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Redistribuicdo de carbono organico e fosforo pelo escoamento
superficial em sistemas agricolas convencionais e agroflorestais no
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar aredistribui¢éo de carbono orgénico e fosforo (P) pelo escoamento superficial,
paraverificar ahipotese de que os sistemas agroflorestai s promovem umamenor redistribui¢do de carbono orgénico e
Pno solo. A &reaexperimental localiza-se naFazenda Crioula, pertencente ao Centro Nacional de Pesquisade Caprinos
daEMBRAPA, no municipio de Sobral-CE. A partir de projeto desenvol vido desde 1997 foram sel ecionadas as seguin-
tes éreas: Agrossilvipastoril (AGP), Silvipastoril (SILV), Tradicional (TR), Cultivo Intensivo em Pousio (CIP), Mata
Natival (MN-1) e MataNativa2 (MN-2). A &reaestudadafoi georeferenciada, sendo alocados transectos para coleta
de amostras de solo na profundidade de 0-5 cm, acada 10 m. Em seguida, foi feito o levantamento altimétrico utilizando-
se o nivel topogréfico. Os teores de carbono orgéanico foram determinados por oxidacdo imida e o P disponivel por
extracdo com Mehlich | e colorimetria. Os resultados foram avaliados por meio de medidas descritivas e técnicas
geoestatisticas. Observou-se a existéncia de grande variabilidade quantitativa dos teores de C e P entre as &reas
estudadas. Entretanto, quando se avaliou a variabilidade espacial em cada uma das éareas estudadas, constatou-se o
predominio de um aspecto uniforme dadistribuicdo de C e Pnas &reas TR e CIP, enquanto que isto ndo ocorreu com
asareasmais conservadoras (AGPe SILV). Taisresultados podem ser explicados pelamaior acéo dos agentes erosivos
no caso especifico da area CIP que apresentou uma tendéncia de redistribuir os nutrientes para outras regifes. O
mesmo ndo acontece com a area AGP, um sistema muito mais conservador: tanto que a variacdo espacial é muito
semel hante a da condi¢ao natural.

Palavras-chave: Erosdo, semi-arido, manejo agroflorestal.

ABSTRACT

Redistribution of organic carbon and phosphorus by surface runoff in agroforestry and
conventional systems in the semi-arid region of Ceara

The objective of this study was to evaluate the redistribution of organic carbon and phosphorus (P) by surface
runoff, in order to verify the hypothesis that agroforestry systems promote lower redistribution of organic carbon and
Pthan conventional systems. The experimental areaislocatedinthe CrioulaFarm, CNPC—EMBRAPA, inthemunicipdity
of Sobral, CE. The following systems were selected: Agrisilvipastoral (AGP), Silvipastoral (SILV), Traditional (TR)
Fallow Intense Cropping (FIC), Natura Forest-1 (NF-1) and Natural Forest-2 (NF-2). The studied field was georeferenced
and transectswere all ocated for sampling every 10 m along theareaat 0-5 cm depth. An altimetric survey was carried
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out using topographic leveling. C content was determined by wet oxidation and P was extracted by Mehlich-1 and
determined by colorimetry. The results were analyzed using descriptive statistic and geostatistic techniques. Large
variability of C and P content was observed, however, when spatial variability was evaluated in each area, it showed a
uniform pattern of C and Pfor TR and FIC systems, but not for the most conservative systems such asAGPand SILV.
These results can be explained by the more intense action of erosive agentsin FIC that tends to redistribute nutrients
to other areas. But the same does not occur in AGP, amuch more conservative system, in which spatial variationisvery
similar to natural conditions.

Key words: Erosion, semiarid, agroforestry management

INTRODUCAO

O aumento populaciona faz com que seja cada vez
maior ademanda por recursos naturais, paratanto, aprin-
cipal solucdo tem sido aincorporacdo de novas éreas ao
processo produtivo. Apesar de existirem grandes quanti-
dades de terradisponiveis, as areas consideradas inaptas
passam a ser exploradas, intensificando ainda mais os
problemas de degradacdo ambiental (Azevedo, 2004).

No semi-arido nordestino a degradacéo dos solos é
intensificada pelaerosdo hidrica, poisatipicaagricultura
convencional favorece bastante a elevacéo do porcentual
de &reas descobertas e com isso 0 aumento nas perdas de
nutrientes e matéria organica nos sol os desta regi&o.

A proposicao de alternativas que visem aminimain-
terferéncia nos ecossistemas naturais se faz necessaria
parareduzir o impacto ambiental promovido pelaerosao
hidrica. Neste sentido, ossistemas agroflorestais (SAF's)
gue utilizam acombinag&o de espécies arboreas com cul-
turas agricolas e/ou animais visam a constituir um ambi-
ente natural com aumentos da diversidade, desta manei-
ra, estes sistemastornam-se umaalternativaviavel princi-
pa mente, paraaregido semi-arida.

