ANALISE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICOS E CARBONO ORGANICO EM
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO CULTIVADO COM CANA-DE-ACUCAR!

Spatial analysis of physical attributes and organic carbon from yellow-
red alfissol with sugarcane crop

Joedna Silva Cruz?, Raimundo Nonato de Assis Junior3, Sammy Sidney Rocha Matias®,
Jesiis Hernan Camacho-Tamayo®, Rodrigo de Castro Tavares®

RESUMO

A agricultura convencional utiliza o solo intensivamente, modificando os seus atributos. Neste estudo, objetivou-se avaliar a
variabilidade espacial de alguns atributos fisicos e carbono organico do solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-
de-agUcar, usando geoestatistica. O trabalho foi realizado em Maracanall - CE, em uma érea de produgéo de cana-de-aglicar, manejado
mediante preparo conservacionista sobre uma cobertura de palhada de cana-de-agUcar. As amostras de solo foram retiradas de uma
profundidade de 0,00 - 0,20 m, em umamalha, com intervalo regular de 10 m, totalizando 100 pontos. Em cada amostra, foi analisado
densidade de particul as, densidade do solo, carbono organico, porosidade total, macroposidade e microposidade. O coeficiente de
variagdo indicou variabilidade baixa para densidade de particulas, densidade do solo e porosidade total e média para as variaveis
macroporosidade, microporosidade e carbono organico. As varidveis analisadas mostraram dependéncia espacial, aqual foi observada
nos mapas de krigagem. A distribui¢do de poros por tamanho e a porosidade total indicam condigdes fisicas razoavel mente boas,
embora com valores de densidade do solo ligeiramente acima do nivel considerado adequado para a classe textural do solo.

Termos de indexagdo: Agricultura de precisdo, geoestatistica, densidade do solo, porosidade.

ABSTRACT

Conventional farming uses the soil intensively, modifying its attributes. The goal of this study is to evaluate the spatial
variability of some physical attributes and soil organic carbon in red-yellow Anfissol cultivated with sugar cane, using geostatistics.
The work was carried out at Maracanall - CE, in areawith sugar cane production, managed by conservation tillage practices five years
ago, which remained covered with sugarcane straw mulch. Soil samples were taken from 0.00 to 0.20 m de pth, in amesh, with a
regular interval of 10 m, totaling 100 points. For each sample, soil particle density, bulk density, organic carbon, porosity, macro
pores, and micro pores were analyzed. The coefficient of variation indicated low variability for soil particles density, bulk density,
total and average porosity for the variables of macro- and microporosiy, and organic carbon. The variables analyzed showed spatial
dependence, which was observed in kriging maps. The pores distribution by size and total porosity indicate adequate physical
conditions, with bulk density values slightly above the level considered suitable for this textural class of soil.

Index terms: Precision agriculture, geostatistics, bulk density, porosity.

(Recebido em 30 dejulho de 2008 e aprovado em 9 de setembr o de 2008)

INTRODUCAO solo permite um mel hor entendimento das relaces entre seus
atributos e os fatores ambientais (Goovaerts, 1998) e gjudaa

A agricultura convenciona considera as &reas de X I ) o e
determinar préticas de manejo especifico para sua aplicacdo

cultivo homogéneas, o que implica no emprego de préaticas .
de manejo do solo uniformes, o que inclui asemeadura, as @ Producéo de culturas (Plant, 2001). De fato, o
aplicagbes de fertilizantes e agrotoxicos, néo levando em conta  reconhecimento da variabilidade tem conduzido a uma
avariabilidade espacial do solo (McBratney & Pringle, 1998).  reavaliacéo do manejo convencional das culturas, e deve ser
Essa variabilidade é gerada no tempo, pelaintensidade dos  levada em consideragdo tanto em experimentos cientificos,
processos formadores do solo (Burrough, 1993) einfluenciada ~ quanto em &reas destinadas a exploragdo comercial, paranéo
pela agdo antrdpica, particularmente pelo efeito das praticas  incorrer em erros de planejamentos (Prevedello, 1987 e Silva
agricolas (Silveiraet a., 2000). Conhecer avariahilidadedo et al.,2008). Entretanto, deve-se levar em conta que a
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determinagéo da variabilidade requer uma amostragem precisa
e confiavel, para evitar erros graves de interpretacao.

