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Resumo

Esse trabalho teve por objetivo avaliar diferentes indices de agregacéao e
teores de carbono em diferentes classes de agregados como ferramenta de
diagnéstico de qualidade da estrutura do solo. O estudo foi realizado em uma
microbacia localizada no Municipio de Sado Francisco de Itabapoana-RJ.
Foram estudados trés usos da terra: uma sucessao de abacaxi-aipim; um
pastoreio-rotacionado e um remanescente de mata (referéncia), todos sob
Latossolo Amarelo. Utilizou-se estatistica multivariada (analise discriminante
e canonica) para selecado dos indices que melhor indicam as mudancas na
estrutura do solo e teste Dunnett para comparacdo de médias dos indices e
do carbono em agregados. A mata e o pastoreio-rotacionado apresentaram
os valores mais altos para as variaveis: Diametro Médio Ponderado (DMP),
Diametro Médio Geométrico (DMG) e indice de Estabilidade de Agregados
(IEA), sendo respectivamente 2,94 mm, 2,83 mm, 92% e 2,92 mm, 2,75
mm, 91%. A sucessao de abacaxi-aipim apresentou os menores valores para
esses indices, sendo 2,22 mm, 0,95 mm, 58% respectivamente. As
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Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, RJ.
2 Engenheiro-agronomo, pesquisador da Embrapa Solos, Rio de Janeiro, RJ.



varidveis que foram as melhores discriminantes para a estrutura e qualidade
do solo foram a relacdo macro/microagregados e carbono intra-agregado,
denotando a sensibilidade do C, tanto do macro quanto do microagregado da
sucessao de culturas frente a mata (referéncia).

Termos para indexacao: manejo do solo, qualidade do solo, DMG, anélise
multivariada.



Indexes of Aggregation and
Intra-aggregate Carbon
Content as Indicators of
Soil Quality

Abstract

This study evaluated different levels of aggregation and carbon contents in
different classes aggregates as a diagnostic tool for quality of soil structure.
The study was conducted in micro basin, located in Sdo Francisco de
ltabapoana municipality in Rio de Janeiro State, Brazil. It were used
multivariate statistics (discriminant analysis and canonical) for selection of
the indices that best respond to changes in soil structure and Dunnett test for
comparison of average. We studied three land uses, a succession of
pineapple-cassava, rotational grazing management and a remaining of native
forest (reference), all under Oxisol. The forest and rotational grazing showed
higher values for the variables mean weight diameter (MWD), geometric
meant diameter (GMD) and aggregate stability index (ASI), being
respectively 2.94 mm, 2.83 mm, 92% and 2.92 mm, 2.75 mm, 91 %. The
succession of pineapples-cassava had the lowest values for these indexes
2.22mm, 0.95mm, 58%, respectively. Variables that were discriminatory to
the structure and quality of the soil were macro/micro relationship and
carbon intra-aggregates, denoting the sensitivity of C, both the macro and
micro the succession of cultures in the face of reference.

Index terms: soil management, soil quality, GMD, multivariate analysis.



Introducéao

As particulas primarias do solo (argila, silte, areia), sob circunstancias
favoraveis, tendem a formar estruturas conhecidas como agregados
(KEMPER; ROSENAU, 1986). Essas estruturas sao formadas como resultado
da presenca de coloides, agentes cimentantes e acdo microbiana do solo
(TISDALL; OADES, 1982), podendo adquirir diferentes tamanhos e formas.

Os agregados podem ser divididos comumente em classes de tamanho, que
podem variar de milimetros a alguns centimetros (HILLEL, 2003), sendo
aceita a definicdo de duas classes basicas de agregados em estudos de
conservacao do solo (DENEF et al., 2007) os micro e os macroagregados
como inferior e superior, respectivamente a 0,25 mm (TISDALL; OADES,
1982).

O estado de agregacao do solo resulta de um balanco entre as forcas ou
processos que promovem a agregacao e as causas que promovem sua
destruicao (HILLEL, 2003). Esses processos e forcas envolvem complexas
interacoes fisicas, biolégicas e quimicas que sao responsaveis pela
estabilizacdo dos agregados no solo (TISDALL; OADES, 1982).

