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RESUMO

Os atributos quimicos e fisicos dos solos possuem variabilidade espacial natural que
pode ser alterada pelo manejo. O entendimento do padrao da distribuigcdo espacial
desses atributos € questdo-chave a ser considerada para o correto uso dos solos.
Este trabalho avaliou a variabilidade dos atributos fisicos e quimicos em um
Gleissolo Melanico Alitico tipico sob trés areas no municipio de Arari - MA. Para
realizacdo da pesquisa foram selecionadas trés areas de um hectare em formato
regular, com solo utilizado por arroz irrigado e pecuaria (area A), pecuaria extensiva
em vegetacdo nativa (area B) e arroz irrigado (area C), onde foram coletadas
amostras de solo (deformadas e indeformadas) na camada de 0,0-0,20 m, com
malha regular de 10 x 10 m, perfazendo 121 amostras por area e um total de 363.
As varidveis analisadas por estatistica descritiva e geoestatistica nas trés areas
foram: resisténcia do solo a penetragéo, densidade do solo, porosidade (total, macro
e microporosidade), areia, silte, argila, pH (CaCly), C organico, K*, Ca*’, Mg*?, P
disponivel, S, Na*, AI**, H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), T (capacidade
de troca catiénica), V% (saturacdo por bases) e m% (saturagcado por aluminio). Os
valores foram elevados para a variavel resisténcia do solo a penetracdo nas trés
areas, sendo a area A aquela que teve o maior valor médio. Os atributos fisicos
apresentaram dependéncia espacial em todas as areas, com exce¢ao da areia na
area A. A porosidade total teve maior dependéncia espacial e menor variabilidade.
Os atributos quimicos que apresentaram maior dependéncia espacil foram o pH e
Na. A area B apresentou maior variabilidade quimica e as areas A e C, aquelas

cujos atributos quimicos apresentaram menor variabilidade espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Cultivo de arroz; Compactacao do solo; Variabilidade espacial;

Geoestatistica; Solos hidromorficos.
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ABSTRACT

The chemical and physical attributes of soils have natural spatial variability that can
be changed by management. Understanding the spatial distribution pattern of these
attributes is the key issue to be considered for correct soil use. This study evaluated
the variability of the physical and chemical properties of an Gleysoil Melanic Alitic
typical in three areas in the municipality of Arari - MA. To achievement the survey
were selected three areas of one hectare in regular format, with soil used for irrigated
rice and livestock (area A), extensive cattle ranching in native vegetation (area B)
and irrigated rice (area C), where samples were collected of soil (warped and
undeformed) in the 0.0-0.20 m layer, with regular grid of 10 x 10 m, totaling 121
samples per area and a total of 363. The variables analyzed by descriptive statistics
and geostatistics in the three areas were: resistance to penetration, density, porosity
(total, macro and microporosity), sand, silt, clay, pH (CaCly), organic C, K*, Ca* ?,
Mg*?, available P, S, Na*, AI**, H+Al (potential acidity), SB (sum of bases), T (cation
exchange capacity), V% (base saturation) m% (saturation aluminum). The values
were higher for the resistance variable to penetration in the three areas, being the
area A one that had the highest average value. The physical attributes present
dependence spatial in all areas, with the exception of the sand in the area A. Total
porosity had higher spatial dependence and less variability. The chemical attributes
that showed greater dependence spatial were pH and Na. The area B showed
greater chemical variability and the areas A and C, those whose chemical properties

showed less spatial variability.

KEYWORDS: Cultivation of rice; Soil compaction; Spatial variability; geostatistics;

Hydromorphic soil.
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CAPITULO 1 - Consideragées Gerais

1 Introducao

A pecuaria e a agricultura séo atividades que fazem parte da civilizagado desde
tempos remotos, sendo fundamentais a sobrevivéncia do homem e a manutengéo
da economia mundial. Paralelamente ao aumento da produc¢ao e intensificacdo do
uso dos solos nos dois ultimos séculos, cresceram também os problemas ambientais
resultantes das praticas agropecuarias, destacadamente a erosdo acelerada e
compactacao dos solos que resultam em perdas severas e irreparaveis a natureza e
humanidade.

A criagdo de bovinos e cultivo de arroz sao atividades bastante antigas e
cresceram associadas inicialmente aos solos umidos e relativamente mais férteis
das planicies fluviais em diferentes partes do mundo. Em decorréncia disso, as
camadas superficiais dos solos hidromodrficos, como os Gleissolos, utilizadas em
condicdo de saturacao hidrica sdo deformadas, causando compactagao que resulta
inicialmente em perdas de produtividade das culturas.

O manejo da terra e a produtividade das culturas tém relagao direta com os
atributos dos solos que sao variaveis no tempo e no espacgo, pois sao resultantes
das interagdes entre os diversos fatores ambientais que agem no sistema atmosfera-
crosta terrestre, junto a superficie. Tal relagdo é estreita, porque estes atributos
controlam os fendbmenos fisicoquimicos associados a nutricao de plantas e animais,
mas estes (os atributos) e sua variabilidade espacial tem seu conhecimento restrito a
algumas regides no mundo. Desse modo, é importante que se conhega sobre a
génese e os atributos fisicos e quimicos dos solos, para que se determinem os seus
corretos manejos e se conhega sua capacidade de uso em relagdo a determinadas
atividades.

Mesmo havendo variabilidade espacial nos atributos dos solos, em algumas
regides estes ainda sao utilizados como se ndo houvessem variagoes, fato que tem
incrementado problemas ambientais e perdas econdmicas. Porém, muitos trabalhos
cientificos ja foram e estdo sendo desenvolvidos e algumas técnicas como a
geoestatistica (técnica ou ramo da estatistica que une o conceito de variaveis
aleatdrias ao conceito de variaveis regionalizadas) estdo sendo utilizadas com éxito

na analise da variabilidade dos atributos dos solos.



E valido ressaltar que em realidades como a do Estado do Maranh&o poucos
e elementares, salvo algumas excec¢des, sdo os trabalhos desenvolvidos na area de
Ciéncia do Solo que se propuseram a caracterizarem e a analisarem a génese, 0s
atributos e a sua variabilidade, o que tem resultado em manejo inadequado e em
danos ambientais em diversas areas.

Em Arari, municipio do Maranh&o, a rizicultura e pecuaria tem se expandido
fortemente nos ultimos anos. Porém, apesar de ser uma das realidades do Estado
em que mais se tem trabalhos cientificos de natureza agronémica, sdo raros aqueles
que tém relagdo com a Ciéncia do Solo e os existentes demonstram fragilidades que
resultam em erros inclusive no correto enquadramento dos solos analisados no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. Assim, mesmo ostentando o maior
indice na produtividade rizicola do Maranhdo e uma pecuaria pujante, pouco se
conhece sobre os atributos dos solos e sua variabilidade e problemas ocasionados
pelo uso da cobertura pedoldgica para indicagao do seu correto manejo na referida
realidade.

Frente a lacuna acima mencionada, esta pesquisa teve por objetivo analisar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos em um Gleissolo Melanico
Alitico tipico sob trés areas em propriedade rural, situada na porgao oeste do

municipio de Arari, nas planicies do rio Mearim.



2 Revisao de literatura

2.1 Variabilidade espacial dos atributos dos solos e a sua importancia no

manejo da terra

Os atributos dos solos mantém relacdo direta com as condi¢gdes ambientais,
apresentando, portanto, uma grande variabilidade espacial (DALMOLIN; CATEN,
2012). Dessa forma, teores naturais de nutrientes do solo e seus atributos fisicos
sdo influenciados por processos e mecanismos pedogenéticos que séo controlados
pelo clima, material de origem, topografia, tempo e organismos. Essa variabilidade é
tanto maior quanto maior for a area em analise, sendo um pré-requisito para a
projecdo do manejo adequado, formas de uso da terra e as medidas de conservagao
(TESFAHUNEGN et al., 2011).

A variabilidade espacial dos solos é afetada n&o apenas por fatores ditos
“naturais”, mas também por atividades antropogénicas. Assim, o uso da terra
desempenha um papel dindmico na regulagcdo dos padrbes espaciais dos atributos
dos solos, ja que o referido uso pode mudar com mais frequéncia (LIU et al., 2013a).

As atividades humanas influenciam profundamente na variagao dos teores de
nutrientes, seja pela adigado ou perdas de constituintes dos solos. Na agropecuaria,
as perdas de nutrientes geralmente ocorrem nos primeiros anos devido a conversao
de floresta ou de pastagem, para terras agricolas (LIU et al., 2013a). Por outro lado,
a incorporagao de pastagens degradadas e de solos acidos a producédo agricola
pode representar a melhoria da sua qualidade quimica. O manejo do solo também
pode alterar profundamente os atributos fisicos dos solos, normalmente provocando
compactacao e erosado (REICHERT et al., 2007).

Pouco se sabe sobre a distribuicdo espacial e variabilidade das
caracteristicas do solo em muitas regides do mundo (em especial nas tropicais) em
escala de detalhe. No entanto, caracterizar a variabilidade espacial e distribuicdo
das referidas caracteristicas é essencial para prever as modificagdes decorrentes do
manejo e de processos naturais (TESFAHUNEGN et al., 2011) e adequar as formas
de uso a qualidade do solo.

Gubiane et al. (2012) afirmam que, em escala de campo, € grande o desafio
de quantificar o efeito dos fatores fisicos do solo em mecanismos que alteram
processos bioldgicos fundamentais como fotossintese, respiragédo e nutrigao, visto



que ha participagdo de outros efeitos como pragas, doengas, plantas invasoras,
nutrientes, carbono e oxigénio atmosféricos, energia fotoquimica e térmica da
radiacdo solar. Tal dificuldade também se aplica ao entendimento dos atributos
quimicos e suas interacdes em diversos processos que ocorrem no solo, inclusive o
da nutricdo de plantas.

Devido a heterogeneidade e dindmica do comPartimento solo, a sua
qualidade nao pode ser mensurada diretamente, podendo ser estimada a partir de
indicadores arbitrados pelo homem (ARAUJO et al., 2012), no caso os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Desse modo, alteragbes nos atributos dos solos

resultam necessariamente na melhoria ou em prejuizos a sua qualidade.

2.1.1 Efeitos do manejo na variabilidade dos atributos fisicos e quimicos dos

solos

As atividades humanas alteram de forma significativa os atributos dos solos,
em geral aqueles que naturalmente sdo mais instaveis. Porém, ha consenso entre
autores em diversas partes do mundo que os atributos quimicos, bioldgicos e alguns
atributos fisicos (especialmente porosidade total, macroporosidade e densidade)
podem ser modificados pelo homem (ARAUJO et al., 2012).

Dias e Thomaz (2011) afirmam que, dentro de uma mesma pastagem, os
efeitos do pisoteio do gado resultam em resisténcia do solo a penetragédo
diferenciada em zonas distintas do solo (onde ha pisoteio ha maior compactagao em
relacdo as areas ndo pisoteadas), criando diferentes ambientes (heterogeneidade),
visdo comPartilhada por Hiltburnner et al. (2012).

Quanto a agricultura, autores como Oliveira et al. (2013) afirmam que em
areas sob cultivo existem, além da variabilidade natural, fontes de heterogeneidade
que sao adicionadas ao solo como aquelas oriundas do manejo. Em relagdo aos
atributos quimicos, essas variagdes interferem principalmente no acumulo de
material organico (OLIVEIRA et al., 2013), na modificagcdo do pH e nos teores de
macro e micronutrientes. Cavalcante et al. (2007), informam que mesmo quando ha
incorporagao de adubos e corretivos na camada superficial do solo havera apenas
uma homogeneizacao parcial, visto que irregularidades na topografia, movimentagao
da agua e a proépria distribuicdo irregular e movimentacdo dos fertilizantes irdo
manter certo nivel de variabilidade espacial.



Nesse mesmo sentido, Reichert et al. (2007) afirmam que variabilidade
espacial da compactagéo ocorre em todos os sistemas de manejo agricola, pecuaria
ou silvicultura, pois é dificil um controle rigoroso do trafego de maquinas e animais

nas areas, concentrando o fendbmeno em apenas alguns locais.

2.2 A Geoestatistica e a analise da variabilidade espacial dos atributos dos

solos e dos fendmenos associados ao seu manejo

Os atributos do solo geralmente apresentam um alto grau de variabilidade
espacial espacial devido a uma combinacdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que operam em diferentes escalas, sendo a quantificacéo e interpretagao
de tal variabilidade espacial questéo-chave para o manejo do solo (MILLAN et al,
2012). Mesmo assim, ha atributos cuja variabilidade espacial é pequena como € o
caso do pH.

Na ultima década, as estatisticas tradicionais, em combinacdo com a
geoestatistica, tém sido amplamente utilizadas para avaliar a variabilidade espacial
de atributos do solo e suas relacbes com fatores ambientais, especialmente aqueles
associados com o uso da terra (LIU et al., 2013a).

Para Hiltbrunner et al. (2012), a quantificagdo da variabilidade de alguns
atributos e fenbmenos que ocorrem no solo, como a compactagao, requer um
numero de amostra muito grande, muitas vezes julgado impraticavel, sendo
necessario a utilizagao de técnicas que reduzam as amostragens. Dessa forma, a
geoestatistica, que busca resolver problemas de estimativa de uma variavel
regionalizada (MATHERON, 1971), se apresenta como uma técnica bastante util.

Yamamoto e Landim (2013) definem a geoestatistica como a técnica que tem
0 objetivo de caracterizar espacialmente uma variavel por meio de sua distribuicdo e
variabilidade espaciais, com a determinagao das incertezas associadas.

A geoestatistica, cujos pressupostos basicos tiveram origem nos trabalhos de
Wisj (1951) e Krige (1951), teve seu desenvolvimento atrelado aos trabalhos de
Matheron a partir do ano de 1962 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013) mediante a
formulacao da teoria das variaveis regionalizadas. Desde entdo, tem demonstrado
ser uma ferramenta valiosa na ciéncia (LARK, 2012), sendo amplamente aplicada
para analisar, modelar e mapear a variacao espacial de atributos do solo (LIU et al.,
2013a).