A erosdo hidrica € um dos principais agentes causa-
dores do empobrecimento dos solos, pois por meio desta
0s nutrientes podem ser transportados e acumulados em
regides de menor declividade (Bertol et al., 2004). Este
continuo transporte de sedimentos contribui para que os
solos sejam um ambiente cada vez mais heterogéneo.

Neste sentido, Silva& Chaves(2001) ressaltam que a
agricultura ndo pode ser vista de maneira homogénea,
umavez que, os solos sdo sistemas abertos e dindmicos
em constante modificagdo. Assim, estudos detal hados dos
atributos quimicos do solo proporcionam uma aplicagéo
mai's precisa de insumos, 0 que permite uma otimizagao
dos recursos de produgdo e um aumento na produtivida-
desem causar efeitosindesgaveisao meio ambiente (Souza
etal., 2004).

De acordo com Queiroz et al. (1997) a geoestatistica
possibilitauma caracterizagdo mais detal hada dos atribu-
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tos do solo, pois permite uma descricdo quantitativa da
variabilidade espacial dos mesmos, por meio de umaesti-
mativan&o tendenciosae umavarianciaminimaparaague-
lesvalores ndo amostrados. Além disso, a utilizagdo des-
tatécnica pode ser aplicada paraidentificar, usando ma-
pas de valores, 0 sistema de amostragem mais eficiente.
No entanto, para estas aplicacdes a dependéncia espacial
de umavariavel deve ser analisada.

O semivariograma corresponde ao grafico que relaci-
ona o valor da semivariancia com a distancia de
amostragem. A maior proximidade entre os pontostende
a torna-los mais semelhantes, porém mesmo quando a
distancia € aproximadamente zero existe uma semiva-
riancia. Logo, o semivariogramatem inicio apartir deum
pequeno valor conhecido por efeito pepita ou “nugget
effect”, que é atribuido aos erros oriundos do processo
de obtencdo dos dados. O aumento da disténciaentre as
amostras proporcionaumamaior semivariancia, 1Sso ocor-
re, porém até que um determinado valor apresente um
comportamento constante. Este recebe a denominacéo
de patamar e a disténcia em que a semivariancia cresce
até atingir o padrao uniforme € denominado de alcance
(Queirozetal., 1997).

Nos estudos envolvendo a variabilidade espacial do
solo, ageoestatisticaé umaferramentabastante utilizada.
Variosautores (Miranda, 2004; Souzaet al., 2004; Farias
et al., 2003; Goncalves et al., 2001) tém demonstrado a
importancia do conhecimento da variag@o de atributos
quimicos na adog&o de um sistema de manejo eficiente.

A aplicagdo convencional de insumos é baseada em
teores médios de fertilidade do solo, estes teores, portan-
to, podem ser subestimados ou superestimados, ocasio-
nando sérias alteracBes nutricionais as plantas. De acor-
do com Dias (2004), a aplicacéo inadequada de insumos
pode reduzir aprodutividade em func&o do desequilibrio
nutricional das plantas, aumentar os custos de producdo
easperdaspor lixiviagdo, o que contribui paraasalinizagdo
do solo e a contaminagdo dos mananciais de aguas.
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Além disso, os atributos quimicos do sol o sdo subme-
tidos a sucessivas alteraces provocadas pelas ativida-
desagricolas, e por isso comportam-se de formabastante
diferenciadaao longo da area (Souzaet al., 2004). Desse
modo, conhecer a variabilidade espacia do solo se faz
cada vez mais necessario, ja que possibilita uma melhor
decisdo sobre o sistema de manejo mais eficiente.

O presentetrabal ho foi desenvolvido apartir dahipo-
tese de que os sistemas conservacionistas, quando com-
parados aos convencionais, reduzem o transporte de nu-
trientes promovidos pel o escoamento de dgua na superfi-
ciedo solo. O estudo foi realizado com o objetivo deava-
liar aredistribuico de carbono orgénico efésforoem sis-
temas de cultivo agricola convencional e agroflorestal.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido naérea experimental loca-
lizada na Fazenda Crioula, pertencente ao Centro Nacio-
nal de Pesquisade Caprinos (CNPC) daEmpresaBrasilei-
ra de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). A Fazenda en-
contra-se situada no municipio de Sobral-CE, na regido
semi-&rida cearense, estando a 3° 41'S e 40° 20'W com
altitude de 69 m. Apresentaumatemperaturamédiaanual
de 30°C e precipitagdo médiaanual de 798 mm.

