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Tecnologia Acessivel para Avaliagdo da Qualidade do Solo e Otimizagdo da Amostragem

RESUMO
A saude do solo ¢ um componente essencial da agricultura regenerativa, com papel fundamental
na sustentabilidade dos agroecossistemas. A qualidade do solo influencia diretamente sua
capacidade de fornecer servigos ecossistémicos, como armazenamento de carbono, regulagdo
hidrica e ciclagem de nutrientes. O manejo inadequado pode levar a degradagdo estrutural,
reduzindo a estabilidade do solo e aumentando a suscetibilidade a erosdo. Este estudo teve como
objetivo avaliar a variabilidade espacial do carbono organico do solo e da estabilidade de
agregados em diferentes sistemas de manejo, utilizando o aplicativo SLAKES para otimizacao
dos esquemas de amostragem e métodos de predigao espacial. O estudo foi conduzido com
amostras coletadas em duas areas experimentais no entorno da Universidade de Cordoba,
Espanha: uma area de conservacdo sem histérico recente de uso (Fazenda Yeguerizo) e outra
com manejo pecuario intensivo (Fazenda La Vacadilla). Foram coletadas quarenta amostras de
solo em duas profundidades e ambientes com diferentes coberturas vegetais. As analises
incluiram textura, pH, cor, carbono organico e estabilidade de agregados por métodos
convencionais e pelo SLAKES. Os resultados mostraram forte correlagdo entre estabilidade de
agregados e carbono organico, além de maior estabilidade em areas com cobertura vegetal. A
analise estatistica indicou que a maior parte da variagao na estabilidade dos agregados pode ser
explicada pelo teor de carbono, e a cor do solo mostrou relagdo inversa com a estabilidade. Os
resultados demonstram o potencial do SLAKES como ferramenta pratica e de baixo custo para
avaliacdo da saude do solo, contribuindo para o manejo sustentavel em diferentes

agroecossistemas.

PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de agregados, carbono do solo, saude do solo.



ii
Accessible Technology for Soil Quality Assessment and Sampling Optimization
ABSTRACT

Soil health is an essential component of regenerative agriculture, playing a key role in the
sustainability of agroecosystems. Soil quality directly affects its ability to provide ecosystem
services such as carbon storage, water regulation, and nutrient cycling. Inadequate management
can lead to soil structure degradation, reducing its stability and increasing susceptibility to
erosion. This study aimed to evaluate the spatial variability of soil organic carbon and aggregate
stability under different management systems, using the SLAKES application to optimize
sampling schemes and spatial prediction methods. The study was conducted using samples
collected from two experimental areas near the University of Cordoba, Spain: a conservation
area with no recent land use (Yeguerizo Farm) and an area under intensive livestock
management (La Vacadilla Farm). Forty soil samples were collected at two depths and under
different vegetation cover conditions to assess structural and chemical variations. Analyses
included soil texture, pH, soil color, organic carbon, and aggregate stability using both
traditional methods and the SLAKES app. The results showed a strong correlation between
aggregate stability and organic carbon. Greater stability was observed under vegetation cover,
and statistical analysis indicated that most of the variation in aggregate stability was explained
by organic carbon content. Soil color (Munsell value) was inversely related to aggregate
stability. The results confirm the potential of SLAKES as a practical, low-cost tool for soil
health assessment and support its use to improve conservation management across

agroecosystems.

KEYWORDS: aggregate stability, soil carbon, soil health.



1 INTRODUCAO

A medida que se acumulam evidéncias sobre as mudangas climaticas induzidas por
acoes humanas, a atencao de pesquisadores ao redor do mundo tem se concentrado em seus
potenciais impactos sobre o meio ambiente (Giang et al., 2017; Hatfield et al., 2020). Nesse
contexto, o relatdrio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2019) abordou temas como desertificacdo, degradag¢do do solo e intensificagdo dos
processos erosivos, destacando que o solo esta sujeito a diversas ameacas no futuro. A erosao
do solo, em particular, representa uma das maiores ameagas globais a sustentabilidade
ambiental (Panagos et al., 2018; Jiang et al., 2019; Borrelli et al., 2020; Bhattacharya et al.,
2020).

Nesse cenario, a saude do solo surge como um componente essencial da agricultura
regenerativa, sendo fundamental para a resiliéncia dos agroecossistemas (Newton et al.,
2020). Sua avaliagdo permite compreender o potencial do solo em fornecer servigos
ecossistémicos, como o armazenamento de carbono, a regulagdo do ciclo hidrologico e a
ciclagem de nutrientes. No entanto, a degradacdo da estrutura do solo por praticas
inadequadas de manejo compromete esses servigos, tornando urgente a busca por estratégias
sustentdveis que promovam a conservacdo da matéria organica e a estabilidade dos
agregados (O'Donoghue et al., 2022).

A estabilidade de agregados ¢ amplamente reconhecida como um dos principais
indicadores da saude do solo, sendo influenciada por fatores como a presenca de matéria
organica, atividade microbiana e praticas de manejo (Stewart et al., 2018; Cherubin et al.,
2024; De Araujo et al., 2012). Solos bem agregados apresentam maior infiltragdo de 4gua,
menor risco de compactacao e maior resisténcia a erosao (Hamza & Anderson, 2002; 2003).
Estudos demonstram que a estabilidade de agregados estd positivamente correlacionada ao

teor de carbono organico, ja que este favorece a ligagdo entre particulas do solo e a formacao



de macroagregados estaveis (Tisdall & Oades, 1982). Além disso, microrganismos e
residuos organicos desempenham papel fundamental na agrega¢do do solo, promovendo a
estabilidade fisica e a prote¢do contra a desagregacao (Lynch & Bragg, 1985; Le Bissonnais,
1996).

