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RESUMO

Terragos sdo estruturas construidas ao longo do terreno, constituidas por um canal e um
camalhédo, com a finalidade de segmentar o comprimento das vertentes de modo a interceptar
0 escoamento superficial e o solo transportado pela erosdo hidrica. Juntamente com o solo
interceptado pelos terragos, ha também material orgénico e insumos que tenham sido
aplicados na area agricola terraceada. Nesse sentido, fundamentou-se a hipdtese de que, na
medida em que se aproxima dos canais de terracos, ha mais nutrientes e maior teor de matéria
organica no solo, além de mais particulas finas. Objetivou-se com este trabalho verificar a
variabilidade espacial de atributos quimicos e fisicos do solo, por meio da andlise descritiva e
geoestatistica em uma area entre terracos em regido semiarida. A pesquisa foi realizada em
Iguacu (Canindé — CE), em uma area terraceada ha onze anos, na bacia do rio Cangati. Foi
realizada amostragem regular do tipo grade em 100 pontos, com 10 pontos espacados a cada 2
metros na largura e a cada 5 metros no comprimento, em uma area 810 m? entre dois terracos.
Apos identificacdo e georreferenciamento, as amostras de solo foram coletadas nas camadas
de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m e levadas a UFC para realizacdo das analises fisicas e
qguimicas. Quantificaram-se os atributos fisicos: granulometria com fracionamento da areia,
argila dispersa em agua (ADA\) e, calculado o grau de floculacdo (GF). Os atributos quimicos
avaliados foram: potencial hidrogeni6nico (pH), condutividade elétrica (CE), nitrogénio total
(NT) fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), aluminio trocavel
(Al), acidez potencial (H+AI) e carbono organico total (COT). Os atributos quimicos
calculados foram: soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), acidez potencial
(Al+H), saturacdo por bases (V%) e percentagem de saturacdao por sodio (PST%). Os dados
foram submetidos a andlise descritiva e geoestatistica. Na analise geoestatistica, foi feita a
analise de dependéncia espacial, verificada pelo melhor ajuste dos semivariogramas seguido
de interpolacéo pela krigagem ordinaria utilizando o Software GS*. Os atributos fisicos do
solo apresentaram menor variacdo dos dados quando comparados aos quimicos. A
dependéncia espacial foi classificada como média e forte nos atributos fisicos e quimicos
estudados, sendo a dependéncia espacial mais evidente com o aumento da profundidade do
solo. Houve maiores teores de argila e maior grau de floculagdo em pontos préximos ao canal
do terrago. A disposicdo aleatdria da matéria organica, entre os terracos, permite rejeitar a
hipdtese de maiores valores encontrados a medida que se aproxima dos canais dos terracos.
Por outro lado, aceita-se a hipotese de maiores teores de particulas finas (argila e GF ) e
disponibilidade de nutrientes (V% e P) localizados nas proximidades do canal de terraco,



melhorando os atributos de fertilidade e qualidade do solo. A variabilidade espacial dos
atributos relacionados as fragcGes granulomeétricas e acidez potencial (H+Al), constatada pelo
uso da geoestatistica na area entre terragos, evidencia a importancia do manejo direcionado,

de modo a garantir a qualidade do solo e dos cultivos agricolas em areas terraceadas no

semiarido.

Palavras-chave: Krigagem. Praticas mecanicas. Terraceamento.



ABSTRACT

Terraces are structures built along the terrain, constituted by a canal and a ridge, with the
finality of to segment the length of the hillsides in order to intercept the runoff and soil
transported by water erosion. Together with the intercepted soil by the terraces, there is also
organic material and inputs which has been applied in the terraced agricultural area. In this
sense, it was based the hypothesis that, there is spatial variability of the physical and chemical
attributes of the soil with the practice of the terraces: as the terraces canals approaches, there
is greater availability of nutrients, higher levels of organic matter and fine particles,
improving fertility attributes and soil quality. The objective of this work was to verify the
spatial variability of soil chemical and physical attributes, through the descriptive and
geostatistical analysis in an area between terraces in the semi-arid region. The research was
carried out in Iguacu (Canindé - CE), in a terraced area eleven years ago, in the Cangati river
basin. A regular sampling of the grid type was performed at 100 points, with 10 points spaced
every 2 meters in width and every 5 meters in length, in an area 810 m? between two terraces.
After identification and georeferencing, the soil samples were collected in the layers of 0.0 to
0.10 m and 0.10 to 0, 20 m and taken to the UFC for the physical and chemical analyzes. The
following physical attributes were quantified: granulometry with sand fractionation, clay
dispersed in water (CDW) and calculated the degree of flocculation (DF). he chemical
attributes evaluated were: hydrogenation potential (pH), electrical conductivity (EC), total
nitrogen (NT) phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Al),
potential acidity (H + Al) and total organic carbon (TOC). The chemical attributes evaluated
were: hydrogenation potential (pH), electrical conductivity (EC), total nitrogen (NT)
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Al), potential acidity
(H + Al) and total organic carbon (TOC) The chemical attributes evaluated were:
hydrogenation potential (pH), electrical conductivity (EC), total nitrogen (NT) phosphorus
(P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Al), potential acidity (H + Al)
and total organic carbon (TOC). Data were submitted to descriptive analysis followed by
geostatistical analysis. In the geostatistics, the analysis of spatial dependence was verified,
verified by the best adjustment of semivariograms followed by interpolation by ordinary
kriging using GS™ Software. The physical attributes of the soil presented smaller variation of
the data when compared to the chemical ones. Spatial dependence was classified as medium
and strong in the physical and chemical attributes studied, with spatial dependence being

more evident with increasing soil depth. There were higher clay contents and flocculation



degree at points close to the terrace channel. The random arrangement of organic matter
between the terraces allows one to reject the hypothesis of higher values found as it
approaches the canals of the terraces. On the other hand, the hypothesis of higher content of
fine particles (clay and DF) and availability of nutrients (V% and P) located near the terrace
canal, improving fertility and soil quality, is accepted. The spatial variability of the attributes
related to the granulometric fractions and potential acidity (H + Al), verified by the use of
geostatistics in the area between terraces, shows the importance of the directed management,

in order to guarantee the quality of soil and agricultural crops in terraced areas in the semiarid.

keywords: Kriging. Mechanical practices. Terracing.
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1 INTRODUCAO

As regibes semiaridas estdo presentes em diferentes locais do mundo, como em
grandes extensdes do continente africano, alguns paises asiaticos (China e india) e em quase
toda Australia; ja no continente sul-americano, destaca-se o nordeste brasileiro. Embora essas
regides estejam distribuidas em locais distintos no globo terrestre com suas peculiaridades,
apresentam muitas caracteristicas em comum. Em geral, apresentam chuvas limitadas e
irregulares, altas temperaturas e solos rasos susceptiveis a salinizagdo e a erosao.

A erosao é um processo natural, mas que tem sido acelerado por atividades antropicas,
resultando em significativas perdas de solo no mundo. Em grande parte dos paises africanos a
erosao do solo € um dos aspectos que limita a producdo agricola e causa danos ambientais. No
nordeste brasileiro esse cenario ndo é diferente e o uso inadequado das terras, representado
pelo desmatamento, plantio morro abaixo e sobrepastejo, tem agravado esse fendmeno. As
areas disponiveis a agropecudaria ndo possuem condicdes 6timas ao cultivo, de modo que esse
acaba sendo feito, muitas vezes, em terrenos mais ingremes em que h& maior vulnerabilidade
aos processos erosivos. E neste cenario que as praticas de conservacio do solo sdo
imprescindiveis por viabilizar a producdo de alimentos sem exaurir 0s recursos naturais.

Dentre as praticas de conservacdo do solo existem as mecanicas nas quais se
enquadram o0s terracos. Terracos sdo estruturas construidas em areas com declive mais
acentuado, visando segmentar o comprimento das vertentes para reduzir o escoamento
superficial e o transporte de solo que caracterizam a erosao hidrica. Ao reduzir o escoamento
superficial e viabilizar maior infiltracdo de agua no solo, o terraceamento melhora as
condicBes para a agricultura, contribuindo para a convivéncia com o semiarido. Deve-se ainda
ressaltar que o terraceamento contribui para o sequestro de carbono e para a regulacdo dos
corpos hidricos, exercendo fungdo substancial frente as mudancas climaticas e o equilibrio
ambiental.

Em areas terraceadas supde-se que haja variabilidade espacial dos atributos fisicos e
quimicos do solo. A variacdo nos teores de matéria organica, de nutrientes e das fracoes
granulométricas do solo pode resultar em locais da area agricola com maior fertilidade e
umidade do solo, o que pode influenciar no desenvolvimento, estabilidade e rendimento dos
cultivos. No contexto das regides semiaridas, em que 0s eventos de veranicos s&o comuns e 0
cultivo predominante é o de sequeiro, e em que busca-se uma agricultura com a menor adigédo

de insumos possivel, o conhecimento da distribuicdo dos atributos do solo em areas
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terraceadas € de grande utilidade. Mediante este conhecimento € possivel planejar estratégias
de cultivo e manejo do solo, proporcionando maior eficiéncia no uso das terras agricolas em
situacOes de semiaridez.

Diante do exposto, este trabalho fundamenta-se na hipotese de que existe variabilidade
espacial dos atributos fisicos e quimicos do solo com a prética dos terragos: na medida em que
se aproxima do canal de terracos h4 maior disponibilidade de nutrientes, maiores teores de
matéria organica e de particulas finas, melhorando atributos de fertilidade e qualidade do solo.

Portanto, objetivou-se com o presente estudo verificar a variabilidade espacial de
atributos quimicos e fisicos do solo, por meio da analise descritiva e geoestatistica em uma

area entre terracos em regido semidrida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O que é 0 semiarido

O termo “Semiarido” foi inserido em 1977, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desertificacdo, em Nairobi, capital do Quénia. Um dos objetivos foi chamar a atencédo do
mundo para as regides secas (aridas e semidridas), como medida de “alerta” aos problemas
enfrentados: perda de produtividade, comprometimento da producdo de alimentos como
consequéncia da desertificacdo, sendo proposta uma delimitacdo das zonas aridas e semiaridas
do mundo de modo a estabelecer o Plano de Combate a Desertificagdo (UNESCO, 1979).

As regides semiaridas sdo delimitadas com base em indice de aridez e depende de dois
fatores principais: precipitacdo (P) e da perda maxima possivel por evapotranspiragdo (ETP).
Assim, com a reducdo da precipitacdo e aumento da evaporacdo, a aridez aumenta
(MATALLO, 2003). O indice de aridez foi desenvolvido com base na metodologia realizada
por Thornthwaite (1941) e ajustada por Penman (1953). E calculado pela relagio de P/ETP,
em que P é o valor médio da precipitacdo anual, e ETP é a evapotranspiracdo potencial média
anual, variando de 0,005 (Hiperarido) a 0,65 (Subumido e Umido), sendo semiérido aquele
entre 0,21 — 0,5 (UNESCO, 1979).

Aproximadamente 55% (79.500 milhdes de quilébmetros quadrados) da area terrestre
consistem de zonas &ridas e semiaridas; distribuidas em 150 paises. (CARVALHO, 2002).
Nessas regides, vivem 20% da populacdo mundial (ALAZARD et al., 2015) e cerca de 1
bilhdo de pessoas estdo entre as mais pobres do planeta (ROCHA; SOARES, 2015).

Na América do Sul, cerca de 30% do territdrio é constituido de zonas aridas e
semiaridas abrangendo os paises Chile, Pert, Bolivia, Argentina e Brasil (PRAVALIE, 2016).
O Semiérido brasileiro compreende os estados Alagoas, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco, Piauf, Rio Grande do Norte e Sergipe, totalizando 969.589,4 km? de extensdo
territorial (BRASIL, 2005). Com uma populacdo de aproximadamente de 21 milhdes
(BRASIL, 2005), o semiarido nordestino destaca-se como mais populoso do mundo
(AB’SABER, 1999).

O clima predominante da regido €é caracterizado pela variabilidade espacial e temporal
das precipitacbes pluviais, que apresentam média anual de 750 mm e que sdo de alta
intensidade (ANDRADE, 2016). O regime pluvial é dividido em duas esta¢fes: a Umida com
periodo de 3 a 4 meses; e a seca correspondente aos demais meses, onde a evapotranspiracao
potencial pode chegar a 2.700 mm anuais (ARAUJO FILHO, 2013). Apesar das limitacdes
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climaticas existentes, o semiarido brasileiro € um dos semiéridos mais chuvosos do mundo,
apresentando grande diversidade de ambientes, fauna e flora.

No ambiente semiarido ha o predominio de rochas cristalinas seguidas de areas
sedimentares; o relevo predominante vai desde o plano ao forte ondulado, com altitude de 400
a 500 metros, podendo apresentar, em alguns casos, regides de até 1000 metros (CUNHA,
2010).

