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QUALIDADE DE UM SOLO COESO SOB PRATICAS CONSERVACIONISTAS:
UMA ABORDAGEM GEOESTATISTICA

Francisco Ivo dos Santos Aguiar', Isménia Ribeiro de OliveiraZ

!Graduando em Agronomia — UFMA/Centro de Ciéncias Agrdrias e Ambientais — CCAA; Boa Vista, BR 222,
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ivoaguiar222 @hotmail.com. ?Professora Adjunta da Universidade Federal do Maranhdo, CCAA/Chapadinha-
MA. E-mail: ismenia.ribeiro@ufma.br.

RESUMO - O conhecimento e a caracterizacdo da estabilidade de agregados é importante
para a escolha de um manejo adequado e para evitar sua degradacdo, principalmente se
tratando de solos coesos, j4 que sdo escassas as informagdes sobre este tipo de solo na
literatura. Assim este trabalho objetivou caracterizar a variabilidade espacial da estabilidade
de agregados em solo coeso sob sistemas conservacionista de cultivo. O experimento foi
instalado em duas dreas distintas de produ¢do de soja: sistema Plantio direto (SPD) e sistema
Agropastoril (ILP), em cada drea de producao foi instalada uma malha amostral constituida de
50 pontos de coleta com espacamento regular de 40 m, na profundidade de 0,00-0,20 m. Os
resultados foram expressos em percentual dos agregados retidos nas peneiras 2; 1; 0,5 e 0,25
mm, os valores obtidos foram utilizados para o cdlculo do didmetro médio geométrico (DMG)
e didmetro médio ponderado (DMP). Com excecdo do DMP, no sistema ILP, que apresentou
GDE forte, os demais atributos apresentaram grau dependéncia espacial (GDE) moderada. Em
geral, os valores de alcance dos atributos no sistema ILP foram menores em relacdo aos
encontrados no sistema SPD, evidenciando menor variabilidade no sistema de manejo com
plantio direto. A distribuicdo espacial dos mapas de krigagem demonstrou que o sistema ILP
proporcionou a formacdo de agregados de maior didmetro no solo quando comparado aos
mapas dos mesmos atributos no SPD. Todos os atributos apresentaram dependéncia espacial
de forte a moderada. O solo manejado com sistema ILP apresentou maior estabilidade de
agregados quando comparado ao SPD, este por sua apresentou menor variabilidade espacial

que o sistema ILP, o que evidencia um solo mais homogéneo.

Palavras-chave: krigagem ordindria; plantio direto; sistema agropastoril; variabilidade

espacial.

INTRODUCAO

Uma das mais importantes propriedades do solo do ponto de vista agricola, é a

estruturacdo, uma vez que sdo atribuidas a ela interagdes fundamentais no processo de
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interrelac@o solo-planta (Bicalho, 2011). A estrutura do solo € entendida como a distribui¢ao
de particulas solidas (argila, silte, areia e matéria organica) e espago poroso (macro e
microporos) e € um fator importante para a producdo agricola, para 0 manejo e conservacao

do solo, direcionando préticas para que se faca o seu uso sustentdvel (Conte et al., 2011).

O tipo de arranjo das particulas do solo define a sua qualidade estrutural, sendo
resultado de um ambiente dinamico no qual os processos fisicos, quimicos e bioldgicos desse
solo atuam na formacao e estabilizacido dos seus agregados, fazendo com que o solo manifeste
comportamentos diversos (Ferreira 2010). O tamanho dos agregados do solo interfere
diretamente no fator estrutural. Quanto maior for o didmetro médio desses agregados, menor
serd a possibilidade de erosao, maior serd a quantidade de carbono fixada ao solo e melhor
serd a reten¢do de umidade, que pode refletir no crescimento das raizes, e consequentemente

na produtividade das culturas (Rossi et al., 2016).