A partir do projeto de pesquisadesenvolvido no CNPC
desde 1997, foram avaliadas as seguintes situagles:

a) Tratamento Agrossilvipastoril (AGP): tratamento que
adotou o cultivo defeijdo caupi emilho emfaixasde3,0m
de largura, separadas por fileiras de leucena e outras
leguminosas nativas. Esta area teve a sua vegetacao na-
tural raleada, tendo sido preservadas as coberturas vege-
tais arbdreas nativas de 22%. O restolho folhoso foi dei-
xado sobre 0 solo e durante o periodo chuvoso, a parte
aéreadaleucenafoi cortadae amassaverde incorporada
ao solo. No periodo seco, a parcela foi utilizada como
banco de proteinas.

b) Silvipastoril (SILV): este tratamento foi submetido
ao processo de raleamento, preservando-se 260 arvores,
ou seja, 38% da cobertura. O restolho lenhoso e folhoso
produzido pelo raleamento foi deixado sobre o solo. Esta
areatambém foi utilizadacomo pastagem de mantencado
rebanho de 20 matrizes ovinas.

¢) Tratamento Tradicional (TR): tratamento submeti-
do ao desmatamento, este produziu restolhos lenhoso e
folhoso que foram queimados no ano de 1997. A parcela
foi cultivadacom milho efeijdo em 1998, em seguidafoi
submetida novamente a queima da vegetacdo para ser
cultivadano ano de 1999. Este processo se repetiu no ano
de 2001 paraimplantacéo dasreferidas culturas em 2002.
No periodo seco, a forragem e os residuos culturais da
area cultivada foram usados para a suplementagéo ali-
mentar de um rebanho de 10 matrizes ovinas.

55(4): 327- 337, 2008

d) Cultivo Intensivo em Pousio (CIP): neste tratamen-
to uma parcela de 1,0 hectare foi desmatada e queimada
em 1997 e cultivada, sem aplicagéo de fertilizantes, com
milho efeijdo nos periodos de 1998 a2002.

e) MataNativa-1 (MN-1): area considerada como
testemunha, com uma deposic¢do anual de folhas de
4,0 Mg ha' (MS) eumaretiradaanual de aproximadamen-
te 0,3 Mg ha! (MS) devido o pastegjo.

f) MataNativa-2 (MN-2): outraéreade caatinganativa
sendo considerada como testemunha, sobretudo para o
tratamento cultivo intensivo, porém é utilizada no perio-
do seco como piquete de mantenca dos animais e também
como fonte madeireira

As coordenadas da area estudada foram determinadas
comauxilio do Sistemade Posicionamento Global (GPS) da
marca Garmin e modelo GPSmap60CSX, as quais foram
digitalizadas, utilizando o programaArcview parageracéo
deum mapageoreferenciado. Ostransectosforam alocados
de maneiraque os diversos sentidos de movimento de solo
fossem interceptados, aumentando assim a represen-
tatividade daamostragem nadreaexperimental.

As amostras de solo, representando um total de 368,
foram coletadas em outubro de 2005 na profundidade de
0-5cm. Aolongo dostransectos utilizou-se o espacamento
de 10 m para cada amostra coletada e em cada local
amostrado determinou-se a cota com o auxilio do nivel
topogréfico.

Os teores de carbono organico foram obtidos a partir
do método de Walkley-Black conforme Yeomans &
Bremner (1988) e os defdésforo disponivel foram determi-
nados por meio da solugdo extratora de Mehlich |
(Embrapa, 1997).

O comportamento geral dasvariaveisdo solo foi ava-
liado primeiramente, usando medidas descritivas: média,
mediana, val ores maximos e minimos, amplitudetotal, co-
eficiente devariacéo (CV), curtose e assimetria. A distri-
buicéo de freqiéncia dos dados foi analisada a fim de
verificar se 0s mesmos apresentavam distribuicdo nor-
mal, paratanto aplicou-se o teste de Komol gorov-Smirnov
(KS) a5% de probabilidade.

A andlise dadependénciaespacial foi realizadacomo
auxilio do programa Surfer 7.0, em quefoi utilizado o in-
verso do quadrado da distancia para obtencéo dos
semivariogramas experimentai s. O model o de melhor gjus-
tefoi determinado para cada semivariograma, 0 que pro-
porcionou a obtencdo dos parametros necessarios para
interpolacdo dos valores nos pontos ndo amostrados.

Os mapas de isolinhas foram elaborados de acordo
com as informagdes provenientes dos semivariogramas
durante ainterpolacdo dos dados pelo processo de kriga-
gem. No entanto, foram verificados val ores discrepantes
em relagcdo & média dos dados, que poderiam ocasionar
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uma subestimacg&o ou superestimacdo dos resultados.
Diante disto, foi adotada uma padronizagéo dos valores
em relacdo a média e ao desvio, por meio da seguinte
equacdo:
Va=XxX—-32a
S

onde: V  consiste no valor normalizado, x € o valor da
variavel analisada, a representaamédiadosvaloreseso
desvio padr&o. Assim, os valores que apresentaram este
valor normalizado abaixo ou acimade 2,0 foram elimina-
dos do conjunto de dados.

