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PECHE FILHO, A. Variabilidade da agregacdo em amostras de solos agricolas como
indicador de qualidade: uma proposta metodolégica. 2018. 87 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias Ambientais) - Campus Experimental de Sorocaba, UNESP - Universidade Estadual
Paulista, Sorocaba, 2018.

RESUMO

As questdes ambientais que envolvem os efeitos do manejo ¢ da degradagdao do solo
necessitam de forma acelerada de pesquisa e muita extensdo. Novos saberes e conhecimentos
tém alcancado parte da comunidade académica, mas ainda esta aquém das necessidades para
técnicos e leigos envolvidos em trazer solucdes para problemas da ocupagdo, uso e
degradacao das terras. O manejo e recuperagao ambiental de areas degradadas sao complexos
e requerem diferentes tecnologias para o diagnostico e avaliagdo. O uso de indicadores como
diametro médio geométrico e distribui¢ao percentual de agregado sdo parametros de uso
consolidados, mas trazem limita¢des para questdes complexas como o diagnostico do estado e
condi¢do de agregacdo do solo. A agregacao do solo vem sendo estudada desde o inicio do
século passado, mas sdo poucos os avangos conseguidos em popularizar a analise de
agregacao do solo agricola como uma ferramenta laboratorial e pratica. Além de que, falta
conhecimento para popularizar a condi¢do de agregacdo como informacdo de uso corrente. O
uso de imagens obtidas e processadas em alta resolugdo permite sua aplicacdo em diferentes
ramos da ciéncia, podendo ser aplicada nos estudos relacionados com o processo de
agregacao permitindo viabilizar o mais conhecimento ao processo. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver uma proposta metodoldgica para determinar a condi¢ao da qualidade de
agregacao, com base na tipificacdo de agregados e nos efeitos da variabilidade de composi¢ado
em amostras de solo agricola. Foram utilizados parametros relacionados com a forma,
superficie e biogénese de agregados como indicadores de variabilidade da agregacao do solo
em duas amostras de latossolo vermelho de textura média, sendo que uma delas ¢ referente a
uma parcela de solo que recebeu um produto fertilizante/agregante Microgeo® e outra parcela
sem ter recebido o produto. A obtencdo dos agregados foi através do processo de
peneiramento via seca utilizando cinco peneiras de diferentes calibres. A andlise de agregados
foi realizada em laboratorio a partir de uma sub-amostra contendo 100 agregados oriundos de
cada peneira especifica, totalizando 500 agregados por amostras individuais de solo,
perfazendo um total de 1000 agregados avaliados. A partir da obtencdo de 1000 imagens
fotograficas, com auxilio de um programa de processamento de imagens, obtém-se um banco
de dados referentes aos pardmetros morfométricos. Através do uso de tecnologia Fuzzy
obteve-se um banco de dados numéricos referente a tipificacdo com base na analise visual da
forma, superficie e biogénese dos agregados. Para cada conjunto de dados foi elaborado uma
representacdo grafica da variabilidade e seu respectivo quadro analitico descritivo. Com
auxilio de medidas separatrizes do tipo quintis os dados foram classificados de acordo com a
tipologia de ocorréncia. Foram utilizados como pardmetros morfométricos o “didmetro de
Feret”, e como parametro de tipificacdo rugosidade de superficie e a “saida Fuzzy de
tipificagdao™ (os valores de integracdo com uso da tecnologia Fuzzy) o qual denominamos
“Indicie Fuzzy de Tipificagdo”. Os resultados permitem afirmar que o trabalho atendeu os
objetivos proposto de oferecer para sociedade uma “metodologia para qualificar a agregacgao
em amostras de solos agricolas”. Os resultados permitem aceitar as hipdteses formuladas e
concluir que o estudo sobre efeitos da variabilidade permite quantificar, diagnosticar e
qualificar o estado de agregagao de amostras de solo.

Palavras-chave: andlise laboratorial, agregados, areas degradadas, avaliacdo ambiental, fisica
de solos.



PECHE FILHO, A. Variability of aggregation as quality indicator in agricultural soils: a
methodological proposal. 2018. 87 f. Thesis (PhD in Environmental Sciences) -
Experimental Campus of Sorocaba, UNESP - Univ Estadual Paulista, Sorocaba, 2018.

ABSTRACT

Environmental issues involving the soil management effects and degradation are increasing
and need to be extensively researched to be managed. New knowledge about solutions has
been produced by academic research, but is still insufficient to solve the problems faced by
technicians and other people involved to the field land use planning and degradation
problems. Furthermore, the management of soil quality and land reclamation is complex,
requiring different technologies for diagnosis and evaluation. The use of indicators, such as
geometric mean diameter and percentage distribution of aggregate size, represents classical
approaches, but both have limitations in treating the complexity of soil aggregation process.
The soil aggregation has been studied since the beginning of the last century, but few
advances have been made to popularize it to analyze agricultural soil quality. There are
several difficulties to develop laboratory routines and practical tool to evaluate it. The use and
processing of high resolution images have been widely applied in several fields of science and
represents an interesting solution to study soil aggregation. To fill the existing gap, this works
presents a methodological proposal to assess the quality of soil aggregation, by a
classification of soil aggregates in terms of composition and variability. Agricultural soil
aggregates were analyzed by three attributes: shape, surface and biogenesis. These parameters
were used as indicators of soil aggregation quality, and the variability on each parameter was
evaluates for two samples of medium texture red latosol, one of them referring to a plot of soil
that received a fertilizer/aggregate product Microgeo® and another without receiving it. The
aggregates were passed through the dry sieving process using five different sizes. The
laboratorial analysis was performed by subsampling 100 aggregates from each sieve, totaling
500 aggregates per soil samples, and making a total of 1000 aggregates. Each soil aggregate
was photographed, totallingl000 pictures, later processed on Imagel. All results were
organized in a database, containing information about the morphometric parameters of all soil
aggregates. Fuzzy Logic was employed to transform the aggregate type into numeric values,
using the visual analysis of the shape, surface and biogenesis. For each data set, a graphical
representation of the variability and its descriptive statistics were calculated, producing an
analytical framework. Statistical measures were used to classify the samples according to
occurrence of aggregate type. To classify the samples and two sets of indexes were
developed. The first one was based on the "Feret diameter", used as morphometric indicator,
and the second one based on the "Fuzzy typing output", index produced by the integration of
the values of shape, surface and biogenesis by a Fuzzy Inference System, which we call
"Fuzzy index of typing". These results allowed affirming that the work fulfill the proposed
objectives, offering to society a "methodology to qualify the aggregation quality in samples of
agricultural soils". The results also allowed us to accept the formulated hypotheses and
conclude that the study of variability can be used to quantify, diagnose and qualify the state of
aggregation of soil samples.

Keywords: laboratory analysis, soil aggregates, soil degradation, environmental quality
assessment, soil physics.
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1 INTRODUCAO

Em uma sociedade que degrada seu solo a todo instante, a engenharia ambiental precisa
dar respostas urgentes e efetivas. A luz da ecologia moderna todas as atividades humanas
impactam o ambiente, de maneira positiva ou negativa. O desenvolvimento da populacdo humana
promove alteracdes com efeitos conhecidos, mas ndo explicados, gerando a necessidade de
estudos e aprofundamento no conhecimento da restauracdo. Dentre os inimeros desafios da
engenharia ambiental estd o manejo fisico para recuperagdo e a restauragdo da plena atividade
ecologica do solo.

Em geral os danos ambientais causados pelo uso do solo influenciam diretamente a sua
estrutura, que ¢ uma condi¢do natural das relagdes fisicas, quimicas e biologicas, influenciadas
pelas variagdes climaticas e mais recentemente por agdes antropicas.

RABOT et al. (2018), definem estrutura do solo como um arranjo espacial em diferentes
escalas de solidos e vazios que controlam processos diversos como vida, dindmica de nutrientes,
aeracdo e trocas gasosas, vulnerabilidade a erosdo, infiltragdo, armazenamento de &gua,
decomposicao e distribuigdo de material organico (ELLIOTT & COLEMAN, 1988;
BOTTINELLI et al., 2015; RABOT et al., 2018).

Todo processo que envolve a construcao da estrutura do solo passa invariavelmente pela
agregacdo. De acordo com a definicdo classica, a formagdo de agregados representa a
aglomeracao de particulas minerais através da agdo cimentante de materiais organicos € minerais.
(TISDALL & OADES, 1982). Os agregados do solo assumem diferentes formas e tamanhos,
com a matéria organica também atuando na formacdo e organizagdo dos espacos inter e intra-
agregados, promovendo diferentes graus de porosidade, rugosidade e atividade biologica na
estrutura do solo (SARKER et al., 2018).

Porém, mesmo com avangos significativos em décadas de pesquisas, observam-se
dificuldades em sistematizar o que podemos chamar de diretrizes para avaliagdo da condicdo de
agregacdo do solo. As citagdes bibliograficas referentes aos estudos com agregados sdo amplas,
mas ainda pouco se discute métodos e técnicas para qualificar a condi¢cdo de agregacdo. Nesse
escopo, torna-se notoria a falta de consenso sobre como avaliar a condicao de agregacao do solo

em areas ocupadas pelas atividades produtivas. Embora o conhecimento sobre a agregacao venha



crescendo, ainda faltam estudos habeis para caracterizacao a qualidade de agregacdo em amostras
de solo.

JASTROW & MILLES (1991) afirmam que a biota do solo participa da génese do habitat

em que vivem e, como consequéncia ocorre inter-relagdes com a estrutura do solo. Para esses
autores devido a diferentes resultantes entre a biota e ao desenvolvimento da estrutura do solo, os
métodos de quantificagdo da estrutura do solo serdo diferentes conforme a forma de ocorréncia.
A literatura recente demonstra que ha um consideravel acervo de conhecimento a respeito da
formacao e quantificagdo de tipos fisicos de agregados. O avanco da tecnologia digital facilitou a
utilizagdo de imagens de agregados formados nas mais diferentes condi¢des. Para JASTROW &
MILLES (1991) os estudos sobre efeitos da biota na agregagdo comeg¢a com a separacao
mecanica de agregados, passa por quantificacdo do espaco de poros e termina com a avaliagdo de
microambientes usando técnicas de micromorfologia do solo. Esses autores demonstram o uso de
uma estrutura conceitual que pode ser acoplada ao uso de técnicas de andlise fornecendo um meio
para determinar a importancia relativa de varios fatores bioticos no desenvolvimento da estrutura
do solo.

O estudo da forma permitiu avangos no entendimento da estrutura de corpos em fun¢ao do
arranjo de particulas. A tecnologia ainda permitiu avangar sob aspectos da condicao de superficie
e da presenga de estruturas biogé€nicas que caracterizam o agregado de solo. Avangos em métodos
para modelagem de incertezas permitem analisar diferentes arranjos estruturais de particulas.
Neste contexto, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia para entendimento dos efeitos
da variabilidade como forma de qualificar a condi¢do de agregacdo de amostras de solo sob a
oOtica da forma, da superficie e da presenca de estruturas biogénicas.

O estudo foi organizado em seis diferentes capitulos conforme a Figura 1. O capitulo |
inicia com a introdugdo geral do problema onde sdo apresentados os objetivos e a hipdtese da
pesquisa. O capitulo II apresenta a sintese da bibliografia para tratar a base conceitual do assunto.
No capitulo III apresenta-se a proposta metodologica para a analise de variabilidade, tomando
uma medida morfométrica de agregados de solo para identificagdo da variabilidade de forma.

No capitulo IV descreve-se uma proposta de tipificagdo para agregados do solo, tomando-
se trés indicadores associados ao processo de agregacdo: a forma, rugosidade de superficie e
presenca de estruturas biogénicas. A proposta engloba a andlise visual dos indicadores utilizando

um conjunto de imagens digitais dos agregados e uma escala de valores Fuzzy. Um sistema de



Inferéncia Fuzzy (SIF) baseado na opinido de especialistas foi utilizado na integracdo dos
indicadores, consolidando um indice de tipificacdao de agregado do solo.

O capitulo V apresenta um sistema para qualificacdo da agregag¢do do solo, tomando a
tipologia do conjunto de agregados de amostras e dois conceitos principais: a consisténcia de
agregacao e o equilibrio da variabilidade entre agregados de diferentes dimensdes em amostras

tamisadas. Por fim, o ultimo capitulo (VI) apresenta as consideragdes finais e as referéncias.

Figura 1. Organograma de apresentacao dos Capitulos da Tese.

Capitulo |

Introducéo

Capitulo 11

Resenha bibliografica

Capitulo 111

Froposta metodoldgica para caracterizagdo da
variabilidade morfométrica em amostras de
agregados do solo

Capitulo IV
Tipificacéo de agregados através
da analise visual de imagens

Capitulo V
— | Qualificacéo da agnegagéo em
amostras de solos agricolas

Capitulo VI
= Consideracbes finais
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1.1 Hipoteses

E possivel caracterizar os efeitos da variabilidade de forma de agregados em amostras de

solo agricola por meio de medidas morfométricas.

Somente a analise da variabilidade de forma nao representa o estado de agregagao do solo.

e Com o auxilio da Logica Fuzzy ¢ possivel transformar a percepgao visual da combinacao
de parametros para tipificacao de agregados.

e O emprego da analise de efeitos da variabilidade pode servir como indicador pratico e

expedito da condi¢do de agregacao (consisténcia e equilibrio).

Os efeitos da variabilidade de agregacdo podem ser utilizados para avaliagdo e

monitoramento da influéncia das praticas de manejo e recuperacao de solos degradados.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma proposta metodologica para avaliagdo expedita da condigdo de

agregacao de solos agricolas.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizar a caracterizagdo da variabilidade de agregados como forma de avaliar a condi¢gdo
de agregacgao;

e Estabelecer critérios para analise visual da forma, rugosidade de superficie e presenca de
estruturas biogénicas;

e Propor um indice de tipificacdo de agregados através de um Sistema de Inferéncia Fuzzy.

e Propor um indice de eficiéncia de agregacao baseado na tipologia de agregados;

e Realizar um estudo de caso tomando amostras de solo com e sem substancia agregante;

e Utilizar a andlise grafica no diagndstico da agregacao.



3 RESENHA BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideragdes sobre a agregacao do solo

O solo ¢ formado pela combinagdo de estruturas liquida (4gua com materiais dissolvidos),
gasosa (gases em diferentes propor¢cdes) e soOlida (agregados, raizes, organismos
macro/microscopicos vivos e material organico em diferentes estdgios de decomposi¢do)
(MOREIRA & SIQUEIRA 2006).