Apesar de sua importancia, os métodos tradicionais de avaliacdo da estabilidade de
agregados, como o peneiramento umido de Kemper & Rosenau (1986), sdo trabalhosos,
custosos e pouco acessiveis para aplicacdes em larga escala. H4 métodos qualitativos mais
simples, como o de Emerson (1967) ou kits de campo como os descritos por Herrick et al.
(2001), porém sem resultados quantitativos comparaveis. Visando suprir essa lacuna,
pesquisadores da Universidade de Sydney desenvolveram o SLAKES, um aplicativo gratuito
de smartphone que quantifica a estabilidade de agregados por meio da captura e analise de
imagens da desagregagdo dos torrdes em agua (Fajardo et al., 2016).

Essa abordagem representa um avanco significativo para a caracterizagcdo da satde do
solo, ao permitir medi¢des consistentes, rapidas e de baixo custo em diferentes pontos de
amostragem. Stewart et al. (2018) destacam a importancia da padronizagdo de indicadores
para comparabilidade entre é4reas e monitoramento continuo da qualidade do solo.
Ferramentas como o SLAKES, aliadas a atributos visuais simples como a cor do solo
(Viscarra Rossel et al., 2006), ampliam a possibilidade de avaliagdo em propriedades rurais
e ambientes com recursos limitados.

Com base nesse contexto, levantou-se a hipotese de que dareas sob manejo
conservacionista apresentariam maior estabilidade de agregados e teores de carbono
organico, em comparagdo a areas com uso intensivo do solo. Além disso, acredita-se que a
cor do solo e o aplicativo SLAKES podem funcionar como indicadores praticos e eficazes
para avaliar a qualidade estrutural do solo e contribuir para a otimizacdo de esquemas de

amostragem.



Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial do carbono
organico do solo e da estabilidade de agregados em diferentes sistemas de manejo, bem como
testar o uso de indicadores simples, como a cor do solo e o aplicativo SLAKES, na
otimizagdo de esquemas de amostragem e métodos de predicao espacial voltados a saude do

solo e ao risco de erosdo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido na Universidade de Cordoba (37,904030; -4,724310),

em Cordoba, Espanha (Figura 1).
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do autor (2025).

2.2 Coleta de amostras
A coleta de solos foi realizada em duas areas no sul da Espanha, localizadas na regiao
de Andaluzia, proximas a cidade de Cordoba. A primeira area se denomina como Fazenda

Yeguerizo (38°15'22.00"N; 4°16'54.06"W), caracterizada por adotar um sistema



conservacionista, sem uso intensivo da producao agricola ou pecudria. Esta area se encontra
dentro do Parque Natural Sierra de Cardefia y Montoro, onde as agdes sdo voltadas a
preservacdo da biodiversidade, com destaque para os anfibios, por meio da criacdo de
habitats e manejo ecologico. Em contrapartida, a segunda area se chama Fazenda La
Vacadilla (38°17'54.12"N; 4°26'11.14"W), representando um ambiente de uso intensivo
voltado a pecudria, sendo utilizada como area de pastagem para gado bovino, o que implica
em transito constante de animais, pisoteio e compactacdo do solo — condi¢des comuns em
sistemas intensivos de manejo.

O clima da regido ¢ classificado como mediterraneo semidrido (Csa, segundo Kdppen),
com verdes quentes e secos, € invernos amenos € chuvosos. A temperatura média anual é de
aproximadamente 18 °C, e a precipitagdo média anual ¢ inferior a 600 mm, concentrada no
outono ¢ inverno (Giang et al., 2017; Hatfield et al., 2020).

A geologia local ¢ composta principalmente por formacdes sedimentares, como
margas, calcarios e conglomerados, o que influencia diretamente a mineralogia dos solos
(Borelli et al., 2020). Os solos predominantes sdo classificados como Cambissolos
(Inceptisols) e Luvisolos (Alfisols), desenvolvidos sob vegetagdo natural de pastagens e
florestas esparsas, com ocorréncia de areas destinadas a pecuaria extensiva. Esses solos
apresentam moderada evolu¢do pedogenética, com horizontes B incipientes, e variam em
textura conforme o relevo e o uso (Soil Survey Staff, 2014).

Essas caracteristicas tornam a regido adequada para estudos sobre a estabilidade de
agregados, pois apresentam contrastes marcantes entre sistemas conservacionistas
(Yeguerizo) e intensivos (La Vacadilla), além de permitir a analise da influéncia da cobertura
vegetal e das camadas superficiais do solo (Cherubin et al., 2024; De Aratjo et al., 2012).

Em cada propriedade, foram amostrados dois ambientes distintos (sob a projecdo da

copa de arvores e areas abertas fora da influéncia da copa), com a coleta de 5 amostras nas



profundidades de 0—5 cm e 5— 10 cm em cada ambiente, totalizando 20 amostras por area e
40 amostras no total para o estudo. Todas as amostras foram georreferenciadas com GPS

para garantir o registro preciso dos pontos de coleta (Figura 2).

Figura 2. Caracterizacdo da area de estudo e esquema de amostragem na Fazenda
La Vacadilla. Fonte: Acervo pessoal do autor (2025).

