REVISTA

|GEOGR.§I§IbAI|

VARIABILIDADE ESPACIAL DOS A'I:RIBUTOS,FiSICOIS E CARBONO
ORGANICO EM UM GLEISSOLO MELANICO ALITICO TIPICO SOB TRES
SISTEMAS DE MANEJO

Spatial variability of the physical properties and organic carbon in a Epiaquic Melanic under
three management systems

Variabilidad espacial de atributos fisicos y carbono organico en un Gleissolo meldnico alitico
tipico bajo tres sistemas de gestion

d-h https://doi.org/10.35701/rcgs.v27.1080

Marcelino Silva Farias Filho!

Historico do Artigo: Milton César Costa Campos?
Recebido em 19 de dezembro de 2024

Aceito em 26 de junho de 2025

- -
Publicado em 15 de outubro de 2025 Vitoria Gleyce Sousa Ferreira

Lana Costa Ferreira4

RESUMO

O entendimento da distribui¢do espacial dos atributos do solo é de suma importancia para defini¢do
do correto manejo deste recurso. Este trabalho objetivou avaliar a variabilidade dos atributos fisicos e
carbono organico em um Gleissolo Melanico Alitico tipico, textura muito argilosa, A proeminente sob
trés sistemas de manejo no municipio de Arari, situado no noroeste do estado do Maranh&o. Foram
selecionadas trés areas de um hectare em formato regular de 100X100 m, com solo utilizado por arroz
irrigado e pecuaria (area A), pecuaria extensiva em vegetagdo nativa (&rea B) e arroz irrigado (area
C), onde foram coletadas amostras de solo deformadas na profundidade 0-0,20 m, com espagamento
regular de 10 x 10 m, perfazendo 121 amostras por area e um total de 363. As variaveis analisadas
foram resisténcia a penetracéo, densidade global, porosidade (total, macro e microporosidade), areia,
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silte, argila e carbono organico. As analises dos dados foram feitas por estatistica descritiva, teste de
média e geoestatistica. Os valores foram elevados para a variavel resisténcia a penetracdo nas trés
areas, sendo a area A aquela que teve o maior valor médio (5,73 MPa), indicando a influéncia da
combinagéo lavoura-pecuaria no incremento da compactagdo do solo. As variaveis apresentaram
dependéncia espacial em todas as areas, com excegao da areia e carbono organico na area A, cuja
variabilidade pode ter sido alterada pelo manejo. A porosidade total teve maior dependéncia espacial
e menor variabilidade, apresentando valores diferentes para as trés areas, apesar da semelhanga
textural, o que indica que houve alteragées dos seus valores com 0 manejo.

Palavras-Chave: Compactac&o do solo. Atributos do solo. Geoestatistica.

ABSTRACT

Understanding the spatial distribution of soil attributes is very important for setting the proper
management of this resource. This study aimed to evaluate the variability of the physical properties
and organic carbon in a Gleysoil Alitic Melanic typical clayey under three management systems in the
municipality of Arari, located in the northwest of the state of Maranhdo. Three areas of one hectare
were selected in regular format of 100x100 m, with soil used for rice and livestock (area A), extensive
cattle ranching on native vegetation (area B) and irrigated rice (area C), where soil samples were
collected deformed in the 0-0.20 m depth, with a regular spacing of 10 x 10 m, totaling 121 samples
per area and a total of 363. The variables analyzed were penetration resistance, bulk density, porosity
(total, macro and microporosity), sand, silt, clay and organic carbon. Data analyzes were performed
using descriptive statistics, average test and geostatistics. The values were higher for the variable
resistance to penetration in the three areas, with an area A that had the highest average value (5.73
MPa), indicating the influence of crop-livestock combination in increased soil compaction. The variables
exhibit spatial dependence in all areas, with the exception of sand and organic carbon in area A, whose
variability may have been changed by management. Total porosity have greater spatial dependence
and less variability, with different values for the three areas, despite the textural similarity, indicating
that there were changes in their values with the management.

Palavras-Chave: Soil Compaction. Soil attributes. Geostatistics.

RESUMEN

La comprension de la distribucion espacial de los atributos del suelo es de suma importancia para
definir el manejo correcto de este recurso. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la variabilidad de
los atributos fisicos y de carbono organico en un tipico Melnic Gleissolo Alytic, de textura muy arcillosa,
un destacado bajo tres sistemas de gestion en el municipio de Arari, ubicado en el noroeste del estado
de Maranhao. Se seleccionaron tres areas de una hectarea en formato regular de 100x100 m, con
suelo utilizado por arroz de regadio y ganado (area A), ganaderia extensiva en vegetacion nativa (area
B) y arroz de regadio (area C), donde se recolectaron muestras de suelo deformadas a una
profundidad de 0-0.20 m, con un espaciamiento regular de 10 x 10 m, totalizando 121 muestras por
area y un total de 363. Las variables analizadas fueron resistencia a la penetracion, densidad global,
porosidad (total, macro y microporosidad), arena, limo, arcilla y carbono organico. Los analisis de los
datos se realizaron mediante estadistica descriptiva, prueba de medias y geoestadistica. Los valores
fueron altos para la variable resistencia a la penetracion en las tres areas, y el &rea A fue la de mayor
valor medio (5,73 MPa), indicando la influencia de la combinacion cultivo-ganado en el aumento de la
compactacion del suelo. Las variables presentaron dependencia espacial en todas las areas, excepto
en la arena y el carbono organico en el area A, cuya variabilidad puede haber sido alterada por el
manejo. La porosidad total tuvo mayor dependencia espacial y menor variabilidad, presentando
valores diferentes para las tres areas, a pesar de la similitud textural, lo que indica que hubo cambios
en sus valores con el manejo.