Segundo MESQUITA & DIAS JUNIOR (2013) a estrutura do solo é uma combinagio de
particulas primarias em unidades secundarias ou agregados. Em geral solos bem agregados
conferem melhor condigdes para o desenvolvimento das plantas, dai a importancia de se obter
informagdes sobre os agregados do solo tais como: tamanho, forma e estabilidade.

A combinacdo de particulas minerais, areia, silte e argila com substancias cimentantes
sofrendo forgas de aproximagdo produzem o que podemos denominar de agregado do solo e o
conjunto de agregados, nas suas diferentes formas, tamanhos e arranjos denominam-se condi¢ao
de agregacgdo do solo e esta, forma a estrutura do solo. Sado os agregados do solo que basicamente
estruturam o perfil, influenciando em algumas func¢des ecossistémicas basicas, como € o caso da
infiltracdo, aeragdo, armazenamento de dgua, retencao de nutrientes e desenvolvimento de raizes.

Portanto, os agregados do solo sdo considerados componentes condicionadores da
qualidade estrutural do solo. Com a ocupagdo e uso das terras as atividades antropicas passaram a
interferir diretamente no processo de agregacdo, influenciando em cinco condi¢des estruturais
que qualificam a camada superficial do solo: aeracdo, armazenamento de agua, permeabilidade,
resisténcia a erosdo e suporte para a biodiversidade. Ha, na literatura recente, crescente énfase no
estudo do relacionamento entre distribui¢do do tamanho dos agregados com as praticas de manejo
e preparo do solo (JASTROW et al., 1996; SIX et al., 2000; JIANG et al., 2011; DEVINE et al.,
2014).

De acordo com CAPECHE (2008) uma das mais importantes caracteristicas fisicas do
solo que tem relacdo direta com manejo ¢ a estrutura sendo um resultado da agregacao das
particulas primarias do solo (areia, silte e argila) com minerais (calcario e sais) e com
componentes organicos (humus e matéria organica livre). A agregacdo vai originar unidades

estruturais compostas denominadas de micro e macroagregados do solo. O conjunto de micro e



macroagregados, quando organizados numa forma geométrica definida, formam a estrutura do
solo, ainda segundo o autor, o tamanho de uma unidade estrutural pode variar de menos de 1 mm
a varios centimetros, podendo ser classificados em: muito grande, grande, médio, pequeno e
muito pequeno.

Para HERNANI (2018), reunindo afirmagdes de muitos autores, a agregacao nao pode ser
considerada uma reacdo apenas fisica, quimica ou bioldgica e sim, o reflexo da interagdo de todas
essas forcas atuando no solo. De acordo com esse autor, ¢ possivel considerar a agregagdo como
um fiel indicador da saude, estado global e da qualidade do solo.

Para COOPER (2018), um solo pode ser um conjunto de frouxas e instaveis particulas
organizadas por acaso, ou pode apresentar um distinto padrdo estruturado que tem uma
interligacdo de particulas denominadas de “agregados” ou “ped” com forma e tamanho regulares.
Na tipificagdo do perfil, podemos reconhecer solos com estrutura continua denominados de
“apédicos” e de estrutura fragmentada denominados de “pédicos”. BASTOS et al. (2005),
reafirmam um fato muito conhecido de que a agregacdo do solo ¢ influenciada pelos ciclos de
umedecimento e secagem, bem como pela decomposicao e adigdo de compostos organicos.

Na descricao dos horizontes, depois da determinagao da cor, a caracterizagdo morfologica
dos agregados ¢ feita com a manipulacdo de um volume de solo retirado do perfil com auxilio de
uma faca. A manipulagdo manual da amostra vai permitir a fragmentacao natural do solo e o
reconhecimento das formas que os agregados vao tomando em fun¢do do processo de agregagao.
Normalmente os agregados possuem dimensdes diversas e podem ser redondos, arredondados,
angulares, prismaticos e laminares. Os agregados resultam da reunido de particulas entre si e da
fissuragdo de conjuntos de agregados. Tal como as cores, RUELLAN & CASTRO (2017)
afirmam que a presenca e a morfologia dos agregados mudam vertical e lateralmente. Dentro de
um horizonte, agregados de morfologias diversas podem coexistir. Cada tipo de agregado tem seu
proprio significado em termos de historia, de funcionamento e de fertilidade do solo.

SALTON et al (2008) observaram estreita relagdo entre a estabilidade dos agregados e o
teor de carbono no solo e também com o teor de argila. Para esses autores a formacao de
macroagregados parece estar relacionada a presenca de raizes, que sdo mais abundantes sob

pastagens de gramineas.



BOIX-FAYOS et al. (2001) estudaram a influéncia das propriedades do solo na condigao
de agregacdo e constataram uma correlag@o positiva entre teor de argila e a estabilidade da agua
nos microagregados , enquanto a estabilidade dos macroagregados dependia do teor de matéria
organica acima de 5 ou 6%.

NOVARA et al. (2014), estudando agregagdo em areas de vinhedos com topografia
acidentada, constataram que tanto nas camadas superficiais de solo como a do subsolo, a
distribui¢do de tamanho das particulas predomina uma reducdo do tamanho mais fino,
principalmente nas areas de desprendimento. Um aumento do teor de carbono organico foi
observado devido a processos de deposicao. De qualquer forma, também devemos ressaltar que,
considerando os "offs agricolas”, processos de erosao estimada, o balango de carbono resultou
altamente negativo.

TRUBER (2013), estudando agregacao em func¢do de sistemas de rotacdo de culturas com
cana de agucar em dois tipos de solos, afirmam que manejo adequado pode causar melhorias nos
parametros que constituem o solo, podendo reduzir niveis de degradacdo. Para esses autores a
cultura e as formas de manejo adotadas causaram diferencas na agregagdo bem como no teor de
gomalina e na comunidade dos fungos micorrizicos arbusculares.

Segundo MACHADO & FAVARETTO (2006) descrevem trés caracteristicas sao
utilizadas na designag¢do da estrutura na classificacdo de solos: forma (laminar, prismatica, blocos
ou granular); tamanho (muito pequena, pequena, média, grande e muito grande) e grau de
desenvolvimento dos agregados (graos simples, maciga, fraca, moderada e forte). Ainda segundo
esses autores além da formacdo de agregados, uma caracteristica extremamente importante ¢ a
estabilidade de agregados, ou seja, como o agregado resiste a for¢a destrutiva.

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria organica ¢ a agregacdo ¢ a
partir do seu efeito indiretamente sdo afetadas as demais caracteristicas fisicas do solo como a
densidade, a porosidade, a areagdo, a capacidade de retencdo e a infiltracdo de dgua entre outros,
que sdo fundamentais para a capacidade produtiva dos solos. BAYER & MIELNCZUK (1999)
reafirmam que a formagdo dos agregados, unidades basicas de estrutura do solo, ¢ atribuida
principalmente as forcas fisicas envolvidas no umedecimento, secamento, congelamento,
descongelamento e acdo de compressdo pelas raizes. Ainda segundo esses autores, apos a
aproximagdo de particula mineral, a matéria organica apresenta importancia fundamental como

um dos fatores determinantes da estabilizacdo dos agregados.



Segundo PRIMAVESI (2002), chama-se de agregado todo agrupamento de particulas de
solo entre 0,5 e 5,0 mm de tamanho, independentemente de sua densidade, porosidade ¢ presenca
de micro vida, bem como da sua estabilidade diante da ac¢do das chuvas.

Segundo SILVA (1999), os agregados do solo sdo descritos pela sua forma (arredondado,
anguloso ou laminar), tamanho e grau de desenvolvimento da estrutura. Os agregados
arredondados podem ter estruturas com as seguintes formas: [1] Granular: agregados pequenos,
em geral menores que 1 cm e bem arredondados. [2] Grumoso: agregados pequenos ou médios,
em geral menores que 2 cm e com contornos irregulares; [3] Poliédricos ou blocos sub angulares:
agregados de tamanhos maiores que apresentam faces arredondadas e planas, com angulos
arredondados. Os agregados angulosos ainda podem ter estrutura com forma dividida em: [1]
Poliédrica ou blocos angulares: agregados apresentam faces planas e vértices formados por
angulos; [2] Prismatico: apresentam formas longas e estreitas (reticulado). A estrutura prismatica
ainda apresenta dois subtipos: a prismatica propriamente dita e a colunar.

Segundo TROEH & THOMPSON (2007) fatores mineraldgicos, quimicos e biologicos
estdo envolvidos na estabilidade dos agregados e a importancia de cada fator varia enormemente
de um solo para outro. Segundo os autores cinco caracteristicas sdo importantes na estrutura dos
solos: o arranjo de particulas, aeragdo, permeabilidade, resisténcia do solo a erosdo e ambiente de
crescimento das plantas. A estrutura € o arranjo de particulas individuais em particulas maiores e
o agregado ¢ a unidade estrutural do solo. Sdo grupos naturais de particulas primarias a areia,
silte, argila e matéria organica. Quando a estrutura ¢ granular os agregados sdo redondos ou
arredondados, quando a estrutura ¢ plana os agregados podem ser planos e angulares, quando a
estrutura for em blocos, normalmente os agregados sdo angulares e sub angulares e na estrutura
prismatica os agregados tendem a ser prismaticos planos e angulares.

Um método comum e classico para medir estabilidade de agregados ¢ o peneiramento
em agua no qual a 4gua representa a forca destrutiva e o grau de estabilidade ¢ medido através da
proporcao de solo que ndo desagregou. De acordo com WANG et al. (2016) a estabilidade de
agregados ndo representa uma medida totalmente valida para determinagdo da agregacdo, uma
vez que os efeitos ecossistémicos do solo sdo influenciados pela composicdo de agentes
cimentantes organicos. A composicao textural e mineraldgica também podem afetar diretamente

a for¢a de coesdo de agregados, assim, o grau de estabilidade pode ndo refletir diretamente a
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intensificacdo dos processos ecossistémicos, mas sim diferengas entre a condi¢cdo mineraldgica de
dois tipos de solo (LONGO et al., 1999). Nesse sentido, abordagens envolvendo a analise visual
individualizada de agregados tém se mostrado promissoras, pois a verificagdo do grau de
desenvolvimento da agregacdo ¢ realizada através da observacdo dos efeitos da atividade

biologica diversificada em com junto com os fatores fisicos e quimicos.

3.2 Consideracdes sobre uso de imagens digitais na avaliacao de particulas

Com o desenvolvimento da automagdo, o uso de recursos eletronicos para obtencao e
analise de imagens torna-se cada vez mais acessivel, permitindo o avango tecnoldgico em
diversas areas do conhecimento. O uso de imagens na ciéncia do solo cresce de forma constante.

OLSZEVEZKI et al (2004) utilizaram imagens geradas por um scaner para estudar a
forma e tamanho de diferentes agregados de um Latossolo Vermelho distrofico tipico, manejado
por trés anos consecutivos. Para processamento das imagens utilizaram o programa de
computador UTHSCSA Image Tool. Os autores obtiveram indices sobre a forma dos agregados,
como: arredondamento, compacidade e alongamento. Concluiram os autores que o indice
arredondamento ¢ dependente da medida de perimetro (rugosidade externa) e os indices
compacidade e alongamento sdo dependentes da medida do comprimento do maior eixo (arestas).
Segundo esses autores de maneira geral, os sistemas de manejo ndo promoveram diferengas
morfologicas dos agregados do Latossolo Vermelho textura argilosa para as variaveis analisadas
e afirmam também que a andlise de imagens mostrou-se sensivel a deteccdo de mudancas na
morfologia dos agregados do solo, sendo bastante promissora como uma nova ferramenta nos
estudos da estrutura do solo.

PASSONI et al (2014) relatam a aplicagdo de imagens digitais em duas dimensdes para
analisar a porosidade de dois latossolos (Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho) da
regido sudeste do Brasil. Esses autores relatam que uso de programas especificos para o
tratamento e processamento de imagens possibilitou um método rapido e eficiente para
quantificar o sistema poroso do solo. Segundo esses autores as imagens 2D foram obtidas usando

uma camera CCD acoplada a um microscopio Optico convencional. Apds a aquisicdo e
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tratamento das imagens, os autores processaram e analisaram os dados, usando os programas
“Noesis Visilog 5.4 ®” (selecionado como programa padrao) e “Image;j”.

Para ambos os solos, a imagem da porosidade total (%) foi obtida, bem como o nimero
total de poros e distribuicdo de tamanho de poros. Os Autores concluiram que programa
“ImageJ” pode ser utilizado na caracterizagdo do espago poroso de amostras impregnadas com
resina.

J& IGATHINATHANE et al. (2008) desenvolveram um algoritmo para analisar as
dimensdes de graos alimentares através de imagens utilizando o programa “ImageJ”. Os autores
relatam que o algoritmo foi aplicado com sucesso produzindo uma distribuicdo dos dados de
forma répida e precisa e permitindo a analise da variabilidade das particulas.

RODRIGUEZ et al. (2013) apresentam uma revisdo de literatura abrangente sobre
diferentes métodos e técnicas utilizadas para determinagdo da forma geométrica das particulas.
Segundo ou autores, a forma da particula poderia ser classificada em trés categorias:

a) Esfericidade: a forma geral da particula a semelhanga com uma esfera.

b) O arredondamento: a descricao dos cantos das particulas e rugosidade.

¢) A textura superficial da particula.

Todas as categorias dependem da escala da esfericidade que pode ser tomada como
referéncia, enquanto que a menor escala pertence a rugosidade. Para os autores a visdo geral da
resenha mostrou que nao héa acordo sobre o uso dos descritores e ndo esta claro qual descritor € o
melhor.

MARTINEZ et al.(2015) utilizaram imagens 3D de agregados obtidas com o auxilio de
um equipamento de raios-X e de modelos matematicos para fornecer uma descrigdo quantitativa e
exaustiva da morfologia do agregado do solo incluindo o espaco de poro intra-agregado, o
arranjamento de particulas e a caracteristicas da superficie agregada. Esses autores conseguiram
determinar a estrutura interna de agregados em duas condi¢des de manejo e conseguiram
demonstrar a utilidade da ferramenta para distinguir diferentes padrdes de organizagdo de
agregados.

