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ESTRUTURA DE VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA EMISSÃO DE CO2 
E ATRIBUTOS DO SOLO CARACTERIZADA POR DIMENSÃO FRACTAL EM ÁREA 

DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

RESUMO – A emissão de CO2 do solo (FCO2) é influenciada por processos 

físicos, químicos e biológicos que afetam a produção de CO2 no interior do solo e o seu 

transporte para a atmosfera, variando no tempo e no espaço em função das condições 

ambientais e do manejo agrícola da área. O objetivo deste estudo foi investigar a 

correlação existente entre os padrões de estrutura de variabilidade espacial e temporal 

de FCO2 e atributos do solo, em área de cana-de-açúcar sob sistema de manejo cana 

crua, por meio de dimensão fractal (DF), derivada a partir de variogramas isotrópicos e 

anisotrópicos em diferentes escalas espaciais. A área experimental constituiu-se de 

uma malha regular de 60 × 60 m contendo 141 pontos espaçados em distâncias 

mínimas que variaram de 0,5 a 10 m. A emissão de CO2, temperatura e umidade do 

solo foram avaliadas durante 7 dias, sendo determinados os atributos físico e químicos 

do solo em amostragem na profundidade de 0,0 a 0,1 m. A média de FCO2 variou de 

1,26 a 1,77 μmol m-2 s-1 ao longo dos dias, com dependência temporal na média e 

longa escalas, em alcances superiores a 20 m. Apesar do comportamento isotrópico 

observado para FCO2, seus valores de DF, calculados para diferentes direções, 

evidenciaram maior variabilidade temporal na direção paralela à linha de plantio, 

indicando influência das práticas de manejo adotadas na área. A variabilidade espacial 

de FCO2 foi mais bem evidenciada na média (20 a 30 m) e longa (40 a 60 m) escalas, 

com sua estrutura de variabilidade, caracterizada pelo fractograma, correlacionando-se 

significativamente com a maioria dos atributos do solo e apresentando comportamento 

similar à observada para a temperatura do solo e volume total de poros. Além disso, os 

fractogramas permitiram observar o comportamento da dependência espacial e 

temporal de FCO2 e demais atributos do solo ao longo das escalas, direções e dias de 

estudo, além de seus padrões de homogeneidade e heterogeneidade. 

 

Palavras-chave: anisotropia, fractograma, isotropia, respiração do solo 
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIABILITY STRUCTURE OF SOIL CO2 EMISSION 
AND SOIL PROPERTIES CHARACTERIZED BY FRACTAL DIMENSION IN 

SUGARCANE AREA 
 

SUMMARY – Soil CO2 emission (FCO2) is influenced by physical, chemical and 

biological factors that affect the production of CO2 in the soil and its transport to the 

atmosphere, varying in time and space as a function of environmental conditions and 

agricultural management. The aim of this study was to investigate the correlation 

between spatial and temporal variability patterns of FCO2 and soil properties in 

sugarcane area under green management by using fractal dimension (DF), derived from 

isotropic and anisotropic variogram at different spatial scales. The experimental area 

consisted of a regular grid of 60 × 60 m containing 141 points spaced at minimum 

distances ranging from 0.5 to 10 m. Soil CO2 emission, soil temperature and soil 

moisture were evaluated over a period of 7 days, and soil physical and chemical 

properties were determined by sampling at a depth of 0.0 to 0.1 m. The average of 

FCO2 ranged from 1.26 to 1.77 mol m-2 s-1 throughout the days, with temporal 

dependence in the medium and large scales, at ranges of more than 20 m. Despite the 

isotropic behavior observed for FCO2, their DF values, calculated for different directions, 

showed greater temporal variability in the direction parallel to the row, indicating the 

influence of area management. Spatial variability of FCO2 was better evidenced in the 

medium (20 to 30 m) and long (40 to 60 m) scales, with its variability structure, 

characterized by fractogram, significantly correlated with most soil properties and similar 

behaving to that observed for the soil temperature and total pore volume. In addition, 

fractograms allowed to observe the behavior of the spatial and temporal dependence of 

FCO2 and soil properties along scales, directions and evaluation days, and their 

homogeneity and heterogeneity patterns. 

 

Keywords: anisotropy, fractogram, isotropy, soil respiration 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As concentrações atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), sobretudo CO2, 

CH4 e N2O, vêm aumentando desde o início da era industrial, o que pode ser atribuído 

às atividades humanas relacionadas à queima de combustíveis fósseis e às mudanças 

no uso da terra (SCHNEIDER et al., 2001). O aumento das concentrações de GEE na 

atmosfera altera o balanço natural de entrada e saída da radiação solar, aumentando a 

temperatura da superfície terrestre, o chamado efeito estufa adicional. Neste processo, 

no qual o CO2 tem importante papel, os GEE absorvem parte da radiação infravermelha 

emitida pela superfície da Terra, impedindo seu retorno para o espaço (FORSTER et 

al., 2007). 

A agricultura, como atividade antrópica, pode influenciar a emissão de GEE para 

a atmosfera, já que as práticas de manejo nos sistemas de produção agrícola alteram a 

perda ou o acúmulo do carbono dos solos. A quantidade de carbono presente nos solos 

(2.500 Pg de C) é 3 vezes superior ao encontrado na atmosfera e 4 vezes maior do que 

o carbono presente na vegetação (LAL, 1999). A matéria orgânica é uma importante 

fonte de carbono dos solos e, quando decomposta pela atividade microbiana, libera 

grandes quantidades de CO2 para a atmosfera. Por esse motivo, dependendo do uso 

da terra e do manejo dos sistemas de produção, o solo pode ser importante fonte ou 

reservatório de carbono atmosférico. 

A cultura da cana-de-açúcar, com área plantada no Brasil de 8,4 milhões de 

hectares (CONAB, 2011), tem papel de destaque nesse contexto. Além de proporcionar 

o acúmulo de CO2 atmosférico na forma de biomassa, pode contribuir para o aumento 

do teor de matéria orgânica do solo a partir da deposição dos resíduos vegetais de 

colheita. Além disso, por meio da conversão das áreas sob sistema cana queimada 

para o sistema de cultivo cana crua, parte do carbono liberado durante a queima seria 

mantido e incorporado ao solo (CERRI et al., 2007). Assim, como principal produtor 

mundial de cana-de-açúcar, o Brasil apresenta grande potencial na mitigação das 

emissões de GEE, já que os solos sob os quais essa cultura é produzida poderiam 

funcionar como sumidouros, estocando grande quantidade de carbono. 
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Sabe-se que a emissão de CO2 do solo (FCO2) é resultado da interação entre os 

processos de produção de CO2 no interior do solo e o seu transporte para a atmosfera, 

sofrendo influência das condições ambientais, do manejo da área e da relação com os 

demais atributos do solo, como temperatura e umidade (LA SCALA et al., 2009). Além 

de variar no tempo e no espaço, FCO2 pode apresentar anisotropia, na qual os padrões 

de variabilidade dependem da direção e da escala de estudo. Como alternativa para 

avaliar a complexidade e o comportamento desses fatores, a geoestatística tem sido 

utilizada para descrever, de forma quantitativa, as variações de FCO2 e atributos do 

solo. Aliado à geoestatística, o uso da análise fractal é capaz de descrever, de maneira 

simples e resumida, a estrutura complexa dos solos, além de fornecer informações 

relacionadas ao efeito do seu manejo sobre a heterogeneidade/homogeneidade dos 

atributos e padrões de variabilidade do solo (PACHEPSKY & CRAWFORD, 2004). 

Considerando que as práticas de manejo na cultura da cana-de-açúcar possam 

introduzir dependência espacial e sua variação ao longo de diferentes escalas, estudos 

que avaliem a distribuição espacial e temporal de FCO2 podem fornecer subsídios para 

a definição de práticas adequadas de manejo nas áreas agrícolas de produção de cana-

-de-açúcar, sendo possível quantificar os efeitos da agricultura na manutenção da 

matéria orgânica do solo e na diminuição das emissões atmosféricas de CO2. Assim, o 

objetivo do presente estudo foi investigar a correlação existente entre os padrões de 

estrutura de variabilidade espacial e temporal de FCO2 e atributos do solo, em área de 

cana-de-açúcar sob sistema de manejo cana crua, por meio de dimensão fractal, 

derivada a partir de variogramas isotrópicos e anisotrópicos em diferentes escalas 

espaciais. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Emissão de CO2 do solo 
 

Diversas atividades humanas, principalmente aquelas relacionadas à queima de 

combustíveis fósseis e às mudanças no uso da terra, vêm modificando de forma 

significativa a concentração dos constituintes atmosféricos (SCHNEIDER et al., 2001). 

As concentrações atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), como dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), clorofluorcarbonetos (CFC), ozônio 

(O3), entre outros, e de aerossóis (partículas pequenas) vêm aumentando desde o início 

da era industrial e estão relacionadas com as alterações no balanço de energia que 

leva ao aquecimento da superfície terrestre (FORSTER et al., 2007), o chamado efeito 

estufa adicional. Estudos demonstram que as concentrações de CO2 na atmosfera 

aumentaram em cerca 100 ppm ao longo dos últimos 250 anos, passando de 275 a 285 

ppm, na era pré-industrial, para a concentração de 379 ppm em 2005 (FORSTER et al., 

2007) e 389 ppm em 2010 (CHEN et al., 2011). 