A utilizagdo continua do solo aliada a manejos inadequados pode alterar a sua
estrutura fisica e provocar a sua degradacdo, deixando-o mais suscetivel aos processos
erosivos e consequentemente a perda de matéria orgadnica e nutrientes (Stefanoski, et al.,
2013). A reversdo dessa degradac@o pode ser realizada por meio de praticas conservacionistas
do solo, como o sistema plantio direto (SPD) e/ou integracdo lavoura-pecudria (ILP) (Loss et
al., 2011). Nesses sistemas, ocorre a manuten¢do de residuos vegetais na superficie, somada a
auséncia de revolvimento do solo; além da reducao da emissao de CO,, e aumento do estoque
de carbono no solo (Guareschi, Pereira, & Perin, 2012), trazendo ainda beneficios, tais como:
aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos fisicos do solo

(Chavez et al., 2011).

O conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos fatores inerentes a
produtividade agricola do solo constitui uma informacao relevante para a tomada de decisao,
quanto as praticas de manejo a serem adotadas em relacdo a fisica do solo (Oliveira et al.,
2018 B). Neste contexto, varias pesquisas com a espacializacdo da estabilidade dos agregados
do solo submetidos a manejos diferenciados t€m sido realizadas (Soares et al, 2018; Alho et
al., 2014). No entanto, em se tratando de solos coesos, estas pesquisas ainda sdo escassas na
literatura (Ribeiro et al., 2015). Os solos coesos apresentam horizontes subsuperficiais
adensados, tém ocorréncia significativa em solos do Nordeste do Brasil, principalmente nos
Tabuleiros Costeiros Tercidrios da Formacao Barreiras (Lima Neto et al., 2010). Essa coesdo

proporciona fortes limitagdes agricolas, como baixa potencialidade nutricional para as plantas,
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limitam o crescimento das raizes e facilitam o desenvolvimento do processo de erosdo

(Resende et al., 2014).

O conhecimento e a caracterizacdo da estabilidade de agregados ¢ importante para a
escolha de um manejo adequado e para evitar sua degradacio, principalmente se tratando de
solos coesos, ja que sdo escassas as informagdes sobre este tipo de solo na literatura. Assim,
com a realizagdo deste trabalho objetivou-se caracterizar a variabilidade espacial da

estabilidade de agregados em solo coeso sob sistemas conservacionistas de cultivo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Brejo — MA, na Fazenda Barbosa, localizada
na mesorregido leste do Maranhdo, microrregido de Chapadinha — MA, tendo por
coordenadas geograficas 3°42'10.4"S e 42°57'09.8"W. De acordo com a classificacdo
climética de Koppen-Geiger, o clima € do tipo Aw, tropical tendo estacdo seca de inverno,
com temperatura média de 27,19°C e precipitacio média em torno de 1.748 mm. O solo
estudado foi classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso, formado por sedimentos
areno argilosos do Grupo Barreiras, caracteristico da unidade geomorfoldgica Tabuleiros

Costeiros (GEPLAN, 2002).

O experimento foi estabelecido em duas dreas de producao de soja: uma com sistema
de plantio direto (SPD) com quinze anos de implantacdo e a outra com sistema Agropastoril
(ILP), com cinco anos de implantacdo. Na area de Plantio Direto foi utilizada a rotacdo das
culturas soja e milho. Na drea Agropastoril ocorreu o plantio de milho, braquidria e soja. O
milho e a braquidria foram plantados juntos. Apds a retirada do milho, a braquidria foi
utilizada para a engorda de gado bovino em trés piquetes, nos quais o gado permaneceu por
30 dias em cada piquete. Em cada drea de producgdo foi instalada uma malha amostral, cada

uma constituida de 50 pontos de coleta com espagamento regular de 40 m (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da 4rea experimental e distribui¢cdo dos pontos de amostragem.

