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Resumo — O objetivo deste trabalho foi identificar atributos de solo importantes para a estimativa do indice de
estabilidade de agregados. Para a identificagdo dos atributos, utilizou-se a regressdo multipla “stepwise” em
dados coletados de Latossolo Vermelho eutroférrico, cultivado em sistema de plantio direto. Para a obtencdo
dos modelos de estimativa do indice de estabilidade de agregados (Ieag), foram analisadas dez variaveis
independentes: argila total, densidade do solo, resisténcia a penetragdo, matéria organica, pH em agua,
capacidade efetiva de troca de cations, agua disponivel, volume total de poros, macroporosidade ¢ umidade
gravimétrica. Os atributos argila total (Arg), densidade do solo (Ds), resisténcia a penetragdo (RP), matéria
organica (MO) e pH sdo os mais importantes para a estimativa do leag, e a funcdo de pedotransferéncia que
melhor descreve esse indice é: Ieag = 27,80 + 0,04Arg +27,97Ds + 12,35RP + 0,45MO - 9,72pH (R? = 0,89).

Termos para indexagdo: agregagdo, estrutura do solo, fun¢ao de pedotransferéncia, modelagem, plantio direto,
regressdo multipla.

Important soil attributes for estimating the aggregate
stability index

Abstract — The objective of this work was to identify the most important soil attributes to estimate the aggregate
stability index. To identify these attributes, multiple stepwise regression was used on data collected from an
Eutrorthox cultivated under a no-tillage system. To obtain the prediction models for the aggregate stability
index (IeaE), ten independent variables were evaluated: total clay, bulk density, penetration resistance, organic
matter, pH in water, effective cation exchange capacity, available water, total porosity, macroporosity, and
gravimetric moisture. The attributes total clay (Arg), bulk density (Ds), penetration resistance (RP), organic
matter (MO), and pH are the most important for the estimation of the Iea;, and the pedotransfer function that
best describes this index is: Ieay =27.80 + 0.04Arg +27.97Ds + 12.35RP + 0.45MO - 9.72pH (R? = 0.89).

PR.

Index terms: aggregation, soil structure, pedotransfer function, modelling, no-tillage, multiple regression.

Introducio

A estabilidade de agregados ¢ um atributo fisico
importante para 0 manejo ¢ o estudo da qualidade
fisica dos solos, uma vez que esta relacionada a
diversos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, ¢
exerce influéncia direta sobre a movimentagdo de
agua, a transferéncia de calor, a aeragdo, a densidade
e a porosidade do solo, bem como a resisténcia a
penetracdo de raizes e o selamento e encrostamento
superficial do solo (Sa et al., 2000; Calegari et al., 2006;
Tavares Filho & Tessier, 2009). Como esse atributo ¢
influenciado pelo manejo do solo, ¢ importante que se
quantifique sua sensibilidade a praticas de manejo, para
o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis
(Dexter & Youngs, 1992).
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O manejo com revolvimento do solo pode
ter forte impacto sobre a sua estrutura (Mello Ivo &
Mielniczuk, 1999; Domingos et al., 2009). O sistema
plantio direto é considerado como alternativa viavel
para a preservagdo ou até o incremento da matéria
orgénica no solo e tem promovido melhorias em sua
agregacdo (Dexter & Youngs, 1992; Domingos et al.,
2009; Braida et al., 2010), com consequente aumento
da estabilidade de agregados e da proporg¢ao relativa de
macroagregados no solo.

Segundo Castro Filho et al. (1998), para a
determinagdo do tamanho dos agregados e do estado
de agregacdo do solo, podem ser usados parametros
como: didmetro médio ponderado (DMP), que esta
diretamente relacionado a percentagem de agregados
grandes, retidos nas peneiras com malhas maiores;
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diametro médio geométrico (DMG), que representa a
estimativa do tamanho da classe de agregados de maior
ocorréncia; e indice de estabilidade dos agregados (Iea),
que representa uma medida da agregacgao total do solo
e ndo considera a distribui¢do de agregados por classes
de tamanho. De acordo com esses autores, apesar de
existirem outros métodos para avaliar a qualidade dos
agregados do solo, esses trés indices ja servem para
monitorar caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
solo.

A estabilidade dos agregados depende de forgas
que ligam as particulas (agregantes) e da natureza e da
magnitude das forcas desagregantes aplicadas ao solo
(Beare & Bruce, 1993; Saetal., 2000; Llanillo etal., 2006).
Portanto, os mecanismos de formacao das diferentes
classes de tamanho de agregados podem ser influenciados
pelo manejo e por vérias caracteristicas e propriedades do
solo, como textura, densidade, resisténcia a penetragao,
teor de matéria organica, pH em agua, capacidade de
troca de cations, agua disponivel, volume total de poros,
macroporosidade e umidade do solo.