Para Millan et al. (2012), a geoestatistica tem sido o principal instrumento
metodolégico para a implementagdo da agricultura de precisdo usando dados de
campo coletados em diferentes resolugcdes espaciais, que normalmente demandam
um numero grande de amostras.

A difusdo do uso da referida técnica se deve ao fato de que, embora
amostragem direta fornega a melhor informagdo acerca dos atributos do solo, a
densidade de amostras é raramente adequada para descrever a variacdo horizontal
e vertical das referidas atributos (BENEDETTO et al., 2012), necessitando que
valores dos atributos em pontos n&do amostrados sejam estimados.

O foco principal da analise de dados geoestatistica € compreender e
descrever os padrdoes espaciais das variaveis. Um parametro chave que distingue
estimativa geoestatistica de outros tipos de estimacédo, tais como a distancia de
interpolacdo inversa, € um modelo de correlagdo ajustado ao semivariograma que
controla os pesos atribuidos aos dados nas proximidades. O recurso de simulagao
geoestatistica que o diferencia de outros métodos para a construgdo de modelos de
uso da terra é que ele visa explicitamente retratar corretamente a variagao espacial
(SRIVASTAVA, 2013). Essa correlagdo pode ser isotrépica - quando a fungao
variograma nao varia com a dire¢do e anisotrépicas - quando a fung¢ao variograma
muda com a dire¢cdo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para determinagdo do modelo de correlagdo espacial da variavel
regionalizada, faz-se o calculo experimental dessa correlagdo (semivariograma),
utilizando-se os dados dos pontos amostrados e ajustando-se posteriormente um
modelo tedrico. Isso se da, porque nao se pode definir inicialmente a covariancia ou
a variancia para variaveis regionalizadas que tem a possibilidade infinita de
dispersdo. Os modelos tedricos para ajuste do semivariograma podem ser: esférico,
exponencial, gaussiano, cubico, pentaesférico e puro (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O calculo de um semivariograma requer pelo menos varias dezenas de dados
coletados em pontos com localizagao conhecida, os quais, quando combinados uns
com o0s outros, criam varias centenas de pares de dados com diferentes
espacamentos. Com menos de varias dezenas de dados em pontos
georreferenciados, o numero de pares em cada intervalo pode tornar-se tao
pequeno que o variograma nao tem uma estrutura interpretavel e consistente, nao
havendo ajuste satisfatério de modelos matematicos (SRIVASTAVA, 2013), ou seja,
o extremo da aleatoriedade chamado efeito pepita puro — EPP (YAMAMOTO;



LANDIM, 2013). A esse respeito, Soares (2006) afirma que quanto menor for a
distancia entre pontos amostrados, maior sera a dependéncia entre os pontos.

O semivariograma €, essencialmente, uma versao invertida de uma fungao de
autocorrelagdo, ou seja, o seu grafico € uma representagdo grafica da diferenca
média de quadrados entre pares de valores de dados (SRIVASTAVA, 2013). E
assim chamado, porque, na pratica, corresponde a metade da diferenca da variancia
de pares de pontos separados por uma distancia h (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A partir da estimativa do semivariograma experimentla faz-se o ajuste do
melhor modelo tedrico que deve levar em consideragdo a menor soma residual dos
quadrados (SQR) e o maior coeficiente de determinacdo (R?); patamar (C + Cyp), em
que C é a variancia espacial e Cy o efeito pepita; o alcance (a) — que representa a
distdncia maxima em que as variaveis mostram dependéncia espacial; e grau de
dependéncia espacial - GDE, dado por Co/(Co+C), que podem identificar a estrutura
espacial das variaveis em uma escala dada (Liu et al., 2013a).

Uma vez estimados os parametros acima mencionados, a ado¢cdo do melhor
modelo passa por um processo de validagdo. O grau de dependéncia espacial
(GDE) das variaveis, segundo a classificagdo de Cambardella et al. (1994), é
calculado por Co/(Co+C) e apresentado em percentual. Na referida classificagéao,
valores inferiores a 25 % indicam dependéncia espacial forte, entre 25 e 75 %,
dependéncia moderada e maiores que 75 %, dependéncia espacial fraca.

As estimativas geoestatisticas s6 podem ser feitas apds calculo do
semivariograma e ajuste do modelo. O estimador geoestatistico que tem sido mais
comumente utilizado é o da krigagem, que estima os valores de variaveis
distribuidas no espagco e/ou no tempo (modelagem) com base nos valores
adjacentes quando considerados interdependentes pela analise variografica
(dependéncia de distancia, efeito pepita, da amplitude e da presencga de anisotropia).
A difusdo do uso do referido processo se justifica porque ele possui um mecanismo
de atenuacdo que considera pontos distantes (fora do alcance) como vizinhos
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Antes de fazer uso da krigagem para elaboracdo dos mapas de distribuicdo
espacial da variavel analisada, é necessario que se faca a validagao do modelo e do
procedimento geoestatistico adotados. Isso € possivel por meio de validagao

cruzada, em que se tem como parametro decisoério o coeficiente de correlacao entre



os valores observados e estimados obtidos pela Validagdo Cruzada (LEENAERS et

al., 1990), que deve serigual a 1.

2.3 Solos hidromoérficos: caracteristicas, usos e mudancas promovidas pelo

manejo

Os solos hidromérficos ocorrem em diferentes regides do mundo e o seu uso
tem sido intenso na Asia, especialmente na China, em funcdo do cultivo do arroz.
Entretanto, em planicies e vales fluviais, tanto de regides de clima umido como
semiarido, esses solos tem passado por uma intensificagdo dos seus usos, seja pela
pecuaria seja pela agricultura (especialmente com a orizicultura). No Brasil, a cultura
do arroz irrigado e as pastagens podem ser apontadas como as principais atividades
desenvolvidas sobre os referidos solos. Dessa forma, varias alteragbes tem se
estabelecido nessas regides em fungéo das caracteristicas e manejo dos solos.

E valido lembrar que, diferentes solos respondem diferentemente as forcas
que podem ocasionar deformacdes, assim como as culturas respondem de forma
diferenciada aos niveis de compactacao dos solos, havendo a necessidade de que
este fendbmeno seja estudado em diferentes condicbes ambientais e de manejo
(REICHERT et al., 2007).

2.3.1 Caracteristicas dos solos hidromoérficos no Brasil

O termo hidromérfico é utilizado no Sistema Brasileiro de Classificagcao de
Solos — SiBCS, para diferenciacdo dos solos no 2°. e 3°. niveis categoricos,
assumindo duas conotagdes. Para o 2°. nivel, o termo indica que o solo tem
restricdo a drenagem, apresentando horizonte glei. Ja para 3°. nivel indica que os
solos possuem lencol freatico elevado durante a maior parte do ano e na maioria dos
anos (SANTOS et al., 2013).

O hidromorfismo caracteriza os Gleissolos em todas as suas variagdes; uma
subordem dos Vertissolos; todos os Espodossolos em seu 3°. Nivel categorico e; os
Neossolos Quartzarénicos no mesmo nivel dos Espodossolos (SANTOS et al.,
2013). O excesso hidrico também se relaciona a formagao dos Organossolos e se

faz presente na génese dos Neossolos Fluvicos.



A classe mais representativa dos solos hidromorficos no Brasil é a dos
Gleissolos, ocorrendo proximo as calhas da vasta rede hidrografica do Pais e em
grande parte das extensas planicies fluviais do Pantanal Matogrossense, da Baixada
Maranhense e das varzeas amazoénicas. Segundo a Santos et al. (2013), encontram-
se permanente ou periodicamente saturados por agua, salvo se artificialmente
drenados, caracterizando-se pela forte gleizagdo, em decorréncia do ambiente
redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido, em razdo da saturagdo por agua
durante todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo, associado a demanda de

oxigénio pela atividade bioldgica.

2.3.2 Usos dos solos hidromérficos e mudangas provocadas pelo manejo

Na histéria de colonizagdo do Brasil e do Nordeste, em especial, os solos
hidromorficos foram e ainda continuam sendo utilizados pela agricultura e pecuaria.
Para Dalmolin & Caten (2012), em funcdo de ocorrerem junto as margens dos rios,
lagos, planicies umidas e costa, estes solos foram aqueles inicialmente utilizados
para desenvolvimento da agropecuaria.

Os solos hidromorficos vém sendo utilizados a partir de atividades como a
pecuaria extensiva e a rizicultura intensiva (ou a combinacéo delas) que provocam
alteracdes em seus atributos fisicos e quimicos. O uso desses solos para produgao
rizicola resulta da sua principal caracteristica (drenagem natural deficiente) que é
resultante do relevo predominantemente plano, frequentemente associado a uma
camada subsuperficial impermeavel que dificulta sua utilizagdo com agricultura
diversificada e favorece o desenvolvimento da cultura do arroz irrigado por
alagamento, gragcas a adaptacao da cultura a essas condi¢gdes ambientais (SILVA;
RANNO, 2005).

Na Asia, a intensificacdo dos sistemas de producdo rizicola ajudou a garantir
a producao suficiente as demandas alimentares nos ultimos 40 anos. Porém, o uso
continuo dos solos por essa cultura tem levado ao declinio na produtividade e
levantou preocupacdes sobre a sustentabilidade produtiva em fungao do surgimento
de problemas ambientais (HUANG et al., 2012) associado a emissdo de gases do
efeito estufa, contaminacdo dos recursos hidricos e dos solos e mudancas nos
atributos dos solos (ZHU et al., 2012), podendo-se inferir que essa conjuntura se

replicara no Brasil em funcdo dos indicios ja observados em diferentes areas de
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producdo. Outro problema bastante debatido e que tem relacdo direta com o
consumo e contaminagdo da agua, tem apontado inclusive para a necessidade de
minimizagéo do uso dessas areas (GAYDON et al., 2012).

O uso dos solos hidromorficos requer cuidado especial, pois estes quase
sempre sao utilizados com conteudo de agua elevado. Para autores como Braida et
al. (2010), Reichert et al. (2010) e Mentges et al. (2012), essa condigédo altera o
comportamento compressivo do solo em relagdo a solos bem drenados. Por outro
lado, o alto conteudo de agua facilita a destruicdo dos agregados quando operagdes
agricolas sao desenvolvidas.

As planicies fluviais inundaveis tém sido utilizadas largamente pela pecuaria
extensiva em todo o Pais por nelas ocorrerem pastagens naturais abundantes
disponiveis nos periodos de déficit hidrico nas terras altas e consequente reducéo
da forragem. Tal realidade foi e tem sido mais comum em pontos dos sertbes secos,
de ilhas de umidade e solos férteis (ASSIS, 2012), mas o0 uso desses solos vem
sendo intensificado nas ultimas décadas em areas umidas na porgcdo noroeste da
regiao Nordeste e em toda a regidao Norte em funcdo da degradagéao das terras altas
(FARIAS FILHO, 2013). Essa forma de uso tem promovido compactagao de muitos
solos, perdas intensas de sedimentos por erosdo, mudancas de canais e destruigao
da vegetagcdo riparia, se mostrando mais prejudicial quando comParado aos
sistemas agricolas (DIAS; THOMAZ, 2011).

2.3.3 Alteragoes promovidas pela agropecuaria

A agricultura altera as propriedades fisicas dos solos, aumentando sua
densidade e a resisténcia do solo a penetragao, que sao, segundo Stefanoski et al.
(2013), importantes indicadores da qualidade fisica do referido recurso. Mesmo
sendo um processo bastante abordado nos ultimos anos, o conhecimento sobre a
deformacdo em solos araveis permanece limitado para algumas regides do
Planeta. No entanto, esse conhecimento é essencial para melhores previsdes dos
efeitos das praticas de manejo do solo, tais como operagdes que envolvam transito
de maquinas (PENG et al., 2012).

A compactacdo é uma das formas mais comuns de degradacido dos solos
pela agricultura. Reichert et al. (2007) apontam o trafego de maquinas quando do

cultivo dos solos como uma importante variavel na degradagao deste recurso, sendo
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a mecanizagao em um solo ndo saturado uma das principais causas da perda de
qualidade fisica.

Entretanto, quando saturado por agua, o solo se comporta de forma
diferenciada, mas também sofre deformacéo ao sofrer pressao ou tensio hidraulica.
Mentges et al. (2012), ao analisarem o comportamento de um Gleissolo saturado por
agua e submetido a operagdes de cultivo, observaram que a expulsdo da agua do
interior dos agregados durante as operag¢des de preparo e manejo do arroz irrigado
pode nao ter sido suficiente para que houvesse deformagcdo e alteracdes
expressivas nas atributos estruturais, o que necessariamente nao representa maior
resisténcia a compactacgao.

Em solos hidromérficos que apresentam expansibilidade na Europa, Pietola et
al. (2005) concluiram que os efeitos negativos do pastoreio (compactagdo e ao
cisalhamento da superficie que provoca a homogeneizagdo do solo), associado ao
movimento de expansdo e contragdo da argila, induzem a uma perda da sua
resisténcia a compactagao. Balbino et al. (2011) afirmam ser o manejo inadequado
do rebanho no Brasil a principal causa da compactacdo, estando associado a
degradacdo das pastagens e dos solos, a baixa reposicdo de nutrientes, aos
impedimentos fisicos e aos baixos investimentos tecnoldgicos.

Para Albuquerque et al. (2001), a compactacao pelo pisoteio animal e trafego
de maquinas e implementos agricolas em areas sob integragdo lavoura-pecuaria,
tem sido uma das principais causas da degradacdo da capacidade produtiva de
solos agricolas.

A compactagao do solo néo saturado, resultante do estresse hidraulico (y) ou
do esforgo mecénico (o), reduz a condutividade hidraulica saturada, provocando o
escoamento superficial e a erosdo do solo pela agua (que pode induzir o fluxo
preferencial em macroporos), facilitando o transporte de nutrientes e pesticidas para
horizontes mais profundos e corpos d'agua. Além desses prejuizos, a compactagao
reduz o crescimento das raizes e induz a perda de nitrogénio e a emissédo de gases
do efeito estufa através de denitrificacdo por processos anaerdbios, resultando em
significativos prejuizos econdmicos a sociedade (PENG et al., 2012).