O bioma Caatinga é o predominante no semiarido brasileiro, representando 80% dessa
regido, exibindo diversidade de paisagens e tipo de vegetacdo, devido as condicdes
geomorfoldgicas, climéticas e acdes antrdpicas, que influenciam a distribuicdo e riquezas de
suas espécies vegetais (ARAUJO FILHO, 2013). Pesquisas realizadas na regio denotam
cerca de 930 espécies vegetais registradas, das quais 380 sdo endémicas. No entanto, o
aumento do mercado regional e aumento da populacdo contribuiram para mudancas na
biodiversidade, principalmente das espécies nativas (CARVALHO, 2002).

Nesse contexto, € essencial, antes de qualquer atividade, considerar aspectos que
comprometem o semiarido, dentre eles, destacam-se, a pressao sobre o0s recursos naturais e

aumento da degradacdo das terras agricolas (HUANG et al., 2016).

2.2 Solos da regido semiarida

2.2.1 Principais caracteristicas

As regibes semiaridas estdo presentes em varios locais do mundo, apresentando
caracteristicas comuns, tais como: altas temperaturas, reduzida pluviosidade com estacdo
chuvosa curta e chuvas intensas, altos niveis de insolagdo, solos pouco intemperizados,
salinos e rasos, pequena producdo de fitomassa, além de limitado acesso as tecnologias e
ocorréncia de pobreza (MAIA, et al., 2006; CESANO et al., 2012).

Para compreender as caracteristicas edaficas das regibes semiaridas, & preciso
considerar que o solo é resultante da atuacdo dos fatores que controlam sua formacao:
material de origem, clima, biota, relevo e tempo (BRADY; WEIL, 2013). Esses processos,
embora atuem de maneira conjunta, apresentam intensidades relativas, dependendo do
ambiente em que estejam inseridos. Assim, um fator de formacdo do solo pode atuar de
maneira mais efetiva do que outro, resultando, dessa forma, em diferentes solos formados
para as distintas regides.

A cobertura pedologica da regido semiarida estd intimamente relacionada com o clima,
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material de origem, vegetacdo e o relevo (CORREIA et al., 2011). H4 uma diversidade de
solos presentes nas regides semiaridas do mundo. Kampen e Burford (1980) mostram que
aproximadamente 33% da area de terra no Tropico do Semiarido (SAT) sdo ocupadas por
Luvissolos (EMBRAPA, 2013), destes cerca de 32% encontram-se no semiarido africado e
38% no semiarido asidtico. Mais da metade dos solos do semidrido € composto pelos
Luvissolos (EMBRAPA, 2013), juntamente com o0s Planossolos (EMBRAPA, 2013;
KAMPEN; BURFORD 1980). Ainda segundo Kampen e Burford (1980), os solos da América
Latina representam 15% do total dos solos do SAT, com predominio também dos Luvissolos e
Planossolos.

Em regides semidridas existe grande diversidade de litologias e material originario,
relevo e regime de umidade do solo e estes fatores resultam na presenca de diversas classes de
solos, as quais apresentam feicdes morfologicas e posi¢oes na paisagem (JACOMINE, 1996)

No semiérido brasileiro basicamente sdo encontradas as seguintes classes de solos:
Latossolos, Neossolos Litolicos, Argissolos, Luvissolos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos
Regoliticos, Neossolos Flavicos, Planossolos, Chernossolos, Cambissolos, Vertisolos,
Gleisolos e Plintossolos (CUNHA et al., 2010).

Dessas classes de solos, algumas ocupam grande parte do semiarido brasileiro e
apresentam caracteristicas importantes que merecem destaque, como é o caso dos Luvissolos
e 0s Neossolos Litdlicos, que sdo rasos e muito suscetiveis a erosdo. Os Neossolos
Quartzarénicos e os Neossolos Regoliticos apresentam baixa retencdo de umidade e baixa
fertilidade devido, principalmente, a textura muito grosseira que resulta em altas taxas de
infiltracdo; j& os Planossolos contém altos teores de sodio (CORREIA et al., 2011).

A maioria dos solos do semiéarido brasileiro sdo pouco desenvolvidos, rasos, de textura
média a arenosa, com fertilidade natural relativamente alta, apresentando limita¢fes ao uso,
principalmente, em aspectos relacionados a agua (deficiéncia), suscetibilidade a erosdo, além
de alta pedregosidade, rochosidade, salinidade, alcalinidade e problemas de drenagem, em
alguns casos (PEREIRA; NETO, 2014).

2.2.2 Uso inadequado e degradacéo dos solos

Levando em consideracdo a fragilidade dos solos do semiarido, seu uso inadequado
associado a eventos ambientais tem levado a degradacdo dos mesmos. A degradacgéo do solo
pode ser definida como um processo que reduz sua capacidade atual ou potencial para
produzir bens ou servigos (GALINDO et al., 2008). Cerca de 33% dos solos do mundo estdo

degradados, sendo os principais problemas a salinizacdo, compactacdo, acidificagéo,
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contaminac&o e erosdo (FAO, 2015).

Segundo Jara-Rojas et al. (2013), as causas da degradacdo das terras séo variadas e
complexas, uma vez que envolvem varios fatores, podendo ser agrupadas em trés categorias
principais: climéatica - que inclui aspectos relacionados a meteorologia como chuva e seca;
biogeofisica - referindo-se ao relevo e tipo de solo; e de gestdo - incluindo a escolaridade do
agricultor, experiéncia e acesso aos servicos de extensao.

Na regido semiarida nordestina o desmatamento e 0 aumento da exploracdo agricola
para 0 pastoreio e extracdo da madeira vém, ao longo dos anos, provocando degradacdo do
bioma Caatinga por meio da eroséo e diminuigéo da fertilidade do solo, comprometendo todo
o equilibrio da regifo (MAIA et al., 2006; OLIVEIRA; GALVINCIO, 2011).

No Ceara, em particular, o plantio morro abaixo € uma pratica comum na agricultura e
um dos principais fatores responsaveis pela degradacdo dos solos no Estado (SRH-
CE/FUNCEME, 2010). Além disso, ha outras praticas frequentes, tais como brocas,
queimadas, destocamentos, desmatamentos para abertura de areas de plantio e/ou retirada de
madeiras para mais diversas finalidades (construcdo de moradias e prédios, lenha, cercas,
currais, carvdo, etc.), que também comprometem demasiadamente a sustentabilidade do
semiarido, sobretudo das microbacias (SRH-CE/FUNCEME, 2010).

As regides semiaridas sdo muito susceptiveis aos processos erosivos, pois as proprias
caracteristicas dos solos predominantes, paisagem, distribuicdo e intensidade de chuvas
favorecem a erosdo. Ha estudos que mostram a importancia do vento como agente erosivo em
regibes aridas e semiaridas (YAN et al., 2015). Entretanto, a erosdo hidrica também é
relevante, sendo as ravinas e vogorocas as mais destrutivas (RAHMATI et al., 2017). Nas
terras altas da Etiopia, a erosdo hidrica é a principal causa de degradacdo (CHRISTOPH,
2014). Segundo Billi e Dramis (2003), o desenvolvimento de ravinas tem impactos negativos,
pois envolve a perda de material e, em alguns casos, a deposi¢do de grande quantidade de

solo, podendo resultar em esgotamento do recurso natural basico, o solo.

2.2.3 Erosao do solo

De acordo com Lal (2001), a erosdo ocorre por meio de um processo de trés etapas:
desprendimento, transporte e deposicdo do solo. Bertoni e Lombardi Neto (2008) afirmam
que a erosdo é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo,
causado pela agua e pelo vento e, segundo Morgan (2005), quando a energia nao €

suficientemente capaz de causar mais transporte, ocorre a terceira etapa do processo erosivo -
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a deposicdo. Embora a erosdo seja um processo natural, algumas atividades humanas podem
resultar em aumento acentuado das taxas de erosdo, especialmente o uso insustentavel das
terras (LAL, 2001).

A erosdo do solo é considerada um dos mais importantes processos da degradacdo de
terras em todo o mundo e representa uma seria ameaca em diversos setores como, por
exemplo, fornecimento de alimentos, seguranca e protecdo da salde humana e dos
ecossistemas naturais e desenvolvimento socioeconémico dos paises (OLLOBARREN et al.,
2016).

Xu et al. (2016) afirmam que a eroséo do solo tem sido reconhecida como a principal
causa de degradacdo das terras e uma ameaca para a sustentabilidade dos ecossistemas
agricolas em todo o mundo. Benites et al. (1993), apud Correa et al. (2016), relatam que a
erosdo do solo na Argentina, Bolivia, Chile e Paraguai é responsavel por uma média de 46%
da extensdo total de solos degradados por diferentes agentes erosivos.

A erosdo dos solos é extremamente varidvel, temporal e espacialmente, estando
condicionada pelas diferencas na superficie, ou seja, pelas caracteristicas edafoclimaticas da
regido que afetam diretamente o escoamento superficial (SILVA; SANTOS, 2012). Em
regides aridas e semiaridas, a cobertura vegetal é importante nas alteracdes dos processos
fisicos e quimicos do solo, uma vez que auséncia ou a cobertura insuficiente da vegetacdo
expde os solos a eventos como a precipitacdo torrencial - de alta intensidade e curta duragéo
nestas regides - que modificam a camada superficial deixando-os mais susceptiveis a erosao
(VASQUEZ-MENDEZ et al., 2011).

No semiarido nordestino a maioria dos solos apresenta susceptibilidade aos processos
erosivos (ARAUJO FILHO, 2013). De acordo com Lal (2001) a suscetibilidade do solo aos
agentes de erosao, a erodibilidade, é determinada pelas propriedades inerentes do solo como,
por exemplo, textura, estrutura, teor de matéria organica, minerais de argila, troca de céations e
propriedades de retencdo e transporte de agua.

De acordo com Araujo Filho (2013), as classes de solos presentes na regido semiarida
brasileira apresentam um problema comum que é a fase acelerada de erosdo, isto &, transporte,
com taxa média de 29,7%. A substituicdo da cobertura vegetal pela agricultura e pecuéria, a
ocupacdo inadequada de areas como encostas, e a utilizagdo impropria dos solos podem
ocasionar processos erosivos acelerados (PEREIRA; NETO, 2014).

Diante disso, € indispensavel a utilizacdo dos recursos naturais de maneira adequada e
sustentavel. Portanto, € necessario langcar mao do uso de praticas de conservagdo do solo e da

agua.



22

2.3 Praticas conservacionistas de manejo de solos

A conservagao do solo surgiu na antiguidade e sua institucionalizagéo iniciou-se com
as grandes secas e devastaces ambientais que ocorreram no inicio do século XX
(DUMANSKI, 2015). Ainda de acordo com Dumanski (2015), as abordagens para a
conservacdo do solo que surgiram a partir destas experiéncias focaram em instrumentos
tecnoldgicos e de engenharia prescritivas com finalidade de prevenir ou mitigar os impactos
da erosdo do solo sobre a producdo agricola, a renda dos agricultores e a seguranca alimentar.

As préaticas de conservacdo do solo e da agua podem ser divididas em edéficas,
vegetativas e mecanicas. As praticas edéaficas, de acordo com Portela (2011), sdo aquelas que
modificam o sistema de cultivo proporcionando, além do controle da erosdo, a permanéncia
ou melhoria a fertilidade do solo. Essas praticas, baseiam-se em trés principios: a eliminagédo
ou controle das queimadas, adubacdo e correcdo do solo e rotacdo de culturas (LEPSCH,
2010).

As préticas vegetativas, de acordo com Lepsch (2010), sdo métodos de cultivo que
visam controlar a erosdo com o aumento da cobertura vegetal do solo. Cada planta apresenta
caracteristicas proprias, como arquitetura, sistema radicular, biomassa aérea e porte, que
contribuirdo de forma diferenciada na protecdo do solo contra a a¢éo direta dos agentes ativos
(condicBes climaticas) e, consequentemente, dos processos erosivos (PORTELA, 2011).

Ainda de acordo com Lepsch (2010), as principais praticas vegetativas s&o:
reflorestamento, formacdo e manejo adequado das pastagens, cultivo em faixas, controle das
capinas e cobertura do solo com palha (“mulch”). Outra importante préatica de conservagdo do
solo de caréater vegetativo € o plantio direto.

O plantio direto desempenha importante papel na conservagdo do solo, como o
sequestro de carbono (ALVAREZ et al., 2014) e reducdo da emisséo de gases do efeito estufa
(TU; LI, 2017). Ha outros beneficios indiretos nas propriedades do solo, tais como o aumento
da qualidade biologica (aumento da variedade e do numero de meso e microfauna do solo);
melhoria das propriedades fisicas (estrutura, permeabilidade, capacidade de retencdo de
umidade e da estabilidade do solo) e quimica com aumento da ciclagem de matéria organica
no solo; bem como o armazenamento de nutrientes, liberando-os gradualmente para as
culturas (ANDRADE et al., 2010).

E importante destacar que, antes de qualquer coisa, 0 uso do solo deve respeitar sua
capacidade. A exploragdo agricola do solo deve ser feita segundo preceitos conservacionistas
e também levar em consideragdo aspectos econémicos (LEPSCH, 2010), sociais e culturais
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(CARVALHO et al., 2017).