ERDOGAN et al. (2006) utilizaram a tomografia computadorizada para gerar uma
imagem de particulas agregadas em 3D a serem utilizadas na constru¢do civil. Os autores

afirmaram que, a forma dos agregados ¢ importante e ajuda a determinar muitas propriedades do
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concreto, especialmente a reologia de propriedades mecanicas de concreto fresco. O estudo
discute a preparacdo de amostras e técnicas de analise de imagem necessarias para uso do raios-
X. Ainda, esses autores apresentam uma Modelagem de Realidade Virtual, onde ¢ demonstrada a
possibilidade de visualizagdo em 3D de agregados de uma forma rapida e precisa.

Diante dos fatos atuais as tecnologias para estudo de imagens deverdo rapidamente
compor analises laboratoriais de propriedades fisicas do solo. No presente estudo fica evidente
que com auxilio da tecnologia de imageamente digital acrescente novos procedimentos para

avaliar e analisar a condicdo de agegag¢dao em amostras de solo agricola.
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3.3 Tipificacdo aplicada a estudos de caracterizacao

Tipologia ¢ a ciéncia que estuda os tipos, diferenga intuitiva e conceitual de formas como
modelo ou bésicas. A tipologia ¢ muito usada na area de estudos sistematicos, para definir
diferentes categorias. Para ALBUQUERQUE (2012) a tipologia de diferentes documentos que €
produzida tem como objetivo comprovar, lembrar, testemunhar fatos e dados e também permitir
refletir condicdes especificas, agrupadas em caracteristicas e contradigdes que apresentam uma
identificagdo propria.

Este ¢ um termo que pode abranger varias areas, porque diferentes areas da ciéncia
necessitam de métodos de categorizagdo. Tipologia pode estar relacionada com tipografia,
teologia, arquitetura, arqueologia, psicologia, entre vérias outras ciéncias.

A abordagem tipoldgica vem disseminada pela pedologia, que utiliza o termo para
caracterizar diferentes formas de apresentacdo de estudos e classificagdes de solos e seus
componentes. Para KEBENEY (2015) o tipo de solo determina sua caracteristica pedologica.
ESPINDOLA (2008) utiliza o termo tipo em diversos pontos da sua “Retrospectiva Critica sobre
a Pedologia”. Em 1941 o eminente pesquisador cientifico José Setzer, publica na Bragantia,
revista do Instituto Agrondmico de Campinas, “As caracteristicas dos principais tipos de solos do
Estado de Sao Paulo” (SETZER, 1941). A tipologia de elementos relacionados com a ciéncia do
solo ¢ também utilizada por diversos autores. Segundo GROHMANN (1972), na descricao de
perfis de solo tem-se uma tentativa de caracteriza¢ao das particulas primarias, bem como a forma
de como elas agrupam-se em unidades compostas denominadas agregados, elementos estruturais
ou unidades estruturais.

BONI et al. (1987), estudaram densidade, arredondamento e esfericidade de agregados com
a intengdo de avaliar a qualidade de estrutura do solo. De acordo com SANTOS et al (2005), a
chamada estrutura do solo refere-se ao padrao de arranjamento das particulas primdrias (areia,
silte, argila) em unidades estruturais denominadas agregados. Para esses autores a forma da
unidade (graos, cubos, prismas, placas) da o seu tipo, e a estrutura normalmente encontrada nos
solos podem ser tipificadas como: laminar, prismatica, colunar, bloco angulares, bloco sub
angulares e angular, FERREIRA (2010), ressalta que o tipo de estrutura particular de

determinado solo ¢ consequéncia dos processos gerais de desenvolvimento, assim segundo esse
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autor os fatores de formacdo do solo — material de origem, clima, tempo, organismos e relevo,
podem todos influenciar o aparecimento e tipificacdo de determinada estrutura.

Segundo BELLOTTO (2002) o objeto da tipologia ¢ estudar componentes de conjuntos,
como integrante da mesma natureza. Nesse sentido, o conjunto homogéneo de caracteristicas esta
expresso em estruturas semelhantes, com padrdes de vigéncia. Para esse autor a tipologia d4 uma
relevancia ao conjunto organico no qual a analise se situa, representando melhor uma espécie de
classificacao de acordo com a atividade que a gerou.

RODRIGUEZ et al. (2017) utilizaram da caracterizagio qualitativa de aspectos como a
sociodemografia, meio ambiente, economia e agricultura para tipificar produtores de café da
regido de Medellin — Colombia, concluiram sob varios aspectos entre eles a tipificacdo mostrou
que 47% dos cafeicultores recorrem aos sistemas tradicionais, 38% utilizam sistemas mistos em
transi¢do e 15% adotam sistemas organicos.

LOPEZ & GAYARRE (2009), estudando agregagio em concreto de material reciclavel
tipificou os agregados e analisou varios parametros relacionando-os com suas propriedades;
concluiram que o tipo de agregado e a porcentagem de composicao foram os Unicos fatores que
mostraram uma influéncia clara na maioria das propriedades.

Ainda conforme BELLOTTO (2002), para que se chegue a compreensdo das analises
tipoldgicas € preciso que se reiterem as conceituagdes essenciais desde sua raiz, isto €, da
informacao para classificag@o, avaliagdo e descrigdo de componentes agrupados ou semelhantes
que expressam melhor a condi¢do de ocorréncia, ¢ da ocorréncia ao tipo. Para esse autor, os
principios fundamentais dos estudos tipologicos. Sdo eles: [1] o da proveniéncia: ¢ a marca de
identidade do componente relativamente a sua origem. O seu referencial basico, deve manter sua
individualidade, nao sendo misturados aos de origem diversa; [2] o da unicidade: ¢ a ligacdo do
produto com o processo de formagdo, a despeito da forma, espécie ou tipo, conservam carater
unico em fun¢do de seu contexto de origem nao podendo, em qualquer hipotese, haver outro que
lhe seja idéntico em propoésito pontual; [3] o da organicidade: ¢ a condicdo de formagdo. As
relacdes organicas refletindo na sua organizagdo e no interior dos conjuntos. Em outras palavras,
a organicidade ¢ a “qualidade organizacional” segundo a qual os elementos refletem a sua
estrutura, fungdes e atividades da formagdo em suas relagdes internas e externas; [4] o da
indivisibilidade, ¢ a sua integridade de configuragao e especificidade de atuacdao. Fora do seu

meio de formacdo, o componente ou grupo perde o significado.
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O emprego da Tipologia se mostra vantajoso nos varios segmentos da ciéncia
organizacional, tais como: [1] na classificagdo/arranjo, por facilitar o entendimento da
composicdo de conjuntos; [2] na descricdo, esclarecendo que os contetidos veiculados em
determinado formato tém certos dados que sdo fixos e outros variaveis, e que este contetudo liga-
se de forma obrigatoria a espécie que o veicula; [3] no servigo aos usuarios, pois a identificagao
dos tipos traz informagdes antecedentes e exteriores ao proprio conteudo em analise, e sdo
fundamentais para a compreensao do processo de producdo ou causa de origem; [4] na avaliacao,
porque as valorizagdes e especificagdes partem da identificacdo das funcdes refletidas nas
composi¢des que se quer avaliar para estabelecer o destino dos elementos analisados.

Para MOTTA & SCOPEL (2017) a tipologia, quando aplicada em estudos de arquitetura,
faz-se referéncia a um tipo de construcdo, espago livre ou de um componente do espago livre,
investigando suas variagdes, hierarquias e sua relagdo com o contexto urbano, periodo historico e
a sociedade que o produziu. Sdo analisados os tipos edificatorios que ndo abrangem apenas 0s
edificios, mas os muros, as ruas, os patios, os jardins, além de outros elementos morfoldgicos. E
importante salientar ainda que na arquitetura a tipologia ¢ trabalhada com a escala do edificio ou
do elemento selecionado.

De acordo com esses autores, o tipo se configura como um esquema deduzido através de
um processo de redugcdo de um conjunto de variantes formais a uma forma-base comum, que
deve ser entendida como principio que implica na possibilidade de infinitas variantes formais.
Assim, MOTTA & SCOPEL (2017) ainda explicam que, devido a grande possibilidade de
variagdo formal existente na exploragdo de cada tipo, individualmente, e do repertorio tipoldgico,
viabiliza-se uma diversidade de resultados e um incentivo a criatividade dos projetistas. Neste
contexto analisando as combinag¢des de forma superficie e biogénese ¢ possivel tipificar
agregados num universo equivalente aos tipos de forma de superficie e de biogénese.

VAN BELKUM et al. (2007) apresentam um conjunto de diretrizes para tipificagao
fenotipica e genotipica de bactérias clinicamente relevantes de acordo com métodos para estudos
de tipificagdo em epidemiologia em fung¢do seus principios, vantagens e desvantagens.
DIOGENES (2010) utilizou da analise tipologica de elementos e sistemas construtivos pré-

moldados de concreto para estudar a sensibilidade asvibragdes em construcdes civis.
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3.4 Modelagem com Logica Fuzzy

O conceito de Logica Fuzzy representa uma extensdo da Logica Classica de Conjuntos.
Na Loégica Classica um elemento pode pertencer ou ndo a um determinado conjunto, enquanto
que na Logica Fuzzy ha a possibilidade de pertencimento a diversos conjuntos distintos, sendo
seu grau de associagdo mensurado através de uma fungdo de pertinéncia Fuzzy (KAUFMANN et
al., 2009).

A Logica Fuzzy, na verdade Teoria dos Conjuntos Fuzzy, permite que se atribua graus de
pertencimento de um elemento a um conjunto. Um conjunto Fuzzy, que expressa o
relacionamento entre um elemento e seus atributos, ¢ determinado por um par ordenado de

objetos X e sua funcao de pertinéncia 4 (Equagao 1).

A= {x,,uA (x)}x eX Equacdo 1

Onde, X={x!¢ o conjunto universo de elementos e 1alx) ¢ o grau de pertinéncia do

elemento x em 4.
A fungdo de pertinéncia #4(x) tem a sua imagem representada no intervalo continuo de
valores [0,1]. Quando 14(X) = 0 o elemento x ndo pertence ao conjunto 4. Quando O<p,(x)<1

o elemento x esta parcialmente contido no conjunto 4 e quando #4 @F 1 o elemento x pertence

totalmente ao conjunto A.

Dessa maneira na Logica Fuzzy um determinado elemento ¢ relacionado a um grau de
pertencimento com os atributos, diferentemente da logica booleana, onde h4 apenas a
consideracdo de pertencente ou ndo. Essa forma de relacionamento admite que as fungdes de
pertinéncia modelem variaveis definidas por meio de regras de inferéncia Fuzzy (SE — ENTAO),
permite a modelagem de processos complexos e ndo lineares, como o raciocinio humano.

Os processos de interagdo das fungdes de pertinéncia sdo denominados Sistemas de
Inferéncia Fuzzy, onde bases de regras sdao empregadas na modelagem das interagdes entre

entradas e saidas. Quatro sdo as etapas principais: a fuzzifica¢do; a construg¢ao da base de regras;



17

a inferéncia; ¢ a defuzzificagdo. Geralmente um estado ou condi¢do tem suas saidas associadas a
uma avaliacdo (SHAW & SIMOES, 2001).

A etapa de fuzzificagdo ¢ composta pela modelagem das varidveis em conjuntos Fuzzy,
proposi¢do de termos linguisticos e fungdes, com seus respectivos dominios. Os conjuntos de
entrada representam os critérios de interesse para avaliar o fendmeno estudado. Ja as saidas
equivalem ao diagnostico obtido seguindo os critérios de interesse (FRANCA et al., 2014).

Os atributos que compde os conjuntos de entrada devem ter uma significativa influéncia
sob o problema em investigagdo, de preferéncia com definicao clara de padrdes e métricas para a
transformacao das variaveis linguisticas em valores numéricos (PECHE & RODRIGUEZ, 2012).

Em KAUFMANN et al. (2009) um exemplo ¢ demonstrado, com a formulagdo dos
atributos de entrada. A resisténcia mecanica a penetracdo foi estabelecida como um atributo de
interesse no desenvolvimento de um indice de qualidade fisica do solo. Varidveis linguisticas
foram definidas as condi¢des de desenvolvimento radicular, com atribuicdo das semanticas:
inibidora, limitante e otima. Posteriormente definiram-se os valores associados a pertinéncia
maxima (certeza maxima) em cada classe de resisténcia mecanica a penetracao, na amplitude de
valores (0 a 10Mpa). Esse conjunto de informagdes foi utilizado na defini¢do das fun¢des de
pertinéncia para o atributo em questdo, com modelagem da incerteza existente na classificacao
dos valores intermediarios entre as condig¢des estabelecidas.

Uma Etapa central do desenvolvimento de Sistemas de inferéncia Fuzzy ¢ a construcao da
base de regras, uma vez que através dela a inteligéncia ¢ incorporada ao sistema. Em sistemas
baseados na opinido de especialistas, como o adotado no presente estudo, a base de regras ¢
definida a partir da integracdo de saberes de especialistas que possuem familiaridade com o
fenomeno que se pretende modelar, associando todos os possiveis relacionamentos entre as
entradas com as saidas esperadas.

O relacionamento entre os conjuntos Fuzzy no sistema de inferéncia ¢ modelado por meio
dos conectivos logicos t-norma e t-conorma. Um dos métodos mais conhecidos e que esta sendo
utilizado nesse trabalho é o método de Mandani (BARROS & BASSANEZI, 2006). Os
conectivos logicos t-norma e t-conorma representam extensodes das operagoes logicas classicas E
e OU, sendo t-normaA(minimo) a aplicacdo da operagdo logica E e t-conormaV(méximo) a

operacdo OU. Por fim, na etapa de defuzzificagdo o resultado das operagdes logicas ¢



18

transformado em um valor numérico real (crisp), através de um método de defuzzificacdo como o

do centro de gravidade.

3.5 Métodos estatisticos para estudo da variabilidade

3.5.1 A variabilidade como ferramenta para a gestdo da qualidade de agregagdo

A variabilidade ¢ medida que os pontos de dados em uma distribui¢do estatistica, ou
conjunto de dados, divergem do valor médio, ou mediano, bem como a medida que esses pontos
de dados diferem um do outro. Com relagdo ao comportamento variavel da agregacdo o
entendimento que propomos pode didaticamente, ser dividido em trés fases: variabilidade de
agregacao natural, variabilidade de agregacao (analitica) e variabilidade de agregacdo manejada.

A variabilidade de agregacdo de referéncia consiste no entendimento do comportamento
dos agregados nas condi¢des naturais, ou seja, nas condigdes de referéncia. Engloba todas as
caracteristicas de forma, superficie e biogénese que precedem o inicio das intervencdes de
manejo. A analise da variabilidade de agregacdo natural vai permitir compreender como o solo
responde ao processo de agregacdo nas condi¢des naturais. J4 a variabilidade de agregacao
analitica consiste no entendimento do comportamento dos agregados nas condi¢des atuais, ou
seja, nas condi¢des em que o solo se encontra no momento da analise. Por fim, a variabilidade de
agregacao manejada consiste no entendimento de como o manejo interferiu no comportamento
dos agregados apds as agdes de manejo.

