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Aos agricultores familiares que moram no assentamento Malhada do Meio,

localizado no municipio de Chapadinha, Estado do Maranh&o.
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SOLOS DO ASSENTAMENTO MALHADA DO MEIO, CHAPADINHA-MA:
CLASSIFICACAO E VARIABILIDADE ESPACIAL DE SEUS ATRIBUTOS

RESUMO - A caracterizacdo, a classificacdo e o estudo da variabilidade
espacial de atributos quimicos e fisicos dos solos s@o importantes para o
desenvolvimento de uma agricultura sustentavel. O assentamento Malhada do Meio,
localizado em Chapadinha-MA, possui uma area de 630,86 ha, a vegetacdo é de
Floresta Estacional Decidual Submontana e Savana Estépica (Parque e Arborizada),
o relevo é ondulado e plano, com altitude média de 67 m, e a geologia € formada por
arenitos finos argilosos do Grupo Barreiras, e Depdsitos Aluvionares e Coluvionares.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar e classificar os solos, avaliar suas
potencialidades e restricbes agricolas, bem como a variabilidade espacial de seus
atributos no assentamento Malhada do Meio, localizado no municipio de
Chapadinha, Estado do Maranh&o, para subsidiar o planejamento do uso do solo.
Selecionaram-se quatro locais em pontos distintos da paisagem, e amostras foram
coletadas para a realizacdo das andlises de caracterizacdo granulométrica e
guimica. Coletaram-se 183 amostras de solo georreferenciadas, distanciadas de 150
m e 300 m, na profundidade de 0,0 - 0,20 m. Foram analisadas as variaveis
guimicas: pH, H+AI, Al, SB, V %, T, P, K, C organico, Ca, Mg, SiO, Al,O3 e Fe;03, e
fisica: argila, silte e areia. Realizaram-se andlises de estatistica descritiva e
geoestatistica. Os solos estudados foram classificados no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos como Neossolo Flavico, Gleissolo Haplico Th Distrofico
cambissolico, Plintossolo Argilavico Distrofico abraptico gleissoélico e Plintossolo
Pétrico Concrecionario éndico latossélico. As limitacbes agricolas entre os solos
estudados podem restringir a produtividade das culturas agricolas e afetar a
gualidade de vida das familias assentadas. Os modelos ajustados aos
semivariogramas experimentais das variaveis foram o exponencial e o esférico. Os
mapas do padrdo espacial identificaram areas com maiores teores dos principais
macronutrientes e de maior pH que podem auxiliar no planejamento do uso e

manejo do solo.
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SOILS OF SETTLEMENT MALHADA DO MEIO, CHAPADINHA-MA:
CLASSIFICATION AND SPATIAL VARIABILITY OF ITS ATTRIBUTES

ABSTRACT - The characterization, classification and study of spatial
variability of chemical and physical properties of soils are important for the
development of sustainable agriculture. The Malhada do Meio settlement, located in
Chapadinha-MA, has an area of 630.86 ha; the vegetation is Floresta Estacional
Decidual Submontana and Savana Estépica (Parque and Arborizada); the terrain is
undulating and flat, with an average elevation of 67 m, and the geology is composed
of clayey fine sandstones of Grupo Barreiras, and Depdsitos Aluvionares and
Coluvionares. The aim of this study was to characterize and classify soils, assess
their strengths and agricultural restrictions and evaluate the spatial variability of soil
properties in the settlement ‘Malhada do Meio’, located in the municipality of
Chapadinha, in the state of Maranhdo, to support land use planning. We selected
four profiles at different points of the landscape, and samples were collected for
analysis and characterization of physical and chemical composition. We collected
183 geo-referenced soil samples, at distances apart of 150 m and 300 m and depths
from 0.0 to 0.20 m. The chemical variables: pH, H+AIl, Al, BS, V%, CEC, P, K,
organic C, Ca, Mg, SiO,, Al,O3; e Fe,03, and physical variables; clay, silt and sand
were evaluated. Geo-statistical and descriptive statistics were carried out. The soils
were classified in the Brazilian System of Soil Classification level as Neossolo
Flavico, Gleissolo Haplico Tb Distréfico cambissélico, Plintossolo Argilavico Distréfico
abruptico gleissélico and Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossdlico.
Agricultural limitations of the soils may restrict crop yields and affect the quality of life
of families settled there. The adjusted models to the experimental semi-variograms of
the variables were exponential and spherical. Maps of the spatial pattern identified
areas with higher concentrations of the major macro-nutrients and higher pH can

assist in planning the use and management of the soil.

KEYWORDS: plinthite, soils of Maranh&o, geostatistics, soil management.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

No assentamento Malhada do Meio, localizado em Chapadinha-MA, viviam 38
familias de agricultores familiares em uma area de 630,86 ha. A area estava sendo
utilizada em sua maior parte para o0 extrativismo do babacu, além de cultivos
agricolas anuais (rocgas), capoeiras (vegetacdo em regeneracao), area de lavoura
anual mecanizada (abandonada), pastagem natural (alimentacdo de animais de
servigo: jumentos), vegetacao nativa de savana e a vila (Figura 1).

As culturas agricolas eram implantadas anualmente e/ou depois de um ou
dois anos apos a colheita, as areas eram abandonadas, dando origem as capoeiras
(Figura 2), que ficavam em pousio por cinco anos aproximadamente, para a
recuperacdo da fertilidade do solo e o acimulo de nutrientes na biomassa, depois
eram cortadas e queimadas para implantacdo de novos cultivos.

As culturas anuais (mandioca, arroz, milho e feijao) estavam sendo cultivadas
de forma consorciada em area de aproximadamente um hectare por familia. A
producdo era destinada basicamente para o consumo familiar e somente o
excedente era comercializado.

As familias cultivaram, com orientacdo técnica, por trés anos consecutivos,
uma area de 65 ha de arroz, com uso de mecanizacao, calagem e adubacao, mas
foi abandonada ha mais de cinco anos por falta de crédito e assisténcia técnica.

A criacdo extensiva de pequenos animais (galinhas, suinos e ovinos) era
destinada para o consumo familiar e para a comercializacéo.

O extrativismo do babacu, atividade realizada principalmente pelas mulheres,
complementava a renda familiar. As améndoas eram destinadas principalmente para
comercializacdo, e as cascas utilizadas para producéo de carvao.

O sistema de corte e queima praticado por essas familias em area limitada e

com o aumento populacional reduz o tempo de pousio das capoeiras, provocando



uma diminuicdo da producdo agricola, tornando o sistema insustentavel ao longo

dos anos.
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Figura 1. Mapa de uso e cobertura da terra do assentamento Malhada do Meio, ano
2011 (Elaborada com uso da imagem de satélite do Google Earth e do programa
ArcGIS/ArcMap 10.1).
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra do assentamento Malhada do Meio, ano
2013 (Elaborada com uso da imagem de satélite do Google Earth e do programa
ArcGIS/ArcMap 10.1).

As hipoteses basicas da pesquisa foram: os solos do assentamento tém

bastantes restricbes ao desenvolvimento agricola e o estudo da variabilidade



espacial dos atributos quimicos e fisico do solo pode contribuir para elaboracédo do
plano de desenvolvimento do assentamento.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi caracterizar e classificar os solos,
avaliar suas potencialidades e restricdes agricolas, e avaliar a variabilidade espacial
de seus atributos no assentamento Malhada do Meio, localizado no municipio de
Chapadinha, Estado do Maranhao, para subsidiar o planejamento do uso do solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacéao e classificacédo de solos

O sistema de classificacdo de solos brasileiro € morfogenético,
multicategérico, descendente, aberto e de abrangéncia nacional. E baseado em
propriedades (atributos) e horizontes diagnésticos. Compreende seis niveis
categoricos e 13 classes (JACOMINE, 2009).

O solo classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Solo (SiBCS) é constituido de partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos, ocupam a maior parte da
superficie do planeta, e podem ser vegetados (SANTOS et al., 2013).

Conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos em um
assentamento é basico para que a atividade agricola possa ser desenvolvida de
forma sustentavel (CARDOSO et al., 2002a,b), pois contribui para melhor adequar
cada solo a sua real aptiddo (CARDOSO et al., 2002c) e sua distribuicdo espacial.

A caracterizacdo dos solos e a determinacdo de sua aptiddo agricola devem
ser priorizadas para determinar o nimero de familias assentadas, o melhor manejo
dos recursos, as potencialidades de uso da area e aumentar a chance de sucesso
dos assentamentos (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2007).



A classificacdo e o estudo das propriedades do solo podem determinar o
potencial das terras de forma que se utilize adequadamente sem causar danos
consideraveis (SANTOS; FERREIRA; ARAUJO, 2009).

2.2. Caracterizagao de Plintossolos, Neossolos e Gleissolos

2.2.1. Plintossolos

Plintossolos sdo solos minerais, que apresentam horizonte plintico, litoplintico
ou concrecionario. A plintita &€ formada pela mistura de argila com graos de quartzo e
outros minerais, com pouco carbono e muito ferro, ou ferro e aluminio, que em varios
periodos de umidade e secagem, consolida-se de forma irreversivel (SANTOS et al.,
2013). A petroplintita é constituida pelo endurecimento irreversivel da plintita
(ANJOS et al., 2007) resultante de intensa laterizacdo em condi¢cdes climaticas
passadas (BENEDETTI et al., 2011) e presentes.

Segundo Anjos et al. (2007), Plintossolos sdo solos fortemente acidos, com
saturacao por bases e atividades da fracdo argila baixas, mas podem apresentar
solos com saturacao por bases média a alta, ou argila de alta atividade.

Correia et al. (2001) realizaram um trabalho com objetivo de caracterizar
diferentes ambientes de uma area do bioma Cerrado, levando-se em conta aspectos
relacionados a geologia, a geomorfologia, a vegetacdo e sua relacdo com as
diferentes classes de solos. Um perfil classificado como Plintossolo Pétrico Distréfico
litoplintico apresentou variacdo no perfil de pH entre 3,9 e 4,1. Acidez muito alta em
Plintossolo Argilavico foi observada por Martins et al. (2006) no Estado do Tocantins

e Coringa et al. (2012) no Pantanal Norte-Matogrossense.

2.2.2. Neossolos



Sao solos pouco evoluidos, formados por material mineral ou organico com
menos de 20 cm de espessura e ndo apresentam horizonte B diagnostico (SANTOS
et al., 2013).

Um perfil classificado como Neossolo Flivico Th Eutréfico gleissélico por
Brand&o et al. (2010), no Estado do Amazonas, apresentou textura francoarenosa
no horizonte A e franca nos horizontes C1, C2 e C3; pH variando entre 6,2 e 7,0, e
CTC (cmol.dm™) de 11,62 a 15,73.

Benedetti et al. (2011) objetivaram a caracterizacdo de solos da bacia do rio
Cauameé, comparando solos derivados de materiais de origem tipicos da regido das
savanas de Roraima. O perfil de Neossolo Flavico Eutréfico vertissolico apresentou
textura arenosa e argilosa e valor de soma de base médio. O perfil de Neossolo
Flavico Psamitico tipico apresentou textura arenosa em todos os horizontes e valor
de soma de base baixo.