A compactacdo € mensurada indiretamente pela resisténcia do solo a
penetragdo que o solo oferece a um instrumento (penetrdmetro), sendo de facil e
rapida determinacdo (ARAUJO et al., 2012). A sua interpretacdo esta relacionada as
atributos fisicas e ao comportamento do solo quando submetido a algum esforgo
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mecanico ou estresse hidrico e se volta, dentro da agricultura, ao entendimento de
sua influéncia sobre o crescimento das plantas, conforme proposicdo de Letey
(1985) em torno da determinagao do intervalo hidrico 6timo - IHO.

Num processo de compactagdo, os macroporos sao mais afetados pela
tensdo mecanica, em comParagdo com os microporos (PENG et al., 2012). Ou seja,
ha o aumento de massa por unidade de volume, resultando em aumento na
densidade, na resisténcia do solo a penetracdo de raizes e na microporosidade, o
que contribui para reducdo da porosidade total e da macroporosidade
(STEFANOSKI et al., 2013).

Por outro lado, a expulsdo do ar dos poros dos solos hidromodrficos quando
submetidos a operagdes agricolas em condigdes de excesso hidrico reduz
bruscamente a oxidagao do CH4 junto a superficie, fazendo com que o referido gas
seja conduzido em maior quantidade a atmosfera, o que representa um problema
ambiental preocupante (CHOWHURY:; DICK, 2013). Isso ocorre porque durante o
alagamento do solo, o oxigénio molecular € consumido pelos microrganismos
aerodbios, os quais sao substituidos pelos anaerdbios, ocasionando um ambiente de
reducédo e acumulo de CO; (SILVA; RANNO, 2005). Tal situagdo permite entender
porque a producdo de arroz € uma fonte significativa de emissdao de CH; nas
grandes areas cultivadas sob condi¢gdes de inundagdo mundialmente, representado
cerca de 38% do total emitido no Planeta (CHOWHURY:; DICK, 2013).

As alteragdes do volume do solo podem ocorrer devido ao comportamento
dos materiais minerais que o constituem (em especial a fragdo argila) quando
saturados e ndo saturados por agua, pois a tensado hidraulica é definida pela
expansao do seu volume (quando hidratado) e seu encolhimento, (quando ha perdas
de agua) (PENG et al., 2012). Em solo com a presencga de argila 2:1, os ciclos de
umedecimento e secagem permitem uma alteragao significativa do seu volume, o
que resulta em compactagao natural (adensamento) dos solos e numa coeséao
severa quando seco e que soO tende a piorar com 0 manejo, seja pela agricultura ou
pecuaria.

Com o aumento da compactacdo, a superficie dos solos em ambiente
hidromorfico tende a ficar por mais tempo submersa, contribuindo para o aumento
na emissao de metano, em funcdo do comprometimento das trocas gasosas na
regiao inundada. Com os ciclos periodicos de secagem e umedecimento e a

consequente exposicao da superficie do solo, pode haver a redugdo da emissao de
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metano pela oxigenagao da superficie dos solos e oxidagdo do metano, o que n&o
tem ocorrido satisfatoriamente nos solos comPactados para cultivo do arroz
inundado.

Chowhury e Dick (2013) informam que a oxidacdo do metano em ambientes
com elevada metanogénese (campos de arroz, solos de turfa, aterros, etc.) tem
baixa intensidade, sendo que concentragdes do gas na agua armazenada nos
primeiros centimetros do solo de um campo de arroz pode chegar a 100 ppm e no ar
de um solo drenado da mesma cultura é muitas vezes menor que 45 ppm.

E importante lembrar que da compactagdo resultam alguns beneficios,
principalmente para a rizicultura irrigada. Dentre esses beneficios, os principais sao
a melhoria das condig¢des de trafego de maquinas e implementos agricolas (Reichert

et al., 2010) e a redugéao das perdas de agua por percolagao (KEEN et al., 2013).

2.3.4 indices de compactacgio e prejuizos as culturas

A resisténcia do solo a penetracdo tem sido frequentemente utilizada para
avaliar sua compactacdo, por ser um atributo diretamente relacionado ao
crescimento das plantas (ARAUJO et al., 2012). A compactacéo do solo pelo trafego
de maquinas, originada da compressao do solo insaturado, € a principal causa da
degradacéo fisica dos solos agricolas, e aumenta com a intensidade de trafego em
condi¢des de elevada umidade do solo (STEFANOSKI et al., 2013). Porém, seus
limites criticos sdao muito variaveis, em consequéncia do comportamento da cultura e
dos atributos dos solos.

Embora varie com o solo e com a espécie cultivada, a resisténcia do solo a
penetracao, a partir de determinados limites, pode resultar em prejuizos ambientais
e econdmicos.

Reichert et al. (2007) informam que ha uma grande diversidade de valores
criticos de resisténcia do solo a penetracdo apresentados por diferentes autores
para diferentes solos e culturas e a dificuldade em estabelecer os referidos valores
reside no fato de que solos, culturas e até mesmo os cultivares dentro de uma
mesma espécie respondem diferentemente aos niveis de compactagao do solo. Por
outro lado, além da questdo anteriormente mencionada, ha dificuldade em
padronizar nas pesquisas a umidade em que sdo realizadas as avaliagbes de
resisténcia do solo a penetragdo, bem como os tipos de equipamentos utilizados.
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Vial et al. (2013), ao analisarem os efeitos da compactacdo sobre a
produtividade da cultura, identificaram que em um solo argiloso, o indice de 3,1 MPa
nao produz efeito negativo sobre o rendimento de grdaos de milho. Ja em um solo
franco-arenoso com um indice de 4,5 MPa, a interrup¢do da camada comPactada
aumentou a produgéo de arroz em 14% e ndo houve interacdo com entrada de agua
no solo. Porém, com indices superiores a 5,2 MPa, os autores informam que a
compactagdo promoveu interagdo negativa com a entrada de agua e com o
rendimento de gréos e a interrupgdo da camada comPactada aumentou em até 24
% a producgao.

Stefanoski et al. (2013), porém, informam que para o Brasil valores criticos de
resisténcia do solo a penetragcao podem variar de 1,5 MPa a 4,0 MPa, mas valores
préximos a 2,0 MPa sao, de maneira geral, aceitos como impeditivos ao crescimento
radicular, resultando em prejuizos econdmicos.

Desse modo, é possivel afirmar que ainda existem duvidas sobre a
intensidade de compactagao na qual sistemas de manejo influenciam negativamente
os atributos fisico-hidrico-mecéanicos do solo, o desenvolvimento e a produtividade
das culturas (REICHERT et al., 2007).

2.4 O uso dos solos hidromoérficos pela rizicultura e a pecuaria no municipio de

Arari, Estado do Maranhao

O municipio de Arari esta situado na por¢do sul da Baixada Maranhense
(IBGE, 2013), microrregiao caracterizada ambientalmente pela vasta rede
hidrografica e extensas planicies que passam grande parte do ano inundadas e
durante aproximadamente quatro meses sao recobertas por pastagens naturais que
tem proporcionado a expansao da pecuaria extensiva.

A Baixada Maranhense tem como principais acessos a BR 222 que corta os
municipios de Anajatuba, Arari, Vitéria do Mearim (onde tem inicio a principal
rodovia local, a MA 014 que corta diversos municipios da Microrregidao, até o
Municipio de Santa Helena) e Igarapé do Meio e a BR 316, que coincide com o seu
limite oeste, possibilitando acesso ao seu interior pelos municipios de Pedro do
Rosario e Santa Helena. A presenca dessas rodovias, a proximidade desses
municipios com Sao Luis (capital do Estado do Maranh&o), o crescimento

populacional regional e a ocorréncia de solos relativamente mais férteis quando
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comParados aos da llha do Maranh&o (em que estdo situados quatro municipios,
inclusive S&o Luis, a Capital do Estado) que abrigam um contingente populacional
de mais de 1.250.000 habitantes, tem promovido a rapida ocupacao dos solos e a
intensificagdo do seu uso com a pecuaria e agricultura (FARIAS FILHO, 2013).

A regido esta localizada em uma zona de baixa latitude que, segundo Gering
(2006), € caracterizada pela combinacédo de altas taxas de precipitacéo (acima de
2000 mm por ano) e por uma distribuicdo bimodal destas chuvas, o que resulta em
condigdes perumidas com mais de nove meses umidos (precipitacdo >
evapotranspiragao) e com pouca severidade da época seca.

As elevadas temperaturas e as intensas chuvas da regido permitem que os
solos sejam imensamente intemperizadas, atribuindo baixa fertilidade aos
Plintossolos e Gleissolos ali dominantes (FARIAS FILHO, 2013). Porém, no
municipio de Arari, existem Gleissolos com a presenga marcante de argilas
expansivas (2:1) depositadas por atividade marinha (GERING et al., 2013), que Ihe
conferem média fertilidade, baixa condutividade hidraulica e textura argilosa,
permitindo a expansao da orizicultura irrigada e da pecuaria extensiva na atualidade.

Os solos argilosos, as baixas cotas altimétricas e as elevadas precipitagcoes
pluviométricas atribuem caracteristicas Unicas aos ecossistemas locais:
superumidade durante a estagcado chuvosa, com a formacédo de grandes lagos e um
déficit hidrico nos solos durante a estiagem.

A Baixada Maranhense estd assentada numa &rea influenciada
geologicamente pelo Golfao Maranhense, acidente geografico que corresponde a
regiao de contato entre a Bacia de Barreirinhas e a Bacia de Sao Luis.
Geologicamente, a regido € constituida por rochas do Terciario, apresentando
exposicdo da Formacao Itapecuru; da Série Barreiras e predominancia de
sedimentos do Quaternario que constituem os Aluvides Fluviomarinhos (FARIAS
FILHO, 2013).

Nos Aluvidoes Fluviomarinhos, as caracteristicas dos sedimentos, a dindmica
das aguas e o acumulo de matéria organica em funcao de condi¢gdes hidromérficas
locais originam Gleissolos e pequenas manchas de Organossolos nos locais mais
baixos dos campos (planicies fluviais que passam grande parte do ano inundadas)
(FARIAS FILHO, 2006).

Os Gleissolos tém sido utilizados pela rizicultura irrigada, fato que tem
desencadeado alguns problemas ambientais relacionados a compactagcdo e a
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contaminagao com residuos de agrotéxicos (GASPAR et al., 2005). A compactacéo
dos solos, a queda no pre¢o do arroz e a reducao na produtividade, estdo permitindo
a expansao da piscicultura com atividade alternativa.

Os referidos solos cultivados na regido tem textura argilosa a muito argilosa
(VALLADARES, 2009), o que facilita a manutencdo da agua na superficie do solo,
garantido niveis mais ou menos estaveis da producéo rizicola. Em outras regides do
mundo, como no Laos, a textura mais grossa dos solos, mesmo em varzea, permite
uma oscilagdo muito grande nos niveis de produgado, porque a agua percola muito
rapidamente, resultando em estresse hidrico as plantas (INTHAVONG; TSUBO;
FUKAI, 2011).
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CAPITULO 2 - Variabilidade espacial dos atributos fisicos e carbono organico
em um Gleissolo Melanico Alitico tipico sob trés areas no

Municipio de Arari

RESUMO

O entendimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo € de grande
importancia para definicdo do correto manejo deste recurso. Este trabalho analisou a
variabilidade dos atributos fisicos e carbono organico em um Gleissolo Melanico
Alitico tipico sob trés areas no municipio de Arari, situado na regido centro norte do
estado do Maranhdo. Foram selecionadas trés areas de um hectare em formato
regular, com solo utilizado por arroz irrigado e pecuaria (area A), pecuaria extensiva
em vegetacdo nativa (area B) e arroz irrigado (area C), onde foram coletadas
amostras de solo (deformadas e indeformadas) na camada 0-0,20 m, com malha
regular de 10 x 10 m, perfazendo 121 amostras por area e um total de 363. As
variaveis analisadas foram resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo,
porosidade (total, macro e microporosidade), areia, silte, argila e carbono orgéanico.
As analises dos dados foram feitas por estatistica descritiva, teste de média e
geoestatistica. Os valores foram elevados para a variavel resisténcia do solo a
penetracdo nas trés areas, sendo a area A aquela que teve o maior valor médio,
indicando a influéncia da combinagdo lavoura-pecuaria no incremento da
compactagao do solo. As variaveis apresentaram dependéncia espacial em todas as
areas, com exce¢ao da areia e carbono organico na area A, cuja variabilidade pode
ter sido alterada pelo manejo. A porosidade total teve maior dependéncia espacial e
menor variabilidade, apresentando valores diferentes para as trés areas, apesar da
semelhanga textural, o que indica que houve alteragbes dos seus valores com o

manejo.

PALAVRAS-CHAVE: Compactacao do solo; Atributos do solo; Geoestatistica.
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CHAPTER 2: Spatial variability of the physical attributes and organic carbon in
a typical Melanic Gleisol Alitic in three areas in the Municipality of

Arari

ABSTRACT

Understanding the spatial distribution of soil attributes is of great importance to define
the proper management of this resource. This study analyzed the variability of the
physical attributes and organic carbon in a typical Melanic Gleisol Alitic in three areas
in the municipality of Arari, located in the northern center of the state of Maranh&o.
Were selected three areas of one hectare in regular format, with soil used for
irrigated rice and livestock (area A), extensive cattle ranching in native vegetation
(area B) and irrigated rice (area C), where were collected soil samples (deformed
and undeformed) in the layer 0-0.20 m, with regular grid of 10 x 10 m, totaling 121
samples per area and a total of 363. The variables analyzed were resistant to
penetration, density, porosity (total, macro and microporosity), sand, silt, clay and
organic carbon. Data analyzes were performed using descriptive statistics, mean and
geostatistics test. The values were higher for the variable resistance to penetration in
the three areas,being the area A that had the highest average value, indicating the
influence of crop-livestock combination in increased soil compaction. The variables
presented spatial dependence in all areas, with the exception of sand and organic
carbon in area A, whose variability may have been changed by management. Total
porosity had greater spatial dependence and less variability, with different values for
the three areas, despite the textural similarity, indicating that there were changes in

their values with the management.