A crescente preocupação com esse aumento das concentrações de GEE na 

atmosfera e, consequentemente, o aquecimento global, levou a comunidade científica a 

considerar o papel dos solos como fonte ou sumidouro de carbono (BERNOUX et al., 

2005). O estoque de carbono do solo é dependente do modo de uso das terras e das 

práticas agrícolas adotadas e qualquer modificação em seu manejo pode conduzir a 

mudanças importantes (diminuição ou aumento) do estoque de carbono nos horizontes 

superficiais do solo (ARROUAYS et al., 2002). Essas variações ocorrem principalmente 

na camada de 0,0 a 0,3 m do solo e são devidas às modificações da quantidade e da 

qualidade das restituições orgânicas (JENKINSON et al., 1992), às transferências da 

matéria orgânica sob forma solúvel ou sólida, que podem ocorrer por meio da erosão, 

escoamento superficial, lixiviação, entre outros processos (CHAN, 2001), e às perdas 

por mineralização da matéria orgânica do solo (SCHIMEL, 1995). Em solos tropicais, o 

conjunto de todas essas variações pode representar até 50% do estoque inicial nos 

primeiros 0,2 m do solo (FELLER & BEARE, 1997). 
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As ações humanas relacionadas ao manejo dos solos podem, portanto, interferir 

nos fluxos de carbono entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera (BERNOUX et al., 

2005). Estima-se que no ano de 2005 a agricultura tenha sido responsável por uma 

emissão de 5,1 a 6,1 Gt de CO2eq ano-1 (Gt = gigatonelada = 109 t), o que representou 

de 10% a 12% do total das emissões antropogênicas de GEE, ou cerca de 60% das 

emissões de N2O e 50% de CH4 (SMITH et al., 2007). No entanto, apesar das grandes 

trocas anuais de CO2 entre a atmosfera e as terras agrícolas, o fluxo líquido de CO2 é 

estimado em apenas 0,04 Gt ano-1 de CO2. No Brasil, nesse mesmo ano, as emissões 

totais de CO2 foram estimadas em 1.638 Tg (Tg = teragrama = 106 t), com destaque 

para o setor de mudança do uso da terra e florestas, que contribuiu com 77% dessas 

emissões (BRASIL, 2010). Incluídas no total deste setor estão as emissões relativas à 

aplicação de calcário para a correção da acidez dos solos, que foi responsável por 7,5 

Tg de CO2. 

A produção de CO2 no interior do solo está diretamente relacionada à atividade 

biológica, como a respiração de raízes, e à decomposição da matéria orgânica pela 

atividade microbiana, influenciada pela temperatura e umidade do solo (AMUNDSON & 

DAVIDSON, 1990; LAL et al., 1995; OHASHI & GYOKUSEN, 2007; DOMINY et al., 

2002; EPRON et al., 2006; CONCILIO et al., 2009; RYU et al., 2009). Outros fatores 

relacionados aos processos físicos, químicos e biológicos influenciam a emissão de 

CO2 do solo (FCO2), como o teor de matéria orgânica (DOMINY et al., 2002; KEMMITT 

et al., 2008; LAL, 2009), a atividade dos micro-organismos (LLOYD & TAYLOR, 1994; 

FANG et al., 1998; EPRON et al., 2006; RYU et al., 2009), o teor de fósforo disponível 

(DUAH-YENTUMI et al., 1998), o pH (FUENTES et al., 2006), além de atributos físicos 

do solo, tais como a densidade e a porosidade, responsáveis por sua oxigenação e 

transporte de CO2 para a atmosfera (XU & QI, 2001; SCHWENDENMANN et al., 2003; 

EPRON et al., 2006). A maior parte da variabilidade temporal de FCO2 pode ser 

explicada por alterações na temperatura e umidade do solo, seus principais fatores 

controladores (EPRON et al., 2006; KOSUGI et al., 2007; CONCILIO et al., 2009), além 

de outros fatores que alteram o teor de matéria orgânica no interior do solo, como o 

manejo e a adição de biomassa (LAL, 2009). 
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Existem dois momentos de forte emissão de CO2 do solo para a atmosfera 

relacionada às mudanças no uso da terra: um no desmatamento seguido da queimada 

e outro com o preparo do solo por meio da aração seguida de sucessivas gradagens 

niveladoras (MACHADO, 2005). O preparo do solo pela aração pode resultar em até 81 

g m-2 de CO2 emitidos para a atmosfera em um período de 5 h (REICOSKY, 1997). 

Além disso, a aração seguida de várias gradagens predispõe o solo à erosão hídrica, o 

que contribui para o agravamento das emissões globais de CO2 para a atmosfera, 

podendo chegar a uma emissão líquida anual de aproximadamente 1 Gt de carbono 

(LAL et al., 2004). 

Dessa forma, as práticas de preparo do solo, ao destruírem os agregados que 

oferecem proteção física à matéria orgânica contra a ação dos micro-organismos, 

aumentam sua taxa de decomposição e mineralização, principalmente em áreas de 

manejo convencional, que apresentam maior potencial de emissão de CO2 quando 

comparadas às práticas de manejo menos agressivas ao solo, como o sistema plantio 

direto (SIX et al., 1999). USSIRI & LAL (2009) estudaram os efeitos dos sistemas de 

preparo convencional, reduzido e plantio direto sobre o estoque de carbono em área de 

cultivo de milho e concluíram que o solo sob sistema plantio direto armazenou quase o 

dobro da quantidade de carbono a 0,3 m de profundidade quando comparado aos 

sistemas convencional e reduzido. 

O manejo de determinadas culturas, particularmente a cana-de-açúcar, pode ter 

um importante papel no balanço das emissões de CO2 do solo para a atmosfera. No 

sistema de manejo cana crua, a colheita é realizada de forma mecânica e os resíduos 

vegetais são depositados sobre a superfície do solo, favorecendo maior acúmulo de 

matéria orgânica e redução da emissão de CO2 quando comparado ao sistema cana 

queimada (RAZAFIMBELO et al., 2006; CERRI et al., 2007; LUCA et al., 2008). Ao 

avaliar as emissões de CO2 do solo em ambos os sistemas de manejo, PANOSSO et 

al. (2009) observaram, ao longo de 70 dias de estudos, emissão 39% maior no sistema 

cana queimada quando comparado ao sistema cana crua. Este fato é atribuído à 

aceleração do processo de mineralização da matéria orgânica do solo devido à queima 

dos resíduos vegetais. 
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As práticas de manejo do solo, de forma geral, podem resultar em modificações 

em seus atributos físicos e químicos, além de afetar diretamente a atividade microbiana 

e, consequentemente, FCO2 (BLAIR, 2000; SARTORI et al., 2006; CERRI et al., 2007). 

De acordo com BRITO et al. (2009), a caracterização da variabilidade espacial e 

temporal de FCO2, por meio da geoestatística, pode fornecer informações relevantes 

que ajudam a compreender a dinâmica do CO2 no sistema solo-atmosfera. Além disso, 

os atributos do solo envolvidos nos processos de produção e transporte de CO2 

também possuem grande variabilidade espacial e, em alguns casos, temporal, o que 

torna complexa a tarefa de explicar as variações de FCO2. 

 

 

2.2 Dimensão fractal, autossimilaridade e autoafinidade 
 

O termo fractal, concebido por B. B. Mandelbrot para reunir uma grande classe 

de objetos que possuem formas contínuas, mas não diferenciáveis, é derivado do 

adjetivo latino fractus, cujo correspondente verbo frangere significa quebrar ou produzir 

pedaços irregulares, uma alusão à forma irregular e fragmentada que os objetos fractais 

apresentam (MANDELBROT, 1982). Fractal é, por definição, um conjunto para o qual a 

dimensão Hausdorff-Besicovitch excede a dimensão topológica (MANDELBROT, 1977). 

A importância deste conceito se deve à capacidade da geometria fractal em descrever a 

forma irregular ou fragmentada de paisagens reais e outros objetos complexos que a 

geometria Euclidiana tradicional não consegue analisar, além de fornecer uma maneira 

sistemática de caracterização das paisagens em termos quantitativos (XU et al., 1993; 

SUN et al., 2006). 

De acordo com MANDELBROT (1982), a geometria clássica muitas vezes é vista 

como “fria” e “seca" devido à sua incapacidade em descrever a forma de fenômenos 

naturais, tais como nuvens, montanhas, linhas costeiras ou árvores. Ainda segundo 

este autor, “nuvens não são esferas, montanhas não são cones, linhas costeiras não 

são círculos, cascas de árvores não são lisas e raios não se deslocam em linha reta”. A 

natureza, dessa forma, é complexa e a geometria fractal, ao contrário da geometria 
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Euclidiana, seria capaz de fornecer uma descrição muito mais completa e realista para 

a maioria dessas estruturas da paisagem, quantificando e prevendo a sua dinâmica 

multiescala (MEAKIN, 1991; MILNE, 1991). 

Uma característica fundamental dos objetos fractais é que a avaliação de suas 

propriedades de medida, tais como comprimento ou área, são uma função da escala de 

medição (ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). O comprimento da linha costeira de um 

país é um exemplo clássico e poderia ilustrar essa propriedade (RICHARDSON, 1961; 

MANDELBROT, 1967). Quando medido a uma dada escala espacial δ, o comprimento 

total de uma linha costeira L(δ) é estimado como um conjunto de N segmentos de linhas 

retas de comprimento δ. Como pequenos detalhes da linha costeira, não reconhecidos 

em menores resoluções espaciais, tornam-se visíveis em resoluções espaciais maiores, 

o comprimento medido L(δ) aumenta à medida que a escala de medição δ diminui. Os 

resultados empíricos de RICHARDSON (1961) foram generalizados e expandidos por 

MANDELBROT (1967), que mostrou que a relação entre o comprimento e a escala de 

medição pode ser descrita por uma lei de potência: 

 
)D1( F)( δKδL  (1) 

 

onde o expoente DF é chamado de dimensão fractal e K é uma constante. 