Na ilha de Fernando de Noronha-PE, Marques et al. (2007) classificaram um
perfil como Neossolo Flavico Ta Eutrofico com sequéncia de horizontes Ak, 2C1 e
3Ck2 de textura areia, franca e areia franca, respectivamente, pH variando de 7,4 a
7,8, soma de bases de 6,8 a 38 cmol. kg™ e CTC de 6,8 a 38,8 cmol. kg™.

2.2.3. Gleissolos

Sao solos minerais com presenca de horizonte glei que se inicia nos primeiros
50 cm da superficie do solo ou a profundidades entre 50 cm e 150 cm se for
imediatamente abaixo de horizonte A ou E ou histico com espessura insuficiente
para definir Organossolos (SANTOS et al., 2013).

Guimaraes et al. (2013) classificaram e caracterizaram cinco perfis de solos,
na varzea do rio Solimdes, em particular os Gleissolos, e observaram expressivo
processo de gleizacdo, conforme os padrdes de cores de reducdo, incluindo
mosqueados, enquanto Sousa e Souza (2013), na sub-regido do Pantanal de
Poconé, Estado do Mato Grosso, caracterizaram as propriedades morfologicas e
mineralégicas do Luvissolo Hipocrémico Ortico planossolico e do Gleissolo Haplico
Tb Distrofico argissolico, obtendo baixos teores de Fe,O3; condizentes com o0s

processos hidromorficos atuantes nesses solos.



2.3. Potencialidades e limitacdes agricolas de Plintossolos, Neossolos e
Gleissolos

As principais limitagbes de uso agricola dos Plintossolos sdo decorrentes da
baixa fertilidade natural (distréficos com teor elevado de Al) e ma drenagem, pois
durante parte do ano ficam saturados de agua (MARTINS et al., 2006). A presenca
excessiva de petroplintita constitui limitacdo forte ao desenvolvimento de raizes
(IBGE, 2007). Segundo Oliveira (2005), esses nodulos dificultam muito o preparo do
terreno para plantio, desgastam implementos agricolas e diminuem o volume de
agua e de nutrientes para a planta.

Os Neossolos Flavicos, em geral, sdo solos profundos, mal drenados (riscos
de inundagdes), apresentam textura indiscriminada (NASCIMENTO; CUNHA; ROSA,
2006) e sédo bons quando manejados adequadamente (OLIVEIRA, 2005).

Gleissolos e Neossolos Fluvicos podem apresentar limitacdes de uso e de
manejo, em razdo da elevacdo do lencol freatico durante boa parte do ano
(OLIVEIRA, 2005; MARTINS et al., 2006; GUIMARAES et al., 2013).

2.4. Geoestatistica

O estudo da variabilidade de atributos do solo no espaco é realizado com
base na geoestatistica que tem como base a teoria das variaveis regionalizadas
(VIEIRA, 2000). O conceito de variaveis regionalizadas é uma funcdo espacial
numérica que varia de um local para outro, com uma continuidade aparente e cuja
variacdo ndo pode ser representada por uma funcdo matematica simples
(MATHERON, 1963).

A andlise geoestatistica permite detectar a existéncia da variabilidade e
distribuicdo espacial de variaveis do solo, constituindo assim uma importante
ferramenta na analise e descricdo detalhada dos atributos do solo (VIEIRA et al.,
2002). Uma ferramenta adequada para medir a dependéncia espacial € o

semivariograma (VIEIRA et al., 1983) que € estimado pela férmula:
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Em que, y(h) é a semivariancia estimada; N(h) representa o niumero de pares de
valores medidos [Z(xi) — Z(xi + h)] separados por um vetor h.

Os parametros do semivariograma (Figura 3) sdo descritos como:
Alcance (a): distancia dentro da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente.
Patamar (C): é o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance (a). Deste
ponto em diante, considera-se que nao existe mais dependéncia espacial entre as
amostras.
Efeito Pepita (Co): revela a descontinuidade do semivariograma para distancias

menores do que a menor distancia entre as amostras.
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Os modelos tedricos mais utilizados na ciéncia do solo sdo o exponencial (2)
e o esférico (3).



y(h) = Co+ C.{l —exp[ - 3(%)]} (2)

3h 1 hs 3)
y(h) = Cot Ci| () —=(=)°
§(h) = Co+ I[Z(a) SC) ]
2.5. Variabilidade espacial dos atributos quimicos e granulométrico do solo

O estudo da variabilidade espacial dos atributos quimicos dos solos é
particularmente importante em éareas onde o solo estd submetido a diferentes
manejos (CARVALHO et al., 1998).

O estudo da variabilidade espacial de atributos fisicos do solo pela
geoestatistica, utilizando-se da técnica da krigagem, mostrou-se uma importante
ferramenta na compreensdo da dinamica dos solos, podendo ser fundamental no
auxilio a tomada de decisGes que visem a maior longevidade e a melhor gestdo dos
recursos (GOMES et al., 2007).

Em uma area de floresta em Louisiana-USA, Bekele e Hudnall (2006)
realizaram uma pesquisa em solo Rendollic Eutrodepts, no qual foram coletadas
amostras em um transecto, a cada 4 m, totalizando 147 amostras na profundidade
de 0,0 — 0,15 m. Os autores ajustaram modelo esférico para Ca, Mg e K, e obtiveram
grau de dependéncia espacial (GDE) forte para Ca e K, e moderado para Mg.

Cavalcante et al. (2007) avaliaram a variabilidade espacial de atributos do
solo em Selviria-MS, no solo Latossolo Vermelho Distréfico em area com vegetacao
de cerrado. Na profundidade de 0,0 - 0,10 m, o modelo esférico foi ajustado para C
organico, exponencial para P e CTC, e linear para K. O GDE foi forte para C
organico e P, e moderado para CTC. Na profundidade de 0,10 - 0,20 m, o modelo
esférico foi ajustado para C organico, K e CTC, e exponencial para P. GDE foi forte
para K e moderado para C organico, P e CTC.

Chig et al. (2008) em Juruena-MT, em area de Floresta Ombrofila Densa de
formacdo submontana, em Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Plintossolos e

Argissolos, coletaram 34 amostras de solo nas profundidades de 0,0 a 0,20 m e
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obtiveram o modelo esférico para argila e C organico com GDE moderado argila e
forte para C orgéanico.

Alvares et al. (2009), trabalhando com Latossolos, Argissolos e Cambissolos
em Capéao Bonito-SP, na profundidade de 0,0 a 0,30 m, tiveram o melhor ajuste com
o modelo esférico para areia e silte, modelo exponencial para argila, P e K, e linear
para C organico; O GDE foi moderado para areia, argila e K, forte para silte e P, e
fraco para C Organico.

No municipio de Candeias do Jamari—-RO, em area de floresta, com uma
malha quadrada com lado de 165 m, totalizando 130 amostras, Nascimento e
Landim (2009) conseguiram ajuste de modelo esférico para Ca e pH, e exponencial
para Al e C organico. O GDE foi forte para C organico e moderado para Al, Ca e pH.

Wojciechowski et al. (2009), avaliando a dependéncia espacial de atributos do
solo no municipio de Santa Tereza-RS, em Chernossolos Argilavicos, Cambissolos e
Neossolos Litélicos, com uma malha com pontos amostrados em intervalo de 30 —
40 m, em trés tipos de vegetacdo (mata, floresta secundaria e capoeirao)
encontraram 0s seguintes resultados: na mata, os modelos que melhor se ajustaram
foram o gaussiano para pH e esférico para P e K; na floresta secundaria, os modelos
gaussiano para pH e esférico para P e K. No capoeirdo, os modelos esférico para pH
e K, e exponencial para P. Os autores encontraram GDE forte em: pH e K nos trés
ambientes, e P na floresta secundaria e capoeirdo; e GDE moderado em P na mata.
O modelo que melhor se ajustou para argila foi 0 gaussiano em area de mata e na
floresta secundaria, e o modelo esférico, no capoeirdo; o GDE foi forte nos trés
ambientes.

Carvalho, Vilas Boas e Fadigas (2010), estudando em Latossolo Amarelo
Distrocoeso argissolico, em Concei¢do do Almeida-BA, em uma reserva natural, com
um “grid” de 32 x 32 m, com pontos espacados de intervalos regulares de 4 x 4 m,
totalizando 162 amostras nas profundidades de 0,0 — 0,2 m, tiveram o melhor ajuste
com o modelo esférico para pH, SB, Argila, Al, H+Al, Mg e Ca. Para as variaveis pH,
SB, Argila, Al, H+Al e Mg, o GDE foi forte, e para Ca, o GDE foi moderado.

Na pesquisa realizada por Lima, Souza e Silva (2010), em Argissolo
Vermelho-Amarelo, em uma area de vegetacdo natural em processo de

regeneracdo, no municipio de Alegre-ES, foram coletadas amostras de solo na



11

profundidade de 0,0 — 0,20 m, nos pontos de cruzamento de uma malha com
intervalos regulares de 10 m, perfazendo um total de 64 pontos. Os resultados
apresentaram modelo esférico para pH, P e K, e GDE forte para pH, P e K. A
variavel (CTCe) apresentou efeito pepita puro.

Objetivando avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos de
Neossolo Quartzarénico Ortico, na zona de transi¢cdo entre o bioma Cerrado e o
Amazonico, sob diferentes formas de uso e manejo (floresta, capoeira, solo
desnudo, cultura agricola, pastagem e cerradao), na regido de Araguaina-TO, Silva
Neto et al. (2011) ajustaram modelo esférico para C organico, pH, Al, P, K, Ca, SB e
CTCs;, e exponencial para Mg e CTC;. O GDE foi forte para Al, Ca, Mg, SB, CTCy,
CTCe e V %, e moderado para C organico, pH, P e K.

Skorupa et al. (2012), no Estado de Minas Gerais, em area composta de
vegetacdo de Campo Cerrado, Cerraddo e Cerrado stricto sensu, coletaram
amostras de solo na profundidade de 0,0 — 0,20 m, entre 3 a 12 parcelas de 1.000
m? por fragmento, totalizando 336 amostras. Os autores chegaram aos seguintes
resultados: modelo exponencial foi adequado para pH, linear para T (CTC) e esférico
para argila; GDE moderado para pH e efeito pepita puro para T.

Santos et al. (2012) realizaram um trabalho no Estado de Pernambuco, em
Neossolo Flavico, com espacamento médio entre 0os pontos amostrais de 64 m. O

modelo ajustado foi 0 exponencial, e o GDE foi moderado para areia e silte.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO, CLASSIFICACAO, POTENCIALIDADES E
RESTRICOES AGRICOLAS DE SOLOS EM UM ASSENTAMENTO
DE REFORMA AGRARIA NO MUNICIPIO DE CHAPADINHA-MA

RESUMO - A classificacdo dos solos e a caracterizacdo de suas propriedades
quimicas e fisicas sdo importantes para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel. O
assentamento Malhada do Meio, localizado em Chapadinha-MA, possui uma area de 630,86
ha, a vegetacdo é de Floresta Estacional Decidual Submontana e Savana Estépica (Parque e
Arborizada), o relevo é ondulado e plano, com altitude média de 67 m, e a geologia é formada
por arenitos finos argilosos do Grupo Barreiras, e Depdsitos Aluvionares e Coluvionares.
Objetivou-se neste trabalho caracterizar, classificar e avaliar as potencialidades e as restricoes
agricolas dos solos do assentamento de reforma agraria Malhada do Meio, localizado no
municipio de Chapadinha-MA. Foram abertos quatro perfis em pontos distintos da paisagem.
Amostras foram coletadas para a realizacdo das analises de caracterizacdo quimicas e
granulometrica. Os solos estudados foram classificados no Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos como Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossolico, Plintossolo Argilavico
Distrofico abraptico gleissolico, Neossolo Fluvico e Gleissolo Héaplico Th Distréfico
cambissolico. Todos os solos apresentaram baixa fertilidade com acidez alta e muita alta. A
maioria dos solos apresentou muitas limitacdes para o uso agricola, sendo 0 Neossolo Fluvico

aquele com melhor potencial.

