Distribui¢do espacial de carbono, nutrientes e solo em Luvissolos sob
sistemas agricolas tradicionais e agroflorestais no municipio de Sobral-CE

RAFAELLA DA SILVA NOGUEIRA

JANEIRO - 2009
FORTALEZA — CEARA
BRASIL



Distribui¢do espacial de carbono, nutrientes

ii

e solo em Luvissolos sob

sistemas agricolas tradicionais e agroflorestais no municipio de Sobral-CE

RAFAELLA DA SILVA NOGUEIRA

JANEIRO - 2009

Dissertacao submetida
a Coordenacdo do Curso de Pés-Graduagio
em Agronomia, Area de Concentragio em
Solos e Nutricdlo de Plantas, da
Universidade Federal do Ceara - UFC,
como parte das exigéncias para a obtencao
do titulo de Mestre.

FORTALEZA - CEARA

BRASIL



iii

Esta Disserta¢do foi submetida como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do grau de Mestre em Agronomia, Area de Concentragdo em Solos e Nutrigdo
de Plantas, outorgado pela Universidade Federal do Ceard. Uma via do presente estudo
encontra-se a disposicdo dos interessados na Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia da
referida Universidade.

A citacdo de qualquer trecho desta dissertacdo é permitida, desde que

seja feita de conformidade com as normas da ética cientifica.

Rafaella da Silva Nogueira

Dissertacdo aprovadaem __ /__/

Prof. Teégenes Senna de Oliveira — D.Sc.
(Orientador)

Prof. Adunias dos Santos Teixeira — Ph.D.
(Co-orientador)

Mobnica Matoso Campanha — D.Sc.
(Examinadora)

Ricardo Espindola Romero — Doutor
(Examinador)



v

A Deus, pela presenca constante na minha vida, por
ter me ofertado saude, sabedoria, for¢a para
superar os obstaculos da vida e conforto

nas horas dificeis.

Aos meus pais Val e Lena, minhas irmas Nilda e Tatiana
pela compreensdo, apoio, incentivo, a Lili pela fidelidade

e por todos os momentos felizes que compartilhamos.

Ao meu namorado Fred Denilson, pela paciéncia,
compreensao, carinho e apoio que mesmo distante
procurou sempre me dar forcas para superar o
cansaco e as dificuldades durante a realizagdo deste

trabalho.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, por estar presente em todos os momentos desta caminhada, sempre me
cobrindo com seu manto de amor, protecdo e luz, principalmente nos momentos mais
dificeis desta caminhada, demonstrando que a vida € um constante aprendizado.

A Universidade Federal do Ceard, em particular ao Departamento de Ciéncias do
Solo, pela oportunidade de realizacdo do curso, pela atencdo e carinho a qual fui
concedida durante o curso de mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas.

Ao CNPq, pela concessao de bolsa de estudo.

A EMBRAPA — CNPC, na pessoa da pesquisadora Monica Matoso Campanha
por suas importantes colaboracdes na realizagio deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Te6genes Senna de Oliveira pela sua confianga, paciéncia, apoio,
orientacdo nestes dois anos de trabalho, onde mesmo a distancia se dispds a me orientar
e por todos os ensinamentos transmitidos ao longo destes anos.

Ao Prof. Dr. Adunias dos Santos Teixeira pelos ensinamentos, sobretudo de
técnicas geoestatisticas, que foram fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Ricardo Espindola Romero pela disposi¢do, ajuda, paciéncia,
dedicacdo e ensinamentos, principalmente no momento da avaliagdo da espessura do
horizonte superficial que representou um parametro fundamental par avaliar os efeitos
da erosdo nos sistemas de manejo estudados.

Ao Prof. Dr. Eduardo S4 Mendonga pelo apoio, pelos ensinamentos a respeito do
indice de manejo de carbono, pelas sugestdes e disposi¢do quando visitei a UFV.

A Maria Geérgia Branddo Melo, pelo apoio, pela amizade e pelo auxilio na
realizac¢do dos procedimentos laboratoriais.

Ao Franzé pelo apoio e confianca durante as determinac¢des da densidade do
solo, ao Tavares, Antonio José e Francisco pela forga, disposi¢do e auxilio em algumas
etapas deste estudo. Aos professores, funciondrios e estudantes da pds-graduacdo do
Departamento de Ciéncias do Solo, que de alguma forma contribuiram para a realizacdo
deste trabalho.

Ao senhor Ricardo e companheiros, a Verdnica e Paulo pela imensa colaboracio
e disposicdo durante os procedimentos de coleta de dados em Sobral.

A minha amiga Valdenira, pela solidariedade, amizade, compreensdo, apoio e
pelos conselhos, que muitas vezes foram fundamentais, para prosseguir nesta

caminhada.



vi

Aos meus amigos, Ana Lednia, Carol, Elinete, Eveline, Giovana, Geocleber,
Gislane, Ivanilda, Priscila, Samia, Virginia, Wanderlicia e Wesley pela convivéncia,
amizade e incentivo, apoio e solidariedade durante o desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus pais, Val e Lena, que mesmo perante aos diversos obstaculos da vida,
sempre garantiram o direito de estudos as suas filhas. Tudo que sou devo a vocés, por
isso ndo tenho palavras para descrever e agradecer todo o carinho, apoio, incentivo que
foi concedido no decorrer destes anos. Gostaria de agradecer pela paciéncia,
compreensdo, ajuda e apoio fornecidos, principalmente, ao longo desta jornada.
Agradeco também as minhas irmas Tatiana e Nilda e meu cunhado Jonas pela ajuda e
incentivo para superar os obstdculos.

Ao meu futuro esposo Fred Denilson, pelo seu apoio incondicional em todas as
etapas de realizacdo desta pesquisa, ou seja, na coleta das amostras em Sobral, que ndo
foi nada facil, nas andlises laboratoriais, na tabulacdo dos dados, descricdo dos
resultados e elaboracdo da defesa. Vencer o obsticulo da distincia e da saudade para
finalizar este trabalho foi uma tarefa dificil e longa, mas me fez refletir e sentir o quanto
vocé representa na minha vida, a pessoa maravilhosa que Deus colocou ao meu lado, os
momentos felizes e as superacdes que passamos juntos, tudo que ja conquistamos e o
que ainda iremos construir juntos. Em alguns momentos senti desestimulo em seguir a
minha vida académica, porque as vezes a vida nos prepara uma surpresa, mas mesmo
diante disso vocé teve paci€ncia e procurou me dar forgas para seguir em frente e
superar as dificuldades, por isso ao seu lado sinto-me completa, mais forte e feliz. Além
disso, voc€ permitiu conhecer e conviver com pessoas maravilhosas, que fazem parte da
minha vida e do meu coracdo, portanto ndo poderia deixar de prestar meus
agradecimentos a seus pais José Nilton e Maria Antonia, sua irma Geysla Alynne e seu
irmao Féabio Leno, embora nao esteja conosco mas sua memoria jamais serd esquecida,
que sempre procuraram dar apoio e compreensdo principalmente nos momentos dificeis.
Poderia escrever intimeras palavras como forma de agradecer todo o amor, apoio,
companheirismo e paciéncia mais nenhuma delas ird expressar o quanto sou grata a

vocé e o quanto eu te amo.



vii

INDICE

LISTA DE SIMBOLOS ......coutuiimiiiineeiseeis et sessssese st sess e eos ix
LISTA DE FIGURAS ...ttt et et e X
LISTA DE TABELAS ... et Xiv
RESUMO ..ottt e e e sttt e e e e e seatbbbeeaee e sensnssaeaeeseens xvii
ABSTRACT .ottt et ettt ettt st e b e e Xviii
L. INTRODUGAO ..ot 1
2. REVISAO DE LITERATURA.......c.cooveiiiiieieeeeeeeeeeee et 5
2.1. A erosdo hidrica nos s0los agricolas...........c.ccceveriuieiriniiieiiniiieinie e 5
2.2. Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial do solo........c.c.ccceeevurieennnee. 10
2.3. Os sistemas agroflorestais como uma alternativa sustentavel.............c.....cc....... 14

3. MATERIAIS E METODOS.......ccoouiiutiiriiniieineieseseseseessesssssse s ssss s esssn s 16
3.1. Localizag@o da drea estudada...........ccueeeeiiiiiiiniiiiiiniiiee it 16
3.2. Descricao dOs tratamentos ...........eeeerueeeeennieieeniieeeniiieeeenieree e seeeeeesreeeesnieeees 16
3.3. Georreferenciamento da drea e classificacdo do relevo.........ccooveevveniiiceennnneee. 19
3.4. Andlises quimicas e fisicas de SOI0........ccooviiiiriiiiiiiiiiiiiiicee e 21
3.5. Determinacdo da profundidade do horizonte A ............cccovviviiiiniiiiiniiiceennnneee. 23
3.6. Quantificagdo do estoque de carbono organico total, particulado e associado no
SOL0 -ttt ettt e bttt e bttt e s ettt e e st e e sbbaee s 24
3.7. Indice de manejo de CarboONO...............ccoviveeueveeieeeeeee e 24
3.8. Avaliacdo dos dados de massa de carbono, nutrientes € SOl0...........ccceceverneennnee. 25
3.9. ANALISES EStATSTICAS ...veveeruiiieeeriiieet ettt ettt ettt e e ee s es 25

4. RESULTADOS E DISCUSSAO......c.ouiiiiirieieeieieiesie s esiesess e 27
4.1. A definicdo do método de Interpolacao ........ceecvuvviiieereirieiiiieeeeeee e e e e e 27
4.2. Formas de carbono orgénico total, particulado, associado e solivel.................. 29
4.2.1. Estatistica deSCTItIVA.......cccvruriieriiiieiiriiiee ettt ettt et 29

4.2.2. Parametros dos SemivVariOZIaMAS .........veeerrruveerenuerrernauereeniieeeenneneeesennene 36

4.2.3. Avaliacdo da distribui¢do espacial através dos mapas de superficie......... 39

4.3. Andlise das varidveis quimicas do SO0 ..........cceevuiiiiriiiiiiiiiiiieeiee e 53
4.3.1. Estatistica deSCTItIVA.......cccvruriieriiiieieniiiee ettt ettt e e e 53

4.3.2. ParAmetros dos SemivVariOZIaMasS ........eeeerrerreereniureeenauereenireeeennereeesennene 56

4.3.3. Avaliacdo da distribui¢do espacial através dos mapas de superficie........ 59

4.4. Analise das variaveis fiSiCas d0 SOLO ....u.vieeeiiieii et 67



4.4.1. Estatistica deSCTItIVA.......ccerrurriiriiiieiiriiiee ettt ettt et 67
4.4.2. Parametros dos SemiVariOZIaMAS .......vueeerruureereniereernaeereeniieeeenneieeesennene 70
4.4.3. Avaliacdo da distribui¢do espacial através dos mapas de superficie......... 74
4.5. Indice de manejo de CarbONO................o.cvveveeereeeereeeeeeeees oo 81
4.5.1. Estatistica deSCTItIVA.......cccvuriierriiietiriiiee ettt ettt et e e e 81
4.5.2. Parametros do Semivariograma ..........cc.eeeereuveererireeenniereeniieeeennuneeesennene 84
4.5.3. Avaliacdo da distribui¢do espacial através dos mapas de superficie......... 85

4.6. Avaliacdo da espessura do horizonte A e do risco de erosdo na drea

ESEUAAA. ..ttt e et 88
4.6.1. Estatistica deSCTItIVA.......cccoruuiieriiieiiriiiee ettt ettt et 88
4.6.2. Parametros do SemMivariograma ..........cc.eeeeveuveererereeenniereeninieeeennureeesenene 90
4.6.3. Avaliacdo da distribui¢do espacial através dos mapas de superficie......... 91

477. Variacdo da massa de carbono nos diferentes sistemas de manejo

ESEUAAAOS ... veeee ettt et ettt ettt s e e e 96
4.7.1. Estatistica deSCTItIVA.......ceerurrieriiiieieiiiee ettt ettt et 96
4.7.2. Parametros dos SEMIVATIOZIANNAS ....ccevvrerernrvreeernurieeenerieesanieeeesanreeeens 100
4.7.3. Avaliacdo da distribuicdo espacial através dos mapas de superficie...... 101

4.8. Variacdo da massa de P disponivel, K e Na trocaveis........c.cccceevveevienuenuennne. 107
4.8.1. Estatistica deSCTItiVa.......cccorurieririiiiiniiieiertee et ettt vee e 107
4.8.2. ParAmetros dos SEMIiVAriOZIAMIAS ....ccevvvreeerirureeernirieeenerieenanieeeesanireeeens 110
4.8.3. Avaliacdo da distribuicdo espacial através dos mapas de superficie...... 111

4.9. Variacdo da massa de solo nos diferentes sistemas de manejo estudados........ 116
4.9.1. Estatistica deSCTItIVA.......cccoruuriiririiiiiniiie ettt ettt et iaee e 116
4.9.2. ParAmetros dos SEMIVATIOZIANAS ....ccevrvrerernivreeerniureerenerieenaniereeranireeeens 118
4.9.3. Avaliacdo da distribuicdo espacial através dos mapas de superficie...... 118

5. CONCLUSOES ......couiuieieiiiet e sintiesisies sttt sttt e 121

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... oo 123



1X

LISTA DE SIMBOLOS
v (h) - semivaridncia entre os pares de valores medidos para determinada distancia h
h - distancia entre valores medidos

N (h) - nimero de pares de pontos medidos Z(x;), Z(x; + h)

Z - valor do atributo

Xi - posicdo de determinado atributo

Co - consiste no efeito pepita

Ci - patamar

a - alcance

z(x,) - valor observado no ponto 1

Z(x,) - equivale ao valor estimado para o ponto 1

o(xy) - desvio padrio dos valores estimados no ponto 1
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar os teores e estoques de carbono organico nas formas:
total (COT), particulada (COP), associada (COA) e solivel em dgua (CSA), P
disponivel, K e Na trocdveis, assim como a possivel redistribui¢do destes elementos e
das particulas do solo pela erosdo hidrica em sistemas agroflorestais, comparativamente
ao sistema de cultivo tradicional e intensivo. O estudo foi desenvolvido em érea
experimental localizada na Fazenda Crioula, pertencente ao Centro Nacional de
Pesquisa de Caprinos da EMBRAPA, no municipio de Sobral-CE. A partir de projeto
desenvolvido desde 1997 foram selecionadas as seguintes dreas: Agrissilvipastoril
(AGP), Silvipastoril (SILV), Tradicional 1 (TR;), Tradicional 2 (TR), Cultivo
Intensivo em Pousio (CIP), Vegetacdo Natural 1 (VG;) e Vegetacdo Natural 2 (VG,).

A drea estudada foi georeferenciada, nos transectos as amostras foram coletadas a
profundidade de 0-5 cm a cada 20, 10 ou 5 m de acordo com o relevo. Os teores de
COT foram determinados por oxidacdo timida, o CSA por centrifugacdo seguida de
oxidagdo timida, o fésforo (P) disponivel, K" e Na* trocdveis por extragdo com Mehlich
I e colorimetria. Determinou-se também a densidade e a textura do solo, onde na fracio
areia o COP foi quantificado por oxidacdo timida enquanto que o COA foi obtido por
diferenca entre o COT e o COP. Os resultados foram avaliados através de medidas
descritivas e técnicas geoestatisticas. As dreas sob manejo agroflorestal apresentaram
teores e estoques de carbono e nutrientes superiores, mesmo em condi¢des de relevo
favordveis a perdas por processo erosivo. A fragdo areia foi comumente alterada pela
acdo dos agentes erosivos nos sistemas conservadores, enquanto que nos sistemas mais
intensivos a argila foi mais afetada devido a erosdo estd promovendo perdas do
horizonte Bt nestas dreas. As estimativas de perdas e incrementos de solo e nutrientes
confirmaram a eficiéncia do SAF’s em reduzir os efeitos da erosdo enquanto que as
dreas tradicionais promoveram maiores perdas de nutrientes e solo. Além disso,
observou-se o predominio de uma maior variabilidade espacial nos SAF’s, quando
comparado as dreas manejadas de forma convencional que apresentaram um aspecto

uniforme devido a maior ag¢do dos agentes erosivos.

Palavras-chave: Erosdo, Semi-drido, Manejo Agroflorestal, Carbono orgdnico,
Variabilidade espacial.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the content and stocks of: organic carbon in
the form total (TOC), particulate (COP), associated (COA) and soluble in water (CSA),
available P, K and Na exchangeable, as well as possible redistribution of these elements
and soil particles by water erosion in agroforestry systems, compared to the traditional
system of cultivation and intensive. The study was developed in an experimental area
located at the Crioula Farm, CNPC — EMBRAPA, in Sobral County, CE. The following
systems were evaluated: Agrisilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Traditional
1(TR;), Traditional 2(TR;), Fallow Intense Cropping (CIP), Natural Vegetation 1 (VG;)
and Natural Vegetation 2 (VG,). The studied field was georeferenced in transects and
soil samples were collected to a depth of 0-5 cm every 20, 10 or 5 m, according to the
condition of terrain. The TOC content was determined by wet oxidation, the CSA for
centrifugation followed by wet oxidation, phosphorus (P) available, K and Na
exchangeable was extracted by Mehlich-1 and determined colorimetrially. Was
determined also the soil density and texture, where it was determined in the sand
fraction COP by wet oxidation while the COA was obtained by the difference between
the TOC and COP. The results were analyzed using descriptive statistic and geostatistic
technique. The areas under management and agroforestry showed content of carbon
stocks and superior nutrients, even under conditions favorable for significant losses for
the erosion process. The sand fraction was commonly altered by the action of agents in
erosive systems conservatives, while more intensive systems in the clay was most
affected due to erosion is causing great losses of Bt horizon in these areas. Estimates of
losses and gains of soil nutrients and confirmed the efficiency of the SAF's to reduce the
effects of erosion while the traditional areas promoted stronger loss of nutrients and soil.
Moreover, there is predominance bigger spatial variability in the SAF's, compared the
areas managed in a way that presented a conventional uniform appearance due to

greater erosive action of the agents.

Key-words: Erosion, Semi-arid, Agroforestry Management, Organic carbon, Spatial
Variability.



1. INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais estdo sendo cada vez mais alterados pelo homem,
pois a crescente necessidade de produgdo de alimentos contribui para que as terras
sejam cultivadas intensivamente com préticas inadequadas de manejo, acentuando ainda
mais o impacto da erosdo no solo.

No Brasil, a erosdo hidrica ocorre com freqii€ncia e rapidez causando prejuizos
ndo somente ao setor agricola como também ao ambiente, sendo considerada uma das
principais causas da degradacdo acelerada das terras (Amorim et al., 2001 ; Pereira et al.,
2003). A acdo promovida pela energia de impacto das gotas de chuva e a forga
cisalhante durante o escoamento superficial promovem a desagregacdo das particulas de
solo na superficie (Amorim et al., 2001), favorecendo o transporte de nutrientes e
matéria orginica, o que contribui a longo prazo para a perda ou reducido da
sustentabilidade dos agroecossistemas (Silva et al., 2005).

Estudos tém indicado que a erosdo ¢ um fendmeno bastante destrutivo que
proporciona a redistribui¢do da matéria organica, dos nutrientes e das particulas do solo
na paisagem (Kosmas et al., 2001; Li & Lindstron, 2001; Souza et al., 2004; Heckrath et
al., 2005; Mello et al., 2006), alterando a variabilidade espacial e a dindmica dos
nutrientes e da matéria organica no solo.

A redistribui¢do das particulas do solo, dos nutrientes e matéria organica é
influenciada pela quantidade, intensidade e duracdo das chuvas, natureza dos solos,
cobertura vegetal e declividade do terreno. Nas superficies planas, o fluxo de dgua tende

a transportar as particulas de solo em todas as direcdes, enquanto que em dareas



declivosas o destino sdo as dreas mais rebaixadas do relevo (Bertoni & Lombardi Neto,
1993). Cogo et al. (2003) destacam a declividade como um dos fatores que mais
influenciam as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica, pois o aumento no declive
favorece o volume e velocidade do fluxo, diminuindo a infiltracdo de 4gua no solo e
aumentando a capacidade de transporte das particulas de solo pela enxurrada.

Neste sentido, Gregorich et al. (1998) comentam que o processo de transporte
de particulas promovido pelo fluxo de 4dgua favorece uma mudanga na capacidade
produtiva deste solo, pois o material mais fértil quando transportado é acumulado nas
camadas mais profundas, o que reduz a atuacdo dos microorganismos e a
disponibilidade de nutrientes nesta regido. Trabalhos que avaliam os efeitos da erosio
hidrica encontraram, nos sedimentos transportados maiores concentracdes de COT, K e
P (Franco et al., 2002; Bertol et al., 2004; Silva et al., 2005; Aguiar et al., 2006; Santos
et al., 2007), o que leva a considerd-los como um indicador de movimentacdo das
particulas de solo. Entretanto, estudos tém apontado o carbono organico como o
elemento mais indicado para avaliar a redistribuicdo das particulas de solo
(Theocharopoulos et al., 2003; Zhang et al., 2006). Isto pode ser atribuido a presenca da
matéria organica em maior quantidade na superficie do solo e a sua baixa densidade,
sendo por isso o primeiro constituinte a ser removido pela erosdo (Shick et al., 2000).

A sensibilidade as perturbacdes causadas pelos sistemas de manejo e a sua
relacdo com indmeros processos que ocorrem no solo tém sido as principais causas para
o uso da matéria orginica como indicador da qualidade do solo (Conceicdo et al., 2005).
Todavia, em situagdes de manejo adotadas em curto prazo, este indicador pode ndo ser
eficiente em discriminar as alteracdes na qualidade do solo (Souza et al., 2006). Nesse
caso, uma alternativa de incrementar a sensibilidade e a precisao durante a avaliacdo de
diferentes sistemas de manejo consiste na avaliacdo de fracdes da matéria organica do
solo, como a particulada (Bayer et al.,, 2001, Bayer et al., 2004; Nicoloso, 2005) e
solivel em dgua (Souza & Melo, 2003). O estudo destas formas de carbono, associado
com os atributos do terreno pode ser mais eficiente na avaliacdo dos efeitos da erosio
nos processos de transporte das particulas e no estoque de carbono.

Os efeitos da erosdo no estoque de carbono podem afetar a capacidade do solo
em reduzir a emissdo de CO, para atmosfera, por isso o estoque de carbono e de
nutrientes tem sido analisado em diferentes sistemas de manejo, tais como:
agroflorestais (Neves et al., 2004) e plantio direto (Freitas et al., 2000; Jantallia et al.,

2003) com o intuito de verificar o potencial destes sistemas em estocar carbono.



Entretanto, sdo poucos os estudos que apresentem uma andlise integrada do estoque de
carbono com os atributos do terreno e o sistema de manejo, permitindo uma avaliagdo
mais precisa da capacidade que o sistema desempenha em estocar carbono. Além disso,
de acordo com Souza et al. (2003), permite a determinacdo de zonas especificas de
manejo que assegurem o estoque de carbono no solo.

Pesquisas t€m indicado, sobretudo no semi-drido cearense, que a adocdo de
sistemas agroflorestais tende a reduzir as perdas de solo, dgua, carbono organico e
nutriente (Franco et al., 2002; Aguiar et al., 2006) e aumentar a qualidade fisica e
estrutural (Silva, 2008), o aporte de matéria orginica, a ciclagem de nutrientes, o
estoque de carbono e nutrientes no solo quando comparado aos sistemas agricolas
convencionais (Neves et al., 2004; Maia et al., 2006; Oliveira, 2006).

Neste contexto, os sistemas agroflorestais (SAF’s) surgem como uma
alternativa vidvel, principalmente para a regido semi-drida, uma vez que estes sistemas,
de acordo com Nair (1993), integram cultivos agricolas com animais, drvores e arbustos
na mesma area de maneira simultdnea buscando reduzir o efeito da intervengdo humana
e a obtencdo de beneficios através de interacdes econdmicas e ecoldgicas.

Young (1999) ressalta que o manejo agroflorestal ¢ de suma importancia no
controle da erosdo no solo, pois a cobertura fornecida pelas copas das arvores e a manta
organica oriunda da deposicdo do material vegetal na superficie do solo favorecem a
infiltracdo de dgua, a agregacdo das particulas e um menor impacto das gotas de chuva
no solo. Estes fatores contribuem para que os sistemas agroflorestais também sejam
utilizados na recuperacdo de areas degradadas (Franco et al., 2002) e de matas ciliares
(Silva, 2002).

Apesar destas vantagens, a escassez de estudos que avaliem a efici€éncia dos
SAF’s em reduzir o transporte de particulas de solo, matéria orgénica e nutriente em
diferentes condi¢des de relevo, assim como, pesquisas que definam parametros
indicadores de redistribui¢do das particulas de solo contribuem para aumentar a
necessidade de pesquisas que visem minimizar os efeitos da erosdo hidrica e incentivar
a adoc¢do dos SAF’s.

O presente trabalho foi desenvolvido a partir das hipéteses de que os sistemas
agroflorestais proporcionam maior aporte e estoque de matéria organica e nutrientes no
solo e menor redistribuicdo das particulas de solo pela erosdo hidrica quando comparado
aos sistemas convencionais e tradicionais. A dindmica de nutrientes e matéria organica

nos SAF’s € menos alterada, o que indica o seu potencial de uso como alternativa para



reducdo dos efeitos da eros@o nos solos. Desta forma, objetivou-se avaliar os teores e
estoques de carbono organico nas formas: total, particulada, associada e solivel em
dgua, P disponivel, K e Na trocdvel, bem como a distribuicdao destes elementos e das
particulas do solo pela erosdo hidrica em sistemas agroflorestais, comparativamente ao
sistema tradicional e intensivo, em drea experimental conduzida pela EMBRAPA,

localizada no municipio de Sobral-CE.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A erosao hidrica nos solos agricolas

A importancia do solo para a humanidade € bastante difundida, porém a
crescente demanda por recursos naturais para suprir o aumento populacional esta
intensificando ainda mais a sua degradacio.

O uso continuo e inadequado, com adog¢do de préaticas como a queima e retirada
da cobertura vegetal, tem acelerado a acdo dos agentes erosivos e, conseqiientemente, as
perdas de nutrientes e matéria organica do solo (MOS), aumentando o depauperamento
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos solos (Guadagnin et al., 2005).

Em solos descobertos, tipicos dos sistemas tradicionais, o impacto das gotas de
chuvas € direto, implicando em altos indices de erosdo (Centurion et al., 2001). Por
outro lado, a eficiéncia dos sistemas conservacionistas no controle das perdas de
nutrientes € matéria organica por erosao hidrica, em relagdo aos convencionais, tem sido
demonstrado em vérios trabalhos (Beutler et al., 2003; Carvalho et al., 2003b; Bertol et
al., 2004). Esta eficiéncia observada nos sistemas conservacionistas pode ser atribuida
ao maior aporte de matéria organica, o qual favorece a estabilidade de agregados e a
estrutura do solo (Mello et al., 2006) e a dissipag¢@o da energia cinética, promovida pela

cobertura vegetal que ameniza a desagregagdio do solo e favorece a



infiltracdo de dgua, reduzindo o volume da enxurrada e as perdas de nutrientes e de
MOS (Guadagnin et al., 2005).

Além da cobertura vegetal, outros fatores associados as condi¢des do terreno
podem interferir no processo erosivo. Dentre estes destacam-se a declividade (Pereira et
al., 2003) e a forma do relevo (Souza et al., 2003). O aumento da declividade
proporciona incrementos no volume e velocidade da enxurrada, diminuindo a infiltracdo
de dgua no solo. Com isso, aumenta a capacidade de desagregagdo e o transporte das
particulas de solo pela enxurrada (Cogo et al., 2003). Em condi¢cdes de mesma energia
cinética, Amorim et al. (2001) verificaram um aumento nas perdas de solo em torno de
8,7 vezes quando a declividade foi aumentada de 2 para 18%.