Palabras clave: Compactacion del suelo. Atributos del suelo. Geoestadistica.
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INTRODUGAO

Os solos de planicies inundaveis sdo responsaveis por cerca de 80% da produgao de arroz
(Oryza sativa L.) no Brasil (Marrenjo et al., 2016). Contudo, devido a perturbagéo sofrida nos atributos
fisicos e quimicos dos solos pelas atividades agricolas, os quais geram a degradagéo do solo. Sobretudo,
provocando a reducao dos espagos porosos do solo, sendo assim indicada como a uma das causas da
degradaco fisica dos solos pela compactagéo, pois altera a estrutura do solo, fungao da reorganizagao
das particulas e de seus agregados, aumentando a densidade do solo e a resisténcia mecénica do solo
a penetracao (Silva, 2021; Yadav et al., 2021). A compactagéo pode ser mensurada indiretamente pela
resisténcia que um solo oferece a penetragéo de raizes, sendo influenciada pelos conteidos de agua,
textura e quantidade de espagos porosos presentes (Cortez et al., 2019; Silva, 2021).

A compactagéo é variavel no espacgo, dependendo da variabilidade natural dos atributos
fisicos dos solos e dos manejos adotados, dessa forma, o uso da terra desempenha um papel dindmico
na regulacdo dos padrdes espaciais dos atributos dos solos, ja que o referido uso pode mudar com mais
frequéncia (Locatelli et al., 2022). Assim o uso de maquinas e implementos em solos com umidade
préxima ao limite de liquidez provoca a deformacdo e compactacdo dos solos agricolas, pois a agua
reduz a coesdo e atua como lubrificante entre as particulas de solo, permitindo o deslizamento e
empacotamento das particulas quando este é submetido a algum tipo de presséo (Yadav et al., 2021),
aspecto relevante no manejo de solos hidromérficos, como os Gleissolos (Farias Filho, Bueno e
Valladares, 2020).

Em &reas sob cultivo de arroz irrigado a compactagdo € um fenémeno muito frequente, pois
os solos localizam-se em relevo plano a suave-ondulado, com feicbes abaciadas da paisagem,
geralmente mal drenadas (varzeas), que em razao dessa configuragao facilita 0 manejo da irrigagao por
inundacao (Sousa et al., 2021). Por outro lado, esses solos normalmente dificultam o estabelecimento
de sistemas alternativos que envolvam culturas de sequeiro (Marrenjo et al., 2016), especialmente
quando compactados.

A pecuéria também pode degradar fisicamente o solo seja pela compactagdo ou pela
erosdo, uma vez que forcas mecanicas dos cascos desagregam o solo pela retirada da vegetacéo,
reduzindo a sua porosidade (Oliveira et al., 2022; Locatelli et al., 2023). O pastoreio também pode
heterogeneizar o padrao espacial dos atributos do solo por meio de processos biolégicos mediados pela
remocao de biomassa vegetal, favorecimento da eroséo e deposicao de esterco formando “ilhas férteis”

pela concentragé@o de nutrientes em torno de arvores e arbustos ou empobrecimento acentuado pelo
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sobrepastoreio e erosdo (Daryanto et al. 2013) o que pode explicar a heterogeneizagao da distribuicao
espacial da matéria organica e de outros atributos.

Na Baixada Maranhense, o uso dos solos com arroz irrigado e pecuaria extensiva e a
combinagdo destes dois sistemas vem sendo expandido (Farias Filho, Bueno e Valladares, 2020),
especialmente nos municipios de Arari, Vitoria do Mearim, Sdo Mateus e Viana (Farias Filho; Ferraz
Junior 2009). Desse modo, supde-se que esses diferentes manejos tém promovido a compactagéo e
alteragé@o dos conteidos da matéria organica do solo, bem como modificam o padrdo de distribui¢ao
espacial dos atributos do solo. Assim, apesar da espacializagdo dos atributos do solo exigir um nimero
muito grande de amostras, com uso de ferramentas geoestatisticas, essa técnica que tem se mostrado
eficaz no estudo da variabilidade espacial do solo, podendo ser utilizada para reduzir a amostragem com
eficacia utilizando-se a interpolagéo e estimativa de valores (Cortez et al., 2019; Tavanti et al., 2023) e
fundamentar a elaboragdo de mapas que podem ser utilizados na definicdo do correto manejo de
determinada area.

Dessa forma o trabalho teve as seguintes hipoteses, i) os sistemas de manejo interferem
nos atributos fisicos do solo; ii) os conteudos de carbono orgénico séo influenciados pelo manejo do solo
e, iii) apesar dos sistemas de manejo do solo ha dependéncia espacial dos atributos estudados. Frente
ao exposto, o presente estudo teve por objetivo investigar a variabilidade espacial dos atributos fisicos
dos solos e do carbono organico do solo (COS) em trés sistemas de manejo do solo no municipio de

Arari, no estado do Maranhao.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma propriedade rural, situada no extremo oeste do municipio de
Arari que esta localizado na porgé@o noroeste do Estado do Maranhdo, compondo a Microrregiéo da
Baixada Maranhense (Figura 1).