KEYWORDS: Soil compaction; Soil attributes; Geostatistics.

INTRODUGAO

A compactacao € a principal causa da degradacao fisica dos solos em
decorréncia da reducdo dos seus espagos porosos. Devido a compactagao ha

alteracao estrutural do solo em fungado da reorganizagcao das particulas e dos seus



24

agregados, 0 que aumenta a densidade e a resisténcia do solo a penetragcéo
(Mentges et al. 2010). A compactagcdo pode ser mensurada indiretamente pela
resisténcia que um solo oferece a penetracdo de um instrumento como o
penetrometro, refletindo o comportamento do solo quanto ao conteudo de agua, a
textura e aos seus espagos porosos (Mion et al. 2012).

A compactagao é variavel no espaco, dependendo da variabilidade natural
dos atributos fisicos dos solos e do manejo adotado. Desse modo, admite-se que o
uso da terra desempenha um papel dindmico na variabilidade dos padrbes espaciais
dos atributos dos solos, pois o referido uso pode mudar com frequéncia (Liu et al.
2013).

O uso de maquinas e implementos em solos com elevada umidade provoca a
sua deformagdo e compactagdo, pois a agua reduz a coesdo e atua como
lubrificante entre as particulas de solo, permitindo o deslizamento e empacotamento
destas quando os solos sao submetidos a algum tipo de pressao (Liu et al. 2013).
Os aspectos acima mencionados sao relevantes no manejo de solos hidromérficos,
como os Gleissolos.

A compactagao é muito frequente nas areas de cultivo de arroz irrigado por
inundacgao, realizado em solos com relevo plano a suave-ondulado que ocorrem em
varzeas, em razao da facilidade de manejo da irrigagao para a cultura (Munareto et
al. 2010). Porém, esses solos normalmente dificultam o estabelecimento de sistemas
alternativos que envolvam culturas de sequeiro (Lorensi 2011), especialmente
quando compactados.

A pecudria bovina também pode degradar fisicamente o solo pela

compactacdo e erosdo, uma vez que o pastoreio pode reduzir a porosidade e
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ocasionar a perda da cobertura vegetal em areas de transito intenso de animais
(Hiltbrunner et al. 2012).

O pastoreio também pode heterogeneizar o padrao espacial dos recursos do
solo por meio de processos biolégicos mediados pela remogao de biomassa vegetal,
favorecimento da erosdao e deposicdo de esterco formando “ilhas férteis” pela
concentracdo de recursos em torno de arvores e arbustos ou empobrecimento
acentuado pelo sobrepastoreio e erosédo (Daryanto et al. 2013) o que pode explicar a
heterogeneizagao da distribuigdo espacial da matéria organica e de outros atributos.

Na Baixada Maranhense, o uso dos solos com arroz irrigado e pecuaria
extensiva e por meio da combinacao destes dois sistemas vem sendo expandido,
especialmente no municipio de Arari, Vitéria do Mearim, Sdo Mateus e Viana (Farias
Filho & Ferraz Junior 2009). Desse modo, supde-se que esses diferentes manejos
tem promovido a compactacao e alteragdes no padrao de distribuicao espacial dos
atributos fisicos dos solos.

A espacializagdo dos atributos do solo requer um numero muito grande de
amostras. Porém, a geoestatistica, técnica que vem se mostrando eficaz no estudo
da variabilidade espacial do solo, pode ser utilizada para reduzir a amostragem com
eficacia por meio da interpolacdo e estimativa de valores (Mion et al. 2012) e
fundamentar a definicdo do correto manejo de determinada area.

O presente estudo analisou a variabilidade espacial dos atributos fisicos e do
carbono organico em um Gleissolo Melanico Alitico sob trés areas no municipio de

Arari, estado do Maranhao.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, situada no extremo oeste do
municipio de Arari que esta localizado na por¢cdo centro norte do Estado do
Maranhao (Figura 01), compondo a Microrregido da Baixada Maranhense.

O clima da regido é umido com um periodo de estiagem que se evidencia
entre os meses de julho a novembro, sendo tipificado como B1WA’a’ (Thornthwaite
1948). Em Arari, a precipitagao pluviométrica média anual é de 1332 mm, oscilando
entre 1057 (ano seco) e 3871 mm ano™' (ano chuvoso) nos Ultimos 14 anos, com o
maximo das chuvas situado no més de margo (MAPA, 2013). As temperaturas
variam entre 24° e 35° C. O relevo local é relativamente plano, com poucas
variagdes e uma altitude média de 6 m, o que submete os solos ao hidromorfismo
porque permite o extravasamento das aguas do rio Mearim para as suas planicies
durante o periodo chuvoso e a permanéncia da agua nos solos durante grande parte
do ano.

A geomorfologia local, associada as caracteristicas climaticas, sujeita esse
solo a um alagamento prolongado que é favorecido pela baixa permeabilidade deste
devido a sua textura, normalmente argilosa ou muito argilosa (Farias Filho & Ferraz
Junior 2009). O lento escoamento das aguas possibilita o acumulo de material
organico e fertilidade quimica maior que favorecem as principais e mais importantes
atividades humanas desenvolvidas localmente (pecuaria e agricultura).

As caracteristicas acima mencionadas favorecem a formacao de Gleissolos
e Neossolos Fluvicos. Na area analisada o solo foi classificado como Gleissolo

Melanico Alitico tipico, A proeminente, textura muito argilosa (Figura 01).
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Figura 01: Perfil de um Gleissolo Melanico Alitico tipico, textura muito argilosa,
analisado na area de coleta de amostras.

O ambiente pedogenético associado aos mecanismos e ciclos deposicionais
fluviomarinhos pode atribuir grande variabilidade aos atributos dos solos, porque ha
camadas de acumulagdo de matéria organica, provavelmente devido aos ciclos de
regressao marinha, gerando descontinuidade nos horizontes minerais.

A textura argilosa é predominante nos solos locais, o que € comum em area
de deposicao fluvial em canais senis (meandricos) como € o caso do rio Mearim no
seu baixo curso. A deposicado de sedimentos muito finos na area de estudo também
tem relacdo com o refluxo das aguas do rio mencionado em razdo do avango das
marés, caracterizando deposigao fluviomarinha. Moura (2004) informa que o solo na
mesma planicie fluvial proximo area analisada apresenta argila expansiva,
normalmente montmorilonita, classificando-o como Vertissolo Hidromorfico, ainda

que apresente baixa saturagao por base.
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Gehring et al. (2013) ao analisarem um solo na mesma condig&o topografica
e muito proximo a area de estudo, indicaram o predominio de silte e argila
montmoriloniticos, com valores médios de pH 4,2 (CaCly), C organico 8,4 g kg™, P
(resina) 7 mg dm>, K' 4,2, Ca* 30 e Mg?* 41, acidez trocavel 142 e CTC 217

mmol.dm ~ e saturagdo por bases de 35%.

Coleta de amostras

Foram selecionadas trés areas (A, B e C) com uma distancia média entre uma
e outra de 200 m em que sao desenvolvidos trés diferentes sistemas de manejo sob
condicdes pedoldgicas similares (Figura 02).

A area A (coordenadas 3° 30’ 17,24” S e 44° 48’ 8,32” O) tem sido cultivada
nos ultimos seis anos com arroz irrigado por inundagado no periodo de estiagem
(julho a novembro), arroz de sequeiro no periodo chuvoso (dezembro a maio) e apos
colheita, nos dois ciclos produtivos, ha a insergdo de bovinos para aproveitamento

da palhada como forragem.
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Area A Area B

Area C

Figura 02: Areas slecinadas para a coleta de amostras em Arari — MA.

No preparo do solo para cultivo de arroz inundado os principais implementos
utilizados sao a grade niveladora (Figura 03), a semeadora com trator adaptado para
o trafego nos solos pegajosos locais e a colhedora. Ja no cultivo de sequeiro, os
principais implentos sdo o arado de disco e aqueles anteriormente mencionados
para o cultivo irrigado.

A area B (coordenadas 3° 30’ 38,41” S e 44° 48 14,76” O), que possui
remanescentes de vegetagdo nativa, com espécies herbaceas, arbustivas e
arboreas, tem sido utilizada no periodo de estiagem por pecuaria extensiva nos
ultimos 10 anos. No manejo da area ndo ha observagdo quanto ao numero de

animais e a capacidade de suporte, sendo o rebanho transferido para ali



30

observando-se apenas a disponibilidade de forragem. Os animais s6 sao transferido

para outra area quando a vegetacao nativa ndo oferece mais forragem ao animais.

Figura 03: Preparo do solo para cultivo de :;oz riga por inuhdagao" esqurd)
com grade niveladora (a direita)

A éarea C (cordenadas 3° 29’ 46,79” S e 44° 48’ 14,76” O) é utilizada pelo
cultivo de arroz irrigado por inundagao durante o periodo de estiagem e por arroz de
sequeiro (com as mesmas maquinas e implementos utilizados na area A) nos
ultimos 11 anos.

Cada uma das areas tem dimensdes de 100x100 m (1 ha) em que foram
coletadas amostras de solos na camada de 0,0 a 0,2 m, em malha regular de 10x10
m, totalizando 121 amostras de solos deformadas para realizagdo de analise
granulométrica e de carbono organico (C organico) e 121 amostras indeformadas
em anéis volumétricos para determinacéo da resisténcia do solo a penetracao (RP),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro e microporosidade em cada
uma das areas, perfazendo 363 amostras para cada modalidade. As amostras foram
coletadas no més de julho de 2013 antes do preparo do solo para o cultivo de arroz
irrigado (areas A e C) e durante o uso por pecuaria extensiva na area B. Os pontos
de coleta foram georreferenciados com o uso de um receptor GPS (Trimble, modelo

Juno).
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Analises de solos

A argila foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se como
dispersante quimico na solugdo NaOH 0,1 mol L. A areia foi determinada por
tamisagem e o silte, subtraindo-se do total da aliquota as massas de argila e areia
(Claessen 1997).

Para determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo as amostras
indeformadas coletadas em cilindro de 5 cm de altura e 48 cm de didmetro foram
saturadas por agua durante 12 horas, pesadas e levadas a camara de Richards, a
um potencial matricial de -6 kPa até o equilibrio, conforme os trabalhos de Lima et
al. (2006) e de Santos et al. (2012a). Em seguida, as amostras foram pesadas,
procedendo-se o ensaio de resisténcia do solo a penetragdo em um penetrografo de
bancada (Marconi, versdo 1205/01), com sensor deslocando-se verticalmente a uma
velocidade de 2 mms™.

Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 105-110 °C por 48 h,
para obtengcdo da massa de solo seco e posterior determinagcdo da umidade
saturagao, que equivale a porosidade total (Camargo et al. 2009). A microporosidade
foi obtida pela determinacdo da umidade volumétrica de cada amostra
correspondente ao potencial matrico de -6 kPa (Claessen 1997) e a
macroporosidade, pela diferenca entre porosidade total e microporosidade. A
densidade do solo foi obtida conforme metodologia descrita por Camargo et al.

(2009). A determinacgao do C organico foi realizada de acordo com Raij et al. (1987).



32
Analises estatisticas

A variabilidade dos dados foi avaliada por meio de estatistica descritiva,
calculando-se média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variagéo (CV). Foi realizada a correlacédo de Spearman entre a resisténcia do
solo a penetracao e areia, silte, argila, densidade, porosidade (total, macro e micro)
e carbono organico. Nesta etapa, os dados foram processados no software Minitab
Release 14.1 (Minitab Inc. 2003).

A distribuicido e dependéncia espaciais entre as variaveis foram avaliadas por
técnica geoestatistica que trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas
(Vieira et al. 1981).

Sob a hipoétese intrinseca de estacionaridade a dependéncia espacial entre as
amostras foi estimada pelo semivariograma experimental (Vieira et al. 1981),

segundo a Equacgao 1.

A

Y(h) = 5 SV, + ) = 2(x)1? ()

Em que: N(h) € o numero de pares experimentais de observagdes Z(x) e Z
(xi+h) separados por uma distancia h.

Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais (Apéndice 01)
foram o esférico (equacao 2) que € menos erratico para pequenas areas e permitiu
compreender a natureza da distribuicdo espacial das variaveis estudadas, a
excessao da RP na area, para qual o modelo permissivel ajustado foi o exponencial

(equacéo 3).
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Y(h):{co+c1 E(g)—%(g)g]},0<hSa 2)
CotCq1, 024
Y(h) = Co + C1[1 —exp (-2)] (3)

Em que: Cy é o efeito pepita, Co + C4 € o patamar e a é o alcance do
semivariograma.

A decisédo pelo melhor modelo, isto €, do melhor ajuste ao semivariograma
experimental, baseou-se na menor soma do quadrado dos residuos (SQR), maior
coeficiente de determinagdo (R%) e nos coeficientes de regressdo da validagdo
cruzada (a e b).

O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi avaliado
segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994). Quando nao houve
dependéncia espacial, ou seja, quando o efeito pepita foi igual ao patamar, ocorreu o
chamado efeito pepita puro — EPP (Trangmar et al. 1985), ndo sendo possivel
espacializar os valores para a variavel em que isso ocorreu.

A técnica da validacéo cruzada foi aplicada para decisdo quanto ao melhor
modelo de ajuste aos dados, método do semivariograma e calculo do grafico de
isolinhas por krigagem (Isaaks & Srivastava 1988). Os semivariogramas, ajustes dos
modelos e validagao cruzada foram feitos no software GS+ 9.0 (Gamma Design
Software 2008), sendo a espacializacdo das variaveis realizada no Surfer 11

(Golden Software Inc. 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos atributos fisicos apresentaram valores de média e mediana
préximos (Tabela 01), indicando que possuem uma distribuicdo normal e seguem
distribuicbes simétricas. Oliveira et al. (2013), ao avaliarem a variabilidade espacial
de atributos fisicos em um Cambissolo Haplico, no Amazonas identificaram
variabilidade similar dos dados. Porém, a evidéncia supramencionada nao se
confirmou para a RP na area A, o silte e argila na area B e para a argila na area C,
cujos valores de média e mediana tiveram diferengas relativamente maiores,
indicando assimetria dos dados em fungdo da grande diferenga entre valores
minimos e maximos.