A validacdo dos paré@metros obtidos pelos dos
semivariogramasfoi realizadaparaverificar se 0s gjustes
dos model os adotados foram eficientes na obtencéo dos
valores estimados. Paratanto, utilizaram-se cinco amos-
trasde cadatratamento estudado, queforam retiradas al e-
atoriamente do conjunto de dados submetidos a andlise
variogréfica, paracomparar o valor observado com o esti-
mado pelo método de krigagem. A relacéo entre amédia
dos valores observados e estimados foi denominada de
erro médio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos tratamentos estudados, observou-se, de modo
geral, que os teores de fésforo (P) e carbono organico
(CO) apresentaram um elevado coeficiente de variag&o.
Diante disto, foram observados o comportamento dos
dados por meio de medidas que sdo fundamentais para
estatistica descritiva.

Os resultados referentes a andlise descritiva para
0s teores de carbono orgéanico sdo apresentados na
Tabela 1. Nesta, observa-se que 0os maiores teores de

CO foram encontrados nos sistemas mais conservado-
res, aos quais proporcionaram incrementos de até 43%
desta variavel quando comparados aos sistemas con-
vencionais.

Asareas TR, AGP e SILV apresentaram reducdes de
42, 33, 30% em relacdo a érea de referéncia (MN-1), en-
quanto que o CIP foi reduzido em apenas 21% quando
comparadasaMN-2. Porém, ao comparar ossistemas SILV
eAGP com o CIP, verificaram-se aumentos nos teores de
carbono organico em 42 e 37%. Estes resultados confir-
mam a hipétese de que os sistemas tradicionais e a ndo
adocdo de praticas conservacionistas favorecem meno-
res teores de matéria orgéanica no solo.

A médiaaritméticaéumamedidade posi¢ao importan-
te que muitas vezes € utilizada para representar um con-
junto de dados. Porém, verificar a distribuicdo dos valo-
reséfundamental paragarantir umamaior exatidao duran-
te ainterpretacéo dos dados.

A proximidade dos valores de média e mediana foi
observada em todos os tratamentos estudados, em que
se destaca a area AGP por apresentar val ores semelhan-
tes para estas duas medidas. A normalidade dos dados
pode ser indicada pelapequenadiferencaentreamédiae
a mediana (Queiroz et al., 1999). Esta caracteristica foi
confirmada, utilizando-se teste de K olmogorov-Smirnov
quefoi significativo a 5% de probabilidade.

A elevada variabilidade nos teores de fosforo dispo-
nivel contribuiu para que alguns valores considerados
discrepantes fossem excluidos. Na Tabela 2 observam-se
as medidas estatisticas e 0 nUmero de amostras que foram
utilizados para obtencéo destas medidas.

A normalidade dos dados foi indicada pela pequena
diferenca entre médias e medianas, entretanto nem todas

Tabela 1. Estatisticadescritivadosteores de carbono organico (CO) do solo, nos diferentes tratamentos agroflorestal e convencional,

naFazenda Crioula, Sobral-CE.

Tratamentos
Medidas AGP SILV TR CIP MN-1 MN-2

CO (dagkg™)
Média 2,62 2,72 2,24 191 3,89 2,42
Mediana 2,62 2,58 2,19 1,86 4,04 2,32
Minimo 1,40 1,17 1,07 0,98 1,20 1,31
Méaximo 4,10 4,20 3,01 2,30 8,62 3,50
Variancia 0,77 0,97 0,43 0,23 5,52 0,59
Cv® 38,16 36,19 29,24 25,09 41,97 36,83
Desvio Padréo 1,14 0,99 0,65 0,48 2,35 0,77
Assimetria 0,48 0,49 0,13 0,24 0,46 0,54
Curtose -0,81 -0,70 -0,96 -0,46 -1,00 -0,84
KS®@ 0,17* 0,11* 0,10* 0,11* 0,06* 0,09*
Observactes 30 45 150 41 25 45

AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR: tradicional, CIP: cultivo intensivo em pousio, MN-1: mata nativa 1, MN-2: mata nativa 2.

@ Coeficiente de variagdo

@ Teste de Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Estatisticadescritivados teores de fosforo disponivel (P) do solo, nos diferentes tratamentos agroflorestal e convencional

no municipio de Sobral-CE.

Tratamentos
Medidas AGP SILV TR CIP MN-1 MN-2
P (mg dm3)

Média 56,15 24,10 23,68 20,29 29,29 32,80
Mediana 54,14 22,69 22,52 19,86 28,04 32,79
Minimo 32,55 20,07 13,81 17,43 19,87 25,40
Méaximo 80,95 29,70 35,60 33,55 40,92 39,23
Variancia 50,77 20,97 19,43 18,71 35,38 25,59
Cv® 38,99 19,79 20,24 16,96 25,30 23,83
Desvio Padréo 10,96 3,32 6,16 4,34 5,95 2,97
Assimetria 0,55 0,58 0,39 0,23 0,68 0,02
Curtose -1,02 -1,30 -0,74 -0,76 -0,66 0,11
KS®@ 0,17 0,18* 0,10* 0,08 0,17 0,07
Observacoes 25 41 135 36 23 39

AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR: tradicional, CIP: cultivo intensivo em pousio, MN-1: mata nativa 1, MN-2: ata nativa 2.