A estabilidade dos agregados no solo tem importante influéncia sobre a
estrutura do solo e, consequentemente, na infiltracdo de 4gua, aeracao do
solo, atividade biolégica, sequestro ou emissao de C e na erosao do solo
(DENEF; SIX, 2005; DENEF et al., 2001). Muitos estudos apontam que as
praticas de manejo e uso do solo podem afetar positiva ou negativamente a
agregacao do mesmo (DARAGHMEH et al., 2009; MADARI, 2004; CASTRO
FILHO et al., 2002).

Normalmente, os solos submetidos a cultivos convencionais com ruptura
acentuada de agregados devido ao uso intensivo de implementos para o
preparo e plantio reduzem os estoques de C do solo, diminuindo a resiliéncia
de algumas funcdes do solo.

Por outro lado, praticas conservacionistas do solo tendem a melhorar a
estrutura do solo e, por conseguinte, sua qualidade e produtividade. Pode-se



10

indices de agregacéo e teor de carbono intra-agregados como indicadores de
qualidade do solo

citar a manutencado da palhada sobre o solo, associada ao seu minimo
revolvimento, como ocorre no plantio direto ou minimo; a rotacdo e/ou o
consorciamento de culturas e plantas de cobertura; o plantio em nivel, dentre
outros (SISTI et al., 2004; CASTRO FILHO et al., 1998).

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar os diferentes tipos
de indices de agregacao e teores de carbono nos agregados em diferentes
usos do solo e identificar, por meio de estatistica multivariada, os indices que
melhor avaliam a qualidade da estrutura fisica do solo destas areas, em uma
microbacia do Norte Fluminense-RJ.

Material e Métodos

A &rea de estudo corresponde a microbacia do cérrego Brejo da Cobica,
localizada na bacia hidrografica do Rio Guaxindiba (BHRG). Situada no Munici-
pio de Sao Francisco de Itabapoana, no litoral Norte do Estado do Rio de
Janeiro, esta microbacia totaliza aproximadamente 150 km? de extenséo e
possui um extenso fragmento de vegetacdo de Mata Atlantica denominado
Mata do Carvao, que atualmente se trata de uma unidade de conservacéao do
Estado do Rio de Janeiro (SCHULER, 2008).

A regido foi caracterizada segundo os critérios propostos por Kdppen (1948)
por um clima tropical chuvoso com inverno seco, de tipologia AW. Esta regido
ocorre dentro do Tabuleiro Costeiro Fluminense, ambiente representado por
extensas superficies tabulares embasadas por sedimentos da Formacao Bar-
reiras, pouco dissecadas por uma rede de drenagem que converge diretamen-
te para o oceano (KING, 1956). Predominam solos profundos e bem drenados
(Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos) (FIDALGO et al., 2005).

Na microbacia foram coletadas amostras de solo em blocos indeformados na
profundidade 0-20 cm, com trés repeticdes que correspondem aos tercos
superior, médio e inferior da encosta, de cada uso, sob Latossolo Amarelo.
Foram amostrados um plantio de sucessao abacaxi-aipim, um pastoreio-
rotacionado e um remanescente de mata (referéncia), em estagio avancado
de sucessao (Mata do Carvao). Os blocos retirados foram utilizados para a



indices de agregacéo e teor de carbono intra-agregados como indicadores de
qualidade do solo

avaliacao da estabilidade de agregados em &agua. Os agregados foram
homogeneizados com peneira de 4 mm, antes do tamisamento Umido, para
ser determinada a distribuicdo das classes (2,0-1,0-0,5-0,25-0,125¢
< 0,125 mm) de agregados por via Umida, utilizando o método de Yoder
(CASTRO FILHO et al., 1998).

A partir da separacao das diferentes classes de agregados, foram calculados
indices que expressam a estabilidade dos agregados no solo, sendo eles: o
didmetro médio ponderado - DMP e o didametro médio geométrico - DMG
(CESARIO; DONAGEMMA et al., 2010; KEMPER; ROSENAU, 1986); e indi-
ce de Estabilidade de Agregados - IEA (CESARIO; DONAGEMMA et al.,
2010; CASTRO FILHO; MUZILLI et al., 1998). Também foi calculada a
percentagem de massa entre os macro e microagregados (Macro/Micro).