Nesse sentido, pode-se associar a atividade agricola a atividade florestal. A agricultura
com base nos principios conservacionistas, a qual pertence a agrosilvicultura, cultivos
especiais e sistemas de cultivo permanentes, promove a seguranca alimentar, a reducdo da
pobreza e agregacdo de valor na producdo agricola e animal, bem como amplia as
oportunidades de mercado (DUMINSKI, 2006).

A utilizacdo de estruturas artificiais para a reducédo da velocidade de escoamento da
agua sobre a superficie do solo, interferindo nas fases mais avancadas do processo erosivo é o
que conceitua as praticas mecanicas de conservacao de solo e dgua (PRUSKI et al., 2009).
Dentre as principais praticas mecénicas de conservacdo do solo, tém-se: as barragens de
pedras ou “barragens sucessivas”, os corddes de pedras e os terragos.

As barragens de pedras sdo construidas em formato de arco romano deitado com
pedras soltas, arrumadas em “cunha” nos tributarios (riachos). Sua importancia esta na
reducdo da magnitude dos danos oriundos do manejo inadequado da aptiddo agricola e das
formas de uso do solo dentro das microbacias hidrograficas (OLIVEIRA, 2010).

Em areas que contém grande quantidade do material parental (pedras), pode-se utilizar
esse tipo de material para servir como barreira fisica a erosdo, constituindo os corddes de
pedra em contorno. Esses corddes segmentam o comprimento dos declives, reduzindo o
volume e a velocidade das enxurradas e, como consequéncia, forcam a deposicdo de
sedimentos nas areas onde sdo construidos formando patamares naturais (SILVA; SILVA,
1997), podendo proporcionar aparecimento de espécies nativas, devido ao acumulo de
sementes nesta posicdo dos corddes.

A eficiéncia dessa pratica conservacionista ¢ evidenciada por meio da retencdo de
sedimentos e, dependendo das condicBes edafoclimaticas do local, pode-se alcancar valores
proximos a 60 t ha™* ano ™ de material retido (OLIVEIRA, 2010). Ainda de acordo com o
mesmo autor, pode ocorrer aumento da profundidade efetiva pelo acimulo de sedimentos e
também melhoria nas propriedades fisicas e quimicas do solo em relagdo a area de remocao.

Hammad et al. (2006), estudando os efeitos dos cordbes de pedras em algumas
propriedades do solo, concluiram que o sistema de conservagdo em terracos reduziu o efeito
negativo de chuvas intensas, resultando em menor quantidade de escoamento e erosdo do que
no sistema sem terragos. Na regido semiarida da Africa, Zougmoré et al. (2014) constataram
que os corddes de pedras, quando aliados a outras praticas de manejo do solo, aumentaram a
produtividade, cobertura vegetal além do sequestro de carbono, denotando importancia

principalmente no desenvolvimento da populacdo que tem como fonte de renda a agricultura.
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Para Bertoni e Lombardi Neto (2012), a palavra terraco é usada, em geral, para
significar camalh&o ou a combinacdo de camalhdo e canal, construido em corte da linha de
maior declive do terreno. Pruski et al. (2009) afirmam que o terraceamento consiste na
construcdo de terracos (canal e um dique, ou camalhdo) no sentido transversal a declividade
do terreno, formando obstaculos fisicos capazes de reduzir a velocidade do escoamento e
disciplinar o movimento da &gua sobre a superficie do terreno.

O objetivo principal do terraceamento é, geralmente, reduzir a perda de solo, mas
também contribuir para aumentar a umidade do solo por meio da melhoria da infiltracdo e da
reducdo das taxas maximas de descarga dos rios (DORREN; REY, 2004).

Os terracos ja fazem parte da paisagem agricola em areas montanhosas em todo o
mundo, mostrando-se como estratégia de tornar uma area de alto declive em terra agricultavel
(JIANG et al., 2016). Gu et al. (2012) afirmam que os campos de arroz em terracos adjacentes
as aldeias com florestas formam parte das paisagens agricolas tradicionais da Asia.
Especificamente, os terracos de Ifugdo com cultivo de arroz, nas cordilheiras das Filipinas,
foram registrados como Patriménio Mundial em 1995 (CUI et al., 2010).

Segundo Bertoni (1959), a utilizacdo dos terracos em grande escala no Brasil iniciou-
se pelo estado de Sdo Paulo ainda na década de cinquenta. Desde entdo, essa pratica
importante para a conservagdo do solo foi foco de estudo por diversas instituicdes de
pesquisas, possibilitando sua expansédo no pais.

Os terracos podem ser classificados quanto a funcdo que desempenham (terraco de
retencdo; de drenagem; terraco misto), quanto a forma construtiva (Tipo Nichols ou
Manghum), quanto a forma de movimentacgdo de terra (base estreita, base média, base larga),
quanto ao seu perfil e ao alinhamento (PRUSKI et al., 2009). Os terracos podem ser
construidos tanto de forma manual, utilizando implementos simples como enxadas, enxaddes
(OLIVEIRA, 2010), bem como de forma mais tecnificada, com uso de arados de aivecas ou
de discos, terraceadores, arados gradeadores e motoniveladoras, sendo o arado mais utilizado
nestes sistemas, apresentando como vantagem a construcdo e manutencdo dos terragcos pelos
préprios agricultores (BERTONI; LOMBARDI NETO 2012).

De maneira geral, como relatado por Griebeler et al. (2000), para segurangca e
eficiéncia dos sistemas de terraceamento no controle da erosdo, é primordial que seja feito
estudo criterioso, de modo a conhecer as condic¢des locais, como clima, solo, sistema de
cultivo, culturas a serem implantadas, relevo e equipamento disponivel. No entanto, sdo
inimeros beneficios dessa pratica para os campos agricolas, principalmente quando se trata de

regides de alto declive associadas a vulnerabilidade a erosao.
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Bertoni (1959) afirma que o terraceamento é uma das praticas mais eficientes de
controlar a erosdo em terras cultivadas. Sua eficacia se torna ainda maior quando associada as
outras praticas de conservacdo do solo e da d&gua. Medidas de conservacdo do solo e da agua,
como os terracos, sdo frequentemente promovidas em regides montanhosas a fim de reduzir a
erosdo, melhorar a produtividade do solo e aumentar o rendimento das culturas
(POSTHUMUS; STROOSNIJDE, 2010; MESFIN, 2018).

Dessa forma, a mudanca de uma agricultura convencional para uma agricultura com
base nos principios conservacionistas pode melhorar a estrutura, aumentar o carbono
organico, minimizar os riscos de erosdo, conservar a agua, diminuir as flutuagdes na

temperatura e melhorar a qualidade do solo (BUSARI et al., 2015).

2.4 Variabilidade de atributos de solo associada as praticas mecanicas de conservacao

Os atributos do solo ndo estdo distribuidos uniformemente. Essa variabilidade esta
associada desde sua génese, sendo resultado da atuacdo dos fatores de formacéo distribuidos,
tanto no espaco, quanto no tempo.

Espacialmente a variabilidade ocorre de forma natural e é resultante de interacdes
complexas entre geologia, topografia e clima (FERREIRA et al., 2015). Considerando a
variabilidade espacial das propriedades do solo em determinada area, é importante avaliar o
potencial de producdo dessa area, que pode servir como base para planejar estratégias de
manejo e otimizar a rentabilidade, sustentabilidade e protecdo do meio ambiente (ZHAO et
al., 2009; ZGOZ et al., 2012).

Com o passar do tempo, 0 uso do solo leva ao aumento da sua heterogeneidade,
sobretudo quando esta relacionado as préaticas de desmatamento, preparo do solo, rotacdes de
cultura, localizagdo de aplicacdo de fertilizantes, ou seja, como esses fertilizantes sdo
aplicados - em faixas ou em linhas (CAVALCANTE et al., 2007).

Ha diversos estudos em que foi investigada a variabilidade espacial dos atributos dos
solos relacionados a outras praticas de manejo, como por exemplo, o plantio direto
(CAVALCANTE et al., 2011; DALCHIAVON et al., 2012; RIBEIRO et al., 2016; GUEDES
FILHO et al., 2016) e a adubacdo relacionada & produtividade das culturas (SANA et al.,
2014; FERRAZ et al., 2015; MONTANARI et al., 2016).

No entanto, ha necessidade de estudar a variabilidade dos atributos do solo relacionada
a outras préaticas de manejo, como os terracos. Os terracos estdo frequentemente associados a
uma elevada variabilidade espacial na fertilidade do solo e na resposta da cultura devido a

erosdo do solo e ao processo de acumulacdo de sedimentos (VANCAMPENHOUT et al.,
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2006). A acumulacdo de sedimentos se da pela redistribuicdo ao longo do terreno, e ocorre
preferencialmente em regibes mais baixas do terreno, resultando em variagdo das
propriedades quimicas do solo (NI; ZHANG, 2007).

De acordo com Dercon et al. (2003), as melhores préaticas agronémicas e de manejo do
solo devem ser integradas com os terracos. Ainda de acordo com esses autores, € importante
compreender a variabilidade espacial das propriedades do solo em terracos de formacao lenta
(terracos de retencdo, terracos mistos, por exemplo) a fim de desenvolver praticas de manejo
integrado para melhorar o desempenho desta técnica de conservacdo de solo comumente
usada em areas mais declivosas.

Nesse sentido, Sandafia et al. (1998), avaliando as diferencas entre trés terracos das
idades Pleistoceno inferior, médio e superior, em Madrid e Guadalajara, chegaram a
conclusdo de que o aumento da translocacdo de argila e a lixiviacdo de carbonato de calcio
séo evidentes quando sdo avaliados terragos mais recentes em relacdo aos terragos mais
antigos estabelecidos no entorno do rio Henares. Resultados semelhantes também foram
constatados no Sudoeste da China por Ni e Zhang (2007), que concluiram haver maior
concentracdo de carbonato de calcio nas regides mais inferiores da area terraceada, podendo o
cultivo influenciar a eroséo e a dindmica de outros elementos como o fésforo e o potassio.

Os parametros de qualidade do solo variam em éreas terraceadas devido ao relevo,
material de origem e principalmente das praticas adotadas, podendo aumentar as taxas de
erosdo nas se¢Oes dos terracos (LI; LINDSTROM, 2001). Dercon et al. (2003), ao estudarem
a variabilidade espacial das propriedades do solo em terracos na regido dos Andes no
Equador, observaram que houve alta variabilidade espacial das propriedades do solo em
terracos. Esses autores afirmam ainda que, apesar do padrdo e da magnitude da variagédo
espacial serem dependentes do local, ficou claro que a fertilidade do solo aumentou da parte
superior para a parte inferior, tomando como base as linhas de contorno dos terragos.

Damene et al. (2012), estudando o impacto dos terracos agricolas na manutencdo da
fertilidade do solo na Etidpia, observaram que devido a erosao e lixiviacdo de sais soltveis do
declive superior e acumulo no pé da encosta, o pH do solo e as bases trocaveis aumentaram
com a diminuicdo da inclinacdo do terreno. Nesse estudo, os autores chegaram a conclusdo de
que os terracos reduzem as perdas de solo e de nutrientes causadas pela eroséo.

Kagabo et al. (2013), avaliando o efeito da erosdo sobre o gradiente de fertilidade do
solo e os rendimentos de batata e milho em terracos de formagéo lenta (terracos de retengéo,
terragos mistos, por exemplo), notaram que os valores de carbono organico, nitrogénio total e

fosforo disponivel foram sempre maiores nas partes inferiores dos terragos e diminuiram nas
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porgdes superiores. Vancampenhout et al. (2006), pesquisando a magnitude dos gradientes de
fertilidade dos solos em terracos progressivos entre os taludes de pedra na Etidpia, também
verificaram efeito significativo para o fosforo disponivel, nitrogénio total e carbono organico,
sendo os maiores valores encontrados nas zonas inferiores.

Em cultivo de arroz no noroeste do Vietna, Schmitter et al. (2010) observaram que a
agua de irrigacdo carregada de sedimentos enriquece a fertilidade do solo depositando
sedimentos finos ricos em carbono organico, especialmente nos campos localizados na
posicao inferior.

Desse modo, o conhecimento da variabilidade do solo nos terracos € um importante
determinante nas praticas de manejo, de maneira a evitar a perda da fertilidade do solo pelos
processos de fluxo de agua e carreamento dos nutrientes, interferindo no crescimento e

rendimento das culturas.

2.5 Geoestatistica como ferramenta de analise da variabilidade dos atributos do solo

A distribuicdo dos atributos do solo ndo se d& de forma homogénea, ou seja, existe
variabilidade destes atributos tanto no espaco quanto no tempo. Em se tratando de terracos,
essa variacdo é ainda maior, pois esta diretamente relacionada com a distribui¢do do solo no
relevo, que serd condicionada pelo fluxo e intensidade de agua no perfil do solo. Assim,
quando se pretende estudar os atributos do solo em sistemas de terracos, devem-se utilizar
modelos estatisticos que considerem essa variagdo existente, sendo a geoestatistica uma
importante ferramenta para estudar esse tipo de variabilidade.