@ Coeficiente de variagéo

@ Teste de Kolmogorov-Smirnov, * significativo a 5% de probabilidade

as éreas estudadas se gjustaram a distribui¢do normal,
conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov a5% de proba-
bilidade. Neste sentido, visando a evitar um aumento no
indice de valores discrepantes, o que poderia mascarar a
realidade, optou-se por ndo aplicar o referido teste a20%
de probabilidade.

Os maiores teores de P disponivel foram observados
na &rea AGP que apresentou val ores superiores em 48%
quando comparado aMN-1. Por outro lado, foi verificado
gue amédiadosdadosfoi diminuidaem 18%, em relagéo
a condicdo natural (MN-1), de 18%. Nos sistemas con-
vencionais, (TR e CIP), os teores médios de fésforo dis-
ponivel foraminferioresem 27 e 38%, respectivamenteem
relacdo aareasde MN-2.

A maior concentragéo de fosforo na area AGP pode
ser atribuidatanto ao adubo orgénico, que é aplicado na
area, como as praticas conservacionistas que sao
adotadas pel os sistemas agroflorestais, pois 0 uso des-
tas préticas pode proporcionar umamaior ciclagem des-
te nutriente.

Os resultados obtidos por Peneireiro (1999), ao
comparar sistemas convencionais com agroflorestais,
demonstram que os sistemas agroflorestais tendem a
favorecer a ciclagem de fosforo no solo. Este autor
ressalta que a alta concentragéo de fésforo nas areas
submetidas ao sistema agroflorestal pode ser resul-
tante tanto da grande diversidade de materiais que
séo depositados na superficie do solo como também
das arvores que ao interagir com as culturas permite,
por meio das raizes, que o fésforo localizado nas ca-
madas mai s profundas do sol o seja transportado para
superficie e assim se torne mais prontamente disponi-
vel as plantas.
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Nas areas cultivadastradicionalmente, (TR e CIP), os
baixos teores de P disponivel podem ser atribuidos, prin-
cipalmente, ao uso continuo do solo. Logo, a adocdo de
préticas conservacionistas se faz necessaria para evitar
que ao longo do tempo estas areas sejam consideradas
impréprias ao cultivo.

No tratamento AGP, o fdsforo disponivel apresentou
um elevado coeficiente de variagdo (68,9%). Neste senti-
do, Silva& Chaves (2001) verificaram em seus estudos,
que o fosforo foi o nutriente que apresentou amaior vari-
abilidade espacial. Silveiraet al. (2000) ressaltam que nos
solos onde a interferéncia é reduzida, a tendéncia é que
ocorraumamaior variabilidade dos val ores quando com-
parados aos sistemas convencionais.

De modo geral, na Tabela 3 observa-se que o modelo
esférico foi 0 que melhor se gjustou aos dados de cotas e
de carbono orgénico, enquanto que para os teores de P
verificou-se uma diversidade entre os modelos que pro-
porcionaram melhor gjuste. NasareasAGP, SILV e MN-1
oexponencial foi o modelo que proporcionou melhor gjuste,
comportamento diferente foi observado nos tratamentos
TR, CIPeMN-2 quetiveram no linear e no esférico, res-
pectivamente, os model os mais apropriados paraavaria-
vel analisada.

Osmodel os g ustados aos semivariogramas experimen-
tais desta pesquisa estdo de acordo como 0s propostos
por Silva& Chaves(2004) que ao analisarem avariabilida-
dedo fésforo, potéssio e damatériaorganicaem Alissolos
verificaram que o model o exponencial e o esférico foram
0stipos que mais se g ustaram, respectivamente, aos teo-
res de fésforo e matéria organica. Neste sentido, alguns
trabalhos (Brito 1998; Cerri, 2003; Souzaet al., 2004) que
descreveram as propriedades do solo, demonstram que
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Tabela 3. Parametros dos model os ajustados aos semivariogramas dos valores de cota, carbono orgéanico (CO) e fésforo (P) nos

diferentes sistemas estudados, na Fazenda Crioula, Sobral-CE.