A avaliacdo do lea exige tempo e equipamentos
especificos, nem sempre disponiveis nos laboratorios.
Para a sua determinagdo, ¢ mnecessario preparar
adequadamente a amostra a ser analisada. Esse processo
compreende as fases de peneiramento da amostra no
campo e de molhamento uniforme no laboratorio, antes
do tamisamento em triplicata (Castro Filho et al., 1998).
Assim, a obtencao do lea, para diferentes manejos e solos,
pode tornar-se morosa e dificil. No entanto, as fungdes
de pedotransferéncia permitem estimar caracteristicas do
solo de dificil determinac@o ou de custo elevado, obtidas
a partir de dados disponiveis de propriedades basicas do
solo, de determinagdo mais facil. Contudo, o modelo
¢ uma simplificacdo da condigdo real; portanto, para
que haja maior aplicabilidade e precisao nos resultados
estimados, € necessario que se identifiquem os atributos
do solo com influéncia sobre o indice.

O objetivo deste trabalho foi identificar atributos de solo
importantes para a estimativa do indice de estabilidade de
agregados, em um Latossolo Vermelho.

Material e Métodos

Os dados foram coletados em uma area de
20 ha, localizada na regido norte do Estado do Parana
(latitudes entre 23°08'47" e 23°55'46"S, e longitudes
entre 50°5223" ¢ 51°19'11"W, a 603 m de altitude).

O clima do local ¢ do tipo Cfa, segundo Koppen,
subtropical umido, com chuvas em todas as estacdes
(pluviometria anual em torno de 1.260 mm). O solo,
classificado como um Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVe) (Santos et al., 2006), foi cultivado no sistema
plantio direto (soja/milho e trigo/aveia) desde 1995,
com teor de argila, na camada de 0 a 0,5 m, entre 641 e
705 g kg

Antes da coleta das amostras para determinacao
dos atributos estimadores do indice de estabilidade de
agregados, realizou-se estudo prévio para determinar
o numero ideal de amostras a serem coletadas. Dois
tipos de amostragens tém sido utilizados em estudos de
avaliacao da qualidade fisica do solo (Ribon & Tavares
Filho, 2008): ao acaso ou classica, em que as amostras
sdo retiradas de uma populacdo sem seguir critérios
definidos; e a sistematica, em que ¢ estabelecido um
plano criterioso de coleta, de acordo com uma rede
preestabelecida de pontos de amostragem, para a
obtencdo de maior representatividade da area. De
acordo com Clay et al. (1999), a intensidade de
amostragem ideal, para ambientes, usos e manejos
variados, deve ser tal que permita aumentar a
probabilidade de estabelecer corretamente as relagdes
de causa e efeito.

A coleta foi realizada de acordo com uma rede de
pontos (amostragem sistematica). O centro da area de
estudo, com declive médio de 6%, foi demarcado com
quadrados de 50 m de lado, para boa representatividade
da area e independéncia das observagdes. Nos vértices
dos quadrados, bem como no centro, foram realizadas
amostragens para determina¢do direta do indice de
estabilidade de agregados. O nimero ideal de amostras
foi determinado por meio da formula n = (t2 x S?)/D?,
em que: n é o nimero de amostras; t € o valor tabelado
de t, em funcdo da significancia estatistica (o) e do
numero de graus de liberdade usados para estimar a
variancia amostral; S é o desvio-padrao da amostra; e D
¢ o produto da média (m) pela percentagem de variagdo
em torno da média (Petersen & Calvin, 1965). Foram
considerados 10% de variagdo em torno da média
e coeficiente de confianca (1 - o) de 99%. Assim, o
numero ideal de amostras a ser coletado para a estimativa
confiavel do indice de estabilidade de agregados foi de
76 amostras, coletadas no pleno florescimento da soja,
na profundidade de 0—0,2 m.

Para os atributos do solo estimadores do indice,
a amostragem também foi feita na época de
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pleno florescimento da cultura da soja, na mesma
profundidade, com o total de 76 amostras, coletadas
nos mesmos locais.