O relevo também influéncia a acdo dos agentes erosivos, sendo a remog¢ao das
particulas do solo e dgua diferenciada para cada forma da vertente (Souza et al., 2003).
O fluxo de dgua na paisagem e a sua influéncia nas propriedades do solo tém sido
estudados através dos atributos do terreno em varios trabalhos (Moore et al., 1993;
Valeriano & Carvalho Junior, 2003; Chagas, 2006; Sirtoli et al., 2008). A velocidade do
fluxo de 4gua e o transporte de sedimento sdo caracterizados pelo perfil de curvatura
calculado através do modelo de elevagdo digital (Chagas, 2006). O perfil de curvatura
refere-se a forma da vertente, podendo ser convexa, cdOncava ou retilinea e estéd
relacionada aos processos de transporte, acimulo de dgua, minerais e matéria organica
(Valeriano & Carvalho Juinior, 2003), exercendo forte influéncia sobre a distribuicdo de
dguas e materiais soldveis das partes mais elevadas para as mais baixas (Chagas, 20006).

De acordo com o relevo, as particulas de solo, nutrientes e a matéria organica
sdo redistribuidas pela erosdo hidrica em vdrias direcdes, favorecendo mudangas na
dindmica dos nutrientes e da matéria organica do solo (Kosmas et al., 2001; Liu et al.,
2006). Nutrientes de baixa mobilidade e a matéria orginica, geralmente com maiores
concentracdes na camada superficial do solo, sdo os mais susceptiveis ao processo de
redistribuicdo, podendo caracterizar a perda de solo, nutrientes e matéria organica em
uma determinada drea e actimulo em outra (Gregorich et al., 1998). Estes autores
comentam que nas regides de depdsito a parte mais ativa da matéria orgénica esta
situada nas camadas mais profundas, o que dificulta a disponibilidade de nutrientes as
plantas e, segundo Ritchie et al. (2006), altera o estoque de carbono orgénico no solo.

O estoque de carbono no solo tem um importante papel ambiental, uma vez que
os ambientes terrestres vém sendo apontados como alternativas para medidas

mitigadoras das mudancas climédticas (Assis et al., 2006). Dentre estes ambientes, o solo



¢é apontado como o maior compartimento de carbono, porém, devido a susceptibilidade
a perdas, tanto a curto como a longo prazo o carbono orginico do solo deve ser
preservado para minimizar os impactos negativos da mudanca climdtica global
(Machado, 2005). Além disso, as perdas de carbonos também comprometem a ciclagem
e retencdo de nutrientes, agregacdo do solo, dindmica da dgua, atividade bioldgica,
ocasionando desequilibrios no sistema e intensificando o processo de degradacdo
ambiental (Rangel et al., 2008).

Por estes motivos, avaliagdes dos teores de carbono organico total (COT) tém
sido consideradas suficientes em muitos trabalhos para entender a dindmica da MOS em
um sistema de exploracdo agricola a longo prazo. Contudo, em situagdes de curto prazo,
as fracOes da matéria orgénica e a sua labilidade diferencial podem ser uma alternativa
para avaliar a eficiéncia dos sistemas de manejo (Nicoloso, 2005). Para tanto, tem sido
utilizado o método de fracionamento fisico da MOS por granulometria para separacio
dos compartimentos da matéria orginica em: carbono organico particulado (COP),
carbono orgéinico associado (COA) e carbono organico total (Machado, 2005;
Nicoloso, 2005; Campos, 2006).

O carbono orgéanico particulado (COP) é a fragdo da MOS separada por
dispersdo seguida de peneiramento do solo e estd associada a fragdo areia (COP > 53
pm). S@o particulas derivadas dos residuos de plantas e hifas, cuja permanéncia do solo
estd condicionada a protecdo fisica desempenhada por agregados. Esta fra¢do atua na
CTC do solo, sendo fonte de energia para os microorganismos, porém € profundamente
afetada por perturbagdes do meio. A fracdo do carbono ligada ao silte e a argila é
denominada de carbono orgéanico associado (COA), a qual interage com a superficie da
particula mineral formando complexos organominerais protegidos através de
mecanismos de protecdo coloidal (Golchin et al., 1994), dependentes da textura e
mineralogia do solo (Bayer et al., 2004). Esta fracdo pode influenciar a agregacdo
permanente e manter-se no solo por longos periodos (Spagnollo, 2004; Stumer et al.,
2007), desempenhando importante fun¢do na ciclagem de nutrientes (Conceigdo et al.
2005; Sturmer et al., 2007).

Estudos tém demonstrado a maior sensibilidade do COP em avaliar, a curto
prazo, as diferencas existentes entre sistemas manejados sob plantio direto e
convencional (Bayer et al., 2001, Bayer et al., 2004; Conceicdo et al., 2005; Fiza et al.,
2005; Nicoloso, 2005), podendo ser utilizado como indicador de qualidade do solo,

sobretudo na avaliagdo de sistemas de manejo recentes, nos quais as alteracdes no COT



do solo ainda ndo tenham sido de grande magnitude (Concei¢do et al., 2005).
Entretanto, apesar do COA ter um avangado estdgio de humificacdo, estabilidade
quimica e protecdo fisica pelos microagregados, em areas cultivadas convencionalmente
por longos periodos, esta fracdo pode ter um efeito significante na avaliacdo de sistemas
de manejo (Oliveira, 2008).

Embora a MOS seja um excelente indicador de qualidade do solo, a medi¢do
dos estoques de COT ou de suas fracdes em comparagdo com as condicdes naturais
pode nao ser eficiente quando avaliados em diferentes locais, climas e solos (Nicoloso,
2003). Neste sentido, o Indice de Manejo de Carbono (IMC) pode ser utilizado como
uma medida relativa das alteracdes provocadas pelo manejo quando comparado a
situacdo considerada ideal (Blair et al., 1995). O IMC mede as alteracdes nos estoques e
considera os aspectos da labilidade do carbono organico do solo (Nicoloso, 2005),
sendo valores inferiores a 100% indicativos de impacto negativo das praticas de manejo
sobre os teores da matéria orgénica e qualidade do solo (Blair et al., 1995).

De acordo com o método, a fracdo ldbil da MOS € aquela constituida de
compostos organicos mais facilmente mineralizados pelos microrganismos do solo
(Rangel et al., 2008), sendo oxidada por uma solucdo de permanganato de potdssio
(KMnO4) 0,333 mol L! (Blair et al., 1995). No entanto, Diekow (2003) demonstrou ser
possivel a utilizagdo dos estoques de COP para o cédlculo do IMC, considerando que a
fracdo particulada da MOS como proporcional a fracdo l4bil. Estudos t€ém apontado o
IMC como uma ferramenta ttil em indicar os melhores sistemas de manejos de solos e
culturas, por integrar numa mesma medida as variagdes ocorridas nas diferentes fragdes
da MOS (Leite et al., 2003; Oliveira, 2006; Rangel et al., 2008), entretanto poucos sio
os que consideram a fracdo particulada como equivalente a 14bil na obtencdo do IMC
(Diekow, 2003; Nicoloso, 2005; Campos, 2006).

Outra fragdo da MOS que tem sido estudada € o carbono solivel em dgua
(CSA). De acordo com Kalbitz et al. (2000), os compostos organicos soliveis em dgua
sdo originados da hidrélise de materiais insoldveis provenientes de moléculas organicas
de diferentes tamanhos e estruturas que passam em membranas de 0,45 um. No solo, a
concentracdo de CSA ¢ regulada por atributos como qualidade e teor de matéria
organica, acidez, disponibilidade de nutrientes, mineralogia e fatores ligados a
comunidade microbiana (Oliveira Jinior et al., 2008). O baixo teor de CSA pode
significar a dificuldade do ataque inicial pelas enzimas oriundas de microorganismos ou

que o estgio de sintese das enzimas ja se encontra mais avangado, refletindo o estdgio



inicial de degradag¢do dos residuos organicos incorporados ao solo (Souza & Melo,
2003). A influéncia de préticas, tais como relevo, clima, rotagdo de culturas, adubagao
nitrogenada, incorporagdo de residuos vegetais e estercos nos teores de CSA tem sido
citadas em pesquisas desenvolvidas por Kalbitz et al. (2000), Chantigny et al. (2003) e
Embacher et al. (2007). Entretanto, a dindmica desta forma de carbono apds o uso de
préticas de manejo tem sido pouco estudada (Chantigny et al., 2003).

A matéria organica, principalmente nas formas de maior labilidade como a
particulada e soldvel em dgua € bastante susceptivel ao transporte pela d4gua das chuvas,
com isso altera a fertilidade natural e o padrido espacial do solo. A erosdo hidrica
também afeta a capacidade produtiva do solo, uma vez que a profundidade é reduzida
nas dreas erodidas ocasionando um menor desenvolvimento do sistema radicular e uma
diminui¢do na capacidade de armazenamento de dgua (Gregorich et al.,, 1998). A
profundidade do horizonte A variou de acordo com a posi¢cdo do relevo em estudo
desenvolvido por Heckrath et al. (2005), sendo em média: 0,24; 0,28 e 0,33 m nas
porgdes altas, médias e baixas, respectivamente. Nas dreas de baixada, a profundidade
do horizonte A, a produtividade (Gregorich et al., 1998; Schumacher et al., 1999; Wezel
et al., 2002), os teores de COT (Liu et al., 2006), o P disponivel (Zhang et al., 2006) e
nitrogénio (Li & Lindstrom, 2001) sdo incrementados quando comparados as regides de
maior altitude.

A textura é um dos atributos mais estdveis do solo dependendo do material
origindrio e dos agentes naturais de formacdo do solo, sendo pouco alterados pelo
cultivo e outras préticas agricolas. Contudo, a erosdo diferenciada pode promover na
camada superficial pequena variagdes nas fracdes granulométricas (Vieira et al. 2007).
As particulas do solo ndo sdo igualmente deslocadas pelas dguas da chuva durante o
processo erosivo (Basic et al., 2002), sendo as maiores facilmente desagregadas em um
solo arenoso ou de textura média, porém mais resistentes ao deslocamento requerendo
maior velocidade na enxurrada para serem transportadas a longas distincias. Por outro
lado, as particulas mais finas sdo mais dificeis de serem desagregadas pelo impacto das
gotas de chuva, mas podem ser facilmente transportadas pelas enxurradas (Resende,
1985). Além disso, o transporte das particulas de areia, silte e argila sdo influenciadas
pelo tipo de solo, relevo, inclinacdo, sistema de manejo, intensidade e duracdo das
chuvas (Basic et al., 2002). Incrementos na concentracdo de argila e silte nas partes
mais baixas foram encontrados em estudos desenvolvidos por Kosmas et al. (2001); Li e

Lindstron (2001). Entretanto, Mello et al. (2006) demonstraram em sua pesquisa que a
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distribuicdo das fracdes granulométricas na paisagem varia de acordo com o tipo de
solo.

O transporte e a conseqiiente redistribuicdo das particulas de solo, nutrientes e
MOS na superficie do solo pela erosdo hidrica em sistemas de manejo tanto
convencional como conservador t€ém contribuido para alterar a variabilidade espacial do

solo.

2.2. Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial do solo

A variabilidade espacial dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
influéncia a eficiéncia do manejo das culturas e o seu desenvolvimento (Mello et al.,
2005), sendo o seu conhecimento imprescindivel no levantamento e classificacdo do
solo, na avaliagdo da sua fertilidade, recuperacido de dreas degradadas, definicdo de
amostragem e praticas mais adequadas ao planejamento experimental e ao manejo dos
solos.

O estudo da variabilidade espacial das propriedades do solo tem demonstrado
que essa variacdo ndo € aleatdria (Eguchi et al., 2002; Souza et al., 2004; Andrade et al.,
2005; Grego & Vieira, 2005; Schaffrath, 2006; Silva et al., 2007; Siqueira et al., 2008 ),
comportando-se de forma diferenciada na paisagem (Souza et al., 1992).

O solo é um sistema heterogéneo que tem suas propriedades variando no
espaco, entretanto, os métodos cldssicos de estatistica assumem que o valor médio em
uma regido amostrada equivale ao valor esperado em qualquer local ndo amostrado e
que a variabilidade em torno da média é aleatdria e independe da posi¢do espacial dos
valores amostrais (Trangmar et al., 1985).

A descri¢do quantitativa da variacdo espacial do solo é avaliada através da
geoestatistica que considera a estimativa ndo tendenciosa e a varidncia minima dos
pontos ndo amostrados, permitindo a constru¢do de mapas de isolinhas, identificagdo de
esquemas de amostragem mais eficientes (Queiroz et al., 1997) e avaliacdo do sistema
de manejo adotado (Liu et al., 2006). A func¢@o utilizada como ferramenta geoestatistica

para descrever a dependéncia espacial de uma varidvel a partir de pontos amostrais é o

semivariograma, expresso pela seguinte equacio:

2

y(h):ﬁ(h) > [2(x)~ 2l +1) M

=
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Onde:

v (h) - semivariancia entre os pares de valores medidos para determinada distancia h;
h - distancia entre valores medidos;

N (h) - nimero de pares de pontos medidos Z(x;), Z(x; + h);

Z - valor do atributo;

x; — posicdo de determinado atributo.

O semivariograma € representado pelo variograma amostral que apresenta a
semivariancia em fungdo da distincia. O semivariograma € caracterizado por trés
parametros: o efeito pepita, patamar e alcance (Figura 1). O efeito pepita (Cy) estd
associado a erros de medicdo ou variagdo do atributo para distdncias menores que a
considerada na grade de amostragem, enquanto que o patamar ou sill € o valor em que a
semivariancia tende a atingir um padrdo constante e o alcance determina a regido

espacial até onde a varidvel é autocorrelacionada. Os valores superiores ao alcance

indicam que os dados sdo independentes e a variacdo € aleatéria (Miranda, 2005).

y(h) 4

G

Patamar

C()
Efeito pepita
0 20 40 0  n
Alcance

Figura 2. Desenho esquematico de um semivariograma experimental e seus
parametros.

De acordo com Mendes & Cirilo (2001), para o estabelecimento da relagdo de

dependéncia entre amostras € necessério o ajuste de alguma funcdo matemadtica para o
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semivariograma. Para tanto, sdo utilizados principalmente os seguintes modelos:

esférico, exponencial e o gaussiano, os quais sdo apresentados a seguir:

o Modelo esférico:
3
rin)=c,+c, 3h_ l.[ﬁj 0O<h<a;
2a 2 \a
7(h) =C,+C, h>a;

® Modelo exponencial
=)
7(h) =Cy+Cl-e* O<h<a

y(h)= C,+C h>a
® Modelo gaussiano
)
rn)=C,+C,|1-e" “ O<h<a
nh)=C,+C, h>a

Sendo: y (h) é a semivariincia, Cy consiste no efeito pepita, C; é o patamar, a é o
alcance e a distancia entre os pontos é denominada de h.

Estes modelos podem ser ajustados em programas computacionais utilizados
para a estimativa e modelagem de semivariogramas, como o Variowin, € que permitem
a escolha do modelo a partir do indice de qualidade do ajuste (Anselin, 2003; Landim,
2004).

Os modelos mais utilizados para avaliar a variabilidade espacial das
propriedades quimica e fisicas do solo s@o: esférico, exponencial e gaussiano (Siqueira
et al., 2008). Vérios pesquisadores encontraram no exponencial o melhor ajuste para os
dados de potassio (Montanari et al., 2005; Mello et al., 2006), carbono organico (Chaves
& Farias, 2008), profundidade do horizonte A (Heckrath et al., 2005), silte (Eguchi et
al., 2002; Vieira et al., 2007; Mendes et al., 2008). O esférico € ajustado de forma mais
eficiente para as varidveis P (Sanchez et al., 2005), MOS (Souza et al., 2004), areia,

argila (Mello et al., 2006; Campos et al., 2007), densidade do solo (Andrade et al., 2005;
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Siqueira et al., 2008), enquanto que o gaussiano proporcionou uma maior qualidade de
ajuste nos dados de Ca**, Mg** (Machado et al., 2007) e nas fra¢des granulométricas
(Souza et al., 2008).

Todavia, é importante que apds a escolha do modelo e criagio do
semivariograma, a qualidade da estimativa gerada seja testada através de técnicas de
validacdo (Mello et al., 2005). Assim, o semivariograma obtido durante o processo de
andlise do variograma pode descrever mais precisamente a variabilidade espacial dos
dados, reduzindo os erros durante o processo de interpolagdo e possibilitando a geragdo
de uma superficie continua expressa através de mapas de isolinhas mais préximos da
condi¢do real (Siqueira et al., 2008).

A interpolacdo espacial é o processo de predicdo de uma varidvel em posigcdes
ndo amostradas podendo ser realizada através de diversos métodos, onde os mais
comuns sdo: triangulacdo, inverso da distdncia, minima curvatura, regressdo polinomial
e krigagem (Mendes & Cirilo, 2001).

No método de interpolagdo denominado de krigagem, atribui-se pesos aos
pontos estimados de acordo com o semivariograma e a diferenga entre os valores
estimados e os medidos para o mesmo ponto € nula, ndo tendencioso e com variancia
minima (Queiroz et al., 1997). Vdrias pesquisas t€m demonstrado que a krigagem é um
dos métodos mais utilizados na geoestatistica devido ser ndo tendencioso e apresentar
varidncia minima justificando a sua maior precisdo (Grego & Viera, 2005; Siqueira et
al., 2008; Ledo et al., 2007; Lima et al., 2007; Mendes et al., 2008). A partir da
interpolagdo dos dados é possivel obter mapas de contorno que permitem detectar
melhor a variabilidade das propriedades do solo (Queiroz et al., 1997).

A distribuicdo espacial dos atributos quimicos do solo tem sido estudada por
diversos autores. Machado et al. (2007) verificaram que em Latossolo Vermelho o P
disponivel foi o elemento com maior coeficiente de variagdo (73%), enquanto que o K
trocdvel e a MOS apresentaram valores de 27 e 26%, respectivamente. Por outro lado,
Sanches et al. (2005), observaram em seus estudos que a variabilidade do solo medida
pelo coeficiente de variacdo revelou trés grupos, sendo alto para o P disponivel, Ca e
Mg (82 a 92%), intermedidrio para o K trocdvel e CTC (36 a 40%) e o grupo de menor
variabilidade foi para a MOS, pH, areia e argila (7 a 25%).

De acordo com Silveira et al. (2000), os sistemas convencionais apresentam

um padrdo de distribuicdo espacial mais uniforme quando comparado a manejos com
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constante aporte de matéria organica, como os sistemas agroflorestais que podem ser

uma alternativa na preservacdo da variabilidade natural.

2.3. Os sistemas agroflorestais como uma alternativa sustentavel

A crescente preocupagdo com os valores ambientais, econdmicos e sociais das
florestas, no cendrio mundial, vem contribuindo para que ocorram mudangas
significativas na forma de uso da terra, o que favorece a busca por sistemas produtivos
sustentdveis. Neste sentido, estudos tém apontado os sistemas agroflorestais (SAF’s)
como uma alternativa sustentdvel para aumentar os niveis de produgdo, sobretudo na
regido semi-drida (Silva, 2006; Maia et al., 2007; Maia et al., 2008).

Os sistemas agroflorestais sdo formas de uso da terra, no qual arvores,
arbustos, culturas agricolas e animais sao combinados e integrados em uma mesma 4rea,
de forma sequencial ou simultanea (Nair, 1993). A estrutura do SAF’s € classificada
quanto a natureza dos seus componentes em: agrissilvicultural, silvipastoril, e
agrissilvipastoril. No sistema agrissilvicultural culturas agricolas sdo combinadas com
arvores, enquanto que no silvipastoril a terra é manejada com pastagem, animais e
arvores. J4 no agrissilvipastoril ocorre a integragdo de culturas agricolas, com pastagens,
animais e arvores (Daniel et al., 1999). Desta forma, estes sistemas visam a obtencdo de
beneficios resultantes das interacdes ecoldgicas e econdmicas (Nair, 1993).

Os beneficios do manejo agroflorestal em relacdo ao cultivo convencional t€ém
sido demonstrados em muitos trabalhos, sendo as principais vantagens destes sistemas:
a ciclagem de nutrientes, aumento da biodiversidade, fauna do solo, aporte de matéria
orgénica, formacdo de agregados mais estdveis (Carvalho et al., 2004), aumento do
estoque de carbono no solo (Neves et al., 2004; Oliveira, 2006); maior producdo de
serrapilheira (Arato et al., 2003) e atividade microbiana (Assis Junior et al., 2003),
recuperagdo de matas ciliares (Silva, 2002), reducdo da densidade e resisténcia a
penetracdo, aumento da porosidade do solo (Carvalho et al,. 2004) e da capacidade de
retencdo de dgua (Silva, 2008), menores perdas de solo, carbono orgéinico e nutrientes
(Franco et al., 2002; Pomianoski, 2005).

Em estudos desenvolvidos na regido semi-arida cearense, Aguiar et al. (2006)
atribuiram as menores perdas de dgua e solo nos sistemas agroflorestais em relagdo aos
convencionais, principalmente devido ao pouco revolvimento do solo, as praticas de
raleamento e rebaixamento das drvores que proporcionam uma maior cobertura do solo

diminuindo a dispersdo e o araste das particulas de solo. As drvores, tendo um sistema
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radicular mais profundo, conseguem absorver quantidades significativas de nutrientes
do subsolo, favorecendo a ciclagem de nutrientes. Além disso, a poda ou morte das
raizes superficiais aumenta o estoque de nutrientes disponiveis para as culturas nos
sistemas de manejo do tipo agroflorestal (Young, 1999).

O estoque de carbono no solo tem sido estudado, principalmente nos sistemas
de manejo agroflorestal e plantio direto. Em pesquisa desenvolvida por Neves et al.
(2004), os SAF’s apresentaram uma tendéncia de aumentar o estoque de C no solo com
o passar do tempo, demonstrando a efici€ncia deste sistema em sequestrar carbono no
solo. Neste sentido, Maia et al. (2007) verificaram que os sistemas agroflorestais na
regido semi-drida cearense proporcionaram incrementos de até 38% nos estoques de
carbono quando comparados ao sistema convencional.

Diante destas vantagens, os sistemas de cultivos agroflorestais podem gerar
niveis cada vez mais elevados de produtividade sustentada para satisfazer as
necessidades das populagdes crescentes (Ouriques et al., 2006). Entretanto, os SAF’s
ttm sido pouco difundidos na regido Nordeste. Assim, € indispensdvel o
desenvolvimento de pesquisas que avaliem a eficiéncia destes sistemas em reduzir os

efeitos da erosao hidrica nos solos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao da area estudada

O estudo foi desenvolvido em drea experimental localizada na Fazenda
Crioula, pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa de Caprinos (CNPC) da
EMBRAPA (Figura 2). A Fazenda encontra-se situada no municipio de Sobral-CE,
localizado na regido semi-drida cearense, com coordenadas de 3° 41’S e 40° 20°'W. O
clima da regido é do tipo Aw (Savana), segundo a classificagdo de Koppen, com
temperatura média anual de 28°C e precipitagdo média de 759 mm ano”. Os solos da
drea em estudo apresentam manchas de Luvissolo Cromico Ortico tipico e Luvissolo
Hipocromico Ortico tipico (Aguiar et al., 2006) segundo classificagio da EMBRAPA
(2006).

3.2. Descricao dos tratamentos

Os sistemas agroflorestais que estdo sendo estudados no CNPC desde 1997 sdo
compostos de trés subdreas cada um, integradas e destinadas prioritariamente, cada uma
delas, a producdo agricola, a pecudria e a preservac¢do da vegetacdo natural (caatinga).
Estas subdreas correspondem, conforme a sua prioridade, respectivamente, as seguintes
situacOes avaliadas: agrissilvipastoril (AGP), silvipastoril (SILV) e vegetacdo natural
(VN). No entanto, estd previsto para um destes sistemas a rotacdo das subdreas, ou seja,

a subdrea onde atualmente € conduzido o agrissilvipastoril serd convertida em
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silvipastoril, e esta, por sua vez, em vegeta¢do natural, enquanto subdrea de vegetagdo
natural passard a ser o sistema agrissilvipastoril. Esta rotacdo estava prevista para
acontecer com 7 anos apds o inicio do experimento, porém isto ainda ndo ocorreu. No
outro sistema ndo se preve esta rotacdo de dreas, sendo denominado de fixo, enquanto o
primeiro é denominado de rotativo. Além destas situacdes, outras foram selecionadas
para este estudo, sendo: o sistema tradicional (TR) adotado na regido, uma drea de
cultivo intensivo atualmente em pousio (CIP) e duas outras subdreas consideradas como
condicdo natural: vegetac@o natural 1 (VN;) e vegetacdo natural 2 (VN,). A descri¢do

detalhada de cada uma das 4reas é realizada a seguir:

300000 400000

Municipio de Sobral

9600000
%
{
L
9600000

100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

9800000

Limites Municipais do Estado do Ceara

9600000
T
9600000

Legenda

A Fazenda Crioula

[ ] Sobral

0 5 10 20
=== i

9400000
T
9400000

300000 400000

9200000
%
"

T
9200000

Legenda

[ | Municipios Cearenses

0 30 60 120 180 240

l:l Sobral =——__——__ -

9000000
T
9000000

T T T T T T T
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Figura 3. Localizacio da area experimental no municipio de Sobral-CE.

Agrissilvipastoril (AGP): subéareas de 1,8 e 1,7 ha que para a implantacdo do
experimento (1997) foi submetida a um raleamento da vegetacdo natural preservando

uma cobertura vegetal arbdrea nativa de 22%. O material lenhoso restante foi enleirado
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em corddes de 0,4 m de largura de forma perpendicular ao declive predominante na
drea. Ndo existe aplicacdo de fertilizantes quimicos e o preparo do solo é realizado
manualmente por uma enxada, nos primeiros anos, atualmente com cultivados e tracio
animal. A madeira qtil, obtida a partir do raleamento, foi parcialmente retirada para uso
doméstico na fazenda e a outra parte foi vendida. Durante o periodo chuvoso, a parte
aérea da leucena e o material originado da poda da rebrota dos troncos e arbustos foram
cortados e a massa verde incorporada ao solo. Nesta, a densidade arbérea mantida foi de
aproximadamente de 150 éarvores por hectare, ocorrendo predominantemente, espécies
das familias: Borragonaceae (56%) e Caesalpinaceae (22%), além das Papilionaceae,
Cactaceae, Apocinaceae, Mimosoidea e outras. Anualmente, durante o periodo chuvoso,
cultiva-se milho (Zea mays) e feijao caupi (Vigna unguiculata) plantado em aléias, ou
seja, faixas de 3,0 m de largura separadas por fileiras de leucena (Leucaena spp),
implantadas com espacamento de 0,5 m entre plantas, porém em 2007 e 2008 esta drea
foi cultivada somente com milho (Zea mays). No periodo seco, esta parcela € utilizada
como banco de proteinas para um rebanho de 20 matrizes ovinas que permanece por
uma hora diariamente pelo periodo da manhd, sendo todo o esterco recolhido do aprisco
aplicado nesta drea

Silvipastoril (SILV): subdreas de 5,2 ha, as quais tiveram sua vegeta¢do lenhosa
raleada e rebaixada, preservando uma cobertura vegetal arbérea de 260 arvores, ou seja,
38% da cobertura vegetal, aproximadamente. As espécies arbdreas preservadas sdo
aquelas que tém folhas consumidas (pelos caprinos) somente quando fenadas, seguidas
das ndo forrageiras, produtoras de madeira util ou importantes para a ciclagem de
nutrientes (sistema radicular pivotante). As espécies lenhosas, quando verdes, sdo
forrageadas pelos animais e as espécies sem interesse econdmico sdo controladas. Esta
drea ¢ representada principalmente por espécies pertencentes as familias Borragonaceae
e Mimosoidea. Todo material proveniente do raleamento e rebaixamento das espécies
arbéreas € incorporado ao solo.

Tradicional (TR): subdrea que ocupa um total de 6,3 hectares divididos em
cinco parcelas. A primeira foi submetida ao desmatamento no ano de 1997. Esta parcela
foi cultivada com milho em 1998 e 1999 e em seguida, deixada em pousio. Apds
desmatamento e antes do cultivo todo o material vegetal existente na drea foi queimado.
No periodo seco, a forragem e os residuos culturais da drea cultivada sdo usados para
suplementacdo alimentar de um rebanho de 10 matrizes ovinas. No segundo ano de

cultivo da primeira parcela, a segunda parcela foi preparada de forma semelhante a
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primeira, sendo cultivada em 2001, assim como em 2002. O sistema tradicional foi
separado em TR, e TR, devido 4s diferentes condicodes de relevo, pois o TR; € composto
por trés parcelas com o predominio de relevo plano enquanto que o TR, apresenta duas
parcelas cujo relevo é predominantemente do tipo ondulado.