O clima dessa regiao é umido com um periodo de deficiéncia hidrica, que se evidencia entre
os meses de julho a novembro (chegando a atingir até 900 mm), sendo classificado como B1WA’a’
(IMESC, 2019). Em Arari, a precipitagdo pluviométrica média anual é de 1332 mm, oscilando entre 1057
(ano seco) e 3871 mm ano™! (ano chuvoso) nos Ultimos 14 anos, com 0 maximo das chuvas situado no
més de margo (MAPA, 2023). As temperaturas variam entre 24° e 35° C. O relevo local é plano, com

poucas variacdes e uma altitude média de 5,6 m, o que submete os solos ao hidromorfismo porque
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permite 0 extravasamento das aguas do rio Mearim para as suas planicies durante o periodo chuvoso e
a permanéncia da agua nos solos durante grande parte do ano.

Como resultado dessas caracteristicas, existem diferencas marcantes na temperatura
média, precipitacao anual e tipos de solo, predominando as classes de solos com alto teor de areia (>60%
- IMESC, 2019). No municipio de Arari, a formacéo vegetal predominante corresponde a Floresta
Ombréfila Densa, caracteristica do bioma Amazénia, em que equivalente a 41,67% do bioma. Entretanto,
o tipo de vegetagdo com maior area proporcional é a vegetacao secundaria com cerca de 24,69% da
area, principalmente, as florestas de babaguais (IMESC, 2019), tal fato esta relacionado as
intensificagdes das pressdes antropicas, sobretudo, pelas atividades agropecuarias, em que, extensas
areas com cobertura vegetal vém sendo substituidas.

Geologicamente, 0 municipio situa-se na porgéo do bioma Amaz6nia maranhense, em que,
as classes de solos predominantes s&o: Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo, Plintossolo
Argiluvico, Gleissolo Tiomorfico e os Plintossolo Haplico, correspondendo a 78,48% da regido do bioma
(Santos et al., 2018; IMESC, 2019). Além disso, na regido do municipio, ha uma extensao do periodo de
inundac&o, com a presenca de solos hidromérficos, como os Gleissolos, que possuem baixa capacidade
de drenagem e pH elevado (Santos et al., 2018; IMESC, 2019).

COLETA DE AMOSTRAS

Foram selecionadas trés areas (A, B e C) proximas umas das outras em que sa@o
desenvolvidos trés diferentes sistemas de manejo sob condi¢bes topograficas e pedoldgicas similares,
conforme descri¢do abaixo:

a) Area A: area cultivada nos ultimos seis anos com arroz irrigado por inundag&o no periodo de
estiagem (julho a novembro), arroz de sequeiro no periodo chuvoso (dezembro a maio) e apds colheita,
nos dois ciclos produtivos, ha a inser¢éo de bovinos para aproveitamento da palhada como forragem.

b) Area B: &rea com remanescentes de vegetacdo nativa, com espécies herbaceas, arbustivos
e arboreos, tem sido utilizada no periodo de estiagem por pecuaria extensiva nos ultimos 10 anos.

c) Area C: 4rea cultivada com arroz irrigado por inundagao durante o periodo de estiagem e por
arroz de sequeiro nos ultimos 11 anos.

Cada uma das areas tem dimensdes de 100x100 m (1 ha) em que foram coletadas amostras
de solos na profundidade de 0 a 0,20 m distantes uma da outra 10 m, em grid regular de 10x10 m,
totalizando 121 amostras de solos deformadas para realizacdo de analise granulométrica e de carbono

organico (C organico) e 121 amostras indeformadas em anéis volumétricos para determinacdo da
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resisténcia a penetragao (RP), densidade global (Dg), porosidade total (Pt), macro e microporosidade em
cada uma das areas, perfazendo um total de 363 amostras para cada tipo de amostra. As amostras foram
coletadas no més de julho de 2013 antes do preparo do solo para o cultivo de arroz irrigado (areas A e
C) e durante o uso por pecuaria extensiva nas areas A e B. Os pontos de coleta foram georreferenciados
com o uso de um receptor GPS (Trimble, modelo Juno), com precisdo de 1 m, para posterior

espacializagao dos dados por meio de técnica geoestatistica.

ANALISES DE SOLOS

A argila foi determinada pelo método da pipeta, utilizando-se como dispersante quimico na
solugdo NaOH 0,1 mol L-'. A areia foi determinada por tamisagem e o silte, subtraindo-se do total da
aliquota as massas de argila e areia (Teixeira et al., 2017).

Para determinagéo da resisténcia a penetragéo, as amostras indeformadas coletadas em
cilindro de 53,16 cm® (0,03 m de altura e 0,048 m de didmetro) foram saturadas por agua durante 12
horas, pesadas e levadas a camara de Richards, a um potencial matricial de -6 kPa até o equilibrio,
conforme EMBRAPA (2011). Em seguida, as amostras foram pesadas, procedendo-se o ensaio de
resisténcia a penetragdo em um penetrégrafo de bancada, com sensor deslocando-se verticalmente a
uma velocidade de 2 mm s,

Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 105110 °C por 48 h, para obtencéao
da massa de solo seco e posterior determinag¢do da umidade saturacdo, que equivale a porosidade total.
A microporosidade foi obtida pela determinacdo da umidade volumétrica de cada amostra
correspondente ao potencial métrico de -6 kPa (Embrapa, 2011) e a macroporosidade, pela diferenga
entre porosidade total e microporosidade. A densidade do solo foi obtida conforme metodologia descrita

por Camargo et al. (2009). A determinagéo do C organico foi realizada de acordo com Raij et al. (2001).

ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram inicialmente avaliados por meio de estatistica descritiva, calculando-se
média, mediana, minimo, méximo, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV). Foi realizada
analise de variancia e o teste de comparagéo de médias foi o de Tukey, tomando por base os niveis de
significancia de 5%, sendo os manejos considerados tratamentos e as amostras, pseudorrepeticdes.

Também foi feita correlagdo de Pearson entre a resisténcia a penetracao e areia, silte, argila, densidade,
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porosidade total (total, macro e micro) e carbono organico. Nesta etapa, os dados foram processados no
software Minitab Release 14.1 (Minitab Inc. 2003).

A distribuicdo e dependéncia espacial entre as variaveis foram avaliadas por técnica
geoestatistica que trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas (Delarmelina et al., 2022;
Tavanti et al., 2023). Sob a hipétese intrinseca, a dependéncia espacial entre as amostras foi estimada
pelo semivariograma experimental (Tavanti et al., 2023).

Conforme a Equacéo 1.

(1)

N(h)

1 2
(h) = IND ; [z(x; + h) — z(x;)]

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

Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais foram o esférico (equacao 2) e
0 exponencial (equagdo 3), permitindo visualizar a natureza da distribuicdo espacial das variaveis

estudadas e atender a necessidade para realiza¢do da krigagem ordinaria.

(2)
w=farafiE)-3E) [lo<r<e

C0+C1, 0=a

(3)
h

(h) =Co+Ci|1—exp (—a>]
Em que: Co é o efeito pepita, Co + C1 é 0 patamar e a é o alcance do semivariograma.
A decisdo pelo melhor modelo, isto é, do melhor ajuste ao semivariograma experimental,
baseou-se na menor soma do quadrado dos residuos (SQR), maior coeficiente de determinagao (R?) e
nos coeficientes de regressao da validagéo cruzada (CR e y).
O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis em estudo foi avaliado segundo a
classificagdo de Cambardella et al. (1994), calculado por 100[Co/(Co+C)]. Na referida classificagéo,
valores inferiores a 25% indicam dependéncia espacial forte, entre 25 e 75%, dependéncia moderada e

maiores que 75%, dependéncia espacial fraca. Quando ndo houve dependéncia espacial, ou seja,
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quando o efeito pepita foi igual ao patamar, ocorreu o chamado efeito pepita puro — EPP (Trangmar et
al., 1985).

A técnica da validagao cruzada foi aplicada para decisdo quanto ao melhor modelo de ajuste
aos dados, método do semivariograma e célculo do grafico de isolinhas por krigagem (Cortez et al.,
2019). Os semivariogramas, ajustes aos modelos e validagdo cruzada foram feitos no software GS+ 9.0
(Gamma Design Software 2008), sendo a espacializagdo das variaveis realizada no Surfer 11 (Golden
Software Inc. 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciaram que os valores de média e mediana estao préximos, indicando
uma tendéncia de os dados exibirem uma distribuicdo normal e que estes seguem distribuicGes
simétricas dos atributos fisicos conforme Tabela 1. Essa tendéncia também foi detectada por Oliveira et
al. (2013), ao avaliarem a variabilidade espacial de atributos fisicos em um Cambissolo Haplico, no
Amazonas. Porém, a tendéncia supramencionada ndo se confirmou para o silte e argila nas areasBe C
e para areia na area A, cujos valores de média e mediana tiveram diferencas maiores, indicando
assimetria dos dados em fungéo da grande diferenga entre valores minimos e maximos.

Em estudos desenvolvidos por (Farias Filho, Bueno e Valladares, 2020) ao analisarem solos
da &rea de estudo, verificaram o predominio de silte e argila, com o predominio de argilominerais 2:1,
com predominio de caulinita e montmorilonita. O solo das areas em estudo analisado, que apresenta
valores para atributos quimicos proximos aos apresentados pelos autores acima, foi classificado como
Gleissolo Melanico Alitico tipico, textura muito argilosa, A proeminente (GMal), com teores médios de
549, 432 ¢ 19 g kg'' de argila, silte e areia, respectivamente.

Os dados demonstraram médias diferenciadas de forma significativa pelo teste de Tukey
para argila e silte da area A em relagao as areas B e C, sendo que os teores da fracdo de areia nao
diferiram estatisticamente entre as trés areas (Tabela 1). Estes dados indicam maior semelhanga
granulométrica entre as areas A e B e permitem classificar 0 solo quanto a textura como muito argilosos
nas trés areas.

As médias de valores para RP, C organico, Pt, macro e microporosidade nédo tiveram
diferengas significativas da area B em relagdo a area C. Do mesmo modo, os valores para Ds néo
diferiram da &rea A em relagao a area C, que teve menor valor em B. O aumento da Ds é um indicador
de degradagdo do solo por compactagdo, fendmeno também caracterizado pelo aumento da
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microporosidade, resisténcia a penetragao e pela redugdo da macroporosidade (Silva et al., 2021; Tavanti
etal., 2023).

A correlagéo entre compactagdo e o aumento de Ds, Micro e RP foi detectada na area A,
indicando ser esta a area mais alterada pelo manejo, devido ao efeito combinado entre o pisoteio animal
e operagdes agricolas. Feitosa et al. (2023), asseveram que a combinagao mal planejada entre lavoura
e pecuaria conduz a varios processos de danos ambientais, dentre os quais destaca-se a degradagéo

fisica dos solos, seja por compactagéo ou por erosao.

Tabela 1: Estatistica descritiva, teste de média e correlagdo de Pearson para os atributos fisicos e
carbono organico em areas com diferentes usos em Arari — MA, na profundidade 0,0-0,2 m.