A geoestatistica teve sua origem na Africa do Sul, quando Krige (1951) trabalhando
com dados de concentracdo de ouro constatou que para explicar a variancia dos teores obtidos
era necessario considerar as distancias entre as amostras. Doze anos depois, Matheron (1963),
tomando como base as descobertas ja realizadas pelo engenheiro de minas Krige em 1951,
desenvolveu uma teoria que chamou de Teoria das Variaveis Regionalizadas, que considera a
localizagé@o geografica e a dependéncia espacial e assim surgiu a geoestatistica.

Yamamoto e Landim (2013) afirmam que a geoestatistica € um método estatistico que
permite a caracterizacdo espacial de variaveis de um dado fenémeno mediante estudo da sua
distribuicéo e variabilidade espaciais, incluindo também as incertezas associadas.

Com a analise geoestatistica € possivel organizar os dados disponiveis espacialmente
de acordo com a semelhanca entre vizinhos georreferenciados (GREGO et al., 2014). Em

outras palavras, a inferéncia da continuidade espacial pode ser realizada tendo como base a
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estatistica entre dois pontos e a ferramenta utilizada para medir essa variabilidade é
denominada semivariograma (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

O semivariograma utiliza uma funcdo numeérica que denominada semivariancia, cuja
funcionalidade é avaliar a dependéncia espacial da caracteristica de interesse em funcéo da
distancia entre pontos amostrados, tendo como base a estatistica cléssica, diferindo por
considerar as coordenadas geogréaficas dos pontos amostrados (LANDIM, 2006;
ASSUMPCAO et al., 2007).

Para construcdo do semivariograma sdo usadas as diferencas ao quadrado dos valores
obtidos, assumindo-se uma estacionalidade nos incrementos e, para isso, é essencial o nimero
suficiente de pares de modo a tonar o resultado consistente — geralmente 30 pares (LANDIM,
2006).

A partir dos dados da semivariancia é gerado o grafico — semivariograma. O grafico €
composto, como ja mencionado anteriormente, pela semivariancia (eixo “Y”’) com a distancia
(eixo “X”). Os parametros que compde os semivariogramas sdo alcance (A), patamar (C’),
patamar parcial (C) e efeito pepita (Co) (LANDIM, 2006).

O alcance é onde, em uma dada distancia, a semivariancia se torna parcialmente
constante; representa 0 momento em que as amostras apresentam correlacionadas
espacialmente (CAON, 2012; CAMARGO, 1998).

Quando o valor do semivariograma corresponde a seu alcance (A), denomina-se
patamar (C’) (CAMARGO, 1998). A partir deste ponto, a diferenga da semivariancia entre os
pares de pontos ndo existira, independe da distancia, diz-se entdo que ndo ha dependéncia
espacial (CAMARGO, 1998). O Patamar parcial (C), também conhecido como contribuicao, é
a diferenga entre o patamar (C’) e o efeito pepita (Co) (LANDIM, 2006).

Teoricamente, o efeito pepita é definido como sendo o valor em que a semivariancia é
igual a zero. No entanto, na pratica, refere-se aqueles valores muito préximos de zero
(BOHLING, 2005). Representa a irregularidade do semivariograma para distancias inferiores
a menor distancia entre os pontos amostrais (CAMARGO, 1998), que pode ser atribuida a
erros de medicgdo ou coleta de dados em intervalos insuficientes e pequenos para o fenémeno
de estudo (CRESSIE, 1991; CAMARGO, 1998; LANDIM, 2006).

Ap0s a construcdo do semivariograma é necessario ajusta-lo a um modelo teorico que,
por sua vez, definira os parametros (alcance, patamar, patamar secundario, efeito pepita) que
melhor representem seus dados amostrais (LANDIM 2006).

Entre os modelos mais usados, estdo o modelo esférico, exponencial e gaussiano,

todos estes com patamar e 0 modelo potencial, sem patamar (LANDIM, 2006). Em estudos
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agrondmicos, com destaque para a ciéncia do solo, os modelos mais utilizados para ajustes
dos semivariogramas experimentais sdo esférico, exponencial e gaussiano (VIEIRA, 2000).
Essa fase é muito importante e deve ser feita cautelosamente, de modo a obter uma boa
analise geoestatistica (LANDIM, 2006).

Cambardella et al. (1994) sugeriram avaliar a variabilidade dos dados por meio de sua
dependéncia, sendo proposto, portanto, o indice de dependéncia espacial (IDE) amplamente
utilizado nos trabalhos em que a geoestatistica é adotada para melhor explicar a variabilidade
da variavel em estudo.

Dessa forma, para fins de célculo, o IDE € dado pela razdo entre o efeito pepita (Co)
em relacdo ao patamar (Co + C). Posteriormente, o IDE é classificado em forte (IDE <25%),
moderado (25%> IDE <75%) e fraco (>75%) (CAMBARDELLA, 1994). Se, eventualmente,
o IDE, foi igual a 100%, diz que ocorreu o fenémeno denominado, efeito pepita puro, ou seja,
denota um fenémeno que ndo é completamente conhecido, por falta de informacéo, mas nao
necessariamente refere-se um fendbmeno com independéncia espacial, aleatorio
(YAMAMOTO, LANDIM, 2013).

Zimback (2001), utilizando a proporcdo fornecida pelo programa GS*, adaptou os
limites propostos por Cambardella et al. (1994), e estabeleceu como IDE fraco quando a razéo
é igual ou inferior a 25%; IDE moderado quando a razdo é superior a 25% e inferior a 75% e
IDE forte quando essa relagdo é maior que 75%.

Uma das vantagens do uso da geoestatistica é a capacidade de conseguir estimar dados
em areas que ndo foram realizadas amostragens, isso se da com uso de interpoladores, dos
quais a krigagem é a mais utilizada, sobretudo, nos estudos em ciéncias agrarias. O método de
interpolacdo recebe esse nome em homenagem a Daniel Krige, pioneiro com seus trabalhos
na &rea da mineragdo em meados dos anos 50, no continente Africano (KRIGE, 1951).

Conceitualmente, a krigagem é um processo de estimativa de valores de variaveis
distribuidas no espaco e/ou tempo, com base nos valores adjacentes quando considerados
interdependentes pela andlise variografica (YAMAMOTO, LANDIM, 2013). Dentre as
metodologias de estimativas existentes em geoestatistica, a krigagem ordinaria é a mais usual
(LANDIM, 2006) e tem como objetivo a modelagem espacial do fendmeno de interesse, em
outras palavras, determinar a distribuicdo e a variabilidade existente (YAMAMOTO,
LANDIM, 2013).

Uma das razdes do sucesso do uso da krigagem ordinaria, além das observadas quando
do uso em mineracéo, é o fato de que fornece estimativas imparciais e com variancia minima
(CAMARGO, 1998; YAMAMOTO; LANDIM, 2013; OLIVEIR; WEBSTER, 2014).
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Dentre outros fatores, o tamanho amostral € um ponto importante, sendo o nivel de
detalhamento obtido pela distancia entre os pontos de amostragem e dependente tanto da
propriedade a ser analisada quando do tamanho da area amostrada (SIBALDELLI et al.,
2015).

H& vérios trabalhos em que foi utilizada a geoestatistica para avaliar a variabilidade
espacial dos atributos dos solos (GUIMARAES et al., 2016, SANA et al., 2014; RIBEIRO et
al., 2016; FERRAZ et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2013; SANTOS et al., 2017).

De acordo com BUKAK et al. (2012), a variabilidade de atributos do solo esta
diretamente relacionada aos fatores de formagdo do solo, bem como a paisagem e suas
derivagBes no ambiente (terco superior, médio e inferior); sendo influenciada pela dindmica
da agua e relevo.

Nesse sentido, quando se pretende avaliar a variabilidade dos atributos do solo em
préaticas de conservagdo do solo, em particular os terracos, € aplicavel também o uso da
geoestatistica, uma vez que essa variacao depende da dindmica da agua e também do relevo.
Na literatura, sdo poucos os trabalhos que abordam essa variabilidade associada a pratica dos
terracos, sendo, portanto, um campo ainda a ser explorado, com potencial de gerar
informagdes que possibilitem melhor manejo do solo e da &gua, sobretudo nas regides

semidaridas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A pesquisa foi realizada no segundo semestre de 2017, em é&rea pertencente a
microbacia do rio Cangati. A comunidade em questdo foi a de Iguacu, distrito do municipio de
Canindé, Ceard, Brasil, situada cerca de 140 km de Fortaleza, com coordenadas geograficas

4°37°39” de latitude sul e 30°23°15” de longitude oeste.

Figura 1- Localizacdo da area de estudo no distrito de Iguacu, Canindé — CE

N

W+F

s

0 285 570 1140 1710 2280
L=

Fonte: Ryshardson Geovane, 2017.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Kdppen, enquadra-se no tipo
BSw’h’, caracterizado como quente e semiarido. A temperatura média é de cerca de 24°C,
podendo alcancar os 34°C; a precipitacdo média anual situa-se em torno de 750 mm, sendo as
chuvas concentradas no periodo de fevereiro a abril, podendo se estender até maio (SRH-
CE/FUNCEME, 2010).

O relevo caracteriza-se por macigos residuais e depressdes sertanejas; a vegetacao
predominante da regido é caatinga arbustiva aberta e/ou densa e floresta subtropical
subcaducifolia tropical pluvial (IPECE, 2017).
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Especificamente, na bacia do rio Cangati predominam, em sua grande maioria, 0S
Luvissolos Crémicos e Neossolos Litélicos (SRH-CE/FUNCEME, 2010). Com base nessas
informacdes, 0 solo da area de estudo é um Luvissolo Crémico.

Os terracos de retencdo foram construidos em 2006, pelos préprios agricultores da
comunidade, sob coordenacdo da Secretaria de Recursos Hidricos do estado do Ceara (SRH)
por meio do Projeto de Desenvolvimento Hidroambiental (PRODAM), sendo este executado
com recursos do Banco Mundial, no periodo de 1999 a 2009 (OLIVEIRA, 2010). Estdo
distanciados com espagcamentos e variando de 15 a 20 metros, a depender da declividade do
terreno.

O principal objetivo do projeto com a implantagdo dos terracos foi evitar a perda de
solo por erosdo e, concomitantemente a isto, favorecer a infiltracdo de agua no perfil do solo,
de modo a possibilitar a producéo agricola em terras antes impréprias ao cultivo.

A &rea em que os terragos estdo localizados compreende 5 ha, sendo cerca de 70% em
pousio com predominio vegetacdo caatinga, em niveis distintos de regeneracdo. A declividade
da area é variavel, sendo no local de estudo variando 9 a 16%.

A area vinha de cultivos sucessivos ha 4 anos sem adogcdo de préaticas
conservacionistas do solo, com o preparo do solo com o uso do fogo para o cultivo das
principais culturas (Zea mays L. e Vigna unguiculata L.). Ap6s a conclusdo dos terracos, que
aconteceu no final de 2006 e inicio de 2007, ndo houve cultivo, deixando o solo em pousio de
modo a buscar a recomposicdo da fertilidade da propriedade para melhor rendimento das
culturas.

Com isso, houve o surgimento de espécies nativas na area, tais como mufumbo
(Cobretum leprosum), jurema preta (Mimosa hostilis), marmeleiro (Croton sonderianus),
pinhdo Manso (Jatropha curcas) e algumas espécies mais rasteiras com destaque para o
bamburral (Hyptis umbrosa). No periodo de estiagem é comum o agricultor inserir animais na
area, tais como cavalo (Equus caba) e asno (Equus asinus) para alimentar-se de vegetacédo
remanescente nesta época do ano, pratica frequentemente utilizada pelos agricultores no

semiarido, principalmente com caprinos, ovinos e bovinos.

3.2 Amostragem e coleta de solo

As coletas de solo foram realizadas no segundo semestre de 2017. A amostragem foi

do tipo regular em uma &rea de 810 m?, com dimensdes 18 m (largura) x 45 m (comprimento),
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correspondendo a area entre dois terracos. A grade foi estabelecida da seguinte forma: na
largura os pontos foram estabelecidos a cada dois metros, enquanto que ao longo do
comprimento os pontos foram estabelecidos a cada cinco metros.

Nos pontos de intercessdo da malha foram fixados marcadores (estacas), devidamente
identificados, com a numeracdo sequencial referente a cada ponto amostral, de modo a
facilitar a localizagdo, bem como o processo de amostragem. Esses pontos, apés identificados,
foram georreferenciados utilizando o aparelho GPS de navegacdo modelo Garmin eTrex 10
(Figura 2).

Figura 2- Detalhe do estaqueamento (A) e georreferenciamento (B) dos pontos amostrais

Font: utr. |

Para realizacdo das andlises fisicas (granulometria) e quimicas, em cada ponto
amostral (100 pontos), identificado e georreferenciado, foram coletadas amostras de solo, com
estrutura deformada em duas camadas (0,0 a 0,1 m; 0,1 a 0,2 m), totalizando 200 amostras.