Cultivo intensivo em pousio (CIP): esta 4rea possui 1,2 ha, tendo sido
desmatada e queimada em 1997 e cultivada, sem nenhuma aplicacio de fertilizante, com
milho e feijdo nos periodos de 1998 a 2002. Ocupa uma édrea adjacente a dos sistemas
de produgdo agrissilvipastoril.

Vegetacdo Natural 1 (VN;): drea de caatinga nativa com 1,2 ha, sendo
considerada como referéncia para o tratamento CIP. No periodo seco pode ser utilizada
como piquete de mantenca dos animais e também como fonte de madeira. A cobertura
arborea da drea VN; é constituida em média por 3.375 drvores por ha, havendo o
dominio de apenas duas familias, as quais representam mais de 82% do total observado,
sendo estas: Borragonaceae (49%) e Euforbiaceae (33%). Segundo relatos, este local
sofreu uma retirada de madeira hd aproximadamente 15 anos, no qual ndo se sabe a
intensidade desta intervencao

Vegetagdo Natural 2 (VN,): drea de caatinga nativa com 3,1 ha e uso
semelhante a VN; que abrange as dreas de vegetacdo natural dos sistemas fixo e

rotativo. Esta foi utilizada como referéncia para os tratamentos AGP, SILV, TR, e TR,.

3.3. Georreferenciamento da area e classificacio do relevo

Os limites da drea estudada foram determinados por caminhamento e com
auxilio do sistema de posicionamento global (GPS), utilizando equipamento da marca
Garmin e modelo GPS map60CSx. As coordenadas foram inseridas no programa
ArcGIS (ESRI, 2005) para a obtencdo do mapa georeferenciado da 4rea em estudo
(Figura 3).

Posteriormente, foram alocados transectos, ou seja, uma linha imagindria no
sentido Leste-Oeste nas por¢des inferior, média e superior das dreas estudadas. Estes
transectos foram utilizados como referéncia para a coleta de amostras de solo, a partir
de coordenadas pré-definidas para identificacdo dos pontos de coleta no campo,
fazendo-se o uso do GPS. A altimetria foi determinada com auxilio de nivel e mirra
topograficos e o mapa de elevagdo da drea foi gerado utilizando-se o programa Suffer

7.0.
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O espacamento adotado entre coletas foi definido de acordo com a condicdo
topografica encontrada no campo apds inspecdo visual. Assim, nas condi¢cdes de relevo
plano, a distdncia adotada para coleta de amostras e dados foi de 20 m, enquanto que em
areas com relevo suave ondulado a distincia adotada foi de 10 m e em relevo ondulado,
adotou-se o espacamento de 5 m (Figura 4). Nos transectos demarcados foram coletadas

383 amostras de solo em dezembro de 2007, na profundidade de 0-5 cm.
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Figura 4. Area experimental e localizacio dos pontos de coleta nos sistemas de
manejo agrissilvipastoril (AGP), silvipastoril (SILV), tradicional 1 (TR;),
tradicional 2 (TR3), cultivo intensivo em pousio (CIP), vegetacio natural 1
(VNj) e vegetacao natural 2 (VN;) na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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A drea foi também classificada espacialmente por faixas de declividade através
da ferramenta “terrain slope” presente na fungdo calculus do Surfer. As classes de
declividade adotadas foram classificadas de acordo com Santos et al. (2005) em: Plano:
superficie de topografia horizontal, onde as declividades sdao menores que 3%; Suave
ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, constituida de declives suaves
de 3 a 8%; Ondulado: superficie de topografia pouco movimentada, porém constituida
de declives acentuados que variam de 8 a 20%.; e Forte ondulado: apresenta uma
topografia movimentada, constituida de morros e declividades fortes com 20 a 45%.

As formas de relevo plano, cdncavo e convexo foram também demarcadas
utilizando-se o programa Surfer 7.0. Para tanto, utilizou-se o modelo digital de elevagdo
do terreno obtido e calculou-se os pardmetros de curvatura com a ferramenta “profile
curvature” da fungdo grid calculus (Figuras 5 e 6). Estes resultados foram validados a
partir da inspecdo visual feita no campo, onde comparou-se a situacdo gerada através do

modelo digital de elevagdo com a condicao real.

20m
A A
10 m
«—) 5m A
Pontode j4¢—»
A coleta A A

Figura 5. Perfil esquematico com as distancias adotadas para a coleta de dados.

As classificacdes por faixas de declividade e forma de relevo indicaram que as
areas VN; e VN, apresentavam condicdes de relevo semelhantes ou préximas a dos
tratamentos agroflorestal e convencional (Figura 5 e 6). Entretanto, o comportamento
diferenciado entre as dreas de referéncia quanto a forma do relevo e a distdncia em
relacdo aos tratamentos estudados permitiram definir a VN; como testemunha para o

tratamento CIP e a VN, para as areas AGP, SILV, TR, e TR.

3.4. Analises quimicas e fisicas de solo

As andlises quimicas e fisicas realizadas foram: carbono organico total (COT),
particulado (COP), associado (COA) e solivel em 4gua (CSA), P disponivel, Na* e K*

trocdveis, areia, silte e argila. Determinou-se, também, a densidade do solo pelo método
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N

do torrdo, sendo os agregados necessdrios a andlise separados previamente ao
procedimento de destorroamento.

O teor de carbono orgéanico total (COT) do solo foi obtido por oxidagdo da
matéria organica com K,Cr,0O7 0,167 mol/L em meio sulfirico, conforme Yeomans &
Bremner (1988), com fonte externa de calor, utilizando bloco digestor a 170 °C por 30
minutos. O excesso de dicromato, apds a oxidagdo, foi titulado com solugdo de sulfato
ferroso amoniacal (Fe(NH4),(SO4),.6H,0) de 0,2 mol |

A extragdo do carbono organico solivel em dgua (CSA) foi feita utilizando os
principios de agitacdo por 15 minutos a 120 rpm em agitador horizontal do tipo
pendular e centrifugacdo a 2.500 rpm por 5 minutos. Em seguida, efetuou-se a
filtragem para tubos de plastico de armazenamento com auxilio de papel de filtragem
lenta. Posteriormente, retirou-se aliquota de 10 mL, e utilizando tubos de digestao,
procedeu-se a secagem completa em estufa de ventilagdo forcada a 65°C (Bartlett &
Ross, 1988). No extrato obtido foi determinado o teor de carbono orginico conforme
Yeomans & Bremmer (1988).

O carbono orgénico particulado (COP) e o associado a fracio mineral (COM)
foram determinados nas fragdes areia e silte+argila, respectivamente, separadas através
da dispersdo quimica com NaOH e mecanica pela agitacdo por 12 horas a 120 rpm em
agitador horizontal do tipo pendular. Apds este periodo o material foi passado em uma
peneira de 0,053 mm para obtencdo da fragdo areia, enquanto que a fracdo mais fina
composta por silte e argila foi obtida com a coleta do material em suspensdo. As
amostras foram secas a temperaturas de 50°C por aproximadamente 48 horas e, em
seguida, maceradas para a determinac¢do do carbono orgénico particulado e associado de
acordo com a metodologia de Yeomans & Bremmer (1988).

O fésforo (P) disponivel, K" e Na* trocdveis foram extraidos com o uso de 100
mL de solugdo extratora de Mehlich I (HCL 0,05M + H,SO,4 0,0125M) e 10 g de TFSA,
agitados por 5 minutos, seguido de repouso por 12 horas de acordo com metodologia
desenvolvida por Mehlich (1953) descrita pela EMBRAPA (1997). A determinacio de
P disponivel foi feita por fotocolorimetria com comprimento de onda 660 nm, enquanto
as K" e Na" trocdveis foram determinadas por fotometria de chama.

A densidade do solo foi determinada pelo método do torrdo parafinado
conforme descrito pela EMBRAPA (1997). Para tanto, torrdes secos ao ar com
aproximadamente 4 cm de didmetro foram pesados e, em seguida, mergulhados em

parafina por 3 vezes para uma perfeita impermeabilizacdo. Apds secagem, o torrdo foi
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novamente pesado e, em seguida, colocado em béquer de volume conhecido. Para a
determinacdo do volume total do béquer, assim como do volume do torrdo parafinado,
utilizou-se bureta de 100 mL e dgua destilada. Para tanto, a referéncia utilizada para a
obtencao do volume foi a eliminagdo da primeira gota pelo bico do béquer.

As fragOes de areia, silte e argila foram quantificadas pelo método da pipeta
conforme metodologia descrita pela EMBRABA (1997). Amostras foram submetidas a
dispersdo quimica com NaOH a 1IN e mecanica por agitacdo horizontal do tipo
pendular por 12 horas a 120 rpm. Posteriormente, o material agitado foi transferido para
proveta de 1.000 mL por tamizagem utilizando-se peneira de 0,053 mm, separando-se a
fracdo areia. Completado o volume da proveta, agitou-se por 20 segundos e, apds o
tempo de repouso determinado conforme a Lei de Stolkes, coletou-se aliquota de 25 mL
para a determinacdo da fracdo argila, com auxilio de pipeta. Os materiais coletados
foram levados para estufa de ventilacio forcada a 105 °C por 24 horas e,
posteriormente, pesados, obtendo-se os porcentuais de areia e argila, sendo a fragdo silte

determinada por diferenca.

3.5. Determinacio da profundidade do horizonte A

A espessura do horizonte A também foi avaliada nos mesmos pontos de coleta
de amostras de solo, porém para cada tratamento estudado, 30% dos pontos de coleta
foram utilizados para avaliar este pardmetro. Para tanto, estes locais foram pré-
selecionados com auxilio de mapas de curvatura e declividade a fim de garantir a
medicdo da espessura do horizonte A em condi¢des de relevo plano, cOncavo e
convexo. Esta avaliacio adotou como critérios as mudancas de cor avaliadas
visualmente e com uso da caderneta de cores de Munsell e também pela possivel
mudanga textural, avaliada pela resisténcia a penetracado e pelo tato.

Nas 4dreas de vegetacdo natural a espessura do horizonte A foi em média de 8
cm nos locais de relevo convexo, 8 a 11 cm em 4reas de forma convexa a plana, 11 a 14
cm nos locais planos e acima de 14 cm nas formas coOncavas. Estes valores foram
utilizados como referéncia para a geracdo de uma escala com intervalosde O a 8, 8 a 11,
11 a 14 e acima de 14 cm que permitiram classificar a drea em erodida, pouco erodida,

nado erodida e de depdsito, respectivamente.
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3.6. Quantificacio do estoque de carbono e nutrientes no solo

O estoque para as formas de carbono organico total, particulado e associado na
camada de 0-5 cm foi obtida a partir da seguinte equacio de acordo com Andréa et al.

(2004):
Est=(Qntx Dsxe)/10 2)

Onde: Est = valor de carbono orgénico estocado na camada de 0-5 cm (Mg ha™); Qnt =
quantidade de cada varidvel no solo (g kg'); Ds = densidade do solo da camada
estudada (g kg'l); e = espessura da camada estudada (5 cm) e 10 = coeficiente de

conversao de unidades.

3.7. Indice de Manejo de Carbono

O Indice de Manejo de Carbono (IMC) foi calculado de acordo com Blair et al.

(1995), porém adaptado conforme Diekow (2003), pela formula:

IMC =IECxILx100 3)

Onde: IEC = indice de estoque de carbono e IL = indice de labilidade.

O indice de estoque de carbono (IEC), o indice de labilidade (IL), e a labilidade

(L) foram calculados pelas férmulas a seguir:

IEC = Ct/ Cr “4)
IL=1Lt/Lr S)
L=CP/CA (6)

Onde: Ct= estoque de COT no tratamento avaliado (Mg ha), Cr= estoque de COT na
drea de referéncia (Mg ha), Lt = labilidade da matéria organica do solo no tratamento
avaliado, Lr = labilidade da matéria organica do solo no tratamento de referéncia, CP =
estoque de carbono organico da fracio particulada (Mg ha™") e CA = estoque de carbono

organico da fracdo associada (Mg ha™).
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3.8. Avaliacao da massa de carbono, nutrientes e solo

Aos valores de massa foram obtidos considerando os teores da varidvel
analisada, densidade do solo, variacdo da espessura do horizonte A em relagdo a drea de
referéncia. E importante destacar que a variacdo da espessura do horizonte A foi
quantificada utilizando valores de referéncia encontrados nas dreas de vegetacao natural

para cada classe de declividade e curvatura do terreno.

A/ R=(QntxDsxAe)/10 (7)

Onde: A/R = aumento ou reducio da varidvel analisada (Mg ha™); Qnt = quantidade de
cada varidvel no solo (g kg’l); Ds = densidade do solo da camada estudada (g kg'l); Ae =
variacdo da espessura do horizonte A em relacdo a drea de referéncia (cm) e 10 =

coeficiente de conversido de unidades.

3.9. Analises Estatisticas

O comportamento geral das varidveis do solo foi avaliado primeiramente por
meio das medidas descritivas: média, mediana, valores maximos e minimos, coeficiente
de variacdo (CV), curtose e assimetria. A distribuicdo de freqiiéncia dos dados foi
analisada a fim de verificar se os mesmos apresentavam distribui¢do normal, para tanto
foi aplicado o teste de Komolgorov-Smirnov (KS) a nivel de 5% de probabilidade.

Os dados de massa de solo apresentaram uma elevada variabilidade espacial
que poderia comprometer a interpolacdo dos dados, por isso optou-se por eliminar
algumas amostras do conjunto de dados a partir do valor normalizado conforme a

seguinte equagdo:

Vo= x-2a (8)
S

Onde: V, consiste no valor normalizado, x € o valor da varidvel analisada, a
representa a média dos valores e s o desvio padrao.
Assim, os valores que apresentaram o valor normalizado abaixo ou acima de 2,0

foram eliminados do conjunto de dados.



26

A andlise da dependéncia espacial foi realizada com o auxilio do software
Variowin 2.21, no qual foi utilizada a indicacdo da qualidade do ajuste (IQA) para
definir o modelo de melhor ajuste para cada semivariograma a fim de obter os
parametros necessdrios a interpolag@o dos valores nos pontos ndo amostrados.

A definicdo do método de interpolacdo foi realizada a partir da validagdo dos
valores estimados. Para tanto 20 amostras foram retiradas do conjunto referente aos
dados de cotas, carbono organico total, foésforo disponivel e areia. Apds o processo de
interpolacdo determinou-se o erro médio reduzido (EMR) e o erro absoluto (EA) de

acordo com Mello et al. (2005) a parir das seguintes equacoes:

& z(x)—2(x)
_Z LA A

ni5 o(x,)

EMR = ©)

EA=7Z(x))—z(x,) (10)

Em que: EMR € o erro médio reduzido, z(x,)equivale ao valor observado no ponto 1,
Z(x,)€ o valor estimado para o ponto 1 e o(x;) o desvio padrdo dos valores estimados
no ponto 1 e EA o erro absoluto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. A definicao do método de interpolacao

O desempenho dos métodos de interpolagdo foi avaliado a partir dos critérios de
erro médio (EM), erro médio absoluto (EMA) e raiz quadrada do erro médio
apresentados na Tabela 1.

O método de krigagem destacou-se por proporcionar o menor EM para os dados
de cotas, COT, P disponivel e areia. Os dados de areia apresentaram EM variando de
0,12; -0,15 e -0,28 nos respectivos métodos de interpolacdo krigagem, triangulagdo e
IQD. Resultados superiores foram observados por Weirich Neto et al. (2006) quando
avaliaram a variabilidade dos teores de areia do solo.

E importante destacar que o IQD para as varidveis cotas e COT e o de
triangulacdo para os dados de P disponivel e areia apresentaram o segundo menor erro
médio. A variacdo entre os métodos de triangulagdo e IQD podem ser justificados pelo
fato do EM tender a ser menor do que o préprio erro devido o confronto dos valores
positivos e negativos, por isso deve ser utilizado apenas para revelar se os valores
estimados estam abaixo ou acima da média (Mardikis et al., 2005).

O método de krigagem apresentou EMA de 0,98; 1,52; 0,48 e 1,19 para as
varidveis de cotas, COT, P disponivel e areia, respectivamente. O segundo melhor
método foi o de triangulagdo com EMA de 1,40; 1,92; 0,69 e 1,49 enquanto que no IQD

os erros foram de 1,73; 2,27; 0,71 e 1,19 (Tabela 1). Comportamento semelhante foi
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constatado pelo RMSE, assim estes critérios apontam o método de krigagem como a
técnica mais indicada para interpolar os valores de cotas e das varidveis quimicas e
fisicas do solo em locais nao amostrados. Mardikis et al. (2005) e Stefanoni &
Hernandez (2006) verificaram que os critérios EMA e RMSE também apresentaram a

mesma tendéncia quando compararam métodos de interpolagdo.

Tabela 1. Parametros de validacio para os métodos de Kkrigagem, inverso do
quadrado da distancia (IQD) e triangulacao para os dados de cota, COT, P
disponivel e areia

Meétodos de Interpolagdo

Parametros Krigagem 1QD Triangulagdo
Cotas —(m)
Média 102,11 102,88 101,56
EM ® 0,23 0,24 0,26
EMA® 0,98 1,73 1,40
RMSE @ 0,26 0,45 0,37
DesPad ¥ 6,43 3,79 6,26
Carbono organico total - COT (gkg™)
Média 22,34 23,01 22,40
EM ¥ -0,35 -0,51 -0,40
EMA® 1,52 2,27 1,92
RMSE © 0,40 0,92 0,48
DesPad 4,95 4,07 4,59
Fésforo disponivel — P (mg kg')
Média 11,87 12,99 11,46
EM ¢V 0,34 -0,68 0,75
EMA® 0,48 0,71 0,69
RMSE @ 1,29 1,44 1,42
DesPad @ 6,24 4,96 7,81
Areia — (dag kg’l)

Média 63,38 64,38 63,64
EM Y 0,12 -0,28 0,15
EMA® 1,19 1,56 1,42
RMSE @ 0,95 1,16 1,02
DesPad @ 4,47 3,66 5,67

M EM: erro médio. @ EMA: erro médio absoluto. © RMSE: raiz quadrada do erro médio. ™ DesPad:
desvio padrdo.

Mello et al. (2003) comparando os métodos de krigagem e IQD constataram que
ambos apresentaram boa precisdo, porém a krigagem proporcionou menores erros
médios indicando este como o mais adequado para interpolacdo de pardmetros das

equacdes de chuvas. Por outro lado, Weirich Neto et al. (2006) verificaram que para



29

teores de areia a técnica de triangulagdo apresentou o menor erro médio, sendo seguido

pelo método de krigagem e inverso do quadrado da distincia, respectivamente.

4.2. Formas de carbono organico total, particulado, associado e soltivel

4.2.1. Estatistica descritiva

Os resultados referentes a andlise descritiva para os teores e estoques de
carbono organico total (COT), particulado (COP), associado (COA) e soldvel (CSA)
sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

O comportamento dos sistemas estudados foi analisado a partir da variacdo dos
mesmos em relagcdo as dreas de referéncia, permitindo avaliar se o sistema de manejo
estd promovendo perdas ou aumento de carbono e nutrientes. Neste sentido, as dreas
SILV e AGP apresentaram perdas de 17 e 16% nos teores de COT quando comparado a
drea de referéncia VN,. Comportamento semelhante, porém em maior intensidade, foi
constatado nos sistemas de cultivo convencional, no qual foi identificado reducdes em
torno de 40 e 29% nos teores de COT nas dreas TR, e TR, em relagdo a VN», enquanto
que o CIP proporcionou perdas de 23% quando comparado a VN;. Contudo, quando
compara-se com o CIP, TR, e TR, verifica-se que o sistema AGP proporcionou
aumentos de aproximadamente 41, 28 e 16%, respectivamente (Tabela 2).

Em 2002, Maia et al. (2007) verificaram, na mesma drea experimental, que os
sistemas AGP, TR e SILV proporcionaram redu¢des de COT em torno de 38, 35 e 4%
em relacdo a VN», respectivamente, enquanto que o CIP apresentou 21%, neste caso,
comparativamente a VN;. Os estudos desenvolvidos por Nogueira et al. (2008a) em
outubro de 2005 comprovaram que as redugdes nos sistemas AGP foram de 33%,
enquanto que no SILV e TR, as perdas de 30 e 42% nos teores de COT foram
encontradas em relacdo a VN, Por outro lado, o CIP parece ter mantido uma condicao
de estabilidade, pois perdas de 21% também foram observadas neste periodo. Quando
comparam-se os resultados obtidos nos estudos citados com os encontrados neste,
verifica-se que os sistemas de manejo AGP e SILV estdo promovendo menores perdas
de COT ao longo do tempo, o que ndo ocorre no CIP, pois, apesar da 4rea estar em
pousio desde 2002, as perdas foram incrementadas em 2%, o que evidéncia uma maior

eficiéncia dos sistemas agroflorestais na conservagio da matéria organica.
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Os estoques de COT nos sistemas AGP e SILV foram de 24,7 e 22,4 Mg ha'!
enquanto que na drea VN, os estoques médios estiveram em torno de 27,4 Mg ha’'
(Tabela 3). Os sistemas convencionais TR;, TR, e CIP foram os sistemas com menor
potencial em estocar COT, considerando a condicio natural, sendo de 16,7; 19,9 e 14,3
Mg ha” os estoques médios observados nestas dreas, respectivamente, concordando com
os resultados obtidos por Andrea et al. (2004) quando verificaram que sistemas de
manejo conservadores armazenam mais carbono no solo. Na mesma 4rea experimental,
Maia et al. (2007) encontraram resultados semelhantes onde os sistemas agroflorestais
promoveram um maior estoque de COT enquanto que a drea de CIP apresentou estoque
médio de 12,9 Mg ha'l, Em um Cambissolo na regido do Rio Grande do Sul, Sturmer et
al. (2007) observaram resultados semelhantes para a mata nativa, porém a drea de
capoeira que estd em pousio a 5 anos apresentou estoques de 19,9 Mg ha, resultado
este superior ao observado neste estudo para a drea de CIP e que estd em pousio a 6
anos aproximadamente.

Analisando a variagdo em relacdo a area de referéncia VN, verificaram-se
perdas nos estoques de COT em torno de 39, 27, 16 e 10% nos sistemas TR, TR, SILV
e AGP, respectivamente. A drea de CIP também favoreceu reducdes nos estoques de
COT, sendo estas de 21% quando comparado a VN; (Tabela 3). Embora tenham sido
observadas redugdes nos teores e estoques de COT, comuns a todos os tratamentos em
relacdo a condi¢ao natural, estas foram maiores nos sistemas agricolas tradicionalmente
adotados na regido (TR, TR,, e CIP). Em Latossolos da regido de Minas Gerais, Neves
et al. (2004) também verificaram que tanto os sistemas agroflorestais como os
convencionais apresentaram reducdes nos estoques de carbono organico total, sendo
estas mais intensas na dreas agricolas convencionais.

Os sistemas estudados, exceto o AGP, apresentaram perdas nos teores e
estoques de carbono organico particulado (COP) quando comparado as dreas de
referéncias. Os tratamentos TR, TR; e SILV apresentaram reducdes nos teores de COP
de 41, 26 e 22%, respectivamente em relacdo a VN,. Entretanto, o CIP obteve uma
perda de 13% quando comparada a VN; Por outro lado, quando comparou-se os
sistemas de cultivo AGP e SILV com o CIP foram observados perdas relativas de 55 e

39%, respectivamente.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos teores de carbono organico total (COT),
particulado (COP), associado (COA) e soliivel em agua (CSA) em Luvissolos
sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,

Sobral-CE
. Tratamentos
Medidas CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Carbono organico total - COT (gkg™")

Média 16,72 21,83 28,27 27,86 20,26 23,78 33,70
Mediana 15,54 20,05 25,90 27,72 20,81 21,76 30,64
Minimo 9,46 9,84 15,64 8,53 7,59 11,07 12,80
Maximo 27,22 55,78 58,80 58,92 41,52 37,80 81,04

cv® 29,84 43,15 34,35 32,95 35,84 28,19 42,92

Desvio Padrio 4,99 9,42 9,71 9,18 7,26 6,70 14,46

Assimetria 0,64 1,40 1,09 0,75 0,49 0,35 1,46

Curtose -0,34 1,62 1,37 1,26 0,17 -0,64 1,65

KS®? 0,11* 0,19* 0,13* 0,09* 0,09 0,15%* 0,16
Carbono organico particulado — COP (g kg")

Média 4,55 5,20 10,08 7,47 7,12 5,69 9,61
Mediana 3,89 4,41 9,02 5,98 6,75 4,44 8,06
Minimo 1,10 0,48 1,54 0,49 0,48 0,48 2,41
Maximo 11,60 13,43 30,75 24,57 24,35 18,90 22,98

cv?® 53,62 65,57 60,30 76,43 65,73 76,97 50,68

Desvio Padrao 2,44 3,41 6,08 5,71 4,68 4,38 4,87

Assimetria 1,01 0,97 1,27 1,01 0,85 1,48 1,27

Curtose 0,50 0,21 1,60 0,61 1,28 1,80 0,89

KS®? 0,14% 0,19 0,14 0,15 0,08 0,17 0,26
Carbono organico associado — COA (g kg)

Média 12,17 16,63 18,19 22,03 13,13 18,44 24,89
Mediana 11,58 15,15 17,36 20,85 13,53 16,50 20,13
Minimo 0,88 1,59 0,37 2,61 0,21 0,44 7,45
Maximo 34,62 53,24 55,75 59,85 33,30 35,38 72,66

cv® 53,32 67,82 62,50 59,73 58,65 46,65 62,64

Desvio Padrao 6,49 11,28 11,37 13,16 7,70 8,60 15,59

Assimetria 1,20 1,25 1,24 0,77 0,31 0,31 1,52

Curtose 1,98 1,99 1,83 0,50 0,29 0,43 1,72

KS®? 0,15 0,14% 0,13% 0,08 0,07% 0,15% 0,24
Carbono soltivel em dgua — CSA (mg kg™)

Média 62,49 88,32 84,91 87,28 82,24 78,58 94,30
Mediana 65,89 83,53 86,40 80,23 85,21 80,05 92,57
Minimo 33,41 37,43 39,62 15,67 33,84 38,31 61,57
Maximo 78,45 136,68 167,05 244,17 144,61 12490 150,91
cv® 22,30 30,73 35,02 51,81 35,43 34,17 24,72
Desvio Padrio 13,94 27,14 29,74 45,22 29,14 26,85 23,31
Assimetria -0,80 0,08 0,61 1,38 0,02 0,08 0,53
Curtose 0,44 1,11 0,11 1,60 -1,24 -1,32 0,35

KS®? 0,15 0,15% 0,10%* 0,13 0,16 0,14% 0,10%*

Observacdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.
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O tratamento AGP destacou-se com uma média de 10,1g kg'1 enquanto que o
CIP apresentou apenas 4,5 g kg”' de COP (Tabela 2). Estes resultados foram superiores
aos obtidos por Sturmer et al. (2007) quando observaram teores médios de 2,4 g kg em
dreas onde a queima e o cultivo intensivo foi adotado, porém 9,27 g kg'1 de COP em
média foram observados nas dreas em que ndo foi utilizada esta prética.

Quanto ao estoque de COP, verificou-se que o AGP favoreceu incrementos de
6%, enquanto que perdas de 21, 25 e 39% foram observadas nas dreas SILV, TR, e TR,,
respectivamente, quando comparado a VN,. J4 no CIP observou-se uma reducdo de
27% em relacdo a VN; (Tabela 2). Estes resultados concordam com os obtidos por
Nicoloso (2005) quando verificou que tanto as dreas sem pastoreio como as cultivadas
com milho proporcionaram incrementos da fragdo particulada em relacio ao campo
nativo.

O maior incremento, tanto nos teores e estoques de COP no sistema AGP em
relacdo as demais dreas estudadas, pode ser atribuido principalmente ao maior aporte de
residuos vegetais e a presenca de gramineas no sistema de cultivo, pois de acordo com
Bayer et al. (2004), a matéria organica particulada é favorecida pela manutencdo dos
residuos vegetais na superficie do solo. Oliveira (2008), estudando os compartimentos
do carbono em Limoeiro do Norte-CE verificou que as maiores variacdes de COP
ocorreram na camada mais superficial do solo, confirmando a dependéncia da fracdo
particulada a adi¢do e decomposi¢cdo dos residuos vegetais para a manutenc¢do de seus
estoques no solo. Bayer et al. (2004) encontraram tendéncia semelhantes aos obtidos
nesta pesquisa, quando verificaram que d&reas submetidas ao plantio direto
proporcionam incrementos de 37 a 52% no estoque de COP na camada de 0-20 cm
quando comparado aos sistemas convencionais.