O expoente DF na equação (1) é o parâmetro-chave da geometria fractal para 

medir a irregularidade de objetos complexos (SUN et al., 2006). MANDELBROT (1977) 

chamou a dimensão fractal de dimensão Hausdorff-Besicovitch porque seus valores são 

números reais não inteiros. A dimensão fractal pode ser pensada como uma medida da 

capacidade de um objeto em preencher o espaço Euclidiano no qual ele reside, sendo 

uma descrição quantitativa para as características dos objetos investigados (XU et al., 

1993). Assim, uma simples linha reta com DF  1 se aproximará de DF  2 quando se 

tornar tão complexa que ocupe efetivamente todo o plano e, da mesma forma, à medida 

que uma superfície se aproxima de DF  3, sua topografia irá se parecer cada vez mais 

acidentada. De forma geral, quanto mais irregular um objeto se torna, mais espaço ele 

preenche e maior o valor de DF (ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). 
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Na geometria Euclidiana, dimensões são números inteiros (por exemplo, 0 para 

pontos, 1 para linhas, 2 para planos e 3 para superfícies) e as dimensões topológicas 

permanecem constantes, não importando o quão irregular seja uma linha ou superfície 

(SUN et al., 2006). Assim, uma linha reta ou uma linha costeira tortuosa têm a mesma 

dimensão topológica 1 e uma superfície lisa e outra com topografia acidentada têm a 

mesma dimensão topológica 2. A topologia, dessa forma, não consegue diferenciar 

linhas tortas de linhas retas e, com isso, parte da informação sobre a forma dos objetos 

irregulares é perdida em representações topológicas (MANDELBROT, 1982). Por outro 

lado, a geometria fractal é tratada como um continuum (SUN et al., 2006). Sendo assim, 

a dimensão de uma curva, por exemplo, pode assumir qualquer valor não inteiro entre 1 

e 2 dependendo do seu grau de irregularidade, já que quanto mais contorcida ou 

deformada a linha, maior a sua dimensão fractal. De forma análoga, a dimensão fractal 

de uma superfície pode apresentar valor não inteiro compreendido entre 2 e 3 (SUN et 

al., 2006; ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). 

A autossimilaridade é outra propriedade fundamental dos objetos fractais, na 

qual objetos pequenos são essencialmente versões reduzidas de objetos grandes e 

objetos grandes são versões ampliadas de objetos pequenos (MANDELBROT, 1977). A 

propriedade de autossimilaridade implica que a forma de um objeto é invariável com 

relação à escala espacial, o que significa que um objeto estritamente autossimilar pode 

ser pensado como construído por um número infinito de cópias de si mesmo (SUN et 

al., 2006). Porém, estruturas naturais dotadas de características fractais geralmente não 

exibem autossimilaridade estrita, mas podem apresentar autossimilaridade estatística 

quando examinadas em diferentes escalas (MANDELBROT, 1977). Nesse caso, cada 

pequena parte do objeto, quando ampliada, não é exatamente como o todo, mas se 

parece com o todo, ou seja, cada parte do objeto é estatisticamente indistinguível do 

todo (XU et al., 1993). 

De acordo com STANLEY (1985), os objetos fractais podem ser divididos em 

fractais exatos ou estritos e fractais estatísticos. Fractais exatos são fractais regulares 

que exibem autossimilaridade, são altamente artificiais e na maioria das vezes não são 

encontrados na natureza. Já os fractais estatísticos apresentam características fractais 
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quando suas propriedades médias são estatisticamente autossimilares, podendo estar 

presentes na natureza desde que as partes e o todo, reduzidos por similaridade, 

tenham distribuições idênticas (MANDELBROT, 1982). 

Os objetos que apresentam autossimilaridade, tanto no sentido estrito quanto no 

sentido estatístico, são isotrópicos sob redimensionamento, ou seja, as variações que 

ocorrem com as mudanças de escala são as mesmas para todas as direções do espaço 

(XU et al., 1993; SUN et al., 2006; ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). Por outro lado, 

se essas variações com a escala forem diferentes para cada direção, o objeto é dito 

autoafim e seu redimensionamento é anisotrópico (MANDELBROT, 1985). Como na 

natureza é praticamente impossível que uma determinada porção da paisagem seja 

geometricamente similar ao todo, a autoafinidade é geralmente mais comum e aplicável 

de forma mais ampla que a autossimilaridade. No entanto, não existem evidências 

definitivas para concluir se as paisagens são autossemelhantes ou autoafins sob 

determinado conjunto de escalas (XU et al., 1993). 

Apesar de a autossimilaridade prever que para as superfícies verdadeiramente 

fractais a dimensão fractal calculada deve ser constante em todas as escalas, locais e 

direções (SUN et al., 2006), muitos estudos têm demonstrado que os valores de DF 

estimados para a maioria dos fenômenos naturais são instáveis no que diz respeito à 

escala, localização e/ou orientação (KLINKENBERG, 1992; XU et al., 1993; SUN et al., 

2006; ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). Nesse sentido, BURROUGH (1981) também 

observou que diversos fenômenos naturais exibem certo grau de autossemelhança 

estatística ao longo das escalas espaciais, embora alguns possam apresentar níveis de 

variabilidade agrupados em escalas particulares, fato que, no entanto, não os exclui do 

conceito de fractal. 

 

 

2.3 Dimensão fractal aplicada ao estudo do solo 
 

O perfil do solo é formado por diversas estruturas naturais, tais como partículas, 

poros e organismos, que apresentam ampla variedade de tamanhos e formas, dando ao 
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solo suas características irregulares intrínsecas. Devido a essa complexidade, diversos 

atributos físicos, químicos e biológicos dos solos não permanecem constantes ao longo 

do tempo e do espaço e ocorrem em diferentes escalas espaciais (PERFECT & KAY, 

1995; EGHBALL et al., 1999). Nesse contexto, a geometria fractal pode ser usada para 

descrever de maneira simples a estrutura complexa do solo, por meio da utilização de 

um pequeno número de parâmetros fractais, como a dimensão fractal, que juntamente 

com as alterações em outros parâmetros, refletem os efeitos do manejo nos atributos 

do solo (PACHEPSKY & CRAWFORD, 2004). 

O método do variograma é uma técnica eficaz e amplamente utilizada no cálculo 

da dimensão fractal de superfícies, possibilitando estudar o efeito da escala na variação 

dos atributos do solo e caracterizar as estruturas que apresentam autossimilaridade e 

autoafinidade (ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). A partir da plotagem do gráfico da 

semivariância em função da distância, chamado variograma, é possível identificar as 

diferentes escalas em que a dependência espacial está presente, assim como o 

alcance em que os atributos do solo deixam de estar correlacionados e a forma geral da 

variação espacial e temporal das variáveis analisadas (MANDELBROT, 1982; MARK & 

ARONSON, 1984). Para muitos fenômenos naturais, incluindo a emissão de CO2 e 

atributos do solo, os valores da semivariância tendem a aumentar com os intervalos de 

amostragem, atingindo um valor máximo para depois se estabilizar em um patamar 

(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). 

Por meio deste método, a semivariância é estimada para diferentes distâncias e 

DF é calculado a partir da inclinação da reta de regressão no gráfico do logaritmo da 

semivariância em função do logaritmo da distância (MARK & ARONSON, 1984): 

 

2
3DF

b
 (2) 

 

em que b é o coeficiente angular da reta de regressão. A definição prévia de certos 

parâmetros para o cálculo de DF, como alcance, distância de separação e direção de 

estudo, são essenciais, pois podem influenciar diretamente a inclinação da reta de 
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regressão e, consequentemente, b (SUN et al., 2006). Com relação à direção em que o 

cálculo de DF é realizado, segundo ABEDINI & SHAGHAGHIAN (2009) é importante 

analisar se existe anisotropia nos parâmetros do variograma (alcance ou patamar) e se 

este fato poderia levar à anisotropia da dimensão fractal e vice-versa, já que nesses 

casos a análise fractal pode ser considerada uma ferramenta útil para delinear a 

anisotropia em geoestatística. A partir da análise da dimensão fractal obtida para um 

conjunto de dados da superfície topográfica em diferentes direções, esses autores não 

observaram variação significativa de uma direção para outra. LA SCALA et al. (2009), 

no entanto, observaram que o manejo dos solos na agricultura leva à anisotropia, que 

afetam diversos atributos tais como teor de carbono, porosidade e umidade do solo que, 

entre outros, estão diretamente relacionados à produção e transporte de CO2 do solo 

para a atmosfera. 

Devido à facilidade de utilização, o método do variograma tem sido utilizado para 

o cálculo de DF em diversos estudos (BURROUGH, 1981; MARK & ARONSON, 1984; 

PALMER, 1988; KLINKENBERG, 1992; CANTERO et al., 1998; LAM et al., 2002; 

ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009; LA SCALA et al., 2009; USOWICZ & LIPIEC, 2009; 

VIDAL VÁZQUEZ et al., 2010; PANOSSO, 2011), chegando a diferentes conclusões em 

relação ao seu desempenho. KLINKENBERG (1992), por exemplo, observou que o 

método foi capaz de produzir estimativas consistentes de DF quando aplicado a dados 

topográficos. Por outro lado, LAM et al. (2002) constataram que este método foi um 

estimador pobre para todas as superfícies utilizadas no estudo comparativamente à 

outros métodos para o cálculo de DF. No entanto, PACHEPSKY & CRAWFORD (2004) 

sugerem que os valores de dimensão fractal obtidos por diferentes métodos não devem 

ser comparados para estudos em Ciência do Solo. 

