana, contribuindo assim
para 0 armazenamento de C durante séculos
(Schneider et al., 2010; Lacroix et al., 2019). Em
solos inundados, no entanto, o rapido esgotamento
do oxigénio apds a inundacdo pode resultar na
dissolucdo redutiva de oxidos de ferro (111) (Chen
et al, 2017), potencialmente causando a
mobilizacdo da MO anteriormente ligado ao ferro
(Zhao et al., 2017).

Em estudos desenvolvidos por Sédo et al.
(2023) em solos com inundagdo sazonal, eles
perceberam o0 aumento da matéria organica
dissolvida, e relacionaram as mudangas nos
mecanismos quimicos, metabdlicos e fisicos sob
condigdes submersas. Uma vez que com 0 aumento
da duragdo das cheias, os solos submersos
transformam-se lentamente de condigdes aerdbicas
para anaer6bicas a medida que ocorre o
esgotamento do oxigénio, e com isso 0 estado
reduzido promove a desintegracdo agregada, a
dissolucdo mineral e a liberagdo da matéria
organica. A dissolugdo da matéria organica
presente no solo permite que a mesma seja carreada
pela 4gua e depositada em outros locais. Deste
modo explica-se o que possivelmente implicou nos
menores valores de MO presentes nesta pesquisa.

O fésforo (P) exibiu padrbes distintos e
bem caracterizados, variando de 42 a 78 mg dm™
(Figura 2), ou seja, valores tidos como muito bons
(Tabela 1). Essas areas claramente definidas e
extensas de P podem estar ligadas a reduzida
mobilidade do elemento, delineando, assim,
regides especificas de sua distribuicdao no solo. Em
ambientes aerdbios, o P é firmemente retido por
Oxidos e hidroxidos de ferro (ll1). No entanto,
durante periodos de alagamento, o ferro (IlI)
assume o papel de aceptor alternativo de elétrons
para a oxidacdo microbiana da matéria organica,
convertendo-se em ferro (I1), uma forma mais
movel (Patrick & Khalid, 1974; Roy & Bickerton,
2014). O P previamente retido pelos Oxidos e
hidroxidos de ferro (Ill) torna-se movel,
dissolvendo-se na agua dos poros do solo (De-
Campos et al., 2012; Tang et al., 2016). Wilson et
al. (2008) investigaram o solo em areas de zonas
ribeirinhas e descobriram que a alternancia de
condigdes secas e Umidas aumenta a liberagdo de
fésforo no solo, devido a alteracéo de pH, alteragdo
no potencial de oxirredugdo do solo e aumento da
atividade microbiana.

Os resultados revelaram teores muito
baixos de potassio (K) (Tabela 1), concentrando-se
na faixa de 0,28 a 0,37 cmol. dm™ (Figura 2). Esses
achados corroboram os resultados encontrados por
Silva et al. (2023) que também identificaram
valores baixos de K entre 0,19 e 0,25 cmol. dm=. E
importante ressaltar que a area de estudo ndo
recebeu nenhum tipo de adubacdo, e, somada a
caracteristica de solo arenoso, possivelmente
contribuiu para a lixiviagdo do K. Outro fator a ser
levado em consideracdo para os baixos valores de
K é a presenca elevada de Ca®* (Tabela 2). Okeke
et al. (2021) constataram que diferentes
concentracbes de Ca** ao longo do tempo
influenciam nos valores de K, conferindo-lhes
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magnitudes maiores ou menores conforme a
concentracdo de Ca®* na amostra de solo. A relagio
entre K, Ca** e Mg no solo consiste no
antagonismo do K em relagio ao Ca*" e ao Mg?".
Se 0 Ca®* ou Mg®* estiverem desproporcionalmente
presentes e dominarem o complexo de troca sobre
o0 K, a disponibilidade de K do solo para as plantas
sera reduzida (Laekemariam; Kibret; Shiferaw,
2018). Essa perspectiva pode ser aplicada a essa
area de estudo, pois a presenca de Ca** e Mg®* séo
consideravelmente maiores que a do K.