As propriedades fisicas tém um papel importante
na fertilidade e € um componente bésico da qualidade do
solo (Amézquita et a., 2004); sendo portanto, proposto o
estudo desses atributos para definir zonas de manejo
especifico (Boruvkaet al., 2002).

A densidade de particulas (Dp) e a densidade do
solo (Ds) exercem papel preponderante na porosidade total
€, por conseguinte, No movimento e armazenagem de agua
e ar no solo. A Dp depende da composi¢cdo minera e
organica do solo, em que o manejo de culturas e,
particularmente, o de materiai s organicos pode conduzir a
uma notéria variabilidade espacial, até mesmo em uma area
considerada homogénea quanto ao tipo de solo. A matéria
organica, além de contribuir nos atributos quimicos, na
fertilidade e na biota do solo, tem um efeito positivo na
conservagdo de atributos fisicos. Segundo Cruz et al.
(2003), a estabilidade da estrutura depende da matéria
organica, verificando-se menor risco de degradacdo
estrutural e de compactacdo em solos com maiores teores
de carbono organico (CO), como acontece em areas de
plantio direto.

Em um estudo semelhante a este Oliveira et al.
(2007), encontraram uma relacdo positiva da densidade do
solo e macroposidade, tanto em superficie, quanto em
subsuperficie, comprovando que quanto maior a densidade
do solo menor a macroposidade.

Segundo Silva & Kay (1997), a microporosidade do
solo é fortemente influenciada pela textura, teor de carbono
organico e pouco influenciada pel o aumento da densidade
do solo, promovido pelo trafego de maquinas e
implementos. Em estudo comparativo das propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho distréfico, cultivado e
sob mata nativa, Araujo et a. (2004), ndo verificaram
diferencas significativas na microporosidade.

Considerando a importancia da variabilidade dos
solos, neste trabalho objetivou-se avaliar a variabilidade
espacial das densidades do solo e de particulas, do
carbono organico e da geometria porosa de um Argissolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-aclcar.

MATERIAL EMETODOS

O trabalho foi conduzido na Fazenda Jaganad,
situada no municipio de Maracanau - CE, cujas
coordenadas pontuais sdo 03°49'88" de latitude sul e
38°38'19'" delongitude oeste, com atitude médiade 47 m.
O climadaregido, segundo a classificacdo de Kdppen, é
do tipo AW’, caracterizado por ser quente e imido e com
temperaturas superiores a 18°C no més mais frio. Apresenta

precipitagdo média de 1200 mm, com chuvas concentradas
no periodo de fevereiro a abril. O relevo é suave ondulado
com declividade entre 2 e 5%. O experimento localizou-se
em uma area comercial de cana-de-agUcar, cultivada hd mais
de 20 anos, fertirrigada, com colheita manual e sem queima
de palha durante os ultimos cinco anos. O solo foi
classificado como Argissolo Vermelho-Amarel o eutrofico,
textura arenosa (EMBRAPA, 2006), com teores médios de
810 g kgt deareia, 100 g kg de silte e 90 g kg de argila.

Os solos foram amostrados em pontos distanciados
de 10 m em uma area com dimensdes de 100 x 100 m em
duas direcdes perpendiculares entre si, totalizando 100
pontos. Em cada ponto, fez-se a coleta de amostras de
solo com estrutura deformada e indeformada (com anel
volumétrico de 67,49 cm?, com didmetro de0,047 m e 0,03 m
de dtura), na camada de 0,00 - 0,20 m.