Outros estudos têm citado a relação existente entre o comportamento de DF e os 

atributos do solo, que são influenciados por diversos fatores, como relevo, cobertura 

vegetal, precipitação, práticas de manejo e preparo do solo, dentre outros (EGHBALL et 

al., 1999; LA SCALA et al., 2009; USOWICZ & LIPIEC, 2009; VIDAL VÁZQUEZ et al., 

2010). Esses fatores podem afetar, consequentemente, outras variáveis que estão 

diretamente relacionadas à produção e transporte de CO2 do solo para a atmosfera, tais 
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como teor de carbono, porosidade e umidade do solo (LA SCALA et al., 2009). 

Quantificar a complexidade dos solos é uma tarefa de grande importância para 

que se entendam os reflexos do manejo sobre a variabilidade espacial e temporal em 

seus atributos. Embora se espere que os modelos fractais levem a uma descrição mais 

precisa dos solos do que os métodos da geometria clássica, os parâmetros fractais não 

devem ser considerados como definitivos para descrever a heterogeneidade do sistema 

solo e sim como uma ferramenta mais precisa que pode nos auxiliar a obter percepções 

sobre as fontes e as consequências da complexidade observada (PACHEPSKY & 

CRAWFORD, 2004). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi conduzido em área de cultivo de cana-de-açúcar (Saccharum spp.), 

localizada na Fazenda Santa Olga (21°21’ de latitude sul e 48°11’ de longitude oeste), 

município de Guariba, São Paulo, pertencente à Usina São Martinho. De acordo com 

Köppen, o clima local é classificado como Aw, definido como tropical de verão chuvoso 

e inverno seco, com temperatura média anual de 22,2 °C. A precipitação média anual 

registrada para o município é de 1.438 mm, com período de maior concentração entre 

outubro e março, e precipitações mais espaçadas, de menores intensidades, de abril a 

setembro. 

O solo da área foi classificado como um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura 

argilosa (LVef) (EMBRAPA, 2006), há 8 anos em sistema de manejo cana crua, sobre o 

qual é depositado anualmente 12 t ha-1 de resíduos da cultura. A variedade cultivada na 

área foi a SP86-155, que estava no oitavo corte. Nessa área, no dia 13 de julho de 

2010, foi instalada uma malha regular de 60 × 60 m contendo 141 pontos, com distância 

mínima de separação de 0,5 m entre os pontos adensados do centro da malha amostral 

e de 10 m entre os demais (Figura 1). Esses pontos foram utilizados na caracterização 

da estrutura de variabilidade espacial e temporal da emissão de CO2 (FCO2) e atributos 

do solo. 

As avaliações de FCO2 foram conduzidas no período da manhã, das 8h às 9h30, 

nos dias 14, 15, 16, 19, 20, 23 e 26 de julho de 2010, correspondente aos dias Julianos 

195, 196, 197, 200, 201, 204 e 207, respectivamente. Foram utilizados três sistemas 

portáteis LI-COR, modelo LI-8100, que monitoraram as variações da concentração de 

CO2 no interior da câmara de solos por meio de espectroscopia de absorção óptica na 

região espectral do infravermelho (Figura 2). A câmara de solos é um sistema fechado 

com volume interno de 854,2 cm3 e área circular de 83,7 cm2, sendo acoplada sobre os 

colares de PVC inseridos no solo em cada um dos 141 pontos amostrais (Figura 3). O 

modo de medida para a determinação de FCO2 levou 90 segundos em cada um dos 

pontos da malha amostral e a concentração de CO2 dentro da câmara foi determinada a 

cada 2,5 segundos, aproximadamente. 
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Figura 1. Representação esquemática da malha amostral com o posicionamento dos 

141 pontos utilizados nas avaliações da variabilidade espacial e temporal da 
emissão de CO2 e atributos do solo na área experimental. 

 

A temperatura do solo (Ts) foi monitorada por meio de um sensor de temperatura 

que é parte integrante do sistema LI-8100. Consiste de uma haste de 0,20 m que foi 

inserida a 0,05 m no interior do solo, na região próxima ao local onde foram instalados 

os colares de PVC para a avaliação de FCO2. A umidade do solo (Us) foi registrada 

utilizando-se um aparelho TDR, Time Domain Reflectometry (Hydrosense TM, Campbell 
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Scientific, Austrália), constituído por uma sonda com duas hastes de 0,12 m que foram 

inseridas no interior do solo, perpendicular em relação à superfície, também na região 

próxima aos colares de PVC. O valor de Us é derivado a partir do tempo que uma 

corrente elétrica leva para percorrer a distância de 32 mm de uma haste a outra. As 

avaliações de Ts e Us foram realizadas nos mesmos dias e períodos em que FCO2 foi 

avaliado. 

Ao final das avaliações de FCO2, Ts e Us, foi conduzida amostragem de solo na 

camada de 0,0 a 0,1 m em cada um dos 141 pontos do gradeado. As amostras foram 

secas ao ar, destorroadas e peneiradas em peneira com abertura de 2 mm antes de 

serem submetidas às análises de rotina para a determinação dos teores de matéria 

orgânica (MO) e fósforo disponível (P), K, Ca, Mg e H+Al (RAIJ et al., 2001). O teor de 

nitrogênio total foi obtido pelo método da combustão a 1.440 °C com oxigênio em via 

seca. O estoque de carbono (EstC), por sua vez, foi calculado com base na massa de 

solo equivalente (BAYER et al., 2000), sendo expresso em função de camadas de solo 

com a mesma espessura, mas massas diferentes. É calculado por meio da expressão 

EstC = (CO × Ds × E)/10, em que EstC é o estoque de carbono (Mg ha-1), CO é o teor de 

carbono orgânico (g kg-1), Ds é a densidade do solo (kg dm-3) e E é a espessura da 

camada estudada (cm). 

A granulometria (areia, silte e argila) foi determinada pelo método da pipeta, com 

o emprego de NaOH 0,1 mol L-1 como dispersante químico e agitação em baixa rotação 

por 16 horas (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo (Ds) foi determinada a partir de 

amostras indeformadas coletadas com amostrador adaptado a cilindros com dimensões 

médias de 0,05 m de diâmetro interno e 0,04 m de altura (EMBRAPA, 1997). O volume 

total de poros (VTP) foi calculado com base no valor de Ds, com a distribuição de poros 

por tamanho determinada por meio de funil de placa porosa sob tensão de 0,6 m de 

coluna d’água em amostras previamente saturadas (EMBRAPA, 1997). O volume de 

poros retidos na amostra correspondeu aos microporos e a diferença calculada entre 

VTP e microporos foi correspondente aos macroporos. Já a porosidade livre de água 

(PLA) foi determinada considerando-se a diferença entre VTP e a fração da porosidade 

preenchida por água, que é equivalente à Us. 
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Figura 2. Sistema LI-8100 utilizado nas avaliações da emissão de CO2 do solo em área 

de cana-de-açúcar sob manejo cana crua. 
 

 
Figura 3. Colares de PVC inseridos no solo para a avaliação da emissão de CO2 em 

área de cana-de-açúcar sob manejo cana crua. 
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A dependência espacial de FCO2 e demais atributos do solo foi determinada por 

meio da análise do variograma experimental (WEBSTER & OLIVER, 1990), em que a 

estimativa da semivariância, em uma dada distância de separação h, é definida como: 
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em que N é o número de pares de pontos separados pela distância h, Z (xi) é o valor da 

variável Z no ponto xi, e Z (xi + h) corresponde ao valor da variável Z no ponto xi + h. 

A dimensão fractal (DF), que resume a dependência espacial, foi estimada pelo 

método do variograma (VIDAL VÁZQUEZ et al., 2005), em que a estrutura espacial das 

superfícies fractais pode ser descrita por meio de uma relação de lei de potência: 

 
Hhhxzxz )()(  (4) 

 

sendo z o valor do atributo analisado, x a sua localização espacial, h a distância de 

separação e H a codimensão fractal ou expoente de Hölder (HUANG & BRADFORD, 

1992). Se 0 < H ≤ 1, a codimensão fractal é definida como: 

 

FDdH  (5) 

 

onde DF é a dimensão fractal e d é a dimensão Euclidiana do sistema no qual a 

distribuição fractal é descrita. Para linhas, planos e superfícies, respectivamente, d = 1, 

2 e 3. Assim, para a distribuição de um determinado atributo no solo, sua dimensão 

fractal é dada por: 

 

H3DF  (6) 

 

Dessa forma, comparando as equações (3) e (4), podemos dizer que, quando os 
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dados apresentam comportamento fractal em determinada escala, temos a seguinte 

proporção: 

 
Hhh 2)(ˆ  (7) 

 

ou que 

 

][log2)](ˆ[log hHh  (8) 

 

De acordo com a equação (8), a inclinação do variograma experimental na 

escala logarítmica é igual a 2H. O expoente H pode ser obtido por meio da análise de 

regressão linear no gráfico dessa equação (PERFECT & KAY, 1995). 
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A presença dessa relação linear indica que o modelo fractal é apropriado para 

simular a dependência espacial na escala estudada (PACHEPSKY & CRAWFORD, 

2004). Quando H = 0, DF assume valor igual a 3, o que representa ausência de estrutura 

de variabilidade espacial ou não existe relação entre a forma como o atributo varia no 

espaço e h. Neste caso, não existe dimensão fractal e a metodologia não se aplica. Por 

outro lado, quando 0 < H < 3, a dimensão fractal assume valores que caracterizam a 

presença de estrutura de variabilidade espacial e dependência do atributo estudado 

com h (PALMER, 1988). 