A estabilidade de agregados foi determinada por
meio do método de Yoder (1936), com adaptacdo
de Castro Filho et al. (1998), relativa a inclusdo
de amostras que passassem pela peneira de malha
8,0 mm (Pen8). Em seguida, o conteudo das peneiras
de malhas 4,0, 2,0, 1,0, 0,5 ¢ 0,25 mm de didmetro
foi determinado em tamisagem a imido. O indice de
estabilidade de agregados foi calculado pela equagdo
Iea = [PAS - wp25 - (areia/PAS) - areia]x100, em
que: wp25 ¢ a massa de matéria seca dos agregados
da classe <0,25 mm e PAS ¢é a massa da amostra
seca. No presente trabalho, a quantidade de areia foi
desprezada, uma vez que a quantidade de particulas
maiores que 2,0 mm (cascalhos) foi insignificante e o
coeficiente de variagdo das amostras em triplicata no
tamisador foi maior que 5%, o que superava o valor
meédio da massa da fracao areia. Além disso, segundo
Larach et al. (1984), em solos originarios de basalto, a
maioria das particulas com o tamanho de areia consiste,
na realidade, de concreg¢des de ferro e de magnetita.

A resisténcia do solo a penetracio foi obtida
com a utilizacdo de penetrometro de impacto, com
transformacdo dos dados de impactos dm' para
resisténcia dindmica (MPa), conforme Stolf (1991):
RP (kgf cm?) = 5,6 + 6,89 N(impactos dm™). Para a
conversao de RP em MPa, multiplicou-se o resultado
obtido em kgf cm™ pela constante 0,0981.

A densidade do solo, o teor de matéria orgénica, o
pH em agua e a capacidade de troca de cations a pH 7,0
foram determinados de acordo com Claessen (1997).
O teor de argila foi determinado apds oxidagdo
da matéria organica (Tavares-Filho & Magalhaes,
2008). A determinacdo da macroporosidade e
da porosidade total foi feita em amostras de
solo indeformadas, apos aplicagdo, em mesa de
tensdo, de potencial matricial de -0,006 MPa.
A porosidade total foi obtida segundo a expressao:
VTP (m’ m?) = (Massayi o = Massasio seco em estufa)/
volume total (tendo-se considerado 1,0 g de
agua = 1,0 cm®), e a macroporosidade foi obtida
conforme a expressdo: Ma (m* m?) = (Mo sarurado -
Mauecio 006 m)/Volume total. Ainda nas amostras
indeformadas, foi determinada a agua disponivel
(Ritchie, 1981) em extratores de placas de cerdmica
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por secamento, pela diferenga entre o teor de umidade
nos potenciais de -0,033 e -1,5 MPa.

Para a obtencdo dos modelos de estimativa do indice
de estabilidade de agregados como variavel dependente
(Ieag), foram avaliadas dez variaveis independentes:
argila total (Arg), densidade do solo (Ds), resisténcia
a penetragdo (RP), matéria organica (MO), pH
em agua (pH), capacidade de troca de cations a
pH 7,0 (CTC,47), 4gua disponivel (AD), volume
total de poros (VTP), macroporosidade (Ma)
e umidade gravimétrica (Ug). Primeiramente,
foram desenvolvidos modelos para avaliar o efeito
de cada variavel independente com distribuicao
normal (X;, Xp..., Xu) sobre o leag, para,
em seguida, desenvolver as equagdes multiplas
com uso da regressio multipla “‘stepwise”
(Y = a + bix; + bx, +...+ b,x,), com as variaveis
independentes significativas a 5% de probabilidade,
pelo teste F. Segundo Lee & Koval (1997), o nivel de
significancia de 5% deve ser considerado como bem
rigoroso e permite incluir, no modelo final, somente
variaveis que influem decisivamente na variavel
dependente em estudo.

Uma vez estabelecidos os modelos multiplos para
a estimativa do Ieag, para a profundidade amostrada,
em um mesmo manejo ¢ solo, as médias de Iea obtidas
em campo e as estimadas a partir desses modelos
(Ieag) foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. Em seguida, o modelo com maior
coeficiente de determinagdo (R?) foi selecionado, e
construiu-se um grafico com os valores estimados
¢ absolutos do indice, para verificar a correlagdao
entre os resultados obtidos, bem como para avaliar
os desvios entre os dados estimados e determinados.
Para isso, utilizou-se o erro relativo absoluto
meédio (g), conforme Khoury Junior et al. (2004):
€= (100/n) Zi=1—>n(|Y'YO|/Y) em que: Y € o valor
observado experimentalmente; Y, ¢ o valor calculado
pelos modelos; e n ¢ o numero de observacdes
experimentais. A simulagdo foi considerada boa (ajustes
mais adequados aos dados experimentais) quando
€<10; e ruim (ajustes menos adequados aos dados
experimentais) quando €>10 (Mohapatra & Rao, 2005).