Estat. Desc. RP Argila Silte Areia  C organico Ds Pt Macro Micro
MPa g.kg’ g dms gcm3 %

Area A
Média 573a 55580a  42850ab 1570a 10,75a 1,21a 52,09a 4,09a 4730a
Mediana 5,31 550,00 431,50 18,50 10,89 1,22 52,21 3,67 47,69
Minimo 0,78 399,40 308,69 1,00 3,37 0,93 42,52 0,17 24,35
Maximo 12,73 675,00 594,61 32,45 18,97 1,51 67,85 9,98 55,44
DP 3,07 55,60 53,20 6,08 2,82 0,11 3,86 2,23 4,20
CV (%) 53,69 10,00 12,42 38,57 26,27 8,70 7,42 54,53 8,92
CP® - 0,10 0,13 0,16 0,13 0,62 -0,64" -0,02* -0,32

AreaB
Média 362b  508,00b 47440a 1760a 13,36b  1,04b 5647b 564b  4949b
Mediana 3,41 533,20 440,75 16,48 13,16 1,05 56,40 5,16 49,72
Minimo 0,91 49,90 281,08 3,99 4,28 0,85 36,59 1,45 36,56
Méaximo 10,78 699,00 678,83 37,31 22,95 1,25 68,31 12,79 5747
DP 1,78 134,90 70,33 7,45 3,77 0,09 4,59 2,98 3,81
CV (%) 49,33 26,55 15,90 42,84 28,26 8,60 8,13 52,86 8,99
CP - 0,04 0,01 0,02 -0,16" 0,32 0,22 0,28* -0,15°

AreaC
Média 418b 566,98 a 41556b 1768a 1431b  119a 5489b 501b  4962b
Mediana 3,91 586,90 400,30 17,00 14,38 1,18 55,62 4,94 49,06
Minimo 0,51 350,00 270,00 7,50 6,12 0,84 41,64 1,07 35,60
Maximo 9,65 720,00 612,00 38,00 22,95 1,55 67,38 10,37 78,80
DP 1,95 101,61 100,16 5,45 3,76 0,16 5,76 2,05 6,32
CV (%) 46,78 17,92 24,10 30,81 26,31 13,28 10,51 40,88 12,69
CP - 0,01 0,40° 0,03 -0,22" 0,64 -0,53' -0,14* -0,24'

Fonte: dados da pesquisa, 2023.
() Correlagéo de Pearson entre a RP e argila, silte, areia, C organico, Ds, Pt, Macro e Micro: " significativa a 5% de erro da
probabilidade. CV - Coeficiente de variag&o. DP — Desvio padrdo. RP - Resisténcia a penetracdo. Dg - densidade global.

Macro — macroporosidade. Micro — microporosidade. Pt — porosidade total.

A variabilidade dos dados com base nos valores de coeficiente de variagdo (CV), segundo
critérios estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980), foi considerada baixa (CV<12%) para a Pt e média
(12%>CV>62%) para RP, silte, areia e C em todas as areas. Para as demais varidveis o CV variou entre
baixo nas areas A e B (Ds e Micro) e médio nas areas A, B e C (Dg, C organico, argila, microporosidade,
macroporosidade). A &rea com menor variabilidade dos dados foi a area A, em que cinco variaveis
Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 2, p. 274-292, 2025,

http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




283

tiveram CV baixo (argila, Ds, Pt, macro e microporosidade). Por outro lado, aquela que teve maior
variabilidade dos dados foi a &rea C, com as oito das variaveis analisadas (RP, argila, silte, areia, C
organico, Dg, macro e micro) com CV médio.

Para Cortez et al. (2019), valores elevados de CV podem ser considerados como o0s
primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade nos dados. Os dados de RP foram considerados
altos nas trés areas (Tabela 1), de acordo com classificagao proposta por Arshad et al. (1996), sendo
que a area A foi aquela que apresentou o solo mais compactado, a area B teve os menores valores € a
area C, valores intermediarios. O valor médio para RP obtido na area A (5,73 MPa) esta acima do limite
superior de restricdo ao enraizamento encontrado por Dorneles et al. (2021) que destacam que o valor
restritivo pode variar entre 1,00 a 5,00 MPa para os diferentes tipos de solo e culturas.

Apesar de haver discordancia entre valores limitantes ao crescimento da cultura pela RP,
autores como Vial et al. (2013) evidenciam que com indices superiores a 5,20 MPa, a compactagéao
promove interacdo negativa com a entrada de agua no solo, trocas gasosas e com o rendimento de gréos
na cultura do arroz. Para Stefanoski et al. (2013), no Brasil valores criticos de resisténcia a penetragao
podem variar de 1,50 MPa a 4,00 MPa, mas valores préximos a 2,00 MPa s&o, de maneira geral, aceitos
como impeditivos ao crescimento radicular, resultando em prejuizos econémicos.

Mitchell et al. (2013) detectaram que os solos argilosos cultivados com arroz em varzea no
Camboja ao apresentarem um RP de 3,00 MPa ja indicam fortes sinais de compactagéo. A partir dos
valores apontados, é possivel afirmar que nas areas analisadas o solo ja esta compactado o que pode
estar promovendo perdas na produtividade do arroz, especialmente no cultivo de sequeiro.