Termos de indexacdo: plintita, solos do Maranhédo, Neossolo, Gleissolo.
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CHARACTERIZATION, CLASSIFICATION, CAPABILITIES AND LIMITATIONS
OF AGRICULTURAL SOILS IN A SETTLEMENT OF LAND REFORM IN THE
MUNICIPALITY OF CHAPADINHA-MA

SUMMARY - Soil classification and characterization of their chemical and physical
properties are important for the development of sustainable agriculture. The Malhada do Meio
agrarian reform settlement, located in Chapadinha-MA, has an area of 630.86 ha; vegetation
is Floresta Estacional Decidual Submontana and Savana Estépica (Parque and Arborizada),
terrain is undulating and flat, with an average elevation of 67 m, and the geology consists of
clayey fine sandstones of Grupo Barreiras, and Depdsitos Aluvionares and Coluvionares. The
objective of this study is to characterize, classify and assess the strengths and limitations of
the agricultural soils of the settlement. Four profiles were selected at different points of the
landscape. Samples were collected for analysis of chemical and physical characteristics.The
soils were classified in the Brazilian System of Soil Classification level as Plintossolo Pétrico
Concrecionéario éndico latossolico, Plintossolo Argilivico Distréfico abruptico gleissélico,
Neossolo Flavico and Gleissolo Haplico Th Distrofico cambissolico. All soils had low
fertility, with high to very high acidity. Most soils had many limitations for agricultural use,
with the exception of Neossolo Flivico which has better potential.

Index terms: plinthite, soils of Maranhao, Entisol, Gleysol.
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1. INTRODUCAO

Os assentamentos rurais no Brasil passaram a existir oficialmente a partir da década de
1980 e foram criados para responder as pressoes localizadas, como forma de mitigar conflitos
relacionados a posse da terra (Silva et al., 2010).

Na implantagdo dos assentamentos de reforma agréria no Brasil, ndo ha uma
priorizacdo de &reas de maior aptiddo edafica ou climatica, e a inclusdo de areas de baixa
aptiddo edafica ou climatica pode retardar ou inviabilizar o desenvolvimento do assentamento
(Sparovek & Maule, 2003).

Nos assentamentos de reforma agraria no Maranhdo, os solos, em sua maioria, sao
restritos ou moderadamente restritos, e raros sdo 0s solos com pouca ou nenhuma restricao
(Steeg et al., 2003).

Malhada do Meio, localizado no municipio de Chapadinha, € um dos diversos
assentamentos de reforma agraria implantados no Estado do Maranh&o. O assentamento foi
criado em 2006, em uma area de 630,86 hectares, e nele vivem 38 familias.

O sistema de cultivo é desenvolvido na implantacdo de culturas agricolas anuais, no
sistema de corte e queima. Essa pratica de manejo ndo € adequada para a recuperacao ou a
recomposicao da fertilidade do solo, e os agricultores devem procurar manejos adequados de
como utilizar o mesmo solo sem que ele perca sua fertilidade (Freitas et al., 2012), que pode
ser mantida desde que se utilize o solo de modo sustentavel, baseando-se em principios
conservacionistas, usando-o conforme seu potencial produtivo e suas necessidades de
protecdo (Guimaraes & Santos, 2012).

Para se ter o uso mais adequado e racional do solo, € necessario conhecer bem seus
atributos quimicos, fisicos e morfologicos, e a partir disso propor técnicas de manejo mais
adequadas para as condi¢des locais (Queiroz et al., 2012).

De acordo com Santos et al. (2009), a classificacdo e o estudo das propriedades do
solo podem determinar o potencial das terras para fins agricolas.

Nesse contexto, o conhecimento dos tipos de solo que ocorrem no assentamento, como
também seus atributos quimicos e fisicos podem contribuir na definicdo de técnicas de uso e
manejo sustentavel do solo e propiciar o desenvolvimento do assentamento. Desta forma, o

presente trabalho teve como objetivo caracterizar e classificar os solos do assentamento de
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reforma agraria Malhada do Meio, no municipio de Chapadinha, Estado do Maranh&o, e

avaliar suas potencialidades e restrigdes agricolas.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no assentamento de reforma agraria Malhada do Meio,
localizado no municipio de Chapadinha—MA, com coordenada central 9585546 W e 661510 S
(UTM WS 84), com altitude média de 67 m e area de 630,86 ha. O relevo € de colinas de
topos arredondados de baixa altitude e plano. O substrato geoldgico é constituido por arenitos
finos argilosos e cangas ferruginosas do Grupo Barreiras (Paleogeno-Neogeno); e de areias
coluvides fluviais dos Depositos Aluvionares e Coluvionares (Cenozoico-Quaternario-
Holoceno) (Brasil, 2000). A vegetacao, de acordo com a classificacdo de Veloso et al. (1991),
é de Floresta Estacional Decidual Submontana (maior area) com ocorréncia de babacu
(Orbignya sp.), Savana Estépica Parque com ocorréncia de carnadba (Copernicia prunifera) e
Savana Estépica Arborizada.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Thornthwaite (1948), é do tipo
C,WA’a’, com precipitacdo pluviométrica anual entre 1.600 a 2.000 mm e temperatura média
anual variando de 26° a 27°C (Maranhao, 2002).

Quatro perfis representativos da paisagem foram amostrados e georreferenciados,
sendo trés em um transecto: topo da colina (coordenadas 661996 S e 9585644 W), proximo ao
cdrrego situado na extremidade leste da area (coordenadas 662893 S e 9586290 W) e entre a
colina e o corrego (coordenadas 662646 S e 9586219 W) . O quarto perfil foi amostrado em
um vale (coordenadas 662181 S e 9586184 W) (Figura 1). Os perfis foram abertos e descritos,
e amostras foram coletadas conforme Santos et al. (2013). As amostras coletadas foram secas
e peneiradas (2 mm), constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA).

Os valores de pH (KCI 1 mol L™ e H,0), C organico, P (resina), K, Ca, Mg, H+Al e Al
foram determinados pelos métodos de Raij et al. (1987), e os teores de SiO;, Al,O3; e Fe;03
pela metodologia da Embrapa (1997).

Realizou-se a determinacdo granulométrica do solo pelo método da pipeta, utilizando-
se de uma solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecéanica em baixa
rotacdo, por 16 h (Embrapa, 1997). A fracdo argila foi separada por sedimentacdo, a areia

grossa e fina por tamisagédo, e o silte foi calculado por diferenca.
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Os solos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SIBCS) (Santos et al., 2013).

9586500

9585500+

95845004

9583500 ‘
659000 660000 661000 662000 663000

Figura 1. Localizacdo dos perfis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Classificacédo dos solos

Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS) (Santos et al., 2013): Perfil 1 - Neossolo Flavico, Perfil 2 - Gleissolo Haplico
Tb Distréfico cambissolico, Perfil 3 - Plintossolo Argilavico Distrofico abraptico gleissolico e
Perfil 4 - Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossolico. O Neossolo Fluvico foi
classificado até o segundo nivel em razdo do horizonte C1 que corresponde a secdo de
controle para a identificacdo da sua atividade da argila, cuja textura era areia franca. Segundo
0 SIBCS (Santos et al. 2013) o critério da atividade da argila ndo se aplica a materiais de solo
dessa classe textural, fato que o torna sem enquadramento taxonémico a partir do segundo

nivel categorico.

3.2.  Caracteristicas morfoldgicas
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A descricdo das caracteristicas morfologicas dos perfis estudados encontra-se no
Quadro 1. No perfil P1, foram identificados quatro horizontes, todos com matiz 2,5Y. A
textura dos horizontes do solo variou de areia-franca a francoarenosa. A estrutura do solo foi
moderada, com blocos subangulares médios, a forte, com blocos subangulares grandes
(Quadro 1). Néo foi identificado horizonte B diagnéstico e o horizonte A tinha menos de 20
cm de espessura, caracterizando solos Neossolos (Santos et al., 2013).

No perfil P2, identificaram-se seis horizontes, todos com matiz 2,5Y. A textura dos
horizontes do solo variou de arenosa a francoargilosa. A estrutura do solo foi fraca, granular e
grande, a forte, com blocos subangulares grandes (Quadro 1). O horizonte Bigl e 2Big2
apresentaram respectivamente cor 2,5Y 5/3 e 2,5Y 7/1, e presenca de mosqueados (Quadro 1),
caracterizando o horizonte glei (Santos et al., 2013).

Foram identificados quatro horizontes no perfil P3, todos com matiz 2,5Y. Observou-
se no horizonte Btgf, a presenca de mosqueados vermelhos (7,5YR), indicando a presenca de
plintitas (Quadro 1), ocupando mais de 15% do volume do solo, caracterizando o horizonte
plintico (Santos et al., 2013). A textura dos horizontes do solo variou de francoarenosa
(predomina) a francoargiloarenosa. A estrutura do solo foi forte com blocos angulares e
grandes em todos os horizontes (Quadro 1). Os horizontes Btg e Btgf apresentaram mais de
10% da soma das espessuras dos horizontes sobrejacentes (A e E), espessura maior que 15 cm
e a presenca de horizonte E acima, caracterizando os horizontes como B textural (Santos et
al., 2013).

Nos horizontes subsuperficiais dos perfis P1, P2 e P3, a coloracdo acinzentada (2,5Y
com croma variando de 1 a 3) (Quadro 1) pode ser resultante da reducdo dos compostos de
ferro em presenca de matéria organica, com ou sem alternancia de oxidacao, por efeito de
flutuacdo do nivel do lencol freatico, em condicdes de regime de excesso de umidade
permanente ou periédica (Coringa et al., 2012).

Mosqueados foram encontrados nos perfis P1, P2 e P3 (Quadro 1), localizados em
areas baixas, sujeitas a inundagdes em alguns meses do ano. Mosqueados séo indicativos de
condicdes de restricdo a drenagem (Costa et al., 2009).

No perfil P4, identificaram-se trés horizontes, sendo dois com matiz 2,5Y em funcéo
do alto teor de C orgéanico. No horizonte Bwc2, a cor era amarelada, com matiz 10YR
(presenca de goethita) estando no topo da encosta, sem ocorrer inundacdo. No horizonte

Bwcl, observou-se petroplintita, com dimensbes de cascalho, ocupando mais de 50% do
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volume do solo, caracterizando o horizonte concrecionario (Santos et al., 2013). No horizonte
Bwc2 do P4, encontrou-se petroplintita, com dimensdes de calhaus (Quadro 1). A
petroplintita é resultante do processo de endurecimento da plintita de forma irreversivel
(Anjos et al., 2007).