2.3 Analises laboratoriais

As amostras de solo foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas, destorroadas e

peneiradas em malha de 2 mm para posterior analise laboratorial (Figura 3).

a

Figﬁi‘a 3. Secage'r'n das amostras de solo em estufa a 105 °C. Fonte: Acervo pessoal do autor
(2025).




2.3.1 Textura do solo

Neste procedimento, 40 g de solo seco ao ar e destorroado foram pesados e transferidos
para o copo metalico do agitador. Adicionaram-se 100 mL de solu¢do de hexametafosfato
de sodio (Calgon® a 6%) como agente dispersante, seguido de homogeneizagao e repouso
por 10 minutos para garantir a hidratacdo completa. O volume foi entdo completado com
200 mL de 4gua deionizada, transferindo-se a suspensdo quantitativamente para o copo
metalico do agitador quando necessario, com o auxilio de uma lavadora de frascos.

A suspensdo foi submetida a agitagdo mecanica por 5 minutos em agitador de alta
rota¢do (= 10.000 rpm) para garantir a dispersdo completa das particulas (Figura 4). Esse
processo assegurou a separagdo eficiente dos agregados, preparando a amostra para a etapa

de sedimentagao.

Figura 4. Agitagﬁo da suspensao solo dispersante em agitador mecanico (5 min, 10 000 rpm)
para analise granulométrica pelo método de Bouyoucos. Fonte: Acervo pessoal do autor

(2025).

A suspensdo foi transferida quantitativamente para uma proveta graduada de 1 L,
completando o volume com 4gua deionizada até a marca. Adicionaram-se algumas gotas de
alcool isoamilico para eliminar a espuma superficial. Apds agitacdo vigorosa com bastdo de

vidro, iniciou-se imediatamente a cronometragem (t = 0) para o processo de sedimentagao



(Figura 5).

e — = e i
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Figura 5. Transferéncia da suspensao para proeta graduadade 1L e inicio da sédimentagﬁo
(t=0) na analise granulométrica. Fonte: Acervo pessoal do autor (2025).

As leituras do densimetro (em g L") foram realizadas nos seguintes tempos: 30
segundos, 1, 5, 10, 30, 60, 120 e >300 minutos. O densimetro foi inserido 30 segundos antes
de cada leitura para estabilizacdo, evitando contato com as paredes da proveta. A temperatura
da suspensao foi registrada a cada intervalo para corregdes posteriores.

Foi realizado um teste branco com agua + Calgon para determinar Lo (densidade do
liquido dispersante). O didmetro das particulas (D;) e a porcentagem em suspensao (P;) foram
calculados com base em equagdes especificas, com corre¢des para temperatura e presenca
de matéria organica, quando aplicavel. As porcentagens de areia (50—2000 um), silte (2—50
um) e argila (<2 um) foram determinadas a partir das curvas de distribuicdo granulométrica.
A classificacao textural final foi realizada por meio do diagrama triangular USDA (Soil
Survey Staff, 2014), garantindo a correta identifica¢do da classe textural de cada amostra.

Todas as analises foram realizadas em triplicata para garantir a precisao dos resultados.
A temperatura foi mantida constante (=1 °C) durante as leituras e o densimetro foi calibrado
antes de cada série de analises, assegurando a confiabilidade e reprodutibilidade dos dados

obtidos.
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2.3.2 Carbono

Todas as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm para separagdo da fragao terra
fina (<2 mm), utilizada na andlise de carbono. Em seguida, entre 25 e 30 mg dessa fragdo
foram moidos e peneirados em malha de 0,5 mm. O carbono organico total (COT) foi
determinado por oxida¢ao termocatalitica a 800 °C, utilizando o analisador elementar CHNS

Eurovector EA 3000 (por exemplo, Giacometti et al., 2013) (Figura 6).

Figura 6. Amostras de solo apos preparo para determinagdo de carbono organico total.
Fonte: Acervo pessoal do autor (2025).

233 pH

As analises de pH foram realizadas com um medidor de bancada da marca XS
Instruments, modelo PC 7, equipado com eletrodo de vidro e suporte articulado. O
equipamento possuia agitador magnético embutido para homogeneizacdo da amostra e foi
previamente calibrado com solu¢des tampao de pH 4,01; 7,00; e 10,01.

Para as medigdes, 10 g de solo seco e peneirado (<2 mm) foram pesados e
homogeneizados com 25 mL de 4dgua destilada (proporcao 1:2,5). A suspensao foi agitada
magneticamente por 30 minutos para atingir o equilibrio. Ap6s o repouso, o eletrodo foi
imerso no sobrenadante e as leituras foram registradas a temperatura ambiente (23,3 £ 1 °C)

(Figura 7).
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Figura 7. Medidor de bancada XS Instruments modelo PC 7, equipado com eletrodo de vidro
e suporte articulado, utilizado para determinagdes de pH do solo. Fonte: Acervo pessoal do
autor (2025).

2.3.4 Cor do Solo

A determinacdo da cor do solo foi realizada por comparagao visual direta das amostras
umidas e homogeneizadas com a Carta de Cores de Munsell (MUNSELL COLOR
COMPANY, 1975), avaliando os componentes matiz (Hue — escala de SR/vermelho puro a
5Y/amarelo puro), valor (Value — intensidade de luminosidade de O/preto a 10/branco) e
croma (Chroma — saturacdo da cor de O/neutro a 8/maxima satura¢do), seguindo um
procedimento padronizado por trés avaliadores independentes para garantir a consisténcia

dos resultados (Figura 8).