Um plano de manejo com base na variabilidade de agregagdo inicia-se com o
estabelecimento das condi¢des de referéncia e continua numa segunda etapa que caracteriza as
condigdes reais (atuais), encerrando quando a determinagdo analitica gera um resultado da
intervencao de manejo. Os tipos de agregados presentes no solo apresentam uma flutuacao
constante de seus niveis e as fontes de variagdo podem assim caracterizadas:

1.Variabilidade natural: estas variacOes afetam a interpretacdo dos analitos de uso
diagnéstico. Os principais fatores naturais que influenciam na magnitude da variacdo dos
agregados podem ser classificados em trés grupos: minerais, agentes cimentantes e biogénese.

2.Variabilidade negativa: estas variagdes afetam as condi¢des naturais pelo impacto que

provoca a desagregacao e geracao de muitos finos.
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3. Variabilidade positiva: estas variagdes afetam as condigdes naturais pelo impacto que
provoca a agregacao e diminui¢do de muitos finos.

Os resultados laboratoriais influenciam grande parte das decisdes agrondmicas e,
portanto, podem afetar o diagndstico e/ou o plano de manejo. Identificar e quantificar as fontes de
variabilidade pode garantir a continuidade do processo de agregagao positiva, tdo importante para
manter as condi¢gdes produtivas do solo. As variaveis de agregacdo natural devem ser controladas
de forma a preservar a representatividade e a integridade do processo de agregagdo. Portanto, as
diretrizes de procedimentos com foco no controle e minimizacdo da desagregacdo ¢ essencial
para a obtencdo de resultados produtivos sustentaveis. Identificar e quantificar as fontes de erro
associados ao manejo de agregagdo ¢ de fundamental importancia, pois sdo baseadas nas
informagoes reportadas nos resultados laboratoriais que o técnico responsavel toma decisdes que
acompanham o planejamento de manejo.

A andlise da variabilidade ¢ 6tima para auxiliar os gestores da qualidade agrondmica na
reducdo da variabilidade negativa da agregagdo. Entende-se por controle de qualidade da
agregacao, 0 processo estatistico que monitora e avalia o comportamento de agregacdo do solo
utilizando amostras coletadas no campo de producao ou em ensaios com uso de produtos para
agregacao como corretivos, fertilizantes, plantas de cobertura ou de rotagao.

O conhecimento de técnicas para analise da variabilidade tem no controle de qualidade
industrial uma importante fonte de desenvolvimento. Com o advento do movimento da qualidade
total houve uma revolugao na forma de administrar empresas que usavam a teoria de Taylor como
norteadora da condugdo produtiva. A esséncia da melhoria continua, pregada pelo movimento da
qualidade total tem nos estudos de variabilidade sua énfase maior. A base do controle de

qualidade da produgao se d& na busca de variagdes ocorrentes no processo de fabricacao.
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3.5.2 A anadlise grafica ou andlise técnica do comportamento de dados

IDOETA (2009) cita varios autores para definir o conceito e os objetivos da analise
grafica. A melhor defini¢ao para aplicag@o nos estudos de agregacao ¢ aquela que afirma tratar-se
de uma arte, que procura interpretar o comportamento atual do conjunto de dados e tenta
identificar quais sdo, ou quais serao as tendéncias (forgas) predominantes. De acordo com o autor
podemos dizer que a analise grafica estuda a evolucao dos dados ao longo do tempo relacionando
informacdes relevantes que possam justificar o comportamento grafico.

BELMONT (2010) utilizou um método de andlise grafica denominado Ondas de Elliott
para explicar as oscilagdes de precos dos ativos, commodities e avaliar os indices de inflagdo, que
caracterizam o momento do desenvolvimento econdmico, procurando identificar as mudangas de
comportamento do mercado. O estudo desse autor permite uma analogia com estudos de
agregacao, através da constru¢do de uma base grafica que efetivamente pode servir para associar
informagdes contidas no conjunto de imagens que compdem uma amostra de agregados. “Ondas
de agregacdo” poderdo servir como o registro da imagem grafica do estagio de agregagdo e o
momento em que a amostras ¢ qualificada.

Estudando indicadores de ambiente hospitalar caracteristicos do Hospital Universitario de
Santa Maria — RS, ZANINI et al. (2016) utilizaram analise grafica com base em cartas de
controle de qualidade. Os autores demonstraram a vantagem dos graficos CUSUM, detectando
precocemente, mudangas no processo, além de alteragdes de baixa magnitude. Os autores
concluiram que a aplicagdo dos graficos de controle foi um recurso muito eficiente, apesar das
dificuldades iniciais de implementagdo, devido ao grande niimero de varidveis que podem ser
controladas.

OLIVEIRA et al. (2013) apresentam um esquema para analise do comportamento da
variabilidade através de cartas de controle. Fazendo uma analogia ao processo de agregacdo, a
variabilidade pode ser estudada com base nos limites estabelecidos para cada um dos padrdes de
forma. Observando a Figura 2 as linhas de controle (limite superior de controle- LSC e limite
inferior de controle-LIC) representam os valores que limitam a classificagdao de forma. Portanto, ¢
possivel utilizar a carta de controle para saber se o conjunto de agregados apresenta alta ou baixa
variabilidade. Utilizando a linha que representa a média movel € possivel entender se as variagdes
ocorrentes comprometem a qualidade da agregag¢do. Quando a variacdo da linha de média movel

ocorrer totalmente dentro dos limites pode dizer que o processo de agregagdo estd sob controle



21

(Figura 1a). Da mesma forma, quando a variagcdo da linha média apresentar pontos fora das linhas

separatrizes podemos afirmar que a amostra apresenta agregacao fora de controle (Figura 1b).

Figura 2. Exemplo de carta de controle: (a) sob controle estatistico e (b) fora do controle
estatistico.
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3.6 Influéncia do sistema radicular das plantas no processo de agregacao

Sabidamente o sistema radicular das plantas influencia o processo de agregacdo. Os
atributos fisicos do solo, basicamente a agregacao e porosidade, condicionam o desenvolvimento
do sistema radicular. Levando em consideragdo que a variabilidade influencia a estabilidade de
uma estrutura, ocorre uma estreita relacao entre o carater intrinseco do solo e o sistema de manejo
adotado. As areas de produgdo agricola podem acarretar diferentes tipos de comportamento fisico
do solo. O impacto do mau uso do solo promove a desagregacdo gerando a condicdo de
compactacdo que provoca uma alteragdo na disposi¢do espacial, no formato e dimensdo de

agregados e torrdes, por consequéncia na porosidade. Em uma area com diversidade em termos
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de ocupagdo e uso das terras, a porosidade do solo apresenta distintas unidades, facilitando ou
limitando o desenvolvimento de raizes (DEFOSSEZ & RICHARD, 2002; BERTOL et al., 2004;
HANZA & ANDERSON, 2005; CARVALHO et al., 2006; CHEN & WEIL, 2011).

Estudando relagdes entre a producdo de feijao e a condicao estrutural do solo MEGDA et
al. (2008) encontraram correlacdo significativa entre a produtividade de graos de feijdo com a
condicao estrutural. JA ROQUE et al. (2008) encontraram uma correlagdo entre a resisténcia do
solo a penetragdo e a produtividade do feijoeiro. A resisténcia do solo a penetracao de 2,0 Mpa,
apresentou baixa correlagdo com a produtividade. A variabilidade foi condicionada pelo efeito
antropico do manejo do solo na condi¢do estrutural do solo, ocorrendo de forma diferenciada,
mesmo em areas aparentemente homogéneas, formando diferentes ambientes de producao
agricola. Para CORREA et al. (2009) a relagio entre atributos do solo ¢ a produtividade do trigo
depende da distribui¢ao espacial do teor de dgua, porosidade e resisténcia do solo a penetragao.

A dificuldade de diagnosticar a influéncia negativa da desestruturacdo gerando
compactacdo e resisténcia ao desenvolvimento radicular ¢ decorrente das varias formas de
difusdo do processo de agregacdo. A condi¢do de agregacdo do solo que gera resisténcia a
penetragdo pode estar relacionada com fatores naturais de adensamento, bem como por forga de
acoes antropicas.

O impacto da energia cinética causada pelas gotas da chuva ao entrar em contato com o
solo ¢ visto por BIELDERS & GRYMONPREZ (2010) como o principal agente potencializador
da desagregacdo e mobilizacdo de particulas no solo na regido da superficie. Estes autores
investigaram a contribui¢do do impacto das gotas de chuva na eluviagdo de silte e argila no solo.
Seus resultados demonstraram que a interagdo entre o estado de agregacdo, teor de dgua inicial e
o impacto da gota, apontam a exposicdo do solo as chuvas torrenciais como principal causa da
mobiliza¢do da massa do solo.

HAIRSINE & ROSE (1991) propuseram um modelo, revisado por LEGOUT et al.
(2005), em que trés processos foram considerados na ocorréncia de escorrimento superficial, sdo
eles: (I) desagregagdo, (II) arraste de particulas e (III) reorientacio de sedimentos. O
desprendimento ¢ causado pelo impacto das gotas de chuva. A Figura 3 representa o diagrama

que explica o caso fase a fase.
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Figura 3. Esquema teorico da desagregacdo, transporte e sedimentacdo. Adaptado de LEGOUT
(2005) apud CASTIONI (2013).
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O contetdo da matéria organica de baixa densidade ¢ extraido pelo processo de
desagregacdo da camada superficial. O escorrimento enriquece o material erodido que ¢
redistribuido ao longo do perfil, ou depositado em depressdes superficiais (POLYAKOV & LAL,
2005). A visualizacdo e demarcagdo de extratos de manejo regionalizado podem ser obtidas
através da distribuicdo de agregados superficiais. Portanto, de acordo com CASTIONI (2013) a
estratificagdo de diferentes posigdes de relevo representa uma técnica eficaz para o mapeamento

de manejo.
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4 PROPOSTA METODOLOGICA PARA CARACTERIZACAO DA VARIABILIDADE
MORFOMETRICA EM AMOSTRAS DE AGREGADOS DO SOLO

4.1 Introdugao

O entendimento da relagdo entre a forma de agregados e a qualidade do solo tem
adquirido maior evidéncia na comunidade cientifica. Estudos recentes tém associado um
intrinseco relacionamento entre a diversidade de formas de agregados e caracteristicas
influenciadores da qualidade fisica, quimica e biologica do solo (PETH et al., 2008; GARBOUT
etal., 2013; MUNKHOLM, et al., 2016).

Em linhas gerais, a analise de imagens digitais e medidas matematicas convencionais vém
sendo utilizadas para qualificar a forma de agregados, com énfase no estudo da estruturacdo do
solo (WHALLEY et al., 2005; MARTINEZ et al., 2015), inclusive associando préticas de manejo
com a heterogeneidade de poros existentes em intragrupos de agregados (KRAVCHENKO et al.,
2011).

O grau de arredondamento ¢ rugosidade de superficie dos agregados do solo foi elencado
como indicadores de qualidade no processo de agregacao (DEXTER, 1985; HOLDEN, 1995;
PERFECT et al., 1997). Porém, a necessidade de novos estudos para quantificagdo dos efeitos da
forma na agregacdo e na qualidade estrutural do solo tem adquirido notoriedade na literatura
recente (MUNKHOLM, et al., 2016).

Neste contexto, o presente capitulo busca enriquecer o conhecimento a respeito da
variabilidade de forma e a caréncia de propostas de analise sistematizadas para esse tema. Assim,
com o uso de medidas de didmetro de Feret foi possivel avaliar o comportamento da variabilidade
de forma em amostras de solo. O comportamento da variabilidade, pode também, ser entendido

como um fator de tipificacdo para a classificagdo do processo de agregacao.
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4.2 Desenvolvimento da proposta metodologica

4.2.1 Consideragoes sobre o plano de amostragem

Para coleta de uma amostra representativa € necessario o estabelecimento de um plano de
amostragem compativel com os objetivos do estudo. No caso da metodologia proposta,
recomenda-se a elaboragdo de uma estratificacdo da vertente com a analise visual da paisagem,
identificando das principais formas de cobertura de solo, e, se possivel, verificacdo das
peculiaridades de manejo de cada uma. De posse do mapa pedolégico, 0 mesmo devera servir
como referéncia de coleta. Como forma de orientacdo propde-se a abordagem desenvolvida por
PECHE FILHO et al. (2014), com avaliagdo da paisagem local e identificagdo preliminar do
estado de degradacao, ou estado de conservacao do solo pela sua cobertura e uso.

Em termos de procedimento de amostragem, recomendam-se abordagens pontuais,
espacial, com ou sem a necessidade de verificacdo de diferencas entre tratamentos. De uma
maneira geral podem ser adotados os procedimentos de delineamento e amostragem definidos em

(BOLFARINE, 2005).

4.2.2 Estudo de caso

Para o desenvolvimento da proposta e validagdo do método realizou-se um estudo de caso
tomando amostras de Latossolo Vermelho de textura média em uma area comercial de producao
de graos na Fazenda Akangu’su, no municipio de Ventania, Parand. Foram selecionados dois
locais, com tratamentos distintos do mesmo solo, um com e outro sem biofertilizante agregante,
comercializado sob a patente Microgeo®. Os agregados das amostras de solo foram obtidos pelo
M¢étodo por Via Seca seguindo as recomendagdes da EMBRAPA (1997).

Foram coletados 400 agregados por peneira, de maneira a possibilitar o quarteamento em
amostras com 100 agregados. O numero de 100 agregados foi estabelecido por proporcionar uma
analise descritiva confidvel e melhor representatividade grafica. A Tabela 1 mostra a descri¢ao

dos tratamentos empregados no estudo.
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Tabela 1. Codigos das amostras e descri¢do das caracteristicas de tratamento.

Codigo (1? Tratamento Peneira utilizada

amostra
C27 Com agregante 4 -5 mm
C36 Com agregante 3-4 mm
C35 Com agregante 2-3 mm
C24 Com agregante 1-2 mm
C13 Com agregante 0,5-1 mm
S37 Sem agregante 4 -5 mm
S36 Sem agregante 3-4 mm
S35 Sem agregante 2-3 mm
S54 Sem agregante 1-2 mm
S33 Sem agregante 0,5-1 mm

*As amostras SXX correspondem as sem agregante e as amostras CXX com agregante.
#0Os nimeros da dezena representam a repeti¢do da amostra e o nimero da unidade o codigo de peneira.