Quadro 1. Descricdo morfoldgica dos perfis dos solos estudados

Profundidade Cor Munsell (mida)

Horizonte Classe Textural Estrutura
cm Matriz  Mosqueado
P1 - Neossolo Flavico
A 0-11 2,5Y 3/1 franca for. méd. bl. subang.
AC 11- 56 2,5Y 4/2 francoarenosa for. méd. bl. subang.
C1 56 - 120 2,5Y 5/2 areia-franca mod. peg. bl. subang.
Cc2 120 - 200 2,5Y 5/3 10YR com.  francoarenosa mod. peg. bl. subang.
P2 - Gleissolo Haplico Tb Distréfico Cambissdélico
A 0-19 2,5Y 3/2 franca for. méd. bl. subang.
AB 19-35 2,5Y 4/3 francoargilosa for. méd. bl. subang.
Bigl 35-67 2,5Y 5/3 10YR com.  francoargiloarenosa for. méd. bl. subang.
2Big2 67 - 160 2,5Y7/1 10YR5/6 com. francoarenosa mod. méd. prism.
3Cgl 160 - 190 2,5Y5/6 10YR5/6 pou. arenosa fr. muito peg. granu.
4Cg2 190 - 200 2,5Y 5/6 arenosa fr. muito peg. granu.
P3 - Plintossolo Argiltvico Distrofico Abraptico Gleissélico
A 0-18 2,5Y 3/1 francoarenosa for. méd. bl. ang.
E 18 - 43 2,5Y 4/2 francoarenosa for. méd. bl. ang.
Btg 43 - 87 2,5Y5/2 7,5YR4/6 com. francoarenosa for. méd. bl. ang.
Btgf 87 - 200 2,5Y 5/2 10R ab. francoargiloarenosa for. méd. bl. ang.
P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionério Endico Latossolico
A 0-48 2,5Y 3/1 francoargiloarenosa for. peqg. bl. ang.
argiloarenosa muito
Bwcl 48 - 100 2,5Y 3/3 cascalhenta mod. muito peq. granu.
Bwc2 100 - 200 10YR 6/8 Argilosa com calhaus fr. muito peg. granu.

Com.: comum; po: pouco; ab: abundante; for: forte; bl: bloco; subang.: subangular; ang.: angular; mod:
moderada; méd: média; prism: prismatica; fr: fraca; granu.: granular; peq.: pequena.

3.3. Caracteristicas fisicas
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Os resultados granulométricos dos solos estudados encontram-se no Quadro 2. No P1,
predominou a fracdo areia em todos os horizontes, com maiores quantidades de areia fina
(AF) nos horizontes A, AC e C2. A argila dispersa em agua (ADA) apresentou variacdo entre
64 — 107 g kg™ O grau de floculacdo (GF) observado foi < 50% em todos os horizontes e
pode ser atribuido a sazonalidade das chuvas (Anjos et al., 2007) e/ou a oscilacdo do lencol
freatico (Zaparoli & Gasparetto, 2010), pois ambos enfraquecem a estabilidade dos agregados
do solo; e/ou aos baixos valores dos 6xidos de aluminio e de ferro (Quadro 4) (Vilarinho et
al., 2013), e/ou baixos e médios teores de H+Al (Quadro 3), (Morelli & Ferreira, 1987) que

séo agregantes do solo.

Quadro 2. Granulometria dos solos estudados

Horizonte AG AF Silte Argila  Silte/Argila  ADA GF
%

g kg TFSA

P1 - Neossolo Flivico

A 105,00 400,00 369,00 126,00 2,93 64,00 49,21
AC 111,00 416,00 326,00 147,00 2,22 107,00 27,21
C1 440,00 375,00 82,50 102,50 0,80 81,50 20,49
C2 148,00 589,00 158,50 104,50 1,52 88,00 15,79

P2 - Gleissolo Haplico Th Distréfico Cambissélico

A 29,80 415,20 324,00 231,00 1,40 133,00 42,42
AB 39,00 399,00 276,50 285,50 0,97 187,00 34,50
Bigl 45,00 452,00 254,00 249,00 1,02 142,00 42,97

2Big2 20,00 598,00 265,00 117,00 2,26 66,8 42,91

3Cgl 261,00 631,00 87,00 21,00 4,14 12,0 42,86

4Cg2 566,00 384,00 28,50 21,50 1,33 12,2 43,26
P3 - Plintossolo Argiltvico Distréfico Abrdptico gleissélico

A 81,00 582,00 240,00 97,00 2,47 71,0 26,8

E 83,00 575,00 267,00 75,00 3,56 54,00 28,00
Btg 89,00 504,00 243,00 164,00 1,48 117,50 28,35
Btgf 65,00 436,00 232,50 266,50 0,87 187,00 31,63

P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionério Endico Latossolico
A 109,00 445,00 164,50 281,50 0,58 113,00 59,86
Bwcl 117,00 397,00 124,50 361,50 0,34 151,00 57,12
Bwc2 90,00 287,00 158,00 465,00 0,34 239,50 48,49

ADA = argila dispersa em &gua; GF = grau de floculagdo.

A falta de uniformidade (aumento ou decréscimo) das quantidades de areia, silte e

argila ao longo do perfil (Quadro 2) pode ser atribuida a deposicdo de sedimentos
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transportados pelo processo aluvionar e/ou coluvionar, visto que esse perfil foi aberto em um
vale que é banhado por um pequeno cdrrego. Os maiores teores de areia presentes nos
horizontes C1 e C2 (Quadro 2) devem ser atribuidos a depoésitos fluvio-coluvionares dos
Depositos Aluvionares e Coluvionares.

No P2, encontraram-se maiores quantidades de areia em todos os horizontes com
predominancia de AF. As maiores quantidades de areia observadas nos horizontes 3Cgl e
4Cg2 podem ser de sedimentos depositados pelo processo aluvionar dos Depositos
Aluvionares e Coluvionares, pois esse perfil foi descrito na parte mais baixo do relevo,
proximo a um corrego. Esse processo aluvionar também pode ser responsavel pela
descontinuidade litolégica das quantidades de areia, silte e argila entre os horizontes. As
quantidades da ADA variaram de 12 a 187 g kg™. Os valores do GF foram < 50%, em raz&o
das mesmas causas relatadas no P1, com excecdo de altos teores de H+Al e quantidades
médias de 6xido de aluminio nos horizontes A, AB e Bigl. (Quadro 2).

A fracdo AF predominou em todos os horizontes no P3, com resultado semelhante
observado por Costa et al. (2011) em Plintossolo Argilavico, e decresceu em profundidade.
As maiores quantidades de areia podem estar relacionadas aos arenitos do Grupo Barreiras. Os
horizontes Btg e Btgf apresentaram o dobro da quantidade de argila que o horizonte E, com
mudanca abrupta entre os horizontes, caracterizando mudanca textural abrupta (Santos et al.,
2013). Os valores da ADA aumentaram em profundidade no perfil. O GF apresentou valores
inferiores a 50%. Trabalhando com Plintossolos Argilivicos no Maranhédo, Anjos et al. (2007)
encontraram também grau de floculacdo menor que 50% e atribuiram a forte alternancia
sazonal de periodos chuvosos, favorecendo a destruicdo de agregados do solo. Outros fatores,
também, podem ter contribuido para explicar valores de GF < 50%, como os citados no P1,
excetuando-se as quantidades médias de 6xido de aluminio nos horizontes Btg e Btgf (Quadro
2).

No P4, predominou a fracdo areia nos horizontes A e Bwcl. As quantidades de argila
aumentaram em profundidade, resultado também observado por Guimardes & Santos (2012),
caracterizando Plintossolo Pétrico Concrecionario éutrico. As quantidades de ADA
aumentaram em profundidade. O horizonte A e o Bwcl apresentaram GF > 50% e as maiores
quantidades de argila (Quadro 2) e C organico (Quadro 3), estando de acordo com Metzner et
al. (2003), segundo os quais, as particulas de argila e matéria organica participam como

agregantes na floculacdo; foram observados, também, muito alto e alto teores de H+AI
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I** e 0 H" como os

(Quadro 3) corroborando Morelli & Ferreira (1987), que citam o A
principais agentes floculantes em solos &cidos; e quantidades média e alta de Oxido de
aluminio e maior quantidade de éxido de ferro no horizonte A, que as encontradas nos perfis
P1, P2 e P3 (Quadro 4). Oxido de aluminio e 6xido de ferro sio agregantes do solo, de acordo

com Vilarinho et al. (2013).

3.4.  Caracteristicas quimicas

Os resultados das analises quimicas da caracterizacdo dos perfis dos solos séo
apresentados no Quadro 3.

No P1, o pH em agua variou de alto a medio e o pH em KCI variou de muito alto a
alto, ambos com variagdo desuniforme, enquanto os valores de H+Al diminuiram em
profundidade, e os valores de Al quase ndo variaram. Os valores de ApH foram negativos em
todos os horizontes, indicando a presenca de cargas positivas na superficie dos coloides. No
horizonte superficial, o teor de Ca foi superior ao de Mg, e resultado igual foi observado por
Benedetti et al. (2011) em Neossolo Flavico. A soma de bases (SB) apresentou valores
decrescentes em profundidade, paralelamente aos valores de T (CTC) e de C organico. Os
valores de T foram menores que 27 cmol. kg™ caracaterizando a presenca de caulinita, argila
de baixa atividade. Quanto ao valor V %, todos os horizontes apresentaram baixa saturacao
por bases (V <50%) caracterizando solos distroficos, ou seja, de baixa fertilidade. Os valores
de P reduziram e aumentaram de um horizonte para outro (Quadro 3); este comportamento em
Neossolo Fluvico encontra-se também no trabalho de Branddo et al. (2010) e pode ser
atribuido ao processo aluvionar e coluvionar. A baixa fertilidade desse solo deve-se
possivelmente a pobreza dos sedimentos transportados pelo processo aluvionar e coluvionar.

O P2 apresentou valor do pH em agua variando de alto a muito baixo, e em KCI, de
muito alto a médio. Os valores de ApH foram negativos em todos os horizontes,
caracterizando a presenca de cargas positivas na superficie dos coloides. Os valores de pH,
H+Al e Al tiveram variacdo desuniforme em profundidade.. Os valores de Mg foram iguais
em quatro horizontes e maiores do que os valores de Ca, que tiveram maior variacdo. Os
valores de SB, T, V % e C organico nos horizontes foram desuniformes. Esta
desuniformidade nos horizontes, presente em todas as variaveis quimicas, pode ser causada

por sedimentos transportados pelo processo aluvionar, influenciando o contetdo dos
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horizontes superficiais. Os valores de T foram menores que 27 cmol. kg™, indicando a
presenca de caulinita, argila de baixa atividade. Os valores de V foram inferiores a 50% em
todos os horizontes, caracterizando solos distroficos, ou seja, de baixa fertilidade,

provavelmente causada pela pobreza dos sedimentos depositados (Quadro 3).