O cálculo de DF, derivado a partir dos variogramas experimentais isotrópicos e 

anisotrópicos, foi realizado a partir de metodologia desenvolvida por MIRANDA (2000). 

Foram consideradas as escalas (a/h) com alcances a de 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 m e 

distâncias de separação h de 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 e 6,0 m, respectivamente. Os 

variogramas experimentais anisotrópicos foram calculados para as direções 0°, 45°, 90° 

e 135° (Figura 1), com ± 45° de tolerância. A direção 0° representou o sentido paralelo 
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à linha de plantio da cultura, 90° a declividade do terreno e as direções 45° e 135° 

corresponderam ao sentido da operação de eliminação da soqueira da cana-de-açúcar 

por ocasião da reforma do canavial. Posteriormente, foram construídos fractogramas, 

que mostram os valores DF em função de diferentes distâncias ou ao longo dos dias de 

estudo, sendo utilizados na análise da dependência espacial e temporal entre FCO2 e 

os demais atributos do solo. Para o estudo da variabilidade temporal, foram utilizados 

os dados diários de FCO2, Ts, Us e PLA. Já para a análise da variabilidade espacial, 

foram consideradas as médias das avaliações de FCO2 e dos demais atributos do solo. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Variabilidade temporal da emissão de CO2 do solo 
 

A média da emissão de CO2 do solo (FCO2) variou de 1,26 μmol m-2 s-1 (dia 197) 

a 1,77 μmol m-2 s-1 (dia 195) (Tabela 1), sendo semelhantes àquelas observadas em 

outros estudos conduzidos na mesma região e em solo sob cultivo de cana-de-açúcar 

(PANOSSO et al., 2008; BRITO et al., 2010). Os coeficientes de variação (CV) de 

FCO2, de forma geral, aumentaram à medida que FCO2 diminuiu, variando de 38,16% 

(1,77 μmol m-2 s-1) a 90,87% (1,26 μmol m-2 s-1). Com exceção dos dias 196 e 197, 

foram observados valores de CV similares aos citados na literatura para FCO2 (LA 

SCALA et al., 2000a; SCHWENDENMANN et al., 2003; EPRON et al., 2004; KONDA et 

al., 2008; BRITO et al., 2009; PANOSSO et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2011). 

 

Tabela 1. Estatística descritiva para a emissão de CO2 (μmol m-2 s-1) e demais atributos 
do solo: temperatura (°C), umidade (%) e porosidade livre de água (%), em 
todos os dias de avaliações. 

Dia 
Emissão de CO2  Temperatura  Umidade  PLA 

Média CV  Média CV  Média CV  Média CV 
195 1,77 38,16  19,32 1,79  20,29 25,46  33,74 19,28 
196 1,42 80,70  18,84 1,97  20,85 23,11  33,05 17,63 
197 1,26 90,87  20,08 3,04  19,05 21,99  34,84 18,49 
200 1,47 73,40  20,29 4,30  20,70 20,89  33,06 19,17 
201 1,48 48,08  19,03 3,25  19,00 20,61  34,51 16,52 
204 1,61 47,48  19,61 2,65  20,23 20,27  33,48 16,77 
207 1,50 51,74  18,67 3,19  17,62 22,53  36,21 16,50 
N = 141. CV = coeficiente de variação (%); PLA = porosidade livre de água. 
 

Em solo sem cobertura vegetal e sob cultivo de trigo em Ottawa, Canadá, foram 

observados valores de CV que variaram de 25% a 69% em estudo que levou em 

consideração a variabilidade espacial de FCO2 (ROCHETTE et al., 1991). Da mesma 

forma, na região central da Itália, em área de floresta de carvalho, o CV da respiração 

do solo variou entre 31% e 48% (TEDESCHI et al., 2006). Em solo sob cultivo de cana- 

-de-açúcar em sistema cana crua, no município de Jaboticabal, São Paulo, os valores 
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de FCO2 variaram de 1,39 a 2,15 μmol m-2 s-1 em função da topografia do terreno e 

apresentaram CV entre 24,5% e 34,2% (BRITO et al., 2010). Ainda, em estudo sobre a 

variabilidade espacial e temporal de FCO2, conduzido em área sob cultivo de cana-de-  

-açúcar no município de Guariba, São Paulo, o CV de FCO2 variou de 22,6% a 63,5% 

(PANOSSO et al., 2009). Neste estudo, quando considerado o sistema de manejo da 

cultura, o CV variou entre 22,6% e 26,2% para cana crua (1,97 a 2,16 μmol m-2 s-1) e 

entre 43,6% e 63,5% para cana queimada (2,03 a 5,29 μmol m-2 s-1). 

A média da temperatura do solo (Ts) apresentou pequena variação de 1,62 °C ao 

longo dos dias avaliados, ficando entre 18,67 °C (dia 207) e 20,29 °C (dia 200). A 

umidade do solo (Us), por sua vez, variou de 17,62% a 20,85% para os dias 207 e 196, 

respectivamente. Já a porosidade livre de água (PLA), variou entre 33,05% (dia 196) e 

36,21% (dia 207), com média de 33,97% (Tabela 1). Os valores de CV, de acordo com 

a classificação de WARRICK & NIELSEN (1980) para a variabilidade espacial dos 

atributos do solo, foram considerados baixos para Ts (CV < 12%) e moderados para Us 

e PLA (12% < CV < 24%), com exceção do dia 195, que apresentou Us de 25,46%, 

sendo considerado alto. Para FCO2, em todos os dias avaliados, o CV foi classificado 

como alto (CV > 24%), o que representa grande variação espacial e justifica o uso da 

geoestatística na modelagem de sua dependência espacial. 

As pequenas variações nas amplitudes de Ts, Us e PLA provavelmente se 

devem à presença da palhada sobre a superfície do solo, o que pode ter tornado a 

distribuição desses atributos mais homogênea e refletido nas variações de FCO2 ao 

longo dos dias. Sabe-se que os principais fatores que controlam as variações temporais 

de FCO2 são Ts e Us (TEDESCHI et al., 2006; KOSUGI et al., 2007; OHASHI & 

GYOKUSEN, 2007; CONCILIO et al., 2009) e, dessa forma, a presença de resíduos de 

cultura sobre a superfície do solo pode favorecer menores valores de Ts, além de tornar 

as variações em FCO2 menos sensíveis a Us após a ocorrência de precipitações 

pluviométricas, quando comparadas às áreas sob sistema de manejo com queima 

(PANOSSO et al., 2009). 

Em estudo realizado em área de floresta na região Amazônica foi observado que 

a taxa de respiração do solo foi alta no período das chuvas e baixa durante o período 
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seco (DAVIDSON et al., 2000). Da mesma forma, LA SCALA et al. (2000a) observaram, 

em solo sem cobertura vegetal em Jaboticabal, São Paulo, aumento de 63% em FCO2 

após período chuvoso. Na região de Guariba, São Paulo, em área de cana-de-açúcar, 

foram encontrados resultados que indicaram que Us determinou as variações temporais 

de FCO2, tanto em área sob sistema de cultivo cana crua, quanto em área de manejo 

com queima (PANOSSO et al., 2009). Em estudo conduzido em área de floresta na 

Guiana Francesa, EPRON et al. (2006) encontraram correlação positiva entre FCO2 e 

Ts, o que se deve provavelmente ao aumento da atividade dos micro-organismos do 

solo com o aumento da temperatura (LLOYD & TAYLOR, 1994; EPRON et al., 1999; 

BURTON & PREGITZER, 2003; EPRON et al., 2006; RYU et al., 2009). 

A análise da dimensão fractal (DF) de FCO2, derivada a partir dos variogramas 

isotrópicos, apresentou valores de DF com significado topológico (DF < 3) apenas para 

as escalas com alcances de 20 a 60 m na maioria dos dias avaliados, com exceção do 

dia 195, em que DF < 3 apenas nas escalas de 50 e 60 m (Tabela 2). Sabe-se que DF 

não é função constante da escala e que seu padrão de variação pode não se repetir de 

uma escala para outra (PALMER, 1988). Assim, é possível observar uma tendência 

geral de diminuição de DF ao longo dos dias avaliados, principalmente nas escalas 

onde DF < 3, e também com o aumento da escala, evidenciando melhor estrutura de 

variabilidade na média e longa escalas. O erro padrão da estimativa da dimensão fractal 

(EP) também apresentou tendência de diminuição com o aumento da escala, o que 

pode ser atribuído à presença de menor dependência espacial na curta escala. Em 

escalas menores, com alcances de até 10 m, não foram observados valores de DF com 

significado topológico. Nesses casos, quando DF ≥ 3, os valores de inclinação da reta 

do logaritmo da semivariância em função do logaritmo da distância (Figuras 4 e 5) são 

pequenos, o que indica ausência de estrutura espacial ou temporal. 