Em sequéncia, os agregados foram fotografados utilizando um microscépio digital, Dino
Lite, modelo AM211. O banco de imagens foi aberto no programa ImageJ, corrigidas a sua escala
de pixels para milimetros e em seguida transformadas do espago de cores RGB para o espaco
YQIQ2. A separagdo entre o fundo e a particula na imagem foi feita através de um processo
chamado binarizagdo, para tanto se utiliza o canal "Q2".

Os descritores determinados foram Area, Didmetro Maximo ¢ Minimo de Feret, Aspecto
de Raio, Circularidade, Arredondamento e solidez. Estes parametros foram colocados juntamente
com o0 nome das imagens em uma tabela digital.

Para estudo da variabilidade de forma, optou-se em utilizar as medidas Feret, Equacao (2).
Essas medidas s3o comumente utilizadas para o estudo de particulas irregulares, pois representam
o didmetro que cruza o centro de determinado objeto tomando alguma dire¢do arbitraria (WANG
et al., 2014). Em geral, a determinacdo do Feret ¢ realizada a cada 10°, totalizando 36 medidas.
Optou-se apenas pela utilizagdo da relagdo entre o maior € menor diametro, de maneira a verificar

o grau de desvio dos agregados em relagdo a um circulo perfeito.

_ Dmin 2)
~ Dmax
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Onde Dr ¢ o indice que expressa a forma do agregado no intervalo entre 0 e 1. O valor 1
estd associado a valores idénticos nos didmetros do agregado, assumindo a forma de um circulo
perfeito. O valor 0,5 representa uma diferenga de 50% entre o menor (Dmin) ¢ maior (Dmdax)
diametros, assumindo a forma angular; e valores proximos a 0 diferencas maximas entre 0s

diametros, assumindo a forma prismatica.

4.2.3 Diretrizes para analise dos dados

O conjunto de dados foram processados com base na:

a. Analise estatistica descritiva, determinando medidas de tendéncia central e medidas de
dispersao;

b. Anadlise técnica/grafica, determinagcdo da imagem da variabilidade ao acaso e da
variabilidade hierarquizada;

c. O uso de média movel simples (n=7) para a andlise de tendéncias na dispersao dos
dados;

d. Analise de frequéncia;

e. Determinagao dos indices de eficiéncia, consisténcia e equilibrio.

4.3 Resultados

4.3.1 Analises estatisticas descritivas

A obten¢do de dados descritivos tem como objetivo caracterizar numericamente a
variabilidade ocorrente. MELLO (2015) utilizou a estatistica descritiva para analisar dados de
agregacao de solo. Um comparativo das medidas de tendéncia central, moda, média e mediana
vao indicar tendéncias no comportamento dos dados.

Na Tabela 2 temos as medidas descritivas da rela¢do entre o didmetro maximo ¢ minimo.
Tais medidas foram selecionadas por potencialmente indicar a forma arredondada e permitir
observar quando ocorrem deformagdes nos agregados do solo. A metodologia pode incorporar
outras medidas morfométricas, sendo necessaria a adequacdo dos intervalos de classe de

arredondamento de acordo com a amplitude de variacao das medidas.
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O valor de referéncia 1 representa a forma circular perfeita. Quando a assimetria ¢
positiva, a moda esta posicionada abaixo da média, e, portanto, ¢ possivel afirmar que hd uma
tendéncia de desvio de forma na amostra. Por outro lado, quando a assimetria ¢ negativa, a moda
estd posicionada acima da média, sendo possivel afirmar que ha uma tendéncia de
arredondamento do conjunto de agregados. Na Tabela 2 € possivel observar o comportamento da
amostra que ¢ predominado por assimetrias negativas, portanto, indicando uma tendéncia de
arredondamento na forma dos agregados do solo.

Diferencgas entre a mediana e a média, bem como as medidas dos quartis, podem indicar
distor¢des das distribuicdes de frequéncia. Observam-se poucas diferengas entre a média e
mediana e a medida do primeiro quartil (Q1) € superior a 0,6. Portanto observa-se que cerca de
75% dos dados possuem valor superior a 0,6 confirmando as tendéncias observadas de assimetria
e com resultado convergente para um grau de arredondamento elevado da amostra.

Considerando que ¢ possivel estratificar a amplitude total em classes, em intervalos
equidistantes, e atribuindo classes de forma a esses valores (0 a 0,2 - prismatico; 0,2 a 0,4 -
angular, 0,4 a 0,6 — sub angular, 0,6 a 0,8 - arredondado, 0,8 a 1,0 - redondo), ¢ possivel notar
que as amostras de solo tém a maior parte de seus dados (75%) nas classes arredondado e
redondo, bem como 25% dos dados na classe sub angular. Essa distribuicdo permite afirmar que

o processo de agregacgdo se encontra ativo, com consisténcia.
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Tabela 2. Resultados da analise estatistica descritiva para os pardmetros razao entre o didmetro

maximo € o didmetro minimo.

Relacio de diametros

Parametro estatistico

S37 C27 S36 C36 S35 C35 S54 C34 S33 (33
No. de observagées 114 110 114 110 114 110 114 110 114 110
Valor minimo 0.45 0.26 044 048 044 039 036 044 040 035
1° quartil 0.67 0.63 0.70 0.67 068 062 0.66 059 058 0.64
Mediana 0.73 0.70 0.75 073 073 071 0.72 066 0.68 0.71
Meédia 0.74 0.71 0.76 074 073 071 073 067 0.69 0.72
3° Quartil 0.81 0.80 0.82 080 078 0.79 081 073 0.78 0.79
Valor maximo 0.94 0.92 090 091 093 093 091 09 089 090
Amplitude 0.49 0.66 046 043 049 054 055 045 048 0.55
Variancia (n-1) 0.01 0.02 0.01 0.01 001 001 0.01 o0.01 001 0.01
Desvio padrdo (n-1) 0.10 0.12 0.09 0.10 0.09 0.11 0.11 0.10 0.12 0.11
Coeficiente de varia¢do 0.14 0.18 0.12 013 0.12 0.16 0.15 0.16 0.17 0.15
Coeficiente de assimetria -0.58 -0.75 -099 -039 -058 -037 -0.86 -0.03 -0.19 -0.57
Curtose 0.08 0.61 .32 -033 039 -050 099 -048 -1.10 0.29

A amplitude total explica a variabilidade de forma. Quando se tem uma elevada amplitude
ha uma elevada variabilidade. A amplitude ainda permite identificar a faixa de classe cujos
valores tém como referéncia a forma do agregado. No caso da relagdo de didmetros foi proxima a
0.4, portanto, as amostras empregadas nessa analise ndo apresentam agregados prismaticos e
angulares.

O coeficiente de variacdo também permite perceber a condi¢ao de agregacao em func¢do a
uma tendéncia de forma. Valores superiores a 20% podem indicar que a amostra apresenta uma
agregacdo instavel, tendendo, ou ndo, para os extremos (arredondados ou prismatico).

O coeficiente de curtose confirma a classificagdo dos agregados sob influéncia do
parametro médio, indicando uma estabilidade do processo de agregagdo, seja ele positivo ou
negativo. Quando valores da curtose sdo positivos, a forma média representa efetivamente o
estado de agregacdo da amostra. Quando valores sdo negativos, a variabilidade de forma ¢ alta e a

forma média € pouco representativa.
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4.3.2 Analise com base em cartas de controle: variabilidade ao acaso

O diagrama da Figura 3 expressa a variabilidade ao acaso, uma ferramenta de analise que
busca entender graficamente como ocorre a influéncia da variabilidade na amostra. Uma das
caracteristicas que facilita a legibilidade grafica sdo linhas separatrizes plotadas a partir dos eixos
X e Y. As separatrizes relacionadas com o eixo Y, portanto paralela ao eixo X, representam cinco
classes de forma. As separatrizes relacionadas com o eixo X, portanto paralela ao eixo Y,
representam os estratos retidos nas peneiras. Estas linhas seguem uma diretriz hierdrquica, sendo
que o arredondamento cresce de baixo para cima no eixo Y e o didmetro cresce da direita para
esquerda no eixo X.

A condi¢do em que os resultados se apresentam permite obter uma imagem grafica
(imagem da variabilidade), possibilitando reconhecer diferencas cruciais entre condigdes de
agregacdo. As imagens com picos proximos e regulares indicam baixa variagdo; imagens com
picos distantes e alternados indicam elevada variagdo do conjunto de formas.

Na Figura 3 ¢ possivel destacar visualmente o comportamento da linha de média moével
representando a tendéncia de influéncia da variabilidade no processo de agregagdo. A forma
alternada em que os picos maximos ocorrem dentro de cada peneira (Eixo X) mostra uma
condi¢do de equilibrio da peneira. As peneiras S37, S36 e S35 apresenta uma variabilidade sob
controle, entre a terceira e quarta separatriz. Nas peneiras S54e S33 a variabilidade apresenta
pontos considerados especiais (variacao de causa especial), indicando um certo desequilibrio nas
peneiras de menor calibre para a amostra sem agregante (Figura 3B). As peneiras C27, C36, C35,
C24 e Cl13, que representam a amostra que contem o agregante (Figura 3A), indica um
comportamento de agregacao bem controlado, com tendéncias de picos voltados para a separatriz
superior. Um processo de agregacao com tendéncia de produzir mais estruturas arredondadas.

De uma maneira geral a analise de uma linha de tendéncia pode demonstrar o
comportamento da agregacdo nos diferentes jogos de peneiras. Com base no comportamento da
linha polinomial ajustada na Figura 3, podemos notar que a variabilidade ocorre de forma
diferenciada nos dois tratamentos de solo. Na amostra com agregante (Figura 3A) a variabilidade
exerce uma influéncia que conduz a uma agregacao de carater mais arredondado, sem nenhuma
variacdo de causa especial. Na amostra sem agregante a variabilidade exerce uma influéncia
conduzindo a agregagdo com carater mais variavel, apresentando algumas variacdes de causas

especiais.
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Figura 4. Carta de variabilidade ao acaso para as relagdes entre os didmetros maximo e minimo

para as amostras de solo com (A) e sem (B) agregante.
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4.3.3 Obtengdo da carta de controle: hierarquizada

A Figura 4 mostra a imagem dos dados hierarquizados do menor para o maior. Esta
imagem grafica permite uma plotagem indicando a linha separatriz para todas as classes de
formato (quatro linhas paralelas ao eixo X, classificando os cinco tipos de forma). A
hierarquizac¢ao vai permitir analisar um comportamento dos dados em fun¢do da concentragao de
classes. No caso da Figura 4, o comportamento dos dados hierarquizados apresenta uma crescente
constante, concentrando grande parte dos dados acima do valor 0.4 (linha separatriz da classe sub
angular). O comportamento grafico mostra pequenas diferengas no posicionamento dos dados
entre as classes. Na Figura 4A ha amplitude de concentragdo na classe arredondado (0,6 ¢ 0,8), de
70% da amostra (70 agregados para cada peneira). Na Figura 4B hé amplitude de concentragao
na classe arredondado (0,6 e 0,8), de 50% da amostra (50 agregados para cada peneira). Portanto,
a analise grafica nos permite afirmar que a amostra sem agregante tem uma concentragdo menor
de forma em torno da classe arredondada. Também, a amostra sem agregante apresenta uma

concentra¢do de dados mais uniforme.
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Figura 5. Carta de dados hierarquizados por peneira para as relagdes entre os didmetros maximo

e minimo para as amostras de solo com (A) e sem (B) agregante.
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Na Figura 5 mostra o comportamento dos dados totais hierarquizados e a amplitude de

concentracao das classes. Nas duas amostras 20% dos dados (100 agregados) estdo posicionados

na classe sub angular (entre 0,4 e 0,6), 60% na classe arredondado (entre 0,6 ¢ 0,8) e 20% na

classe redondo (acima de 0,8). E possivel notar aumento discreto na curva proveniente da

amostra com agregante, no intervalo de 0,55 até 0,8, indicando que hd uma concentragdo de

dados relacionados com melhor condi¢dao de arredondamento.

Figura 6. Carta de dados hierarquizados da amostra completa para as relagdes entre os diametros

maximo € minimo.
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4.3.4 Cartas de frequéncia e curva normal

A andlise de frequéncia e o estudo da normalidade dos dados geraram imagens graficas
que interpretadas podem caracterizar o processo de agregacdo do solo. O primeiro passo ¢
determinar a escala de arredondamento, ou seja, o arredondamento cresce para a direita, enquanto
as formas indesejaveis, vao ocorrer com tendéncia a esquerda. Um segundo passo ¢ determinar se
a distribuicdo de forma ocorre numa condi¢gdo normal. No caso de ndo haver normalidade
significa que ndo existe um processo de agregagdo em evidéncia. Sugere-se entdo normalizar os
dados para estuda-los com base no comportamento da curva de Gauss. A Figura 6 mostra a
distribui¢do de agregacdo para as duas condigdes de andlise (com e sem agregante). Como ha
frequéncia de dados promovendo um deslocamento grafico para a direita, ocorre predominancia
de formas arredondadas ou circulares nas duas amostras. E possivel notar que a amostra com

agregante de solo tem um comportamento de arredondamento um pouco maior.

Figura 7. Graficos de frequéncia para a relagdo entre o diametro maximo e minimo dos

agregados do solo.
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4.3.5 Obtengdo da imagem relacionada com o comportamento grdfico do estado de agregagao

Como abordado anteriormente a composi¢do de formas dos agregados presentes em uma
amostra pode ser representada graficamente pelo comportamento da curva normal. No caso da
representacdo por variabilidade com o indice de Feret, ¢ possivel propor representar graficamente
as cinco formas de comportamento dos dados. A Figura 7, imagem A, demonstra o

comportamento do estado de agregagao com tendéncia a forma redonda. A imagem B retrata o
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comportamento com tendéncia a forma arredondada. Na imagem C, a tendéncia para a forma sub
angular. A imagem D o estado de agregacdo tendendo a forma angular. A imagem E demonstra o

comportamento do estado de agregacdo prismatico.

Figura 8. Imagem gréfica da tendéncia do comportamento de forma. A) Processo de agregacdo
redondo; B) Processo de agregacdo arredondado; C) Processo de agregagdo sub angular; D)
Processo de agregacao angular; E) Processo de agregacao prismatico/plano.