Quadro 3. Atributos quimicos dos solos estudados

Horizonte pH ApH Corg. P K Ca Mg H+Al Al SB T V

HZO KCI g kg'l mg kg'l ........................................................... CmolC kg’l ............................. - %

P1 - Neossolo Flavico
A 54 44 -1 15,7 451 0,07 117 0,72 3,79 0,27 197 576 34
AC 48 46 -0.2 6,3 233 005 0,78 0,78 295 0,23 160 455 35
C1 54 43 -11 2,9 202 279 028 056 1,74 021 088 262 34
C2 47 43 -04 1,63 0,03 003 025 041 131 033 069 1,99 34
P2 - Gleissolo Haplico Th Distréfico Cambissolico
A 5 38 -12 941 382 008 067 0,76 553 134 151 7,04 21
AB 45 41 -04 5,74 270 007 054 0,72 468 135 133 6,01 22
Bigl 53 36 -1,7 249 1,72 005 0,26 069 6,87 258 1,00 7,87 13
2Big2 54 49 -05 265 152 004 038 061 1,22 0,00 1,03 2,25 46
3Cgl 6,2 42 -2 0,75 1,30 0,01 0,13 0,06 0,84 0,13 0,21 1,05 20
4Cg2 61 51 -1 0,78 201 0,02 0,13 0,07 0,74 0,07 022 09 23
P3 - Plintossolo Argiltvico Distréfico Abruptico Gleissélico
A 53 42 -11 8,67 332 007 091 025 282 0,17 123 405 30
E 48 44 -04 402 231 005 046 015 169 0,23 067 236 28
Btg 49 38 -11 330 2,44 008 032 065 308 0,73 1,06 4,14 25
Btgf 43 41 -02 242 251 008 033 084 318 1,00 1,25 4,42 28
P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionério Endico Latossolico
A 52 42 -1 22,07 362 005 1,72 163 987 054 341 1328 26
Bwcl 41 41 0 9,34 254 002 017 034 746 237 053 7,98 7
Bwc2 44 38 -06 414 268 002 018 036 7,14 161 055 7,70 7
C org. = C organico; SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations.

No P3, o pH em agua teve variacdo de muito alto a médio, e o pH em KCI, em todos
0s horizontes, apresentou acidez muito alta. A acidez aumentou em profundidade, aliada a
elevados teores de Al trocavel. Resultados semelhantes foram encontrados por Coelho et al.
(2001), Anjos et al. (2007) e Coringa et al. (2012) com Plintossolo Argiluvico. Esse
comportamento, provavelmente, seja por causa do processo de ferrdlise, geralmente
observada em solos que sofrem encharcamentos periddicos (Brinkman, 1970). Os valores de

ApH foram negativos em todos os horizontes, caracterizando a presenca de cargas positivas na
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superficie dos coloides. Os valores de SB e T diminuiram do horizonte A para o horizonte E,
e depois aumentaram em profundidade. A quantidade de C orgénico foi maior no horizonte
superficial e diminuiu em profundidade. Os valores de T foram menores que 27 cmol. kg™,
indicando a presenca de caulinita, argila de baixa atividade. Os valores de V foram inferiores
a 50% em todos os horizontes (Quadro 3), caracterizando solos distroficos, ou seja, de baixa
fertilidade ocasionada provavelmente pela pobreza dos sedimentos poucos consolidados do
Grupo Barreiras.

O P4 apresentou valores de pH em agua com variacdo de muito alto a médio, e pH em
KCI muito alto em todos os horizontes, com valores diminuindo em profundidade. Acidez
muito alta em horizonte superficial encontra-se também no estudo de Benedetti et al. (2011)
com Plintossolo Peétrico. Os valores de ApH foram negativos nos horizontes A e Bwc2,
caracterizando a presenca de cargas positivas na superficie dos coloides e igual a zero no
horizonte Bwcl. Os teores de acidez potencial (H+Al) diminuiram em profundidade,
enquanto os de acidez trocavel (Al) foram desuniformes. Os valores de T foram menores que
27 cmol. kg™, indicando a presenca de caulinita, argila de baixa atividade. Os valores de V
foram inferiores a 50% em todos os horizontes, caracterizando solos distroficos, ou seja, de
baixa fertilidade, relacionada a pobreza dos sedimentos poucos consolidados do Grupo
Barreiras. O valor de C orgéanico foi mais elevado no horizonte superficial desse perfil, pois
estava sob floresta, mais preservada e adensada.

As menores quantidades de C organico nos horizontes superficiais de P2 e P3 (Quadro
3) devem-se, possivelmente, a vegetacdo de Savana Estépica Parque, que se caracteriza por
arvores espacadas (carnatbas) com presenca de gramineas rasteiras.

A baixa saturacdo por bases, associada a altos valores de aluminio trocavel, contribui
para a manutencdo de valores de pH proximos a 4,0 (Quadro 3) devido a alta intemperizacéo
dos minerais primarios, condicionada pela elevada concentracdo de chuvas em alguns meses
do ano.

A composicdo quimica da TFSA, determinada pelo ataque sulfurico, encontra-se no
Quadro 4. No P1, os valores de SiO, decresceram em profundidade, acompanhados pelos
teores de Fe,O3, Os valores de Al,O3 tiveram comportamento semelhante. As quantidades de
oxido de ferro foram menores entre os 6xidos (Quadro 2). Esse perfil era imperfeitamente
drenado, apresentando mosqueados com indicios de gleizacdo. Por essas condi¢coes, 0s baixos

valores de ferro podem ser devido a pobreza de minerais com Fe dos sedimentos, e/ou a
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proximidade do lencol freético e a drenagem deficiente, que promovem maior reducdo do Fe e
sua remocao gradativa do sistema (Correa et al., 2008; Coringa et al., 2012).

No P2, os valores de SiO; e Al,O; aumentaram do horizonte A para o AB e depois
diminuiram em profundidade. Os valores de Fe,O3 apresentaram resultados semelhantes. Este
comportamento semelhante foi verificado em Gleissolo Héplico no trabalho de Sousa &
Souza (2013). Esse perfil apresentou horizontes glei e era imperfeitamente drenado. Por essas
condicdes, os baixos valores de ferro podem ser devido a pobreza de minerais com Fe dos
sedimentos, e/ou & proximidade do lencol freatico e a drenagem deficiente, que promovem
maior reducdo do Fe e sua remocdo gradativa do sistema (Correa et al., 2008; Coringa et al.,
2012).

Quadro 4. Atributos quimicos da argila dos solos estudados

Horizonte SiO, Al,Os Fe,O;

P1 - Neossolo Flavico

A 70,00 60,00 14,11
AC 66,00 50,00 16,12
C1 40,00 25,00 9,47
c2 36,00 70,00 8,67
P2 - Gleissolo Haplico Tb Distréfico Cambissélico
A 106,50 145,00 19,95
AB 125,00 165,00 26,20
Bigl 108,00 130,00 24,19
2Big2 42,00 75,00 11,69
3Cgl 31,00 40,00 3,02
4Cg2 3,50 25,00 5,85
P3 - Plintossolo Argiltvico Distréfico Abruptico Gleissélico
A 43,50 65,00 6,25
E 68,50 60,00 6,25
Btg 27,50 115,00 9,27
Btgf 14,50 160,00 21,16
P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionario Endico Latossolico
A 68,00 150,00 42,12
Bwcl 51,00 255,00 20,36

Bwc2 22,00 310,00 57,64




29

O P3 apresentou valores dos 6xidos desuniformes com certa tendéncia de aumento dos
valores de Al,O; e Fe,O3 em profundidade (Quadro 3). Esse perfil era imperfeitamente
drenado, apresentando horizontes glei. Por essas condigdes, 0s baixos valores de ferro podem
ser devido a proximidade do lencol freatico e a drenagem deficiente, que promovem maior
reducdo do Fe e sua remocéo gradativa do sistema (Correa et al., 2008; Coringa et al., 2012).
Baixos teores de Oxido de ferro em Plintossolo Argiluvico Distrofico petroplintico no
Maranhédo foram também encontrados por Anjos et al. (2007).

No P4, os valores de SiO; diminuiram em profundidade, os valores de Al,O3 tiveram
comportamento inverso, enquanto os valores de Fe,O3; apresentaram variagdo desuniforme.
Entre os perfis, o P4 foi o que apresentou os maiores valores de Fe,O3, estando em uma
posicdo mais elevada do relevo, sendo um perfil moderadamente drenado. As maiores
quantidades de Al,O3 foram encontradas nesse perfil e podem estar relacionadas as maiores

quantidades de argila (Quadro 4).

3.5.  Potencialidades e restri¢des dos solos estudados

Os quatro tipos de solo sd@o de baixa fertilidade natural, dentre eles o Plintossolo
Peétrico Concrecionério éndico latossolico foi o mais fértil, considerando o maior valor de SB,
T e C organico, apesar de apresentar valores de P baixos e K muito baixos.

A diferenca de pH em KCI nos horizontes superficiais, entre os tipos de solo, foi
pequena. O Gleissolo Haplico Tb Distrofico cambissdlico foi o mais acido com pH em KCI
igual a 3,8, e 0 menos acido foi o Neossolo Fluvico, com pH em KCl igual a 4,4.

Em relacdo a parte fisica, o Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossolico
apresentou maior quantidade de argila no horizonte A, e uma barreira fisica para o
crescimento das raizes no horizonte Bwc2, devido a presenca do horizonte concrecionario,
estando de acordo com os estudos de Oliveira (2005) e IBGE (2007). No Gleissolo Haplico
Tb Distrofico cambissélico, foi observado no horizonte 2Big2 uma estrutura moderada
prismatica extremamente dura, dificultando o desenvolvimento das raizes.

O Gleissolo Haplico Tbh Distrofico cambissélico (altitude 29 m) e o Plintossolo
Argilavico Distrofico abruptico gleissélico (altitude 34 m) apresentaram drenagem deficiente,

com inundagdes sazonais, 0 lencol freatico sobe demais, ficando a alguns centimetros da
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superficie do solo, dificultando o manejo. Essa limitacdo de uso e manejo foi também relatada
por Martins et al. (2006) em Plintossolos e por Guimardes et al. (2013) em Gleissolos. O
Neossolo Flavico (altitude 41 m) apresentou pouca restricdo em relacdo a drenagem, e o
Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossdlico (altitude 86 m) ndo apresentou nenhuma
restricdo, por estar em uma posi¢do mais elevada do relevo.

Todos os perfis situaram-se em relevos relativamente planos, ndo tendo restricdes a
mecanizagdo. Em alguns meses do ano, o Gleissolo Héplico Tb Distrofico cambissolico e o
Plintossolo Argiluvico Distréfico abriptico gleissélico apresentaram limitacdo a mecanizacao,
devido & elevagdo do lencol freatico.

Diante do exposto, o solo mais indicado para o cultivo agricola foi o Neossolo
Fluvico, pois apresentou menor acidez, pouca restricdo a drenagem, sem restricdo a

mecanizagao e impedimento ao desenvolvimento das raizes.

4, CONCLUSOES

1. As limitagdes agricolas entre os solos estudados (baixa fertilidade, drenagem
deficiente, impedimentos a mecanizacdo e ao desenvolvimento das raizes) podem restringir a
produtividade das culturas agricolas e afetar a qualidade de vida das familias assentadas.