As amostras col etadas foram encaminhadas para o
Laboratério de Fisicado Solo da Universidade Federa do
Ceara, para determinacdo da densidade de particulas e
densidade do solo, segundo a metodologia descrita por
Blake & Hartge (1986a,b), e porosidade do solo (total, macro
e microporosidade), de acordo com a metodologia
empregada por Danielson & Sutherland (1986), na qual as
amostras foram saturadas durante 24 h e pesadas obtendo-
se, assim, a massa do solo saturado. A microporosidade
foi determinada em funil de Haines, submetendo-se as
amostras saturadas a tensdo de 6 kPa para a drenagem da
agua; apds o equilibrio as amostras foram levadas a estufa,
cujatemperatura foi mantidaem 105°C, até peso constante.
A umidade do solo, base volume, no equilibrio com a
tensdo aplicada corresponde ao volume de microporos. A
macroporosidade foi determinada pela diferenca entre a
porosidade total e a microporosidade. No laboratério de
quimica do Solo da Universidade Federal do Ceard, o
Carbono Orgénico foi determinado seguindo a
metodol ogia descrita pela EMBRAPA (1997).

Para a andlise estatistica, inicialmente realizou-se
um estudo exploratorio de dados, com o software Statistic
(1999), calculando medidas de localizagdo (média, mediana,
minimo e maximo), de variabilidade (coeficiente de variaco-
CV) e de tendéncia central (assimetria e curtose). Dessa
maneira verificou-se a normalidade dos atributos avaiados,
gue segundo Diggle & Ribeiro (2000), ndo é requisitos
indispensavel, sendo que aqueles atributos que se
aproximam da distribui¢do normal proporcionam melhores
predi¢des, quando associada as técnicas de geoestatistica
Paraaandlise do CV, usou-se a classificagdo de Warrick &
Nielsen (1980), com variabilidade baixa para valores
menores de 12%, média para valores entre 12 e 60%, e alta
paravalores maiores de 60%.
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Para determinar a variabilidade espacial, considerou-
se ateoria das varidveis regionalizadas, a qual dispbe de
diferentes métodos de andlise de variacdo espacial, sendo
uma delas o semivariograma (Vieira, 2000). Os
semivariogramas de cada atributo foram obtidos mediante o
programa GS' (Robertson, 1998). Por meio destes modelos,
foi feitaa predig8o de cada atributo em zonas ndo amostradas
mediante krigagem, representados em mapas de contorno,
utilizando o programa Surfer.(2000). Conjuntamente com 0s
mapas e aandlise de correlagdo linear de Pearson, verificou-
se a correlacdo entre os atributos do solo. A classificacdo
do grau da dependéncia espacia (GDE) foi feita com base
narazdo entre o efeito pepitae o patamar (C/C_+C), sendo
considerada forte para GDE superior de 75%, moderada para
GDE entre 25% e 75%, e fraca para GDE inferior de 25%
(Cambardellaet d., 1994).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os valores de média e mediana foram semelhantes,
e a assimetria e a curtose valores proximos de zero,
indicando uma aproximagéo da distribuicdo normal (Tabela 1),
como verificado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
o qual foi significativo paratodos os atributos analisados.
Resultados semelhantes foram obtidos para atributos
fisicos do solo por Souza et al. (2004) e Ramirez-L 6pez et
al. (2008) e para CO por Bocchi et al. (2000).

Os valores médios obtidos de Ds, Dp e PT
correspondem aos encontrados em estudos realizados por
Ribeiro, et a. (2007a), para solos com altos teores de arela e,
segundo Kiehl (1979), aPT esta no intervalo caracteristico
dos solos arenosos e promovendo uma aeracao Gtima, com
uma macroporosidade entre 20 e 30%. A colheitamanua pode

ter favorecido a preservacéo da PT, em raz&o de uma menor
frequéncia de tréfego de maquinaria agricola na &rea de estudo.