A variabilidade dos dados com base nos valores de coeficiente de variagao
(CV), segundo critérios estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980), foi considerada
baixa (CV<12%) para a Pt e Micro em todas as areas e média (12%>CV>62%) para
as demais variaveis. Para Frogbrook et al. (2002), valores elevados de CV podem
ser considerados como os primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade
nos dados. Valores altos de CV também justificam o uso da geoestatistica para
analise dos dados.

As trés areas possuem textura semelhante, com sensivel diferenca apenas
nos teores de argila na area C e de silte na area B em relagédo as outras areas. Os
valores para RP, C orgénico e Macro foram diferentes nas trés areas, sugerindo que
os usos influenciaram na variabilidade dos dados. Ja os valores de Macro e Micro

foram diferentes na area A quando comparados aos das areas B e C.
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Tabela 01: Estatistica descritiva, Intervalo de Confianga e correlagdo de Spearman
para os atributos fisicos e carbono organico em areas com diferentes usos em Arari
— MA, na profundidade 0,0-0,2 m

~ EStat.

RP Argila Silte Areia C organico Ds Pt Macro Micro
Desc.
mPa g.kg-1 gadam-3 gcm-3 Y%
Area A
Media 6,6 556,0 415,0 15,0 11,0 1,5 52,9 4,7 48,2
Mediana 5,9 550,0 419,0 16,0 10,9 1,5 53,1 4,3 47,1
Minimo 2,3 399,0 294,0 7,0 6,1 0,9 43,4 2,0 40,8
Maximo 12,7 675,0 502,0 27,0 18,9 1,7 63,5 10,0 52,9
bP 2,7 55,6 50,5 4,9 2,3 0,3 3,4 2,0 2,4
CV (%) 41,0 10,0 12,1 31,3 231 8,7 6,6 43,4 52
1C (1) 6,0-7,2 545-566 406-425 15-16 10,5-11,4 1,2-1,3 53,1-63,5 4,2-5,1 46,4-47,5
CS(2) - 0,01 0,04 -0,06 -0,16 0,58~ -0,49” -0,10 -0,44~
Area B
Media 3,9 508,0 441,0 17,0 6,7 1,3 57,3 6,8 50,5
Mediana 3,5 533,0 433,0 16,0 6,7 1,3 57,1 6,5 50,0
Minimo 1,1 241,0 289,0 7,0 59 0,8 37,5 2,0 39,6
Maximo 10,7 698,0 680,0 31,0 7,7 1,6 69,0 16,3 58,7
DP 1,6 73,5 63,0 5,7 0,3 0,1 4,5 3,3 3,6
CV (%) 40,0 13,7 14,2 33,9 4,5 8,6 7,9 49,9 7,3
IC 3,6-4,2 549-551 428-454 16-18 6,6-6,7 1,0-1,1 56,5-58,2 6,1-7,4 49,1-50,6
(O] - 0,01 0,12 -0,04 -0,03 0,14 -0,12 -0,20 -0,57"
Area C
Media 4,4 567,0 417,0 17,0 14,4 1,4 55,3 5,9 49,4
Mediana 4,1 586,0 412,0 17,0 14,4 1,4 55,0 5,3 50,3
Minimo 1.4 350,0 282,0 10,0 6,1 0,8 44,0 2,2 40,8
Maximo 9,6 720,0 588,0 28,5 22,3 1,5 67,0 14,4 59,9
DP 1,8 101,6 87,0 4,3 3,5 0,2 55 2,3 4,7
CV (%) 41,6 17,9 20,9 251 24,4 13,3 9,9 38,7 9,5
IC 4,1-4,8 548-586 400-436 16-18 13,8-15,1 1,2-1,5 54,3-56,4 5,4-6,3 49,2-51,1
Cs - 0,03 0,42" -0,01 -0,22 0,61" -0,64~ -0,01 -0,51"

™ Intervalo de confianca da média a 95%. © Correlagao de Spearman entre a RP e argila, silte, areia, C
organico, Ds, Pt, Macro e Micro: Significativa a 5% de erro da probabilidade. CV — coeficiente de
variagao. DP — desvio padrado. RP — resisténcia do solo a penetragdo. Ds — densidade do solo. Macro
— macroporosidade. Micro — microporosidade. Pt — porosidade total.

Os valores de RP foram considerados altos nas trés areas (Tabela 01), de
acordo com classificacdo proposta por Arshad et al. (1996), sendo a area A aquela
que apresentou o solo mais compactado, a area B teve os menores valores e a area
C, valores intermediarios. O valor médio para RP obtido na area A (6,6 mPa) esta
acima do limite superior de restricdo ao enraizamento proposto por Richart et al.
(2005) que destacam que o valor restritivo pode variar entre 1,00 a 5,00 MPa para

os diferentes tipos de solo e culturas.
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Apesar de haver discordancia entre valores limitantes ao crescimento da
cultura pela RP, autores como Vial et al. (2013) evidenciam que com indices
superiores a 5,20 mPa, a compactagdo promove interagdo negativa com a entrada
de agua no solo, trocas gasosas e com o rendimento de grdos na cultura do arroz.
Para Stefanoski et al. (2013), no Brasil valores criticos de resisténcia do solo a
penetracdo podem variar de 1,50 mPa a 4,00 mPa, mas valores proximos a 2,00
mPa sdo, de maneira geral, aceitos como impeditivos ao crescimento radicular,
resultando em prejuizos econdmicos. Mitchell et al. (2013) detectaram que os solos
argilosos cultivados com arroz em varzea no Camboja ao apresentarem um RP de
3,00 mPa ja indicam fortes sinais de compactagao. A partir dos valores apontados, €
possivel afirmar que nas areas analisadas o solo ja esta compactado.

A variabilidade espacial da RP é comumente alta e seus valores tendem a
serem elevados quando o solo € cultivado por sucessivos anos com arroz irrigado
por inundagcdo em funcdo das perdas de macroporos na camada superficial
(Munareto et al. 2010).

A correlagao significativa e positiva entre RP e Ds foi detectada na area A e B,
indicando que estas areas podem estar sendo modificadas pelo pisoteio animal e
operacgdes agricolas. Torres et al. (2013) informam que o aumento da Ds é um
indicador de degradacao do solo por compactagao, fendmeno também caracterizado
pelo aumento da resisténcia do solo a penetragdo e pela redugcdao da
macroporosidade.

A RP se correlacionou negativamente as variaveis Pt (nas areas A e C) e
Micro (nas trés areas). Por outro lado, a RP nao teve correlagdo com areia, argila e

C organico nas trés areas.
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Apesar da compactagcdo ser benéfica em cultivo de arroz irrigado, porque
reduz as taxas de percolacdo da agua durante todo o periodo de crescimento das
culturas, permitindo o controle de ervas esponténeas e facilitando o nivelamento do
campo agricola e plantio (Keen et al. 2013), mas quando os solos sao utilizadas
sequencialmente por culturas de sequeiro estas sdo prejudicadas (Lorensi 2011), o
que provavelmente esta ocorrendo nas areas A e C que também sdo cultivadas no
referido sistema. Esse problema tende a se intensificar porque as caracteristicas
fisicas desfavoraveis dos solos hidromérficos vao se agravando em fungéo da
aplicacdo de manejo inadequado ao longo dos anos, fazendo com que se formem
regides compactadas logo abaixo da camada aravel (Borges et al. 2004), o que
resultara em perdas das culturas.

A Ds teve valores elevados nas trés areas e foi maior na area A quando
comparados a valores detectados para outros solos no Brasil. Reinert et al. (2001)
informam que para solos com teores de argila de 550,0 g kg”' (como é o caso
daquele aqui analisado), valores de densidade acima de 1,45 Mg m™ ja indicam
elevado grau de compactagcido e provaveis perdas na cultura.Por outro lado, a
macroporosidade foi menor nas areas A e C em que ha mecanizagao, coincidindo
com valores maiores para o C organico e Ds. Isso ocorreu, porque a destruicao dos
macroporos pela mecanizagao agricola, segundo Mitchell et al. (2013), aumenta a
Ds e reduz a condutividade hidraulica e, em varzeas sistematizadas para cultivo do
arroz, ocasiona o acumulo de agua e consequente acumulo de matéria organica.

Para Borges et al. (2005) em solos hidromorficos,, possuem reduzida
condutividade hidraulica, baixa velocidade de infiltragdo, relagao micro/macroporos
muito alta e baixa capacidade de armazenamento e disponibilidade de agua as

plantas na camada superficial.
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Os valores para C organico situaram-se entre 11,00 (4rea A) e 14,4 g dm™
(area C), o que coincide com valores encontrados para solos hidromorficos
cultivados com arroz no Rio Grande do Sul (Torres et al. 2013). Porém, na area B os
valores para a referida variavel foram pequenos, com média de 6,6 g dm®, sugerindo
interagdo negativa com o pastoreio. Valores mais altos de C organico nas areas
cultivadas com arroz irrigado podem ser explicados pela formagédo de ambiente
anoxico de decomposigao, fato que resulta na presenca de acidos organicos na
solugdo da agua que podem reduzir a produtividade da cultura quando em excesso
(Beutler et al. 2012). Os menores valores de C organico coincidiram com as areas
em que a pecuaria € mais desenvolvida (areas A e B), indicando que este manejo
tende a reduzir o teor de matéria organica no solo. Para Torres et al. (2013), este
fendmeno ocorre porque a maior intensidade de pastejo determina menor massa de
forragem e redugcdo da cobertura vegetal, incorrendo em redugcdo de matéria
organica adicionada ao solo.

A analise geoestatistica permitiu inferir que nas trés areas as variaveis
apresentaram grau de dependéncia espacial isotropica predominantemente forte,
sendo moderado apenas para silte e porosidade total em B e microporosidade em C
(Tabela 02).

Os modelos ajustados foram o exponencial para RP na area C e o esférico
para as demais variaveis nas trés areas, com excegao dos teores de C organico e
de areia que nao tiveram dependéncia espacial (efeito pepita puro) que pode ter sido

reduzida pela mecanizagao agricola.
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Tabela 02: Modelos e parametros ajustados aos semivariogramas experimentais dos
atributos fisicos dos solos estudados e da RP (profundidade 0-0.20 m)

Atributo Area  Modelo Co Co+Cy GDE A R2 SQR b A N
Asx Esférico 0,36 15,77 2,28 18,80 0,88 8,62 0,88 0,73 119
RP B Esférico 0,28 3,07 9,12 17,50 0,98 0,03 0,65 1,26 121
Csx Exp. 0,25 2,99 8,36 39,90 0,90 0,195 0,91 -0,03 114
A Esférico 0,01 30,83 0,03 30,41 0,70 212,00 0,97 1,54 115
Argila B" Esférico 16,20 188,11 8,61 22,70 0,69 1448,00 1,00 0,28 113
c Esférico 6,28 103,30 6,08 21,70 0,56 93,90 092 4.83 110
A Esférico 0.08 26,04 0,31 27,68 0,82 114,00 1,01 -0,29 111
Silte B Esférico 45,07 109,40 41,20 40,60 0,92 139,00 0,60 88,8 113
c Esférico 0,10 83,40 0,12 23,60 0,63  1096,00 1,23 -4,36 111
A Esférico  0,10E-2 0,37 0,27 16,95 0,96 0,01 0,97 0,05 118
Areia B PP - - - - - - - - -
c Esférico 0,07 0,27 25,93 45,60 0,88 2,93E-04 0,80 0,36 118
A Esférico  0,10E-02 0,01 10,00 28,03 0,94 4,62E-06 1,00 -0,01 118
Ds B Esférico  5,77E-04 7,61E-03 7,58 18,40 0,80 2,83E-06 0,72 1,01 110
c Esférico  0,20E-05 0,02 0,01 21,20 0,74 2,97E-06 0,94 0,08 116
A Esférico 1,01E-3 1,01E-2 10,00 22,14 0,85 5,19E-08 0,92 0,04 118
Pt B Esférico 1,06E-3 1,97E-3 53,81 16,90 0,82  1,94E-07 0,78 0,12 116
c Esférico  0,23E-03 0,30E-2 7,67 20,10 0,76  3,48E-07 0,95 0,02 117
A Esférico 3,37 19,71 17,10 46,10 0,97 5,46 1,07  -0,34 121
Macro B Esférico 0,42 19,83 2,12 20,60 0,88 141 0,77 1,52 120
c Esférico 2,74 7,87 34,82 41,60 0,97 0,32 0,82 0,98 116
A" Esférico 2,98 24,45 12,19 43,60 0,96 9,59 0,85 7,05 115
Micro B Esférico 0,02 20,26 0,10 22,80 0,86 30,6 0,47 26,45 117
c Esférico 0,48 34,70 1,38 24,20 0,87 39,70 0,82 -0,03 118
A Esférico 0,08 19,37 0,41 27,70 0,81 81,4 1,04 -0,69 117
c?rgénico B EPP ) ) ) ) ) ) ) ) )
c Esférico 0,49 36,29 1,35 23,70 0,82 49,00 0,82 1,31 120

" Efeito pepita puro. Exp. — exponencial. C, - Efeito pepita; Co+ C4- Patamar; GDE — grau de
dependéncia espacial 100[Cy/(Co+C)], em %. R? - coeficiente de determinacdo. SQR — soma de
quadrado dos residuos. A — alcance; b — coeficiente de regressao da validagado cruzada. a — eixo de
origem no valor zero da validagédo cruzada. RP — resisténcia do solo a penetragdo. Ds — densidade do
solo. Pt — porosidade total. Macro — macroporosidade. Micro — microporosidade. n — nimero de
vizinhos utilizados no ajuste dos modelos aos dados. “Retirada de tendéncia.

Os valores dos coeficientes da validagdo cruzada (Tabela 02) permitiram
inferir que os ajustes foram aceitaveis para as variaveis Pt nas trés areas, RP na
area C, argila em B e areia em A e B. As variaveis cujo ajuste nao foi satisfatorio
foram silte na area B e microporosidade nas areas A e B.