B

4.3.6 Proposta de calculo para eficiéncia de forma da amostra

Inicialmente foram realizadas atribui¢des de valores aos intervalos dos quintis, ou seja,
intervalos de classes de forma. Assim, de maneira a qualificar positivamente as amostras de solo
com predominancia de formas redondas realizou-se sua ponderag¢do conforme a Tabela 3.

Posteriormente, os valores atribuidos as classes de forma da Tabela 3 foram multiplicados

pela frequéncia de ocorréncia na amostra. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 3. Fatores de ponderagdo para as classes de forma de agregados e para os intervalos de

valores da relacdo de diametros

Forma Intervalos de valores da relaciao de diametros Fator de;
ponderacio
Redondo 1-0,80 5
Arredondado 0,80 - 0,60 4
Sub-angular 0,60 - 0,40 3
Angular 0,40 - 0,20 2
Prismatico 0,20-0 1

Tabela 4. Resultados da ponderacao das frequéncias das classes de forma.

Com agregante Sem agregante
Relac¢ao de diametros Frequéncia Fator de~ Resultado  Frequéncia Resultado
ponderacio
Redondo 1-0,80 129 5 645 108 540
Arredondado 0b8600- 324 4 1296 312 1248
0,60 -
Sub-angular 0,40 68 3 204 94 282
0,40 -
Angular 0,20 2 2 4 4 8
Prismatico 0,20 -0 0 1 0 0 0

Na etapa final dos célculos da eficiéncia de arredondamento da amostra foi determinada
por meio do quociente dos valores obtidos com os valores uma amostra tedrica, de mesmo
tamanho, e onde todos os agregados apresentam forma redonda Equacdo (3). Para determinar
valores da somatdria maxima (Znmax) tem-se a multiplicagdo do niumero de agregados pelo valor
maximo de forma (5), resultando em 2500 pontos. Para determinar a somatdria de valores obtidos
(Zno) tem-se a soma dos valores das colunas “Resultado” da Tabela 4 (Amostra com agregante:

645+1296+204+4 = 2078). (A amostra sem agregante: 540+1248+282+8 = 2149).

o ¥no

IEF =
= ), MMAx

€)

Onde,

o IEF representa o Indice de Eficiéncia de Forma;
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o no sao os valores obtidos pelo fator de ponderacgao;

o nmax representa o valor para o fator de ponderacao da classe redonda (5).

As Tabelas 5 e 6 demonstram os calculos para determinacao dos IEF.

Tabela 5. Resultados do indice de eficiéncia de forma para a amostra com agregante.

Com agregante

Relac¢ao de diametros Ocorréncia (%) Fator de Valores  Valores IEF
ponderacdo obtidos maximos (%)
Redondo 1-0,80 129 5 645 645
Arredondado 0,80 - 0,60 324 4 1296 1620
Sub-angular 0,60 - 0,40 68 3 204 340 86
Angular 0,40 - 0,20 2 2 4 10
Prismdatico 0,20 -0 0 1 0 0
2149

IEF (Com agregante) = = 86%

2500

Tabela 6. Resultados do indice de eficiéncia de forma para a amostra sem agregante.

Sem agregante

Relacao de didmetros Ocorréncia (%) Fator de Valores Valores IEF
ponderacdo  obtidos maximos (%)
Redondo 1-0,80 108 5 540 540
Arredondado 0,80 - 0,60 312 4 1248 1560
Sub-angular 0,60 - 0,40 94 3 282 470 83,1
Angular 0,40 - 0,20 4 2 8 20
Prismadtico 0,20-0 0 1 0 0

2078
IEF (Sem agregante) = —— = 83,1%

O Indice de Eficiéncia de Forma (IEF) é possivel afirmar que a amostra com agregante

apresenta eficiéncia no processo de agregacao da ordem de 2,9%.
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4.4 Consideragoes finais

A andlise de variabilidade morfométrica mostra-se como potencial ferramenta para
estudos sobre o comportamento da agregacdo em amostras de solo. Os resultados poderao
auxiliar na tomada de decisdo sobre técnicas a serem utilizadas como estratégia de gestdo da

agregacao no manejo agricola e manejo de recuperacgao de solos.
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5 TIPIFICACAO DE AGREGADOS DO SOLO ATRAVES DA ANALISE VISUAL DE
IMAGENS

5.1 Introdugao

Os métodos de avaliagdo visual estdo se tornando cada vez mais populares entre os
agricultores, organizagdes e empresas em busca de modelos de gestdo adequados a valoragdo da
condicao produtiva do solo (VAN LEEUWEN et al., 2018; BALL et al., 2017). Esses métodos
baseiam-se na avaliagdo de caracteristicas observaveis que posteriormente sdo ponderadas, com
valores atribuidos em fun¢ao da sua importancia relativa (VAN LEEUWEN et al., 2018).

Por representar uma forma de andlise de baixo custo e expedita, a analise visual representa
uma adicdo valiosa as analises quimicas ¢ fisicas do solo para a interpretagdo das questdes de
degradagdo da terra (MCKENZIE, 2013). Porém, ¢ essencial que o método seja reprodutivel e as
observacdes feitas sejam corretas, por isso, ha a necessidade de que o avaliador seja devidamente
treinado e padrdes sejam estabelecidos.

A agregacdo pode ser analisada em campo, porém, necessita de diretrizes metodoldgicas
para que técnicos sejam capacitados em utilizar o diagndstico para fins de tomada de decisdo no
manejo do solo (RALISCH et al., 2017).

Como em geral estudos ambientais envolvem incertezas, os julgamentos e avaliagdes
subjetivas de fatores relacionados aos componentes ambientais dificultam a obtencdo de
resultados consistentes e validos. Assim, a associacdo da analise visual com sistemas de
inferéncia Fuzzy, baseados na Logica Fuzzy, representa um avango para a constru¢ao de métodos
mais robustos.

Esses sistemas representam ferramentas matematicas para o tratamento de informacdes
heterogéneas que sdo afetadas pela incerteza e imprecisdo (PECHE & RODRIGUES, 2012).
Entretanto, poucas iniciativas tém explorado a ado¢do dessas duas abordagens em conjunto,
principalmente na avaliacao da qualidade do solo (KAUFMANN et al., 2009).

Em estudos da condicdo agregagdao sdo ainda mais escassos, com predomindncia de
métodos voltados para a andlise da forma, empregando imagens digitais € um conjunto de
medidas de processamento de imagens (MARTINEZ et al., 2015; WHALLEY et al., 2005;
KRAVCHENKO et al., 2011).
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Considerando que a agregagdo representa a convergéncia de diversos fatores, como os
efeitos da atividade bioldgica diversificada, combinacdo de particulas minerais de areia, silte e
argila, com substancias cimentantes, apresenta-se uma proposta metodoldgica para tipificagdo de
agregados do solo através da andlise visual de imagens digitais e Logica Fuzzy. Trés indicadores
da formagao de agregados foram utilizados: a forma, a rugosidade de superficie e a presenca de
estruturas biogénicas, analisados visualmente com o apoio de uma escala de valores Fuzzy e

integrados por meio de um sistema de inferéncia baseado na opinido de especialistas.

5.2 Materiais € métodos

5.2.1 Inspe¢do visual e ponderagdo dos atributos convergentes

Tomando o conjunto de imagens dos agregados, foi estabelecida uma proposta
metodologica para a inspe¢do visual e posterior classificacdo do agregado quanto aos atributos
convergentes de agregagdo do solo.

A forma foi avaliada tomando cinco padrdes, relacionando seus atributos semanticos com
uma escala de valores numéricos, definida conforme uma fungao de pertinéncia Fuzzy (Figura 8).
Caso o agregado do solo se apresentasse totalmente definido em uma das formas
preestabelecidas, com grau de certeza (ou pertinéncia) seria maximo, com valor atribuido
corresponde a um dos valores inteiros: 0 (Prismatico), 1 (Angular), 2 (Sub angular), 3

(Arredondado) ou 4 (redondo).
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Figura 9. Quadro de referéncia utilizado para tipificagdo da forma dos agregados.
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Porém, em caso de incerteza na forma definiu-se um procedimento de tipificagdo baseado
em valores Fuzzy. A imagem digital foi subdividida em quadrantes (Figura 9), com a
classificacdo da forma do agregado em cada quadrante, tomando o conjunto de padrdes pré-
estabelecidos (Figura 9A). No exemplo da Figura 9, como o agregado possui 3 quadrantes sub
angulares e um angular, observa-se que seu pertencimento a classe sub angular ¢ de 75%, com
pertencimento a classe angular de 25% (Figura 9B). Portanto, considerando que na escala de
classificacdo dos agregados as formas angulares e sub angular situam-se entre os valores 1 e 2
(Figura 9C), ¢ possivel classifica-lo com o valor 1,75, conforme a projecao de valores na

respectiva fungdo de pertinéncia (Figura 9D).
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Figura 10. Critérios utilizados para avaliar a incerteza na forma dos agregados do solo.
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Para avaliacdo da presenca de estruturas biogénicas foram estabelecidos trés padroes,
relacionando seus atributos semanticos com uma escala de valores numéricos, de maneira similar
ao método empregado para avaliagdo da forma. Caso o agregado do solo se apresentar totalmente
definido em uma das formas preestabelecidas, com grau de certeza (ou pertinéncia) maximo, o
valor atribuido corresponde a um dos valores inteiros: 0 (Ausente), 1 (Parcial) ou 2 (Presente).

Porém, assim como a forma, ha incerteza no processo de classificacdo, sendo possivel,
com a adocdo da funcdo de pertinéncia Fuzzy para ponderd-la (Figura 10A). O mesmo
procedimento adotado para quantificagdo da incerteza com a avaliagdo de quadrantes das
imagens e analise da fungdo de pertinéncia foi adotado.

A Figura 11 exemplifica o processo, com a classificagdo de cada quadrante, conforme sua

propor¢ao ocupada por estruturas biogénicas.
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Figura 11. Quadro de referéncia utilizado para tipificacdo da superficie dos agregados (A) e nivel
de presenca de estruturas biogénicas (B).
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Como o agregado apresentado na Figura 11 apresenta nos quadrantes superiores apenas
poucas evidéncias de processos associados a atividade bioldgica (Figura 11AA), como poros e
indicios de passagem de raizes, ¢ possivel associd-los a classe ‘“Parcial”. Caso o agregado
possuisse estruturas biogénicas em uma grande extensdo no quadrante, a classe “Presente” seria
atribuida.

Nos quadrantes inferiores ndo se observa evidéncias de atividade bioldgica, portanto,
atribuiu-se a classe “Ausente”. Como o agregado apresentou 50% de seus quadrantes
classificados com estruturas biogénicas parciais e 50% ausentes, hda uma incerteza de grau
maximo entre as duas classes (Figura 11AB). Portanto, considerando que na escala de valores
Fuzzy essas tipologias situam-se entre os valores 0 e 1 (Figura 11AC), ¢ possivel classifica-lo
com o valor 0,5 (Figura 9AD).

A rugosidade de superficie foi avaliada tomando os mesmos procedimentos, coma analise
visual do agregado tomando trés padrdes de superficie (Figura 10B). Caso o agregado do solo
apresenta-se totalmente definido em um dos padrdes, com grau de certeza (ou pertinéncia)

maxima seria atribuido, correspondendo a um dos valores inteiros: 0 (Liso), 1 (Parcialmente liso),
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2 (Rugoso). Para ponderacdo da incerteza no processo também se utilizou uma fungdo de

pertinéncia Fuzzy, com procedimento similar ao dos exemplos anteriores (Figura 11B).

Figura 12.Critérios utilizados para avaliar a incerteza na presenca de estruturas biogénicas (A)
rugosidade de superficie (B) dos agregados do solo.
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5.2.2 Sistema de Inferéncia Fuzzy

A construgdo do Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) foi realizada tomando as
fungdes de pertinéncia estabelecidas no processo de analise visual dos agregados como atributos
de entrada. Como saida um Indice de Tipificagdo de Agregados foi estabelecido, definido através

da funcao de pertinéncia que segrega seus valores em cinco classes (Figura 12).
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Figura 13. Funcao de pertinéncia empregada como saida do Sistema de Inferéncia Fuzzy.
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A saida Inconsistente representa particulas predominantemente minerais do solo, com
uma intensidade muito baixa de atividade biologica. A saida Pouco consistente denota as
particulas minerais do solo em que se observa um estagio inicial de agregacdo, com evidéncias de
algum processo biologico, porém, ainda com predominancia de particulas minerais. A classe
Regular representa agregados em estdgio inicial de formacdo, onde ¢ possivel observar
evidéncias de processos biologicos parciais, bem como parcial aglomeracao de particulas do solo
através da acdo de agentes bioldgicos cimentantes. As classes Consistente € Muito consistente
representam agregados em estagio pleno de desenvolvimento, onde € possivel através da presenga
de estruturas biogénicas e rugosidade de superficie comprovar que o processo de agregacao
ocorreu ou vem ocorrendo, sendo a diferenciagdo entre essas classes dada pela intensidade dos
processos envolvidos.

Para tipificagdo dos agregados com o sistema de inferéncia Fuzzy, construiu-se a base de
regras com auxilio de seis especialistas em ciéncia do solo, do Instituto Agrondomico de Campinas
e Instituto de Tecnologia de Ciéncias Ambientais da UNESP Sorocaba. Foram determinadas
todas as possiveis combinagdes dos termos linguisticos das varidveis de entrada e através de
reunides em grupo definidas as respectivas saidas (ANEXO II). O método de inferéncia Mandani
foi utilizado, com defuzzificagcdo por meio do Centro de Gravidade (Equagdo 4) e normalizagao

dos valores no intervalo entre 0 e 1

Y= (K2 x &

Onde,



45

e Y ¢ o valor normalizado; X ¢ o valor de entrada; a representa o menor valor; b o maior valor.
5.2.3 Analises estatisticas

Os resultados foram avaliados tomando as diretrizes do Capitulo 3, através da analise
estatistica descritiva em cada peneira e tratamento, com calculo da média, mediana, valores
maximos e minimos, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, coeficiente de assimetria e de
curtose. Também, realizou-se a classificagdo das peneiras tomando medidas separatrizes quintis,

com sua organizagdo em histogramas e cartas de controle.

5.2.4 Calculo do indice de eficiéncia de agregagdo

Na etapa final do método determinou-se o indice de eficiéncia de agregacdo da amostra
tomando os valores obtidos nos valores no indice de tipificagdo de agregados, conforme as

diretrizes tomadas no capitulo anterior Equacao (5).