Tratamentos
Medidas AGP SILvV CIP MN-1 MN-2
Cotas (m)
Modelo Linear Esfér.@ Esfér. Esfér. Esfér. Esfér.
c,® 0,00 0,00 8,70 0,86 0,00 0,98
C,+C° 0,46 13,42 25,25 5,51 38,62 4,80
Alcance - 533 345 302 457 139
[C/(C,+C)I® <1% <1% 34% 16 % <1% 20%
CO (dagkg™)
Modelo Esfér. Esfér. Esfér. Esfér. Esfér. Esfér.
c,® 0,13 0,01 0,00 0,15 0,30 0,00
C,+Crc 1,70 0,56 0,25 0,51 0,62 0,29
Alcance 177 38 233 12 24
[C/(C,+C)]® 8% 2% 1% 29 % 48% <1%
P (mg dm3)

Modelo Expon. ® Expon. Linear Esfér. Expon. Esfér.
C,® 0,00 0,00 0,00 0,99 5,38 2,33
c,+C®@ 28,57 12,00 0,30 5,86 26,10 0,01
Alcance 259 311 27 11 274
[CJ(C,+C)I® <1% <1% <1% 17% 21% <1%

AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR: tradicional, CIP: cultivo intensivo em pousio, MN-1: mata nativa 1, MN-2: mata nativa 2.

@ efeito pepita @ patamar @ relagéo efeito pepital patamar

estesmodel os promovem um mel hor gjuste aos semivario-
gramasexperimentais.

A dependéncia espacial das varidveis estudadas,
indicada pela relacéo entre o efeito pepita e o patamar,
indicou umael evada dependénciaespacial nasareasAGP,
SILV, TR e MN-2 que apresentaram relagbes inferiores a
10%. Por outro lado, nos sistemas de MN-1 e CIP obser-
vou-se uma moderada dependéncia espacial, sendo que
paraavariavel carbono organico elafoi representada pe-
lasrelagdes de 48 e 29%. Porém, paraosteoresdefdsforo
disponivel houve reducéo, respectivamente para2l e 17%.
Estesresultados apontam que avariabilidade espacial nas
areas em estudo nao é puramente aleatdriae por isso pode
ser explicada por meio dos parametros obtidos apartir da
geoestatistica.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3,
constata-se que as variaveis estudadas apresentaram
diferencas em suas estruturas espaciais. Os valores de
acancevariaram de 12 a233 m para os dados de carbono
orgénico e de 11 a 311 m para os teores de fosforo. Este
parémetro indica até que ponto as amostras possuem de-
pendéncia espacial, ou sgja, 0 alcance representa a dis-
téncia em que a utilizagdo das técnicas geoestatisticas
conduz a estimativas com maior precisdo. Assim, todas as
amostras situadas nesta distancia sdo utilizadas para es-
timar valores em locais ndo amostrados.

Os diferentes alcances obtidos nesta pesquisa indi-
cam gue os métodos estatisticos classicos, que conside-
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@ esférico

® exponencia

ram amédiacomo um valor que pode ser obtido em qual-
quer local da area, deve ser aplicada com cuidado, pois,
observando os resultados expostos neste estudo pode-
se inferir que esta medida deve ser utilizada a partir dos
limites estabel ecidos pel o alcance, no qual ndo existe de-
pendéncia espacial entre as amostras.

Em geral, as variaveis estudadas apresentaram val o-
res de erro médio (EM) bastante baixos (Tabela 4). Os
dados de cotas destacaram-se por apresentar 0s menores
indices de erro médio, porém paravariavel carbono orga-
nico observaram-se 0s maiores valores de EM nas éreas
deMN-1, MN-2, TR eAGP. Nosteores de fosforo dispo-
nivel observou-se que os tratamentos MN-1 e AGP apre-
sentaram osmaiselevados valoresde erro médio. O maior
erro médio nestas éreas pode estar associado a variabili-
dade dos dados que diminui a eficiénciados model os gjus-
tados aos semivariogramas.

Cerri (2003), avaliando avariabilidade espacial do car-
bono e de outras propriedades do solo adotou um pro-
cesso de validagdo e verificou em seus estudos valores
deerromédio variando de 0,1 a8,0%. Destaforma, obser-
va-se que os dados de validacdo obtidos nesta pesquisa
apresentaram resultados satisfatérios para ainterpolacéo
dos dados pelo processo de krigagem.

A estimativa dos valores para locais ndo amostra-
dos, por meio da interpolacdo dos dados pelo método
de krigagem, permitiu a obtencdo dos mapas de
isolinhas. Estes possibilitaram analisar os dife-
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Tabela 4. Validagdo dos modelos ajustados aos semivariogramas, através do erro médio (EM), para os valores de cota, carbono
organico (CO) efaésforo (P) nos diferentes sistemas estudados, na Fazenda Crioula, Sobral-CE.

Tratamentos
Parametros AGP SILV TR CIP MN-1 MN-2
Cotas (m)
MO @ 98,56 108,65 100,68 102,63 106,71 98,30
ME @ 99,17 108,42 100,65 102,78 106,69 98,75
EM © (%) 0,60 0,20 0,00 0,10 0,00 0,40
CO (dagkg™)
MO @ 2,81 2,16 1,78 1,96 3,01 2,07
ME @ 2,86 2,18 1,82 1,97 3,16 2,15
EM © (%) 1,80 0,90 4,00 0,50 4,80 3,80
P (mg dm)
MO ® 48,27 25,19 27,04 26,44 27,60 33,28
ME @ 51,18 24,81 27,61 26,27 29,87 32,98
EM © (%) 6,00 1,50 2,10 0,60 8,20 0,90

AGP: agrossilvipastoril, SILV: silvipastoril, TR: tradicional, CIP: cultivo intensivo em pousio, MN-1: mata nativa 1, MN-2: mata nativa 2.
@ média dos valores observados @ média dos valores esperados © erro médio

rentes comportamentos das areas em estudo a
partir da visualizacdo espacial dos pontos esti-
mados.