Figura 8. Determinacdo da cor do solo utilizando a Carta de Cores de Munsell. Fonte:
Acervo pessoal do autor (2025).
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Figura 9. Carta de Cores de Munsell utilizada nas avaliagdes. Fonte: Acervo pessoal do
autor (2025).

2.3.5 Estabilidade de agregados (aplicativo SLAKES)

A estabilidade dos agregados foi avaliada utilizando o aplicativo SLAKES em
smartphone, conforme validado por Fajardo et al. (2016). Para as analises, trés torrdes com
didmetro entre 2 e 15 mm (preferencialmente ~10 mm e simétricos) foram selecionados de
cada amostra e colocados em placas de Petri de 100 mm sobre papel branco, para melhor
contraste visual. O celular foi posicionado em um suporte ajustavel a altura ideal para
enquadrar toda a placa durante a gravagao. Os agregados foram cuidadosamente transferidos
para dgua deionizada, mantendo-se sua orientagdo original, € o experimento foi iniciado pelo
aplicativo, que registrou continuamente as imagens por 10 minutos para andlise da

desagregacao (Figura 10).
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Figura 10. Registro visual do experimento com o aplicativo SLAKES para avaliagdao da
estabilidade de agregados do solo. A imagem da esquerda representa o inicio do experimento
(t = 0 min), com os agregados ainda integros. A imagem central mostra o estado dos
agregados apds 5 minutos, com inicio de desagregacdo. A imagem da direita apresenta os
agregados ao final do experimento (t = 10 min), evidenciando o grau de desagregagdao em
agua deionizada. Fonte: Acervo pessoal do autor (2025).

Com base na variagao da area visivel dos agregados durante o tempo de imersao, o
SLAKES calcula o indice de estabilidade dos agregados (IStab). Esse indice ¢ apresentado
como um valor numérico que varia de 0 a 1, permitindo quantificar a resisténcia dos
agregados a desagregacdo em agua.

Valores mais proximos de 1 indicam alta estabilidade estrutural, ou seja, os
agregados permaneceram praticamente intactos ao longo do tempo, sugerindo boa estrutura
do solo. Ja valores mais proximos de 0 representam baixa estabilidade, evidenciando rapida
desagregacdo e, portanto, maior suscetibilidade a erosdo, compactagdo e menor qualidade

fisica do solo.

2.4 Analise estatistica

Para a analise dos dados, foi utilizado o ambiente R (v4.3.1), com os pacotes ggplot2
(Wickham, 2016), lavaan (Rosseel, 2012), ggtern (Hamilton, 2018) e multcomp (Hothorn et
al., 2008). A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, e a
homogeneidade das variancias foi avaliada por meio do teste de Levene. As relagdes lineares
entre varidveis continuas (IStab, C, argila, silte, areia, valor e pH) foram analisadas

utilizando o coeficiente de correlagao de Pearson.
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As diferengas entre grupos (como matiz da cor pelo Munsell e profundidade) foram
testadas por ANOVA de uma via, com teste de Tukey como pos-teste (a = 0,05).
Adicionalmente, aplicou-se modelagem de equagdes estruturais para avaliar relagdes
causais entre [Stab, carbono organico e atributos do solo. A composigao textural foi analisada
por meio de diagrama ternario, e os resultados foram apresentados graficamente por médias

+ erro padrao ou distribui¢des por meio de boxplots, conforme apropriado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Relacio entre a estabilidade de agregados (IStab) e o carbono orgénico

Os resultados demonstraram uma correlagdo positiva significativa entre o indice de
estabilidade de agregados (IStab) e o teor de carbono orgénico do solo (r = 0,65; p < 0,01),
corroborando o papel fundamental da matéria organica na formagdo e estabilizagdo de
agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982) (Figura 11). Esse padrao foi particularmente
evidente na area da Fazenda Yeguerizo (4rea de conservacao), onde os maiores teores de

carbono (>4%) coincidiram com valores de IStab superiores a 0,8.

Fazenda “® LAVACADILLA @ YEGUERIZO  Localizagdo @ Arvore A Fora

081 °x , -

061 /

indice de Estabilidade (IStab)

041

’ Carbono grgénico (%) ’ “
Figura 11. Correlagdo entre a estabilidade de agregados (IStab) e o teor de carbono orgénico
do solo (%) nas diferentes areas do estudo (n = 40). Relagdo avaliada por andlise de
correlacdao de Pearson (r = 0,65; p <0,01).
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Na Fazenda La Vacadilla, por outro lado, mesmo com teores de carbono
excepcionalmente elevados (11,77% na amostra ARBOL 0-5 c¢m), os valores de [Stab foram
relativamente mais baixos (0,81), sugerindo que a compacta¢ao do solo (com densidade
aparente >1,6 g cm™) pode ter limitado a formacgao de agregados estaveis, como também foi
observado por Six et al. (2004) em solos sob manejo intensivo e ilustrado na figura 11 pelas
amostras fora da tendéncia geral.

A relagdo entre carbono organico e estabilidade estrutural também foi evidenciada por
Bronick & Lal (2005), que destacam que compostos humicos, polissacarideos microbianos
e raizes finas promovem ligagdes fisicas mais durdveis entre particulas, resultando em
agregados mais resistentes a a¢do da agua. Essa funcdo bioldgica da matéria organica ¢
especialmente importante em ambientes menos perturbados, como os observados em
Yeguerizo.