Ainda foram analisados, em cada classe de agregados separados, os teores
de carbono por meio de combustdo seca em CNH, modelo Perkim Elmer
2400, no Laboratério de Analise de Solo, Planta e Agua da Embrapa Solos.

Os resultados dos indices de agregacao e carbono nos agregados foram
analisados estatisticamente com o auxilio do programa STATISTICA®. Os
métodos estatisticos utilizados foram: estatistica descritiva (média, desvio
padrao e coeficiente de variacao), teste de comparacoes multiplas (Dunnett)
e estatistica multivariada (Andlise de Funcao Discriminante), com o intuito de
separar os usos e identificar quais varidveis sdo competentes nessa separa-
cdo. Para todas as comparacdes, atribuiu-se como solo de melhor qualidade
fisica o solo sob a mata, uma vez que a ndo perturbacao do solo permite a
formacao e a estabilizacdo de agregados maiores e maior estocagem de C.

Resultados e Discussao

indices de agregacdo (DMP, DMG e IEA) e percentagem
de macro e microagregados

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que, dentre as areas
amostradas, o DMG da mata nao diferiu significativamente do pastoreio
rotacionado, 2,8 e 2,7 mm respectivamente (Figura 1). O cultivo de abacaxi-
aipim apresentou o menor valor de DMG (0,95 mm) e foi diferente significa-

11



12

indices de agregacéo e teor de carbono intra-agregados como indicadores de
qualidade do solo

tivamente em relacdo aos outros usos pelo teste de médias Dunnett a 5%
(Figura 1).

Segundo Castro Filho (2002), o DMG é uma estimativa do tamanho da classe
de agregado mais frequente no solo. Os baixos valores de DMG do uso
abacaxi-aipim podem estar relacionados ao tipo de manejo empregado. Este
uso apresenta um manejo tradicional do solo utilizando aracéo e gradagem,
contribuindo assim para uma perda da qualidade fisica do solo em relacao aos
outros usos, embora sejam formacdoes vegetais bem distintas sob o ponto de
vista ecoldgico.

O uso pastoreio-rotacionado e mata também apresentaram os maiores

valores para todos os outros indices analisados, apesar de nao apresentarem
diferenca significativa como o DMG (Tabela 1).

30
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Mata Ciliar Pasto-Rotacionado Abacaxi-Apim

Figura 1. Diametro médio geométrico (DMG) dos agregados nos diferentes usos do solo. Barras correspondem
a média. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5%.
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Tabela 1. indices de estabilidade de agregados sob diferentes usos na regiso
de Sao Francisco de ltabapoana-RJ.

indices de agregacio Mata (Referéncia) Pastoreio Rotacionado Abacaxi-Aipim
DMP (mm) 2,94 2,92 2,22
Macroagregados (%) 98,47 97,75 77,76
Microagregados (%) 1,53 2,25 22,24
IEA (%) 92,28 91,11 58,75

Nota: os valores representam as médias dos usos. Para os indices apresentados na tabela ndo houve
diferenca significativa pelo teste de comparacées mdiltiplas (Dunnett).

A aproximacao dos valores dos indices de agregacao entre mata e pastoreio-
rotacionado pode ser explicada, pois na mata ha o incremento de matéria
organica que, segundo Tisdall e Oades (1982), atua na formacéao e
estabilizacdo de agregados por meio de polimeros organicos que se ligam as
superficies inorgéanicas por intermédio de cations polivalentes e polimeros
hidroximetalicos, formando complexos organominerais. No pasto, a
associacao do bindmio adicao de matéria organica via renovacao do sistema
radicular e a acdo mecéanica das raizes fasciculadas contribuem
positivamente para a estrutura fisica do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997).