A variabilidade da RP € comumente alta e seus valores tendem a serem elevados quando
0 solo é cultivado por sucessivos anos com arroz irrigado por inundagdo em fungdo das perdas de
macroporos na camada superficial (Reis et al., 2018). No presente estudo, a RP teve correlagéo negativa
com a porosidade total e positiva com C organico nas trés areas (Tabela 01). Por outro lado, a RP ndo
teve correlagdo com a argila, areia e silte (com excegao da area A), o que pode ser explicado pelo baixo
grau de estruturagao do solo e pela redugdo dos macroporos decorrente da mecanizagéo (areas A e C)
e do pisoteio de animais (&rea B).

Apesar da compactacao ser desejavel em cultivo de arroz irrigado, porque reduz as taxas
de percolagdo da agua durante todo o periodo de crescimento das culturas, permitindo o controle de
ervas espontaneas e facilitando o nivelamento do campo agricola e plantio (Marrenjo et al., 2016),

quando os solos s&o utilizados sequencialmente por culturas de sequeiro estas sdo prejudicadas (Silva,
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2021), o que provavelmente esta ocorrendo nas areas A e C que também sao cultivados no referido
sistema.

Esse problema tende a se intensificar porque as caracteristicas fisicas desfavoraveis dos
solos hidromorficos véo se agravando em fungéo da aplicagao de manejo inadequado ao longo dos anos,
fazendo com que se formem regides compactadas logo abaixo da camada (Farias Filho, Bueno e
Valladares, 2020), o que resultarad em perdas as culturas.

A Dg teve valores também elevados nas trés areas e foi maior na area A, demonstrando
correlagao positiva com a RP. Por outro lado, a macroporosidade foi menor nas areas A e C em que ha
mecanizagao, coincidindo com valores maiores para o C orgénico e Dg. Isso ocorreu, porque a destruigéo
dos macroporos pela mecanizagao agricola, segundo Mitchell et al. (2013), aumenta a Dg e reduz a
condutividade hidraulica e, em varzeas sistematizadas para cultivo do arroz, ocasiona o acimulo de dgua
e consequente acumulo de matéria organica.

Os dados encontrados ratificam a informag&o de Embrapa (2011) e (Farias Filho, Bueno e
Valladares, 2020) de que solos hidromérficos, como o aqui analisado, possuem densidade naturalmente
elevada, reduzida condutividade hidraulica, baixa velocidade de infiltragdo, relagédo micro/macroporos
muito alta e baixa capacidade de armazenamento e disponibilidade de agua as plantas na camada
superficial.

Os valores para COS situaram-se entre 11,00 (area A) e 14,31 g dm? (area C), o que
coincide com valores encontrados para solos hidromorficos cultivados com arroz no Rio Grande do Sul
(Torres et al., 2013). Valores mais altos de C organico nas areas cultivadas com arroz irrigado podem
ser explicados pela formagéo de ambiente andxico de decomposicao, fato que resulta na presenca de
acidos organicos na solugao da agua que podem reduzir a produtividade da cultura quando em excesso
(Evald et al., 2021).

Os menores valores de COS coincidiram com as areas em que a pecuaria € desenvolvida
(éreas A e B), indicando que este manejo tende a reduzir o teor de matéria organica do solo (MOS).
Para, este fendmeno ocorre porque a maior intensidade de pastejo determina menor massa de forragem
e redugéo da cobertura vegetal, incorrendo em redugao de matéria organica adicionada ao solo (Torres
etal., 2013; Locatteli et al., 2022).

A andlise geoestatistica permitiu inferir que nas trés areas as variaveis apresentaram grau
de dependéncia espacial isotrépica predominantemente forte, sendo moderado apenas para silte e

porosidade total em B e microporosidade em C (Tabela 2). Os modelos ajustados foram o exponencial
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para RP na area C e o esférico para as demais variaveis nas trés areas, com exce¢éo dos teores de C
organico e de areia que nao tiveram dependéncia espacial (efeito pepita puro).

Os valores para CR e y da validagéo cruzada (Tabela 2) permitiram inferir que os ajustes
foram aceitaveis para as variaveis Pt nas trés areas, RP na area C, argila em B e areia em A e B, visto
situaram-se préximo a 1 (para CR) e a zero (para y). As varidveis cujo ajuste nao foi satisfatorio foram
silte na area B e microporosidade nas areas A e B, pois os valores de CR se distanciaramde 1 e de y

foram distantes de zero.

Tabela 2: Modelos e pardmetros ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos fisicos
dos solos estudados e da RP (profundidade 0-0.20 m).

Atributo  Are  Modelo Co Co+CH GDE A R? SQR CR y n
a
A+ Esférico 0,36 15,77 228 18,80 0,88 8,62 088 073 119
RP B Esférico 0,28 3,07 912 17,50 0,98 0,03 065 126 121
C+  Exp. 0,25 2,99 836 3990 0,90 0,195 091 -003 114
A Esférico 0,01 30,83 003 3041 0,70 21200 097 154 115
Argila B Esférico 16,20 188,11 861 2270 069 144800 100 028 113
c Esférico 6,28 103,30 6,08 21,70 0,56 93,90 092 483 110
A Esférico 0.08 26,04 031 2768 082 11400 101 -029 111
Silte B Esférico 45,07 109,40 4120 4060 092 139,00 060 888 113
c* Esférico 0,10 83,40 012 2360 063 109600 123 -436 111

A*  Esférico  0,10E-2 0,37 027 16,95 0,96 0,01 097 005 118
Areia B EPP™ - - - - - - - - -
C*  Esférico 0,07 0,27 2593 4560 088 293E-04 080 036 118