O teor médio de carbono orgénico associado (COA) foi de 17,92 g kg
enquanto que a fracdo particulada apresentou uma média de 7,10 g kg™' nos tratamentos
estudados. De acordo com Bayer et al. (2004) isto pode ser atribuido a elevada
estabilidade do COA, pois a sua interacdo com a fracdo mineral e a localizagdo no
interior dos microagregados favorece uma maior resisténcia desta fra¢do a
mineralizacdo.

A area SILV proporcionou uma reducio 11% nos teores de COA, enquanto que
no TR, AGP e TR, as perdas foram intensificadas para 26, 27 e 47% quando comparado
a VN,. A drea de CIP também promoveu perdas, sendo estas de 27% em relagdo a VN;

(Tabela 2). Os estoques de COA apresentaram um comportamento semelhante aos
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teores, onde verificaram-se perdas de 7, 16, 21 e 44% nas areas SILV, AGP, TR, e TR,
comparativamente a VN,. O sistema de CIP proporcionou uma redu¢do de 22% no
estoque de COA em relagdo a VN (Tabela 3). Apesar do COA apresentar um avangado
estdgio de humificacdo, estabilidade quimica e prote¢do fisica pelos microagregados
(Bayer et al., 2004), esta forma de carbono teve um efeito significante, assim como no
trabalho desenvolvido por Oliveira (2008) quando avaliou a influéncia do preparo do
solo e do manejo da irrigacdo no estoque de COA em sistemas de manejo convencional
adotados a mais de 10 anos.

Em contrapartida, Bayer et al. (2004) ndo observaram a influéncia da forma de
carbono associada em sistema de plantio direto implantado & 6 anos, o que, de acordo
com estes autores, ocorreu em fungdo do pequeno periodo de tempo ja que o COA, por
apresentar uma ciclagem mais lenta, interacdo com a fracdo mineral do solo e formacao
de compostos organominerais, necessita de um tempo maior para que o sistema de
manejo altere esta forma de carbono. Entretanto, € importante ressaltar que alteragdes
intensas no reservatorio da fracdo associada como ocorreram no sistema TR;, podem
comprometer a disponibilidade da fracdo mais labil (COP) acelerando o processo de
degradacdo do solo nestas areas.

As variacdes nos estoques de COP e COA em relacdo a area de referéncia
permitiram inferir que a fracdo mais 1dbil estd sendo um pouco mais sensivel aos
sistemas de manejo, com uma variacdo média de 24%, enquanto que a fracdo associada
apresentou uma variacdo de 22%. Estes resultados ratificam com os obtidos por Bayer
et al. (2002); Bayer et al. (2004) e Eiza et al. (2005) quando maiores alteracdes foram
observadas nos estoques da forma particulada. Estes autores ressaltam a importancia do
COP como indicador de qualidade de manejo, principalmente em curtos periodos de
avaliagdo.

De modo geral, os sistemas agroflorestais apresentaram teores de CSA
superiores aos sistemas convencionais, sendo de 87,28 e 84,91 mg kg'l, médias
observadas na dreas SILV e AGP. Resultados inferiores foram encontrados em estudo
desenvolvido por Wendling (2007), quando observou teores de 44,7 mg kg'1 em dreas

onde os sistemas agroflorestais sdo adotados a aproximadamente 10 anos.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos estoques de carbono organico total (COT),
particulado (COP), associado (COA) e solivel em agua (CSA) em Luvissolos
sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,
Sobral-CE

Medid Tratamentos
edidas CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Carbono organico total - COT (Mg ha™")

Média 14,03 17,82 24,74 22,97 16,79 1990 27,40
Mediana 12,83 15,70 23,22 22,08 17,20 17,71 24,55
Minimo 7,66 8,02 12,65 6,81 6,58 8,86 10,51
Maximo 24,28 42,98 63,63 52,19 35,17 31,69 63,63

cv® 31,16 48,60 43,85 33,84 3596 29,37 43,63

Desvio Padrio 4,37 8,66 10,85 7,77 6,04 5,85 11,95

Assimetria 0,76 1,29 1,19 0,94 0,51 0,44 1,38

Curtose -0,14 1,27 1,15 1,25 -0,03 0,51 1,87

KS®? 0,15% 0,20 0,18%* 0,10  0,08* 0,17 0,17
Carbono organico particulado — COP (Mg ha™)

Média 3,82 5,23 8,36 6,17 5,89 4,75 7,82
Mediana 3,11 4,39 6,84 590 5,64 3,69 6,58
Minimo 0,89 0,37 2,27 0,38 0,42 0,41 2,06
Maximo 9,72 10,95 30,35 18,79 19,37 16,42 18,36

cv® 55,26 52,96 52,48 7543 64,76 77,68 51,50

Desvio Padrido 2,11 2,77 4,39 4,68 3,82 3,69 4,03

Assimetria 1,04 0,97 1,30 0,91 0,75 1,38 1,19

Curtose 0,48 0,19 1,02 0,22 0,88 1,63 0,53

KS®? 0,16  0,18% 0,19 0,14*  0,08* 0,18 0,24
Carbono organico associado — COA ( Mg ha™)

Média 10,67 13,59 16,38 18,19 10,89 15,47 19,58
Mediana 9,34 12,00 14,31 16,91 11,01 13,75 16,84
Minimo 0,75 1,32 0,32 2,31 0,17 0,38 6,12
Maximo 30,88 41,03 57,05 51,88 27,98 31,04 57,05

cv® 52,79 67,89 70,79 60,62 59,02 48,15 62,78

Desvio Padrio 5,63 9,22 11,59 11,03 6,43 7.45 12,29

Assimetria 1,40 1,14 1,80 0,87 0,32 0,40 1,71

Curtose 1,46 1,34 1,37 0,93  -0,33 0,29 1,45

KS® 0,15 0,14 0,23 0,09% 0,07* 0,11* 0,24
Carbono soltivel em dgua — CSA (Mg ha™)

Média 52,49 71,83 69,59 72,32 67,97 65,53 76,27
Mediana 54,68 70,41 70,53 66,27 69,37 69,18 76,34
Minimo 26,15 30,62 30,48 12,88 27,55 32,11 49,12
M4ximo 71,01 113,32 110,47 211,66 11552 107,24 115,39
cv® 23,58 30,59 24,11 54,15 34,74 34,14 24,07
Desvio Padrio 12,38 21,94 16,77 39,16 23,61 22,37 18,36
Assimetria -0,70 0,01 0,12 1,51  -0,03 0,13 0,54
Curtose -0,46 -0,90 0,23 1,87  -1,23 -1,18 -0,30

KS®? 0,12%  0,13% 0,10%* 0,13 0,14 0,14%  0,08%

Observagdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade
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As areas SILV, AGP, TR, e TR; apresentaram reducdes de 7, 10, 13 e 17%, em
relacdo a condicdo natural VN,. A maior perda foi observada no CIP com 29% em
relacdo a drea VN, (Tabela 2). Por outro lado, quando observam-se os estoques de CSA
na Tabela 3, verifica-se um comportamento semelhante aos obtidos pelos teores, onde
os sistemas agroflorestais SILV e AGP favoreceram perdas de 5 e 9% enquanto que no
TR, TR, e CIP estas perdas foram intensificadas para 5, 10 e 23%

O menor revolvimento do solo no sistema SILV pode ter causado um efeito
aditivo nos teores e estoques de CSA. Por outro lado, o efeito inverso nas dreas AGP,
TR, TR, e CIP favoreceram o aumento do contato com os microorganismos acelerando
o processo de decomposicio e as perdas desta forma de carbono.

O coeficiente de variacdo (CV) para os teores de COT, COP, COA e CSA
foram, em média, 35, 64, 59 e 33%, enquanto que os estoques destas varidveis
apresentaram um CV médio em torno 38, 61, 60 e 32%, respectivamente. Os limites
propostos por Warrick & Nielsen (1980) para classificar as varidveis do solo estabelece
as seguintes classes: baixo CV<12%, médio 12<CV<60% e alto CV>60%. De acordo
com esta classificacdo, os teores e estoques de COT, COA e CSA apresentaram
variabilidade média, enquanto que os teores e estoques de COP foram caracterizados
com um alto coeficiente de variacao.

Resultados similares quanto a variabilidade dos teores de COT foram obtidos
por Souza et al. (2003) e Machado et al. (2007). Utilizando a mesma classificacdo para
o CV, Chaves et al. (2008) verificaram que os estoques de COT na profundidade de 0-
30 cm em 4dreas cultivadas convencionalmente com cana-de-aglicar apresentaram
variabilidade média, assim como foi observado neste estudo. Entretanto, é importante
destacar que o COP apresentou valores de coeficiente de variagdo superiores em 21%
aos observados no COT. Neste sentido, Conceicdo et al. (2005) encontraram valores de
coeficiente de variagdo para o COP superiores ou o dobro do COT. Nicoloso (2005)
atribuiu a maior variacido nos teores de COP a alta dependéncia dos residuos vegetais
que esta forma tem para manter este reservatdrio.

De maneira geral, as medidas descritivas e o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) indicaram que as varidveis estudadas seguem uma distribui¢do normal. Segundo
Souza et al. (2004), a normalidade dos dados ndao é uma exigéncia do método de
krigagem, apenas é conveniente que a distribuicdo ndo apresente curvas muito
alongadas em virtude de um possivel comprometimento das estimativas geradas pela

krigagem.
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4.2.2. Parametros dos semivariogramas

Os semivariogramas foram ajustados para uma melhor precisdo dos parametros
utilizados durante a interpolacdo dos dados. De acordo com o indice de qualidade do
ajuste (IQA) verificou-se que o modelo esférico foi o que proporcionou um melhor
ajuste para os teores de COT, COA e CSA. Por outro lado, os teores de COP foram
melhores ajustados ao modelo exponencial (Tabela 4).

Os parametros ajustados para os estoques sdo observados na Tabela 5, onde
verificou-se comportamento diferente do observado quanto aos melhores modelos
definidos para os teores. As varidveis COT, COP e CSA foram melhores ajustadas ao
modelo exponencial, enquanto que COA apresentou menor IQA quando ajustado ao
modelo esférico. Vdrias pesquisas tém indicado o modelo esférico e o exponencial
como os mais adaptados para descrever o comportamento das propriedades do solo
(Tragmar et al., 1987; Sanchez et al., 2005).

A relagdo entre o efeito pepita e o patamar indica a dependéncia espacial das
amostras, o que permite utilizd-lo como parametro para avaliar o grau de dependéncia
espacial das areas estudadas. De acordo com Cambardella et al. (1994), o grau de
dependéncia espacial pode ser classificado em: forte para os semivariogramas que tem
relagdo < 25%, moderada quando est4 situado entre 25 a 75% e fraca quando > 75%.

A avaliagdo para as formas de carbono estudadas indicou um alto grau de
dependéncia espacial, o que evidencia a elevada variabilidade espacial na 4rea estudada
e que nao € apenas aleatdria. Por isso devem ser utilizadas técnicas de geoestatistica
para uma melhor obtencdo e interpretagdo dos dados. Cambardella et al. (1994)
ressaltam que quanto mais forte for a dependéncia espacial de um atributo do solo mais
ele ¢ influenciado pelas propriedades intrinsecas do solo. Machado et al. (2007),
estudando a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, verificaram que o
COT apresentou uma forte dependéncia espacial concordando com os resultados obtidos
neste trabalho. Em contraposi¢do, Sanchez et al. (2005) encontraram uma moderada
dependéncia em Latossolos cultivados com café.

O alcance é importante no estudo dos semivariogramas, pois significa a
distancia mdxima em que a varidvel estd correlacionada espacialmente. Este parametro
garante que todos os vizinhos dentro de um raio sdo tdo similares que podem ser
utilizados para estimar qualquer ponto em locais ndao amostrados (Machado et al.,

2007). De modo geral, foi possivel dividir as varidveis estudadas em dois grupos com
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alcances proximos: o primeiro grupo foi formado pelo COT e CSA que obtiveram
alcances variando de 10 a 80 m, o segundo composto pelo COA com alcances entre 10 a

110 m e o terceiro grupo com valores de 10 a 260 m que € constituido pelo COP.

Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os teores
de carbono organico total (COT), particulado (COP), associado (COA) e
solivel em agua (CSA) em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Carbono Organico Total — (COT) g kg™
Modelo Esf Esf Exp Exp Exp Gaus Esf
Co 2,60 11,00 2,76 0,84 1,06 9,68 6,30

Co+C % 21,30 110,00 92,00 81,48 51,94 44,00 205,79
Alcance 10,30 27,60 19,00 1400 2090 58,80 13,84
[Col(Co+CD]® 12,21 10,00 3,00 1,03 204 22,00 3,06

IQA® 0,32 0,01 0,04 0,02 0,02 0,07 0,02
Carbono Orgéanico Particulado — (COP) g kg'1

Modelo Esf Exp Gaus Gaus Exp Esf Exp

Co " 0,48 060 037 19,79 022 171 0,24

Co+C % 6,00 11,04 35,52 2225 2178 19,00 20,40
Alcance 24.20 18,60 11,79 164,00 36,09 10,60 10,90

[Co/(Co+CDIY 8,00 543 1,04 88,94 1,01 9,00 1,18

IQA® 0,28 0,02 0,05 0,07 0,02 0,31 0,06
Carbono Orgénico Associado — (COA) g kg'1

Modelo Gaus Esf Gaus Esf Exp Exp Esf

Co Y 0,40 11,60 27,30 1,80 0,59 21,59 7,19

Co+C % 35,30 130,00 96,93 176,39 59,00 72,00 240,00
Alcance 10,99 2930 17,58 18,00 17,10 110,00 23,80

[Co/(Co+CDIY 1,13 892 28,16 1,02 1,00 29,99 3,00

IQA® 0,12 0,06 0,11 0,01 0,02 0,10 0,05
Carbono Soliivel em Agua — (CSA) g kg'1

Modelo Esf Esf Gaus Exp Esf Exp Exp

Co ! 7,50 7,20 46,50 21,00 840 56,00 10,58

Co+C® 727,00 720,00 930,00 1979,60 840,00 700,00 519,40
Alcance 16,30 13,90 11,58 12,00 1050 79,79 4420
[Co/(Co+CDIY 1,03 1,00 5,00 1,06 1,00 8,00 2,04
IQA® 0,00 0,04 0,04 0,13 0,02 0,09 0,05

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN;: vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ IQA: Indice de qualidade do ajuste.

Seguindo esta classificagdo os valores de estoques para as varidveis COT, COP
e CSA integram o primeiro grupo com alcances de entre 10 a 80, enquanto que o COA

foi enquadrado no terceiro grupo (10 a 260 m).
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Tabela 5. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os estoques
de carbono organico total (COT), particulado (COP), associado (COA) e
solivel em agua (CSA) em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Carbono Organico Total-(COT) g kg'1

Modelo Exp Gaus Exp Exp Exp  Gaus Esf
Co 0,01 10,94 1,20 0,60 036 9,57 4,20
Co+C; @ 17,10 73,00 120,00 58,80 36,00 33,00 140,00
Alcance 12,59 2479 24,70 12,00 19,00 64,90 1820
[Co/(Co+CDI® 0,04 14,99 1,00 1,02 1,00 29,00 3,00
IQAY 0,01 0,03 0,08 0,02 0,02 0,07 0,01

Carbono Organico Particulado — (COP) g kg'1

Modelo Esf Exp Exp Exp Exp Esf Esf
Co Y 0,31 0,68 0,19 022 0,15 0,84 0,16
Co+C % 4,40 6,97 18,43 20,46 14,55 14,00 14,08
Alcance 2430 20,00 20,89 10,00 37,99 9,60 18,19
[Co/(Co+ CDIY 7,00 9,68 1,03 1,08 1,03 6,00 1,14
IQAY 0,00 0,01 0,03 0,15 0,01 0,01 0,05

Carbono Organico Associado — (COA) g kg'1

Modelo Esf Gaus Exp Esf Esf  Gaus Esf
Co W 0,31 9,13 0,41 720 16,74 1,50 43,40
Co+C % 26,35 83,00 41,00 120,00 51,30 150,00 132,99
Alcance 9,97 2240 15,20 18,00 82,59 18,90 127,29
[Co/(Co+CDI®Y 1,18 11,00 1,00 6,00 32,63 1,00 32,63
IQAY 0,11 0,04 0,02 0,01 0,11 0,01 0,10

Carbono Soliivel em Agua — (CSA) g kg'1

Modelo Exp Esf Esf Exp Exp Exp Esf
Co W 3,00 4,70 280 1600 560 3420 330
Co+Ci® 147,00 470,00 280,00 1488,00 549,00 490,00 303,59
Alcance 23,40 11,00 13,30 12,00 9,58 70,40 2729
[Co/(Co+ CDI® 2,04 1,00 1,00 1,08 1,02 6,98 1,09
IQAY 0,01 0,04 0,08 0,13 0,01 0,09 0,05

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN;: vegetacdo natural 1, VN,: vegetacdo natural 2. () Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ IQA: Indice de qualidade do ajuste.

Estes resultados permitem inferir que amostras coletadas em um raio menor

que 10 m sdo espacialmente dependentes e podem ser utilizadas para estimar valores em

pontos ndo amostrados. Recomenda-se, portanto, que amostras possam ser coletadas a

cada 10 m para uma melhor precisdo durante o processo de amostragem e obtencdo dos

dados.
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4.2.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

A declividade e a curvatura do terreno podem influenciar no transporte, nas
perdas e aumentos de nutrientes e matéria organica no solo.

Na drea estudada observou-se que os valores de cotas variaram de 83 a 119 m.
Entretanto, é importante destacar que as areas SILV, VN, e TR, apresentam uma maior
variacdo topogrifica, observando-se os pontos mais elevados da Fazenda experimental
nestas dreas. A declividade apresentou uma amplitude de 0 a 45% (Figura 5),
predominando classes de 15 a 25%, o que, de acordo com Santos et al. (2005),
caracteriza um relevo ondulado. As formas concava, plana e convexa foram observadas
em todas as dreas estudadas, com valores de curvatura do terreno agrupados em trés
faixas, onde valores abaixo de -0,0025 caracterizam dreas convexas, aqueles entre
-0,0025 e 0,0025 indicam é&reas planas e acima de 0,0025 indicam 4reas cdncavas
(Figura 6).

O comportamento das dreas em estudo através dos mapas de isolinhas permite
entender melhor o padrdo espacial de distribuicdo das varidveis estudadas. Além disso,
facilita a associagdo com os mapas de altitude e relevo, o que possibilita uma melhor
compreensdo da influéncia destes nos sistemas de manejo estudados. As distribui¢des
espaciais dos teores e estoques de COT, COP, COA e CSA foi agrupada em faixas que
variaram de 7 a40, 0 a 18,0 a45 gkg” e 40 a 150 mg kg™, respectivamente.

No tratamento AGP, a regido norte apresentou o predominio de maiores teores
e estoques de COT e COA (Figura 7, 9, 11 e 13). Entretanto € importante destacar que
manchas mais escuras caracterizam maiores estoques destas varidveis podem ser
observadas na direcdo noroeste em regides de relevo concavo com declividades de O a
8%. Por outro lado, na direcdo sul onde também ocorre relevo do tipo concavo, porém
com declividades predominantes de 15 a 25% e altitudes mais baixas, isto ndo acontece.
Os teores e estoques de COP tiveram a mesma tendéncia onde as maiores concentracdes
foram observadas na por¢do sul onde pode ser observado relevo do tipo convexo com
declives de até 25%, regides mais favordveis a perda de matéria organica por acdo dos
agentes erosivos. Tais resultados indicam o potencial deste sistema na manuten¢do do
reservatorio de COP no solo (Figura 8 e 12). Na parte norte, cujas altitudes variam de
110 a 116 m, com forma convexa e declives de 0 a 25%, ocorrem 0s menores teores de
CSA (Figuras 10 e 14). J4 os dados de estoque para esta varidvel, devido a sua maior

uniformidade, ndo foram possiveis de serem associadas ao relevo.
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De um modo geral, as formas de COT, COP, COA e CSA na area SILV
apresentaram a mesma tendéncia de distribui¢do dos dados quando avaliaram-se os
mapas de teores e estoques. A varidvel COT apresentou uma maior concentra¢do na
parte mais elevada, situada na direcao norte, onde, mesmo em declividades de 25 a 35%
e relevo convexo, manchas mais intensas foram observadas. A distribuicdo espacial do
COP e COA apresentou manchas mais escuras, distribuidas de forma aleatdria na 4rea,
0 que permite inferir que nfo existe nenhuma tendéncia quanto ao relevo (Figura 8, 9,
12 e 13). O tratamento SILV apresentou uma variabilidade espacial para os dados de
CSA superiores as demais 4reas estudadas, com o predominio de faixas superiores as
encontradas na VN,, demonstrando a eficiéncia deste sistema quanto ao aporte e
estoque desta forma de carbono. Contudo, € importante ressaltar que os maiores teores e
estoques de COT, COA e CSA estdo localizados na parte mais elevada, onde
predominam as formas de relevo mais favordveis as perdas por acdo dos agentes
erosivos.

O sistema TR, apresentou, na direcdo norte, os maiores teores e estoques de
COT e COA, o que tende a ser incrementado a medida que aproxima-se do fundo do
vale. Entretanto, na porcdo noroeste existem locais com declividades de 25 a 35% e
relevo convexo que indicam as perdas destas formas de carbono. Para o COP verificou-
se um comportamento diferenciado, onde, na direcdo oeste, ocorrem manchas bem
definidas com maiores teores e estoques desta fracdo que estdo associados a um relevo
de menor altitude, enquanto que os pontos mais altos sio marcados por manchas mais
claras indicando uma possivel perda de COP. J4 o CSA apresentou o predominio dos
maiores teores e estoque na direcdo sul, porém suas faixas foram distribuidas de forma
que ndo foi possivel associd-las com o relevo. Nesta drea também verificou-se uma
faixa bastante uniforme, comuns ao COT, COP, COA e CSA, e que estd situada na
dire¢do sudeste, com comportamento diferente do observado na drea VN, e que possui
uma maior variabilidade na distribuicdo dos dados.

Um comportamento bem definido foi observado na drea TR, pois as formas de
COT, COP, COA e CSA, tanto para teores como estoques, permitiram inferir uma
tendéncia de incremento destas formas de carbono no sentido das extremidades norte-
sul em direcdo a parte central, o que € caracteristico de uma regido de actimulo por estar
situado na parte mais baixa e de relevo concavo. Para o CSA esta tendéncia também
ocorreu no sentido nordeste a sudoeste. Estes resultados indicam que todas as formas de

carbono estudadas neste sistema estdo sendo transportadas pela acdo dos agentes
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erosivos para os locais de menor altitude, o que deve apontar a elevada susceptibilidade
a degradacdo que este tratamento estd sendo submetido. Além disso, mesmo com
condi¢cOes variadas de declividade e curvatura do terreno, este sistema apresentou uma
uniformidade maior do que a observada na drea de VN, indicando que o padrdo
uniforme depende ndo apenas do relevo, mas das préticas agricolas adotadas.

A drea de cultivo intensivo em pousio (CIP) apresentou uma maior
uniformidade na distribuicdo dos dados de carbono em relacio a drea VN; e os
tratamentos agroflorestais, Entretanto, verificou-se uma tendéncia de manchas mais
escuras que caracterizam maiores teores e estoques de COT e COP na direcdo oeste,
onde a medida que se segue na direcdo leste estes sdo diminuidos. J4 para as varidveis
COA e CSA ndo foi possivel verificar esta tendéncia, porém o mapa de estoques do
COA define melhor as perdas na parte mais elevada e de relevo convexo. O maior
estoque de COA ocorreu nas regides de menor altitude o que caracteriza o transporte
desta fragdo mais resistente a desagregacdo por ser associada aos minerais de argila,
pela agdo dos agentes erosivos. Estes resultados podem ser explicados pela
intensificacdo da erosdo hidrica nesta drea que favoreceu a perda do horizonte A
aumentando a exposicdo do B textural e o transporte de argila para regides de baixada.

Os mapas de teores e estoques do CSA apontam também uma movimentagdo
desta forma de carbono mais 1abil nas partes mais baixas, sobretudo a localizada na
dire¢@o sudoeste, o que ndo aconteceu para nenhuma forma de carbono estudada na drea
de VN;. Estes resultados indicam que o sistema de CIP apesar de estar em pousio desde
2002 ainda estd promovendo o transporte de carbono a partir da forma mais 14bil que € o
CSA. Quando compara-se esta darea com o SILV, verifica-se que, mesmo em condi¢des
semelhante de declividades (25 a 35%), o CIP manteve teores de COT, COP, COA ¢
CSA inferiores aos encontrados no sistema SILV.

Em geral, a varidvel CSA apresentou uma tendéncia melhor definida quando
associada as condicdes de relevo, demonstrando ser mais sensivel ao transporte e por
isso pode ser um indicativo mais eficiente dos efeitos da erosdao na movimentagdo das
particulas de solo. Além disso, os mapas de distribui¢do espacial referente aos teores e
estoques de COT, COP, COA e CSA indicaram que os sistemas convencionais
apresentam um padrdo mais uniforme quando comparado aos agroflorestais. Tal
resultado pode ser atribuido as praticas de manejo intensivas que tendem a aumentar os
efeitos da erosdo e a perdas das particulas de solo, enquanto que as préaticas

conservacionistas previstas nos SAF’s priorizam a minima interferéncia humana com o
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objetivo de proporcionar um ambiente mais préximo da condi¢@o natural. Com isso, nas
dreas mantidas sob cultivo tradicional devem ser adotadas préticas conservacionistas
para acelerar o processo de recuperacdo destas dreas, visando evitar que estas perdas

sejam intensificadas com o incremento da incidéncia das chuvas.
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Figura 6. Variabilidade espacial das classes de declividade nos sistemas agricolas
agroflorestais e convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 7. Variabilidade espacial da curvatura do terreno nos sistemas agricolas
agroflorestais e convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 11. Variabilidade espacial dos teores de carbono solivel em agua (CSA) em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE.
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Figura 13. Variabilidade espacial dos estoques de carbono orginico particulado
(COP) em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na

Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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4.3. Analise das variaveis quimicas do solo

4.3.1. Estatistica descritiva

Nas Tabelas 6 e 7 observam-se os resultados das medidas descritivas para os
teores e estoques de P disponivel e K e Na trocdveis. Os sistemas agroflorestais
apresentaram um comportamento diferenciado para o P, pois a drea AGP proporcionou
um incremento de 28% nos teores € 23% nos estoques de P disponivel, enquanto que o
SILV caracterizou-se por uma perda de 25 e 22% das mesmas varidveis,
respectivamente, quando comparado a VN,. Ja os sistemas CIP, TR, e TR,
apresentaram reducdes nos teores de 1, 2 e 32% e nos estoques de 2, 11 e 30% em
relacdo a condi¢d@o natural (Tabela 6).

As dreas SILV e TR, apresentaram teores médios de Na trocavel semelhantes a
condi¢do de VN», enquanto que o AGP e TR, favoreceram incrementos de 25% em
relacdo a VN». O sistema CIP também proporcionou aumentos de 25% nos teores de Na
quando comparado a VN; (Tabela 6). O AGP foi o tnico tratamento que apresentou
valores de estoque de Na trocdvel semelhante a condicio VN,. Nas demais &reas
estudadas observaram-se incrementos de 33% no estoque de Na no solo (Tabela 7).

Os teores médios de K disponivel em todas as dreas estudadas foram inferiores
a condicdo natural VN,. Os sistemas TR»>, AGP e TR proporcionaram perdas de 3,9 e
9% para os teores deste nutriente, respectivamente. Quando avaliou-se o estoque de K
disponivel nestas areas, verificou-se perdas de 2, 9 e 6%. Na drea SILV, a reducdo nos
teores e estoques foram de 22 e 19% em relagdo a VN, (Tabela 6 e 7). O sistema CIP
favoreceu perdas de aproximadamente 18% nos teores e 15% nos estoques de K
disponivel quando comparado a VN;. Por outro lado, quando comparou-se os sistemas
agroflorestais com os convencionais verificaram-se incrementos de até 42% nos teores
de K disponivel.