Agregacao do solo e acumulo de carbono orgéanico sao dois fendmenos
intrinsecamente ligados. Solos sob vegetacao natural e sistemas de manejo
de conservacdo geralmente possuem maiores indices de agregacao e
carbono orgénico total (COT) nas camadas superficiais em relacdo aos solos
sob manejo intenso ou cultivos convencionais. Segundo Fontana et al. (2010),
num estudo sobre indices de agregacao e substancias himicas, sob os usos
de mata, pasto e cana, em Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo de
tabuleiros costeiros, tanto o DMP quanto o COT tendem a diminuir da mata
para a cana, independentemente do solo.

Nesse sentido, a sequéncia (abacaxi-aipim > pastoreio-rotacionado > mata)
sugere uma diminuicao da intensidade de perturbacao do solo. Este resultado
contrasta com o encontrado por Fontana et al. (2010), quando o sistema
perturbado (canavial) apresentou maiores valores de DMG. De forma inversa,
a porcentagem de microagregados tendeu a aumentar, sobretudo em solo de
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cultivo de abacaxi-aipim em funcao da ruptura dos macroagregados. Um
modelo conceitual sugerindo um “ciclo de vida” dos macroagregados foi
sugerido por Six et al. (2000), que inclui a protecao fisica, matéria orgéanica
particulada intra-agregado e a formacao de microagregados dentro dos
macroagregados.

Os processos que estabilizam os macroagregados, ou 0s que promovem a sua
desagregacao e a consequente formacao de microagregados, podem ser de
certa forma sintetizados na relacdo macro/microagregados. Na Figura 2, os
dados mostram que a mata apresenta altos valores em comparacido a
sucessao abacaxi-aipim, tendo o pastoreio-rotacionado numa situacao
intermediéaria. Evidenciando assim que a perturbacao do solo pode ser
significativamente influenciada pelo manejo ou tipo de cultura, salientando
aqui na relacdo macro/micro com diferenca significativa (Figura 2).

100 A

AB

Macro/Micro
S

]

-20 -
Mata Ciliar Pasto-Rotacionado o Méda
Abacaxi-Aipim 1 Erro Padéo
_I_ Desvio Padrao
Usos

Figura 2. Relacdo entre macro e microagregados nos diferentes usos. Box seguidos de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste Dunnet a 5%.
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Distribuicdo do carbono orgéanico nas classes de
agregados

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do carbono orgénico nos agregados
(COAGR). Os agregados de maior diametro em geral apresentaram os maiores
valores de COARG. Entretanto, a mata foi excecao, sobretudo em relacao a
classe 0,25 - 0,125 mm que apresentou valores de COARG maiores do que
todas as outras classes. Na mata, a classe 0,25 - 0,125 mm apresentou
valores de COARG 27 % maiores do que a classe >2 mm. Ainda, a classe de
microagregados (0,5 - 0,25 mm) foi apenas 0,5% menor do que a maior classe
(>2 mm). Estes resultados mostram a capacidade da mata em manter a
estabilizacdo do carbono nos diferentes compartimentos, devido ao nao
revolvimento do solo e a atividade de microrganismos (BARRETO et al., 2009).

No uso abacaxi-aipim, os maiores valores de COARG estado atrelados as
maiores classes, 8,4 e 11,1 g kg™, respectivamente classes > 2 e 2-1 mm.
Jé para a classe de microagregados (0,25 - 0,125 mm), o COARG foi 40%
menor do que as maiores classes.

O uso de pastoreio-rotacionado apresentou o maior valor de COARG entre
todas as areas para a maior classe (>2 mm). Esse valor da maior classe foi
49% maior do que a classe de microagregado.

Para a classe de microagregados (0,25 - 0,125mm), a sequéncia de COARG
seguiu a tendéncia: mata > pastoreio-rotacionado > abacaxi-aipim. Ja para a
maior classe de agregados (>2 mm) essa tendéncia nao foi verificada.

Tabela 2. Médias dos teores de carbono organico em (g kg') nas classes de
agregados nos diferentes usos.