Em estudo conduzido em área de cultivo convencional de soja, no município de 

Jaboticabal, São Paulo, não foram observados valores de DF com significado topológico 

para a estrutura de variabilidade espacial isotrópica de FCO2 na escala/distância de 

separação 8/2 m (LA SCALA et al., 2009). As variações temporais de DF observadas no 

estudo são atribuídas às mudanças na heterogeneidade da variabilidade espacial e, no 
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caso de FCO2, essas alterações ocorrem devido às modificações nos padrões de 

variabilidade de seus fatores controlantes, como Ts e Us (EPRON et al., 2006). Além 

disso, para a maioria dos fenômenos naturais, diversos estudos têm demonstrado que a 

escala, a localização ou mesmo a orientação dos pontos amostrais podem tornar 

instável a estimativa de DF (BURROUGH, 1981; KLINKENBERG, 1992; XU et al., 1993; 

SUN et al., 2006; ABEDINI & SHAGHAGHIAN, 2009). 

 

Tabela 2. Valores da dimensão fractal (DF) ± o erro padrão (EP) da emissão de CO2 do 
solo (FCO2), derivados a partir dos variogramas experimentais isotrópicos em 
diferentes escalas (m), em todos os dias de avaliação. 

a/h 
Dia 

F195 F196 F197 F200 F201 F204 F207 
5/0,5 3,06±0,07 3,03±0,07 3,07±0,05 3,13±0,07 3,18±0,05 3,09±0,08 3,06±0,05 
10/1,0 3,01±0,07 3,02±0,02 3,03±0,02 3,00±0,04 3,04±0,04 2,98±0,04 3,01±0,03 
20/2,0 2,97±0,03 2,96±0,03* 2,95±0,03* 2,95±0,02* 2,93±0,04* 2,93±0,03* 2,94±0,03* 
30/3,0 2,97±0,03 2,96±0,02* 2,93±0,02* 2,93±0,02* 2,90±0,03* 2,90±0,02* 2,90±0,03* 
40/4,0 2,99±0,01 2,95±0,02* 2,91±0,02* 2,90±0,02* 2,89±0,02* 2,89±0,02* 2,89±0,02* 
50/5,0 2,98±0,01* 2,95±0,02* 2,91±0,01* 2,90±0,01* 2,87±0,02* 2,88±0,01* 2,88±0,02* 
60/6,0 2,97±0,01* 2,95±0,01* 2,91±0,02* 2,89±0,01* 2,85±0,01* 2,86±0,01* 2,86±0,01* 

* Valores de DF com significado topológico (DF < 3). a = alcance; h = distância de separação. 
 

O estudo da variabilidade temporal de FCO2, Ts, Us e PLA foi realizado por meio 

da construção de fractogramas, em que os valores de DF, derivados a partir dos 

variogramas experimentais isotrópicos, foram analisados ao longo dos dias de estudos 

para a curta (10 m), média (30 m) e longa (60 m) escalas (Figuras 6 e 7). Para FCO2, a 

média e longa escalas mostraram valores de DF com significado topológico (DF < 3) e 

com tendência de diminuição ao longo dos dias de avaliações. Já na curta escala, 

foram observados apenas valores de DF sem significado topológico (DF ≥ 3), indicando 

ausência de dependência temporal para FCO2 durante todo o período. Os demais 

atributos do solo avaliados não apresentaram estrutura de variabilidade com padrão de 

comportamento semelhante à FCO2. De forma geral, os menores valores de DF para 

Ts, Us e PLA foram observados na curta escala e os maiores na longa e média escalas. 

Ainda, os valores de DF apresentaram significado topológico ou não dependendo do dia 

e da escala analisada (Figuras 6 e 7). 
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Figura 4. Logaritmo da semivariância em função do logaritmo da distância para a 

emissão de CO2 do solo no dia 200 em diferentes escalas: a) 10 m, DF = 3,00; 
e b) 20 m, DF = 2,95. Note que em (a) o ângulo de inclinação da reta de 
regressão é próximo de 0°, o que torna DF sem significado topológico. 

a 

b 
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Figura 5. Logaritmo da semivariância em função do logaritmo da distância para a 

emissão de CO2 do solo no dia 200 em diferentes escalas: a) 40 m, DF = 2,90; 
e b) 60 m, DF = 2,89. Note que em (a) e (b) o ângulo de inclinação da reta de 
regressão torna o valor de DF com significado topológico. 

b 

a 
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Figura 6. Fractogramas calculados a partir dos variogramas experimentais isotrópicos, 

com os valores de dimensão fractal (DF) em função do dia de avaliação, para 
curta (10 m), média (30 m) e longa (60 m) escalas. a) FCO2 = emissão de 
CO2 do solo; e b) Ts = temperatura do solo. 

FCO2

Ts

a 

b 
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Figura 7. Fractogramas calculados a partir dos variogramas experimentais isotrópicos, 

com os valores de dimensão fractal (DF) em função do dia de avaliação, para 
curta (10 m), média (30 m) e longa (60 m) escalas. a) Us = umidade do solo; e 
b) PLA = porosidade livre de água. 

Us

PLA

b 

a 
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Para avaliar se os padrões de variabilidade temporal de FCO2, Ts, Us e PLA 

dependem da direção de estudo, foi realizada uma caracterização anisotrópica da área. 

As direções 0°, 45°, 90° e 135° foram comparadas inicialmente por meio de análise de 

variância, não sendo observadas diferenças significativas entre as médias de FCO2 ao 

longo do período estudado, com exceção do dia 196, em que a direção 0° diferiu 

significativamente de 45° pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (Tabela 

3). Da mesma forma, as médias de Ts, Us e PLA também não apresentaram diferenças 

estatísticas significativas para as diferentes direções (Tabela 3). É provável que a 

presença da palhada sobre a superfície do solo, aliada à ausência de chuva durante o 

período, tenham contribuído para homogeneizar a distribuição desses atributos na área 

para as diferentes direções. PANOSSO (2011), ao caracterizar a anisotropia em área 

sob sistema cana crua, no entanto, observou valores significativamente menores para 

FCO2 e PLA e significativamente maiores para Us na direção 0°. Para Ts, no entanto, 

não encontrou diferença significativa ao analisar as diferentes direções. 

 
Tabela 3. Estatística descritiva para a emissão de CO2 (μmol m-2 s-1) e demais atributos 

do solo: temperatura (°C), umidade (%) e porosidade livre de água (%), para 
as diferentes direções de estudo. 

 
0°  45°  90°  135° 

Média CV  Média CV  Média CV  Média CV 
F195 1,91 a 35,72  1,70 a 41,87  1,73 a 36,09  1,80 a 35,19 
F196 1,87 a 74,26  1,00 b 84,10  1,40 ab 73,03  1,35 ab 70,78 
F197 1,08 a 80,26  1,06 a 106,67  1,40 a 78,36  1,52 a 91,08 
F200 1,36 a 71,40  1,35 a 80,84  1,54 a 63,75  1,70 a 65,18 
F201 1,32 a 44,66  1,49 a 49,25  1,47 a 44,59  1,72 a 39,69 
F204 1,60 a 39,83  1,75 a 50,10  1,43 a 43,81  1,80 a 45,48 
F207 1,46 a 50,68  1,56 a 55,70  1,49 a 46,86  1,65 a 43,98 
Fm* 1,80 a 57,61  1,72 a 62,35  1,51 a 48,42  1,82 a 52,27 
Ts* 19,44 a 1,33  19,41 a 1,52  19,55 a 1,53  19,38 a 1,35 
Us* 19,66 a 11,44  18,76 a 11,48  18,86 a 15,30  20,29 a 13,87 
PLA* 33,30 a 18,33  35,49 a 14,83  34,06 a 14,49  34,87 a 11,41 
N = 141, exceto em (*), onde N = 7 × 141. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey ao nível de 5% de probabilidade. CV = coeficiente de variação (%); Fm = emissão média de CO2 do solo; Ts = 
temperatura do solo; Us = umidade do solo; PLA = porosidade livre de água. 
 

Para a maioria dos dias avaliados, os menores e os maiores valores de FCO2 

foram observados, respectivamente, nas direções 45° e 135°, que correspondem ao 
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sentido da operação de eliminação da soqueira da cultura (Tabela 3). As emissões de 

CO2, calculadas ao final do período de treze dias, considerando-se a área abaixo da 

curva de emissão para as diferentes direções, também indicam que o ângulo de 135° 

foi o que apresentou o maior valor, com emissão de 0,76 Mg ha-1 de CO2. Nas demais 

direções, as emissões de CO2 foram de 0,66, 0,65 e 0,67 Mg ha-1 de CO2 para 0°, 45° e 

90°, respectivamente. Estes resultados, no entanto, são distintos dos encontrados em 

estudo realizado em área de cultivo de cana-de-açúcar sob sistema cana crua na 

mesma região e tipo de solo, onde os menores valores de FCO2 foram observados na 

direção 0°, sendo 29% inferiores aos registrados nas direções 45° e 135° (PANOSSO, 

2011). 

A partir dos variogramas experimentais anisotrópicos, foi calculada a dimensão 

fractal (log ( ) × log (h)) de FCO2 para as direções 0°, 45°, 90° e 135°. Por meio dos 

fractogramas apresentados nas Figuras 8 e 9 é possível observar que, de forma geral, 

todas as direções apresentaram valores de DF sem significado topológico (DF ≥ 3) na 

curta escala (de 5 a 10 m), tendência geral de diminuição dos valores de DF com o 

aumento da escala e comportamento distinto dos fractogramas para cada direção em 

estudo. Apesar dos resultados da análise de variância para as diferentes direções terem 

evidenciado comportamento isotrópico para FCO2 na área, é possível observar maior 

estrutura de variabilidade temporal dessa variável na direção 0°, que representa o 

sentido paralelo à linha de plantio da cultura. Nessa direção, foram observados os 

menores valores de DF ao longo dos dias, principalmente na média e longa escalas, 

caracterizando maior dependência espacial acima de 20 m (Figuras 8 e 9). 