No entanto, em sistemas compactados como La Vacadilla, a presenga de carbono
organico, por si s0, ndo garante uma boa estabilidade estrutural. Hamza & Anderson (2005)
apontam que a compactacao excessiva reduz a porosidade, limita o crescimento radicular e
a atividade microbiana, comprometendo os mecanismos de formac¢do de agregados, mesmo
quando ha disponibilidade de matéria orgéanica.

Além da quantidade de carbono, sua qualidade também influencia diretamente a
estabilidade estrutural. Portanto, os baixos valores de IStab em algumas amostras ricas em
carbono podem ser explicados por predomindncia de carbono estabilizado, de menor

atividade bioldgica.

3.2 Efeito da cobertura vegetal

As areas sob copas de arvores apresentaram valores significativamente mais elevados
de estabilidade de agregados (IStab) em comparagdo as areas abertas (A = 0,18; p < 0,001;

teste de Tukey), sendo essa diferenca mais pronunciada na Fazenda Yeguerizo (28%) do que
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na Fazenda La Vacadilla (15%) (Figura 12).
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Figura 12. Comparacao da estabilidade de agregados (IStab) entre areas sob copas arboreas
(ARBOL) e areas abertas (FUERA), nas duas propriedades avaliadas (n = 40). Diferengas
avaliadas por ANOVA seguida de teste de Tukey (p < 0,001).

Esse resultado corrobora o conceito de “ilhas de fertilidade” promovidas por espécies
arboreas em ecossistemas de pastagem e savana, descrito por Belsky et al. (1989). Segundo
os autores, a presen¢a de arvores contribui para o aumento do carbono no solo, tanto por
aporte de serapilheira e raizes finas quanto por efeitos fisicos, como sombreamento e
retencdao de umidade. Essa combinagdo favorece a atividade microbiana, a protecao contra o
impacto direto das gotas de chuva e a formagado de agregados mais estaveis.

Além disso, arvores atuam como estruturas que reduzem a variagdo térmica e
protegem o solo do ressecamento, o que favorece a manutencdo da microbiota responsavel
por exsudatos agregantes (Rillig et al., 2002). Esse microclima sob a copa pode explicar os
valores consistentemente elevados de IStab em ambas as fazendas, especialmente em
Yeguerizo, onde o uso antropico € reduzido.

A menor diferenga observada na Fazenda La Vacadilla (15%) pode estar relacionada

ao pisoteio animal, que tende a homogenizar as propriedades fisicas do solo, como estrutura
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e densidade, independentemente da cobertura vegetal (Greenwood & McKenzie, 2001). Em
ambientes com alta compactacdo, os beneficios proporcionados pela vegetagdo arborea
podem ser parcialmente anulados por efeitos fisicos degradantes, como o selamento da
superficie e a redugdo da porosidade.

E importante considerar também a possivel diferenca entre espécies arboreas em sua
capacidade de influenciar o solo. Segundo Bargués-Tobella et al. (2014), o tipo de arvore,
seu sistema radicular e o padrdo de deposi¢do de serapilheira afetam diretamente a magnitude

do efeito positivo na estabilidade de agregados.

3.3 Variacao da Estabilidade de Agregados com a Profundidade do Solo

A camada superficial (0—5 cm) apresentou valores de IStab 18% superiores em relagdo
a subsuperficial (5-10cm) (p < 0,05; teste de Tukey), um padrido consistente com a
estratificacdo vertical da matéria organica em solos ndo perturbados (Jastrow et al., 1996)
(Figura 13). A maior estabilidade observada na superficie reflete tanto a maior concentragao
de raizes finas e atividade microbiana (Rillig et al., 2002), quanto a prote¢do contra o impacto
direto das gotas de chuva (Le Bissonnais, 1996). Essa diferenciacao vertical € essencial para
a funcdo hidrologica do solo, uma vez que agregados estaveis na superficie favorecem a

infiltracdo de agua e reduzem o escoamento superficial (Bronick & Lal, 2005).
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Figura 13. Diferenca na estabilidade de agregados (IStab) entre a camada superficial (0—5
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cm) e a subsuperficial (5-10 cm) do solo (n = 40). Diferencas significativas determinadas
por ANOVA e pos-teste de Tukey (p < 0,05).

Além disso, a maior estabilidade na camada de 0-5cm também pode estar
relacionada a maior abundancia de carbono organico labil, matéria organica particulada e
glomalina, substancias que atuam como agentes cimentantes e estao fortemente associadas
a processos bioldgicos mais ativos proximos a superficie (Six et al., 2004; Fernandez et al.,
2021). Estudos anteriores também demonstraram que praticas de manejo conservacionistas
promovem uma acumulagdo de carbono mais pronunciada nas camadas superficiais, o que
contribui diretamente para a formacgdo e manutencdo de macroagregados estaveis (Aziz et
al., 2013; Stewart et al., 2018).

A reducao da estabilidade com a profundidade pode ainda ser explicada por menor
atividade microbiana e menor presenga de exsudatos radiculares, fatores essenciais para a
agregacao bioldgica do solo (Rillig et al., 2002; Tisdall & Oades, 1982). A menor exposi¢ao
da camada subsuperficial aos residuos vegetais e as interagdes bioticas resulta, portanto, em
agregados mais frageis e suscetiveis a desestruturagao.