A Esférico  0,10E-02 0,01 10,00 2803 094 4,62E-06 100 -001 118
Dg B* Esférico  5,77E-04 761E-03 758 1840 080 283E-06 072 101 110

c Esférico  0,20E-05 0,02 001 2120 0,74 297E-06 094 008 116
A Esférico  1,01E-3 1,01E-2 1000 22,14 085 519E-08 092 0,04 118

Pt B>  Esférico  106E-3  197E-3 5381 1690 082 194E07 078 012 116
Cc*  Esférco 023E-03 030E2 7,67 2010 076 348E-07 095 002 117
A Esférico 337 1971 1740 4610 097 546 107 034 121
Macro  B*  Esférico 042 1983 212 2060 08 141 077 152 120
C*  Esférico 2,74 787 348 4160 097 032 082 09 116
A" Esferico 298 2445 1219 4360 096 959 085 705 115
Micro ~ B*  Esférico 0,02 2026 010 2280 086 306 047 2645 117
C*  Esférico 048 3470 138 2420 087 3970 082 -003 118
C A" Esferico 0,08 1937 041 27,70 081 814 104 069 117
organic B EPP - - - - - - - - -
0 C*  Esférico 049 3629 135 2370 082 4900 082 131 120

Fonte: dados da pesquisa, 2023.
() Efeito pepita puro. Exp. — exponencial. Co - Efeito pepita; Cot+ Ci- Patamar; GDE - grau de dependéncia espacial
100[Co/(Co+C)], dado em %. R? - coeficiente de determinagdo. SQR - soma de quadrado dos residuos. a — Alcance; CR -
coeficiente de regresséo da validag&o cruzada. y — eixo de origem no valor zero da validagdo cruzada. RP — Resisténcia a
penetragdo. Dg — densidade global. Pt — porosidade total. Macro — macroporosidade. Micro — microporosidade. n — nimero
de vizinhos utilizados no ajuste dos modelos aos dados. *Retirada de tendéncia.

Os valores para Co (Tabela 2) foram baixos para quase todas as variaveis que apresentaram

dependéncia espacial, com exce¢ado do silte que apresentou valor alto. Valores de Co baixos indicam
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pequena aleatoriedade dos dados e pequenos erros de amostragem e de anélise, sendo um bom
indicador de qualidade dos dados. Ja o R? um dos critérios utilizados para a escolha do modelo
(Embrapa, 2011; Farias Filho, Valladares e Bueno, 2020), teve valores proximos a 1 para quase todas
as variaveis, apresentando os menores valores para a argila nas trés areas.

O alcance (a) variou entre 16,90 (para Pt na area B) e 46,60 m (areia na area C), o que indica
que, mesmo diante da variabilidade nas trés areas, condi¢cdo comum aos solos, os valores estimados se
mostram proximos aqueles amostrados.

O alcance da dependéncia espacial € um atributo importante no estudo dos semivariogramas,
pois representa a distancia maxima em que os pontos amostrais estdo correlacionados espacialmente
entre si, ou seja, 0s pontos localizados numa area de raio igual ao alcance sé@o mais homogéneos entre
si do que com aqueles localizados fora desta area (Marrenjo et al., 2016; Delarmelina et al., 2022). Os
maiores valores para alcance foram obtidos para a variavel macroporosidade, indicando contribuicao do
manejo agricola para uma maior continuidade espacial dos dados pela redugdo dos macroporos.

Silte e argila apresentaram distribuicdo espacial heterogénea, pois possuem valores elevados
para a SQR. Porém, apresentam forte dependéncia espacial. Os teores de argila (em A) e o silte (em A

e C) foram maiores nas areas de menores cotas altimétricas (Figura 2).
Figura 2: Distribuicdo espacial dos teores de argila e silte nas areas A, B e C.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023.

Na area C, em que 0 manejo se da apenas pelo cultivo mecanizado, argila e silte séo
distribuidos com tendéncia anisotropica em relacao a topografia (Figura 2). Esse padrao de distribuigdo
tem relacdo com o sistema de preparo da area para o cultivo, que revolve sedimentos na area alta para
aterros nas areas mais baixas e, quando ocorre a inundagéo, 0s sedimentos mais finos ficam em
suspensdo na agua, decantando onde ha acumulo de agua por um tempo maior. Semelhantemente,
Dorneles et al. (2021) observaram padrdo de distribuicdo similar em um Planossolo Hidromérfico
cultivado sob soja em Santa Maria, RS.

O carbono orgénico do solo (COS) na érea B nao apresentou dependéncia espacial (EPP).
Para Cortez et al. (2019), quanto maior o efeito pepita, mais fraca € a dependéncia espacial dos atributos
em questdo. A ndo existéncia de dependéncia espacial do COS na area B pode ser justificada pela
formacao de pontos de reboleiras na vegetacdo em decorréncia do pisoteio e pastejo excessivos onde
ha gramineas e da nao visitacdo aos locais onde ha arvores e arbustos espinhosos (fitofisionomia tipica
na vegetacao local) que ndo sao forragem.

Além disso, Braga et al. (2020) constataram que o pastejo do gado conduz ao processo de
heterogeneizagédo da cobertura vegetal e a intensificacdo da variabilidade dos atributos dos solos. A
pecuaria tende a tornar esse atributo muito heterogéneo devido ao pastoreio que é conhecido por afetar
0 padréo espacial dos recursos do solo por meio de processos bioldgicos como a remogao de biomassa
vegetal e deposigao de esterco (Damian et al., 2023).