Os dados referentes as cotas foram utilizados na
interpolacdo para obtencdo da distribuicdo espacial des-
ses valores em todos os sistemas de manejo da area em
estudo.

Na Figura 1, observa-se na areaAGP a existéncia de
umamaior declividade, onde atopografiaé composta por
cotas que variam de 85 a 109 m de atitude, sendo que na
regido central da &rea predominam as por¢des de menor
atitude. Assim, aformagéo do relevo desta érea pode fa-
vorecer 0 acimul o de nutrientestransportados pel os agen-
tes erosivos.

Por outro lado, na areaonde foi implantado o sistema
SILV verificou-se o predominio de um relevo mais suavi-
zado com cotas de 95 a 109 m. Esta &rea também pode
promover acimulos de sedimentos oriundos de outras
regides, pois apresenta as menores atitudes localizadas
naregido central. Comportamento semel hante foi obser-
vado nas a&reasde MN-1e TR.

A MN-2 e o CIP apresentaram altitudes variando de
95 a 105 m, sendo que naregido central daareade CIP
verifica-se a ocorréncia de uma por¢do mais elevada
gue pode proporcionar a redistribuicdo de nutrientes
paraas por¢des mais baixas. Naareade MN-2, embora
tenha apresentado uma ampla zona com tons de cinza
mais escuro que variam de 95 a 102 m, observou-se que
as porcdes mais altas estdo situadas na regido sul e
gue estas tendem a decrescer em dire¢do aregido cen-
tral dareferidaarea.

A distribuicdo espacial dos valores de carbono orgé-
nico (Figura 2) assim (como para aaltitude) por meio de

55(4): 327- 337, 2008

faixasquevariamde0,5a5,5dagkg?. Aséreasdereferén-
ciaMN-1 e MN-2 destacaram-se por apresentar umanoté-
vel variabilidade de carbono orgénico no solo.

O tratamento AGP destacou-se por apresentar maior
variabilidade espacial, com teores de carbono orgénico
variando de 1,0 a6,0 dag kg*. Observou-se naregido nor-
te o predominio deteoresacimade 2,1 dag kg, enquanto
gue naparte sul ocorreu aformacdo de uma pequenaman-
chaindicando teoresnafaixade 1,0 a1,5 dag kg™.

A variabilidade espacial dos teores de carbono orgé-
nico na érea AGP, visualmente, ndo apresentou relacdo
com atopografiado terreno. Por isso, este resultado pode
ser atribuido as praticas conservacionistas que sao
adotadas no sistema AGP, que podem favorecer a manu-
tenc&o de teores variados de carbono orgénico ao longo
daérea

Naé&reaSILV observou-se umamoderadavariabilida-
de espacial paraestavariavel. As concentractes de 3,6 a
4,5 dag kg! foram encontradas na regido nordeste en-
guanto que os menores teores (1,6 a 2 dag kg?) foram
identificados nadirecéo noroeste. Na parte sul existe uma
maior uniformidade dos valores, no qual estdo contidos
nafaixacomteoresde2,1a3,5dagkg™.

Semelhantemente ao AGP, a area cultivada com
o sistema SILV ndo apresentou relacdo com atopo-
grafia do terreno. Este resultado indica que os sis-
temas mais conservadores (AGP e SILV) est&o ame-
nizando as consequéncias inicias do processo
erosivo, que em virtude do escoamento de agua pro-
movem o transporte de sedimentos para as por¢des
mai s baixas.

As &reas submetidas a0 cultivo convenciona (TR e
CIP) apresentaram um comportamento bastante diferencia-
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Figura 1. Variabilidade espacial daaltitude nos sistemas agricol as convencionais e agroflorestais naFazenda Crioula, no municipio de
Sobral-CE. Os eixos x sdo caracterizados pel os valores de latitude e 0 y pelos de longitude.

do dacondi¢do natural. No cultivo tradicional (TR) verifi-
COou-Se que as maiores concentragdes de carbono (2,1 a3,0
dag kg?') estdo na direcdo sudeste, porém uma conside-
ravel manchamaisescuraque apresentateoresde1,1a2,0
dag kg foi observada na parte norte. Associando 0 mapa
deisolinhasparaestavaridvel com o atimétrico, verificou-
seque nas porgdes mais altas predominam as menores con-
centragdes de carbono. A area de CI P apresentou um com-
portamento semel hante, mas com um padréo uniforme mui-
to mais intenso que o apresentado na &reado sistema TR.
Nesta &rea observou-se que a porgao norte e sudeste, cuja
declividade variade 101 a 106 m, é compostade teores de
1,6 a 2,0 dag kg?, enquanto que na parte sudoeste, com
menores atitudes (98 a 100 m), os teores de carbono sdo
aumentados para2,1 a2,0 dag kg™.