Classes de agregados em (mm) Mata (Referéncia) Pastoreio-Rotacionado Abacaxi-Aipim
> 2 12,1 15,8 8,4
2-1 12,3 10,9 11,1
1-056 9,7 9,6 4,9
0,5-10,25 11,6 6,6 5,6
0,25 -0,125 16,6 8,1 6,6

Nota: ndo houve diferenca significativa pelo teste de comparagcdes mdltiplas (Dunnett) a 5%.
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Os maiores teores de COARG nos microagregados da mata e menor no uso
abacaxi-aipim podem evidenciar hipoteses ja assumidas em alguns trabalhos,
onde a formacdo dos microagregados aconteceria dentro dos
macroagregados através da acao da matéria organica fina e da protecéao
fisica proporcionada pelos macroagregados (SIX et al., 2000; TISDALL,;
OADES, 1982). Segundo Denef et al. (2007), em um estudo avaliando a
importancia da estabilizacao preferencial do carbono nos microagregados
gue estdo retidos dentro dos macroagregados em sistemas naturais ou
aperfeicoados num Latossolo, evidenciaram que a estabilizacdo nao esta
relacionada a grande quantidade de microagregados, mas sim a sua grande
estabilidade e baixo turnover quando dentro dos macroagregados. Desta
maneira, os dados mostram que houve reducao geral dos teores de COARG
em funcao do turnover de agregados, que impede a estabilizacdo do C nos
diferentes compartimentos em sistemas com muita interferéncia na
estrutura do solo.

Por conseguinte, o valor médio mais alto de COARG apresentado na classe
0,25-0,125 mm, no uso abacaxi-aipim, pode estar evidenciando que mesmo
com a ruptura dos macroagregados pela aragem, gradagem ou uso
inapropriado do solo, os microagregados que estdo livres, mas que
possivelmente foram formados dentro dos macroagregados, ainda
conseguem estocar carbono. Por isso, a classe 0,25-0,125 mm da floresta
apresenta valores mais altos de carbono em relacao a classe > 2 mm,
provavelmente devido ao nao revolvimento do solo florestal que favorece a
estabilizacao do carbono nos microagregados internos aos macroagregados
aumentando o “ciclo de vida”.

Finalizando, para usos com pouca interferéncia na estrutura do solo, como
agroecossistemas sob plantio direto, ou pastagens bem manejadas, é
amplamente difundido que h& uma maior estocagem de carbono em
diferentes compartimentos (MARTINS et al., 2009; SILVA; MIELNICZUK,
1997). Nossos dados corroboram com esses achados, na medida em que os
teores de C nos agregados aumentaram na seguinte ordem: abacaxi-aipim >
pastoreio-rotacionado > mata.
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Estudos comparando floresta nativa com plantio convencional e direto
evidenciaram que embora nao haja diferenca de COT entre os usos na
profundidade de O - 20 cm, os estoques do carbono orgénico nos
microagregados sao sempre superiores no plantio direto em comparacao ao
plantio convencional (DENEF et al., 2007).

Analise discriminante

A andlise das varidveis de uma forma conjunta é uma das formas mais atuais
de perceber, e conseguir visualizar, as nuances ambientais ou efeitos de
tratamentos. A Tabela 3 apresenta as contribuicoes das respectivas
varidveis para a discriminacdo dos grupos. Esses valores podem ser
entendidos como um coeficiente de correlacao parcial. Os valores de Partial
Lambda que se aproximam de 0,0 representaram perfeitamente o poder
discriminatdrio da respectiva variavel. A partir da entrada de todas as
variaveis de indice de agregacao na anélise, sdo escolhidas as varidveis que
mais se aproximam de zero para compor o modelo.

A varidvel macro/micro foi a que mais contribuiu, seguido do COARG, nas
classes de agregado >2 e 1 - 0,5 mm, finalmente temos o COARG na classe
de 0,25 - 0,125 mm como as variaveis, entre todas, que tiveram seu Partial
Lambda mais préximo de zero e contribuiram no total da discriminacao
(Tabela 3).