De forma semelhante, em estudo conduzido na mesma região e em área sob 

cultivo de cana crua, os menores valores de DF foram encontrados na direção 0°, que 

também representava a linha de plantio da cultura (PANOSSO, 2011). Ainda nesse 

estudo, os fractogramas de FCO2 mostraram tendência de aumento dos valores de DF 

com o aumento da escala. Por outro lado, em área de cultivo convencional de soja no 

município de Jaboticabal, São Paulo, os menores valores de DF foram observados 

principalmente na direção perpendicular à linha de plantio, indicando possível influência 

do manejo nos padrões de variabilidade de FCO2 (LA SCALA et al., 2009). 
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Figura 8. Fractogramas da emissão de CO2 do solo para todos os dias de avaliações, 

calculados a partir de variogramas anisotrópicos para as direções 0° e 45°, 
com os valores de dimensão fractal (DF) em função da escala. 

0°

45°
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Figura 9. Fractogramas da emissão de CO2 do solo para todos os dias de avaliações, 

calculados a partir de variogramas anisotrópicos para as direções 90° e 135°, 
com os valores de dimensão fractal (DF) em função da escala. 

90°

135°
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Assim, os resultados observados no presente estudo indicam que as práticas de 

manejo relacionadas ao preparo e plantio na área seriam as responsáveis pelas 

alterações nas relações entre FCO2 e outros atributos do solo, tais como Ts, Us e PLA, 

influenciando a variabilidade temporal da emissão de CO2 do solo. 

 

 

4.2 Variabilidade espacial da emissão de CO2 e atributos do solo 
 

Quando considerada ao longo dos sete dias de avaliações, FCO2 apresentou 

valor médio de 1,51 μmol m-2 s-1, com valor mínimo de 0,02 μmol m-2 s-1 e máximo de 

5,28 μmol m-2 s-1, além de CV de 61,46%. Os valores de Ts, por sua vez, variaram de 

16,99 °C a 23,61 °C, com média de 19,40 °C e CV de 4,18%. Já Us apresentou valor 

mínimo de 8% e máximo de 35%, com média de 19,68% e CV de 22,84% (Tabela 4). 

Essas médias, semelhantes às apresentadas na Tabela 1, são menores que as obtidas 

em estudo realizado em Ribeirão Preto, São Paulo, em área de cana-de-açúcar sob 

sistema cana crua, em que foi observada variação de 2,97 a 7,01 μmol m-2 s-1 e média 

de 4,99 μmol m-2 s-1 para FCO2, além de valores médios para Ts de 25,3 °C e para Us 

de 43,1% (LA SCALA et al., 2006). Este estudo, no entanto, foi conduzido em período 

no qual as médias de temperatura e precipitação são normalmente maiores, o que 

poderia justificar os valores mais elevados de FCO2. 

O teor de matéria orgânica (MO) e o estoque de carbono do solo (EstC) também 

são importantes fatores relacionados à FCO2. De forma geral, MO é uma das principais 

fontes de produção de CO2 no solo, promovida pela atividade microbiológica (BALL et 

al., 1999; DOMINY et al., 2002; KEMMITT et al., 2008). A média de 47,65 g dm-3 para 

MO (Tabela 4) foi superior à encontrada em outros estudos conduzidos em área de 

cana-de-açúcar em sistema de cultivo cana crua (BLAIR, 2000; PANOSSO et al., 2011) 

e, por outro lado, semelhante à estudo realizado em Pradópolis, São Paulo, também em 

área com colheita mecanizada (RAZAFIMBELO et al., 2006). Ainda, a facilidade com 

que o carbono presente no solo pode ser decomposto pelos micro-organismos, medida 

por meio da relação C/N, também pode influenciar FCO2. Quanto maior o valor dessa 
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relação, maior será a dificuldade para que a matéria orgânica seja decomposta e menor 

será o fluxo de CO2 do solo para a atmosfera. No caso da área em estudo, o valor 

elevado observado para a relação C/N, de 44,52 (Tabela 4), aliado a outros fatores, 

pode ter contribuído para que MO apresentasse essa média relativamente alta. 

 

Tabela 4. Estatística descritiva da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo, ao 
longo dos sete dias de avaliação, e atributos físicos e químicos do solo na 
profundidade de 0,0 a 0,1 m. 

Média DP EP Mínimo Máximo CV 
FCO2 (μmol m-2 s-1)* 1,51 0,93 0,03 0,02 5,28 61,46 
Ts (°C)* 19,40 0,81 0,03 16,99 23,61 4,18 
Us (%)* 19,68 4,50 0,14 8,00 35,00 22,84 
Ds (g cm-3) 1,50 0,14 0,01 1,11 1,86 9,19 
PLA (%)* 33,97 5,06 0,43 22,00 46,36 14,90 
VTP (%) 53,89 4,33 0,37 43,67 65,15 8,03 
Macro (%) 14,72 4,87 0,41 6,47 28,13 33,09 
Micro (%) 39,21 2,66 0,23 33,35 45,10 6,78 
Areia (g kg-1) 365,17 13,97 1,20 335,90 404,27 3,83 
Silte (g kg-1) 130,14 22,39 1,89 73,16 186,76 17,21 
Argila (g kg-1) 506,80 22,63 1,91 456,55 561,48 4,47 
pH 5,12 0,21 0,02 4,50 5,50 4,16 
MO (g dm-3) 47,65 5,49 0,47 34,78 61,26 11,53 
EstC (Mg ha-1) 1268,80 177,90 15,10 865,80 1727,70 14,02 
C/N 44,52 29,18 2,59 10,42 138,82 65,54 
P (mg dm-3) 23,21 4,45 0,38 12,00 35,26 19,17 
SB (mmolc dm-3) 65,65 6,57 0,56 46,55 79,95 10,01 
CTC (mmolc dm-3) 108,55 5,53 0,47 94,66 122,24 5,10 
V (%) 60,97 5,01 0,43 48,33 74,99 8,22 
N = 141, exceto em (*), onde N = 7 × 141. DP = desvio padrão; EP = erro padrão; CV = coeficiente de variação (%); 
FCO2 = emissão de CO2 do solo; Ts = temperatura do solo; Us = umidade do solo; Ds = densidade do solo; PLA = 
porosidade livre de água; VTP = volume total de poros; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; Areia = 
teor de areia; Silte = teor de silte; Argila = teor de argila; MO = teor de matéria orgânica; EstC = estoque de carbono; 
C/N = relação C/N; P = fósforo disponível; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cátions; V = 
saturação por bases. 
 

A melhoria das condições químicas do solo também contribui para o aumento da 

atividade microbiológica e, consequentemente, das emissões de CO2 para a atmosfera. 

A elevação do pH do solo, em decorrência da calagem, afeta a população de micro-      

-organismos por proporcionar um ambiente mais favorável à sua atividade, elevando a 

respiração do solo a partir do momento da aplicação de calcário e com o aumento de 
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suas doses (FUENTES et al., 2006). O teor de fósforo disponível também é considerado 

um fator limitante à atividade microbiana por ser um elemento essencial em seu 

metabolismo (DUAH-YENTUMI et al., 1998). Em adição, a preservação da palhada 

sobre a superfície do solo em áreas de cana-de-açúcar favorece o incremento de MO, 

que por sua vez altera os atributos químicos e melhora a fertilidade do solo (CANELLAS 

et al., 2003), além de contribuir com 56% a 82% da CTC de solos sob condições 

tropicais, retendo cátions e evitando perdas por lixiviação (RAIJ, 1981). 

Os atributos físicos do solo, de forma geral, apresentaram CV moderado ou 

baixo, com exceção da macroporosidade (Tabela 4). A presença de cobertura vegetal 

sobre a superfície do solo pode ter contribuído de forma a homogeneizar a distribuição 

espacial de alguns atributos na área. Resultados semelhantes foram observados em 

outros estudos na mesma região e em área de cana-de-açúcar sob sistema cana crua 

(BRITO et al., 2009; PANOSSO et al., 2011). A densidade do solo (Ds) apresentou valor 

médio de 1,50 g cm-3 (Tabela 4), o que pode ser devido ao número elevado de cortes 

desde o plantio da cultura e pelo tráfego mais intenso de máquinas agrícolas na área, 

característica desse sistema de cultivo e que leva à maior compactação do solo. Sabe-  

-se que a porosidade e Ds são responsáveis pela oxigenação e transporte de CO2 para 

a atmosfera (XU & QI, 2001; JASSAL et al., 2004; EPRON et al., 2006). Valores altos 

de Ds poderiam limitar a difusão de oxigênio no perfil do solo devido à diminuição do 

número de poros. Por outro lado, uma maior porosidade total facilitaria a oxigenação do 

solo, favorecendo a atividade microbiológica e o aumento de FCO2 (FANG et al., 1998). 

Os coeficientes de correlação linear entre FCO2 e demais atributos do solo foram 

significativos (p < 0,05) apenas para algumas variáveis relacionadas à porosidade do 

solo (Tabela 5). Os atributos Ds e microporosidade apresentaram correlação negativa, 

enquanto a macroporosidade e a PLA correlacionaram-se positivamente com FCO2. 