Logo apds a coleta, o solo foi acondicionado em sacos plasticos devidamente
fechados, identificados e transportados até casa de secagem de solos pertencente ao
Departamento de Ciéncias do Solo (DCS) da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde
foram secos ao ar. Posteriormente, foi feito o destorroamento e peneiramento das amostras de
solo, em peneira cuja abertura da malha é de 2 mm, obtendo assim a terra fina seca ao ar

(TFSA) utilizada nas anélises quimicas e de granulometria.
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3.3 Variaveis analisadas

Com o intuito de avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo foram
analisados os atributos fisicos: granulometria (GEE; BAUDER, 1986), argila dispersa em
agua e calculado o grau de floculagdo (EMBRAPA, 1997), e os quimicos (pH, condutividade
elétrica (CE), nitrogénio total (NT) fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
sodio (Na), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al) e carbono orgénico total (COT) conforme

metodologia de Donagema et al. (2011) .

3.3.1 Anélises fisicas

A anélise granulométrica foi realizada de acordo com a metodologia de Gee e Bauder
(1986), utilizando o método da pipeta. A fracdo areia, apds quantificacdo, foi fracionada em
agitador mecanico contendo peneiras, obtendo assim areia grossa (1 — 0,50 mm), média (0,5 —
0,25 mm) e fina (0,25 — 0,105 mm), estas foram pesadas e classificadas de acordo com a
classe de cada peneira.

Para determinacdo da argila dispersa em agua foi adotado o procedimento semelhante
ao da andlise textural, excetuando o dispersante quimico (NaOH), sendo utilizado como
dispersante agua destilada (AZAMBUJA et al., 2012). Posteriormente, com o0s valores de
argila total e argila dispersa em agua, foi calculado o grau de floculacdo (EMBRAPA, 1997),
conforme equagdo 1:

GF= 100*(AT-ADA)/AT, (1)

Sendo, GF Grau de Floculagdo (%), AT Argila Total (%) e ADA Argila Dispersa em Agua
(%).

3.3.2 Analises quimicas

Todas as andlises quimicas e calculos foram realizados conforme métodos descritos
em Donagema et al. (2011).
O pH foi analisado em &gua, numa relacdo de 1:2,5 entre solo e agua destilada,

respectivamente, e determinado pela andlise potenciométrica introduzindo o eletrodo na
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solucdo do solo. A condutividade elétrica (CE) foi realizada mediante a extracdo da pasta de
saturacdo e determinada utilizando um condutivimetro digital.

O nitrogénio total foi determinado pelo método semimicro Kjeldahl, que consiste na
determinacédo por acidimetria (H,SO,), depois de realizada a extracdo em camara de difusédo
com solucdo sulfurica.

O fésforo (P), sédio (Na*) e potassio (K*) foram extraidos com a solugdo de Mehlich-1
(HCI 0,05 N e H,SO4 0,025 N). O fosforo (P) foi determinado utilizando o fotocolorimetro
(colorimetria), enquanto o sodio (Na*) e potassio (K*) foram determinados por fotdmetro de
chama.

Apoés a extracdo com KCI (IN), o célcio (Ca’*) e o magnésio (Mg") foram
determinados por absorcdo atbmica (ICP-OES). Para a acidez potencial (H+Al), utilizou-se o
extrator acetato de calcio a pH 7,0 e a determinado por titulacdo com hidroxido de sédio. O
aluminio trocavel foi extraido com solucdo de KCI (1N) e determinado por titulacdo alcalina
com NaOH (0,025N). O carbono orgéanico total (COT) foi determinado pelo método de
oxidacdo da matéria organica via imida utilizando o dicromato de potassio em meio sulfdrico
e submissdo das amostras a uma fonte externa de calor para extracdo e determinacdo pela
titulacdo do excesso de dicromato de potassio com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
(DONAGEMA et al., 2011).

De posse das analises quimicas, calculou-se a soma de bases (SB) pelo somatério de
Ca, Mg, K e Na; a capacidade de troca de cations (CTC) pelo somatorio entre a soma de bases
(SB) e a acidez potencial (Al+H); a saturacdo por bases (V%) calculada pela relacdo entre SB
e a capacidade de troca de cations a pH 7,0; e a percentagem de saturacdo por sédio (PST%)
pela divisdo do Na* pela CTC.

3.4 Analises estatisticas

3.4.1 Estatistica descritiva

Os dados foram submetidos a andlise descritiva, calculando-se a média, mediana,
desvio padréo, coeficiente de variagdo, valor maximo, valor minimo, assimetria e coeficiente
de curtose. Os dados foram relacionados com as coordenadas para seguimento com analise

geoestatistica.
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3.4.2 Analise geoestatistica

O inicio da analise geoestatistica foi realizado pela construgdo dos semivariogramas,
de modo a permitir verificagdo da dependéncia espacial. A semivariancia de uma variavel

regionalizada é expressa como:

Ni{hk)

1
o(h Z(x)—Z(x +h (2)
Py = Z (x)—Z(x, + [

Na formula, N (h) expressa os pares de valores medidos [Z(xi) — Z(xi + h)], separados
pela distancia h (VIEIRA, 2000).

Os semivariogramas foram ajustados, utilizando programa GS* (ROBERTSON, 2008),
aos modelos tedricos que melhor explicaram a variabilidade existente além de serem
fundamental para realizacdo da krigagem. Nesse sentido, 0s semivariogramas ajustaram-se
aos modelos:

Modelo Esférico:

3(hY 1(hY
y(h)= C‘”C[E[E]_E(;J :l,---Oihia )

C+Co,---h>a

Modelo exponencial

y(h)=Co+Cli—e= ] ...o<ch<d @
Modelo Gausiano
y(h)=Co+Cll—e[‘3“‘f“F]l---0-=:h-=:d (5)

Modelo Linear sem patamar

y(h)=Co + Ah®,...0<B<?2 (6)
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As variaveis sdo semivariancia (y (h)), efeito pepita (Co), patamar parcial (C),
distancia méxima da definicdo do semivariograma (d), alcance (a), os parametros A e B
referem-se as constantes que definem o modelo. O modelo linear sem patamar, ndo apresenta
em seu calculo o parametro C, possibilitando o processo de interpolacdo mesmo sem a
presenca do estabelecimento do limite (GUIMARAES, 2004).

Além disso, foi verificado o indice de dependéncia espacial (IDE), calculado pela
relacdo entre o efeito pepita (Co) e o patamar (C + Cp). Com base nesse célculo, realizou-se a
classificacdo proposta por Zimback (2001), a qual tem como referéncia os limites propostos
por Cambadella et al. (1994). Nesse sentido, Zimback (2001) estabelece IDE fraco quando a
razdo é igual ou inferior a 25%; IDE moderado quando a razdo € superior a 25% e inferior a
75% e IDE forte quando essa relacdo é maior que 75%.

Para visualizar a distribuicdo e variabilidade das variaveis trabalhadas no presente
estudo, realizou-se a construcdo dos mapas dos atributos do solo, utilizando o método da
Krigagem com auxilio do programa GS* (ROBERTSON, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva

4.1. 1 Atributos fisicos

A andlise descritiva dos dados referentes aos atributos fisicos do solo entre terracos

nas camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo entre terracos nas camadas de 0,0
a0,J0me0,10a0,20 m

Atributo Unid Min Méax Média Mediana D.P. CV Assim. Curt.

0,0-0,1m
Areia % 61,9 85,7 73,7 74,3 3,7 50 -0,5 1,8
AG % 22,4 46,3 30,8 30,5 4,1 13,4 0,3 2,4
AM % 17,4 23,8 20,7 20,3 1,4 6,6 0,7 0,1
AF % 33,6 57,1 48,5 48,8 4,2 8,7 -0,2 2,7
Silte % 10,6 24,9 18,9 18,9 2,7 14,1 -1,8 0,5
Argila % 2,4 17,1 7,4 6,9 2,7 36,2 2,4 1,8
ADA % 0,9 7,7 4,0 3,6 1,7 423 -1,7 -0,4
GF % 7,0 85,3 45,8 47,5 18,3 39,8 3,8 -1,0

01-02m
Areia % 34,4 81,8 70,0 70,4 5,3 7,6 -0,3 21,1
AG % 19,5 43,3 27,9 27,9 30 10,6 0,0 7,0
AM % 18,3 24,8 21,5 21,6 1,3 6,0 -0,3 0,0
AF % 34,6 60,1 50,6 50,3 3,1 6,2 0,4 6,5
Silte % 6,6 52,5 21,2 21,7 49 231 -0,3 18,6
Argila % 4,1 15,7 8,7 8,5 23 261 0,3 0,9
ADA % 1,0 9,3 4,8 4,5 15 320 0,5 0,9
GF % 4,9 84,9 43,2 42,7 17,1 395 0,1 -0,3

AG- areia Grossa; AM- Areia média; AF- Areia Fina; ADA — Argila Dispersa em Agua; GF- Grau de
Floculagdo; Unid — unidade; Min- minimo; Méx — Méaximo; D.P- Desvio Padrdo, CV — Coeficiente De
Variagdo; Assim — Assimetria; Curt- Curtose.

Quanto a classificagdo textural, em ambas as profundidades, o solo foi classificado
como Franco-arenoso, sendo a fracdo areia mais expressiva em superficie. Nesse tipo de solo,
Luvissolos, existe mais areia na superficie e mais argila em profundidade e estdo relacionados
a classe do solo, isto é, aos aspectos da génese dessa classe de solo (OLIVEIRA et al., 2009;
EMBRAPA, 2013). A dinamica da agua, que é variavel de acordo com o manejo, também

influencia no predominio de areia na superficie e argila em subsuperficie, como relatado por
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outros autores (SALDANA et al., 1998: NI; ZHANG, 2007; OLIVEIRA et al., 2009;
SCHMITTER et al. 2010).

Em relacdo a argila dispersa em agua e grau de floculacdo, observaram-se valores
médios menores de ADA e maiores para 0 GF nas duas camadas de solo avaliadas. Ha relacao
inversamente proporcional entre ADA e GF j& bem relatada por Castro Filho et al. (1998), ao
afirmarem que a ADA € a porgdo da argila total que se dispersa com a agua e, por ser
resultado da desagregacdo, além de provocar entupimento de poros e reducdo da
permeabilidade ao ar (MOTA et al., 2015), representa também sérios problemas ambientais
podendo comprometer a qualidade do solo e dos recursos hidricos (CZYZ; DEXTER, 2015;
BASGA et al., 2018).

Analisando os dados das camadas superficial e subsuperficial, se constata que o0 GF na
superficie € maior. Um importante aspecto responsavel pela maior floculacdo na camada
superficial é a presenca de matéria organica, proveniente tanto da deposi¢do de animais (LI1U;
ZHOU, 2017) bem como da vegetagéo existente mediante deposic¢ao de restos vegetais, 0 que
favorece, efetivamente, a atividade microbiana sobre a matéria organica e o processo de
formacéo e estabilidade de agregados (BRONICK; LAL, 2005).

Um dos parametros bastante utilizado para inferir a respeito da variabilidade de
determinado atributo é o coeficiente de variagdo (CV). Nesse sentido, conforme classificacdo
proposta por Warrick e Nielsen (1980), coeficientes inferiores a 12% sdo considerados baixos,
médios entre 12 e 52% e acima de 52% séo altos.

A variabilidade dos dados foi considerada baixa para todos constituintes da fracédo
areia para as duas profundidades estudadas, excetuando a AG na camada de 0,0 — 0,1 m.
Rosemary et al. (2017), ao avaliar o impacto do uso da terra na variagcdo espacial das
propriedades do solo, também constataram variacdo baixa para fracdo areia. Para 0s demais
atributos encontrados neste trabalho, observou-se variacdo média (Tabela 1).

Comparando os valores de CV de argila e silte em relacéo a areia, observa-se aumento
gradativo no coeficiente de variacdo para estes constituintes granulométricos, o que denota
que esta fracdo € mais susceptivel a alteracdes. Além disso, com aumento da profundidade, as
fracOes argila e argila dispersa em &gua apresentaram menor varia¢cdo dos dados quando
comparadas aos dados encontrados para a camada superficial, evidenciado tendéncia desta
fracdo ser translocada e acumulada em horizontes inferiores (MOREAU et al., 2006), fato que
na superficie ainda é passivel de maiores variacGes a depender, dentre outros fatores, das
praticas de manejo e uso do solo (BASGA et al., 2018).

Em sistemas de cultivo em areas terraceadas o processo de remoc¢do da camada
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superficial provoca redistribuicdo de sedimentos e acumulo em regiGes mais baixas,
resultando em variag@es tanto quimicas quanto fisicas do solo (VANCAMPENHOUT et al.,
2006; NI; ZHANG, 2007).

Os dados apresentaram grande amplitude entre os valores maximos e minimos, com
destaque para o grau de floculagdo. Essa abrangéncia dos resultados revela a variabilidade
existente na &rea e indica que possiveis erros podem ser tomados quando se considera 0s
métodos classicos de avaliacdo dos resultados para tomada de decisdo no manejo
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013; GREGO et al., 2014). No que se refere ao GF a
significativa amplitude dos resultados é decorrente dos diversos fatores que possibilitam sua
formag&o como bem relatado anteriormente.