1
n no (5)
Fa=y _xno.
=1 2 MMAax
Onde,
o IFA4 representa o indice de eficiéncia da agregacao;
o no sdo os valores obtidos no indice de tipificagao;

o nmax representa o valor maximo para o indice de tipificagdo (1).
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Resultados da inspe¢do visual

Os resultados da avaliagdo da forma apresentaram medidas de posicdo relativamente
proximas (Tabela 7). Todavia, as amostras S37 (sem agregante, entre 3 e 4mm) e C24 (com
agregante 1mm) apresentaram valores mais elevados para todas a medidas de posigao.

Diferengas mais expressivas foram observadas nas medidas de dispersdo, com a
amplitude, coeficiente de variacdo, curtose e assimetria assumindo valores diferenciados entre as
peneiras. Porém, como o coeficiente de variagdo manteve-se superior a 30%, ndo ha
confiabilidade na inferéncia tomando as medidas de quartis, sendo necessaria a andlise das cartas
de controle (Figura 13A). Assim, identificou-se que o solo sem agregante (Figura 13Aa)
apresentou um comportamento diferenciado no conjunto de peneiras. Agregados intermediarios
entre as formas sub angular e arredondado predominaram nas peneiras com didmetro superior a
3mm (S37 e S36), enquanto que agregados angulares e sub angulares apresentaram-se
predominantes nas peneiras de didmetro inferior a 3mm. Nas amostras com agregante (Figura
13Ab) também se observou um comportamento diferenciado entre as peneiras, todavia com a

predominancia dos agregados entre a forma sub angular e arredondado.

Tabela 7. Resultados da andlise estatistica descritiva para a avaliagdo visual da forma na escala
de valores Fuzzy.

Forma do agregado

Parametro estatistico

S37 C27 S36 C36 S35 C35 S54 (C34 S33 (33
No. de observagoes 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor minimo 0.70 0.50 080 0.00 080 070 050 0.00 050 0.70
1° quartil 2.00 190 180 150 2,00 18 1.78 2.00 1.68 1.78
Mediana 2.70 230 2.00 200 230 215 200 255 200 2.00
Meédia 2.52 238 220 210 240 227 221 255 215 240
3° Quartil 3.00 295 253 270 280 280 280 3.00 273 330
Valor maximo 3.70 380 380 380 3.8 370 370 4.00 390 3.90
Amplitude 3.00 330 3.00 380 3.00 3.00 320 400 340 3.20
Variancia (n-1) 0.51 0.61 037 074 045 044 0064 0064 066 074
Desvio padrdo (n-1) 0.72 0.78 061 086 0.67 066 08 080 081 0.86
Coeficiente de varia¢do 0.28 033 028 041 028 029 036 031 038 036
Coeficiente de assimetria -0.36 0.02 0.67 -0.01 034 023 005 -025 0.19 0.13

Curtose -0.44 -0.65 0.11 -0.69 -049 -037 -0.73 023 -0.71 -1.29
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A andlise estatistica descritiva para a avaliagdo visual da superficie, apresentou resultados
similares (Tabela 8). A carta de controle também demonstrou diferencas entre as amostras com e
sem agregante, onde, apesar de ambas apresentarem agregados ligeiramente rugosos, ha
diferencas nas tendéncias das peneciras de 4mm e Imm, com valores mais elevados para o
tratamento com agregante. Ainda, um comportamento similar foi obtido entre as Figuras 13Ab e
13Bb, indicando um padrdo na percepcao do analista que associou agregados arredondados com a

superficie rugosa.

Tabela 8. Resultados da analise estatistica descritiva para a avaliagdo visual da rugosidade de
superficie na escala de valores Fuzzy.

Superficie do agregado

Parametro estatistico

S37 C27 S36 C36 S35 C35 S54 C34 S33 C33
No. de observagoes 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor minimo 0.60 040 040 040 040 0.70 0.30 0.00 0.30 0.30
1° quartil 1.00 130 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 170 1.00 1.18
Mediana 1.20 1.0 150 150 150 140 1.55 190 150 1.50
Média 1.25 153 140 137 138 140 144 176 141 144
3° Quartil 1.60 1.80 1.73 163 180 1.70 1.80 200 1.73 1.80
Valor maximo 1.80 200 200 200 200 200 200 200 200 2.00
Amplitude 0.80 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 030 1.00 0.82
Varidancia (n-1) 0.12 0.12 0.17 0.16 0.16 0.14 0.19 0.13 0.18 0.16
Desvio padrado (n-1) 0.35 035 041 040 040 037 044 036 042 039
Coeficiente de variagdo 0.28 022 029 029 029 026 030 020 030 0.27
Coeficiente de assimetria 0.09 -0.83 -0.53 -041 -032 -0.09 -049 -2.19 -0.65 -0.66

Curtose -1.14 -0.11 -0.64 -0.57 -098 -1.29 -0.85 574 -037 -0.24
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Figura 14. Cartas de controle de variabilidade ao acaso para os resultados da avaliagdo visual das imagens dos agregados do solo
tomando uma escala numérica Fuzzy.
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Os valores do coeficiente de variacdo apresentaram-se mais elevados para percepcao da
atividade biologica, indicando diferencas mais expressivas na presenga e composicdo das
estruturas biogénicas dos agregados do solo, ou uma maior incerteza no processo de inspecdo
visual (Tabela 9). Ambos os tratamentos (com e sem agregante) apresentaram valores em torno
da classe parcial (Figura 11C). Entretanto, como hd uma diferenciagdo na frequéncia de picos na
linha de tendéncia, hd indicativo de um comportamento diferenciado na variabilidade dos
tratamentos. A amostra sem agregante apresentou uma menor frequéncia de picos (Figura 13Ca),
variando em torno do valor 1, enquanto que na amostra com agregante se observou uma
frequéncia maior de picos, porém, variando proxima ao valor 1.1 (Figura 13Cb). Tais resultados
sugerem que ha uma tendéncia de transi¢do para a classe “presente”, na amostra com agregante,
principalmente para a peneira de Imm (C24),além de uma maior incerteza na classificacdo do

tratamento sem agregante.

Tabela 9. Resultados da andlise estatistica descritiva para a avaliagdo visual da presenca de
estruturas biogénicas na escala de valores Fuzzy.

Estruturas biogénicas

Parametro estatistico

S37 C27 S36 C36 S35 C35 S54 C34 S33 (33
No. de observagoes 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor minimo 0.40 0.10 0.20 020 0.30 0.00 0.10 0.00 0.10 0.10
1° quartil 0.95 0.50 0.50 050 0.70 0.70 0.70 0.80 0.50 0.50
Mediana 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 120 130 1.00 1.00
Meédia 1.12 096 095 106 1.05 1.11 1.13 130 095 1.03
3° Quartil 1.40 1.10 120 150 1.40 1.50 1.50 1.80 1.00 1.50
Valor maximo 1.90 1.80 1.80 2.00 1.80 2.00 200 2.00 2.00 1.80
Amplitude 1.50 1.70 1.60 180 1.50 2.00 190 2.00 190 1.70
Variancia (n-1) 0.14 0.18 0.17 0.19 0.15 024 023 033 020 0.19
Desvio padrdo (n-1) 0.38 042 041 044 038 049 048 0.58 045 044
Coeficiente de varia¢do 0.33 043 043 041 036 044 042 044 047 042
Coeficiente de assimetria -0.02 0.30 0.09 0.03 0.09 0.01 -0.21 -0.37 037 -0.08

Curtose -0.81 -0.54 -0.63 -093 -0.87 -0.82 -1.03 -1.11 -0.40 -1.11
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5.3.2 Base de regras

Todas as combinagdes dos atributos de forma (prismatico, angular, sub angular,
arredondado e redondo), rugosidade de superficie (rugoso, parcialmente liso e liso) e presenca de
estruturas biogénicas (presente, parcial e ausente), foram consideradas como validos pelos
especialistas, resultando em 45 regras para o sistema de inferéncia Fuzzy (ANEXO 2).

Porém, o relacionamento entre as entradas e saidas, definido pelas regras, foi permeado
por algumas peculiaridades derivadas do conhecimento dos especialistas quanto ao fendomeno da
agregacdo do solo. Conforme demonstram as superficies Fuzzy (Figura 14), ndo ha uma relagao
estritamente linear entre a aproximagao da forma redonda e o aumento no indice de tipificagdo de
agregados (ITA), uma vez que ha a possibilidade de uma particula de rocha assumir a forma
arredonda ou redonda. Dessa maneira uma determinada particula com esse padrdo de forma
apenas seria considerada um agregado do solo consistente ou muito consistente se apresentasse
ao menos rugosidade parcial (Figura 14A) e presenca parcial de estruturas biogénicas (Figura
14B). Como agregados sub angulares sdo formados por uma aglomeracdo de particulas menores,
o que caracteriza sua forma, em condi¢des de rugosidade e atividade biologica baixa, apresentam-
se mais consistentes quanto a agregacao do que uma particula arredondada ou redonda isolada,
principalmente em agregados de menor dimensdo. Portanto, conforme a Figura 14 A ¢ B
demonstra, a base de regras foi sensivel ao conhecimento dos especialistas, com a representacao

desses pressupostos na constru¢ao do sistema.
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Figura 15. Superficies Fuzzy geradas a partir da base de regras para tipificacdo dos agregados do

solo.
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Outro aspecto considerado foi o relacionamento entre as estruturas biogénicas e a
rugosidade de superficie. Um agregado desenvolvido (consistente ou muito consistente) carece
necessariamente de uma rugosidade de superficie elevada, uma vez que, para apresentar grau de
desenvolvimento avang¢ado, € necessario que varias particulas de solo sejam aglomeradas.
Portanto, assumiu-se ndao houver a possibilidade de um agregado com elevada atividade
bioldgica, porém, liso ou parcialmente liso, assumir um grau de consisténcia elevado, pois
representa um agregado em estdgio inicial/intermedidrio de desenvolvimento. A Figura 14C
demonstra a materializacdo desses pressupostos na base de regras, onde, para um agregado
parcialmente liso ou liso (valores inferiores a 1), com estruturas biogénicas parciais ou presentes
(valores superiores a 2), hé a atribuicao do valor 0,5 ao ITA, sendo um grau de consisténcia mais
elevado apenas seria obtido em situacdes onde a rugosidade de superficie também tende para

valores superiores a 1 (classe parcial para a rugosa).
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5.3.3 Resultados da tipificag¢do dos agregados do solo

As amostras obtiveram uma amplitude de variacao de entre 0.6 e 0.8, com excecdo da
peneira C24 (com agregante, 1-2mm), que assumiu valor maximo da amplitude (Tabela 10).
Todavia, os valores para o coeficiente de variagdo, manteve-se proximo em todas as peneiras e
para os dois tratamentos, entre 25 e 35%.

As medidas dos quartis demonstram que a peneira C24 (1-2mm) tendeu a apresentar
valores mais elevados no indice de tipificagao (ITA), assumindo também uma curtose elevada e
assimetria superior a -1 (distribuicdo de frequéncia deslocada para a direita - Figurasl5 e 16).
Todas peneiras também apresentaram valores negativos de assimétrica, com valores para média e
mediana superiores a 0.6, e algumas variagdes nas medidas de curtose. Portanto, em conjunto
com a andlise das Figuras 15 e 16, observa-se uma predominancia de agregados consistentes ou
muito consistentes, o que sugere uma boa/muito boa (C24) condi¢do de agregacdo na amostra

(Figura 17).

Tabela 10. Resultados da analise estatistica descritiva para o indice de tipificacdo de agregados
do solo.

Parametro estatistico ITA S37 ITA C27 ITAS36 ITAC36 ITAS3S ITAC3S ITAS54 ITAC24 ITAS33 ITAC13

No. de observagoes 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor minimo 0.18 0.16 0.20 0.19 0.17 0.20 0.19 0.00 0.16 0.28
1° quartil 0.54 0.56 0.50 0.43 0.45 0.51 0.50 0.63 0.51 0.50
Mediana 0.68 0.66 0.66 0.61 0.63 0.62 0.64 0.77 0.62 0.65
Média 0.64 0.65 0.63 0.58 0.60 0.62 0.61 0.74 0.60 0.64
3° Quartil 0.76 0.80 0.75 0.72 0.75 0.74 0.74 0.89 0.70 0.80
Valor maximo 0.90 0.92 1.00 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 0.88 0.99
Amplitude 0.72 0.76 0.80 0.79 0.82 0.79 0.80 1.00 0.72 0.71
Varidancia (n-1) 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03
Desvio padrao (n-1) 0.17 0.18 0.17 0.20 0.20 0.16 0.21 0.19 0.15 0.18
Coeficiente de variagdo 0.26 0.27 0.26 0.34 0.32 0.26 0.33 0.26 0.24 0.28
Coeficiente de assimetria -0.85 -0.68 -0.35 -0.26 -0.35 -0.45 -0.35 -1.10 -0.51 -0.22
Curtose 0.35 -0.03 -0.52 -0.78 -0.90 -0.12 -0.53 1.63 -0.27 -0.92

*As amostras SXX correspondem as sem agregante e as amostras CXX com agregante.
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Figura 16. Histogramas das classes de consisténcia da agregacdo obtidos através do indice de tipificagdo de agregados do solo para as
amostras sem agregante.
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Figura 17. Histogramas das classes de consisténcia da agregacdo obtidos através do indice de tipificagdo de agregados do solo para as
amostras com agregante.
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Figura 18. Quadro de referéncia para caracterizagao da agrega¢do nas amostras de solo com base em distribui¢des tedricas de frequéncia
obtidas por meio de medidas de quartis.

Agregacgao do solo Padrdo da amostra Condic¢do de referéncia para o indice de tipificagdo de agregados

o Enire 80 e 100% da amostra constituida de agregados
Muito boa consistentes ou muito consistentes,

Boa Entre 60 e 80% da amostra constituida de agregados
consistentes ou muito consistentes.

Regular Entre 40 e 60% da amostra constituida de agregados
consistentes ou miuito consistentes.

Fraca Entre 20 e 40% da amostra constituida de agregados
consistentes ou muito consistentes.

Muito fraca Enftre 0 e 20% da amosira constifuida de agregados
consistentes ou muito consistentes.