Os resultados expostos acima apontam que nos siste-
mas convencionais (TR e CIP) o escoamento de aguapro-
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movido pelaerosao hidrica promovaacimul os de carbo-
no nas porgdes mais baixas, confirmando a hip6tese de
gue este sistema promove umamaior redistribuicdo deste
nutriente no solo.

Em relacgéo ao fésforo (Figura 3), os valores foram
agrupados nas faixas de 30 mg dm=a 55,1 mg dm3. O
sistema A GP apresentou uma maior variabilidade espa-
cial quando comparado com as demais areas estudadas.
Com teores de fésforo superioresaMN-1 esta area apre-
sentou uma mancha, que mesmo com a eliminagéo dos
valores considerados discrepantes, indicou teores de
fosforo acima de 56 mg dm . Nesta area observou-se
que naregido central, cuja altitude varia de 85 a93 m,
constam-se teores de fésforo acima 56 mg dm, porém
nas regides mais altas (104 a 105 m) que estéo localiza-
das, sobretudo nas dire¢des nordeste e sudeste tam-
bém sdo encontrados estas concentracdes. Estes
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resultados apontam que o fésforo esta sendo man-
tido ao longo da &rea sem muita restricao em rela-
¢80 a variagdo de altitude o que pode ser justifica-
do pela adogé@o de préticas conservacionistas que
tendem a favorecer uma condi¢do mais proxima da
area natural.

O sistema SILV apresentou um aspecto bem homo-
géneo. Osteores de fésforo naregido sul variamde21 a
25 mg dn® e na parte norte foram encontrados teores de
26 a 35 mg dm 3. Observando o mapa de altitude desta
areaverificou-se que aconcentragéo de fosforo ndo apre-
sentou relagdo com a topografia, porém mesmo tendo
apresentado um aspecto uniforme, as maiores concen-
tragBes deste nutriente foram observadas nas regides
mais altas e as menores nas mais baixas. Assim é possi-
vel inferir que este sistema pode néo estar favorecendo

55(4): 327- 337, 2008

0 transporte de nutrientes para as regides de maior
declividade.

Os teores de fésforo disponivel no sistema SILV fo-
ram em média24 mg dm3, sendo observadosvaloresmini-
mos e maximos de 20 e 30 mg dn3, respectivamente. Por
outro lado, a areade MN-1 apresentou teores médios su-
perioresaéreaSILV, sendo seusval ores médios de 29 mg
dm- e teores minimos de 20 e méximos de 40 mg dm',
aproximadamente.

A uniformidade desta area pode ser justificada
em funcé@o da menor diversidade dos residuos ve-
getais incorporados ao solo, 0s microorganismos
sdo reduzidos, proporcionando umareducdo na de-
composic¢do da matéria orgéanica que é fundamental
para a manutencao da disponibilidade deste elemen-
to no solo.
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O sistema TR apresentou uma variabilidade espa-
cial um pouco maior que a area de CIP. As menores
concentracdes de fosforo (10 a 20 mg dm®), na area
TR, foram observadas na por¢do nordeste. Nas de-
mais foram encontradas variaces de 21 a 35 mg dm=.
Considerando o mapa de altitude, verificou-se uma
tendéncia da por¢do mais elevada, localizada na re-
gido sudeste, ter menores teores de fosforo. Estes
aumentam a medi da que se aproximam daregi&o cen-
tral, que € uma zona de menor altitude e que por isso
pode acumular consideraveis quantidades de nutri-
entes no solo. Comportamento semel hante foi obser-
vado no CIP onde predominou uma considerada man-
cha com teores de 15 a 30 mg dm. Em virtude da por-
¢ao mais altalocalizar-se na parte central da area, ob-
servou-se uma tendéncia dos teores de fosforo serem
incrementados nas direcdes leste e oeste.
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Estes resultados apontam que nos sistemas con-
vencionais (CIP e TR), o fésforo tende a ser
redistribuido para as zonas de menor declividade o
que pode ser justificado pela adogdo de préticas ina-
dequadas de manejo que configuram em uma intensa
exposicéo da superficie do solo a agdo dos agentes
€rosivos.

CONCLUSAO

Os sistemas agroflorestai s proporcionaram umame-
nor redistribuicdo de carbono organico e fésforo no
solo, confirmando a hip6tese de que os sistemas de
manejo com aporte e manutencéo da matéria organica
favorecem uma reducéo dos efeitos promovidos pelo
processo erosivo.
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