Os atributos fisicos do solo nas camadas de 0,0 a 0,1 e 0,1 a 0,2 m exibiram resultados
de média e medianas proximos, indicando proximidade ou tendéncia a normalidade, isto é, o
ponto central é similar & média, ndo ocorrendo interferéncia de valores discrepantes
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Analisando os atributos fisicos nas duas camadas de solo quanto aos coeficientes de
assimetria e curtose, constatou-se predominio de valores positivos, situando-se todos
proximos a zero, com algumas excecOes, indicando tendéncia a normalidade e aptiddo a
analise geoestatistica dos dados. Entretanto, apesar de ser uma caracteristica desejavel,
Cressie (1991) afirma que a distribuicdo normal dos dados néo é critério limitante a realizacéo
da analise geoestatistica, podendo ser realizada mesmo que estes ndo apresentem distribuicéo

normal.
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4.1.2 Atributos quimicos

Os resultados da analise estatistica descritiva dos dados referentes aos atributos

quimicos do solo entre terracos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo entre terracos nas camadas de
0,0a0,J0me0,10 a0,20m

Atributo Unid Min Max Média Mediana D.P CVv Assim. Curt.

0,0 - 0,1 m (n=100)

pH - 56 7,1 6,2 6,2 0,2 3,3 0,2 4,4
CEes dSm? 00 29 0,3 0,3 0,3 95,3 0,3 68,6
NT g kgt 02 57 0,7 0,6 06 799 1,7 70,2
P mg kg™ 25 636 161 10,6 134 833 1,2 2,1
Na cmoldm® 03 12 0,5 0,4 01 301 05 15,6
K cmol,dm® 01 0,7 0,2 0,2 0,1 58,5 1,0 5,6
Ca cmol.dm® 83 269 151 15,3 3,1 20,8 -0,2 1,1
Mg cmol,dm® 1,2 6,5 3,6 3,6 0,8 23,5 0,1 1,5
(H+Al)  cmol,dm® 1,0 53 2,9 2,8 1,0 36,0 0,2 0,7
CcoT g kg™ 34 296 9,0 8,4 34 378 0,5 14,1
SB cmol.dm® 11,8 329 193 19,5 3,7 19,0 -0,1 1,1
CTC cmol,dm® 149 364 222 22,6 3,9 17,4 0,3 0,9
Vv % 69,5 955 87,0 87,6 4,7 55 0,4 1,5
PST % 1,3 58 2,1 2,0 06 287 0,8 15,5
0,1-0,2 m (n=100)
pH - 60 71 6,4 6,4 0,2 35 0,0 0,1
CE dSm™ 01 05 0,2 0,1 01 46,7 1,0 3,0
NT g kg™ 02 1.2 0,5 0,4 02 443 0,3 1,6
P mg kg™ 01 605 74 24 11,3 1527 13 7,1
Na cmol.dm® 03 08 0,4 0,5 0,1 18,9 -0,2 1,4
K cmoldm® 01 11 0,3 0,3 01 419 0,3 7,7
Ca cmol.dm® 92 210 143 14,4 2,7 19,3 -0,2 -0,8
Mg cmoldm® 1,1 31 1,9 1,9 04 204 -0,2 08
(H+Al)  cmol,dm® 05 51 2,6 2,5 1,0 38,8 0,4 -0,6
coT g kg™ 1,3 137 6,1 59 2,3 37,6 0,3 1,6
SB cmol.dm® 116 240 17,0 17,1 2,8 16,7 -0,2 -0,7
CTC cmol.dm® 13,7 260 19,6 19,7 2,8 14,5 0,2 0,9
vV % 69,8 978 865 87,3 53 6,1 0,5 0,0
PST % 1,8 38 2,3 2,2 0,4 16,9 0,8 3,6

Unid — unidade; Min- minimo; Max — Méaximo; D.P- Desvio Padrdo, CV — Coeficiente de
Variagdo; Assim — Assimetria; Curt- Curtose.

Considerando as médias dos atributos quimicos do solo nas duas profundidades
(Tabela 2), verifica-se que o pH levou o solo a classe de acidez baixa, como valores situados

proximo a neutralidade, enquanto a acidez potencial foi média e com auséncia de aluminio
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(RIBEIRO et al., 1999; UFC, 1993). Além disso, ndo foram constatados problemas de
salinidade assim como de sodicidade (RICHARDS, 1954; EMBRAPA, 2013). Por outro lado,
os teores de carbono organico total e os valores de V% e CTC foram classificados como
muito bons (RIBEIRO et al., 1999; UFC, 1993), evidenciando alta fertilidade quimica,
sobretudo na camada superficial do solo (0,0 - 0,10 m).

Analisando os atributos quimicos do solo quanto & variagcdo dos dados, segundo a
classificacdo Warrick e Nielsen (1980), constatou-se maior variabilidade em superficie (0,0 —
0,1 m). Nessa camada, foram verificados altos valores de CV para CE, NT, P, Na, K; baixos
para pH e V% e médios para os demais atributos. Por outro lado, em subsuperficie (0,1 — 0,2
m), com exce¢do do pH e V% (CV baixo) e P (CV alto), todos os demais atributos
apresentaram CV classificado como médio, indicando tendéncia a homogeneidade dos
atributos em profundidade.

VariagBes mais acentuadas em superficie sdo decorrentes, dentre outros fatores, do
tempo de pousio que possibilitou o desenvolvimento de vegetacdo de regeneracao, distribuida
aleatoriamente na area, e com constituicdo e exigéncias variaveis (NASCIMENTO et al.,
2018). Artur et al. (2014) afirmam existir maior interacdo entre cobertura vegetal e o0s
atributos do solo evidenciada pela decomposicdo e menores perdas de nutrientes.
Adicionalmente, a presenca de animais na area de estudo no periodo de estiagem, aportando
material organico aleatoriamente ao solo por meio dos excrementos animais, também
contribuiu com a variacdo dos atributos, sobretudo quanto ao P (LIU; ZHOU, 2017). Warrick
e Nielsen (1980) relatam que a grande variabilidade para esses atributos é comum, pois
resultam de praticas de manejo e caracteristicas intrinsecas do solo.

Além disso, como a area esta localizada em relevo acentuado, o proprio fluxo da agua
proveniente da precipitacdo pode ter influenciado na distribuicdo dos nutrientes na area,
afetando de modo mais evidente a camada superficial do solo (ARTUR et al., 2014).

Os menores valores de CV foram constatados para pH e V% em ambas as
profundidades. Em relacdo ao pH, por ser expresso escala logaritmica, espera-se variagoes
minimas para este atributo do solo quando se refere a areas relativamente pequenas e com
mesmo manejo (SALDANA et al., 1998; SANA et al., 2014; DALCHIAVON et al., 2012). A
acidez potencial foi originaria pelos ions H”, visto que os valores para os teores de aluminio,
guando constatados, foram inexpressiveis, 0 que € comum nesses tipos de solo no semiarido
(OLIVEIRA et al., 2009).

Quanto aos baixos valores de CV para V%, essa reducgdo ¢ resultado da “diluicdo” na

variacdo dos dados pelo préprio calculo, que envolve uma relacdo direta entre soma de bases
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e a acidez potencial. Esse resultado indica que, em ambas as camadas, houve pouca
heterogeneidade da soma de bases; muito embora, isoladamente, as bases tenham
apresentando coeficiente de variacdo médio. A partir disso, € possivel inferir que avaliacdes
detalhadas devem ser feitas no momento da adubacdo para plantio, sendo necessario avaliar
cada nutriente (bases) de modo a evitar problemas a qualidade do solo e, consequentemente,
desbalanco nutricional as plantas.

De modo geral, o solo apresentou valores de pH situando-se em uma faixa que
favorece o bom desenvolvimento vegetal. Também foi observada alta fertilidade do solo com
valores de CTC mais expressivos em superficie, possivelmente influenciado pelo maior teor
de matéria organica. Os valores de V% altos revelam que os coloides do solo estdo sendo
ocupados pelas bases que sdo essenciais ao desenvolvimento vegetal, sem acdo negativa do
aluminio, uma vez que a presenca deste elemento néo foi constatada nas analises quimicas.

A maioria dos valores de atributos quimicos do solo apresentou valores positivos e
proximos a zero para coeficiente de assimetria e curtose nas duas profundidades, refletindo a

tendéncia a normalidade dos dados.
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4.2 Andlise geoestatistica

4.2.1 Atributos fisicos

Os atributos fisicos do solo apresentaram ajuste aos modelos tedricos dos
semivariogramas, evidenciando a existéncia de dependéncia espacial, independente da
profundidade (Tabela 3).

Tabela 3 - Modelos e parametros dos semivariogramas para o0s atributos fisicos do solo entre
terragos nas camadas de 0,0 20,10 me 0,102 0,20 m

Atributo  Modelo IE;;e)Iiig Patamar  Alcance C/(C(? 0 cpgo
(Co) (Co+C) (m) (%)
0-0,1 m (n=100)

Areia Exponencial 6,5 15,8 25,9 58,5 Média
AG Exponencial 2,6 29,6 153,0 70,4 Média
AM Gausiano 1,1 2,2 20,8 50,0 Média
AF Linear 6,9 18,2 22,7 62,0 Média
Silte Exponencial 41 8,2 25,1 50,0 Média

Argila Gausiano 2,6 8,9 111 70,3 Média

ADA Gausiano 0,5 3,2 10,1 82,4 Forte
GF Exponencial 240,5 485,4 66,7 48,3 Média

0-0,2 m (n=100)

Areia Gausiano 194 38,7 21,3 94,7 Forte
AG Exponencial 3,6 10,5 34,8 65,5 Média
AM Gausiano 1,1 2,2 20,5 50,5 Média
AF Exponencial 5,0 123 43,3 59,6 Média
Silte Esférico 0,5 6,5 10,0 92,5 Forte

Argila Esferico 05 6,5 10,0 92,5 Forte

ADA Exponencial 11 2,7 14,2 60,5 Média
GF Exponencial 39,1 304,7 51 87,2 Forte

AG- areia Grossa; AM- Areia média; AF- Areia Fina; ADA — Argila Dispersa em Agua; GF- Grau de
Floculacdo; ® - Grau de dependéncia espacial; © - Classe de dependéncia espacial (ZIMBACK, 2001;
CAMBARDELLA et al. 1994).

Os semivariogramas dos atributos fisicos ajustaram-se aos modelos exponencial e
gaussiano nas duas profundidades, linear e esférico na camada superficial e subsuperficial,
respectivamente. Ozg6z et al. (2012), também encontraram melhores ajustes do
semivariogramas ao modelo exponencial ao estudar a variabilidade de atributos fisicos do
solo em cultivo de arroz. Melhores ajustes de modelos exponenciais para os atributos fisicos

do solo podem ser explicados pelo comportamento parabolico dos dados, ou seja, ndo ocorre
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grande variacdo a curtas distancias sendo mais visiveis a distancias maiores, evidenciando
uma variabilidade espacial altamente regular (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Por outro lado, analisando separadamente alguns atributos, observam-se ajustes a
modelos diferentes ao se comparar as profundidades estudadas (Tabela 3). Cora et al. (2004),
relatam que a existéncia dos valores distintos para o alcance, em ambas as profundidades de
solo, revela a ocorréncia de variabilidade tanto vertical quanto horizontal entre as
profundidades.

Analisando os valores de alcance para os atributos fisicos, constaram-se valores
elevados, ocorrendo ligeira reducdo média em profundidade. Porém, todos os valores
situaram-se acima dos pontos amostrais, indicando o limite maximo a partir do qual a
dependéncia espacial ndo tera mais efeito. Esses resultados favorecem a interpolacdo dos
dados e permitem inferir a respeito da variabilidade de cada atributo mediante as
profundidades (VIEIRA, 2000; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A dependéncia espacial foi classificada como média em superficie, com excecao para
a argila dispersa em agua (forte). Em subsuperficie os atributos areia, silte, argila e grau de
floculacdo apresentaram dependéncia forte, apresentando valores de grau de dependéncia
espacial de 94,7; 92,5; 92,5 e 87,2%, respectivamente.

Mediante interpolacdo dos dados pela krigagem ordinaria (VIEIRA et al., 1993;
YAMAMOTO; LANDIM, 2013) foram obtidos os mapas de distribuicdo espacial dos
atributos fisicos do solo, os quais permitem visualizar e interpretar a distribuicdo dos referidos
atributos na area de estudo. Os mapas possibilitaram a visualizacdo dos atributos fisicos entre
os terracos. Analisando conjuntamente os constituintes da fracdo granulométrica (areia, silte e
argila), observa-se que estes exibiram distribuicdo heterogénea tanto ente eles quanto em

profundidade (Figura 3).
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Figura 3- Distribuicdo espacial das fracGes granulométricas (areia, silte e argila em %) do solo
entre terragos nas camadas de 0,02 0,10 me 0,10a0,20 m

45~

C. 0
Canal do terraco 35- Canal do terraco

Canal do terraco

% AREIA

0 S
024681012141618
Distancia (m)

0246 8012141618
Distancia (m)

0246 81012141618
Distancia (m)

Canal do terraco
% SILTE

314
30,0
285
271
256
242
227
213
19,8
18,3
16,9
15,4
14,0

0246 81012141618

ooy 1
024 681012141618

Fonte: Autor.

02406 81012141618

Apesar de ter ocorrido, predominantemente, mais argila na zona préxima ao canal de
terraco (distancia de 18 m), foram observados pontos especificos da area com maiores teores
de argila (Figuras 3E e 3F), denotando tendéncia de transporte das particulas de argila para
esta regido devido ao relevo e microrrelevo da area.