56

5.3.4 Analise da variabilidade das amostras de solo

Apesar da semelhanga entre os histogramas, as cartas de controle demonstram que
existem diferencas nas tendéncias de variabilidade entre os dois tratamentos (Figura 18). As
cartas de variabilidade ao acaso demonstram que ambos os tratamentos se mantem em torno do
valor 0.6, associado ao termo linguistico consistente. Porém, observou-se um comportamento da
variabilidade diferenciado nas peneiras de cada tratamento. A amostra sem agregante apresenta
uma tendéncia proxima a linear, com variagdo em torno dos valores 0.6 ¢ 0.65 (Figura 18A), e
presenca de alguns picos tendendo a valores mais elevados de consisténcia nas peneiras de 2 a 4
mm (S36 e S35), além de picos tendendo a valores mais baixos nas peneiras de 0.5 a 2 mm (S54
e S33).

As amostras com agregante apresentaram um comportamento diferenciado e proximo ao
quadratico (Figura 18A), com tendéncia de aproximacao da classe muito consistente nas peneiras
de 2 a 4mm (C27 e C36) ¢ 0.5 a 2 mm (C24 e C13). As cartas de variabilidade hierarquizada
também possibilitam visualizar tais diferengas no comportamento da variabilidade (Figura 18B),
com valores mais elevados para as curvas das peneiras de 4 a 5 mm e 1 a 2 mm no tratamento
com agregante, enquanto ha um grau maior de proximidade entre as curvas das peneiras do

tratamento sem agregante.
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Figura 19. Cartas de controle de variabilidade ao acaso (A) e hierarquizada (B) construidas a partir do indice de tipificacdo de
agregados do solo.
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5.3.5 Indice de eficiéncia na agregagdo

O indice de eficiéncia da agregacdo do solo apresentou valores ligeiramente superiores
para o tratamento com agregante (Figura 19). Ainda, observa-se que a rugosidade de superficie
representou o parametro que atingiu maiores valores, seguido pela forma e posteriormente pela
atividade bioldgica. Portanto, para fins praticos de manejo do solo e melhoria do estado de
agregacao, observa-se que o processo de atividade biologica representou o fator limitante na

condicao de agregacdo da amostra.

Figura 20. Resultados do indice de eficiéncia da agregacao (IFA) para os tratamentos de solo
com e sem agregante.
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Tal resultado demonstra coeréncia com a distribui¢do de frequéncia de toda a amostra
(Figura 20). O tratamento com agregante apresentou uma maior porcentagem da amostra de
agregados do solo pertencentes a classe consistente, bem como menores porcentagens associadas

a classe regular, pouco consistente ou inconsistente.

Figura 21. Histograma dos tratamentos de solo com e sem agregante para a tipificacdo dos
agregados do solo.
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Na carta de variabilidade hierarquizada (Figura 20), identifica-se a ocorréncia de valores
superiores do IFA em quase toda amostra com agregante. Portanto, esses resultados indicam uma

melhor qualidade do processo de agregagdo nesse tratamento.
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Figura 22.Carta de variabilidade hierarquizada do indice tipificagdo dos agregados do solo para

os tratamentos com e sem agregante.
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5.4 Conclusdes

Com o auxilio da Logica Fuzzy € possivel transformar a percepgao visual da combinagao

de parametros para tipificacao de agregados.

O emprego da analise da variabilidade permitiu avaliar a condicdo de agregacdo das

amostras.

O indice de eficiéncia de agregacao proposto mostrou-se adequado podendo ser indicado

como referéncia da qualidade de agregacdao de amostras de solo agricola.
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6 QUALIFICACAO DA AGREGACAO EM AMOSTRAS DE SOLO AGRICOLAS

6.1 Introdugao

Como a agregacao representa uma condicdo do solo podemos afirmar que uma anélise
integral dos dados (todas as peneiras) pode caracterizar o estado de momento referente a
agregacao num todo. Na verdade, o processo de agregacao ¢ um todo no solo. A estratificagdao
promovida pelo peneiramento ¢ uma técnica que auxilia no diagnostico de partes. No entanto, o
que realmente interessa para o agricultor € como estd a qualidade de agregacao do seu solo.

A expectativa com o envio da amostra para andlise laboratorial cria no agricultor uma
necessidade de receber um resultado objetivo e pratico. “Como estd o meu solo?”. Essa ¢ uma
pergunta que os resultados da analise devem responder.

Os objetivos deste enfoque € contribuir para integrar os resultados de forma a estabelecer
uma diretriz objetiva para a qualificacdo da agregacdo em amostras de solo. Neste sentido, dois
conceitos sao levados em consideracdo. O equilibrio e a consisténcia da agrega¢do da amostra de
solo.

O equilibrio pode ser entendido como o resultado da comparagao do comportamento de
agregacdo dos estratos utilizados na andlise. Alguns parametros descritivos de variabilidade
podem ser utilizados para concretizar o parecer de estabilidade. Neste estudo optamos por
analisar as cartas de variabilidade ao acaso do indice de tipificacdo desenvolvido no capitulo 4,
uma vez que foi observada sua sensibilidade em indicar diferengas no comportamento da
variabilidade das peneiras nas amostras estudadas. Esse método de inferéncia também foi
selecionado, pois a andlise grafica (Teoria de Dow) representa uma maneira relativamente
simples de inferéncia, diferentemente dos outros parametros como medidas de posi¢do, dispersao
ou testes de hipotese, que requerem conhecimentos estatisticos preliminares.

Ja consisténcia pode ser entendida como a homogeneidade em que o conjunto de
agregados apresente os trés fatores de qualificacdo (forma redonda/arredondada, superficie
rugosa e presencga de estruturas biogénicas). Uma amostra ¢ considerada consistente na medida

em que esses trés fatores ocorrem na formagao da maioria dos agregados que compde a amostra.
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De forma andloga ao equilibrio, optou-se também pela analise grafica, porém, tomando
como referéncia histogramas de frequéncia do indice de tipificacdo, comparado aos padrdes de
referéncia propostos no capitulo 4.

Hu et al. (2018) utilizaram da Teoria de Dow para elaborar um modelo matematico com
objetivo de prever a dire¢do de pregos de abertura de acdes em fungdo de indices médios
industriais S&P500 e Dow Jones. Zhang et al. (2018) propuseram um sistema de previsdo que
classifica tendéncias de pregos de acgdes em quatro classes principais (Up, Down, Flat e
Unknown). As caracteristicas dos resultados inclui uma combinagdo de dados aleatorios
relacionados com desequilibrio e selecdo de recursos. Concluiram os autores que o sistema
proposto pode fazer previsdes efetivas e foi robusto para a volatilidade do mercado, superando
alguns métodos existentes em termos de precisdo e retorno por comércio. Numa analogia aos
trabalhos de Hu et al., (2018) e Zhang et al. (2018) utilizamos a variabilidade tipoldgica para
quantificar o comportamento de agregacao, pretendendo também prever a direcdo da agregacao

em amostras de solo.

6.2 Proposta de andlise de equilibrio de agregagao

Para determinar a condi¢do de equilibrio de agregacdo em amostras de solo recomenda-se
a analise das linhas de tendéncias da carta de variabilidade ao acaso (Figura 22), tomando o

conjunto de padrdes da Tabela 11 como referéncia para a qualificacdo da amostra.
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Tabela 11. Padrao grafico para qualificacdo do equilibrio nas amostras de solo.

Qualificacio da amostra Critério Padrio grafico

Linha de tendéncia linear
(tomando modelo de ajuste . <
polinomial de segundo : v .
grau)

e Linha ce tendéncia
Em equilibrio

Linha de tendéncia

proxima a linear Yo e e e e R S

Préxima ao equilibrio |(tomando modelo de ajuste| | * waiiel ou S

polinomial de segundo
grau)

Linha de tendéncia
quadratica (tomando e s G i il
Desequilibrada modelo de ajuste e e ou L S
polinomial de segundo

grau)

Portanto, considerando as duas amostras da Figura 22, observamos que a amostra com
agregante (Figura 22A) se apresenta em desequilibrio, ou seja, com comportamento diferenciado
da agregacdo nas diferentes peneiras que a compde, enquanto que a amostra sem agregante
(Figura 22B) apresenta uma condi¢do proxima ao equilibrio, onde ha uma tendéncia de

variabilidade similar nas peneiras, com algumas diferengas.
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Figura 23. Cartas de controle de variabilidade ao acaso para amostra com (A) e sem (B) agregante, construidas a partir do indice de
tipificagdo de agregados do solo.
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*As amostras SXX correspondem as sem agregante e as amostras CXX com agregante.
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6.3 Proposta de andlise de consisténcia

A consisténcia pode ser analisada de forma andloga, tomando o conjunto de histogramas
de amostras (Figuras 23 e 24) e os padrdes de referéncia da Figura 25. Conforme se observa na
Figura 23, todos os histogramas da amostra sem agregante podem ser classificados em duas
classes: de consisténcia regular e boa, comprovando que a amostra ndo se encontra em equilibrio.
Porém, ndo sdo identificados grandes desvios na consisténcia das peneiras.

Ja na amostra com agregante (Figura 24), os histogramas podem ser classificados em trés
classes de consisténcia, regular, boa e muito boa. Portanto, comprova-se que a amostra também
ndo se encontra em equilibrio, com presenca de trés classes de consisténcia presentes. Todavia, o
resultado obtido ndo representa um aspecto necessariamente negativo, uma vez que ha uma
tendéncia de transicdo para um grau de consisténcia mais elevado (muito bom), indicando que a

amostra esta desenvolvendo uma melhor condi¢do de agregacao.
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Figura 24. Histogramas das classes de consisténcia da agregacdo obtidos através do indice de tipificagdo de agregados do solo para as

amostras sem agregante.
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Figura 25. Histogramas das classes de consisténcia da agregacdo obtidos através do indice de tipificagdo de agregados do solo para as

amostras com agregante.
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Figura 26. Quadro de referéncia para caracterizagao da agregacdo nas amostras de solo com base em distribui¢des tedricas de frequéncia
obtidas por meio de medidas de quartis.

Agregacgao do solo Padrdo da amostra Condic¢do de referéncia para o indice de tipificagdo de agregados

o Enire 80 e 100% da amostra constituida de agregados
Muito boa consistentes ou muito consistentes,

Boa Entre 60 e 80% da amostra constituida de agregados
consistentes ou muito consistentes.

Regular Entre 40 e 60% da amostra constituida de agregados
consistentes ou miuito consistentes.

Fraca Entre 20 e 40% da amostra constituida de agregados
consistentes ou muito consistentes.

Muito fraca Enftre 0 e 20% da amosira constifuida de agregados
consistentes ou muito consistentes.
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6.4 Conclusoes

A andlise da variabilidade permite vdarias interpretagdes para qualificar a condicdo de
agregacao em amostras de solo.

A andlise de variabilidade tipoldgica, quando utiliza diretrizes da teoria de Dow, permite
prever a direcdo em que a agregacao pode ocorrer no solo.

O uso de conceitos como a consisténcia e o equilibrio permitem qualificar de forma

pratica a agregacdo do solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo permitem afirmar que:

E possivel caracterizar a variabilidade de forma de agregados em amostras de solo

agricola através de medidas morfométricas.

Apesar da forma ser um parametro muito importante somente a analise da variabilidade

nao representa o estado de agregacao do solo.

e Com o auxilio da Logica Fuzzy € possivel transformar a percepgao visual da combinacao
de parametros para tipificacao de agregados.

e O emprego da andlise da variabilidade pode servir como indicador pratico e expedito da

condigdo de agregacao.

A variabilidade de agregacdo pode ser utilizada para avaliagdo e monitoramento dos

efeitos das praticas de manejo e recuperagdo de solos degradados.

A leitura da consisténcia informa o agricultor sobre a condi¢ao de desenvolvimento ativo

da agregacao.

A leitura do equilibrio informa o agricultor a condi¢do de estabilidade do processo de

agregacao.

8 CONCLUSOES

A estratificagdo de amostras de solo através do peneiramento seleciona particulas pelo
tamanho, podendo gerar confusdo entre particulas minerais e particulas agregadas, nado
representando adequadamente a condi¢do de agregacao.

A integracdo de parametros representando pelo menos trés caracteristicas basicas (forma,
rugosidade de superficie e biogénese) resultantes do processo de agregacdo permitiram com uso
da Logica Fuzzy, analisar o comportamento dos dados potencializando a qualificacdo da amostra

de solo.
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ANEXO 1. PROTOCOLO PARA ANALISE DA VARIABILIDADE DE AGREGADOS EM
AMOSTRAS DE SOLO: PROPOSTA INICIAL

1 — ENSAIO:

2-LOCAL E DATA:

3 —RESPONSAVEL:

4 — CARACTERIZACAO SUMARIA:
LOCAL DE COLETA:
CLASSIFICACAO DO SOLO:
DECLIVIDADE:

TIPO DE LAVOURA:

SISTEMA DE IMPLANTACAO:
INFESTACAO MATO:

MAQUINAS UTILIZADAS:

5—-METODO ESTATISTICO:

N° AMOSTRA

DELINEAMENTO

6 — PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM

7 — IDENTIFICACAO DA AMOSTRA NO CAMPO:

8 — IDENTIFICACAO E REGISTRO DA AMOSTRA NO LABORATORIO:

9 — PREPARO DA AMOSTRA:
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SECAGEM / DETERMINACAO DE UMIDADE
PESAGEM E MANIPULACAO DE PREPARO
PEREIRAMENTO / TAMISAMENTO
ESTRATIFICACAO E IDENTIFICACAO DIMENSIONAL
COLETA DE UNIDADES

10 - OBTENCAO DE IMAGENS:

IDENTIFICACAO E ARMAZENAMENTO DE IMAGENS
PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

OBTENCAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

11 — ANALISE VISUAL DE IMAGEM
- IDENTIFICACAO DA FOTO
- IDENTIFICACAO DO BANCO DE DADOS
- FORMA:
- ANGULACAO:
- COR (HOMOGENEIDADE)
- RUGOSIDADE (TEXTURA COMPOSTA /SIMPLES)
- VAZIOS / POROS / FISSURAS
- PLANOS DE FRATURA
- ESTRUTURA BIOGENICAS (RAIZ/PORO/PUSTULA)
- SIMETRIA
- GRANULOS
- GRUMOS
- ARRANJAMENTO

12 — INTEGRACAO DE DADOS PARA DETERMINACAO DE VALORES FUZZY.
13 — PROCESSAMENTO ESTATISTICO

ESTATISTICA DESCRITIVA

FREQUENCIA

FREQUENCIA HIERARQUIZADA

CARTA DE CONTROLE (IMAGEM DA VARIABILIDADE)



ANALISE GRAFICA
ANALISE DE CORRELACAO
TABUA DE PROBABILIDADE

14 — PRESCRICAO DO LAUDO
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