As amostras de solo foram coletadas com trado tipo holandés, na profundidade de
0,0-0,2 m. A estabilidade de agregados foi determinada por meio do tamisamento por via
umida, utilizando as peneiras de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 mm pelo método de Yoder (1936),
modificado por Kemper e Chepil (1965). Foram determinados o diametro médio ponderado
(DMP), obtido pela férmula proposta por Castro Filho et al. (1998), e o didmetro médio
geométrico (DMG), segundo Schaller e Stockinger (1953), citados por Alvarenga et al.

(1986). As equacdes utilizadas foram:

n
DMP = Z (ni d)
i=i

antilog Y,(nlogd)
G =
Yn

onde:

ni = porcentagem dos agregados retidos em uma determinada peneira (forma decimal); d =
didametro médio de uma determinada faixa de tamanho do agregado; e n = porcentagem dos

agregados retidos em uma determinada peneira.

A variabilidade dos atributos foi descrita por meio da estatistica descritiva. Este tipo
de andlise exploratdria preliminar tem por objetivo descrever os parametros estatisticos, os
quais ajudam a identificar tendéncia, dispersdo e forma de distribuicdo dos dados
(homogeneidade e normalidade). Os resultados foram apresentados em termos de suas

estatisticas descritivas, como: média, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo e coeficientes
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de variacdo, assimetria e curtose. O coeficiente de variagdo (CV) foi classificado de acordo
com o critério de Warrick e Nielsen (1980) em que o CV < 12% ¢ classificado como baixo,

12% a 60% médio e acima de 60% considerado alto.

Apds a andlise estatistica, realizou-se a andlise geoestatistica dos dados de
estabilidade de agregados. A modelagem do semivariograma experimental seguiu os
principios estabelecidos pela hipétese intrinseca (Isaaks & Srivastava, 1989), para identificar
a variabilidade espacial dos atributos do solo. Para determinar o semivariograma experimental
calculou-se a variancia em razdo da distancia de separacdo entre amostras por meio da

equagao:
Fh) = —— ¥ [2(x) =205 + )

em que, 7/ (h) ¢ a semivariancia experimental para uma distancia de separacdo h, z(xi) é o valor

da propriedade no ponto i, e N(%) é o ndmero de pares de pontos separados pela distincia h.

Conforme o ajuste do modelo matemético, com os valores calculados de 7(h) foram definidos
os parametros do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Co; varidncia
estrutural, Cy; patamar, Co + C; e o alcance, a). A escolha dos modelos tedricos dos
semivariogramas € o ajuste dos seus parametros foi definida observando o melhor coeficiente
de correlag@o obtidos pela técnica de validacdo cruzada e o maior coeficiente de determinacao
(R?), sendo os valores de R? mais préximos de um, aqueles que caracterizam o modelo mais
eficiente para expressar o fendmeno estudado. A classificacio do grau de dependéncia
espacial (GDE) se deu com base na razdo entre o efeito pepita e o patamar (Co/Co + Cy),
sendo considerada fraca para GDE > 75%, moderada para GDE entre 25% e 75% e forte para
GDE < 25% (Cambardella et al., 1994).

Ap6s a modelagem dos semivariogramas, fez-se uso da técnica krigagem ordindria
(KO) para a interpolagdo de valores em locais ndo mostrados. Essa técnica € baseada em uma

média mével ponderada das amostras vizinhas, obtida pela equagao:

2(x,) = z/?,iz(xi) 2/11. =1,

,com =

2(x,)

€ o peso associado a cada valor observado, e z(x;) € o valor observado no ponto i. Os pesos

onde € o valor estimado no ponto 0; N ¢ o numero de valores utilizados na estimagdo; A
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(Ai) de cada vizinho sdo determinados utilizando o modelo de semivariograma ajustado,

resultando em uma estimativa de variancia minima (Soares, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a andlise descritiva apontaram distribuicdo normal no teste
de Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade apenas para a classe de agregados 2-1 mm e
DMG no ILP e para a classe de agregados > 2mm no SPD (Tabela 1). Embora os valores de
assimetria e curtose indiquem algumas distribui¢des assimétricas, as médias e medianas de
todos os atributos avaliados sdo proximas, apontando que os dados ndo mostram assimetria

acentuada.