Os valores para Cy foram baixos (Tabela 02) para quase todas as variaveis

que apresentaram dependéncia espacial, com excec¢ao do silte que apresentou valor
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alto. Valores de Cy baixo indicam pequena aleatoriedade dos dados e pequenos
erros de amostragem e de analise, sendo um bom indicador de qualidade dos
dados. Ja o R?, um dos critérios utilizados para a escolha do modelo (Yamamoto &
Landim 2013), teve valores proximos a 1 para quase todas as variaveis,
apresentando os menores valores para a argila nas trés areas.

O alcance variou entre 16,90 (para Pt na area B) e 46,10 m (areia na area C),
0 que indica que, mesmo diante da variabilidade nas trés areas, condicdo comum
aos solos, os valores estimados se mostram proximos daqueles amostrados. Ou
seja, os pontos localizados numa area de raio igual ao alcance tiveram maior
dependéncia espacial entre si do que com aqueles localizados fora desta area,
conforme constatagdo de Santos et al. (2012b). Os maiores valores para alcance
foram obtidos para a variavel macroporosidade, indicando contribuicdo do manejo
agricola para uma maior continuidade espacial dos dados pela redugdo dos
mMacroporos.

Silte e argila apresentaram menor espacial espacial, pois possuem valores
elevados para a SQR. Porém, apresentam forte dependéncia espacial. Os teores de
argila (em A) e o silte (em A e C) foram maiores nas areas de menores cotas
altimétricas (Figura 04), o que tem relagdo com os processos deposiciaionais € com
a mistura dos sedimentos em fungdo das operagcbes de preparo do solo. Para
Coringa et al. (2012), os atributos dos solos hidromorficos (dentre eles a textura)
guardam estreita relacdgo com a natureza dos sedimentos depositados,
consequéncia da natureza do material de origem e dos mecanismos de
deposigcao/sedimentacao.

Na area C, argila e silte sdo distribuidos com tendéncia anisotropica em

relacdo a topografia (Figura 04). Esse padrao de distribuicdo tem relagdo com o
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sistema de preparo da area para o cultivo que revolve sedimentos na area alta para
aterros nas areas mais baixas e, quando ocorre a inundagao, os sedimentos mais
finos ficam em suspensdo na agua, decantando onde ha acumulo de agua por um
tempo maior. Reichert et al. (2008) também detectaram padrdo de distribuigdo
similar em um Planossolo Hidromorfico cultivado em Santa Maria, RS.
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Continuagéo: Figura 04

. Teores de silte (Figura 04) )
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Figura 04: Distribuicao espacial dos teores de argila e silte nas areas A, B e C.

O C orgénico na area B nao apresentou dependéncia espacial (EPP). A néo
existéncia de dependéncia espacial do C organico na area B pode ser justificada
pela formacao de pontos de acumulo de matéria organica pela concentracdo da
vegetacao (plantas nao utilizadas como forragem) em alguns locais e em outros,
perda da cobertura vegetal em decorréncia do pisoteio e pastejo excessivos onde ha

gramineas. Hiltburnner et al. (2012) constataram que o pastejo do gado conduz ao
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processo de heterogeneizagdo da cobertura vegetal e a intensificacdo da
variabilidade espacial dos atributos dos solos.

Para Daryanto et al. (2013), a pecuaria tende a aumentar a variabilidade
espacial do C organico devido ao pastoreio que € conhecido por afetar o padrao
espacial dos recursos do solo por meio de processos bioldgicos como a remogao de
biomassa vegetal e deposigao de esterco.

A area B foi aquela que apresentou numero menor de variaveis com
dependéncia espacial dos atributos (RP, silte, macro e microporosidade), sendo que
para elas o GDE foi forte. Esse resultado permite afirmar que as alteragées geradas
pelo revolvimento da camada aravel dos solos nas areas A e C promovem redugao
na variabilidade dos atributos fisicos do solo, conforme constatagcdo de Santos et al.
(2012a) ao analisarem a variabilidade de atributos fisicos de um Neossolo Fluvico
em Pernambuco.

A RP apresentou dependéncia espacial forte e baixos valores para SQR nas
areas A e C (Figura 05).

Apesar da RP nao ser apresentada como uma forte preocupacgéo no cultivo
de arroz inundado, pois até certo ponto a compactacdo é benéfica, por reduzir
perdas de agua por percolagdo, o0 manejo do solo em condi¢des de elevado teor de
umidade resulta na destruicdo dos macroporos e consequentemente no aumento da
densidade do solo e resisténcia do solo a penetragao, originando efeitos negativos

sobre o desenvolvimento das culturas (Munareto et al., 2010).
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Figura 05: Distribuicdo espacial da resisténcia do solo a penetracéo (RP) nas areas

A, BeC.

Dentre todas as variaveis analisadas, a porosidade total, macro e
microporosidade foram aquelas que apresentam dependéncia espacial maior, menor

SQR e maior R? nas trés areas (Figura 06).
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Continuagéo: Figura 06
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521840 -] L
iy
521820 |-
521800 L
521780 ’ v L
521760 L
521740 7‘ ‘ L 4
3217201 T T T T T T 2 1
9613540 9613560 9613580 9613600 9613620 9613640

Microporosidade
Area A Area B

9%
0
o,
521690 A)
522060 - S
521680
522040 ] L 55 sen 58
521660
5220204 E 49 = 52
521640
5220004 S
521630 46
521620
5219804 L
521610 40
521960 - 521600
521590 34
9612070 9612090 9612110 9612130 9612150 9612170
5219404 - 31

T T T T T T T
9612640 9612660 9612680 9612700 9612720 9612740 9612760

Area C

521840 L %
521820 o

58
521800 -

51
521780 -

44
521760 -
521740 o 37

Curva de nivel

521720 - 30

Figura 06: Distribuigdo espacial da porosidade total, macro e microporosidade nas
areas A, Be C.



47

Nas areas A e C em que a mecanizagdo agricola é desenvolvida, a
macroporosidade foi menor, indicando interacdo negativa com o manejo agricola. Na
area B em que ainda ha vegetagdo nativa, a macroporosidade foi maior e a
distribuicdo espacial dos maiores valores de microporosidade coincidem com as
areas em que ha gramineas (onde o pastoreio € mais intenso), indicando que o
pisoteio do gado reduz a quantidade dos macroporos pela desagregagao do solo
(Hiltburnner et al. 2012).

Para Mion et al. (2012) a porosidade € de grande importancia para adogao
de um manejo adequado por estar estreitamente ligado a dinamica do
armazenamento e do movimento de solutos e de circulagdo de gases no interior do

solo que sao essenciais aos processos bioquimicos desenvolvidos pelas plantas.

CONCLUSOES

Os atributos do solo apresentaram dependéncia espacial em todas as areas
estudadas com excegao da areia e carbono organico na area B;

Dentre todas as variaveis analisadas, a porosidade total, macro e
microporosidade foram aquelas que apresentam maior dependéncia espacial;

Os teores de argila foram maiores nas regides de menores cotas altimétricas

na area C.
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CAPITULO 3 - Variabilidade espacial dos atributos quimicos de um Gleissolo
Melanico Alitico tipico sob trés areas no Municipio de Arari -
MA

RESUMO

Os atributos quimicos dos solos possuem variabilidade espacial natural que pode
ser alterada pelo manejo. O entendimento do padréo da distribuigdo espacial desses
atributos é questdo-chave a ser considerada para o correto uso dos solos. O
presente trabalho analisa a variabilidade espacial dos atributos quimicos de um
Gleissolo Meléanico Alitico tipico sob trés areas no municipio de Arari, MA. A
pesquisa foi desenvolvida em uma propriedade rural no municipio de Arari, estado
do Maranh&o. A coleta de amostras foi realizada em trés areas cultivadas com: Area
A — arroz irrigado por inundacdo e pecudria extensiva; Area B - pecuéria extensiva
em vegetacdo nativa e; Area C - arroz irrigado por inundagdo. A amostragem do solo
compbs um gride de 121 pontos para cada area em malha regular de 10 x 10 m,
totalizando 363 amostras. As variaveis analisadas por estatistica descritiva e
geoestatistica nas trés areas foram: pH (CaCl,), C organico, K*, Ca*'?, Mg, P
disponivel, S, Na*, AI**, H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases), T (capacidade
de troca catiénica), V% (saturacao por bases) e m% (saturagéo por aluminio). A area
B foi a mais heterogénea quimicamente, indicando que a pecuaria altera o padrao de
distribuicdo espacial dos atributos do solo. As areas A e C foram as mais
homogéneas, demonstrando que a mecanizagéo, corregao e adubacao dos solos

reduziram a variabilidade espacial dos seus atributos quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Rizicultura; Pecuaria; Geoestatistica; Solos hidromorficos.



54

CHAPTER 3: Spatial variability of the chemical attributes of a typical Melanic

Gleisol Alitic in three areas in the Municipality of Arari - MA

ABSTRACT

The chemical attributes of soils have natural spatial variability that can be changed
by management. Understanding the spatial distribution pattern of these attributes is
the key issue to be considered for proper soil use. This study analyzes the spatial
variability of chemical attributes of an Gleysoil Melanic Alitic typical in three areas in
the municipality of Arari, MA . The research was carried out on a rural property in the
municipality of Arari, state of Maranhdo. The sample collection was performed in
three growing areas: Area A - irrigated rice for flood and extensive livestock; Area B -
extensive ranching in native vegetation and; Area C - irrigated rice for flood. Soil
sampling composed a gride of 121 points for each area in regular grid of 10 x 10 m,
totaling 363 samples. The variables analyzed by descriptive statistics and
geostatistics in the three areas were: pH (CaCl2), organic C, K +, Ca +2, Mg +2,
available P, S, Na +, Al 3 +, H + Al (potential acidity), SB (sum of bases), T (cation
exchange capacity), V% (base saturation) in% (aluminum saturation). The area B
was the most chemically heterogeneous, indicating that livestock alter the spatial
distribution of soil attributes. The areas A and C were the most homogeneous,
demonstrating that mechanization, fertilization and soil correction reduced the spatial

variability of its chemical attributes.

KEYWORDS: rice farming; livestock; geostatistics; hidromorfic soil.

INTRODUGAO

Os atributos dos solos mantém relacédo direta com as condicbes ambientais,

apresentando grande variabilidade espacial o que é um requisito a ser considerado
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no planejamento do manejo adequado, uso da terra e as medidas de conservagao
(Tesfahunegn et al. 2011).

A variabilidade das atributos do solo tem um efeito profundo, mas muitas
vezes nao reconhecido, sobre os aspectos econbmicos e ambientais da producao
agricola (Umali et al. 2012). Teores naturais de nutrientes do solo e seus atributos
fisicos sédo influenciados por processos e mecanismos pedogenéticos que sao
controlados pelo clima, material de origem, topografia, tempo e organismos
(Dalmolin & Caten 2012).

Além das variaveis ambientais, o uso da terra desempenha um papel
dindmico na regulagcdo dos padrdes espaciais dos atributos dos solos, ja que o
referido uso pode mudar com mais frequéncia (Liu et al. 2013), alterando aquelas
atributos dos solos que sao mais instaveis, como as quimicas (Araujo et al. 2012).

A agricultura pode afetar a variabilidade dos atributos dos solos, interferindo
no acumulo ou queima de material organico (Oliveira et al. 2013), na modificagao do
pH e teores de macro e micronutrientes. Cavalcante et al. (2007) informam que
mesmo quando ha incorporagao de adubos e corretivos na camada superficial do
solo, buscando a homogeneizagéo, isso ndo ocorre integralmente pois 0 manejo
pode tornar ainda mais heterogéneos os atributos dos solos. Porém, Dalchiavon et
al. (2012) afirmam que, dependendo das operagdes agricolas, os atributos podem
ter sua heterogeneidade diminuida. Motomiya et al. (2011) detectaram alta
dependéncia espacial e baixa heterogeneidade em atributos quimicos como pH e
CTC em solos manejados com cotonicultura, atribuindo tal caracteristica a correcao
e adubacgao dos solos.

Ja o pastoreio pode heterogeneizar o padrdo espacial dos recursos do solo

por meio de processos bioldgicos mediados pela remogao de biomassa vegetal,
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favorecimento da erosdo e deposigdo de esterco (fonte de diversos nutrientes na
superficie). Assim, em algumas areas ha a formacgédo de “ilhas férteis” pela
concentracdo de recursos em torno de arvores e arbustos e em outras, o
empobrecimento acentuado pelo sobrepastoreio e erosdo (Daryanto et al. 2013).

A variabilidade espacial das atributos do solo, muitas vezes ampla e
complexa, € analisada a partir de um numero limitado de localizagdes, que sao
muitas vezes distribuidas escassamente, sendo necessario que qualquer descricao
quantitativa das atributos do solo dependa de estimativas (Watt & Palmer 2012).
Assim, a analise de correlagao simples por si sO € insuficiente para analise dos
atributos, o que exige uma técnica complementar (Camargo et al. 2012). Neste caso,
a geoestatistica, que reconhece a natureza continua dos solos e € capaz de detectar
a variagao aleatoéria de uma variavel no espago através de modelagem da correlagéo
espacial, muitas vezes presentes na paisagem (Watt & Palmer 2012), tem se
mostrado uma técnica muito util.