Esses achados refor¢am que, mesmo em solos com histérico conservacionista, o
potencial de estabilidade ¢ muito mais pronunciado nas camadas superiores, onde as
interagdes planta-solo sdo mais intensas. Para a andlise com o aplicativo SLAKES, isso
também indica que o monitoramento da camada de 0—5 cm € mais representativo para fins

de diagnostico rapido da satde estrutural do solo.

3.4 Influéncia do manejo nas propriedades do solo

Os solos da Fazenda Yeguerizo, sob manejo conservacionista, apresentaram média
significativamente superior de estabilidade de agregados (IStab = 0,72) em comparacdo a
Fazenda La Vacadilla (IStab = 0,65; p < 0,05) (Figura 14). Essa diferenga torna-se ainda
mais evidente nas areas abertas, onde a compacta¢do do solo foi elevada pela presenca

continua de animais (densidade = 1,59 g cm™), ao contrario da Yeguerizo, que apresentou
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menor compactagdo (1,39 g cm™).
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Figura 14. Efeito do tipo de manejo (conservacionista — Fazenda Yeguerizo vs. intensivo —
Fazenda La Vacadilla) sobre a estabilidade de agregados (IStab) e a densidade do solo (g
cm?) nas areas abertas (FUERA) (n = 20). Diferengas testadas por ANOVA (p <0,05).

Esses resultados refletem o impacto direto do tipo de manejo sobre a satde fisica do
solo. A compactagdo causada pelo pisoteio continuo compromete a estrutura dos agregados
e a atividade microbiana responsavel por sua formagao (Greenwood & McKenzie, 2001).
Lal (2009) destaca que, em sistemas intensivos, a baixa ciclagem de carbono e a ruptura das
interagdes bioticas dificultam a manuten¢do de agregados estaveis.

Ainda, segundo Reichert et al. (2009), densidades proximas a 1,6 g cm™ ja limitam
o crescimento radicular e a infiltracdo de agua, sugerindo que os solos da Vacadilla atingem
um limiar critico de degradagao fisica. Em contrapartida, a estrutura mais estavel observada
em Yeguerizo contribui para servigos ecossistémicos fundamentais, como a recarga hidrica,
mitigacdo da erosdo e sequestro de carbono (Palm et al., 2014; Lal, 2020).

Essas observagdes evidenciam a necessidade de incorporar praticas de manejo
sustentavel em sistemas pecuarios, tais como pastejo rotacionado, manuten¢do da cobertura

do solo ¢ adogdo de indicadores de satide do solo como ferramentas de monitoramento.
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3.5 Matriz de correlacio entre atributos do solo

A andlise da matriz de correlagdo revelou que o indice de estabilidade de agregados
(IStab), determinado por meio do aplicativo SLAKES, apresentou correlacdo positiva
significativa com o carbono organico (r = 0,65), confirmando o papel central da matéria
organica na estruturagdo do solo (Figura 15). Por outro lado, a fragdo argila apresentou
correlacdo negativa com IStab (r = -0,55), o que pode estar associado a processos de

dispersdo em solos argilosos mal manejados.

Correlagbes entre propriedades do solo

pH 0.58 0.79 -0.28 0.16 -0.12 -0.37 .

valor -0.52 -0.49 0.64 -0.37

areia -0.08 -0.01 -0.12 Correlagao

- 1.0

0.5
silte 0.15 -0.07 0.16

0.0

-0.5

argila -0.55 0.64 -0.28 10
C 0.59 -0.49 0.79
istab . 0.59 -0.55 0.15 -0.08 -0.52 0.58
R

Figura 15. Matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis analisadas (carbono orgénico,
atributos texturais, pH, cor do solo — valor da escala de Munsell - e 1Stab), indicando relagdes
lineares significativas (n = 40). Cores mais intensas indicam maior magnitude da correlacao.

O valor da cor do solo (escala de Munsell) correlacionou-se negativamente com o
IStab (r = -0,52), reforgando que solos visualmente mais escuros — normalmente mais ricos
em carbono — tendem a apresentar agregacdo superior. Isso estd em conformidade com
Viscarra Rossel et al. (2006), que identificaram a cor do solo como um bom preditor visual
da matéria organica.

A fragdo argila, embora com correlagdo negativa, exerce influéncia indireta relevante

ao proteger o carbono da decomposicdo, contribuindo para agregacdo estavel (Six et al.,
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2000). Tais resultados sugerem que a avaliagdo da saude do solo deve considerar multiplos
indicadores. Nesse sentido, a aplicagdo de modelos multivariados, como as equagdes
estruturais utilizadas neste estudo, torna-se uma estratégia eficaz para integrar os efeitos
conjuntos de textura, cor e carbono sobre a estrutura do solo (Stewart et al., 2018).

Nesse sentido, a aplicagdo de modelos multivariados, como as equagdes estruturais
utilizadas neste estudo, representa uma abordagem eficaz para integrar os efeitos conjuntos
desses atributos e compreender melhor os fatores determinantes da estabilidade estrutural do

solo (Stewart et al., 2018).

3.6 Relacao entre a cor Munsell e a estabilidade

Os solos com menor valor na escala de Munsell (<3), representando colora¢des mais
escuras, apresentaram indice de estabilidade de agregados (IStab) 28% superior em
comparagdo aos solos mais claros (valor >5), independentemente do matiz (I0YR ou 2.5Y),
conforme demonstrado na Figura 15. Esse padrdo sugere que a luminosidade da cor do solo
esta diretamente associada a presenca de matéria organica e, consequentemente, a

estabilidade estrutural.
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Figura 16. Boxplot comparando a estabilidade de agregados (IStab) entre diferentes
categorias de valor da cor do solo, segundo a escala de Munsell (valor < 3 = solo escuro;
valor > 5 = solo claro), independentemente do matiz (10YR ou 2.5Y) (n = 40). Diferencgas
testadas por ANOVA com pos-teste de Tukey (p < 0,05).