O maior aporte de P disponivel na drea AGP pode ser justificado pelo manejo
adotado, pois o aporte de material orgdnico produzido no aprisco e mantido na érea
associado a poda das drvores e incorporagdo da parte aérea das leucenas podem ter
aumentado os teores e estoques deste elemento no sistema.

Estudos desenvolvidos por Peneireiro (1999) demonstraram que os SAF’s
tendem a favorecer a ciclagem de P devido a diversidade de materiais que sdo
depositados na superficie dos solos, além do sistema radicular das arvores, que ao

absorvé-lo em camadas mais profundas, torna mais prontamente disponivel as plantas,
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos teores de P disponivel e Na e K trocaveis em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

) Tratamentos
Medidas CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
P disponivel — mg kg'1
Média 16,07 1628 16,19 947 852 1230 12,62
Mediana 13,92 1027 1432 832 6,86 11,48 9,98
Minimo 3,12 293 258 1,84 239 3,11 2,02
Méximo 3896 56,19 41,71 47,50 22,70 4398 36,60
cv? 59,05 7949 6726 72,18 5471 6892 7883
Desvio padrio 7,66 1395 10,82 6,83 4,66 9,17 9,94
Assimetria 0,51 147 083 1,72 125 197 1,33
Curtose -0,56 1,52 -050 1,85 125 1,95 0,68
KS® 0,14 015 0,19 0,13 0,15 0,20 0,23
Na trocdvel — cmolc kg™
Média 0,05 004 005 004 0,04 0,05 0,04
Mediana 0,04 003 004 004 0,03 0,04 0,04
Minimo 0,01 0,02 002 001 0,01 0,02 0,01
Méximo 0,22 008 017 0,14 0,12 0,14 0,09
cv® 56,40 42,10 53,25 5398 48,50 52,54 5033
Desvio padrio 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
Assimetria 1,53 134 122 1,62 146 1,79 0,90
Curtose 1,66 1,51 1,18 145 1,50 1,53 0,83
KS® 0,14*  0,15% 021* 0,19 0,23* 0,18 0,17*
K disponivel — cmolc kg'1
Média 0,41 0,50 0,71 0,61 0,71 0,75 0,78
Mediana 0,35 044 056 0,59 0,65 0,65 0,77
Minimo 0,11 0,13 023 0,20 0,37 0,35 0,35
Méximo 1,20 148 2,02 1725 1,76 143 1,25
cv? 55,59 57,58 56,60 4242 3586 3859 31,16
Desvio padrio 0,26 0,29 0,40 0,26 0,25 0,29 0,24
Assimetria 1,15 1,13 1,56 0,66 1,63 0,78 0,03
Curtose 0,92 0,82 1,69 -0,04 1,61 -0,11 -0,66
KS®? 0,13%* 020 020  0,09% 0,14 0,16*  0,09*
Observacdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

Os menores teores e estoques de P disponivel no sistema SILV podem ser

justificados pelo esterco produzido no aprisco ser distribuido na drea AGP, favorecendo

a transferéncia de parte dos nutrientes para esta area o que pode levar a redugdo no

SILV, caracterizando a transferéncia de nutrientes do SILV para o AGP.
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Tabela 7. Estatistica descritiva dos estoques de P disponivel e Na e K trocaveis em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

Medidas Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
P disponivel — (Mg ha™)

Média 11,01 13,34 12,39 7,84 7,05 11,16 10,09
Mediana 11,64 8,62 8,71 6,96 5,73 9,67 7,02
Minimo 2,49 2,38 3,09 1,47 2,04 2,60 1,74
Méximo 3580 46,48 32,07 42,12 18,88 38,58 30,73

cv? 65,48 86,33 69,24 7536 54,51 70,42 77,20

Desvio padrao 7,21 11,51 8,59 5,91 3,84 7,86 7,80
Assimetria 0,65 1,46 0,98 1,80 1,29 1,58 1,35
Curtose 0,48 1,50 -0,41 1,64 1,44 1,47 0,88
KS® 0,13* 0,23 0,24 0,14 0,15 0,19 0,24

Na trocédvel - (Mg ha™)

Média 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03
Mediana 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Méximo 0,11 0,07 0,15 0,11 0,11 0,12 0,07

cv? 58,82 46,13 66,67 52,24 4552 51,61 49,58

Desvio padrao 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
Assimetria 1,40 0,98 1,24 1,45 1,24 1,81 0,53
Curtose 1,91 1,21 1,30 1,29 1,21 1,62  -0,04
KS® 0,22 0,20+ 0,20 0,15% 0,22 0,20%  0,15%
K trocdvel - (Mg ha™)

Média 0,34 0,40 0,57 0,51 0,59 0,62 0,63
Mediana 0,29 0,38 0,43 0,49 0,55 0,55 0,64
Minimo 0,08 0,10 0,19 0,15 0,31 0,31 0,29
Méximo 0,70 0,73 1,78 1,06 1,53 1,10 1,05

cv? 57,76 50,78 58,76 42,93 35,64 37,80 33,07

Desvio padrao 0,19 0,20 0,33 0,22 0,21 0,24 0,21
Assimetria 0,67 0,75 1,87 0,55 1,82 0,65 0,12
Curtose 0,77  -0,26 1,73 -0,21 1,94 0,37  -0,55
KS® 0,15 0,18 020 008* 0,14 0,16%  0,13*

Observagoes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade

A menor reducio observada na drea CIP quanto aos teores de P disponivel e Na
trocdvel, comparativamente ao TR, pode ser atribuida ao periodo de pousio em que esta
encontra-se atualmente, pois o nio revolvimento associado ao crescimento de plantas
espontdneas favorece a cobertura da superficie do solo podendo contribuir para
recuperagdo dos niveis de P disponivel e Na trocdvel nesta drea. Além disso, o
predominio do horizonte Bt na superficie que tem mais argila pode explicar a maior

quantidade de nutrientes nesta drea. Contudo, as perdas de 18% nos teores de K
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disponivel indicam que estd drea ainda precisa de um maior tempo de pousio para
apresentar condi¢des mais proximas das dreas de referéncia.

Os coeficientes de variagdo (CV) para os teores de P disponivel e Na e K
trocdveis foram, respectivamente, de 69, 51 e 45%, enquanto que os estoques destas
varidveis variaram, em média, em torno de 71, 45 e 53%, respectivamente. Cavalcante
et al. (2007), avaliando a variabilidade espacial dos teores de K trocdvel em Latossolo
Vermelho, encontraram em d4reas sob plantio direto e convencional valores de CV
préximos dos observados neste estudo, sendo estes de 42 e 39%, respectivamente.

De acordo com a classificagdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), os
teores e estoque do Na e K trocdveis apresentaram média variabilidade, enquanto que os
teores e estoques do P disponivel foram caracterizados com alta variabilidade.
Resultados semelhantes para o P disponivel foram obtidos por Mello et al. (2006),
enquanto que os autores Silva & Chaves (2001); Sanchez et al (2005) e Machado et al.,
(2007) encontraram valores de CV superiores aos observados neste estudo.

Apesar do coeficiente de assimetria e curtose predominante nos teores e
estoques de P disponivel e Na e K trocdveis terem apontado um pequeno desvio a
direita, o teste de KS indicou que os dados de Na e K trocdveis seguem uma distribuicao
normal. Contudo, para os teores e estoques de P disponivel, verificou-se que o teste KS
nao foi significativo para a maioria das 4reas estudadas, o que pode ser atribuido a alta
variabilidade encontrada para esta varidvel. Como a normalidade dos dados ndao é uma
exigéncia para obteng@o de estimativas pela krigagem (Souza et al., 2004), efetuou-se a
interpolagdo sem nenhum processo de eliminagcdo ou transformacdo do conjunto de
dados referentes a varidvel de P disponivel. Resultados semelhantes ao obtidos neste
estudo quanto a distribui¢do de freqiiéncia para os teores de P disponivel foram
encontrados por Ledo et al. (2007). Estudando a variabilidade espacial de atributos do
solo sob diferentes usos, Cavalcante et al. (2007) verificaram que os teores de K seguem

também uma distribui¢do normal.

4.3.2. Parametros dos semivariogramas

O modelo exponencial proporcionou os menores indices de qualidade do ajuste
(IQA) para os teores de P disponivel e Na trocdvel, enquanto que os teores de K

trocdvel foram melhores ajustados ao modelo gaussiano (Tabelas 8 e 9). Os valores de
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estoques das varidveis P disponivel e Na e K trocdveis foram melhor ajustados aos

modelos: exponencial, gaussiano e esférico, respectivamente.

Tabela 8. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os teores
de P disponivel e Na e K trocaveis em Luvissolos sob sistemas de manejo
agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parametros Tratamentos

CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,

P disponivel — mg kg™
Modelo Exp Exp Gaus Exp Exp Esf Gaus
Co M 1,80 9,50 1,20 1645 2,20 7,38 4,85
Co+C @ 88,00 190,00 114,00 47,00 19,58 82,00 97,00
Alcance 27,00 590 3040 200,00 28,49 8,00 21,70
[Co/(Co+ CDI® 2,05 5,00 1,58 3499 1124 9,00 5,00

1QAY 0,01 0,25 0,01 0,01 0,01 0,39 0,06

Na trocavel - cmol. kg’1
Modelo Esf Gaus Exp Gaus Exp Exp Gaus
Co M 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co+C @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcance 19,00 58,00 16,80 10,00 20,89 16,80 90,39
[Col(Co+ C]® 18,18 137,48 7,99 1,35 3,75 444 41,75
1QAY 0,10 0,01 0,15 0,08 0,01 0,13 0,05

K trocavel — (K) cmol, kg'1
Modelo Gaus Gaus Gaus Exp Esf Exp Gaus
Co M 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co+C @ 0,07 0,08 0,17 0,07 0,06 0,08 0,06
Alcance 3400 62,00 3420 36,00 47,49 6,00 21,69
[Co/(Co+ C]® 1143 22,50 1,18 1,04 1,09 1,10 4,98
IQA®W 0,22 0,05 0,02 0,02 0,00 0,02 0,06

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN : vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade do ajuste.

Os resultados obtidos para os teores de P disponivel estdo de acordo com Silva
& Chaves (2001), entretanto, estes autores observaram que o modelo esférico foi o que
proporcionou um melhor ajuste para os teores de K trocével.

A relagdo entre o efeito pepita e o patamar indicou o predominio de uma forte
dependéncia espacial, tendo destaque os teores e estoques de K trocdvel que
apresentaram relagdes inferiores a 25% em todas as dreas estudadas. Estes resultados
sdo semelhantes aos observados por Mello et al. (2006) em Latossolo Vermelho e
apontam que a variabilidade espacial da maioria dos atributos quimicos estudados esta
sendo mais influenciada por fatores intrinsecos do solo, tais como: material de origem,

relevo, clima, organismos e tempo (Cambardella et al., 1994). Entretanto, isto ndo
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ocorre nos sistemas SILV, VN, e VN, pois observou-se uma moderada dependéncia
espacial para os teores e estoques de P disponivel na drea SILV e a dependéncia
espacial, variando de moderada a fraco para o Na trocdvel nas 4reas de referéncia. Tais
resultados indicam que nestes tratamentos, as varidveis P disponivel e Na trocével estao

sendo mais influenciados por fatores extrinsecos do que os demais tratamentos.

Tabela 9. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os estoques
de P disponivel ¢ Na e K trocaveis em Luvissolos sob sistemas de manejo
agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos
CIP VN, AGP  SILV TR, TR, VN,
P disponivel
Modelo Exp Exp Gaus Esf Exp Esf Esf
Co " 330 16,90 288 12,60 0,30 7,80 2,40
Co+C @ 60,06 128,70 72,00 3500 1440 60,00 60,00
Alcance 20,69 10,00 19,00 156,00 26,60 11,80 23,10
[Co/(Co+ CI® 549 13,13 458 3600 2,08 13,00 4,00
IQA® 0,02 0,18 0,06 0,07 0,01 0,30 0,03
Na trocavel
Modelo Gaus Gaus Esf Exp Gaus Gaus Gaus
Co @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co+C @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alcance 13,49 80,00 10,60 14,00 1520 23,10 210,00
[Co/(Co+ CNI® 1,02 723 12,50 240 12,00 1,22 36,00
IQA® 0,09 0,01 0,40 0,08 0,01 0,03 0,05
K trocavel
Modelo Gaus Gaus Esf Exp Esf Exp Esf
Co @ 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co+C @ 0,05 0,06 0,12 0,05 0,04 0,07 0,05
Alcance 3329 64,79 58,89 3800 4560 4620 27,29
[Co/(Co+ C)]® 8,00 19,99 3,34 1,04 1,16 3,99 1,05
IQA® 0,02 0,05 0,03 0,02 0,00 0,10 0,04

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VNj: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. ) Efeito pepita, ® Patamar, ® Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade do ajuste.

Comportamento semelhantes aos obtidos neste estudo para os teores de P
disponivel e K trocdvel também foram observados por Silva & Chaves (2001).

Os teores de P disponivel e Na e K trocdveis apresentaram alcances de 10 a
200, 10 a 260 e de 10 a 62 m, respectivamente. Seguindo o0 mesmo padrao dos teores, os
valores de estoques variaram de 9 a 156, 8 a 210 e 27 a 65 m em relagdo ao P disponivel
e Na e K trocdvel. Isto permite inferir que o espacamento ideal para o procedimento de

amostras do solo com intuito de realizar andlises quimicas € de 10 m.
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Analisando a média dos dados de alcance neste estudo, verificaram-se para os
teores de P disponivel e K trocéveis alcances de 38 e 45 m. Resultados superiores, mas
com tendéncia semelhante, ou seja maior alcance para o K em relagdo ao P, foram
obtidos por Silva et al. (2008) em Latossolo Vermelho-Amarelo onde os teores de P e K
apresentaram alcances médios de 86 e 142 m, respectivamente em dreas cultivadas com
café e por Silva & Chaves (2001) em Alissolos. Por outro lado, Carvalho et al. (2002) e
Cavalcante et al. (2007), avaliando a variabilidade espacial dos atributos quimicos em
Latossolos Vermelho, observaram alcances inferiores aos encontrados no presente

estudo.

4.3.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

Os teores de P disponivel e K e Na trocdveis foram agrupados em faixas de 2 a
42 mg kg'l; 0,4a1,0e0,10a0,11 cmol, kg’l, respectivamente (Figuras 15, 16 e 17).

A drea AGP apresentou, na regido mais alta e de relevo convexo, os menores
teores de P disponivel (2 a 14 mg kg'l). Porém, quando analisou-se os mapas de
estoques, verifica-se um comportamento oposto (Figura 18). Além disso, manchas
caracteristicas de uma maior concentracdo de P disponivel foram observadas na regido
onde ocorrem os maiores estoques de COT. Os maiores teores de Na trocdvel foram
encontrados tanto na regido mais elevada situada ao norte, como também na parte de
menor altitude onde também ocorreram os maiores estoques de Na (Figura 16 e 19). Em
relacdo ao K, observou-se que os teores e estoques tiveram a mesma tendéncia
concentrando-se principalmente na direcdo leste (Figura 17 e 20).

A darea SILV foi composta por baixos teores e estoques de P disponivel e por
uma maior uniformidade na distribuicdo espacial deste nutriente quando comparado a
area VN,. Este comportamento também foi encontrado por Nogueira et al. (2008b), em
pesquisa desenvolvida na mesma drea experimental. Quanto ao K e Na trocdveis,
observou-se que as manchas com tons mais escuros e que caracterizam maiores teores e
estoques predominam na regido norte onde também encontrou-se 0s maiores estoques
de COT. Associando os mapas de curvatura e declividade, € possivel verificar que nos
locais de relevo concavo e de menor declividade ndo existe o predominio dos maiores
teores de Na e K trocéveis, pois quantidades semelhantes, ou até superiores, também

podem ser observadas no relevo do tipo convexo. Entretanto, ¢ importante destacar que
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existe uma faixa com manchas mais claras onde predominam declividades de 15 a 35%
o que estd promovendo as perdas de Na e K trocaveis para locais de menor altitude.

O TR, apresentou um aspecto uniforme na distribui¢do espacial dos teores e
estoques de P disponivel em relacio a drea VN,. Entretanto, na direcdo sul, onde
ocorrem as mais baixas altitudes predominam manchas mais escuras de P disponivel e
Na e K trocdveis. J4 na dire¢do sul, onde o relevo possui cotas de 104 a 133 m e
declividades de 15 a 35%, os teores e estoques destes nutrientes sdo reduzidos. Na drea
TR,, os teores e estoques de P disponivel e K trocaveis tendem a ser incrementados no
sentido norte para a regido central com menores altitudes, relevo concavo e maiores
concentracdes de COT. Comportamento inverso ocorreu quando analisou-se o mapa de
distribuicdo dos teores e estoques de Na, onde a regido de menor altitude cujo relevo é
do tipo cdncavo, apresenta as menores faixas deste elemento.

Na area de CIP verificou-se na parte mais elevada, onde ocorrem declividades
acima de 25%, teores e estoques de P disponivel e K foram reduzidos, enquanto nas
partes de menor altitude e que possuem relevo concavo, situadas ao sul, observa-se uma
pequena mancha com maiores concentracdes destes nutrientes. Entretanto, existe uma
tendéncia destes valores serem aumentados no sentido sudoeste, comportamento este
também observado na condi¢do de VNi, porém com uma maior variabilidade espacial e
com faixas que possuem teores e estoques mais elevados. Em relagdo ao Na trocdvel,
observou-se que existem locais de acimulo bem marcantes localizados nas
extremidades norte e sul e que podem ser provenientes do local mais alto, pois possuem
menores teores de Na, comportamento este diferente do observado na drea VNj.

Diante do exposto, verifica-se que o K e Na trocaveis foram os mais facilmente
transportados pela acdo dos agentes erosivos do que o P disponivel, sobretudo na area
de CIP, onde observou-se uma maior alteragdo na distribuicdo espacial em fun¢do do
relevo. O padrdo uniforme mais intenso foi observado nas dreas TR; e SILV para os
teores de P disponivel, enquanto para as varidveis Na e K trocdveis os tratamentos

estudados apresentaram variabilidade espacial similares.
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Figura 16. Variabilidade espacial dos teores de P disponivel em Luvissolos sob
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Figura 17. Variabilidade espacial dos teores de Na trocavel em Luvissolos sob
sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
CE.



Figura 18. Variabilidade espacial dos teores de K trocavel em Luvissolos sob
sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
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Figura 19. Variabilidade espacial dos estoques de P disponivel em Luvissolos sob

sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
CE.
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CE.
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Figura 21. Variabilidade espacial dos estoques de K trocavel em Luvissolos sob

sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
CE.
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4.4. Analise das variaveis fisicas do solo

4.4.1. Estatistica descritiva

As andlises descritivas das fragdes areia, silte e argila sdo apresentadas na
Tabela 10. Os valores obtidos foram utilizados para classificar o horizonte superficial
nos diferentes sistemas de manejo agroflorestal e convencional. De acordo com Santos
et al. (2005) a classe predominante nos sistemas de manejo estudados é a franco
arenosa. Resultados semelhantes foram observados por Maia et al. (2006) e Silva (2006)
quando avaliaram as fragcdes granulométricas na mesma drea experimental.

As dreas VNj, TR, e CIP destacaram-se por apresentar os maiores teores de
areia em relacdo as demais dreas, sendo estes de 71, 68 e 67 dag kg™, respectivamente.
Ja para a fracdo silte observou-se uma maior contribuicdo nas dreas AGP, VN, e TR,
onde estas foram de 23, 22 e 22 dag kg’l. Os maiores teores de argila foram observados
nos sistemas TRa, VN>, e SILV quando comparados as demais dreas estudadas (Tabela
10).

Os resultados da estatistica descritiva quanto as fragdes areia, silte e argila ndo
apresentaram nenhuma tendéncia possivel de ser associada aos efeitos dos sistemas de
manejo, concordando com Maia et al. (2006), que avaliou na mesma 4rea estudada a
influéncia dos sistemas de manejo agroflorestal e convencional na granulometria do
solo.

Os valores de densidade do solo variaram de 1,60 a 1,68 g kg'l, entretanto os
sistemas convencionais foram os que apresentaram uma maior densidade quando
comparado as dreas agroflorestais (Tabela 11). Silva (2006) encontrou resultados
inferiores de densidade do solo na mesma drea experimental, sendo estes de 1,52 a 1,61
g kg'l. A diferenca entre estes resultados podem ser justificadas pelo método de
determinacdo utilizado, pois Silva et al. (2000) comparando o método do torrdo
parafinado com o método do cilindro, verificaram que os valores de densidade do solo
pelo método do torrdo foram superiores. Estes autores atribuem esse fato a penetracio
da parafina nos macroporos e nas fendas existentes no torrdo ou a perda de macroporos
e segregacdo no momento da coleta dos torrdes.

A drea AGP foi a dnica que apresentou valores médios de densidade do solo
inferiores a condi¢c@o natural VN». Os dados de densidade do solo foram em média de

1,62; 1,63; 1,60 e 1,65 g cm™ nos sistemas VN;, VN, AGP e SILV enquanto que nos
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convencionais TR;, TR, e CIP observou-se densidades de aproximadamente 1,66; 1,67
e 1,68 g cm’ , respectivamente. Siqueira et al. (2008), utilizando o método do torrao,

observaram uma densidade de 1,62 g cm™ em uma drea sob plantio direto a 20 anos.

Tabela 10. Estatistica descritiva das fracoes areia, silte e argila em Luvissolos sob

sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
CE

. Tratamentos
Medidas CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Areia (dag kg™)
Média 67,24 70,58 64,29 64,99 67,75 61,25 61,81

Mediana 66,49 6991 6575 63,77 68,99 59,97 61,29
Minimo 5947 6431 4873 5484 53,12 52,60 51,50
Maéximo 77,02 76,63 76,77 7173 7645 73,72 73,16
cv® 6,22 478 11,55 8,32 829 8,82 6,49
Desvio padrao 4,18 3,37 7,43 5,40 5,62 5,40 24,93
Assimetria 0,24 0,11 -0,44 0,32 -0,91 0,54 0,18

Curtose -0,38 0,92  -057 -034 0,51 0,13 -1,29

KS® 0,14*  0,15*  0,14*  0,10%*  0,10% 0,14*  0,14*
Silte (dag kg™)

Média 19,16 17,07 2297 2057 1947 2235 22,39

Mediana 19,31 17,37 2220 20,79 19,59 22,01 2281
Minimo 13,54 12,12 14,93 8,76 6,09 14,71 14,67
Maximo 2323 2301 3463 31,03 2765 31,62 33,16
cv® 10,67 15,79 2341 2144 20,79 16,98 19,07
Desvio padrio 2,04 2,69 5,38 441 405 3,79 4,27
Assimetria -0,14 -0,08 0,65 -0,41 -0,63 0,64 0,34

Curtose 0,53 0,60  -041 0,66 1,29 047 -0,16
KS®? 0,08%  0,10*  0,11*  0,07*  0,10% 0,15%  0,11*
Argila (dag kg™")

Média 13,60 12,66 12,74 1444 12,78 16,40 15,80
Mediana 12,68 11,80 1230 1436 12,06 1622 15,64
Minimo 9,18 8,54 7,36 7,44 8,12 946 10,46
Méximo 18,82 19,68 20,50 2436 20,98 20,98 24,90

cv® 21,71 1928 2482 2446 28,03 19,63 22,59

Desvio padrdao 3,88 2,35 3,16 3,53 3,58 3,22 3,57
Assimetria 0,18 1,45 0,76 0,45 1,14 -0,29 0,59

Curtose -1,19 1,57 0,02 0,55 0,24 -0,89 -0,10
KS® 0,13*  0,15* 0,15 0,07* 0,18 0,11*%  0,11*
Observagdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN|: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

O menor valor de densidade do solo encontrado no AGP provavelmente pode

estar associado ao maior aporte de COT observado nesta drea e as préticas de manejo
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que favorecem o revolvimento minimo, incorporacdo de residuos vegetais e poda das
leguminosas. O uso do cultivador também pode proporcionar menores densidades na
camada superficial, j4 que as amostras foram coletadas na superficie do solo. Por outro
lado, densidades mais elevadas observadas nos sistemas convencionais, sobretudo na
area de CIP, podem estar associadas a desagregacdo e remocdo das particulas de areia
que favorecem uma maior exposicdo do horizonte Bt, tipico dos Luvissolos, que
naturalmente apresenta uma maior densidade.

Cruz et al. (2003) encontraram, em um solo de textura franco arenosa, valores
de densidade semelhantes. Estes resultados indicam que praticas convencionais tendem
a favorecer a compactacdo do solo, além disso, ¢ importante destacar que o CIP embora
encontre-se em pousio desde 2002 ainda ndo estd apresentando uma melhoria da

estrutura do solo.

Tabela 11. Estatistica descritiva dos valores de densidade do solo em Luvissolos
Cromico sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

Medidas Tratamentos

CIP VN; AGP SILV TR, TR, VN,
Densidade — g cm™

Média 1,68 1,63 1,60 1,65 1,66 1,67 1,62
Mediana 1,66 1,63 1,62 1,66 1,65 1,65 1,65
Minimo 1,53 1,51 1,32 1,41 1,52 1,57 1,41
Maximo 1,84 1,77 1,85 1,85 1,76 1,77 1,77
cv? 4,72 4,61 8,85 5,60 3,29 3,44 5,58

Desvio Padrio 0,08 0,07 0,14 0,09 0,05 0,06 0,09
Assimetria 0,45 0,47 -046 -0,33 0,09 0,20 -0,89

Curtose 0,33 0,49 0,57 -0,17  -042  -0,73 0,01
KS? 0,12%  0,11*  0,13*  0,09* 0,09* 0,17 0,20
Observagdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN|: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

Os valores de coeficiente de variacdo para as varidveis fisicas: densidade do
solo, areia, silte e argila foram em média de 5, 8, 18 e 23%, respectivamente. Segundo
os limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), os dados de densidade do solo e
areia foram classificados como de baixa variabilidade, e os de silte e argila com uma
variabilidade média. Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho et al. (2003a)

para a densidade do solo e por Mello et al. (2006) para os atributos texturais em
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Argissolos, contudo, variabilidade média para as fragdes granulométricas foram
encontrados por Eguchi et al. (2002) e Souza et al. (2008).

A distribuicdo de freqiiéncia para areia, argila e densidade do solo foi
caracterizada por um pequeno desvio a direita enquanto que o silte apresentou o
predominio de valores negativos para os coeficientes de assimetria, indicando uma
maior quantidade de valores situados abaixo da média. Quanto ao coeficiente de curtose
observou-se o predominio de valores positivos para o silte e argila o que caracteriza
caldas mais alongadas e indica uma maior concentracido dos dados em torno da média, e
negativos para areia e densidade do solo.

A normalidade dos dados foi indicada pelas medidas descritivas e confirmada a
partir do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS). A distribui¢do do tipo normal para a
densidade do solo também foi observada por Carvalho et al. (2003a), e Lima et al.
(2007), assim como para os autores Silva et al. (2007), Vieira et al. (2007) e Souza et al.

(2008) que encontraram as fragdes areia, silte e argila distribui¢do normal.

4.4.2. Parametros dos semivariogramas

O melhor ajuste para as varidveis silte, argila e densidade do solo foi
proporcionado pelo modelo esférico, sendo apenas os dados de areia melhor ajustados
ao modelo exponencial (Tabelas 12 e 13).

Souza et al. (2004) verificaram que o modelo exponencial foi o que obteve
melhor ajuste para varidvel areia e o esférico para o silte e a argila assim como os
observados neste estudo. J4 Vieira et al. (2007) observaram que o modelo exponencial
proporcionou um melhor ajuste para todas as fragdes granulométricas, enquanto que o
gaussiano foi empregado como o de melhor ajuste no estudo de Souza et al. (2008).
Comportamentos andlogos aos obtidos neste estudo, para a varidvel densidade do solo,
foram observados por Andrade et al. (2005) e Carvalho et al. (2003a).

Os atributos fisicos estudados apresentaram o predominio de relacdes entre o
efeito pepita e o patamar inferior a 25%, apontando a existéncia de elevada dependéncia
espacial. Porém, é importante destacar que nas dreas VN; e CIP observaram-se as
maiores relagdes (31 e 19%) para a varidvel densidade do solo quando comparado aos
demais tratamentos.

Segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994) as areas VN; e CIP

apresentam dependéncia espacial fraca e forte, respectivamente. Apesar de ser
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enquadrada com grau forte, a drea de CIP apresentou uma relagio entre o efeito pepita e
o patamar de 19% indicando que propriedades extrinsecas do solo, como as préticas de
manejo, estdo influenciando a densidade do solo neste sistema. Esta maior influéncia,
possivelmente deve-se as praticas inadequadas de manejo que contribuiram para
aumentar a densidade do solo. Por outro lado, a interferéncia humana que ocorreu na
VN, segundo o histérico da drea, pode justificar a relacdo entre o efeito pepita e o
patamar de 31% e consequentemente, a forte influéncia da densidade por fatores
extrinsecos do solo. Nos demais sistemas estudados, a densidade foi influenciada

principalmente pelas propriedades intrinsecas do solo.

Tabela 12. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos teores de
areia, silte e argila em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos

CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Areia
Modelo Exp Esf  Gaus Exp Exp Esf Exp
Co 0,36 0,12 2268 029 0,32 029 2,05
Co+C, @ 18,00 784 4212 2494 28380 28,42 41,00
Alcance 34,17 11,40 14249 22,00 17,10 18,20 15,81
[Co/(Co+ CI® 2,00 1,53 5384 1,16 1,11 1,02 4,99
1QAY 0,03 002 002 004 004 0,00 0,12
Silte
Modelo Esf Exp Exp  Gaus Esf Esf Esf
Co M 0,21 0,78 290 880 1,70 1,26 0,36
Co+C @ 4,00 7,10 2581 11,00 13,77 14,00 18,00
Alcance 2690 3528 91,17 106,00 26,59 9,00 12,40
[Co/(Co+ C]® 5,25 10,99 1124 80,01 12,35 9,00 2,00
IQA®W 0,05 0,02 001 001 0,01 0,10 0,06
Argila

Modelo Esf Gaus Esf Esf Esf Gaus Exp
Co M 1,46 405 0,10 0,13 0,13 0,10 0,13
Co+C @ 8,60 3,89 902 11,57 10,79 9,60 12,61
Alcance 4138 98,00 13,30 933 11,40 11,40 26,00
[Co/(Co+ C)]® 1698 104,11 1,09 1,12 120 1,04 1,03
IQA®W 0,02 0,05 005 006 004 0,06 0,08

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VNj: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ® Relagio
efeito pepita/patamar, “ Indice de qualidade do ajuste.

As fracdes areia, silte e argila apresentaram alcances de 11 a 142, 9 a 106 e de
9 a 98 m, respectivamente enquanto que a densidade do solo obteve alcances entre 9 e

37 m. Estes resultados permitem inferir que amostras coletadas em um raio menor que 9
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m sdo espacialmente dependentes e podem ser utilizadas para estimar valores em pontos
ndo amostrados, portanto recomenda-se o espacamento de 9 m para obtencdo de uma

amostragem eficiente e precisa para avaliagcdo das propriedades fisicas.

Tabela 13. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas dos valores de
densidade em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional
na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Densidade do solo

Modelo Esf Gaus Esf Exp Exp Exp Esf
Co 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co+C @ 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
Alcance 980 3723 1920 16,00 11,90 9,00 27,20
[Co/(Co+CD]® 18,74 3130 1,01 1,10 1,27 1,21 11,00
IQA® 0,10 0,00 0,02 0,01 0,06 0,03 0,22

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VNj: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ® Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade do ajuste.

Os valores de alcances para as diferentes formas de carbono, P disponivel, K e
Na trocéavel, areia, silte, argila e densidade do solo podem ser observados nas Tabelas
14 e 15. De um modo geral, a distdncia mdxima em que a varidvel estd correlacionada
espacialmente para as formas de carbono e os elementos quimicos estudados é 10 m.
Entretanto, quando os tratamentos foram avaliados individualmente recomenda-se
espacamentos de aproximadamente 10, 14, 12, 12, 10, 11 e 11 m para teores e de 10, 11,
13, 10, 10, 10 e 18 m referente ao estoques nas areas CIP, VN;, AGP, SILV, TR, TR, e
VN,, respectivamente para melhor caracterizar as formas de carbono estudadas.

Em relagdo ao P disponivel, Na e K trocdvel, verificou-se que nos sistemas
CIP, VN,, AGP, SILV, TR;, TR, e VN, amostras coletadas em espacamentos de no
maximo 19, 10, 17, 10, 21, 10 e 22 m para teores e 13, 10, 11, 14, 15, 12 e 23 m
(Tabelal4), respectivamente sdo espacialmente dependentes e podem ser utilizadas para
estimar valores de P disponivel, Na e K trocdavel em locais ndo amostrados.

Os valores de alcances para as varidveis: areia, silte e argila permitiram inferir
espacamentos de 27, 11, 13,9, 11,9 e 12 m como os mais indicados para analisar a

textura nas respectivas areas CIP, VN;, AGP, SILV, TR;, TR, e VN, Ja para a
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densidade do solo espacamentos de 10, 37, 19, 16, 12, 9 e 27 m permitem uma melhor

precisdo no processo de amostragem e obtengdo dos dados (Tabela 15).

Tabela 14. Valores de alcances para os teores e estoques de carbono organico total,
particulado, associado e soliivel em agua, P disponivel, Na e K trocaveis em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

Alcances — Teores (m)

Tratamentos —EATCO0P  COA  CSA P Na K
CIP 10,30 24,20 10,99 16,30 27,00 19,00 34,00
VN, 27,60 18,60 29,30 13,90 9,90 58,00 62,00
AGP 19,00 11,79 17,58 11,58 30,40 16,80 34,20

SILV 14,00 164,00 18,00 12,00 200,00 10,00 36,00

TR, 20,90 36,09 17,10 10,50 28,49 20,89 47,49
TR, 58,80 10,60 110,00 79,79 9,62 16,80 9,78
VN, 13,84 10,90 23,80 44,20 21,70 90,39 21,69

Alcances — Estoques (m)

CIP 12,59 24,30 9,97 23,40 20,69 13,49 33,29
VN, 24,79 20,00 22,40 11,00 10,00 80,00 64,79
AGP 24,70 20,89 15,20 13,30 19,00 10,60 58,89
SILV 12,00 10,00 18,00 12,00 156,00 14,00 38,00
TR, 19,00 37,99 82,59 9,58 26,60 15,20 45,60
TR, 64,90 9,60 18,90 70,40 11,80 23,10 46,20
VN, 18,20 18,19 127,29 27,29 23,10 210,00 27,29

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN;: vegetagdo natural 1, VN,: vegetacdo natural 2.

Tabela 15. Valores de alcances para os dados de areia, silte, argila e densidade do

solo em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na
Fazenda Crioula, Sobral-CE

Alcances (m)

Tratamentos

Areia Silte Argila Densidade
CIP 34,17 26,90 41,38 9,80
VN, 11,40 35,28 98,00 37,23
AGP 142,49 91,17 13,30 19,20
SILV 22,00 106,00 9,33 16,00
TR, 17,10 26,59 11,40 11,90
TR» 18,20 9,00 11,40 9,00
VN, 15,81 12,40 26,00 27,20

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo
intensivo em pousio VN;: vegetacdo natural 1, VN,: vegetacdo natural 2.
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4.4.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

A visualizacdo espacial dos pontos estimados pelo processo de krigagem
permitiu avaliar também o comportamento dos atributos fisicos nas dreas sob manejo
agroflorestal e convencional. A distribuicdo espacial das fracdes granulométricas e da
densidade do solo € apresentada nas Figuras 21, 22, 23 e 24.

Na drea AGP observou-se que, na direcdo oeste, existe o predominio de maiores
teores de areia, sendo estes de 66 a 78% e menores de argila (8 a 10 dag kg'l). Ja no topo
da drea ocorre um comportamento oposto onde verificam-se os menores teores de areia
variando de 57 a 63 dag kg'1 e os maiores de silte (25 a 31 dag kg’l). Em uma regido de
relevo concavo e de altitude inferior a observada no topo verificou-se uma mancha
caracterizando um pequeno acimulo de areia apontando um pequeno transporte desta
fracdo, o que provavelmente pode ter sido favorecido pelo pouco revolvimento realizado
periodicamente durante o plantio. Entretanto, em outra regido situada na direcdo leste,
também de relevo cOncavo e de baixada, este comportamento ndo foi observado. Quanto
ao silte e argila, nenhuma tendéncia de movimento destas fracdes foi observada neste
sistema de manejo.

O SILV apresentou o predominio de classes de areia variando de 51 a 75 dag kg’
! de areia. Os maiores valores desta fracdo foram observados nas porcdes mais baixas,
enquanto que, no topo, verificaram-se os menores teores (51 a 63 dag kg'') de areia. Este
comportamento foi oposto quando analisou-se o mapa de distribuicdo espacial do silte.
Quanto a argila, verificou-se a existéncia de pequenas manchas com maiores teores de
argila na direc@o norte cujo relevo é concavo e tem cotas entre 80 a 92 m, enquanto que
na altitude de 104 a 110 m os menores teores de argila fora observados. Estes resultados
apontam a fragdo areia como a preferencialmente transportada, em relacdo ao silte e a
argila, do topo para regides de baixada. A maior variacdo nas condi¢gdes topogrificas
(altitude, forma e curvatura do terreno) em relacdo aos demais tratamentos pode estar
favorecendo o transporte das particulas de areia ji que este sistema € bastante
conservador por ndo promover o revolvimento e manter a cobertura vegetal na superficie
do solo.

A proximidade das isolinhas na drea TR; mostrou uma maior variabilidade
espacial na regiao sudoeste proximo ao vale. Entretanto, diferente da drea de referéncia
VN, este sistema apresentou uma distribuicdo uniforme para o silte e a argila, porém na

dire¢do sudoeste observou-se pequenas manchas com maiores teores destas fracdes e
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menores concentragdes das particulas de areia. No sistema TR, observou-se, em altitudes
de 116 a 122 m, menores teores de areia e silte, enquanto que maiores teores foram
encontrados em pequenos locais. A uniformidade observada nestas dreas contribuiu para
que nenhum padrdo de distribui¢do das fracdes granulométricas fosse possivel de ser
associada as formas de relevo.

Na 4rea de CIP foi possivel observar uma maior concentragdo de areia na parte
mais baixa situada na dire¢do sul e nas proximidades do topo para direcdo norte. Os
maiores teores de silte foram observados ao norte da drea com relevo do tipo concavo. Na
parte mais alta observaram-se os menores teores de argila (8 a 12 dag kg™), enquanto que,
nas extremidades ao norte e na direcdo sul existe manchas que caracterizam valores de
argila mais altos, sendo estes de 14 a 18 dag kg'l. E possivel verificar que as particulas de
argila, embora seja mais resistente a desagregacdo, estdo sendo transportadas do topo
para as partes mais baixas, o que ndo ocorre na drea VN; onde existe um padrio bastante
varidvel das fragdes granulométricas. Estes resultados confirmam os efeitos da erosdo,
pois o movimento das fracdes areia e argila para regides de baixada confirmam as perdas
do horizonte A e alteracdes no horizonte Bt ja que este sistema foi o que apresentou
menor espessura da camada superficial em relacio aos demais sistemas de manejo
estudado.

Os resultados expostos acima indicam que a fragdo comumente alterada pela
acdo dos agentes erosivos nos sistemas conservadores foi a areia. Tal comportamento
pode ser explicado pelo fato do Luvissolo possuir um horizonte A com textura franco
arenosa € o horizonte Bt com acimulo de argila, por isso naturalmente mais areia serd
transportada em relagdo a argila quando se tem uma condi¢do semelhante a vegetacio
natural. Nos sistemas convencionais isto ndo acontece devido a areia ji ter sido
transportada com o horizonte A pela erosdo hidrica, o que promove a desagregacdo e
remocdo das particulas de argila.

Os mapas de distribuicdo para os valores de densidade do solo sdo observados
na Figura 25. As menores densidades (1,50 a 1,35 g cm™) da drea AGP predominam nas
partes mais altas que tém relevo do tipo convexo situadas na direcdo norte, enquanto que
na regido central e na extremidade da dire¢do nordeste ocorre manchas que caracterizam
uma maior densidade. O sistema SILV apresentou faixas predominantes de 1,55 a 1,60 g
cm™na direcdo sul, enquanto que densidades de 1,60 a 1,70 g cm ocorreram com maior
freqiiéncia na por¢io norte. E importante destacar que esta drea tem altitudes elevadas

quando comparada as demais areas, o que pode estar acentuando ainda mais a densidade
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do solo neste local que é caracterizado pelo predominio de cascalho, sobretudo nas
regides proximas do topo. As dreas AGP e SILV ndo apresentaram nenhuma tendéncia de
distribuicdo espacial da densidade do solo possivel de ser associado as formas de relevo e
a declividade, sendo sua distribuicdo espacial mais variada do que a VN,.

O sistema TR; apresentou manchas predominantes de 1,65 a 1,75 g cm™
distribuidas de forma uniforme na area, além disso, ndo foi encontrada nenhuma
associacdo com a topografia da drea. Comportamento diferente foi observado no TR;,
onde na parte norte, cujas altitudes variam de 110 a 116 m e as perdas de COT sdo mais
intensas, observou-se os maiores valores de densidades do solo, demonstrando os efeitos
das perdas da matéria organica promovida pela erosdo hidrica no incremento da
densidade do solo. Ja o CIP apresentou densidade do solo variando de 1,55 a 1,80 g cm'3,
sendo estes valores maiores seguindo da parte central para o sudoeste. Na Figura 24 ¢
possivel verificar uma mancha com menores valores de densidade (1,55 a 1,65 g cm™ ) na
por¢do mais alta da drea onde predomina a forma cdncava, enquanto que nos locais de
menor altitude os valores de densidade foram incrementados. Os baixos teores de COT
nesta drea assim como a maior desagregacdo e remocao da argila pode estar favorecendo
o aumento da densidade mesmo em condicdes de relevo cdncavo e de baixada.

A ocorréncia de faixas com altos valores de densidade e a maior uniformidade
nas areas sob manejo convencional quando comparado aos SAF’s deve-se a maior a
maior desagregacdo e remoc¢do da argila promovida pela intensa perda de solo observada
nestas dreas, que naturalmente possui maiores valores de densidade em relagcdo ao

horizonte A.
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Figura 22. Variabilidade espacial dos teores de areia em Luvissolos sob sistemas de
manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 23. Variabilidade espacial dos teores de silte em Luvissolos sob sistemas de
manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 24. Variabilidade espacial dos teores de argila em Luvissolos sob sistemas
de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 25. Variabilidade espacial dos valores de densidade do solo em Luvissolos

sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,
Sobral-CE.
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4.5. Indice de manejo de carbono

4.5.1. Estatistica descritiva

Na Tabela 16, encontram-se os resultados referentes a estatistica descritiva
para os valores de indice de manejo de carbono (IMC), os que variaram de 44 a 107 %,
sendo os maiores valores observados nas dreas AGP e SILV, enquanto que no TR; e no
CIP, observaram-se os mais baixos IMC. Nicoloso (2005) verificou, em seus estudos
valores de IMC superiores aos encontrados neste estudo, sendo de 80% nas dreas sob

pastoreio, 113% em monocultura do milho e 122% na 4rea sem pastoreio.

Tabela 16. Indice de manejo de carbono em Luvissolos sob sistemas de manejo
agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Tratamentos
Medidas CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Média 69,08 78,25 106,78 78,31 77,43 43,77 90,36
Mediana 64,96 67,18 100,34 58,43 65,11 34,79 74,41
Minimo 10,88 13,33 7,62 2,71 3,01 2,98 32,52
Maximo 21596 272,27 267,68 287,73 260,98 112,63 239,71
cv® 55,59 56,23 64,33 73,41 68,57 66,67 71,15
Desvio Padrio 38,40 44,00 68,70 57,49 53,10 29,18 64,29
Assimetria 1,11 1,77 0,76 1,35 0,89 0,96 1,42
Curtose 0,43 1,53 -0,74 0,38 0,12 1,61 0,60
KS®? 0,20 0,25 0,20 0,25 0,13 0,30 0,30
Observacdes 41 32 41 67 74 28 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN|: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

A drea AGP destacou-se por ser o unico tratamento estudado a apresentar o
IMC superior a condi¢do natural VN, sendo de 18% o incremento proporcionado por
este sistema de manejo. J4 os sistemas SILV, TR; e TR, foram caracterizados por IMC
inferiores a VN, em 13, 14 e 52%, enquanto que o CIP apresentou uma reducdo de 12%
em relacdo a VN;. O maior IMC na drea AGP indica que o aporte continuo de matéria
organica, a incorporacdo de residuos vegetais, a presenca de arvores e o cultivo em
aléias com leguminosas favorecem a manutencdo do carbono no solo. Além disso, o
pouco revolvimento realizado com o cultivador no periodo de plantio facilita a atuacio
dos microorganismos e a decomposicdo de parte deste carbono mantendo o equilibrio
mais eficiente entre as formas de carbono neste sistema. Embora o SILV tenha

apresentado condigdes inferiores ao AGP e a VN, seu IMC foi superior aos sistemas
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convencionais indicando que apesar desta drea apresentar o predominio de cascalhos e
regides com espessura do horizonte A inferior a condi¢do natural, as préticas de manejo
adotadas foram eficientes no estoque e manuten¢do do equilibrio entre as formas de
carbono.

O menor IMC da drea VN;, quando comparado a VN,, pode ser justificado
pela acdo antrdpica a que esta foi submetida de acordo com o histérico de uso da érea.
Além disso, a menor reducdo observada no CIP pode indicar que o pousio adotado estéd
sendo eficiente na recuperacdo dos reservatorios de carbono no solo. Entretanto,
considerando o IMC de 69,08% como reflexo dos 11 anos do sistema de CIP e 78,25%
como valor de referéncia, verificou-se que sdo necessarios aproximadamente 1,5 anos
para que esta drea tenha condigdes de IMC semelhantes ao sistema VN;. Contudo, é
importante destacar que o sistema de manejo tradicional da regido estd promovendo
reducdes drésticas nos estoques de carbono e consequentemente no IMC. Considerando
que no periodo de 11 anos as dreas TR; e TR, apresentaram IMC de 77,43 € 43,77% e
valores de 90,36% como referéncia verifica-se a necessidade de um periodo de pousio
dois anos para o TR, apresentar condi¢des semelhantes a VN,. Por outro lado, como o
IMC na é4rea TR» foi menor que a metade encontrada na drea VN, € necessdrio um
periodo de 12 anos para que o equilibrio entre as formas de carbono seja restabelecido
neste sistema.

Por outro lado, o menor IMC na &area SILV pode ser justificada pela sua
condicdo topografica, pois dentre os sistemas estudados, este é o inico que estd situado
na parte mais elevada da fazenda experimental, onde observou-se o predominio de
declividades mais acentuadas, cascalho que afloram a superficie do solo e regides com
o horizonte A pouco espesso que tende a reduzir o estoque de carbono e o IMC nesta
drea. Apesar de todas estas adversidades, este sistema estd sendo mais eficiente na
manutencdo das formas de carbono no solo quando comparado aos sistemas
convencionais da regiao.

De modo geral, o indice de manejo do carbono representou um comportamento
semelhante ao COP, confirmando a maior sensibilidade desta forma de carbono na
avaliagdo dos sistemas de manejo.

Os maiores valores de IMC encontrados nos AGP podem ser justificados pela
manutencdo da cobertura vegetal, incorporacdo do material originado da poda das
arvores e arbustos, a aplicacdo do esterco produzido pelos ovinos na drea, revolvimento

minimo da superficie e formacdo de corddes no sentido perpendicular ao declive. Em
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contrapartida, no SILV préticas como a incorporacdo do material originado da poda das
arvores e arbustos, o ndo revolvimento do solo e o aporte de esterco produzido pelos
animais mantidos na drea podem justificar o maior IMC encontrado no SILV em relagio
aos sistemas convencionais onde ocorre a queima dos residuos vegetais e exposi¢cdo da
superficie do solo.

Comportamentos similares foram observados por diferentes autores estudando
SAF’s (Junior & Melo, 2000; Souza & Melo, 2003; Aguiar et al., 2006; Maia et al.
2006; Rangel et al., 2007; Rangel et al., 2008) ou sistemas que apresentam alguma
similaridade quanto a algumas propriedades. Tais condi¢des ndo ocorrem nos demais
sistemas testados, de acordo com o histdrico de uso das dreas, mesmo apds certo tempo
de pousio, como é o caso do CIP.

O indice de manejo de carbono apresentou um CV médio de 65%, sendo
classificado a partir dos limites propostos por Warrick & Nielsen (1980) como de alta
variabilidade. Este resultado pode ser justificado pelos estoques de COP e COA que
apresentaram variacdo de média a alta, pois o IMC foi obtido a partir da labilidade
destas formas de carbono no solo.

Os valores de IMC apresentaram o predominio de coeficientes de assimetria e
curtose positivos. A proximidade destes coeficientes de zero e a pequena diferenca entre
os valores de média e mediana indicaram a tendéncia dos dados a seguir uma
distribuicdo normal, o que foi confirmado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 17, observou-se a proporcdo da drea que apresenta valores de IMC
superiores ou inferiores a condi¢do ideal, no caso 100%, de acordo com Blair et al.
1995). No sistema AGP, constata-se que apenas 64% ou 2,0 ha da drea total foram
constituidos por valores de IMC acima da condi¢do ideal, o que ndo ocorre na VN, onde
apresentou apenas uma drea de 37% (1,1 ha) com IMC superiores a 100%. No sistema
AGP a maior percentagem de &drea, em relacdo aos demais tratamentos, com IMC
superior a 100% indica o potencial das priticas de manejo adotadas neste sistema em
promover o estoque e o equilibrio das formas de carbono no solo.

Por outro lado, o SILV possui 85% da drea total que abrange 4,4 ha, composta
por valores de IMC inferiores a condi¢@o desejada e 15% com valores IMC semelhantes
ou superiores a 100% (Tabela 17). As maiores variacdes de altitude e o predominio de
horizonte superficiais de menor espessura podem ter favorecido o predominio de IMC

abaixo de 100% na area SILV.
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Tabela 167. Quantificacdo das areas com IMC inferiores e superiores a condiciao
de vegetacio natural em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

IMC Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Area — (%)
ICI? 97,6 83,5 35,7 85,4 74,6 99,9 62,6
SCI?® 2,4 16,5 64,3 14,6 25,4 0,1 37,4
Area total (ha) 1,2 1,2 3,5 5,2 4.4 1,9 3,1

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 2, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN : vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Inferior a condigo ideal, ® Superior a
condi¢do ideal.

Os tratamentos TR;, TR, e CIP apresentaram uma participacao de 75, 100 e
98% da drea total ou aproximadamente 3,3; 1,9 e 1,8 ha com IMC inferiores a condicao
ideal. Em contrapartida, apenas 25, 0 e 2% destas 4reas possuem valores de IMC
superiores a 100% (Tabela 17). Estes resultados confirmam os efeitos negativos do uso
de praticas inadequadas de manejo nos reservatério de estoque de carbono no solo em
praticamente toda 4rea, o que demonstra a necessidade de adogdo de préticas
conservacionistas para iniciar prontamente os processos de recuperacdo destas dreas

com intuito de amenizar as perdas de carbono.

4.5.2. Parametros do semivariograma

Os parametros ajustados para os dados de IMC sdo observados na Tabela 18,
nesta observou-se que o modelo exponencial foi o que proporcionou os melhores ajustes
aos semivariogramas. Em todos os tratamentos estudados, as relagdes entre o efeito
pepita e o patamar foram inferiores a 25%, o que indica um forte grau de dependéncia
espacial segundo Cambardella et al. (1994).

A distdncia mixima em que os dados de IMC foram correlacionados
espacialmente variou 9 a 27 m. Os alcances obtidos para o IMC apresentaram as
menores distincias em relagdo as demais varidveis estudadas, o que provavelmente
ocorreu devido a alta e média variabilidade espacial encontrada nas formas de carbono
organico particulado e associada. Entretanto, estes resultados confirmam os encontrados
nos demais atributos estudados, onde observou-se que o espacamento de 10 m € o ideal
para estimar valores em pontos ndao amostrados e por isso recomenda-se este
espacamento para coletar amostras de solo que tenham o objetivo de avaliar o

comportamento dos sistemas de manejo a partir das fragdes de carbono do solo.
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Tabela 17. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os valores
de IMC em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na
Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos
CIP VN, AGP  SILV TR, TR, VN,
IMC

Modelo Exp Esf Exp Esf Exp Exp Exp
Co " 84,00 90,00 66,00 70,00 40,00 8091 41,00
Co+Ci®  2800,00 450,00 620,00 629,77 388,00 270,00 364,00
Alcance 22,49 9,82 1520 9,00 2660 10,00 2080
[C/(Co+CI® 3,00 2,00 1,27 1,01 1,03 3,00 1,12
IQAY 0,02 0,18 0,03 0,04 0,01 0,01 0,05

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN: vegetacido natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade do ajuste.

4.5.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

Na Figura 26 encontra-se a distribuicdo espacial do Indice de Manejo de
Carbono (IMC). O sistema AGP destacou-se com o predominio de maiores valores de
IMC (120 a 200%) em relacdo a VN, e os demais tratamentos estudados. Este
comportamento aconteceu principalmente na dire¢do sul onde observam-se as menores
altitudes, porém também ocorreu na regidao norte com menor intensidade. Além disso,
quando compara-se o mapa de IMC como os de teores e estoques de COP € possivel
verificar uma mesma tendéncia na distribui¢do dos dados. J4 no SILV isto ndo ocorreu,
pois uma mancha marcante com faixas variando de 0 a 60% pode ser observada na
regido central que possui maior altitude. Entretanto em alguns locais situados nas
extremidades leste e oeste verificaram-se indices predominantes de 100 a 160%.

No sistema TR; observou-se uma variabilidade espacial superior a area de
referéncia VN, onde indices de 100 a 180% foram observados na direcdo oeste,
enquanto que na parte leste estes apresentaram uma maior uniformidade com valores de
0 a 60%. Por outro lado, o TR, apresentou a distribui¢do mais uniforme quando
comparado as demais dreas estudadas com IMC variando de 20 a 100%. Os locais onde
foram observados faixas mais intensas (60 a 100%) ocorreram na direcdo nordeste e
sudoeste e que apresentam menores altitudes e relevo do tipo concavo. Nestas regides
também observou-se maiores concentracdes de COP. No sistema convencional CIP

observou-se IMC variando de 20 a 120%, onde os maiores aconteceram na direcio
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oeste, sendo estes reduzidos na direcdo leste, comportamento este também semelhante
ao observado nos mapas de COP desta drea.

Diante destes resultados é possivel inferir que o sistema AGP apresentou uma
melhor distribui¢do espacial dos IMC em relacdo aos demais tratamentos estudados em
virtude dos maiores indices serem encontrados na maior parte da drea e ndo apenas em
pontos isolados, o que favorece o reservatério de estoque de carbono neste sistema. Ja
os sistemas TR, e CIP apresentaram uma maior uniformidade com baixos indices o que

compromete a sustentabilidade destes sistemas.
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Figura 266. Variabilidade espacial dos indices de manejo de carbono em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE.
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4.6. Avaliacao da espessura do horizonte A e do risco de erosiao na area estudada

4.6.1. Estatistica descritiva

De modo geral, observou-se que a espessura do horizonte A variou de 8,8 a 13
cm. As areas CIP, TR, e SILV apresentaram os menores valores de espessura sendo
estes de 8.8; 9,1 € 9,9 cm, respectivamente, enquanto que a area AGP destacou-se com
valores de 13,0 cm indicando que o horizonte A ndo estd sendo perdido por erosdo
hidrica o que contribui para incrementar os estoques de carbono e nutrientes neste
sistema (Tabela 19).

Com um coeficiente de variagdo em torno de 40% a espessura do horizonte A
apresentou variabilidade média de acordo com a classificagdo de Warrick & Nielsen
(1980). A distribuicdo de freqiiéncia, embora tenha tido um pequeno desvio a direita e o
predominio de um coeficiente de curtose negativo apresentou distribuicdo normal

significativa a 5% de probabilidade pelo teste KS.