E comum na literatura dados de atributos do solo ndo apresentarem distribuigdo
normal (Oliveira et al., 2018 B; Soares et al., 2018), contudo, a condi¢do de normalidade nao
€ caracterizada como pré-requisito fundamental para a realizacdo das andlises geoestatisticas
(Cambardella et al., 1994). No entanto, é desejavel que a distribui¢do dos dados ndo tenha
caudas muito alongadas, o que poderia comprometer a andlise, principalmente as estimativas
da krigagem, que sdo baseadas em valores médios (Isaaks & Srivastava, 1989). Desta forma,
as informacdes geradas pela andlise exploratéria permitem afirmar que, as varidveis nao
apresentam distribuicio com assimetria acentuada que comprometa a precisdo das andlises

geoestatisticas.

Tabela 1. Estatistica descritiva da porcentagem dos agregados na classe >2 mm (%), classe
2—1 mm (%), Didametro médio geométrico (DMG, mm), Didmetro médio ponderado (DMP,

mm), sistema Agropastoril e sistema Plantio direto.

Atributos N Média Mediana DP CvV Min. Max. Ass. Curt. P-value

Agropastoril (ILP)
>2mm (%) 50 18,31 16,77 13,43 73,35 1,14 57,22 0,70 0,19 0,03
>1-2 mm (%) 50 28,48 27,88 14,46 50,78 5,24 67,37 0,37 -0,15 0,39*
DMG (mm) 50 0,76 0,68 0,29 38,57 030 197 1,97 6,01 0,01
DMP (mm) 50 1,39 1,32 0,60 43,29 0,56 3,16 0,72 0,32 0,05*
Plantio Direto (SPD)
>2mm (%) 50 8,07 8,06 2,34 29,03 3,13 12,774 0,06 -0,69 0,82%*
>1-2 mm (%) 50 23,32 17,72 14,61 62,66 9,90 59,30 1,56 094 0,01
DMG (mm) 50 0,59 0,57 0,10 17,07 044 0,85 1,06 0,78 0,01
DMP (mm) 50 0,99 0,94 0,21 20,97 0,70 1,47 0,68 -0.30 0,01
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DP= Desvio-padrdo; CV= Coeficiente de variacdo (%); Min= Minimo; Max= Maximo; Ass.= Coeficiente de
assimetria; Curt.= Coeficiente de curtose; P-value para o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; (¥)
significativo a nivel de 5%.

O coeficiente de variagdo (CV), com excecdo da classe de agregados >2mm, no ILP
e a classe 2-1mm, no SPD, que apresentaram coeficiente de variacao alto (>60%), os demais
atributos avaliados apresentam CV médio (12% - 60%) (Tabela 1). Os valores de CV no ILP
apresentaram valores mais acentuados, indicando maior heterogeneidade no solo para este
manejo. De acordo com Campos et al. (2014), o elevado teor de matéria orginica, que se
distribui de maneira descontinua na drea em estudo, pode ocasionar comportamentos
diferenciados neste tipo de ambiente quando comparado com o SPD, uma vez que a

distribuicdo da matéria organica nesse sistema tende a apresentar uma distribuicdo mais

uniforme sendo esta, um importante agente no processo de agregacdo do solo.

Ao comparar as médias dos agregados retidos em peneiras nas malhas de >2 mm e 2-
1 mm dos sistemas analisados (Tabela 1), verificou-se que houve maior retencdo dos
agregados do ILP, principalmente na malha de >2 mm, indicando que este sistema de manejo
apresentou um solo com grau de estruturagdo maior comparado ao SPD. De acordo com
Batista et al. (2013), isso se explica devido as raizes fibrosas das gramineas utilizadas no
sistema de ILP auxiliarem na formacdo dos macroagregados, uma vez que as raizes
contribuem com a produgdo de matéria organica recente no solo (Loss et al., 2011), o que
corrobora com os resultados obtidos neste trabalho. Além disso, os bioporos provenientes da
decomposi¢cao e renovagdo dessas raizes (Lima et al., 2012), somados a intensa atividade
bioldgica e ao aciimulo de matéria organica, implicam boas condi¢des para a agregacdo das

particulas do solo (Wendling et al., 2012).