Em solos hidromérficos, como os Gleissolos, cujo manejo ja € dificultado
pelas suas caracteristicas fisicas, a sua utilizacdo a partir de atividades como a
pecudria extensiva e a rizicultura intensiva (ou a combinagdo delas) em geral
provocam alteragdes em seus atributos fisicos e quimicos (Silva & Ranno 2005),
podendo haver em pequeno espag¢o grande heterogeneidade. Desse modo, o
manejo desses solos € complexo, exigindo que haja o entendimento da variagao
espacial dos seus atributos quimicos.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo analisar a variabilidade dos
atributos quimicos de um Gleissolo Melanico Alitico tipico sob trés areas no

municipio de Arari, Estado do Maranhao.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em uma propriedade rural situada no oeste do
municipio de Arari, Estado do Maranhdo (Figura 01). O municipio em questéo
possui clima do tipo BTWA’a’ pela classificagdo de Thornthwaite (1948), sendo
umido com um periodo de deficiéncia hidrica entre os meses de julho a novembro,
com precipitacdo pluviométrica média de 1333 mm ano™ e elevada amplitude nos
ultimos 14 anos, com o maximo das chuvas situado no més de marco. As
temperaturas variam entre 24° e 35° C e ocasionam grande perda de agua aos
solos, com forte influéncia na pedogénese. O relevo local é plano, com poucas

variagdes e uma altitude média de 6 m, o que submete os solos ao hidromorfismo.
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Figura 01: Localizagao das areas de estudo, no municipio de Arari.
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O solo das areas em analise foi classificado como Gleissolo Melanico Alitico
tipico, textura argilosa, A proeminente (GMal). Para Gering et al. (2013) os solos da
area sdo formados, predominantemente, por silte e argila montmoriloniticos, com
valores médios de pH 4.2 (CaCly, C organico 8.4 g kg™, P (resina) 7 mg dm™, K* 4.2,
Ca* 30 e Mg?* 41, acidez trocavel 142 e CTC de 217 mmol.dm ~ e saturagdo por
bases de 35%, valores semelhantes aos encontrados por Valladares (2009) em
amostras de solos coletadas na mesma regido. Os teores médios de argila, silte e
areia para os solos locais sdo de 549, 432 e 19 g kg™, respectivamente.

Foram coletadas amostras de solos deformadas na camada 0-0,20 m cujos
pontos foram georreferenciados com o uso de receptor de GPS (Trimble, modelo
Juno) em malha regular de 10 x 10 m em trés areas (A, B e C) equivalentes a um
hectare cada uma, totalizando 121 pontos em cada gride e um total de 363.

Cada area possui caracteristicas pedogenéticas similares e é submetida a
manejo diferenciado: a area A (coordenadas 3° 30’ 17,24” S e 44° 48’ 8,32” O) é
cultivada com arroz irrigado por inundag¢ao no periodo de estiagem e em sequeiro no
periodo chuvoso nos ultimos seis anos e integra a bovinocultura extensiva no pos-
colheita dos dois ciclos produtivos para aproveitamento da palhada da cultura como
forragem; a area B (coordenadas 3° 30’ 38,41” S e 44° 48 14,76” O) possui
remanescente de vegetacado nativa tipica de varzea e € utilizada com bovinocultura
extensiva e; a area C (coordenadas 3° 29’ 46,79” S e 44° 48’ 14,76” O) é cultivada
com arroz irrigado por inundagao (periodo chuvoso) e em sequeiro (periodo de
estiagem) com histérico de uso de 11 anos.

As amostras deformadas foram coletadas no més de julho de 2013, antes do
preparo do solo para cultivo de arroz irrigado nas areas A e C e apds uso por

pecuaria extensiva nas areas A e B.
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Os dados foram avaliados por estatistica descritiva a partir da média,
mediana, minimo, maximo, coeficiente de variagdo e desvio padrdao, uma vez que
estes parametros permitem uma analise prévia da heterogeneidade existente nos
dados (Frogbrook et al. 2002). Nesta etapa, os dados foram analisados por meio do
software Minitab Release 14.1 (Minitab Inc. 2003).

A distribuicdo espacial dos dados foi analisada por geoestatistica, técnica que
permite detectar a estrutura espacial dos atributos dos solos, mediante definicao do
efeito pepita (Cop), patamar (Co+C), alcance (a) e parametros derivados (Amirinejad
2011) a partir do célculo da semivariancia dos dados. Para os modelos exponencial
e gaussiano, o alcance pratico foi calculado por a/3 e a/v3 (Seidel & Oliveira 2013),
respectivamente, sendo a o alcance obtido na modelagem do semivariograma no
software GS+. A estimativa ou previsao dos atributos em locais ndo amostrados foi
realizada por krigagem ordinaria.

Para determinagcdo do modelo de correlagdo espacial, fez-se o calculo
experimental dessa correlagao (semivariograma), utilizando-se os dados dos pontos
amostrados e ajustando-se posteriormente um modelo tedrico permissivel (Apéndice
02). Isso foi feito, porque nédo se pode definir inicialmente a covariancia ou a
semivariancia para variaveis regionalizadas que tem a possibilidade infinita de
dispersado (Yamamoto & Landim 2013).

Sob a hipdtese intrinseca, a dependéncia espacial entre as amostras foi
estimada pelo semivariograma experimental (Vieira et al. 1981), segundo a Equagao

1.

A

T = 5 Pz + ) — 2(0))?
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Em que: N(h) é o numero de pares experimentais de observagdes Z(x) e Z
(xith) separados por uma distédncia h. O grafico de y(h) com os valores
correspondentes de h (semivariograma) € uma fungéo do vetor h.

Os modelos tedricos para ajuste do semivariograma adotados foram o
esférico (Equagao 2), exponencial (Equagao 3), gaussiano (Equacdo 4) e linear
(Equacéo 5). Quando houve o extremo da aleatoriedade, chamado efeito pepita puro

— EPP (Yamamoto & Landim 2013), os dados n&o foram espacializados em mapas.

Yo ={co+ 2% -1 ]lo<h<a 2)
CotCq1,02a
V(h) =Co+C [1 — exp (—g)] (3)

A

Y(h) =¢o+Cy [1 — exp (—g) 2] (4)

A (5)

Em que: Cy é o efeito pepita, C4 é a contribuicdo, Co + C4 € o patamar, h é a
distancia de separagao e a € o alcance do semivariograma.

A decisdo pelo melhor modelo baseou-se na menor soma do quadrado dos
residuos (SQR), maior coeficiente de determinagdo (R?) e grau de dependéncia

espacial — GDE e nos valores dos coeficientes da validagcao cruzada.
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O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi avaliado
segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994), calculado por Co/(Co+C) e
dado em percentual.

Os semivariogramas, ajustes aos modelos e validagdo cruzada foram feitos
no GS+ 9.0 (Gamma Design Software 2008), sendo a espacializacdo das variaveis
realizada no Surfer 11 (Golden Software Inc. 2012).

As variadveis analisadas por estatistica descritiva e geoestatistica nas trés
areas foram pH (CaCly), C organico, K*, Ca*?, Mg*?, P disponivel, S, Na*, AI**, H+Al
(acidez potencial), SB (soma de bases), T (capacidade de troca catibnica em pH
igual a 7,0), V% (saturacéo por bases) e m% (saturagdo por aluminio). O pH foi
determinado em solucdo de CaCl,; Ca*?, Mg*? e AI** foram extraidos com solugéo de
KCI 1 mol L. O AI®** foi quantificado com base padronizada, enquanto que Ca*" e
M92+ foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica. K* e Na
foram extraidos pelo método Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L-1 + H,SO4) e P extraido por
resina trocadora de ions e determinado por colorimetria. Na determinagdo do Na™ e
K" utilizou-se fotometria de chama. A acidez potencial (H + Al) foi extraida em
solugdo de acetato de Ca 1 mol L™, a pH 7.0, e quantificada com base padronizada
(Claessen 1997). A partir dos resultados obtidos pela analise do complexo sortivo,

foram calculados valores para SB, T, V% e m%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos demonstraram variabilidade média em fungao da analise do
CV (Tabela 01), parametro que permite compreender parcialmente a variabilidade

espacial dos dados (Camargo et al. 2012).
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Tabela 01: Estatistica descritiva e teste de média para os atributos de um Gleissolo
Meléanico Alitico tipico (profundidade 0-0,20 m) sob trés areas em Arari, MA

Variavel Unidade Média  Mediana DP cv Minimo  Maximo Ic®
Area A
pH - 4,2 41 0,2 41 3,9 4,7 4,1-4,2
C orgéanico gdm 10,7 10,9 2,8 26,3 3,8 19,0 10,2-11,2
P mgdm® 67 6,5 2,0 29,9 2,2 13,7 6,4-7,1
S mg dm?® 179,3 158,8 99,7 55,6 31,2 610,2 161,4-197,2
Na ; 15,3 14,3 6,3 40,8 5,1 30,7 14,2-16,5
Ca i 45,3 43,2 171 37,9 15,8 90,2 42,2-48,3
Mg i 20,8 21,4 3,2 15,4 10,6 25,7 20,2-21,3
K “e 24 24 0,9 385 05 6,5 22-25
Al :.o 22,9 19,4 14,1 61,7 6,8 88,2 20,4-25,5
H+Al E 160,0 146,3 60,6 37,8 50,0 318,9 149,1-170-9
SB i 83,8 82,1 23,8 28,4 40,6 145,9 79,5-88,1
T ’ 2437 238,0 49,3 20,2 152,6 388,5 234,9-252,6
V% % 36,6 35,1 13,8 37,9 13,1 73,1 34,1-39,1
m% % 21,9 18,9 12,3 55,8 5,1 60,0 19,7-24,2
Area B
pH - 3,9 3,9 0,2 45 3,48 4,6 3,9-4,0
C organico gdm’ 6,7 6,7 0,3 45 59 7,7 6,6-6,7
P mg dm™ 8,8 8,6 2,5 28,2 5,00 26,0 8,3-9,2
S mg dm*® 160,2 136,0 109,7 68,5 25,97 535,3 140,4-179,9
Na 7.4 6,9 24 32,0 3,51 17,1 7,0-7,8
Ca 30,7 30,2 12,1 39,3 12,00 1171 28,5-33,0
Mg ; 171 18,1 4,0 23,6 4,88 247 16,4-17,8
K ‘?E 2,4 2,5 0,7 29,9 0,88 4,0 2,2-2,5
Al 3 27,4 25,9 12,9 46,9 3,90 79,5 25,1-29,7
H+AI 8 195,2 199,0 75,8 38,9 53,80 358,0 181,5-208,9
SB E;E 57,6 58,6 16,6 28,8 24,57 160,5 54,7-60,6
T i 252,8 2571 68,8 27,2 139,41 420,0 240,5-265,2
V% % 25,8 25,3 11,5 445 7,79 64,7 23,7-27,8
m% % 32,2 29,9 13,1 40,5 3,90 66,2 29,9-34,6
Area C
pH - 41 4,0 0,2 3,9 3,76 5,0 4,0-4,1
C orgénico gdm 14,3 14,4 3,8 26,3 6,12 22,9 13,6-15,0
P mg dm™ 9,7 9,1 1,9 19,9 5,00 19,9 9,3-10,0
S mg dm® 116,9 80,0 99,2 84,9 20,17 563,2 99,1-134,8
Na 8,1 7.4 3,0 36,5 3,90 22,3 7,6-8,6
Ca 35,0 33,8 7,3 20,9 19,66 59,7 33,7-36,3
Mg E 19,8 19,8 1,9 9,5 13,22 24,7 19,4-20,1
K (?E 2,9 2,9 0,4 15,5 1,13 4,0 2,8-2,9
Al Z 18,4 16,8 9,3 50,5 3,90 90,2 16,7-20,1
H+AI 8 138,6 135,9 47,9 34,5 28,60 339,7 130-147,2
SB ? 65,8 63,8 10,6 16,2 47,54 103,8 63,9-67,7
T i 204,4 200,9 44,2 21,6 124,07 409,8 196,5-252,6
V% % 34,1 32,1 10,5 30,9 17,11 76,9 32,2-36,0
m% % 21,6 20,9 6,7 30,9 3,91 47,7 20,4-22,8

IC — intervalo de confianga a 95%. DP - desvio padrdo. CV - coeficiente de variagdo. m% - saturagéo

por aluminio. V% - saturagéo por bases. T - capacidade de troca catibnica.

A heterogeneidade dos dados, com base nos valores de CV, segundo

critérios estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980), foi considerada média



63

(CV<12%) para a maioria das variaveis. O pH e Mg foram os atributos menos
variaveis, apresentando menores valores do CV devido aos efeitos das operacdes
de correcdo do solo. Estes resultados sdo coincidentes com os obtidos por
Dalchiavon et al. (2012) que afirmam que em areas cultivadas mecanicamente, o pH
apresenta baixa variabilidade. A baixa variacao de valores para o pH, também deve-
se ao fato que os valores desse atributo possuem uma tendéncia a distribuicdo
lognormal (Dalchiavon et al. 2012).

O S nas areas B e C foi o atributo com CV considerado alto, indicando grande
variagao em torno da média e que ha uma amplitude muito elevada entre os valores
minimos e maximos. Porém, atributos como o Al, Na e m% tiveram valores
préximos do limite (62%) apontado por Warrick & Nielsen (1980) para classifica-los
como de alta variabilidade, indicando também grandes amplitudes entre valores
minimos e maximos.

A analise de médias indicou que os valores da maior parte dos atributos dos
solos se diferenciaram estatisticamente de uma area para outra, o que pode estar
indicando a influéncia do manejo na referida variagao. Os teores de S (areas A e B),
K (areas A e B), Na e valores de V%, m%) e T nas areas A e C ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa entre as areas pela andlise do intervalo de
confianga.

Os valores de médias e medianas (Tabela 01) obtidos foram préximos
indicando que os dados possuem uma distribuicdo normal, fato também constado
por Oliveira et al. (2013). E valido ressaltar que a normalidade dos dados ndo é
exigéncia da geoestatistica, mas permite maior precisdo na estimativa de valores

que é feita com base em valores médios (Cressie 1991).
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A area que mostrou valores mais heterogéneos foi a B, o que pode ter relagcado
com o pisoteio do gado bovino durante grande parte do ano que ocasiona alteragbes
pedolégicas severas (Hiltbrunner et al. 2012). A éarea C teve valores mais
homogéneos, indicando que as operagdes agricolas de correcdo e adubagao
desenvolvidas nos solos locais tornaram alguns atributos quimicos mais
homogéneos e incrementaram os teores de alguns nutrientes nos solos (K, P, Ca e
Mg) e valores de SB e pH quando comparados aqueles encontrados na area B,
resultado semelhante obtido por Dalchiavon et al. (2012), que ao analisarem a
variabilidade espacial de atributos da fertilidade de um Latossolo Vermelho
Distroférrico sob Sistema Plantio Direto. Esse resultado contraria os resultados de
autores como Santos et al. (2010) e Watt & Palmer (2012) que afirmam que o
manejo torna a distribui¢cdo espacial dos atributos quimicos mais heterogéneos.