22

A matéria organica escurece o solo devido a presenca de compostos hliimicos,
conferindo maior capacidade de agregacao. Estudos como os de Viscarra Rossel et al. (2006)
e Nduwamungu et al. (2009) reforgam essa associagdo, indicando que a cor pode ser usada
como um indicador pratico da qualidade do solo. Fernandez et al. (2021) propuseram o uso
de atributos visuais, como a cor, para otimizar a amostragem em campo, o que se alinha com
os achados do presente estudo.

Adicionalmente, o uso de imagens de sensoriamento remoto para avaliagdo espectral
da cor do solo representa uma oportunidade futura para ampliar a escala de aplicacao desses
indicadores (Hartemink et al., 2020), integrando tecnologias digitais ao monitoramento da

saude do solo.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo reforcam a importancia de praticas conservacionistas, como
a manutencdo da cobertura vegetal e a reducdo do pisoteio animal, na preservagdo da
estrutura fisica do solo. A adocdo dessas praticas demonstrou impacto positivo direto na
estabilidade dos agregados, especialmente em areas com menor intensidade de manejo.

O aplicativo SLAKES mostrou-se uma ferramenta eficaz, de baixo custo e de facil
aplicacdo em campo, representando uma alternativa vidvel aos métodos laboratoriais
convencionais. Sua utilizagdo possibilita o monitoramento continuo da saude do solo,
inclusive em regides com infraestrutura técnica limitada.

Além disso, a estratificacao das amostras com base em atributos visuais, como a cor do
solo, e em sua profundidade, surge como uma estratégia promissora para otimizar os
esquemas de amostragem e reduzir custos operacionais, sem comprometer a precisdo das
analises.

Recomenda-se a aplica¢do dessa abordagem em diferentes tipos de agroecossistemas, a
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fim de validar sua eficacia em larga escala. Estudos futuros podem explorar a integragdo do
SLAKES com tecnologias emergentes, como sensores remotos e sistemas de
georreferenciamento, visando aprimorar os métodos de predi¢ao espacial da satde do solo e

ampliar seu uso em programas de manejo sustentavel.
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eletronica (e- ISSN 1983-4063). Destina-se a publicagdo de Artigos Cientificos cuja tematica
tenha aplicacdo direta na agricultura tropical. A submissao de Notas Técnicas e
Comunicag¢des Cientificas ndo ¢ aceita e Artigos de Revisdo somente sdo publicados a convite
do Conselho Editorial. Também ndo ¢ aceita a submissdo de manuscritos ja publicados em
anais de congressos ou depositados em servidores preprint. A submissao de trabalhos ¢

gratuita e deve ser feita exclusivamente via

sistema eletronico, acessivel por meio do endereco https://www.revistas.ufg.br/pat. Os
autores devem cadastrar-se no sistema e manifestar, por meio de documento (ver sugestao
de modelo) assinado por todos, escaneado e inserido no sistema como documento
suplementar (mesmo local onde foi inserido o texto do artigo, cabecalho “Outros”, sempre
preservando o historico), anuéncia acerca da submissdo ¢ do conhecimento da politica
editorial e diretrizes para publicacdo na revista PAT (caso os autores morem em cidades
diferentes, mais de um documento suplementar pode ser inserido no sistema, pelo autor
correspondente). Os dados de todos os autores devem ser inseridos no sistema (ao clicar na
opc¢ao "Incluir coautor", no ato da submissdo, novos campos se abrirdo). A revista PAT
recomenda a submissao de artigos com, no maximo, 5 (cinco) autores. A partir deste nimero,
uma descricao detalhada da contribuicdo de cada autor deve ser encaminhada ao Conselho
Editorial (nota: a mera participacdo na tomada de dados, ou apoio de natureza infraestrutural,
ndo justifica autorias, embora possa merecer crédito na secdo Agradecimentos). Apds a
submissdo, ndo sera permitida a inclusdo de novos coautores. Durante a submissao on-line,
o autor correspondente deve atestar, ainda, em nome de todos os autores, a originalidade do
trabalho, a sua ndo submissdo a outro periddico, a conformidade com as caracteristicas de
formatacdo requeridas para os arquivos de dados, bem como a concordancia com os termos
da Declaragdo de Direito Autoral, que se aplicard em caso de publicacao do trabalho. Se o
trabalho envolveu diretamente animais ou seres humanos como sujeitos da pesquisa, deve-se
comprovar a sua aprovagao prévia por um comité de ética em pesquisa. Caso haja fontes
potenciais de conflito de interesse (qualquer interesse ou relacionamento, financeiro ou ndo,
que possa influenciar nos resultados de uma pesquisa; por exemplo, financiamento
proveniente de uma entidade comercial, interesse comercial na publicacao, participagdo em

conselho de administragdo ou comité consultivo de uma empresa ligada diretamente a