A menor agregacdo no SPD se deve ao seu tipo de cobertura vegetal, pois segundo
Schimiguel et al. (2014) o tipo de vegetacdo € um fator importante na formagado de agregados,
uma vez que no SPD ha a implantacdo de apenas uma graminea (milho) enquanto que no ILP
¢ feita a implantacdo de duas (milho e braquidria), logo neste dltimo sistema a vegetacao ird
favorecer no processo de agregacdo do solo. Isso também se refletiu nos valores de DMG e
DMP que foram maiores na drea de ILP do que os obtidos na area de SPD, segundo Silva e
Mielniczuk (1998), o maior desenvolvimento e a melhor distribuicdo do sistema radicular de
gramineas no solo, favorece as liga¢des dos pontos de contatos entre particulas minerais e
agregados, pois em seus estudos observaram uma correlagdo positiva entre agregacdo e

densidade de raizes. O DMG indica um padrdo constante e inalterdvel, a partir dai é possivel
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determinar o tamanho mais frequente dos agregados, que para o ILP é de 0,76 mm e de 0,59

mm para o SPD.

Soares et al. (2018) explica que o DMP € uma estimativa da quantidade relativa de
solo em cada classe de agregados e aumenta conforme se aumenta a porcentagem dos maiores
agregados; dito isso deduz-se que os macroagregados sdo mais abundantes nas camadas mais
superficiais (0,0-0,20 m) no ILP do que no SPD, provavelmente devido a acdo das raizes das
culturas utilizadas nesse sistema. Porém de acordo com a classificacio de FIALGO (2005)
que considera baixos valores de DMP menores do que 1,8 mm, suficientes de 1,8 a 2,4 mm e
excessivos quando maiores do que 2,4 mm; todos os valores de DMP do solo estudados
mostraram-se baixos, isso pode estar associado ao tempo e condicdes de manejo em cada
sistema, pois no ILP a implantacdo € de apenas cinco anos € embora o SPD tenha quinze anos
de implantagdo, as elevadas taxas de decomposi¢do proporcionada pelo clima da regido nao

permitem a manuten¢do da palhada no solo, dificultando assim a agregacdo deste.

Todos os atributos estudados apresentaram estrutura de dependéncia espacial (Tabela
2), visto que nao foi constatado efeito aleatério nas varidveis, indicando que a variagcdo
espacial foi determinada a partir da area delimitada. De acordo com Silva et al. (2017) as
técnicas geoestatisticas conseguem explicar com maior precisdo a variabilidade espacial
quando comparado ao coeficiente de variacido (CV), pois o CV caracteriza apenas a variacao
do conjunto de dados (populacional), enquanto as ferramentas geoestatisticas sdo técnicas
refinadas que explicam a variagdo espacial dos atributos por meio do alcance e grau de

dependéncia espacial (Warrick & Nielsen, 1980).

Os variogramas dos atributos estudados foram ajustados ao modelo esférico, sendo
este modelo, por diversas vezes, utilizado para descricao de expressdes comportamentais de
atributos do solo (Oliveira et al., 2018 B; Soares et al., 2018; Aquino et al., 2014). De acordo
com a classificacdo de Cambardella et al. (1994), os valores do DMP, no sistema ILP,
apresentaram grau de dependéncia espacial (GDE) forte, diferente dos demais atributos que
apresentaram GDE moderado. Estes resultados se assemelham com os encontrados por
Oliveira et al. (2018 B) ao estudar um latossolo na mesma regido. Para Cambardella et al.
(1994) as varidveis que evidenciam forte dependéncia espacial sdo mais influenciadas por
propriedades intrinsecas do solo, ou seja, pelos fatores de formacdo do solo, enquanto a
dependéncia espacial moderada e baixa possivelmente seria em razao da homogeneizagao do

solo.
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais da
porcentagem dos agregados na classe >2 mm (%), classe 2—1 mm (%), Diametro médio
geométrico (DMG,mm), Diametro médio ponderado (DMP,mm), sistema Agropastoril e

sistema Plantio direto.