Os efeitos de multicolinearidade foram testados por
meio do fator de incremento de variancia (VIF), tendo-
se considerado os valores de VIF menores que 10 como
indicativos de auséncia de efeito da multicolineridade
sobre a regressdo (Neter et al., 1989). No presente
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trabalho, todas as wvaridveis que participaram dos
modelos finais apresentaram valores de VIF menores
que 10.

Resultados e Discussao

O solo em estudo apresentou valores de Iea indicativos
de boa estruturacdo, entre 50,04 ¢ 93,43%, com média
de agregacgdo de 73,05% e coeficiente de variacdo igual a
16,6% (Tabela 1). Esse resultado difere dos de Ribon &
Tavares Filho (2008), que constataram elevado coeficiente
de variacdo (>30%) para agregacdo do solo, ao avaliar o
efeito de sistemas de manejo sobre propriedades fisicas do
solo.

Para a estimativa do indice de estabilidade de agregados
a partir dos atributos do solo, verificou-se, inicialmente,
o efeito de cada varidvel independente no Ieaz (equagdes

1 a 10), para, em seguida, desenvolver as equacdes
multiplas (equagdes 11 a 14), com uso apenas das variaveis
independentes significativas (Tabela 2).

Observou-se que, de todas as variaveis independentes,
somente cinco (Arg, Ds, RP, MO e pH) foram significativas
e devidamente incluidas nos modelos lineares simples para
estimativa do Iea; (Tabela 2). Dessas cinco variaveis, Arg,
Ds e RP apresentaram maior valor de R? (0,60), quando
consideradas isoladamente.

Assim, a primeira equacao multipla desenvolvida
(equagdo 11) considerou as variaveis independentes Arg,
Ds e RP. Verificou-se que somente a presenca dessas trés
variaveis na mesma equacao foi suficiente para elevar
o valor do R? para 83% (Tabela 2). Na sequéncia, ao se
observar as equagdes 12, 13 e 14, notou-se que a inclusao
das variaveis MO, pH e de todas as variaveis significativas

Tabela 1. Momentos estatisticos (n = 76) para as variaveis analisadas a profundidade de 0-0,2 m, em Latossolo Vermelho

eutroférrico sob plantio direto.

Momento leag Arg Ds RP MO pHem CTC AD Ma VTP Ug
estatistico (%) (gkg") (Mg m?) (Mpa) (g dm?) H,0 (cmol, dm?)  —--eeeeeeeee (m® m3) --ememoeeee- (kg kg™)
Média 73,05 650 1,43 1,21 23,89 5,47 10,39 0,06 0,12 0,49 0,27
Erro-padrdo 1,21 8 0,01 0,04 0,78 0,04 0,17 0,00 0,02 0,00 0,00
Mediana 79,62 654 1,40 1,22 24,00 5,40 10,08 0,05 0,12 0,50 0,27
Moda 79,62 661 1,31 1,19 21,00 5,30 10,03 0,06 0,11 0,54 0,28
Desvio-padrao 12,11 60 0,10 0,25 6,59 0,34 1,42 0,01 0,13 0,03 0,02
Minimo 50,04 512 1,30 0,95 10,00 5,00 8,07 0,04 0,08 0,43 0,25
Maximo 93,43 758 1,69 1,75 38,00 6,45 13,64 0,08 0,15 0,56 0,31
CV (%) 16,60 9,21 7,14 22,22 27,58 6,22 13,66 19,36 20,13 6,20 5,52

Ieag, indice de estabilidade de agregados estimado; Arg, argila total; Ds, densidade do solo; RP, resisténcia do solo a penetragdo; MO, matéria organica;
pH, pH em agua; CTC, capacidade de troca de cations a pH 7,0; AD, agua disponivel; Ma, macroporosidade; VTP, volume total de poros; Ug, umidade

gravimétrica.

Tabela 2. Modelos selecionados para a estimativa do indice de estabilidade de agregados (Ieag) a profundidade de 0-0,2 m,

em Latossolo Vermelho eutroférrico sob plantio direto.

Modelo Equagdo R? EP Teste F
1 lea; = -40,68 + 0,18Arg 0,60 9,47 *
2 Teap =-20,17 + 62,79Ds 0,60 9,33 *
3 leag = 9,75 + 42,74RP 0,60 9,46 *
4 leag = 33,67 + 1,83MO 0,59 9,88 *
5 leag = 248,08 - 31,62pH 0,53 10,02 *
6 Teap = 31,88 +4,17CTC 0,20 11,67 ns
7 Tear = 22,39 + 954,72AD 0,17 12,80 "
8 Teag =-15,56 + 187,76VTP 0,10 17,00 ns
9 leap =-10,71 + 175,11Ma 0,12 15,90 "
10 leap = 81,49 23,11Ug 0,10 19,90 ns
11 Teap =-50,56 + 0,07Arg + 35,08Ds + 18,94RP 0,83 6,26 *
12 leap =-39,18 + 0,05Arg + 28,61Ds + 14,84RP + 0,68MO 0,87 5,30 *
13 Teap = 43,12 + 0,05Arg + 31,36Ds + 13,82RP - 12,86pH 0,88 5,18 *
14 leap = 27,80 + 0,04Arg + 27,97Ds + 12,35RP + 0,45MO - 9,72pH 0,90 4,82 *