Tabela 3. Varidveis e coeficientes candnicos da funcéo discriminante.

indices de Agregagéo Wilks' Lambda Partial Lambda Raiz 1 Raiz 2
macro/micro 0,114 0,300 -2,266 1,058
Carbono Intra-Agregado
0,25- 0,125mm 0,057 0,604 2,094 -1,312
>2mm 0,068 0,506 0,279 -3,041
1-0,5mm 0,059 0,581 -1,294 3,458
Auto Valores 9,651 1,725
Variancia Explicada (%) 0,848 1,00

A partir das varidveis discriminadas na Tabela 3, foram calculados os
coeficientes candnicos que vao compor as raizes da funcao discriminante que
irdo nortear a separacao dos grupos (usos) a partir das varidveis do modelo.

17
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Desta maneira, a primeira funcao discriminante é marcada pelas variaveis
macro/micro e COAGR na classe de 0,25-0,125 mm, respectivamente -
2,26 e 2,09. A segunda funcao discriminante possui um forte peso na
varidvel COARG nas classes de > 2 e 1-0,5 mm dos agregados do solo,
respectivamente -3,04 e 3,45 (Tabela 3).

Com os valores do coeficiente candnico foi possivel confeccionar a Figura 3,
onde a raiz 2, representada pelo COARG nas classes de > 2 e 1-0,5 mm, foi
capaz de separar o uso pastoreio-rotacionado dos outros usos.

A separacao do pastoreio-rotacionado, em relacao a mata pelo eixo da raiz 2
(Figura 3) possivelmente esta relacionada com o conteldo de matéria
organica nos macroagregados, pois o pastoreio-rotacionado apresenta
médias maiores que a mata para os teores de carbono na classe de agregados
de > 2 mm e teores similares para a classe de 1-0,5 mm, conforme

discutido anteriormente.
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Figura 3. Distribuicdo dos usos em funcao da anélise discriminante estimada (Tabela 3).
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Teores mais altos de carbono nos agregados > 2 mm podem estar
relacionados ao grande aporte de matéria orgédnica que possui areas de
pastoreio-rotacionado e a dindmica das raizes, principalmente nos primeiros
centimetros do solo, uma vez que os fungos micorrizicos arbusculares e a
glomalina sdo os grandes responsaveis pela estabilidade dos agregados
(TRUBER; FERNANDES, 2014; VIANA; SANTOS, 2010).

Essa caracteristica do pastoreio-rotacionado, neste caso, parece estar
agindo diretamente na classe de macroagregados, e possibilitando um
incremento de carbono nos agregados, similar ao da mata, além de
possibilitar sua preservacdo, uma vez que a natureza e as propriedades dos
agregados sao determinadas pela quantidade e qualidade dos residuos
grosseiros, das substancias humicas e pelo grau de interacdo com as
particulas do solo (WEI, 20086).

Por outro lado, a raiz 1, representada pelas varidveis macro/microagregados
e COARG nos agregados de 0,25 - 0,125 mm, foi capaz de separar o uso
abacaxi-aipim dos demais usos (Figura 3). Este fato pode estar atrelado ao
tipo de manejo empregado no cultivo.

O teor de COARG na classe 0,25 - 0,125 mm discriminada nesta anélise pode
estar refletindo o pouco incremento de matéria organica no solo pelo cultivo,
uma vez que a matéria organica nao foi suficiente para estabilizar agregados
maiores, como foi o caso dos outros dois usos. Ademais, evidencia o quao
sensivel é o COARG associado a essa classe para o uso abacaxi-aipim e sua
importancia na avaliacdo de sistemas de manejo diferenciados do solo.
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Conclusoes

Os indices de agregacao foram influenciados pelos usos. Dentre todos os
indices analisados, o mais sensivel ao efeito dos usos na qualidade da
estrutura fisica do solo foi a relacdo macro/micro.

A ordem de qualidade na estrutura solo foi: mata > pastoreio-rotacionado >
abacaxi-aipim.

A estatistica multivariada se mostrou uma ferramenta adequada em
distinguir o efeito dos usos na qualidade e estrutura do solo, permitindo
avaliar quais variadveis de agregacao e teores de carbono foram importantes e
merecem destaque em outros estudos.

Dentre as varidveis mais importantes, podemos destacar a relacao entre a
massa de macro e microagregados e os teores de COARG nas classes de
macroagregados (> 2 e 1-0,5 mm). E na menor classe de microagregados
(0,25-0,125 mm).
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