O teor de calcio (Ca) apresentou valor
muito bom (Tabela 1), concentrando-se
principalmente em duas faixas: 8,5a 1l ede 11 a
13,5 cmol; dm™. Com relagio ao magnésio (Mg), é
perceptivel grandes areas abrangendo teores entre
1,5 a 2,3 cmole dm™, sendo assim valores muito
bons (Tabela 1), adequados para O
desenvolvimento das pastagens. Durante o evento
de inundacdo, o solo passa por um processo de
intensa reducdo, ocasionando diminui¢do no pH, o
que, provoca um aumento na mobilidade tanto do
Ca quanto do Mg. Isso engloba ndo apenas o Ca e
Mg depositados durante a enchente anterior, mas
também os nutrientes liberados a partir da
decomposicdo da matéria organica acumulada nos
periodos de seca (Tsheboeng; Bonyongo &
Murray-Hudson, 2014).

A acidez potencial (H+AIl) apresentou
valores muito baixos (Tabela 1) entre 0,66 a 0,92
cmol. dm™ (Figura 2), isso indica que a quantidade
de fons H* e A" na solugio do solo é baixa, nio
representando  um fator limitante para o
desenvolvimento das pastagens. Possivelmente o0s
valores baixos de H+Al estdo relacionados aos
elevados teores de Ca. A presenga significativa de
Ca pode desempenhar um papel atenuante na
toxicidade do AI** no solo, como a formacdo de
complexos sollveis menos tdxicos para as plantas
ou por meio da inibi¢do de absorcéo, em que o Ca
compete com o Al pelos mesmos sitos de absor¢éo
da planta, dessa forma, dificultando a absorcéo de
Al pelas plantas. Valores de H+Al classificados
como médios (2.51 — 5.00 cmol. dm™®) (Tabela 1),
indicam que a area cultivada ndo apresenta
toxicidade, assim, ndo prejudicando o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas
(Oliveira et al., 2021).

A soma de bases (SB) apresentou valores
na sua maioria entre 12,6 a 13,9 cmol. dm?3. Os
valores observados se enquadram na classe muito
bom (Tabela 1), ficando acima de 6.0 cmol dm™,
O resultado elevado para SB se deve
principalmente ao Ca e Mg que apresentaram
valores interpretados como muito bom. Os valores
elevados de SB podem estar relacionados as

inundacgdes que depositam residuos ricos em Ca e
Mg no solo. Dessa forma, as inundagdes sazonais
podem solubilizar os nutrientes, tornando-os mais
disponiveis para as plantas. 1sso ocorre conforme a
agua da inundacdo interage com solo, movendo de
um ponto para outro seus detritos e matéria
organica, os solubilizando e tornando-os acessiveis
para absorcdo das plantas (Tsheboeng; Bonyongo
& Murray-Hudson, 2014; Ponting et al., 2021).

Com relacdo a capacidade de troca de
cations (CTC), os valores na sua maioria se
enquadraram entre 13,2 a 14,4 cmol. dm™, dessa
forma, tidos como bons (Tabela 1). Os valores de
saturagdo por base (V%) ficaram
predominantemente acima de 60%, na faixa entre
92,7 a 94,3% (Figura 2), indicando que a area total
apresenta boa fertilidade (V% > 50%) (Tabela 1).
Eventos de inundacdo sazonal podem impactar a
CTC e a V% devido a deposicao de sedimentos e
minerais, introduzindo cations que as particulas do
solo podem prender e, posteriormente, liberar,
permitindo assim sua incorporacdo a CTC efetiva
(Silva et al., 2023). Quando os valores de Ca, Mg,
K e Na estdo baixos ap6s um evento de inundacéo,
podem ser resultantes da lixiviagdo e diluicdo,
porque a inundacdo aumenta a solubilidade dos
nutrientes minerais (Tsheboeng; Bonyongo &
Murray-Hudson, 2014).