Embora os terragos reduzam substancialmente a deposicdo de sedimentos nas partes
mais baixas do relevo, a remocéo seletiva das particulas ainda ocorre (DEMENE et al.,2012),
podendo interferir na qualidade do solo. Os maiores teores de argila observados na
proximidade do canal do terrago influenciam aspectos importantes para a conducdo dos
cultivos agricolas em regido semiérida, como por exemplo, a maior retencdo de agua no solo.

As configuracdes do relevo e microrrelevo influenciam ndo sé na dinamica da agua,
mas também na fertilidade do solo (Artur et al. 2014). Além disso, o cultivo agricola pode
interferir na qualidade do solo em sistemas de terracos. Li e Lindstrom (2001), estudando
parametros de qualidade do solo ao longo de encostas ingremes e terracos, verificaram
melhores parametros de qualidade de solo nas zonas inferiores do terreno. Resultados
semelhantes também foram constatados por Schmitter et al. (2010), os quais verificaram
maior deposicdo de sedimentos mais finos em campos localizados na posicéo inferior de

terragos cultivados com arroz.
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No tocante ao fracionamento da areia, constatou-se maior representatividade desta
fracdo em superficie em relacdo a camada inferior, apresentando distribuigdo heterogénea com
a profundidade (Figura 4A a 4F).

Apesar da heterogeneidade da %AG nota-se gque esta fracdo se concentrou na camada
superior do solo (0,0 — 0,1 m), com maiores valores localizadas entre 0s pontos de intercesséo
(0 a6 m na largura e 0 a 20 m em comprimento). Em Luvissolos do semiérido brasileiro, €
comum a presenca de materiais de textura mais grosseira em superficie, como resultado da

resisténcia aos agentes de intemperismo, geralmente associado ao quartzo (OLIVEIRA et al.,

2009).

Figura 4- Distribuicdo espacial das fracdes de areia grossa (%AG), areia média (%AM) e
areia fina (%AF) do solo entre terracos nas camadas de 0,02 0,10 me 0,10 2a 0,20 m
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Com aumento da profundidade do solo, as particulas mais finas tornam-se mais
expressivas na fracdo areia, sendo a %AM arranjada de forma semelhante em ambas as
profundidades. Por outro lado, a %AF apresentou disposi¢do heterogénea nas duas camadas
estudadas (Figuras 4E e 4F). Na camada superficial, os maiores valores foram localizados em
toda extensdo do terraco a partir da distancia de 10 m (comprimento). Em subsuperficie, os
maiores valores para %AF concentraram-se na porgao superior no terrago, ou seja, proximo a

linha onde foram coletadas as amostras (comprimento) e largura de 9 metros.
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Esses resultados evidenciam participacdo majoritaria de areia fina, em profundidade,
na constituicdo da fracdo areia na area. Além disso, a percentagem de AF préximo ao
camalhdo (acompanhando o comprimento distanciado a cada 5 metros) pode estar associada a
movimentacao e translocacdo dessas particulas provenientes do camalh&o adjacente, uma vez
que a coleta de solo foi realizada préximo ao camalhdo. Adicionalmente, é possivel que os
processos erosivos que ocorreram na area antes da implantacdo dos terragos, tenham
provocando essa diferenca quanto a distribuicdo das fracdes granulométricas, incluindo a
areia fina. E importante destacar que, culturalmente, os agricultores da regido semiarida
brasileira utilizam como praticas de preparo do solo desmatamento, seguido de queimada do
material remanescente da vegetacdo (ARAUJO FILHO, 2013). Quando isso é associado as
caracteristicas edafoclimaticas que favorecem a erosao, tém-se as condi¢fes que podem ter
contribuido para a disposicao das fracdes granulométricas do solo.

Em relacdo a argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacdo (GF), os resultados
foram divergentes. Ao passo em que na porcdo superior da area terraceada constataram-se
maiores valores de argila dispersa em agua para as duas profundidades, o grau de floculacédo
foi menor, apresentando floculagdo maior nas distancias mais proximas ao canal do terraco
(Figuras 5A, B, C e D). Além do maior teor de argila proximo ao canal do terrago, o maior GF
constatado nessa area também sinaliza para melhores condicGes estruturais do solo que

também contribuem com maior retencao de agua.
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Figura 5- Distribuicdo espacial da argila dispersa em agua - ADA (%) e grau de floculacéo -
GF (%) do solo entre terragcos nas camadas de 0,0 20,10 me 0,102 0,20 m
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Vale destacar que em subsuperficie houve maior grau de floculacdo, fato que pode
estar associado com a translocacdo de argila para os horizontes inferiores (OLIVEIRA et al.,
2009), sendo esta fragdo granulométrica essencial na floculacdo de particulas de solo em
regides semiaridas (VAEZI et al., 2018). Além disso, maiores valores de calcio, magnésio
associados a baixa concentracdo de sédio podem ter contribuido com maior expressividade
do grau de flocula¢éo nessa camada.

A floculacdo das particulas de solo é o primeiro processo para a formagdo e
estabilidade de agregado, que por sua vez ira influenciar na estrutura do solo (BRONICK;
LAL, 2005), dindmica da agua e fertilidade do solo.
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4.2.2 Atributos quimicos

Na Tabela 4 estdo apresentados 0s modelos de ajuste e os pardmetros dos
semivariogramas que demonstram a dependéncia espacial existente para os atributos quimicos

do solo entre terracos nas duas camadas de solo estudadas (0,0a0,1 me 0,1a0,2 m).

Tabela 4 — Modelos e pardmetros variograficos para os atributos quimicos do solo entre
terracos nas camadas de 0,0 a0,10 me 0,102 0,20 m

Efeito 2
Atributo  Modelo Pepita Patamar  Alcance C/(C8+C) v CDE
G0 (€O (m) (%)
0-0,1 m (n=100)

PH Exponencial 0,004 0,04 2,9 90,0 Forte
CE Gaussiano 0,03 0,09 23,3 60,0 Média

NT - - - - - -
P Esférico 34,9 178,8 7,7 80,5 Forte
Na Esférico 0,01 0,02 18,6 50,8 Média
K Esférico 0,0 0,01 2,0 99,9 Forte
Ca Exponencial 54 10,7 13,0 50,0 Média
Mg Exponencial 0,1 0,8 7.3 85,6 Forte
(H +Al) Esférico 0,2 1,2 9,1 83,8 Média
COT Esférico 0,5 11,7 3,8 95,7 Forte

SB - - - - - -
CTC Exponencial 5,6 16,2 8,1 65,7 Média
vV Exponencial 7,8 23,0 74 66,0 Média
PST Esférico 0,0 0,4 2,0 99,7 Forte

0-0,2 m (n=100)

PH Exponencial 0,00 0,05 6,2 82,4 Forte
CE Exponencial 0,002 0,005 91 60,3 Média
NT Exponencial 0,01 0,04 11,5 70,1 Média
P Exponencial 37,2 135,4 7.8 72,5 Média
Na Exponencial 0,001 0,006 4,2 82,9 Forte
K Exponencial 0,004 0,02 49 76,6 Forte
Ca Esférico 0,4 7.3 51 95,0 Forte
Mg Esférico 0,03 0,2 52 79,3 Forte
(H+Al) Esférico 0,2 1,2 9,7 85,2 Forte
coT Exponencial 0,3 50 4,1 93,2 Forte
SB Esférico 3,1 14,6 6,6 79,1 Forte
CTC Esférico 1,8 6,9 3,5 73,3 Forte
V% Esférico 7,2 30,3 9,5 76,2 Forte

PST - - -

@ _ Grau de dependéncia espacial; ® - Classe de dependéncia espacial (ZIMBACK, 2001;
CAMBARDELLA et al. 1994).
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Os atributos quimicos do solo apresentaram dependéncia espacial, com excec¢do do
nitrogénio total e SB em superficie (0,0 — 0,1 m) e PST na camada subsuperficial (0,1 — 0,2
m). Em relacdo ao ajuste dos semivariogramas para os atributos quimicos do solo nas duas
camadas, predominou o0s modelos tedricos: exponencial e esféricos, ocorrendo também
adequacgdo ao modelo gaussiano (Tabela 4). Em estudos agronémicos, sobretudo em relacdo a
planta e solo, os melhores ajustes sdo realizados utilizando os modelos matematicos esférico,
exponencial e gaussiano (VIEIRA, 2000). Outros autores, estudando a variabilidade dos
atributos quimicos do solo, também constataram melhores ajustes com esses modelos
(ARTUR et al., 2014; SIBALDELLI et al., 2015; ZHAO et al., 2009; SANTOS et al., 2017).

Para os atributos nitrogénio total (NT), soma de bases (SB) e porcentagem de sddio
trocavel (PST), nas profundidades 0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m, respectivamente, ndo foi
verificada dependéncia espacial. Os semivariogramas ndo se ajustaram aos modelos tedricos,
denotando aleatoriedade desses atributos na é&rea, independente das distancias. Esses
resultados podem estar associados a malha de amostragem que pode ter sido insuficiente para
quantificar estes atributos em suas respectivas profundidades. Além disso, interferéncias
podem ocorrer tanto durante a amostragem quanto nos procedimentos de medicdes,
condicionando para ocorréncia arbitraria dessas variaveis (CAMARGO et al., 2000).

Os atributos quimicos do solo apresentaram média e forte dependéncia espacial nas
duas profundidades. No entanto, essa dependéncia foi mais pronunciada em subsuperficie
apresentando valores de grau de dependéncia maiores para a maioria dos atributos e
classificando-os como dependéncia espacial forte (Tabela 4).

A forte dependéncia espacial em profundidade revela que os atributos quimicos em
profundidade estdo menos sujeitos a fatores que podem influenciar sua distribuicdo na area,
guando se compara a superficie do solo. Adicionalmente, na superficie do solo hd maior
influéncia dos fatores externos (vegetacdo, presenca de animais, deposi¢do de residuos,
erosdo, precipitacdo, temperatura) que podem interferir na disposicdo dos atributos quimicos
na area (VANCAMPENHOUT et al., 2006; CHRISTOPH, 2014).

Especificamente em &reas terraceadas, Dercon et al. (2003) afirmam que, em alguns
casos, devido a acdo de processos erosivos, pode ocorrer remoc¢do da camada superficial
comprometendo a fertilidade do solo nessa camada. Nesse cenério, estratégias sdo necessarias
com objetivo de recuperar a fertilidade do solo como a adicdo matéria organica e calagem
(DERCON et al., 2003), deixando-0 apto ao cultivo agricola além de evitar problemas
ambientais em areas circunvizinhas (MORGAN, 2005; LAL, 2001).
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Os dados referentes aos atributos quimicos do solo foram submetidos a krigagem
ordinéria e obtidos os mapas de variabilidade espacial dos atributos quimicos (VIEIRA et al.,
1993; YAMAMOTO; LANDIM, 2013) nas camadas de 0,0a0,1 me0,1a0,2 m.

De maneira geral, os atributos quimicos do solo apresentaram maior heterogeneidade
na distribuicdo na camada superficial, constatando-se os maiores valores para esses atributos e
também formando maior numero de classes (Figuras 1 a 11). Essa condicdo esta relacionada
a maior concentracdo de matéria organica em superficie, influenciado tanto no processo de
alocacdo e fornecimento desses atributos na area.

Desse modo, analisando a distribuigéo espacial dos atributos pH, CEes e P, observa-se
distingdo no arranjamento conforme a profundidade estudada. No entanto, o pH, tanto em
superficie quanto subsuperficie, apresentou distribuicdo homogénea, com discretos valores
mais altos, em profundidade, na porcéo central do terraco (Figuras 6A e 6B).

Figura 6- Distribuicdo espacial dos valores de pH e condutividade elétrica no extrato da pasta

saturada (CEes - dS m™) e teores de f6sforo (P - mg kg™) nas camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,10
20,20 m
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Os valores de pH encontrados na area foram classificados como de acidez baixa, sendo
os valores dispostos proximos a neutralidade, estando dentro da faixa adequada para maioria
das culturas (SOUZA et al.,2007). Em regides semiaridas, os elevados valores de pH sdo
decorrentes da diversidade litolégica da regido, com predominio de rochas cristalinas e

sedimentares e quando associados a condi¢des limitantes de agua na regido, resultam em solos
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férteis com pH em torno da neutralidade (ARAUJO FILHO, 2013; ROMERO; FERREIRA,
2016; MELO FILHO; SOUZA, 2006).

Na proximidade do terraco observa-se valores de pH menores do que aqueles
observados na parte mais alta do terreno (Figura 6A) e esta relacionado ao fato de, na posicédo
superior, existir maiores teores de ions do terraco que podem estd na forma de sal elevando 0s
valores de pH. Além disso, como nessa regido do terraco (proximo ao canal do terraco)
ocorrem melhores condicBes de crescimento e desenvolvimento vegetal, o surgimento de
espécies nativas, nesses locais, pode ter gerado acidez e valores de pH menores do que
aqueles observados na parte superior do terraco.