A Dp apresentou valores levemente inferiores aos
comumente obtidos para argissolos (Ribeiro et al., 2007b),
possivelmente decorrente do aciimulo de residuos vegetais
na superficie do solo. Paiva et a. (2000) e Mota (2004),
observaram valores semelhantes de Dp em outros
Argissolos e Colet et al. (2009) em Latossolo.

Pelos valores de coeficiente de variagdo, verificam-se
asvariaveis avaliadas apresentaram de baixo amédio CV (<
12% e entre 12 e 60%), concordando com Amaro Filho et al.
(2007) e Ramirez-Lopez et a. (2008). A macroporosidade e a
microporosidade apresentaram variabilidade média, notando-
se que, nesse tipo de solo predominam 0s macroporos,
situacdo tipica em solos arenosos. O carbono orgénico
apresentou 0 maior valor de CV, com uma variabilidade média,
concordando com Bocchi et al. (2000) e Mufioz et a. (2006).

Os ajustes dos modelos de semivariogramas
mostraram gue o Unico atributo que apresentou efeito pepita
puro foi a microporosidade (Tabela 2), ou seja, uma
distribuicdo aeatdria na zona de estudo e independéncia
espacial. Os outros parametros gjustaram-se aos model os
exponencia e gaussiano, concordando com Souza et al.
(2004), Amaro Filho et a. (2007) e Ramirez-Ldpez et . (2008).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi moderado
paratodos 0s atributos que apresentaram gjuste a modelos de
semivariogramas. O carbono organico foi o atributo que
apresentou melhor gjuste (R? = 0,97), seguido da Ds (R?= 0,86)
(Figura 1), os maiores valores de GDE, obtiveram os melhores
gustes na vaidaco cruzada, com coeficientes de regressio
(CRVC) mais préximos de um (Tabela2). A Dp do solo foi 0
atributo que apresentou os menores valores de GDE e CRVC.

Tabelal— Medidas descritivas dos dados de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), carbono orgénico
(CO), porosidade total (PT), macroporosidade (MACRO) e microporsidade (MICRO).

Atributo Ds . Dp CO_ i PT MACRO MICRO
gcm gkg %
Média 1,53 2,49 5,37 39,39 25,30 13,93
Desvio padréo 0,07 0,07 1,02 3,00 3,13 2,45
Mediana 1,53 2,49 5,42 39,61 25,92 13,54
CV (%) 4,58 2,81 18,95 7,61 12,35 17,59
Minimo 1,38 2,34 3,59 33,33 18,67 7,59
Méximo 1,66 2,65 7,98 45,88 30,77 19,25
Assimetria -0,18 0,26 0,12 -0,10 -0,37 0,18
Curtose -0,88 -0,30 -0,22 -0,87 -0,98 0,27
K-S 0,85* 1,26* 0,81* 0,69* 1,14* 0,69*

®significativo a5 % pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S).
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Tabela 2 — Par@metros dos model os de semivariogramas gjustados de densidade do solo (Ds), densidade de particulas
(Dp), carbono orgénico (CO), porosidade total (PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO).

Atributo Modelo Co Co+C GDE Alcance (a) (m) R? CRVC
Ds Exponencial 0,00 0,01 0,58 12,58 0,86 0,90
Dp Gaussiano 0,00 0,01 0,51 98,80 0,78 0,57
CcO Gaussiano 0,40 1,25 0,68 55,90 0,97 1,05
PT Exponencial 5,95 12,14 0,51 97,90 0,72 0,85

MACRO Exponencial 517 11,07 0,53 41,53 0,76 0,80

MICRO EPP 5,46

C, = efeito pepita; C +C = patamar; R? = coeficiente de determinaggo do modelo; CRVC = coeficiente de regressio da validagéo
cruzada; EPP = efeito pepita puro, GDE (C /C, + C *100)= grau de dependéncia espacial.
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Figura 1 — Semivariogramas dos atributos estudados do solo: densidade do solo, densidade de particulas, carbono
organico, porosidade total, macroporosidade e microporsidade.
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Em termos gerais, 0 comportamento do GDE dos
atributos pode ser decorrente da intervencdo antrépica,
pela insercdo da cultura da cana-de-acUcar. Segundo
Cambardella et al. (1994), uma dependéncia espacial forte
dos atributos do solo é atribuida a fatores intrinsecos
(material de origem, relevo, clima, organismos e tempo), e
uma dependéncia espacial fraca pode ser atribuida a fatores
extrinsecos (adubacdo, calagem, preparo do solo, tréfego
de maquinaria agricola, dentre outros).