O comportamento mais homogéneo, detectado pela menor amplitude de
valores na area C, tem relacdo com o efeito combinado das operagdes de preparo
com a topografia relativamente plana e da agua na solubilizagdo, dissolugédo e
distribuicao de fertilizantes na area.

Do ponto de vista da andlise geoestatistica (Tabela 02), a pequena
dependéncia espacial dos atributos quimicos da area B se confirmou, ndo sendo
possivel mapear os teores ou valores dos atributos analisados, a exceg¢ao dos teores
de S e Na.

A variabilidade espacial da maioria dos atributos do solo na area B (pH, C, P,
Ca, Mg, Al, T e V%) se manifesta num raio inferior a 10 m, distancia estabelecida
entre um ponto e outro de amostragem, ndo sendo possivel mapea-los. Esta
constatagdo revela que o alcance da semivariancia para os atributos que

apresentaram EPP é menor que a distancia entre os pontos amostrados (Vieira et al.
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1981). Desse modo, para detecgao da variabilidade dos atributos quimicos do solo

na area B, sera necessario fazer levantamento com amostragem em pontos

distanciados entre si por menos de 10 m.

Tabela 02: Modelos e parametros ajustados aos semivariogramas experimentais dos

atributos fisicos do solo analisado nas areas A, B e C (profundidade 0-0,20 m)

Atributo Area  Modelo Co CotC A R2 SQR GDE Classe b a

A* Gaussiano 0 0,03 12,5 0,86 6,61E-5 0,00 Forte 094 026
pH B EPP - - - - - - - - -

c* Esférico 0 0,03 26,50 0,97 5,70E-6 0,00 Forte 0,72 133

A* Exponencial 0,01 19,16 18,40 0,73 70,80 0,10 Forte 095 1,09
C
organico B EPP ) ) ) ) ) ) . ) -

(o} Exponencial 0,10 38,22 11,30 0,95 16,20 0,30 Forte 0,98 0,66

A* Esférico 0,01 3,47 31,00 0.82 1,88 0,30 Forte 1,01 -0,07
P B EPP - - - - - - - - -

c* Esférico 0 3,26 22,50 0,85 0,45 0,00 Forte 068 3,15

A* Linear 7270,80 10532,8 67,54 0,51 7,42E+3 69,00 Moderada 091 16,53
S B* Esférico 10,00 102E+4 19,90 0,87 3,51E+6 0,10 Forte 0,90 16,88

c* Esférico 2610,00 5907,00 22,00 0,62 1,21E+6 4420  Moderada 1,18 -17,70

A* Exponencial 14,13 44,18 5520 0,91 28,10 32,00 Moderada 0,86 1,92
Na B Esférico 0,01 3,72 22,30 0,79 1,53 0,30 Forte 044 4,07

(o} Esférico 0 8,36 15,50 0,84 0,75 0,00 Forte 1,05 -0,36

A* Esférico 55,30 271,50 23,30 0,86 1733,00 20,40  Forte 1,13 1,32
Ca B EPP - - - - - - - - -

c* Esférico 0,10 48,90 20,00 0,81 111,00 0,20 Forte 0,81 6,67

A Exponencial 3,18 13,22 64,40 0,96 1,09 2410  Forte 1,07 145
Mg B EPP - - - - - - - - -

(o} Exponencial 0,12 3,43 12,30 0,86 0,44 3,50 Forte 0,98 0,30

A Exponencial 0,05 0,74 21,80 0,89 0,02 6,80 Forte 094 0,15
K B EPP - - - - - - - - -

o} EPP - - - - - - - - -

A Exponencial 103,20 271,80 208,90 0,68 795,00 38,00 Moderada 093 1,83
Al B Esférico 0,10 150,00 11,40 0,18 150,40 0,10 Forte 062 10,68

C EPP - - - - - - - - -

A* Exponencial 10,00 3290,00 10,93 0,80 1,81E+03 0,30 Forte 1,02 -2,47
H+Al B EPP - - - - - - - - -

o} Esférico 1470,00 3450,00 185,10 0,85 1,26E+4 42,60 Moderada 0,97 4724

A* Exponencial 1,00 517,00 15,70 0,86 14,24E+3 0,20 Forte 1,06 -558
SB B EPP - - - - - - - - -

(o} Esférico 0,10 106,80 20,20 0,85 458,00 0.10 Forte 0,86 9,31

A* Esférico 1,00 2090,00 27,70 0,80 2,87E+5 0,00 Forte 0,95 12,09
T B EPP - - - - - - - - -

(o} Esférico 1133,00 2930,00 176,20 0,91 6,71E+4 38,70 Moderada 0,94 10,96

A* Esférico 0,10 160,40 28,80 0,78 3694,00 0,10 Forte 1,04 -1,76
V% B EPP - - - - - - - - -

C Esférico 8,40 114,60 22,30 0,92 196,00 7,30 Forte 1,00 -0,11

A* Exponencial 65,40 191,90 64,30 0,82 1025,00 34,10 Moderada 1,07 0,06
m% B EPP - - - - - - - - -

C EPP - -

Co - Efeito pepita; Co+ C4- P

atamar; GDE - grau de dependéncia espacial [100* C, /(Cot+ C)], sendo

forte (£ 25%), moderada (25%<GDEz=75%) e; fraca dependéncia (GDE = 75%). R? - coeficiente de
determinacdo; SQR — soma de quadrado dos residuos; A — alcance; a e b — coeficientes de
regressao da validagdo cruzada. “Retirada de tendéncia.
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Nas areas A e C houve dependéncia espacial de S e Na (Figura 02),
apresentando na area C tendéncia anisotrépica orientada provavelmente manejo ou

pela topografia. Mesmo assim, a dependéncia espacial do S foi moderada na area A.

Area A Area B
mmolc dm-3 o
A mmol, dm-
522060-] H
521680 . ‘ L
300 420
522030
= r 250 521650 - [ r 320
522000
1200 220
521620 - -
521970-] 1120
I )
Curva de nivel 521590. F L 20
521940 - L 100 9612‘070 9512‘100 9612‘130 9512‘180
9612640 9612670 9612700 9612730 9612760
Area C
521840 [;I:I " ‘ ‘ ‘ ‘ - mmol, dm=
’ i
521810 220
175
521780 . L
. —130
521750
L +—85
5217201 ; ; ‘ Fo 40
9613540 9613570 9613600 9613630

Na
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Area A Area B
‘ ‘
mmol¢ dm-3 = 7 T & | mmol dm>
522060 - r 521680 ® ’ r
522040 L 27 [ 13.5
522020 - r 22 521650 - r 11
522000 =
17 8.5
521980 L 521620 -
L 6
521960 - F 12
*
521590
521940 - F L1y ! e ; ; ; —3.5
T T T T T 9612070 9612100 9612130 9612160
9612640 9612670 9612700 9612730 9612760
Area C (Na)
521840 ‘ ‘ ‘ r mmol_ dm-
m c
[
521810 4 20
(]
16
521780 | . L
—12
521750 4
. 8
5217201 L —'4

9615540 9615570 9613‘600 9613‘630
Figura 02: Distribuicao espacial de teores de enxofre (S) e sédio (Na) nas areas A, B
eC.

E valido ressaltar que, nas areas manejadas por agricultura, a deteccédo de
dependéncia espacial e mapeamento dos atributos mostram-se de grande
importancia, pois, o uso de mapas de variabilidade permite localizar
geograficamente as areas problematicas, sendo possivel intervengao localizada nas
zonas que apresentam teores ou valores de determinado atributo ndo desejaveis
(Silva 2012). Porém, o estudo da distribuicdo espacial dos atributos dos solos em

areas de varzeas utilizadas pela pecuaria € muito complexo, tendo em vista que os
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processos deposicionais € a criacdo de animais podem incrementar essa
variabilidade.

A pecuaria é responsavel pela heterogeneizagdo dos atributos quimicos do
solo, porque a criagado de animais de grande porte modifica o padréo espacial dos
atributos, especialmente quando ocorre extensivamente (situagdo da area A), pois
quando ha arvores ou arbustos na pastagem nao utilizados como forragem ha a
formacao de “ilhas de fertilidade” decorrente da sobrepastoreio em alguns pontos e
da n&o visitagdo no espago ocupado por vegetacdo de maior porte (Daryanto et al.
2013). Em areas umidas, como aquelas aqui analisadas, a pecuaria conduz a um
processo de degradacao do solo, pela retirada da vegetagao e modificagdo nos
atributos dos solos (Dias & Thomaz 2011).

Nas areas A e C, os atributos pH, C organico, P, Ca, Mg, H+Al e V%
apresentaram dependéncia espacial forte, demonstrando que as operacdes
agricolas desenvolvidas no Gleissolo Melanico Alitico tipico tornaram os seus
atributos quimicos mais homogéneos, 0 que representa um ganho aos produtores
que buscam a uniformizagdo desses teores por meio da correcdo dos solos e
aplicacao de fertilizantes para uniformidade na produgao (Dalchiavon et al. 2012).

Na area C, os teores de Ca Mg apresentaram distribuicdo mais regular
(Figura 03) e tiveram pequenas concentragdes nas areas mais altas decorrentes da

aplicagao irregular de corretivos.
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Area A Area C
mmolg ¢521840 | ‘ ‘ ‘ ‘ - mmol, dm-3
522060 - 4 W
521820 - L
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[ !
522030 - 521800+ P r
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521780 - )
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4 - . [ ] 36
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5217401 L 28
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23521810+

522030
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521970
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521940 -

‘ ‘ : ‘ : 12521720 ‘ ‘ ‘ ‘ F 14
9612640 9612670 9612700 9612730 9612760 9613540 9613570 9613600 9613630

Figura 03: Distribuicdo espacial de teores de calcio (Ca) nas areas A e C.

Na area A, a distribui¢cdo dos teores de Ca e Mg formou zonas orientadas por
pequenos desniveis da superficie e pelo sentido de mecanizagao, com acumulo nas
areas mais baixas. Tal resultado, coincidente com os obtidos por Burak et al. (2012),
e indica que variagbes no relevo, ainda que pequenas, podem influenciar
consideravelmente a distribuicdo dos teores de nutrientes no solo, sendo uma
variavel que deve ser observada no manejo do solo.

Santos et al. (2012) encontraram resultados diferenciados para os teores dos

dois nutrientes acima mencionados, detectando teores menores em regides mais
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baixas. Porém, os autores relacionaram o comportamento destes dois elementos a
duas variaveis: aplicacdo desigual de corretivos no solo, com concentragdo nas
areas mais altas, ou erosdo na area mais baixa que ocasionou a retirada do Ca e Mg
da superficie, fato ndo observado nas areas em analise.

Nas duas areas mais homogéneas (A e C), o pH apresentou baixa
variabilidade e foi mais elevado na area A em comparagéao a area B (Figura 04), mas
ainda se encontra baixo nas duas areas, fato que leva ao enquadramento dos solos
como fortemente acidos, segundo critérios do Sistema Brasileiro de Classificagédo
dos Solos (Santos et al. 2013). Essa constatagcdo permite afirmar que as operagdes
de calagem ndo estdo sendo eficazes devido ao tamponamento do solo e a
produtividade do arroz pode estar sendo comprometida pela baixa disponibilidade de
macronutrientes as plantas devido a acidez, resultado condizente com aqueles
obtidos por Motomiya et al. (2011).

Nos solos da regido, ha a necessidade de aplicagao de grande quantidade de
calcario para corregcao do pH devido ao elevado poder tampéo dos solos em funcgéo
dos elevados teores de matéria organica e a mineralogia (Silva & Moura 2006). A
correcao do pH é importante porque essa variavel € um indicador da qualidade
quimica do solo, por possuir capacidade de interferir na disponibilizacdo de varios
elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, favorecendo ou nao

suas liberacdes (Barreto et al. 2012).
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Area A Area C
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Figura 04: Distribuicdo de valores do potencial hidrogeniénico (pH), nas areas A e C.

Os atributos com distribuicdo espacial mais heterogénea foram K e m%, pois
nao apresentaram dependéncia espacial nas areas A e C, o que se assemelha com
aqueles encontrados por Dalchiavon et al. (2012) ao analisarem Latossolos em
Selviria (MS). A heterogeneidade na distribuigdo do K no solo deve estar relacionada
ao seu facil transporte pela agua (Cavalcante et al. 2007), o que ndo ocorre na area
B que nao ¢ irrigada e possui obstaculos naturais ao escoamento superficial. Este
aspecto € preocupante, porque K é um nutriente muito demandado na cultura do
arroz irrigado, com dinamica pouco conhecida nos sistemas de cultivo.

Para todas as variaveis que apresentaram dependéncia espacial,
considerando-se as trés areas, o alcance variou entre 10,93 e 208,90 m,
demonstrando que a malha amostral conseguiu captar a variabilidade espacial dos
atributos e que as estimativas de valores realizadas por meio de krigagem geraram
valores confiaveis. Isso ocorre porque o alcance indica a distancia até onde os
pontos amostrais estdo correlacionados entre si (Vieira et al. 1981). Porém, para os

atributos em que a dependéncia espacial ndo foi captada, ha a necessidade de

realizacdo de amostragem com distancias menores.
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CONCLUSOES

- A area B foi aquela que apresentou menor dependéncia espacial dos
atributos quimicos;

- Nas areas A e C, os atributos pH, C orgéanico, P, Ca, Mg, H+Al e V%
apresentaram dependéncia espacial forte;

- O Potéassio (K) apresentou distribuicdo espacial mais heterogénea, o que

pode estar associado a sua mobilidade quando em contato com a agua.
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Apéndice 01: Semivariogramas ajustados aos modelos para as variaveis argila,
silte, areia, densidade do solo, porosidade total, microporosidade, macroporosidade,
resisténcia do solo a penetragdo e C organico nas trés areas
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Apéndice 02: Semivariogramas ajustados aos modelos para as variaveis pH, C
organico, P, S, Na, Ca, Mg, K, Al, Al+H, SB, T, V% e m% nas trés areas
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