Atributo Modelo Co CO+C Alcance  GDE (%) R2
Agropastoril (ILP)
>2 mm (%) Esférico 69,20 178,43 184,13 38,78 0,93
>1-2 mm (%) Esférico 60,84 208,94 173,61 29,12 0,95
DMG (mm) Esférico 0,04 0,11 112,44 36,41 0,87
DMP (mm) Esférico 0,07 0,36 149,10 19,42 0,97
Plantio Direto (SPD)
>2 mm (%) Esférico 3,05 5,69 146,52 53,58 0,91
>1-2 mm (%) Esférico 0,08 0,29 186,53 29,28 0,91
DMG (mm) Esférico 0,01 0,03 176,86 29,74 0,98
DMP (mm) Esférico 0,02 0,05 221,00 44,49 0,97

Co= Efeito pepita; Co+C = Patamar; GDE= Grau de Dependéncia Espacial (Co/(Co+C1)*100; R?= Coeficiente de
Determinacao
Os valores dos alcances relativos aos semivariogramas tém uma importancia

considerdvel na determinagdo do limite da dependéncia espacial, o que pode ser também um
indicativo do intervalo entre unidades de mapeamento de solos (Trangamar et al., 1985;) -
quanto maior for o alcance, menor serd a variabilidade dos dados em andlise. Com excecdo da
classe >2mm, os valores de alcance dos atributos no sistema ILP foram menores em relagao
aos encontrados no sistema SPD (Tabela 2), evidenciando maior variabilidade no sistema ILP,
o que pode ser atribuido ao pisoteio dos animais nesse sistema que altera sua estrutura e
contribui para aumentar a variabilidade dos atributos analisados. Os valores do coeficiente de

determinacao (R?), revelam 6timo ajustes, com valores acima de 0,87.

Como todos os atributos apresentaram estrutura espacial, os parametros dos
semivariogramas ajustados foram utilizados para estimar valores em locais ndo amostrados
por meio da krigagem (Figura 2). A partir dos mapas de krigagem ordinaria dos atributos do
solo observou-se que o sistema ILP proporcionou a formac¢do de agregados de maior diametro
no solo quando comparado aos mesmos atributos no sistema de plantio direto. Isso pode ser
atribuido principalmente a utilizacdo de gramineas as quais possuem sistema radicular mais
volumoso fazendo assim com que ocorra uma maior unido dos agregados. Embora o SPD

revolva menos o solo e proporcione o acimulo de residuos culturais na superficie, as elevadas
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temperaturas caracteristicas da regido promovem aumento da taxa de decomposicdo dos
residuos culturais, contribuindo para pouca permanéncia de palhada no solo, o que prejudica a
retencdo de dgua na camada superficial do solo e consequentemente a preservacdo da sua

estrutura.



248

249
250
251

20
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Figura 2. Mapas de krigagem ordindria da porcentagem dos agregados na classe >2 mm (%),
classe 2—1 mm (%), Didmetro médio geométrico (DMG,mm), Didmetro médio ponderado

(DMP,mm) para os sistema de manejo Agropastoril (ILP) e Plantio Direto SPD.
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CONCLUSOES

Todos os atributos apresentaram dependéncia espacial de forte a moderada. O solo
manejado com sistema agropastoril apresentou maior estabilidade de agregados quando

comparado ao sistema de plantio direto.

O sistema de plantio direto apresentou menor variabilidade espacial que o sistema

agropastoril, o que evidencia um solo mais homogéneo.
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