"Nao significativo. *Significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade. EP, erro padrdo da regressdo; Arg, argila total; Ds, densidade do solo; RP, resisténcia
do solo a penetragdo; MO, matéria organica; pH, pH em agua; CTC, capacidade de troca de cations a pH 7,0; AD, agua disponivel; Ma, macroporosidade;

VTP, volume total de poros; Ug, umidade gravimétrica.
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continuou a aumentar os valores de R?, que passaram de
83% para 87%, pela inclusao da variavel MO (equagdo
12); 88%, pela inclusdo da variavel pH (equagdo 13);
e 90%, quando foram consideradas as cinco variaveis.
Portanto, a equag@o 14 foi a escolhida para estimar o indice
de estabilidade de agregados.

A influéncia positiva da argila e da matéria organica
na agregacdo do solo é conhecida e estudada na
literatura (Castro Filho et al., 1998; Ribon & Tavares
Filho, 2008), o que estd de acordo com os valores do
coeficiente de correlagdo encontrados no presente
trabalho (R?)*. As correlagdes significativas de Arg,
MO e pH com o leag podem ser atribuidas a contribuigao
desses atributos para a floculag@o e, posteriormente, a
cimentacao das particulas de solo.

A presenga do pH no modelo final para a estimativa
do lea; era esperada, pois trabalhou-se com um
solo intemperizado, com cargas dependentes do pH.
A caulinita, associada a ions como Ca, Mg ¢ Al, e a 6xidos,
principalmente os de Fe, induz a formagdo de agregados
mais estaveis (Goldberg et al., 1990; Ferreira et al., 1999).

Cabe ressaltar a importancia dos atributos Ds e RP na
agregacao do solo. Os resultados obtidos (equacdes 2 e
3) estdo em acordo com a literatura (To & Kay, 2005;
Dexter et al., 2007; Ribon & Tavares Filho, 2008). Sabe-
se que a RP ¢ influenciada pela Ds e, na maioria dos
sistemas de plantio direto, a auséncia de preparo por
longo tempo eleva a densidade do solo e a estabilidade
dos agregados na superficie (Costa et al., 2003).

Em relacdo aos valores estimados pela equacdo 14,
verificou-se que os pontos estimados estdo proximos dos
valores reais determinados pela andlise de laboratdrio
(Figura 1), como pode ser observado pela dispersdo dos
pontos em torno da reta 1:1 (Zhuang et al., 2001). Além
disso, o intervalo de confianga (95%) ndo foi expressivo,
indicio de que o modelo obtido permite boa compreensao
e estimativa do indice de estabilidade de agregados para o
solo considerado, sob plantio direto.

Emrelag@o aos desvios entre os dados estimados pelo
modelo e os experimentais, verificou-se que os erros
relativos absolutos médios (¢ = 5,81) foram adequados
para a descricdo da RP (Figura 1), pois foram menores
que 10% (Mohapatra & Rao, 2005).

Se considerarmos que o indice de estabilidade de
agregados ¢ uma propriedade do solo influenciada por uma
série de atributos e pelo manejo do solo, as estimativas desse
atributo pela regressao multipla “stepwise’ possibilitaram
bom ajuste, tendo em vista os valores de R? e &.
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Figura 1. Relagdo entre os valores de indice de estabilidade
de agregados determinados diretamente (Ieap) e os estimados
a partir da equagdo Ieaz = 27,80 + 0,04Arg + 27,97Ds +
12,35RP + 0,45MO - 9,72pH, para Latossolo Vermelho sob
semeadura direta. A cruz formada por barra horizontal e
vertical representa o intervalo de confianca de 95%. ¢, erro
relativo absoluto médio.

Conclusoes

1. Os atributos argila total, densidade do solo,
resisténcia do solo a penetracdo, matéria organica e
pH em agua sdo os mais importantes para a estimativa
do indice de estabilidade de agregados, em Latossolo
Vermelho sob plantio direto.

2. E possivel estimar o indice de estabilidade
de agregados com boa precisio a partir do uso
dessas variaveis em modelo de regressdo multipla
“stepwise”.
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