A condutividade elétrica apresentou maiores valores em superficie nas proximidades
do camalh&o e se deve a presenca dos ions nessa camada do solo (Figura 6C e 6D). Dentre 0s
ions que constituem os sais solUveis estdo o Ca, Mg e Na, na forma de cloretos, sulfatos e
bicarbonatos (GHEY1 et al., 2017). Assim, em regifes semiaridas, devido as baixas
precipitacOes e elevadas evapotranspiracgao, esses sais sdo acumulados nas camadas de solo.
Ao considerar os limites estabelecidos por Richards (1954), neste estudo ndo foram constados
problemas de salinidade que poderiam causar danos ao solo e ao cultivo agricola. Acerca
disso, Klar (1988) salienta que valores de CEg situados entre entre 0 e 2 dS m™ ndo
representam riscos potenciais aos cultivos agricolas, no entanto, devem ser monitorados de
modo a evitar problemas ao longo do tempo.

Constataram-se valores mais acentuados de fosforo na camada superficial, com
concentracdo em alguns pontos (Figura 6E e 6F). No entanto, a maioria da area apresentou
teores de P no solo situados entre 2,8 a 14,1 mg dm™, considerados como baixo e médio,
respectivamente, de acordo com a classificacdo o estado do Ceard (UFC, 1993). Em
subsuperficie, os maiores teores de P foram obtidos nas zonas préximas aos canais de
terracos, entre as distancias (20 a 35 no comprimento) e nas distancias maiores na largura (18
m), apresentando agrupamento semelhante aos valores de argila, localizados proximos a esta
porcdo do terreno. Como na area ndo foi constatada presenca de aluminio e 0s menores
valores de pH nas proximidades do canal do terraco, podem esta ajudando a disponibilizar P
ligado a calcio. Raij (1981), relata que o fésforo no solo é condicionado pelo pH e tipo e
quantidade de minerais existentes na argila, ocorrendo em solos neutros ou calcarios, fosfato
de calcio.

VariagcBes mais acentuadas em superficies sdo decorrentes tanto da interagdo com 0s
componentes vegetais (ARTUR et al. 2014), quanto da deposicdo de residuos de animais

influenciando nos altos valores de P. Nesse sentido, Liu e Zhou (2017), estudando os efeitos
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de diferentes adubos em terracos no semiarido chinés, concluiram que a adicdo de esterco
promove melhoria na fertilidade do solo bem como em suas propriedades estruturais. Mesfn
et al. (2018) relatam que o terraceamento quando associado as praticas de manejo da
fertilidade do solo oferece grande capacidade de tornar terras, antes, improdutivas em areas
agricultdvel com alto potencial produtivo, além de contribuir com a manejo sustentavel das
areas agricolas.

Os teores de sodio foram mais expressivos na camada superficial no terco superior da
area terraceada, ao passo que na camada subsuperificial houve distribuicdo uniforme,

praticamente em toda porgéo do terreno (Figura 7Ae 7B).

Figura 7- Distribuic&o espacial de sédio (Na - cmol, dm™) nas camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,10
20,20 m
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Fonte: Autor.

Os teores de sodio constatados no presente estudo foram considerados baixos, ndo
apresentando riscos a disponibilidade de outras bases tampouco riscos de ordem fisica
(RICHARDS, 1954; PAES et al, 2013), causando problemas estruturais ao solo.

O nitrogénio total na camada de 0,1 — 0,2 m apresentou distribuicdo bem dividida,
sendo que da metade da area para a porcdo inicial (distancias menores) houve maior
concentracdo deste elemento com reducéo dos valores na outra se¢do do terreno. Na Figura 8
visualiza-se a distribuicdo homogénea para este atributo com ligeira redugdo nas extremidades
dos pontos inferiores do terreno, condicionada pela reducdo do carbono orgéanico total (COT)

nesta posic¢do do terraco.
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Figura 8- Distribuic&o espacial de Nitrogénio total (NT - g kg™*) na camada de 0,10 2 0,20 m
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Quanto aos teores de K, Ca e Mg, observa-se que houve pouca variagdo em sua

distribuicdo na area, sobretudo em superficie. JA& com o aumento da profundidade, essa

variabilidade foi mais expressiva (Figura 9). Cabe destacar que o K (0,1 - 0,2m) e o Ca (0,0 -

0,1 m) apresentaram moderada redugdo nos valores localizados proximos ao canal do terraco

(Figura 9A, 9B, 9C e 9D).
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Figura 9- Distribuicdo espacial de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), em cmol, dm™,

nas camadas de 0,02 0,10 me 0,102 0,20 m
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Os teores desses elementos estdo diretamente relacionados, dentre outros fatores, com

0 processo de intemperismo do solo. Pedrotti et al. (2015) relatam que em regides semiaridas
ocorre transformacdo lenta devido aos longos periodos sem chuvas, mas suficiente para
liberar da estrutura cristalina dos minerais parte destes cations e contribui para a manutencao
de suas concentragdes em niveis relativamente elevados, tanto no complexo de troca quanto
na solucgéo do solo.

A acidez potencial exibiu resultados similares nas duas profundidades estudadas,
predominando, em superficie, maiores valores de acidez potencial (Figura 10). Em ambas as

by

profundidades, os maiores valores foram concentrados nas zonas centrais a esquerda

(disténcias menores de comprimento).
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Figura 10- Distribuicio espacial da acidez potencial (H+Al - cmol. dm™) e Carbono organico
total (COT - g kg™*) nas camadas de 0,02 0,10 m e 0,10 20,20 m
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Acidez potencial mais elevada em superficie estd relacionada com a matéria organica
do solo, uma vez que o aluminio ndo apresentou representatividade na area. Desse modo,
Cardoso (2011) em suas observacdes relatam que a matéria organica também pode contribuir
substancialmente com a geragdo de acidez em solos tropicais. E importante salientar que a
acidificacdo esta relacionada com a perda das bases trocaveis (COSTA et al., 2017) que pode
ocorrer tanto pela remocao pelas raizes dos vegetais (BRADY; WEIL, 2013) quanto pela acdo
da agua, fato que pode ser evidenciado no presente estudo. Neste trabalho, a acdo da agua
causou remogdo de particulas finas e predominio de areia (Figura 3), nos pontos superiores
dos terracos resultando em perda das bases trocaveis, ficando os ions H* adsorvidos as
particulas do solo, gerando mais acidez.

No que se refere aos teores de carbono organico total, embora a camada superficial
(Figura 10C) tenha apresentado maiores valores, a distribuicdo ocorreu sem muita

heterogeneidade, sendo os valores situados em torno da média (Tabela 2) com concentragdo
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em alguns pontos especificos. Essa concentragdo muito provavelmente esta associada a
deposicdo de residuos dos animas que, por vezes, transitam na area. Tal fato pode ser
relacionado com os elevados valores de fosforo, que por sua vez também foram elevados
nesses pontos. A matéria organica nesses sistemas de manejo além de contribuir com
incremento de fertilidade, melhorias na qualidade fisica contribuem com o estoque de carbono
e mitigar os efeitos do aquecimento global (LIU; ZHOU, 2017).

Resultados semelhantes também foram constatados na camada subsuperficial (Figura
10D), porém com arranjo espacial distinto. Apesar da ocorréncia de valores relativamente
elevados para os teores de carbono orgéanico nas zonas proximas ao canal de terraco, nao
houve tendéncia de acimulo deste elemento nesta posi¢do do terreno, denotando distribuicéo
consideravelmente uniforme, em termos de extenséo.

Essa uniformidade pode estar fortemente relacionada com o tempo de pousio em que a
area se encontra, de modo que ao logo das varia¢des de tempo, condi¢des climaticas podem
ter contribuido com esses resultados. Lal (2016) afirma que existem também, em
profundidade, intera¢fes carbono organico com as raizes das plantas e 0os microrganismos do
solo, exibindo maior estabilidade nesta condicdo. Em estudo realizado em caatinga degrada
no semiarido brasileiro, Almeida et al. (2017) observaram que 10 anos de pousio possibilitou
reducdes no escoamento, perdas de solo e carbono orgénico, contribuindo para maiores
estoques de carbono em &reas de vegetacao caatinga.

Em estudo realizado por Menezes et al. (2012), os valores médios de carbono organico
do bioma caatinga estdo préximos a 9,3 g kg™, estando acima do COT encontrado no presente
trabalho para a maior parte da area. Esses resultados sao justificaveis pelo fato de a area, antes
da implantacdo dos terragos, ter sofrido preparo de solo convencional com desmatamento
seguido de queimada, sem reposi¢do da matéria organica. Esses fatores, quando associados a
altas temperaturas e oscila¢fes do regime pluviométrico, acabam acelerando a decomposi¢ao
da matéria organica, podendo ainda essa ser carreada pelos processos erosivos. Ainda que, nas
condi¢des do estudo, apresentasse fragmentos de vegetacdo da caatinga, encontrava-se em
processo de recomposicdo com pouco aporte de matéria organica sobre o solo.

Fatores como a qualidade da matéria organica e interagdes com as particulas de solo
podem influenciar processos quimicos, fisicos, bioldgicos contribuindo com a melhoria da
qualidade do solo. Dick et al. (2008) relatam que a contribuicdo da matéria organica esta
condicionada ndo apenas pela quantidade, mas principalmente pela qualidade. Nesse contexto,
apesar de néo ter ocorrido tendéncia de concentragcdo de carbono organico total nas porgoes

mais proximas ao canal do terraco, a quantidade presente de COT pode ter interagido com as
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particulas de argila nesta posicdo e ter influenciado, preponderantemente, para maior

cimentagdo do solo, melhorando caracteristicas estruturais do solo.
Vale salientar que a adogdo da préatica de terracos, além de possibilitar o cultivo

agricola (POSTHUMUS; STROOSNIJDE, 2010) em areas susceptiveis a degradacédo
(BERTONI; LOMBARDI NETO 2012), sobretudo pela erosdo (PRUSKI et al., 2009), ha
reducdo de contaminacdo de recursos hidricos e de suas mais variadas consequéncias

(CHAPAGAIN; RAIZADA, 2017).
A capacidade de troca de cations apresentou distribui¢cdo mais uniforme em superficie,

situando-se da zona superior ao terrago ocupando extensfes centrais mais estreitas no sentido
do canal do terraco (Figura 11A). Nas extremidades desta posicdo, foram observados os
menores valores de CTC (19 a 20 cmol.dm™). Contrariamente, na camada subsuperficial
(Figura 11B) a distribuicdo ocorreu de maneira mais uniforme, em termos quantitativos, para
este atributo, porém com maior quantidade de classes. Os maiores valores nessa camada

foram verificados, coincidentemente, com os maiores valores de argila total.

Figura 11- Distribuicdo espacial da capacidade de troca de cétions (CTC - cmol, dm™),
saturacdo por bases (V%) e porcentagem de sédio na CTC (PST - %) nas camadas de 0,0 a
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Para V% observou-se maiores concentragdes nos pontos mais proximos ao canal do
terrago (distancias entre 14 a 18 m na largura) (Figura 11C, 11D). Na camada 0,0 — 0,1 m
ocorreram maiores valores de V%, no entanto apresentaram a mesma tendéncia de
distribuicdo da camada subsuperficial do solo. Em termos médios, os valores de V% foram
considerados como muito bom (RIBEIRO et al., 1999). Contudo, esses valores foram mais
pronunciados nas posi¢des proximas ao canal do terraco e quando associados aos teores de
argila (Figura 3E e 3F) também nessa posicao, possibilitam maior produtividade e resiliéncia
as condicOes de auséncia de agua por curtos periodos de tempo, observacao bastante comum
entre os agricultores que cultivam nessas areas.

Para PST houve distribuicdo superficial mais homogénea, ainda que tenha apresentado
valores acima da media para PST, essa distribuicdo ocorreu de forma isolada (Figura 11E).
Apesar disso, os valores obtidos de PST néo representaram riscos de sodicidade, conforme
classificacdo estabelecida por Richards (1954). A PST pode interferir diretamente na estrutura
do solo, principalmente na porosidade, dificultando a infiltracdo de agua no solo, deixando o
solo mais susceptivel a erosdo (PAES et al., 2013). Nesse contexto, os resultados deste estudo
sdo satisfatdrios, tanto do ponto de vista de fertilidade do solo quanto da conservacao do solo

e da agua.
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5 CONCLUSOES

Os resultados dos atributos fisicos (teores de argila e grau de floculagdo) e quimicos
(saturacdo por bases (V%) e fosforo), permitem aceitar a hipotese de maiores teores de
particulas finas e disponibilidade de nutrientes localizados nas proximidades do canal de
terrago, melhorando os atributos de fertilidade e qualidade do solo.

A disposicdo de matéria organica ocorre de forma aleatoria na area entre os terragos,
rejeitando-se a hipotese de maiores valores encontrados a medida que se aproxima do canal
do terraco.

A variabilidade espacial dos atributos fisicos (fragdes granulométricas) e quimicos,
com destaque para acidez potencial (H+Al), constatada pelo uso da geoestatistica na area
entre terracos, evidencia a importancia do manejo direcionado, de modo a garantir a qualidade

do solo e dos cultivos agricolas em areas terraceadas no semiarido.
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