2. E necessario medir, em varios pontos, a profundidade do horizonte concrecionario na
area onde ocorre o Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossolico para avaliar melhor a

sua potencialidade e restri¢do agricola.
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APENDICE A. Descricdo geral: perfil de Neossolo Flavico

1A - DESCRICAO GERAL
PERFIL 1
DATA — 07-07-2012
CLASSIFICACAO SiBCS — Neossolo Flavico

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Assentamento
Malhada do Meio (Tamburi). Chapadinha-MA, 662181 S e 9586184 W (UTM).

SITUA(;AO, DECLIVE e COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira aberta, com declive de 2%, sob Mimosa caesalpiniifolia (sabia
ou unha-de-gato).

ALTITUDE — 41 metros.

LITOLOGIA — areias coluvides fluviais.

FORMACAO GEOLOGICA — Depésitos Aluvionares e Coluvionares.
CRONOLOGIA — Cenozoico-Quartenario-Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO — produtos da alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE - nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - néo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO — n&o aparente.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Savana Estépica Parque.
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USO ATUAL — area de lavoura anual abandonada.

CLIMA — Subumido C,WA’a’.

DESCRITO E COLETADO POR - James Ribeiro de Azevedo.

2A. Descricdo morfolégica do Perfil 1

AC

Cl

C2

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 11 cm, cinzento muito escuro (2,5Y 3/1 imida) e cinzento-brumado-claro
(2,5Y 6/2, seco); franca; forte média blocos subangulares; dura, friavel,

ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicao plana e clara.

11 — 56 cm, bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2 umida) e bruno-acinzentado
(2,5Y 5/2 seco); francoarenoso; forte média blocos subangulares; dura, muito

firme, plastica e ndo pegajosa, transicéo plana e gradual.

56 — 120 cm, bruno-acinzentado (2,5Y 5/2 amida) e amarelo-olivaceo (2,5Y
7/3 seca); areia franca; moderada pequena blocos subangulares; ligeiramente

dura e friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicédo plana e gradual.

120 — 200 cm +, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3 umida), mosqueado bruno-
amarelado (10YR Umida) e cinzento-claro (2,5Y 7/2 seco), mosqueado
amarelo-brunado (10YR 6/8 seco); franco-arenoso; moderada pequena blocos

subangulares; dura e fridvel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa.
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APENDICE B. Descricdo geral: perfil de Gleissolo Haplico Tb Distrofico cambissolico

1B - DESCRICAO GERAL
PERFIL 2
DATA - 07-07-2012
CLASSIFICACAO SiBCS — Gleissolo Haplico Tb Distrofico cambissalico.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Assentamento
Malhada do Meio (Tamburi). Chapadinha-MA, 662893 S e 9586290 W (UTM).

SITUA(;AO, DECLIVE e COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira aberta, com declive de 2%, sob carnauba.

ALTITUDE - 29 metros.

LITOLOGIA — areias coluvides fluviais.

FORMACAO GEOLOGICA — Depésitos Aluvionares e Coluvionares.
CRONOLOGIA — Cenozoico-Quaternario-Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO — produtos da alteracdo dos sedimentos supracitados.
PEDREGOSIDADE - nao pedregosa.

ROCHOSIDADE - néo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL — plano.

EROSAO — n&o aparente.

DRENAGEM — mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Savana Estépica Parque.

USO ATUAL — mata ciliar.
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CLIMA — Subimido C2WA’a’.

DESCRITO E COLETADO POR - James Ribeiro de Azevedo.

2B. Descricdo morfolégica do Perfil 2

AB

Bigl

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 19 cm, bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2 umida) e cinzento-
brumado-claro (2,5Y 6/2 seco); franca; forte média blocos subangulares; dura
e friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transicao plana e gradual.

19 — 35 cm, bruno-olivaceo (2,5Y 4/3 umida) e bruno-amarelo-claro (2,5Y 6/3
seca); francoargiloso; forte média blocos subangulares; ligeiramente dura e
friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e

gradual.

35 — 67 cm, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/3 uUmida), mosqueado bruno-
amarelado (10YR Umida) e bruno-amarelado-claro (2,5Y 6/3 seca),
mosqueado amarelo-brunado (10YR 6/6 seca); francoargiloarenoso;
moderada meédia blocos subangulares; ligeiramente dura e friavel,

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao abrupta e plana.

2Big2 67 — 160 cm, cinzento-claro (2,5Y 7/1 umida), mosqueado bruno-amarelado

3Cgl

(10YR 5/6 umida) e amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/2 seca), mosqueado
amarelo (10YR 7/6 seco); francoarenoso; moderada média prismatica;
extremamente dura e extremamente firme, ligeiramente plastica e nao

pegajosa; transicdo abrupta e plana.

160 — 190 cm, amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 5/6 Umida), mosqueado
bruno-amarelado (10YR 5/6 umida) e branco (2,5Y 8/1 seca), mosqueado
amarelo-brunado (10YR 6/6 seco); areia; fraca muito pequena granular; dura
e extremamente firme, ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo abrupta e

plana.



39

4Cg2 190 — 200 cm +, bruno-olivaceo-claro (2,5Y 5/6 umida) e amarelo (2,5Y 8/6
seco); areia; fraca muito pequena granular; solta e fridvel, ndo plastica e nédo

pegajosa.
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APENDICE C. Descricdo geral: perfil de Plintossolo Argilavico Distréfico abriptico
gleissolico

1C - DESCRICAO GERAL
PERFIL 3
DATA - 07-07-2012
CLASSIFICACAO SiBCS — Plintossolo Argiltvico Distrofico abraptico gleissolico.

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Assentamento
Malhada do Meio (Tamburi), Chapadinha-MA, 662646 S e 9586219 W (UTM).

SITUA(;AO, DECLIVE e COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira aberta, com declive de 2%, sob vegetacdo nativa de

carnauba.

ALTITUDE — 33 metros.

LITOLOGIA —arenitos finos argilosos e cangas ferruginosas.
FORMACAO GEOLOGICA — Grupo Barreiras.
CRONOLOGIA — Paleogeno-Neogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — produtos de alteracéo.
PEDREGOSIDADE - nao pedregosa.
ROCHOSIDADE - néo rochosa.

RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL - plano.

EROSAO — n&o aparente.

DRENAGEM - imperfeitamente drenado.
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VEGETACAO PRIMARIA — Savana Estépica Parque.

USO ATUAL — extrativismo de carnauba.

CLIMA — Subumido C,WA’a’.

DESCRITO E COLETADO POR - James Ribeiro de Azevedo.

2C. Descricdo morfoldgica do Perfil 3

Btg

Btgf

DESCRICAO MORFOLOGICA

0 — 18 cm, cinzento muito escuro (2,5Y 3/1 umida) e bruno-acinzentado (2,5Y
5/2 seco); francoarenoso; forte média blocos angulares; macia e muito friavel,

nao plastica e ndo pegajosa; transicado plana e clara.

18 — 43 cm, bruno-acinzentado-escuro (2,5Y 4/2 umida) e bruno-acinzentado
(2,5Y 5/2 seca); francoarenoso; forte média blocos angulares; macia e muito

friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicado plana e abrupta.

43 — 87 cm, bruno-acinzentado (2,5Y 5/2 umida), mosqueado bruno-forte
(7,5YR 4/6 umida) e amarelo-olivaceo (2,5Y 7/3 seca), mosqueado amarelo-
avermelhado (7,5YR 6/8 seca); francoarenoso; forte média blocos angulares;
macia e muito fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicao

abrupta e plana.

87 — 200 cm +, bruno-acinzentado (2,5Y 5/2 Uumida), mosqueado vermelho
(10R umida) e cinzento-claro (2,5Y 7/1 seca), mosqueado vermelho (10R 5/8
seco); francoargiloarenoso; forte média blocos angulares; dura e muito friavel,

plastica e pegajosa.
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APENDICE D. Descrigéo geral: perfil de Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico
latossolico

1D - DESCRICAO GERAL
PERFIL 4
DATA — 12-07-2012
CLASSIFICACAO SiBCS — Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossélico.

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Assentamento
Malhada do Meio (Tamburi), Chapadinha-MA, 661996 S e 9585644 W (UTM).

SITUA(;AO, DECLIVE e COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira aberta, com declive de 2%, sob vegetacdo nativa de babacu.

ALTITUDE — 86 metros.

LITOLOGIA —arenitos finos argilosos e cangas ferruginosas.
FORMACAO GEOLOGICA — Grupo Barreiras.
CRONOLOGIA — Paleogeno-Neogeno.
MATERIAL ORIGINARIO — produtos de alteragéo.
PEDREGOSIDADE - extremamente pedregosa.
ROCHOSIDADE - ligeiramente rochosa.
RELEVO LOCAL - plano.

RELEVO REGIONAL — ondulado.

EROSAO — n&o aparente.

DRENAGEM — moderadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta Estacional Decidual Submontana.
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USO ATUAL — extrativismo de babagu.
CLIMA — Subumido C,WA’a'.
DESCRITO E COLETADO POR - James Ribeiro de Azevedo.

2D. Descricdo morfologica do Perfil 4

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0 — 48 cm, cinzento muito escuro (2,5Y 3/1 umida) e cinzento-escuro (2,5Y
4/1 seco); francoargiloarenoso; forte pequena blocos angulares; ligeiramente

dura e friavel, ligeiramente plastica e ndo pegajosa; transicéo plana e clara.

Bwcl 48 — 100 cm, bruno-olivaceo-escuro (2,5Y 3/3 umida) e bruno-olivaceo (2,5Y
4/3 seca); argiloarenosa muito cascalhenta; moderada muito pequena

granular; ndo plastica e ndo pegajosa, transicdo ondulada e abrupta.