A condutividade elétrica (CE), apresentou
valores majoritariamente entre 0,065 a 0,14 dS.cm’
! indicando baixa concentracdo de sais no solo, o
gue é desejavel para a conducdo adequada das
pastagens. A gestdo da salinizacdo dos solos requer
0 conhecimento da sua extensdo espacial e a
avaliacdo dindmica ao longo do tempo,
especialmente para verificar a eficicia das técnicas
de remediacdo voltadas para a dessalinizacdo do
solo (Michot et al., 2013, Tavares Filho et al.,
2022).

Os resultados revelaram uma resisténcia a
penetragio  (RP)  baixa,  concentrando-se
principalmente na faixa entre 0,68 a 0,72 MPa
(Figura 2). Esses valores indicam condigdes
propicias para a penetracdo das raizes no solo,
favorecendo a absorcdo de nutrientes, agua e
promovendo o crescimento das plantas. Em um
estudo conduzido por Salahin et al. (2021) que
investigaram diferentes sistemas de manejo em
areas sazonalmente inundadas, encontraram
valores elevados de RP que variaram de no minimo
295 MPa ao maximo de 9,76 MPa. Os
pesquisadores observaram uma relacéo entre &reas
com maior concentragdo de matéria orgénica no
solo e menores valores de RP, demostrando a
influéncia positiva da deposicdo de residuos no
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solo para a redugcdo da RP, mesmo na agricultura
praticada em solos sazonalmente inundados.

As curvas de isolinhas da suscetibilidade
magnética (SM) alinharam-se consistentemente
com aquelas, presentes nos mapas de K, Ca, Mg,
SB e CTC (Figura 2). Foi notavel a tendéncia de
aumento na SM nos pontos de maior concentragao
dos elementos supracitadas, sugerindo uma relacdo
interdependente entre a presenca desses elementos
e a SM. Essa relacdo pode ocorrer pelo fato de que
esses elementos quimicos estdo frequentemente
associados a minerais magnéticos, como a
magnetita e a hematita. Essa associacdo refor¢a a
ideia de que as variagdes na SM podem estar
vinculadas a composicdo mineralégica e as
propriedades quimicas especificas do solo.
Nogueira et al. (2023) e Matos et al. (2023),
reforcam em seus estudos essa associacao,
indicando que o valor da SM pode ser utilizado
como pedoindicador, ou seja, a sua concentracao
pode ter uma relagdo direta como os atributos
quimicos do solo.

Os mapas de textura do solo foram claro
guanto a predominancia da fracdo areia, que se
estabeleceu na faixa entre 896 a 904 g kg*. Essa
alta concentracdo de areia sugere uma textura mais
granular, o que possivelmente impacta na
drenagem do solo, favorecendo a répida
movimentacgdo da agua. Em seguida, a fracdo silte
com valores entre 67 a 76 g kg™. E por dltimo a
fracdo argila, foi observada com valores entre 16 a
22 g kg™, completando o perfil textual do solo nesta
regido. A compreensao da textura € importante para
a adaptacdo de praticas de manejo, visto que
diferentes propor¢Ges dessas fracdes impactam na
capacidade de aeracdo, drenagem e na
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Conclusoes

O diagnostico da fertilidade do solo mostra
0 potéassio como deficiente, devido ao solo ser
arenoso e ao antagonismo sofrido pelo potassio em
relagdo ao calcio e magnésio. Os valores elevados
de calcio e magnésio podem estar relacionados a
deposicdo de sedimentos nos periodos de
inundacéo. Os baixos teores de matéria organica do
solo podem estar vinculados a sua remogéo do solo
nos periodos de inundagao.

Todas as variaveis apresentam
variabilidade espacial com grau de dependéncia
espacial considerados fortes a moderados. A
interpolacdo de Krigagem para gerar mapas
mostrou-se eficaz para determinar a distribuicdo
espacial dos nutrientes do solo em area de
pastagem natural. Os mapas de potassio, calcio,

magnésio, soma de bases e capacidade de troca de
cations mostraram similaridade com o mapa de
suscetibilidade magnética.
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