Tabela 189. Medidas descritivas para os valores de espessura do horizonte A em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

Medidas Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,
Espessura do horizonte A — (cm)

Média 8,8 12,1 13,0 9,9 9,6 9,1 11,7
Mediana 9,0 13,0 11,0 7,2 9,0 10,0 11,0
Minimo 5,0 8,0 7,0 6,0 4,0 5,0 4,5
Maximo 16,0 18,0 26,0 22,0 21,0 12,0 22,0

cv? 42,1 28,3 40,1 50,8 44,2 28,2 46,5

Desvio Padrio 3,7 3,4 5,2 5,0 4,3 2,6 5,4
Assimetria -0,1 0,5 1,6 1,4 0,7 -0,7 0,4
Curtose -1,1 -0,0 1,3 -0,9 0,6 -0,8 -1,0
Ks® 0,2% 0,1%* 0,2 0,2 0,1%* 0,3* 0,1%*
Observacdes 10 7 15 18 23 10 16

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN: vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar

A associacdo dos dados de espessura do horizonte A com a declividade e

curvatura nas dreas de vegetacdo natural permitiu a geracdo de valores de referéncia em
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gruposde 0 a8, 8 all e 1l a 14 cm que caracterizam regidoes de alta, média e baixa
susceptibilidade a erosdo e regides de depdsitos quando a espessura é superior a 14 cm.

O sistema AGP apresentou a menor quantidade de drea altamente susceptivel a
erosado (0,1%) quando comparado a VN; e aos demais tratamentos (Tabela 20).
Entretanto, os sistemas TR, SILV, TR, e CIP apresentaram 37, 33, 8 e 9% da area nesta
situacao.

Na classe de 8-11 cm considerada como média susceptibilidade a erosio,
verificou-se que o TR, possui uma drea de 84%, sendo seguido pelos sistemas CIP,
SILV, AGP e TR, com 46, 45, 41, 37 e 23%. Ja a VN, apresentou uma maior
quantidade de drea nas faixas de 0 a 8 cm (8%) e 8 a 11 (37%) em relagdo a VN, que foi
caracterizada por ndo ter dreas de maior susceptibilidade e 7% com pouco risco de
€rosdo.

Os sistemas AGP e SILV apresentaram 27 e 13% da drea como ndo susceptivel
aos agentes erosivos, ja em condi¢des de depdsito foram observadas dreas com 32 e 9%,
respectivamente. Nos sistemas convencionais TR;, CIP e TR;, apenas 37, 33 e 8%
apresentam baixos riscos de erosdo, diferente da VN; onde 88% da area abrangem a
faixa de 11 a 14 cm. A existéncia de regides de depdsito também foi encontrada em

aproximadamente 4 e 12% nos sistemas TR, e CIP, respectivamente.

Tabela 20. Quantificacdo das areas classificadas de acordo com a susceptibilidade
aos efeitos da erosdo em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Classificacdo Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR, VN,

Area — (%)
0-8 9,0 - 0,1 33,1 35,6 8,0 8,5
8-11 45,7 6,9 40,7 44,6 234 83,7 37,3
11-14 334 88,5 26,9 12,9 37,3 8,3 32,4
> 14 11,9 4,6 32,3 94 3,7 - 21,8
Area total (ha) 1,2 1,2 3,5 52 4.4 1,9 3,1

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN: vegetagdo natural 1, VN,: vegetacdo natural 2.

Dentre os sistemas de manejo estudados, o AGP foi o que apresentou menor
quantidade de drea susceptivel a erosdo o que, provavelmente, deve-se, segundo Aguiar

et al. (2006), as préticas de manejo adotadas, como por exemplo, a presenca de arvores,
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incorporagdo do material vegetal, proveniente do rebaixamento das arvores e do corte
da leucena e o cultivo em aléias, formando barreiras espacadas a cada 3,0 m,
contribuindo para diminui¢do da velocidade da enxurrada e menor arraste de particulas
do solo. A quantidade de drea com maiores riscos de erosdo (0 a 8 cm) encontrada no
SILV superior a condigdo de VN, pode ser atribuida as condi¢des de relevo e do
predominio de solos mais rasos nesta drea jd que este sistema € bastante conservador,
pois Aguiar et al. (2006) verificaram que este tratamento proporcionou perdas de
sedimentos e dgua inferiores a condi¢c@o natural.

O maior percentual de drea ocupando a faixa de 0 a 8 cm no sistema TR;e 8 a 11
cm no TR; em relacdo aos demais tratamentos pode ser associada as préticas agricolas
convencionais que proporcionaram uma maior exposi¢do do solo aos agentes erosivos.
Entretanto, no CIP, a cobertura do solo promovida por gramineas originadas do periodo
de pousio provavelmente favoreceu a reducio dos riscos de erosdo (Aguiar et al., 2006).

O maior percentual de drea susceptivel a erosdo encontrado na VN, em relacio
a drea VN, ratificam com os resultados obtidos por Aguiar et al. (2006) quando
observou que a drea de VN, promoveu maior perda de sedimento quando comparado a
VN devido a sua maior quantidade de argila dispersa em dgua, menor cobertura natural
rasteira € maior densidade de 4rvores que propiciam a formacdo de gotas de chuvas
maiores e com energia proporcional, favorecendo o arraste das particulas do solo pela

enxurrada.

4.6.2. Parametros do semivariograma

Os semivariogramas para os dados de espessura do horizonte A foram
ajustados pelo modelo gaussiano e esférico de acordo com o indice de qualidade do
ajuste (Tabela 21).

A espessura do horizonte A nos tratamentos estudados apresentou uma forte
dependéncia espacial segundo a classificagdo proposta por Cambardelha et al. (1994),
pois observou-se o predominio de relagdes entre o efeito pepita e o patamar menores
que 25% indicando que a variabilidade espacial desta varidvel ndo ¢é aleatdéria sendo
influenciada principalmente pelas propriedades intrinsecas do solo.

A distancia mdxima para a varidvel ser correlacionada espacialmente variou de

19 a 86 m. Assim, a avaliacdo da espessura do horizonte A na drea estudada requer um
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espacamentos entre as amostras de solo de no maximo 19 m para obtengdo de resultados

mais precisos.

Tabela 21. Parimetros dos modelos ajustados aos semivariogramas para a
espessura em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional
na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parametros Tratamentos
CIP VN, AGP SILV TR, TR» VN,
Espessura do horizonte A

Modelo Gaus Esf Esf Gaus Esf Gaus Gaus
Co" 5,1 2,9 3,6 1,8 0,2 0,8 3.4
Co+C ¢ 13 11 26 25 17 6 28
Alcance 72 21 46 86 19 37 55
[C/(Co+CHIP 13 26 20 7 1 13 12
IQA 0,0009 02844 0,1156 02855 0,0260 0,0026  0,0295

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VNj: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ® Relagio
efeito pepita/patamar

4.6.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

Na distribuicdo espacial da espessura do horizonte A verificou-se o predominio
de manchas com valores de 4 a 12 cm e a existéncia de pontos isolados com espessuras
superiores a 20 cm (Figura 27).

O sistema AGP apresentou na dire¢do oeste espessura superior a 20 cm,
enquanto que na parte leste foi encontrado valores de 8 a 12 cm. O incremento ou a
menor espessura nao foi associado ao relevo e a declividade, permitindo inferir que a
erosdo hidrica neste sistema ndo estd alterando o padrao espacial da espessura do
horizonte A. J4 o SILV apresentou o predominio de valores que variam de 6 a 12 cm, na
regido central, porém na direcdo noroeste cujo relevo € do tipo concavo e de menor
altitude existem manchas mais escuras com espessuras de 16 a 22 cm. Este
comportamento também foi observado na drea VN, indicando que o relevo estd
influenciando a espessura do horizonte A, mesmo sob condicdo de vegetacdo natural.
Estes resultados indicam que esta caracteristica pode ser intrinseca ao solo, ja que neste
local verificou-se a ocorréncia de muitas pedras e pedregulhos caracteristica esta

bastante diferente das demais areas estudadas.
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Na drea CIP verificou-se que existem nas dire¢des nordeste e sudoeste locais
com espessura acima de 14 cm, enquanto que na regido intermedidria de relevo mais
elevado hd manchas com 8 a 12 cm de espessura, o que pode indicar que a camada mais
superficial deste solo estd sendo transportada do topo para os locais de menor altitude,
alterando a capacidade produtiva deste solo. Por outro lado, a VN; foi composta
principalmente por manchas que variam de 10 a 12 cm, sendo que nesta ndo foi possivel
verificar uma associacdo do relevo com a espessura do horizonte A.

De modo geral, o TR, e TR, apresentaram menores espessuras do horizonte A
na parte sul (4 a 10 cm) em relag@o a parte norte, onde observou-se valores de 12 a 16
cm. Avaliando a topografia da drea TR, observou-se que nos locais de relevo convexo e
declividade de 15 a 35%, a espessura do horizonte A € reduzida em relagdo as regides
sudoeste e norte, cujo relevo € concavo e plano, respectivamente. Na drea TR» uma
maior uniformidade foi encontrada em relacio a VN, e aos SAF’s, sendo a direcdo
noroeste composta por manchas de 10 a 12 cm, enquanto que, ao sul, estas sdo
reduzidas para 6 a 10 cm. E importante destacar que estas dreas sio formadas por relevo
plano a suave ondulado e com variacdes de altitude inferiores, no caso do TR;, as
observadas na drea SILV, indicando que o predominio de espessuras variando de 4 a 10
cm pode ser devido as praticas de manejo adotadas, pois a ndo cobertura do solo e
queimadas favorecem as perdas do horizonte A.

Os dados de espessura do horizonte A foram agrupados em faixas de 0 a 8, 8 a
11, 11 a 14 e maior que 14 cm com o objetivo de verificar o comportamento espacial
dos dados quanto aos efeitos da erosdo nos sistemas de manejo estudados (Figura 28).
No AGP, manchas caracterizando riscos de erosdo, foram encontradas em locais pouco
expressivos enquanto que na VN3 isto ndo ocorreu. J4 as classes de maior freqiiéncia
foram as que ndo apresentaram riscos, € as de depdsito situadas na direcio oeste e pouco
erodida localizada na porcdo leste. Embora, este sistema esteja sendo pouco afetado pela
erosdo hidrica, a classificagdo espacial obtida neste estudo torna possivel sugerir a
divisdo desta drea em trés zonas de manejo onde uma rotacdo de culturas deve ser
implantada com o objetivo da zona onde encontra-se pouco risco de erosdo ser
submetida a um pousio, com o objetivo de recuperar e manter a sustentabilidade deste
sistema.

Por outro lado, na area SILV observou-se a existéncia de uma mancha
considerdvel na regido central com valores de 0 a 11 cm, indicativa de riscos de erosio,

demonstrando que, embora os solos sejam mais rasos, as condi¢des de relevo tornam
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esta drea bastante susceptivel a erosdo. Entretanto, apesar deste sistema ser bastante
eficiente no controle da erosdo (Aguiar et al., 2006), o que talvez tenha contribuido para
ndo intensificar ainda mais estes riscos, recomenda-se definir zonas de manejo com
implantagdo de préticas para uma melhor recuperacio desta area.

O CIP apresentou locais de depdsito nas partes baixas e erodidas nos pontos
mais altos, indicando um possivel transporte das particulas de solo das partes mais altas
para as de menores altitudes confirmando a hipétese de que este sistema nao estd sendo
eficiente em reduzir os efeitos da erosdo. J4 o predominio da classe de 0 a 8 cm foi
observado na drea VN;, porém esta apresentou uma maior suscetibilidade a erosao
quando comparada a drea VN, confirmando os efeitos da acdo antrépica que foi
submetida de acordo com o histérico de uso da érea.

Nos sistemas TR; e TR» ocorreu o predominio da classe de 0 a8 e 8 a 11 cm,
indicando que existe uma maior extensdao de dreas susceptiveis aos efeitos da erosdo,
porém, locais com pouca susceptibilidade a erosdo (11 a 14 cm) também foram
encontrados nestas dreas. A tendéncia é que a ado¢do de praticas convencionais
intensifique o percentual de 4reas com maiores riscos de erosdo, o que pode
comprometer a produtividade agricola e aumentar a degradacdo nos sistemas
convencionais. Para tanto, é necessério, principalmente para os sistemas tradicionais,
definir zonas de manejo com periodos de pousio e priticas conservacionistas para
amenizar os efeitos da erosio nestes sistemas.

Os resultados obtidos permitem ressaltar a eficiéncia dos mapas de
distribuicdo espacial na avaliacdo dos sistemas de manejo, pois, desta forma, foi
possivel visualizar as regides mais susceptiveis a acdo dos agentes erosivos, o que
permite definir com maior precisdo o comportamento dos sistemas de manejo

agroflorestal e convencional.
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Figura 277. Distribuicao dos valores de espessura do horizonte A em Luvissolos

sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula,
Sobral-CE.
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manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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4.7. Variacao da massa de carbono nos diferentes sistemas de manejo estudados

4.7.1. Estatistica descritiva

A andlise descritiva dos resultados de massa para as formas de carbono
organico total (COT), particulado (COP), associado (COA) e soliivel em dgua (CSA)
em relacdo a drea de referéncia € apresentada na Tabela 22.

As reducdes e aumentos de massa observados neste estudo utilizaram valores
de referéncia encontrados nas dreas de vegetacdo natural para cada classe de declividade
e curvatura do terreno permitindo comparar os efeitos da erosao nos sistemas de manejo

estudado em condicdes relevo semelhantes.

Tabela 22. Variacao da massa de COT, COP, COA e CSA do solo no periodo de
1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional

na Fazenda Crioula, Sobral-CE
AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo

Variacio Tratamentos
AGP SILV TR, TR, CIP
Carbono organico total - COT (Mg ha™)
Reducdes 3,23 3,69 4,31 491 1,88
Aumentos 3,21 1,61 1,43 2,74 1,18
Carbono organico particulado — COP (Mg ha™)
Reducdes 2,16 2,17 2,32 2,67 0,81
Aumentos 2,09 1,93 0,69 0,87 0,55
Carbono organico associado — COA (Mg ha™)
Reducbdes 3,43 4,04 6,47 5,57 1,85
Aumentos 4,21 3,44 3,60 5,04 1,72
Carbono soltivel em dgua — CSA (Mg ha™)
Reducbdes 9,04 11,29 14,72 15,01 10,88
Aumentos 6,89 18,30 8,91 5,86 5,60
Observacdes 41 67 74 28 41
€m pousl10.

As reducdes de COT variaram de 1,88 a 4,91 Mg ha™ no periodo de 1997 a
2008, onde os tratamentos CIP, TR; e TR, promoveram perdas de 1,88; 4,31 e 4,91 Mg
ha” enquanto que no AGP e SILV estas foram de 3,23 e 3,69 Mg ha”. Considerando
que essas perdas ocorrem na mesma proporcdo observou-se reducdes de 171, 294, 335,
392 e 446 kg ha ano” nos sistemas CIP, AGP, SILV, TR; e TR, respectivamente.

Franco et al. (2002) quantificando a erosdo na Zona da Mata mineira obteve resultados
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superiores com perdas médias de carbono orgénico de 581 kg ha' ano™ em sistemas
convencionais de café com capina expositora. Em relagdo ao tratamento CIP,
observaram-se as menores perdas de carbono comparativamente aos demais
tratamentos, resultado este semelhante ao observado por Aguiar et al. (2006). Segundo
estes autores, como o periodo de pousio favoreceu o crescimento espontidneo de
gramineas os resultados obtidos ndo retratam as reais perdas ocorridas durante os cinco
anos de cultivo intensivo a que essa drea foi submetida.

De modo geral, verificou-se que o sistema AGP destacou-se em relagdo aos
demais tratamentos por apresentar o maior equilibrio em reduzir e aumentar as massas
de COT, COP e COA. J4a as dreas CIP, TRy, SILV e TR, proporcionaram perdas de 61,
64, 70 e 75% e incrementos de 39, 36, 30 e 25%, respectivamente, enquanto que no
AGP as perdas de COT foram de aproximadamente 50%. Além disso, observou-se que
o sistema AGP promoveu uma reduc¢do de perdas de 9, 14 e 25% quando comparado as
areas TR,, CIP e TR;. Estes resultados concordam com os obtidos por Aguiar et al.
(2006) na mesma drea experimental quando verificaram que o sistema de manejo AGP
reduziu as perdas de COT em 20% quando comparado ao manejo tradicional.

Em relacdo ao COP, verificou-se que as dreas TR, TR, e CIP destacaram-se
por apresentar perdas de 86, 75 e 60%. Ja nos sistemas agroflorestais AGP e SILV as
perdas foram de 49 e 53% respectivamente, representando uma redugdo de até 37%
quando comparado aos demais sistemas estudados (Tabela 22). As maiores perdas de
COA ocorreram no TR; com uma média de 6,4 Mg ha (64%), enquanto que 59, 53, 52
e 47% do COA estd sendo perdido nas respectivas dreas SILV, TRy, CIP e AGP. Ja
para o CSA observou-se perdas variando de 9 a 15 Mg ha” sendo nas dreas TR, CIP e
TR, de aproximadamente 69, 66 e 62%. Ja nos sistemas SILV e AGP os percentuais de
CSA perdidos foram de 38 e 57%, respectivamente.

As maiores perdas de carbono proporcionadas pelos sistemas tradicionais em
relacdo as demais dreas estudadas podem ser justificadas pelas elevadas perdas de solo
encontradas nestes sistemas. Tais resultados, concordam com os obtidos por Silva et al.
(2005) e Santos et al. (2007) quando verificaram em seus estudos que as perdas de
carbono acompanham as perdas de solo devido este componente ser preferencialmente
transportado e perdido pela ac¢do dos agentes erosivos (Schick et al., 2000). Além disso,
a menor cobertura proporcionada por estes sistemas aumenta a exposi¢do da superficie

do solo favorecendo a desagregacdo pelo impacto das gotas de chuva, a velocidade da
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enxurada e o transporte de sedimentos ricos em matéria organica (Schaefer et al., 2002;
Leite et al., 2003; Bertol et al., 2004).

Nos SAF’s, a adi¢do de matéria organica ao solo, proporcionada pelas podas e
pela queda das folhas das drvores, contribui para melhorar as caracteristicas fisicas do
solo, aumentando a infiltracdo e diminuindo o escorrimento superficial (Franco et al.,
2002) justificam os maiores aumentos e as menores perdas de carbono no solo.

De modo geral, o carbono soldvel foi mais facilmente transportado sendo este
seguido pelo COA, COT e COP o que pode ser atribuido a maior labilidade do carbono
solivel quando comparado as demais formas estudadas, concordando com Schaefer et
al. (2002) quando verificaram que existe uma perda seletiva da fracdo mais soldivel da
matéria organica pela erosdo hidrica. Ja as maiores perdas de COA em relagdo ao COT
e COP deve-se ao transporte preferencial das particulas mais finas e a maior
contribuicdo da fracdo associada no COT do que a fragdo particulada. Assim, estes
resultados apontam o CSA, dentre as estudadas, como a mais eficiente na avaliacdo dos
efeitos da erosdo hidrica podendo ser utilizado como indicador de movimento de solo.
Estes resultados diferem de vérios estudos que apontam o COT como o constituinte
encontrado em maior quantidade no sedimento erodido (Silva et al., 2005; Bertol et al.,
2004; Aguiar et al., 2006), entretanto poucos sdo os estudos que avaliam a
susceptibilidade das diversas formas de carbono ao transporte pela enxurradas
demonstrando a necessidade de pesquisas para melhor compreender estes processos.

O coeficiente de variacdo (CV) referente aos dados de perdas e aumentos de
COT, COP, COA e CSA foram em média de 59, 61, 62, 64% (Tabela 23), o que
segundo os limites propostos por Warrick & Nielsen (1980) pode ser classificado como
de variabilidade média para o COT e alta para as formas COP, COA e CSA. Bertol et al.
(2004) encontraram um coeficiente de variagdo médio de 71% para as perdas de COT
no sedimentos transportados.

O predominio de coeficientes de assimetria e curtose positivos caracterizou a
distribuicdo de freqiiéncia dos dados de perdas e aumentos indicando uma maior
quantidade de valores situados acima e em torno da média. Os coeficientes de assimetria
e curtose proximos de zero assim como a proximidade dos valores de média e mediana
indicaram a tendéncia dos dados apresentarem uma distribuicdo normal, contudo o teste
KS ndo foi significativo a 5% de probabilidade em algumas areas estudadas o que pode
ser atribuido a variabilidade espacial dos teores de carbono, densidade e espessura do

solo utilizados para quantificar as perdas e aumentos destas formas de carbono.
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Tabela 193. Estatistica descritiva dos dados de massa para as variaveis COT, COP,
COA e CSA do solo em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

. Tratamentos
Medidas AGP SILV TR, TR, CIP
Carbono organico total — COT (Mg ha™")

Média 422 2,85 5,11 3,99 2,09
Mediana 3,08 1,90 3,50 2,65 1,56
Minimo 0,01 0,03 0,08 0,11 0,01
Miéximo 20,08 18,41 28,84 13,87 9,72

cv? 68,01 67,37 62,43 50,37 49,76

Desvio Padrao 2,87 1,92 3,19 2,01 1,04
Assimetria 1,86 1,37 1,73 1,34 1,27
Curtose 1,74 1,65 1,72 0,50 1,08
KS? 0,18 0,20 0,19 0,16* 0,12%*
Carbono organico particulado — COP (Mg ha™)

Média 2,13 2,10 1,92 2,41 1,38
Mediana 1,98 1,42 1,20 1,81 1,41
Minimo 0,01 0,01 0,01 0,13 0,01
Miéximo 12,42 9,56 14,34 8,74 4,73

cv? 62,91 57,29 71,87 56,02 59,42

Desvio Padrio 1,34 1,10 1,38 1,35 0,82
Assimetria 1,85 1,10 1,54 1,39 1,32
Curtose 1,66 1,36 1,21 1,33 1,24
KS? 0,17 0,16%* 0,19 0,15% 0,13*
Carbono organico associado — COA (Mg ha™)

Média 5,71 3,91 6,08 5,86 1,88
Mediana 4,22 2,63 5,33 4,67 0,88
Minimo 0,07 0,01 0,17 0,41 0,01
Miéximo 24,05 20,58 27,05 22,87 14,44

cv? 65,32 61,38 58,06 52,73 71,81

Desvio Padrao 3,73 2,40 3,53 3,09 1,35

Assimetria 1,42 1,62 1,19 1,47 1,38

Curtose 0,79 1,80 0,48 1,63 1,33

KS®? 0,19 0,21 0,17%* 0,16* 0,20
Carbono solivel em dgua — CSA (Mg ha™")

Média 8,52 13,69 12,13 11,27 9,20
Mediana 7,36 10,49 10,58 11,13 8,22
Minimo 0,08 0,11 0,02 1,29 0,10
Miéximo 29,95 57,03 52,63 26,56 22,99

cv? 65,84 69,90 61,17 64,12 5891
Desvio Padrdo 5,61 9,37 7,42 7,22 5,42
Assimetria 1,04 1,45 1,37 0,31 0,54
Curtose 0,07 1,40 1,08 -0,81 -1,03
KS®? 0,16* 0,20 0,19 0,14% 0,14*
Observacdes 41 67 74 28 41

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetagio natural 1, VN: vegetagio natural 2. "’ Coeficiente de variagio.  Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade
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4.7.2. Parametros dos semivariogramas

Os parametros utilizados durante a interpolacdo dos dados de massa para as
varidveis COT, COP, COA e CSA sio apresentados na Tabela 24. De acordo com o
indice de qualidade do ajuste (IQA) verificou-se que o modelo esférico foi o que
proporcionou um melhor ajuste para as formas de carbono estudadas, porém os modelos
exponencial e gaussiano também apresentaram menores IQA em alguns sistemas de

manejo.

Tabela 294. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os dados
de massa de COT, COP, COA, CSA em Luvissolos sob sistemas de manejo
agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Tratamentos
Parametros AGP SILV TR, TR, CIP
Carbono organico total — COT (Mg ha™")
Modelo Exp Esf Gaus Esf Esf
Co Y 7,68 0,38 5,28 1,80 0,76
Co+C @ 48,00 17,48 44,00 30,00 4,74
Alcance 10,29 24,00 28,50 48,80 70,19
[Co/(Co+ CDI® 16,00 2,17 11,99 6,00 16,13
QAW 0,09 0,06 0,03 0,03 0,04
Carbono organico particulado — COP (Mg ha™)
Modelo Exp Esf Gaus Esf Esf
Co @ 1,80 2,44 0,78 0,78 0,12
Co+C @ 12,00 6,59 6,86 6,00 1,16
Alcance 12,90 62,00 26,59 14,30 112,47
[Co/(Co+ CDI® 14,99 37,07 11,36 13,00 10,31
QAW 0,03 0,05 0,01 0,04 0,10
Carbono organico associado — COA (Mg ha™)
Modelo Gaus Exp Gaus Esf Esf
Co @ 21,86 5,04 4,86 3,90 0,93
Co+C @ 81,00 36,00 54,20 65,00 921
Alcance 19,19 38,00 34,20 18,80 83,75
[Co/(Co+ CI® 26,99 14,00 8,97 6,00 10,10
QAW 0,08 0,17 0,01 0,03 0,10
Carbono solivel em dgua — CSA (Mg ha™)

Modelo Exp Exp Esf Gauss Esf

Co @ 3,90 4,20 27,89 7,20 6,00
Co+C @ 130,00 420,00 288,29 180,10 150,15
Alcance 13,30 36,00 39,89 11,20 28,80
[Co/(Co+ CI® 3,00 1,00 9,67 4,00 4,00
1QAY 0,09 0,07 0,02 0,00 0,06

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN: vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade de ajuste.

4.6.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie
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As perdas e aumentos de carbono orgénico total, particulado, associado e
solivel também foram avaliados através dos mapas de isolinhas para melhor
compreender a distribuicdo espacial das varidveis estudadas (Figura 29, 30, 31 e 32).

O tratamento AGP apresentou manchas escuras que caracterizam maiores
aumentos de COT e COA principalmente na dire¢do oeste cujo relevo é concavo com
declividades de 0 a 8%. Porém, perdas de COT e COA assim como incrementos de
COP e CSA também foram observadas em relevo concavo com declividades de 15 a
25% situados na dire¢do leste. Por outro lado, na parte norte cujas altitudes variam de
110 a 116 m com forma convexa e declives de 0 a 25% existem pequenas manchas que
caracterizam a perda destas formas de carbono.

De modo geral, na drea SILV observou-se que os dados de massa referentes ao
COT e COP apresentaram uma distribui¢do mais uniforme do que as formas COA e
CSA. Contudo, aumentos de COT, COP, COA e CSA foram observados na parte mais
elevada, situada na direcdo norte em declividades que variam de 25 a 35%. Em locais
com declives de 15 a 25% observou-se pequenas manchas caracterizando perdas de
COA em torno de 9 a 18 Mg ha™, porém em uma regido situada mais ao norte em que
apresenta condi¢do semelhantes de relevo observou-se incrementos de COA. Apesar da
maior variabilidade, o sistema SILV destacou-se em relacdo aos demais tratamentos por
apresentar o predominio de classes que indicam aumentos de 10 a 15 Mg ha' de CSA.
O predominio de incrementos destas formas de carbono em condi¢cdes de relevo mais
favordveis as acdo dos agentes erosivos apontam a eficiéncia deste sistema no controle
da erosdo hidrica.

O sistema TR, apresentou na direcdo norte aumentos de COT, COP e COA
enquanto que na por¢do sul, em condicdes semelhantes de relevo, observou-se a
tendéncia destas formas de carbono serem perdidas. Nesta drea também verificou-se a
distribuicio uniforme, comuns ao COT, COP e COA, situada na dire¢do noroeste. Para
o CSA verificou-se uma maior variabilidade, onde na direcdo norte e em pequenos
ponto situados no fundo do vale ocorrem manchas bem definidas indicando aumentos
de 5 a 10 Mg ha” e na parte sul observaram-se perdas que variaram de 15 a 35%. A
tendéncia de aumentar o COT e COA na area TR, ocorreu no sentido das extremidades
norte-sul para direcdo central cujo relevo é de baixada e do tipo concavo. Além disso,
observaram-se também incrementos de COP e CSA nas partes mais altas localizadas nas

extremidades, o que pode ter sido transportado das dreas vizinhas.
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O CIP destacou-se por apresentar uma maior uniformidade na distribuicdo dos
dados de redugdes e aumentos de COT, COP e COA em relacdo aos demais
tratamentos. Entretanto, verificou-se a tendéncia de manchas mais escuras que
caracterizam aumentos de COT e COA nas direcdes nordeste e sudoeste onde situam-se
as menores altitudes e perdas na regido do topo. Jd nas varidveis COP e CSA estd
tendéncia nao foi bem definida, porém observou-se o predominio de aumentos de CSA
na dire¢@o sudoeste e perdas na por¢do nordeste.