Bwc2 100 — 200 cm +, amarelo-brumado (10YR 6/8 umida) e amarelo (10YR 7/6
seca); argila cascalhenta e com calhaus; fraca muito pequena granular;

plastica e ligeiramente pegajosa.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO EM UM
ASSENTAMENTO DE REFORMA AGRARIA EM CHAPADINHA-
MA

RESUMO - O estudo da variabilidade de atributos quimicos e fisicos do solo é muito
importante para realizar seu manejo de forma adequada. O assentamento Malhada do Meio,
localizado em Chapadinha-MA, possui uma area de 630,86 ha, a vegetacdo é de Floresta
Estacional Decidual Submontana e Savana Estépica (Parque e Arborizada), o relevo é
ondulado e plano, com altitude média de 67 m, e a geologia é formada por arenitos finos
argilosos do Grupo Barreiras, e Depdsitos Coluvionares e Aluvionares. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade espacial de atributos do solo no assentamento Malhada do
Meio, localizado no municipio de Chapadinha, Estado do Maranhdo, para subsidiar o
planejamento do uso do solo. Coletaram-se 183 amostras de solo georreferenciadas, na
profundidade de 0,0 - 0,20 m, em Plintossolos, Neossolo e Gleissolo. Foram analisadas as
variaveis quimicas: pH, H+Al, Al, SB, V %, T, P, K, C organico, Ca e Mg, e granulométrica:
argila, silte e areia. Realizaram-se analises de estatistica descritiva e geoestatistica. O CV foi
alto para a maioria das variaveis, com excecdo de pH com Cv baixo e da areia, com CV
médio. Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais destas variaveis foram o
exponencial e o esférico. O Grau de Dependéncia Espacial foi forte para C organico, K, Ca,
H+AIl, T, V %, argila e areia, e moderado para P, Al, pH, Mg, SB e silte. Os valores do
alcance foram divididos em dois grupos: os menores, com valores entre 333 m a 693 m para
K, H+Al, T, argila e areia, e 0s maiores, variando entre 903 m a 1772 para pH, P, C organico,
Ca, Mg, SB, V %, Al e silte. Concluiu-se que os mapas do padrdo espacial identificaram areas
com maiores teores dos principais macronutrientes e de maior pH que podem auxiliar no

planejamento do uso e manejo do solo

Termos de indexacdo: geoestatistica, atributos quimicos e fisicos, manejo do solo.
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SOIL ATTRIBUTES SPATIAL VARIABILITY IN A LAND REFORM
SETTLEMENT IN CHAPADINHA-MA, BRAZIL

SUMMARY - Chemical and physical soil properties are particularly important to guide
adequate soil management. The Malhada do Meio settlement, located in Chapadinha-MA, has
an area of 630.86 ha; vegetation is Floresta Estacional Decidual Submontana and Savana
Estépica (Parque and Arborizada); terrain is undulating and flat, with an average elevation of
67 m, and the geology is composed of clayey fine sandstones of Grupo Barreiras, and
Depositos Aluvionares and Coluvionares. The aim of this study was to evaluate the spatial
variability of the soil properties in Malhada do Meio settlement, located in Chapadinha
Municipality, State of Maranhdo, Brazil, in order to assist land use planning. 183 geo-
referenced soil samples were collected, at 0.00-0.20 m depths, in Plinthsols, Entisol and
Gleysol. The chemical variables: pH, H+Al, Al, BS, V%, CEC, P, K, organic C, Ca, Mg,
SiOy, Al,O5 and Fe;03; and physical variables: clay, silt and sand were evaluated. The spatial
dependence was stronger for organic C, K, Ca, H+Al, CEC, V%, clay and sand, and moderate
for P, Al, pH, Mg, BS and silt. The range values were divided into two groups; lower, ranging
from 333 m to 693 m K, H+Al, CEC, clay and sand, and the higher, ranging from 903 to 1772
m pH, P, organic C, Ca, Mg, BS, V%, Al and silt. Maps of the spatial pattern identified areas
with higher concentrations of the major macro-nutrients and higher pH can assist in planning
the use and management of the soil.

Index terms: geostatistics, chemical and physical attributes, soil management.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, foram implantados, no periodo de 1900 — 2011, 8.865 projetos de
assentamento de reforma agraria, abrangendo uma area de 87.559.858,95 ha, beneficiando
931.730 familias (Brasil, 2012). No Maranhdo, foram implantados 952 projetos de
assentamento, em uma area de 4.600.598,87 ha, com 124.288 familias assentadas. Malhada do
Meio é um desses assentamentos do Estado, onde se pratica o sistema de derruba e queima, e
ndo possui um plano de uso e de manejo do solo.

O uso da terra sem um planejamento adequado implica seu empobrecimento e baixa
produtividade das culturas, que resulta na diminuicdo do nivel socioecondmico e tecnoldgico
da populacao rural (Rampim et al., 2012). Para realizar um planejamento do solo para fins de
uso e manejo, &€ importante avaliar como os atributos quimicos e fisicos do solo estéo
distribuidos em uma determinada area.

A geoestatistica € uma ferramenta utilizada para analisar como estdo distribuidos
espacialmente os atributos do solo em uma area, sendo eficaz para a compreensdo da
magnitude e a estrutura da variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos, e estes sdo
indicadores fundamentais para 0 manejo sustentavel do solo (Wojciechowski et al., 2009).

O estudo da variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do solo visa
minimizar os efeitos da variabilidade na produtividade das culturas, procurando otimizar 0s
sistemas de producéo agricola (Molin, 2000). Com o intuito de avaliar a variabilidade espacial
de atributos do solo para auxiliar o seu manejo, varios autores tém contribuido para esse fim.
Valladares et al. (2006) analisaram a relacao espacial entre a eficiéncia técnica da cultura do
arroz e alguns atributos relacionados a fertilidade do solo, em area de assentamento de
reforma agraria; A identificacdo de zonas homogéneas de uso e manejo do solo com fins de
producdo agricola pode ser encontrada em Lima et al. (2010a) que avaliaram a variabilidade
espacial de atributos quimicos e da producdo de pimenta-do-reino, e Silva et al. (2010)
avaliaram a variabilidade espacial de atributos quimicos em duas areas cultivadas com cafe,
sob manejo organico e convencional.

Em areas de vegetacdo nativa, também tém sido estudada a variabilidade espacial de
atributos quimicos e fisicos do solo nos trabalhos realizados por Bekele & Hudnall (2006),
Cavalcante et al. (2007), Wojciechowski et al. (2009), Nascimento & Landim (2009),
Carvalho et al. (2010), Silva Neto et al. (2011) e Skorupa et al. (2012).
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Poucos séo os trabalhos realizados com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial
de atributos do solo em projetos de assentamento de reforma agraria.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos
e fisicos do solo no assentamento de reforma agraria Malhada do Meio, em éarea de floresta,
localizado no municipio de Chapadinha, Estado do Maranhdo, para subsidiar o planejamento
do uso do solo, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida das familias assentadas.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no assentamento de reforma agraria Malhada do Meio,
localizado no municipio de Chapadinha — MA, com coordenadas centrais (UTM) 9585546 W
e 661510 S, com altitude média de 67 m e area de 630,86 ha. O relevo é de colinas de topos
arredondados de baixa altitude e plano (Figura 1). O substrato geologico € constituido por
arenitos finos argilosos ou muito argilosos e cangas ferruginosas do Grupo Barreiras
(Paleogeno-Neogeno) e de areias coluvibes fluviais dos Depositos Aluvionares e
Coluvionares (Cenozoico-Quaternario-Holoceno) (Brasil, 2000). O solo predominante é
Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico latossélico, seguido de Plintossolo Argiltvico
Distrofico abraptico gleissolico, Neossolo Fluvico e Gleissolo Héaplico Th Distréfico
cambissolico classificados de acordo com os critérios de Santos et al. (2013). A vegetacdo, de
acordo com a classificacdo de Veloso et al. (1991), é de Floresta Estacional Decidual
Submontana (maior area) com ocorréncia de babagu e Savana Estépica (Parque e Arborizada),
com ocorréncia de carnauba.

O clima da regido de acordo com a classificacdo de Thornthwaite (1948) € do tipo
C,WA’a’, com precipitagao pluviométrica anual entre 1600 a 2000 mm e temperatura média
anual variando de 26° a 27°C (Maranhdo, 2002).

Em Malhada do Meio, vivem 38 familias de agricultores familiares que adquiriram a
area por meio do crédito fundiario. O sistema de producgdo consiste no cultivo consorciado de
mandioca, arroz, milho e feijdo; na fabricacdo de farinha de mandioca; na criacdo de
pequenos e médios animais de forma extensiva (aves, suinos e ovinos); no extrativismo do
babacu (mais importante); na caca de animais silvestres (cutia, paca e tatu), e na pesca. A area
de cultivo agricola é de aproximadamente um ha por familia, que consiste na derruba e

queima da vegetacdo, na construgdo de cerca para evitar a entrada de animais domesticos, no
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plantio, na capina e/ou aplicacdo de herbicida e na colheita. Depois de dois anos, quando se
colhem arroz, milho, feijéo e, por ultimo, as raizes de mandioca, a area é abandonada e fica
em pousio. Depois de alguns anos, a vegetacdo é novamente derrubada para implantacéo de
novos cultivos. As familias cultivaram arroz, por trés anos consecutivos, em area de 65 ha,
com uso de mecanizagdo, calcério e adubos, mas foi abandonada ha mais de cinco anos por

falta de assisténcia técnica e de crédito.

9586500

9585500

9584500

9583500 Y L
659000 660000 661000 662000 663000

Figura 1. Mapa de elevacdo com vetores das diferentes cotas

Amostras do solo foram coletadas e georreferenciadas na profundidade de 0,0 — 0,20
m, em uma grade irregular, sendo 92 pontos com distancia de 300 m e em cinco
adensamentos, distribuidos de forma representativa da area total, com 91 pontos distanciados
de 150 m, totalizando uma malha amostral de 183 pontos. A esta malha foram amostrados
mais 16 pontos para validacdo externa (Figura 2), correspondendo a 9% dos dados.

Os valores de pH (em CaCl,), P (método da resina), K, Ca, Mg, C orgéanico, H+Al e
Al foram determinados pelos métodos de Raij et al. (1987). Realizou-se a granulometria do
solo, pelo método da pipeta, utilizando-se de uma solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante
quimico e agitacdo mecanica em baixa rotacdo, por 16 h (Embrapa, 1997). A fracdo argila foi
separada por sedimentacdo, as areias grossa e fina por tamisacdo, e o silte foi calculado por

diferenca.
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Figura 2. Malha amostral (x). Pontos amostrados para validagdo externa (o)

Inicialmente, a variabilidade dos dados foi analisada pela estatistica descritiva (média,

mediana, maximo, minimo, desvio padrdo, assimetria, curtose e coeficiente de variagdo). A

dependéncia espacial foi modelada com ajustes de modelos matematicos tedricos permissiveis

aos semivariogramas experimentais. A escolha desses modelos foi baseada principalmente, na

validacdo cruzada, na menor SQR (Soma de Quadrados do Residuo) e no maior coeficiente de

determinagdo (R?). Na validacdo cruzada, todas as decisdes da modelagem da variografia

(escolha de modelo, direcdo e nimero de vizinhos) foram testadas. Definidos os modelos, fez-

se a interpolacdo de dados (krigagem ordinaria) para a elaboracdo dos mapas de padrédo

espacial.

Na validacdo externa, compararam-se os valores estimados pela Krigagem Ordinaria

(KO) com os valores observados nos 16 pontos amostrais. Para isso, foram utilizadas as

equac0es da Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM)

REQM =4 - 3" [2() ~3(x)]

e do Erro Absoluto Médio (EAM).

A

i=1

0,5

(1)
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n

> |20) —2(x) o

EAM =-

Em que, n é o numero de valores utilizados na validacdo; z (xj) é o valor da
propriedade no ponto i, e Z (x;) € o valor estimado da propriedade pela KO no ponto i.
Menores valores de REQM e EAM estdo relacionados, respectivamente, a maior acurécia e a
maior precisdo nas estimativas.

Foram utilizados os seguintes programas: Minitab, GS+ versdo 9 (Robertson, 1998) e
o programa Surfer versdo 9 (Golden Software, 1999).

O Grau de Dependéncia Espacial (GDE) foi calculado pela formula [GDE =
(Co/Cp+C1) x100] desenvolvida por Cambardella et al. (1994), com a seguinte classificacao:
forte, se GDE < 25%; moderada, se 26% < GDE > 75 %, e fraca, se GDE > 75 %.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve diferencas significativas entre os dois conjuntos de dados, malha amostral
(n=183) e validacédo externa (n=16) pelo teste-t (p > 0,05) para todas as variaveis estudadas.