Todos os valores de alcance dos atributos dos
solos tiveram um comportamento dentro da teoria das
variaveis regionalizadas, sendo estes valores (Tabela 2)
inferiores a maxima distancia de amostragem (141,42 m) e o
méximo Lag (127,28 m), o qual corresponde a 90 % da
distncia méxima de amostragem (Robertson, 1998). O
alcance fornece informagdes importantes para planejamento
e avaliacdo experimental, além de subsidiar informagdes
sobre a génese e evolucdo dos solos napaisagem e, limites
entre classes taxondmicas de solos (Souza et a., 2007)"

O CO apresentou correlacdo negativa com a Dp
(Tabela 3), 0 qual pode ser verificado na Figura 2, onde
areas com maior teor de CO correspondem com as areas de
menor Dp. Segundo Kiehl (1979), a presenca de matéria
orgénica altera consideravelmente aDp eaDs.

As Ds e Dp nédo apresentaram correlacdes
significativas entre si, como também é reportado por outros
autores (Ramirez-LOpez et al., 2008), mas estas se
correlacionaram significativamente com porosidade total,
macro e microposidade. Observa-se que &reas com maior
Ds, correspondem a areas de menor PT e menor
macroporosidade (Figura 2), como também foi encontrado
por Ramirez-L 6pez et al. (2008). Assim como, éreas de maior
Dp correspondem a éareas de maior PT e maior
macroposidade. Kulli et al. (2003) estabel eceram que solos
submetidos a maior compactacdo pelo trafego de
maguinaria, reduz amacro e aPT e ainda, a aumenta Ds
significativamente.

A PT apresentou correlacdo positiva com a
macroporosidade, o qual é verificado nos mapas destes
atributos (Figura 2). Esse fato deve-se a predominéncia
dos macroporos sobre 0s microporos, como observado
naTabela 1. A microporosidade apresentou correlacdes
lineares significativas com todos os atributos do solo
estudados, com exce¢do do CO. Verifica-se também alta
variabilidade espacial da microporosidade que ndo
permitiu verificar uma correlacdo espacial com os outros
atributos, decorrente do fato de apresentar independéncia

espacial.

Tabela 3 — Correlagdo linear dos atributos densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), carbono orgénico
(CO), porosidade total (PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO).

Atributo CO Ds Dp PT MACRO MICRO
COo 1 0,09 -0,19 -0,19 -0,17 -0,03
DS 1 0,15 -0,79** -0,42%* -0,45**
DP 1 0,48** 0,50** -0,04**
PT 1 0,69** 0,38**
MACRO 1 -0,41**
MICRO 1

** A correlagdo é significativaao nivel 0,01 de probabilidade.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial das variaveis estudadas: densidade de particulas, densidade do solo, carbono organico,

Ds (g cm™)

1.6
g 1.56
> 1.52
1.48
1.44
10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X (m)
100 r .
CO (g kg
90 | CO(gkg™)
80
70 6.2
g 60 5.6
40
4.4
30
20 38
10 v
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X (m)
100
90 ACRO (%)
80
70 275
E 601
> 50 @ 24.5
40 23
301
215
201

X (m)

10
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

porosidade total, macroporosidade e microporosidade.

CONCLUSOES

As varidveis analisadas indicaram estrutura de
dependéncia espacial, o que permitiu 0 seu mapeamento,
utilizando-se técnicas de geoestatistica.
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