http://www.revistas.ufg.br/pat
http://www.revistas.ufg.br/pat
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pesquisa, patentes concedidas ou pedidos pendentes), os autores devem reporta-las, sob pena
de rejeicao do manuscrito, ou outras sangdes cabiveis. Por fim, deve-se incluir os chamados
metadados (informagdes sobre os autores e sobre o trabalho, tais como titulo, resumo,
palavras-chave - somente no idioma do manuscrito) e transferir os arquivos com o manuscrito
e documento suplementar (anuéncia dos Autores). Os trabalhos podem ser escritos em
Portugués ou Inglés, entretanto, serdo publicados apenas em Inglés. Logo, em caso de
submissdao em Portugués e aprovacao para publicacao, a versao final do manuscrito devera
ser traduzida por especialista em Lingua Inglesa (preferencialmente falante nativo), sendo
que a tradugdo ficard a cargo dos autores, sem qualquer 6nus para a revista. Os manuscritos
devem ser apresentados em até 18 paginas. O texto deve ser editado em Word for Windows
(tamanho maximo de 2MB, versdo .doc) e digitado em pagina tamanho A-4 (210 mm x

297 mm), com

margens de 2,5 cm, em coluna unica e espacamento duplo entre linhas (inclusive para
tabelas, cabegalhos, rodapés e referéncias). A fonte tipografica deve ser Times New Roman,
corpo 12. O uso de destaques como negrito e sublinhado deve ser evitado. Todas as paginas
e linhas devem ser numeradas. Os manuscritos submetidos a revista PAT devem, ainda,
obedecer as seguintes especificagoes:

1. Os Artigos Cientificos devem ser estruturados na ordem: Titulo (méximo de 20
palavras); Resumo (méaximo de 250 palavras; um bom resumo primeiro apresenta o
problema para, depois, apresentar os objetivos do trabalho); Palavras-chave (no minimo,
trés palavras, e, no maximo, cinco, separadas por virgula); Introdu¢do; Material e
Métodos; Resultados e Discussdo; Conclusoes; e Referéncias. Titulo, Resumo e
Palavras-chave podem ser apresentados apenas no idioma do manuscrito, neste estagio.
Chamadas relativas ao titulo do trabalho € os nomes dos Autores, com suas afiliacdes e
enderecos (incluindo e-mail) em notas de rodapé, bem como agradecimentos, somente
devem ser inseridos na versao final corrigida do manuscrito, apds sua aceitagdo

definitiva para publicacao.

2. As citagdes devem ser feitas no sistema "autor-data". Apenas a inicial do sobrenome do
Autor deve ser maitscula e a separagdo entre Autor e ano ¢ feita somente com um espago
em branco. Ex.: (Gravena 1984, Zucchi 1985). O simbolo "&" deve ser usado no caso
de dois autores e, em casos de trés ou mais, "et al.". Ex.: (Gravena & Zucchi 1987,
Zucchi et al. 1988). Caso o(s) autor(es) seja(m) mencionado(s) diretamente na frase do

texto, utiliza- se somente o ano entre parénteses. Citacdes de citacdo (citagdes
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secundarias) devem ser evitadas, assim como as seguintes fontes de informagao: artigo
em versdo preliminar (no prelo ou preprint) ou de publicacdo seriada sem sistema de
arbitragem; resumo de trabalho ou painel apresentado em evento cientifico;
comunicac¢do oral; informagdes pessoais; comunicacao particular de documentos nao

publicados, de correios eletronicos, ou de sites particulares na Internet.

As referéncias devem ser organizadas em ordem alfabética, pelos sobrenomes dos
Autores, de acordo com a norma NBR 6023:2018, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), com a seguinte adequagdo: ndo € necessaria a inclusao da cidade apds
os titulos de perioddicos. Os destaques para titulos devem ser apresentados em italico e

os titulos de periodicos ndo devem ser abreviados.

As tabelas (também com corpo 12 e espagamento duplo) e figuras, dispostas no decorrer
do texto, devem ser identificadas numericamente, com algarismos arabicos, e receber
chamadas no texto. As tabelas devem ser editadas em preto e branco, com tracos simples

€

de espessura 0,5 ponto (padrdo Word for Windows), e suas notas de rodapé exigem
chamadas numéricas. Expressdes como "a tabela acima" ou "a figura abaixo" nao devem

ser utilizadas. As figuras devem ser apresentadas com resolugdo minima de 300 dpi.

A consulta a trabalhos recentemente publicados na revista PAT
(https://www.revistas.ufg.br/pat) ¢ uma recomendag¢ao do corpo de editores, para dirimir

duvidas sobre estas instru¢des e, consequentemente, agilizar a publicagao.

Os Autores ndo serdo remunerados pela publicacdo de trabalhos na revista PAT, pois
devem abrir mao de seus direitos autorais em favor deste periddico. Os conteudos
publicados, contudo, sdo de inteira e exclusiva responsabilidade de seus Autores, ainda
que reservado aos Editores o direito de proceder a ajustes textuais e de adequagdo as
normas da publicacdo. Por outro lado, os Autores ficam autorizados a publicar seus
artigos, simultaneamente, em repositorios da instituicdo de sua origem, desde que citada
a fonte da publicacdo original na revista PAT. Ainda, visando assegurar a preservagao,
permitir a reutilizacdo e atestar a reprodutibilidade das conclusdes de cada estudo
publicado, o Comité Editorial recomenda e estimula a publicagdo em repositorios
publicos, pelos autores, dos dados de pesquisa e/ou codigos de programagao utilizados

na andlise dos dados, explicitando sua vinculacdo a publicagdo na revista PAT.
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