Os valores da média e da mediana das variaveis estudadas foram proximos, indicando
simetria dos dados (Quadro 1). A normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da
geoestatistica, embora caudas alongadas possam comprometer as analises (Cressie, 1991); por
este motivo, os dados das variaveis K, Ca, Mg, SB (soma de bases), T (capacidade de troca de
cations), areia e argila foram transformados para escala logaritmica e para P, H+Al, Al e V %,
foi utilizada a transformacdo radicial. A maioria dos coeficientes de variacdo (CV) das
variaveis, classificados de acordo com Warrick & Nielsen (1980), foi de valores altos, com
excecdo do pH, com CV baixo, e da areia, com CV médio. As altas varia¢bes dos atributos
estudados podem ser atribuidas as variacdes do relevo, dos tipos de solo, das diferentes idades

das capoeiras (vegetacdo em regeneracdo) e da composicdo da serrapilheira.
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Quadro 1. Estatistica descritiva das variaveis quimicas e granulométrica estudadas

Variavel M Med. Max. Min. DP Assim. Curt. cv
pH 42 4.2 5,1 3,5 0,33 0,29 -0,3 7,84
p! 6,66 6 14 3 2,23 0,76 0,3 33,46

Corg.? 19,49 19,14 40,02 5,22 8,45 0,23 -0,33 43,36
K? 1,5 1,3 43 0,4 0,81 1,2 1,19 54,78
Ca’ 14 12 47 3 9,3 1,21 1,43 66,36
Mg ? 8,6 8 30 2 5,54 1,29 1,8 63,97
H+Al 68,15 64 150 28 25,05 0,53 -0,12 36,76
sB?® 26,19 22,4 80,3 5,5 16,88 1,3 1,46 63,71
T? 91,13 91,5 199,8 33,6 28,77 0.34 0,18 31,57
Ve 26,62 26 57 4 10,89 0,18 -0,31 42,51
Al® 6,82 4 56 0 7,34 2,81 12,3 107,63
Arg. * 188,29 186,5 346 75 62,62 0,43 -0.48 33,26
Silte * 176,6 171 344 56 68,5 0,61 -0,33 38,79
Areia® 632,33 653 834 342 96,58 -0,45 -0,21 15,27

T (mg dm™®); C org. = C organico; *(g dm™); SB = soma de bases; T = capacidade de troca de cations;
*(mmolc dm™); Arg. = argila; (g kg™); °(%); M = Média; Med. = Mediana; Méx. = Méaximo; Min. =
Minimo; DP = desvio-padrdo; Assim.= Assimetria, e Curt.= Curtose.

Valores altos de CV para a maioria das variaveis também foram encontrados por Lima
et al. (2010b) em Argissolo Vermelho-Amarelo, em area de vegetacdo natural, em processo
de regeneracdo; Silva Neto et al. (2011), trabalhando em Neossolo Quartzarénico Ortico, sob
diferentes formas de uso e manejo: floresta, capoeira, solo desnudo, cultura agricola,
pastagem e cerraddo, e Skorupa et al. (2012), em area composta de vegetacdo de campo
cerrado, cerraddo e cerrado stricto sensu. Valores de CV baixo de pH foram tambem
observados nos trabalhos de Nascimento & Landim (2009) e Lima et al. (2010b), ambos em
area de floresta, e Silva Neto et al. (2011) em area de floresta e em outros tipos de vegetacao.
Resultados com CV médio de pH foram encontrados por Bekele & Hudnall (2006), em area
de floresta, e Skorupa et al. (2012), em area de cerrado. CV alto de areia, sob cerrado, foram
observados por Skorupa et al. (2012), diferente de CV médio encontrado nesse estudo.

Os valores dos coeficientes angulares proximos de um e dos lineares proximos de zero
da validacédo cruzada, além de valores de SQR baixos, para a maioria das variaveis, e valor de
R? > 0,656 indicam que a maioria dos semivariogramas foi bem ajustada (Quadro 2). O
modelo exponencial predominou no ajuste, o qual descreve fendmenos mais erraticos em
pequena escala. Ja o0 modelo esférico descreve fenbmenos menos erraticos em pequena escala
(Isaaks & Srivastava, 1989), estando de acordo com Mcbratney & Webster (1986), os quais
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observaram que os modelos matematicos que mais se ajustam aos atributos do solo séo 0s

modelos esférico e exponencial.

Quadro 2. Modelos, parametros dos semivariogramas e coeficientes de validagdo cruzada e

externa das variaveis quimicas e granulométrica estudadas

Val. Val. Externa

Variavel Mod. Co Co+tC; A(m) GDE SQR R? Cruzada
CRA CRL EAM REQM

pH Esf. 0,0633 0,1276 1727 49,61 4,06E-04 0897 098 0,08 025 031

P Esf. 0,1022 0,2054 1656 49,76 1.97E+00 0,798 1,023 0,0 1,86 2,29
C org. Exp. 10,0194 0,2138 921 42,48 3.77E+00 0,760 1,051 0,06 11,69 14,64
K Exp. 10,0101 0,2572 693 3,93 293E-03 0,77 1,092 0,02 0,47 0,65

Ca Exp. 0,07 0,496 903 14,11 0,0141 0,754 1,168 -0,12 6,26 8,33
Mg Esf. 0,2026 0,5042 1766 40,18 3,45E-03 0,949 1,119 01 351 4,97
H+Al Exp. 0,218 22680 333 961 00808 0,656 1035 01 2380 28,56
SB Esf. 0,1716 10,4682 1772 36,65 8,85E-03 0,899 1,112 0,08 10,18 12,73

T Exp. 0,0179 10,1208 660 14,82 4.51E-01 0,807 1,047 0,07 23,89 29,76
\% Exp. 0,253 1,403 1230 18,03 0,0563 0,909 1,025 0,03 959 11,89
Al Esf. 0,659 1,352 1633 48,74 0,0688 0,832 1,167 0,13 2,45 2,88

Arg. Exp. 00114 01178 417 9,68 1.92E-01 0,865 1,063 -0,14 414 533
Silte Esf. 1480 4390 1686,7 33,71 2332885 0,858 0,981 4 49,44 59,60
Areia Exp. 0,00193 0,02536 489 7,61 230E-02 0,672 1,004 0,01 8297 1022

Grau de Dependéncia Espacial forte foi encontrado na maioria das seguintes variaveis:
C organico, K, Ca, H+AIl, T, V %, argila e areia, e moderado em P, Al, pH, Mg, SB e silte
(Quadro 2). Resultado semelhante em que encontraram GDE forte para a maioria dos atributos
do solo foi obtido por Carvalho et al. (2010), trabalhando em Latossolo Amarelo Distrocoeso
Argissélico em area de reserva natural e Silva Neto et al. (2011) em area de floresta e em
outros tipos de vegetacéo.

O GDE forte e moderado decorre pelo fato de ser uma area ainda pouco explorada por
agricultura convencional, pois os agricultores familiares ainda ndo utilizam corre¢édo de acidez
do solo ou fertilizantes, apenas a queima da vegetacdo como forma de fertilizacdo e preparo
de solo. Segundo Cambardella et al. (1994), a dependéncia espacial fraca ou a ocorréncia de
estrutura ndo definida se deve as variagdes extrinsecas, causadas pela aplicacdo de
fertilizantes, preparo do solo e outras praticas de cultivo.

Os valores do alcance dos atributos do solo foram divididos em dois grupos: o0s

menores, com valores entre 333 m a 693 m para K, H+AIl, T, argila e areia, e 0s maiores,
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variando entre 903 m a 2.394 m para pH, P, C organico, Ca, Mg, SB, V %, Al e silte (Quadro
2). As variaveis gque apresentaram alcances maiores foram justamente as que obtiveram GDE
moderado, excetuando Ca e V %, que apresentaram GDE forte.

Para valores de Ca, Mg, K, SB, V % e pH, a distribuicdo espacial foi semelhante, com
maiores valores na area central dos mapas de padrdo espacial, e menores valores nas areas de
menor cota, e nas areas mais onduladas de maior cota (Figura 3).

Quanto ao pH, seus maiores valores foram observados onde se encontram 0s maiores
valores das bases, pois estas tém, segundo Ronquim (2010), a propriedade de elevar o pH do
solo. Padrdo de distribuicdo espacial semelhante foi também encontrado por Carvalho et al.
(2010) entre Ca, Mg, SB e pH, e Lima et al. (2010b) entre pH, K, Ca, Mg, SBe V %.

A distribuicdo espacial do Ca diferenciou-se do Mg com zonas pontuais de
concentracdo, enquanto a concentracdo do Mg se distribuiu em maior area (Figura 3).

Na parte central do mapa de padrdo espacial, observaram-se valores mais altos de pH,
coincidindo com a ocorréncia dos menores teores de Al e H+Al. Resultado semelhante foi
encontrado por Carvalho et al. (2010) e Lima et al. (2010b), corroborando Ronquim (2010),
que solos menos acidos, ou seja, com maior pH, tém menores teores de H e Al trocaveis
(Figura 3).

O C organico apresentou distribuicdo mais homogénea, coadunando com a
distribuicdo da argila. E importante ressaltar a ocorréncia dos maiores valores de T com 0s
maiores valores de argila e C organico, demonstrando a importancia do C orgéanico nesses
solos. De acordo com Ronquim (2010), o C organico pode representar mais de 80% de T em
solos tropicais. Ao noroeste do mapa, onde a vegetacdo era de floresta, encontrou-se maior
quantidade de C organico (acima de 30 g dm™); provavelmente nesse local a floresta estava
mais preservada, e 0s menores teores de C organico (abaixo de 6 g dm™) situaram-se ao norte,

onde a vegetacao era de Savana Estépica (Figura 3).
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As quantidades mais elevadas da fracdo areia encontraram-se nas maiores altitudes, do
centro ao sul da é4rea, e apresentaram maior variabilidade com valores de 342 a 834 g kg™,
compativel com a rocha de origem, arenitos. As maiores quantidades de silte foram
observadas ao norte da area, relacionadas provavelmente com sedimentos transportados pelo
processo aluvionar. A fracdo argila ndo apresentou grande variabilidade, com maiores
quantidades ao centro da area. A quantidade méxima de argila foi de 346 g kg™, compativel

com o material de origem, arenitos finos argilosos ou muito argilosos. (Figura 4).
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Figura 4. Mapas de padréo espacial para o atributo granulométrico do solo

4, CONCLUSOES

1. Os mapas dos atributos quimicos do solo apresentaram areas de maior fertilidade onde
se encontraram 0s maiores teores de C organico, indicando sua importancia para a
manutencdo da fertilidade dos solos na area em estudo.

2. Os mapas do padrdo espacial identificaram areas com maiores teores dos principais

macronutrientes e de maior pH que podem auxiliar no planejamento do uso e manejo do solo.
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APENDICE A - Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos

quimicos do solo

(continua)
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APENDICE A - Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos

quimicos do solo

(continuagéo)
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APENDICE A - Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos

quimicos do solo

(concluséo)
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APENDICE B - Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais do atributo

granulométrico do solo
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