A area B foi aquela que apresentou nimero menor de variaveis com dependéncia espacial
dos atributos (RP, silte, macro e microporosidade), sendo que para elas o GDE foi forte. Esse resultado
permite afirmar que as alteragdes geradas pelo revolvimento da camada aravel dos solos nas areas A e
C promovem redugéo na variabilidade dos atributos fisicos do solo, conforme constatagdo de Marrenjo
et al. (2016) ao analisarem a variabilidade de atributos fisicos dos solos em Pernambuco.

A RP apresentou dependéncia espacial forte e baixos valores para SQR e os gréficos de

krigagem apontam uma tendéncia anisotrdpica nas areas A e C (Figura 3).
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Figura 3: Distribuigdo espacial da resisténcia a penetragdo (RP) nas areas A, B e C.
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Fonte: dados da pesquisa, 2023.

Apesar da RP nédo ser apresentada como uma forte preocupagdo no cultivo de arroz
inundado, pois até certo ponto a compactagéo é desejavel, por reduzir perdas de agua por percolagao,
0 manejo do solo em condi¢des de elevado teor de umidade resulta na quebra dos agregados e
destruicdo dos macroporos e consequentemente no aumento da densidade do solo e resisténcia a
penetracao, originando efeitos negativos sobre o desenvolvimento das culturas (Reis et al., 2018).

Dentre todas as variaveis analisadas, a porosidade total, macro e microporosidade foram

aquelas que apresentam dependéncia espacial maior, menor SQR e maior R? nas trés areas (Figura 4).

Figura 4: Distribuicdo espacial da porosidade total, macro e microporosidade nas areas A, B e C.

Area A Area B Area C
Porosidade total
9%, . " sarwaa _—
8 sz 63 62
55 58 57
o o 53 52
49 48 S21740- 47
46 Rmn 2070 9812000 8612110 8612130 0812150 a8t 43 s 42

WD 9SIBE0  SEIHEO  BIHOD  OII  SE1ZMQ  seIEED S03540  G613S6D 0613560 GBINGOD 8613620 9613640

Macropor03|dade

Revista da Casa da Geografia de Sobral, Sobral/CE, v. 27, n. 2, p. 274-292, 2025,
http://uvanet.br/rcgs. ISSN 2316-8056 © 1999, Universidade Estadual Vale do Acarau.
Todos os direitos reservados.




289

Yo

— ‘ 0 I o, smna]
f 0 | i L iﬁ (’ ( I".‘\ A i

saa0] \ \ szrean) 4 \ . {
N \ | R - saeze
\ 5 *
) O | N savero] | Loy \. ot . \ 5
s2204) S (Y F 21 | Y (e ‘»»}_? 1 ~ 29
ot | 4
| i . T \
0f sateso] B |
16 [ ) . il C 22 - 10
samio] |\ ¥, e' T § surmo b
saz000 N | e e
sew| ) { I BN |
1 ) o | ([ € \ 15 7
sz1880{ J— RV R
| &

=~ ) |" i Yid
PR 1w
"/ /
[.1] curva de nivet - a

1 sz ! 1
i s s seren  wrsem  ssrio

szi0a0{

L
21840

.
R — % %

522060
satean

22040
sa1800

sza020
21780

522000

sa17any
21880

111111
37 ‘ID B21741H

s21880{

|~ curva de nivel
34 sarranl

BEIISA0 9613680 081350 9513600 S6I3620 OS1IEAD

21800

B0 12080 w1110 srziIn sezs w1170

Fonte: dados da pesquisa, 2023.

Nas areas A e C em que a mecanizagéo agricola € desenvolvida, a macroporosidade foi
menor, indicando interagdo negativa com o manejo agricola. Na area B em que ainda ha vegetacédo
nativa, a macroporosidade foi maior e a distribuicdo espacial dos maiores valores de microporosidade
coincidem com as areas em que ha gramineas e onde o pastoreio € mais intenso, indicando que o
pisoteio do gado reduz a quantidade dos macroporos pela desagregacéo do solo (Locatteli et al., 2022;
Sousa et al., 2021).

Desse modo, é possivel afirmar que estes sdo atributos relevantes que devem ser
observados quando da realizagao de operagdes agricolas nos solos locais. Esse resultado coaduna com
a afirmativa de Cortez et al. (2019) de que a porosidade do solo é de grande importancia para adogao
de um manejo adequado, pois este sistema esta estreitamente ligado a dindmica do armazenamento e
do movimento de solutos e de circulagdo de gases no seu interior, essenciais aos processos bioquimicos

das plantas.

CONCLUSOES

Os resultados apontam que as areas analisadas apresentaram elevados valores de
resisténcia a penetragdo, indicando que 0 manejo ocasionou compactagdo ao solo, especialmente na

area A, onde ha efeito combinado de pastoreio e cultivo de arroz. Apesar de ndo ser tratada com
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preocupagdo no cultivo de arroz por inundagdo, a compactacdo pode gerar prejuizos a produgao,
especialmente ao arroz cultivado em sequeiro. Além disso, os teores de carbono organico do solo (COS)
foram menores nas areas em que ha pastoreio, indicando ser este um manejo a ser evitado na area.
Nesse contexto, os atributos do solo apresentaram dependéncia espacial em todas as
areas, a excegao da areia e carbono organico na area B que podem ter sido heterogeneizados pelo
pastejo. Ademais, os teores de argila foram maiores nas regides de menores cotas altimétricas na area

C, com tendéncia anisotropica em relacdo a topografia, demonstrando interagdo com o manejo.
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