A andlise dos mapas de isolinhas indicou as dreas CIP e TR, como as mais
afetadas pela acdo dos agentes erosivos devido o padrdo mais uniforme em relagdo as
demais areas estudadas. Por outro lado, os SAF’s, mesmo em condi¢des de relevo mais
favordvel a acdo dos agentes erosivos, proporcionaram tanto uma maior variabilidade
espacial como menores perdas de carbono nas regides de maior altitude, declividade e
forma convexa o que demonstra a eficiéncia destes sistemas no controle das perdas de

carbono no solo.
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Figura 29. Distribuico espacial da massa de carbono orginico total (COT) no
periodo de 1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais e
convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 30. Distribuicao espacial da massa de carbono orginico particulado (COP)
no periodo de 1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais
e convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 31. Distribuicio espacial da massa de carbono orginico associado (COA)
no periodo de 1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais
e convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 302. Distribuicao espacial da massa de carbono organico soliivel (CSA) no
periodo de 1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais e
convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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4.8. Variacao da massa de P disponivel, K e Na trocaveis

4.8.1. Estatistica descritiva

No periodo de 1997 a 2008 as perdas de P disponivel apresentaram uma
amplitude de 2,32 a 3,64 Mg ha', sendo o sistema SILV e CIP os que proporcionaram
as menores perdas (2,32 e 2,74%) e o AGP os maiores incrementos (4,99 Mg ha'l),
enquanto que nas dreas AGP, TR e TR, as perdas de P foram intensificadas para 2,94;
2,42 e 3,64 Mg ha! (Tabela 25). Este elevado incremento de P disponivel no AGP em
relacdo aos demais sistemas estudados, pode ser associado a poda dos individuos
arboreos que estimulam o bombeamento de nutrientes de maneira intensiva pelas raizes
e de uma maior atuag@o da biota do solo, em funcdo do incremento periédico da matéria
organica (Peneireiro, 1999; Lehmann et al., 2001). Por outro lado, as maiores perdas
encontradas no sistema TR; estd associado as mais elevadas perdas de solo encontradas
nesta drea, concordando com pesquisas que demonstram haver uma relac@o entre perda
de solo e P disponivel em solos cultivados intensivamente (Schaefer et al., 2002; Bertol
et al., 2004).

Apesar das baixas perdas de Na trocdvel obtidas em relagdo aos demais
nutrientes, verificou-se que o sistema TR, estd promovendo perdas e aumentos
superiores ao SILV, AGP, TR, e CIP que apresentaram perdas de 8,63; 8,44; 5,85 e
5,17 kg ha!. Por outro lado, as perdas de K trocavel foram de 64 a 193 kg ha'l, sendo
estas de 64, 120, 125, 136 e 193 kg ha'! nas respectivas dreas CIP, AGP, TR, SILV e
TR,. A baixa perda na drea CIP provavelmente deve-se ao periodo de pousio que a
mesma encontra-se desde 2002, enquanto no SILV estas foram intensificadas pela
forma acidentada do relevo ja que este sistema € bastante conservador. Comparando os
sistemas de manejo, observou-se que o AGP promoveu reducdes de 61% nas perdas de
K trocdvel em comparac@o ao TR, (Tabela 25).

Comportamento semelhante foi observado por Santos et al. (2007) quando
verificaram a efici€éncia de sistemas agricola com manuten¢do da cobertura morta em
reduzir as perdas de K em 93% em relacdo a condi¢Ges de solo descoberto. Neste
sentido, Bertol et al. (2004) também observaram que a semeadura direta pode reduzir
em 96 e 97% as perdas de P disponivel e K trocdvel em relacdo ao preparo

convencional.
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Tabela 25. Variacao dos dados de massa de P disponivel, Na e K trocaveis em
Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda
Crioula, Sobral-CE

. Tratamentos
Medidas AGP SILV TR, TR, CIP
Fésforo disponivel — P (Mg ha™')
Redugdes 2,94 2,32 2,42 3,64 2,76
Aumentos 4,99 2,30 1,70 4,70 2,73
Sédio trocdvel — Na (kg ha™)
Reducbdes 8,44 8,63 5,85 8,93 5,17
Aumentos 4,57 5,92 7,51 10,92 4,68
Potéssio trocdvel — k (kg ha™)
Redugoes 120,45 136,62 125,13 192,75 64,17
Aumentos 117,65 96,62 111,32 194,01 80,81
Observagoes 41 67 74 28 41

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio

As perdas de carbono organico, P disponivel, Na e K trocdvel tiveram a mesma
tendéncia que as perdas de solo, principalmente na drea TR, concordando com Bertol et
al. (2004) e Silva et al. (2005). As varidveis quimicas estudadas apresentaram a seguinte
tendéncia: P > K > Na, discordando dos resultados obtidos por Schafer et al. (2002) e
Aguiar et al. (2006) quando verificaram as perdas destes elementos no sedimento
erodido.

Este resultado pode ser atribuido a elevada variabilidade espacial encontrada na
drea em estudo para os dados de P disponivel, os quais também foram observados por
Maia et al. (2006) e Nogueira et al. (2008a) em estudos desenvolvidos na mesma &rea
experimental. O tipo de solo e as priticas de manejo também podem estar influenciando
as perdas deste nutriente, pois Nogueira et al. (2008b) verificaram na mesma 4rea em
estudo que os sistemas convencionais promoveram aumentos das formas de P
disponivel a partir da mineralizacdo do P orginico tornando este nutriente mais
susceptivel a adsor¢do em virtude do Luvissolo possuir um horizonte B; com acimulo
de argila o que, segundo Nunez et al. (2003), favorece a adsorcdo e o transporte pelas
enxurradas justificando as maiores perdas deste nutriente e a tendéncia das perdas de P
estd diretamente relacionada as de solo, sobretudo em dreas manejadas de forma
intensiva.

Os dados de perdas e aumentos de P disponivel, Na e K trocdvel apresentaram
um CV médio de 67, 60, 65%, respectivamente. De acordo com a classificacao proposta

por Warrick & Nielsen (1980), o Na trocdvel apresentou variabilidade média enquanto
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que o P disponivel e K trocdvel foram caracterizados com um alto coeficiente de

variacdo (Tabela 26).

Tabela 206. Estatistica descritiva dos valores de massa para as variaveis P
disponivel, Na e K trocaveis em Luvissolos sob sistemas de manejo
agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

. Tratamentos
Medidas AGP SILV TR, TR, CIP
Fésforo disponivel — P (Mg ha™)

Média 3,61 2,40 2,17 441 2,43
Mediana 3,05 2,09 1,54 3,16 2,02
Minimo 0,86 0,10 0,05 0,01 0,04
Mé4ximo 19,62 12,84 14,73 20,38 10,72
cv® 73,40 62,50 68,66 69,16 63,79
Desvio Padrao 2,65 1,50 1,49 3,05 1,55
Assimetria 1,80 1,54 2,34 1,49 1,30
Curtose 1,53 1,63 1,79 1,73 0,67

KS® 0,15 0,14 0,20 0,20 0,15%

Sédio trocdvel — Na (kg ha™)

Média 7,89 7,44 6,81 10,30 4,86
Mediana 6,87 5,23 4,08 8,22 3,70
Minimo 0,14 0,30 0,10 0,83 0,02
Méximo 29,77 28,99 60,07 71,14 19,15
cv® 56,91 55,64 64,02 63,79 58,02
Desvio Padrio 4,49 4,14 4,36 6,57 2,82
Assimetria 1,27 1,03 1,67 1,21 1,07
Curtose 0,70 0,13 1,74 1,42 0,47

KS®? 0,14* 0,10%* 0,19 0,15% 0,13*

Potéssio trocdvel — k (kg ha™)

Média 59,70 76.52 67,95 78,07 48,56
Mediana 59,43 61,86 60,68 69,60 42,77
Minimo 50,78 10,69 10,70 10,29 10,60
Méximo 302,14 323,10 349,06 349,68 238,91
cv® 64,90 65,01 65,32 66,13 63,22
Desvio Padrao 38,75 49,75 44,39 51,63 30,70
Assimetria 0,96 1,40 1,70 1,20 1,89
Curtose -0,07 1,38 1,59 0,90 1,75

KS® 0,16* 0,18 0,21 0,19 0,17%

Observacdes 41 67 74 28 41

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN,: vegetacio natural 1, VN,: vegetagdo natural 2. " Coeficiente de variagio. ® Teste de
Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.

Os coeficientes positivos de assimetria e curtose foram predominantes nos
valores de perdas e aumentos de P disponivel, Na e K trocdveis, caracterizando um
conjunto de dados com valores situados acima e com uma maior concentragdo em torno
da média (Tabela 26). As medidas descritivas e o teste KS indicaram que os dados de

Na e K trocdveis seguem uma distribui¢do normal, porém para P disponivel e K trocavel
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verificou-se que o teste KS ndo foi significativo para a maioria das dreas estudadas.

4.8.2. Parametros dos semivariogramas

Na Tabela 27, observam-se os parametros dos semivariogramas utilizados para
interpolacdo dos dados de perdas e aumentos das varidveis P disponivel, Na e K
trocdveis. Os menores IQA foram obtidos quando os dados de P foram ajustados aos
modelos gaussiano e exponencial, enquanto que para o Na os modelos esférico e
gaussiano proporcionaram um melhor ajuste. J4 o K foi caracterizado com um menor

IQA quando ajustado ao modelo gaussiano.

Tabela 217. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os dados
de massa de P disponivel e Na e K trocaveis em Luvissolos sob sistemas de
manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos

AGP SILV TR, TR, CIP
P disponivel — P (Mg ha™')
Modelo Exp Gaus Gaus Exp Esf
Co M 3,50 1,31 0,82 7,35 0,14
Co+C @ 33,25 11,18 8,91 49,12 14,46
Alcance 10,12 27,00 38,53 24,20 12,67
[Co/(Co+ C)]® 10,52 11,72 9,20 14,96 0,97
1QAY 0,06 0,09 0,01 0,06 0,01
Na trocavel - (Mg ha™)
Modelo Esf Exp Gaus Gaus Esf
Co M 10,00 7,69 1,82 421 0,47
Co+C @ 100,20 110,00 149,40 415,82 42,32
Alcance 28,90 38,00 22,80 39,97 44,67
[Co/(Co+ C]® 10,00 6,99 1,22 1,01 1,11
IQA®W 0,02 0,05 0,01 0,03 0,01
K trocavel (Mg ha'l)

Modelo Gaus Gaus Gaus Esf Esf
Co M 31,00 42,30 32,15 45,60 41,69
Co+C @ 130,24 163,56 120,00 350,00 158,74
Alcance 35,60 24,00 3421 29,76 4534
[Co/(Co+ C)]® 23,80 25,46 26,79 13,03 26,26
IQA®W 0,27 0,07 0,01 0,08 0,01

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VNj: vegetacio natural 1, VN,: vegetagio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ® Relagio
efeito pepita/patamar, ¥ Indice de qualidade de ajuste.
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De um modo geral, observou-se a existéncia de uma forte dependéncia espacial
para os dados de perdas e aumentos de P disponivel e Na e K trocdveis. Contudo, as
areas TR, e CIP apresentaram uma moderada dependéncia espacial para a varidvel K
trocdvel indicando que fatores extrinsecos do solo como priticas de manejo estam
influenciando a variabilidade espacial nestes sistemas.

Os dados de perda e aumentos para o P disponivel e Na e K trocéveis,
apresentaram alcances de 10 a 39, 23 a 45 e de 24 a 45 m, respectivamente. As areas
TR, e TR, foram caracterizadas com os maiores alcances para a varidvel P disponivel,
enquanto que comportamento oposto foi observado no sistema AGP. A drea de CIP
destacou-se por apresentar os maiores alcances em relacdo aos demais tratamentos para
os dados de Na e K trocdveis, confirmando que sistemas agricolas convencionais
tendem a alterar o padrdo espacial tornando a drea cada vez mais uniforme a medida que

as préticas inadequadas de manejo s@o intensificas.

4.8.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

O tratamento AGP apresentou incrementos de P disponivel principalmente na
porcdo oeste e em pequenos locais situados nas regides mais altas de relevo convexo e
em declividades de 15 a 25%, porém nestas mesmas condi¢cdes de relevo também foram
observadas perdas de P disponivel (Figura 33). Comportamento semelhante foi
observado para a varidvel K trocdvel (Figura 35), onde aumentos foram encontrados,
sobretudo na direcdo norte em relevo convexo e de maior altitude. J4 para o Na trocdvel,
perdas de 15 a 35 Mg ha' foram encontradas nas partes mais altas, enquanto que em
relevo cOncavo observaram-se manchas caracteristicas de aumentos deste nutriente
(Figura 34). Porém, nos locais situados na direcdo leste, em que o relevo é concavo e de
menor altitude ndo aconteceram aumentos de Na trocdvel indicando que ndo existe um
padrdo definido de distribuicdo deste nutriente possivel de ser associado ao relevo.
Logo, o efeito da erosdo nado estd intensificando o relevo o que provavelmente deve-se
as praticas de manejo conservacionistas adotadas neste sistema.

Na drea SILV a distribuicdo dos dados de P disponivel indicou uma maior
uniformidade quando comparado aos demais nutrientes estudados o que pode ser
justificado pelo aporte constante de matéria organica existente nesta drea. Para o K e Na
trocdveis, observou-se que menores perdas ocorreram na parte mais elevada, situada na

direc@o oeste em declividades que variam de 8 a 15%. Estas perdas foram intensificadas
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em uma pequena drea onde as declividades variam de 15 a 25%, porém este
comportamento ndo acontece na regidao em que os declives sdo de 25 a 35%. A reducdo
das perdas de nutrientes em condi¢des de relevo, mais favordvel a acdo dos agentes
erosivos, confirmam a eficiéncia deste sistema no controle da erosao hidrica.

Apesar do padrdo uniforme, a drea TR; apresentou na direcdo oeste aumentos
de P disponivel enquanto que na porcdo leste, em condi¢des semelhantes de relevo,
ocorreram perdas que variam de 2 a 6 Mg ha”. O K e o Na trocéveis apresentaram a
mesma tendéncia, onde na direcdo sul ocorreram manchas intensas que caracterizam
incrementos destes nutrientes e na parte norte perdas foram observadas.

Na drea TR,, foi possivel observar a tendéncia do P disponivel estar sendo
acumulado na regido central de relevo cdncavo situado nas regides de baixadas, em
contrapartida, nos pontos mais altos onde o relevo € convexo e nas extremidades leste e
oeste cujo relevo € do tipo cdncavo, foram observados perdas deste nutriente. Quanto ao
K trocdvel verificaram-se perdas principalmente nas direcdes norte, onde sdo
encontradas as maiores altitudes, e a oeste, em relevos do tipo cOncavo enquanto que
apenas uma pequena mancha indicou aumentos deste nutriente. J4 para o Na trocdvel,
verificou-se que na extremidade da direcdo oeste existem incrementos variando de 10 a
20 Mg ha™! enquanto que nas partes mais baixas as perdas de Na foram intensificadas.

No sistema de CIP, manchas foram encontradas na dire¢do leste indicando
aumentos de P disponivel. Porém, na regido mais alta localizada na parte central foram
observadas manchas claras em maior intensidade, permitindo inferir que o P perdido nas
partes altas estd sendo acumulado nas regides de baixadas situadas na dire¢dao sul. A
distribuicdo dos dados de Na trocdvel também indicou perdas mais intensas nas partes
mais elevadas da drea que tende a ser depositado principalmente na direcdo norte. J4 o
K trocdvel, destacou-se por apresentar uma distribuicdo bastante uniforme com faixa
bem definida que tendem a intensificar as perdas no sentido leste-oeste.

Diante destes resultados, o sistema de CIP foi o que promoveu uma maior
alteracdo no padrdo espacial de perdas e aumentos de nutrientes, pois os efeitos da
erosdo associados as praticas agricolas estam intensificando o aspecto uniforme desta
area. Por outro lado, o aporte de matéria organica e a cobertura do solo proporcionada
pelos AGP e SILV favorecem a manutencio dos nutrientes estudados de forma aleatdria
e em condigdes de relevo adverso, demonstrando que estes sistemas podem ser

utilizados tanto na recuperagdo de dreas degradadas como na conservagio desse solo.
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Figura 313. Distribuicdo espacial da massa de P disponivel no periodo de 1997 a

2008 em Luvissolos, sob sistemas agricolas agroflorestais e convencionais na
Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 324. Mapas de distribuiciao espacial da massa de Na trocavel no periodo de
1997 a 2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais e
convencionais na Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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Figura 335. Distribuicdo espacial da massa de K trocavel no periodo de 1997 a
2008 sob sistemas agricolas agroflorestais e convencionais na Fazenda Crioula,
Sobral-CE.
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4.9. Variacao da massa de solo nos diferentes sistemas de manejo estudados

4.9.1. Estatistica descritiva

Em geral, os valores de massa de solos obtidos no periodo de 1997 a 2008 em
relacdo a condicdo natural confirmam os efeitos intensivos da erosdo hidrica nos
sistemas de cultivo convencional. As perdas obtidas nos tratamentos CIP, TR; e TR»
foram de 120, 239 e 303 Mg ha' representando um percentual de 63, 69 e 86%
enquanto que o AGP e SILV proporcionaram perdas de solo em torno 62 ¢ 118 Mg ha™'
(31 e 52%), respectivamente (Tabela 28).

Apesar de estar localizada em uma regido em que as condicdes de relevo sdo
bastante favorédveis a acdo dos agentes erosivos, a drea SILV foi eficiente em reduzir as
perdas de solo em relacdo aos sistemas tradicionais. Comportamento semelhante, porém
mais conservador foi observado na drea AGP o que pode ser justificado pelas praticas
de manejo, tais como a presenca de arvores, a incorporacdo do material vegetal, o

cultivo em aléias, dentre outras.

Tabela 228. Variacao dos dados de massa de solo em Luvissolos sob sistemas de
manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo

. Tratamentos
Medidas AGP SILV TR, TR, CIP
Solo — (Mg ha™")
Reducdes 61,66 118,61 239,23 303,35 120,34
Aumentos 139,82 110,46 108,45 - 69,82
Observagoes 41 67 74 28 41
cm pOllSlO.

As menores perdas de solo proporcionadas pelo CIP em relagdo aos sistemas
tradicionais podem ser justificadas pelo periodo de pousio mantido desde 2002 na drea
CIP o qual favorece o crescimento de gramineas representando uma eficiente cobertura
do solo capaz de proporcionar reducdo das perdas provocadas pela erosdo. Assim estes
resultados nao retratam realmente as perdas promovidas por este sistema, mas um
reflexo do manejo adotado nesta drea. Em contrapartida, o TR; foi o tnico sistema no
qual apenas perdas de solo foram observadas, além disso, estas foram as mais elevadas

quando comparadas aos demais sistemas estudados demonstrando, o nivel de
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degradacdo em que esta drea se encontra e a necessidade de praticas conservacionistas
de manejo nesta area.

Diante destes resultados, os SAF’s avaliados neste trabalho mostraram-se
eficientes no controle da erosao hidrica concordando com os estudos desenvolvidos por
Aguiar et al. (2006) e Franco et al. (2002).

O coeficiente de variagdo para os valores de massa de solo foi em média de
32% (Tabela 30), sendo classificados como de variabilidade média segundo Warrick &
Nielsen (1980). E importante destacar que esta varidvel apresentou uma elevada
variabilidade espacial que poderia comprometer a interpolagdo dos dados, por isso
optou-se por eliminar algumas amostras do conjunto de dados a partir do valor
normalizado.

O coeficiente positivo de assimetria e negativo de curtose foi predominante nos
dados de massa de solo, porém a aproximacdo destes coeficientes de zero e a os valores
de média e mediana serem proximos indicam a tendéncia dos dados apresentarem
distribuicdo normal. A normalidade foi confirmada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov

(KS) que foi significativo a 5% para a maior parte dos sistemas estudados.

Tabela 29. Estatistica descritiva dos valores de massa do solo em Luvissolos sob
sistemas de manejo agroflorestal e convencional na Fazenda Crioula, Sobral-
CE

) Tratamentos
Medidas AGP SILV TR, TR, CIP
Solo - (Mg ha™)

Média 201,48 237,07 347,69 303,35 190,16
Mediana 193,49 226,83 328,67 304,52 187,46
Minimo 31,06 91,73 63,26 54,63 74,75
Méximo 348,06 368,38 434,37 454,70 369,39

cv? 4321 38,33 20,35 23,13 33,95

Desvio Padrio 87,07 90,89 70,75 90,99 64,57
Assimetria 0,31 0,08 0,69 -0,08 0,59
Curtose -0,32 -1,16 -0,93 -0,73 -0,74
KS® 0,11% 0,10* 0,18 0,16* 0,14
Observagdes 34 65 67 26 35

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TRy: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio.
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4.9.2. Parametros dos semivariogramas

Os modelos esféricos e gaussianos foram os que proporcionaram um melhor
IQA para os dados de massa de solo (Tabela 30).

A relacdo entre o efeito pepita e patamar indicou uma forte dependéncia
espacial para os dados de massa de solo em todos os tratamentos, porém a maior relacao
(22 e 18%) foi observada nas dreas TR; e CIP indicando que a influéncia das praticas
agricolas estam sendo mais intensa nestas dreas do que nas mantidas sob manejo
agroflorestal.

Os dados de massa de solo apresentaram alcances variando de 46 a 112 m. Nos
sistemas de CIP, TR, e TR, observaram-se alcances de 50, 54 e 112 m enquanto que nas
dreas AGP e SILV estes foram de 46 e 52 m, respectivamente. Estes resultados
confirmam os efeitos das préticas agricolas convencionais no aumento do padrao

uniforme area.

Tabela 30. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas para os dados
de massa de solo em Luvissolos sob sistemas de manejo agroflorestal e
convencional na Fazenda Crioula, Sobral-CE

Parimetros Tratamentos

AGP SILV TR, TR» CIP
Solo — Mg ha™

Modelo Esf Esf Gaus Gaus Exp
Co M 82,34 94,78 72,65 85,67 89,14
Co+C @ 472,65 570,94 327,60 551,32 490,19
Alcance 46,23 52,08 54,21 112,23 49,95
[Co/(Co+ C]® 17,42 16,60 22.18 15,54 18,18
IQA®W 0,12 0,12 0,02 0,03 0,00

AGP: agrissilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR;: tradicional 1, TR,: tradicional 1, CIP: cultivo intensivo
em pousio VN: vegetacio natural 1, VN,: vegetacio natural 2. " Efeito pepita, ® Patamar, ¥ Relagio
efeito pepita/patamar, @ fndice de qualidade do ajuste.

4.9.3. Avaliacao da distribuicao espacial através dos mapas de superficie

A massa de solo perdida ou acrescentada em relacio a area de referéncia foi
avaliada através dos mapas de isolinhas, para tanto estes dados foram agrupados em

faixas onde valores negativos indicam a perda e positivo o incremento de solo (Figura
36).
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O tratamento AGP destacou-se por apresentar aumentos de solo, independente
das condicdes de relevo, superiores aos demais sistemas estudados, indicando que as
praticas de manejo adotadas no AGP favorecem a manutencdo da espessura do
horizonte A. Entretanto, nas extremidades da regido leste perdas de solo foram
observadas apontado que estd regido deve ser submetida a um periodo de pousio com o
objetivo de reduzir estas perdas. Comportamento oposto foi observado no sistema
SILV, onde perdas de aproximadamente 100 a 250 Mg ha™ de solo foram obtidas na
regido central cuja altitudes s@o mais elevadas, enquanto que nas por¢des noroeste e
sudeste observaram-se incrementos de até 150 Mg ha™'. Logo, apesar do SILV ser um
sistema bastante conservador, o relevo estd favorecendo a ac¢do dos agentes erosivos
indicando a necessidade da adoc¢do de mais praticas de conservagcdo do solo ou um
periodo de pousio a fim de iniciar um processo de recuperagdo desta drea.

A drea TR, apresentou na dire¢do sudeste, cujo relevo é do tipo plano com
declividades de 0 a 8% faixas que caracterizam perdas de 150 a 400 Mg ha™, enquanto
que na porcdo leste em condi¢des de menor altitude e forma concava aumentos de solo
foram encontrados indicando que o solo perdido das partes mais altas estd sendo
depositado no fundo do vale. Estes resultados apontam que o TR;, mesmo sob
condi¢cdes de relevo menos favordveis a acdo dos agentes erosivos quando comparado
ao SILV tende a favorecer o aumento das perdas de solo. J4 o TR, foi o tnico sistema
estudado que apresentou uma uniformidade bastante acentuada com o predominio de
perdas variando de 200 a 400 Mg ha'. Estas perdas abrangeram mais da metade da area,
independentemente do relevo encontrado confirmando a hipétese de que préticas
agricolas tradicionais, sobretudo no sistema TR;, tendem a aumentar a erosdo,
intensificando as perdas de solo e o padrao uniforme da area.

A regido norte do CIP apresentou um aspecto mais uniforme com perdas de
100 a 200 Mg ha™, do que a parte sul onde ocorreram incrementos de 50 a 250 Mg ha™'.
Na regido mais alta, localizada na parte central, as perdas sdo observadas em maior
intensidade enquanto que nas porg¢des mais baixas, situadas na dire¢do sudoeste,
predominam os aumentos de solo apontando um transporte das particulas de solo das
partes altas para as regides de baixadas situadas na direcdo sul.

Diante destes resultados, o TR, estd promovendo maiores alteracdes no padrao
espacial provavelmente devido as intensas perdas de solo proporcionada por este
sistema de manejo. Por isso, recomenda-se a adog¢do das préticas conservacionistas a

fim de evitar a degradacdo mais intensiva desta drea. Por outro lado, o sistema AGP foi
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o Unico dentre os estudados que promoveu maiores aumentos de solo, sendo por isso o

mais indicado no controle da eros@o hidrica e na recuperacdo de areas degradadas.

W 'V‘AF E
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Figura 346. Distribuicao espacial dos dados de massa de solo no periodo de 1997 a
2008 em Luvissolos sob sistemas agricolas agroflorestais e convencionais na
Fazenda Crioula, Sobral-CE.
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5. CONCLUSOES

Os SAF’s proporcionaram uma menor redistribuicdo, maior aporte e estoque de
carbono e nutrientes no solo quando comparado aos sistemas convencionais e
tradicionais confirmando a hip6tese de que os SAF’s podem ser uma alternativa
para reduzir os efeitos da erosdo no solo.

As formas de carbono organico solivel em dgua (CSA) e particulada (COP) e os
nutrientes K e Na trocdveis foram mais facilmente transportados pela acdo dos
agentes erosivos, podendo ser utilizados como indicadores de movimento de
solo

Os resultados referentes a distribuicio das fracdes granulométricas mostram que
fragdo areia foi comumente alterada pela acdo dos agentes erosivos nos sistemas
conservadores, enquanto que nos sistemas mais intensivos a argila foi mais
afetada devido a erosdo estar promovendo maior desagregacdo e remocdo da
argila nestas dreas.

O sistema agrissilvipastoril (AGP) apresentou os maiores IMC quando

comparado aos demais tratamentos estudados.
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5. Os pardmetros dos variogramas indicaram que para uma avaliacdo precisa e
representativa recomenda-se um espacamento de 10 m para melhor descrever as
propriedades quimicas e fisicas, sobretudo o comportamento das formas de
carbono, nos sistemas de manejo estudados.

6. O uso dos mapas de distribuicdo espacial foi eficiente na avaliacdo dos sistemas
de manejo, o que permite a visualizacdo das regides mais susceptiveis a agdo
dos agentes erosivos favorecendo a definicdo do comportamento dos sistemas

de manejo agroflorestal e convencional com maior precisdo.
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