Correlações negativas entre FCO2 e Ds têm sido citadas em alguns estudos sugerindo 

a importância da porosidade do solo para a atividade microbiana e para as trocas 

gasosas entre o solo e a atmosfera (XU & QI, 2001; EPRON et al., 2006). Correlações 

positivas entre FCO2 e as variáveis macroporosidade e PLA indicam que quando o 

volume de poros do solo ocupado por água é alto, isto é, quando os valores de PLA são 
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baixos, a atividade microbiológica é prejudicada devido à limitação de oxigênio no perfil 

do solo e, consequentemente, FCO2 diminui (FANG & MONCRIEFF, 1999). 

 

Tabela 5. Coeficientes de correlação linear entre a emissão de CO2 do solo (FCO2) e a 
temperatura, umidade e atributos físicos e químicos do solo. 

Atributo r Atributo r 
Ts 0,046 Argila 0,049 
Us -0,052 MO 0,110 
Ds -0,316* EstC 0,066 
Macro 0,214* C/N 0,031 
Micro -0,178* pH -0,111 
VTP 0,117 P -0,013 
PLA 0,180* SB 0,035 
Areia 0,014 CTC 0,149 
Silte -0,094 V -0,044 
* Valores significativos do coeficiente de correlação de Pearson (p < 0,05). Ts = temperatura do solo; Us = umidade 
do solo; Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; VTP = volume total de poros; 
PLA = porosidade livre de água; Areia = teor de areia; Silte = teor de silte; Argila = teor de argila; MO = teor de 
matéria orgânica; EstC = estoque de carbono; C/N = relação C/N; P = fósforo disponível; SB = soma de bases; 
CTC = capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases. 
 

Outros estudos, entretanto, têm reportado correlações significativas entre FCO2 

e atributos do solo. Em solo de floresta tropical na Guiana Francesa, foram observados 

coeficientes de correlação significativos e negativos entre FCO2 e as variáveis Us e pH, 

e positivos com Ts e carbono do solo (EPRON et al., 2006). A contribuição de Ts e Us 

para a respiração do solo, no entanto, pode ser considerada menos importante quando 

a variabilidade espacial é analisada (YIM et al., 2003; TEDESCHI et al., 2006). Nesse 

sentido, em estudo conduzido em área de cana-de-açúcar no município de Guariba, 

São Paulo, não foi encontrada relação na estrutura de variabilidade espacial entre 

FCO2, Ts e Us no sistema cana crua (PANOSSO et al., 2008). Porém, no sistema de 

cultivo cana queimada, foi constatada relação entre esses atributos, sendo os maiores 

valores de Ts e os menores de Us observados nas regiões com os maiores valores de 

FCO2. Da mesma forma, em estudo realizado na mesma região, com solo e condições 

climáticas similares, a correlação entre a respiração do solo e Ts foi não significativa, 

indicando que esta variável sozinha não é capaz de responder pelas mudanças que 

ocorreram em FCO2 (LA SCALA et al., 2003). Já em solo sem cobertura vegetal, a CTC 
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e o carbono total correlacionaram-se positivamente com FCO2, ao contrário dos teores 

de óxido de ferro livre da fração argila do solo, que apresentou correlação negativa com 

FCO2 (LA SCALA et al., 2000b). De acordo com os autores deste estudo, os resultados 

sugerem uma relação complexa entre os minerais de argila e a atividade microbiológica 

do solo, já que a argila pode promover proteção física ao adsorver moléculas orgânicas 

em sua superfície, protegendo o carbono orgânico da ação microbiana e impedindo a 

mineralização da matéria orgânica do solo (DOMINY et al., 2002). 

Quando os valores de DF são analisados em função de diferentes escalas tem-se 

um fractograma, por meio do qual é possível observar o alcance em que o sistema 

apresenta dependência espacial (PALMER, 1988; CANTERO et al., 1998). Além disso, 

o fractograma permite interpretar as escalas em que a estrutura de variabilidade 

espacial pode ser considerada homogênea (DF ≥ 3, ou seja, sem significado topológico) 

ou heterogênea (DF < 3) (PALMER, 1988). Para FCO2, os valores de DF variaram de 

3,05 na curta escala (5/0,5 m) a 2,89 na longa escala (60/6,0 m), mostrando estrutura 

de variabilidade espacial heterogênea somente a partir de 20 m (Figura 10a). As 

variáveis Ts (Figura 10a) e VTP (Figura 10b) se comportaram de forma semelhante à 

FCO2, com tendência geral de diminuição dos valores de DF ao longo da escala. Este 

comportamento pode ser confirmado por meio da análise dos coeficientes de correlação 

positivos e significativos entre o fractograma de FCO2 e os fractogramas desses 

atributos (Tabela 6), que mostram a semelhança entre a dependência espacial dessas 

variáveis ao longo das diferentes escalas analisadas. Assim, mesmo não havendo 

correlação significativa entre FCO2 e outras variáveis que controlariam suas alterações, 

como observado na Tabela 5, os atributos Ts e VTP variaram de forma similar à FCO2 

ao longo do gradeado estudado, com estruturas de variabilidade espacial semelhantes. 

Os atributos Us (Figura 10a), microporosidade (Figura 10b) e teores de silte e 

argila (Figura 11a) mostraram comportamento distinto ao de FCO2, com tendência geral 

de aumento de DF com o aumento do alcance e valores com significado topológico 

(DF < 3) em todas as escalas para Us e teores de silte e argila. Esse aspecto pode ser 

observado por meio dos valores significativos e negativos do coeficiente de correlação 

linear entre o fractograma de FCO2 e aqueles obtidos para esses atributos (Tabela 6). 
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Nesses casos, os valores decrescentes da dimensão fractal da emissão de CO2 do solo 

ao longo das escalas estão associados aos valores crescentes da dimensão fractal para 

essas variáveis, mostrando que a estrutura de variabilidade espacial difere ao longo das 

escalas, mas apresenta relação entre si. 

De acordo com PALMER (1988), a correlação existente entre duas variáveis em 

uma determinada escala é provavelmente resultado da relação intrínseca existente 

entre elas e não apenas devido a uma coincidência em seus padrões de dependência 

espacial. Assim, a forma dos fractogramas e a correlação existente entre eles poderiam 

sugerir os fatores que influenciariam a estrutura de variabilidade espacial de FCO2. Em 

estudo que levou em conta a variação temporal de FCO2, alguns pontos da malha 

amostral correlacionaram-se linearmente e de forma significativa ao longo do tempo (LA 

SCALA et al., 2009). De acordo com os autores, nos pontos onde esse padrão foi 

semelhante, é mais provável que a diferença entre o fluxo de CO2 de um ponto para o 

outro ao longo do tempo seja mais próxima do que nos pontos onde não foi observada 

relação significativa. Ainda, a manutenção da estrutura de variabilidade de determinado 

atributo é mais provável quando existe um padrão de comportamento semelhante em 

sua variação. 

 
Tabela 6. Coeficientes de correlação linear entre o fractograma da emissão de CO2 do 

solo (FCO2) e os fractogramas da temperatura, umidade e atributos físicos e 
químicos do solo, derivados dos variogramas experimentais isotrópicos para 
as diferentes escalas estudadas. 

Atributo r Atributo r 
Ts 0,849* Argila -0,965* 
Us -0,969* MO -0,549 
Ds -0,772* EstC 0,525 
Macro 0,084 C/N 0,266 
Micro -0,911* pH -0,913* 
VTP 0,760* P -0,985* 
PLA -0,840* SB -0,814* 
Areia -0,391 CTC -0,715 
Silte -0,905* V -0,886* 
* Valores significativos do coeficiente de correlação de Pearson (p < 0,05). Ts = temperatura do solo; Us = umidade 
do solo; Ds = densidade do solo; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade; VTP = volume total de poros; 
PLA = porosidade livre de água; Areia = teor de areia; Silte = teor de silte; Argila = teor de argila; MO = teor de 
matéria orgânica; EstC = estoque de carbono; C/N = relação C/N; P = fósforo disponível; SB = soma de bases; 
CTC = capacidade de troca de cátions; V = saturação por bases. 
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Figura 10. Fractogramas calculados a partir de variogramas isotrópicos, com os valores 

de dimensão fractal (DF) em função da escala para diferentes atributos: a) 
FCO2 = emissão de CO2 do solo; Ts = temperatura do solo; Us = umidade 
do solo; b) VTP = volume total de poros; Macro = macroporosidade; Micro = 
microporosidade. 

a 

b 
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Figura 11. Fractogramas calculados a partir de variogramas isotrópicos, com os valores 

de dimensão fractal (DF) em função da escala para diferentes atributos: a) 
Areia = teor de areia do solo; Silte = teor de silte do solo; Argila = teor de 
argila do solo; b) Ds = densidade do solo; PLA = porosidade livre de água; 
pH = pH do solo. 

b 

a 
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Figura 12. Fractogramas calculados a partir de variogramas isotrópicos, com os valores 

de dimensão fractal (DF) em função da escala para diferentes atributos: a) 
P = fósforo disponível; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de 
cátions; V = saturação por bases; b) MO = teor de matéria orgânica; EstC = 
estoque de carbono; C/N = relação C/N. 

b 

a 
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De forma análoga, a correlação entre a estrutura de dependência espacial de 

FCO2 e aquelas associadas às variáveis Ds (-0,772), PLA (-0,840), pH (-0,913), fósforo 

disponível (-0,985), soma de bases (-0,814) e saturação por bases (-0,886) (Figuras 

11b e 12a), caracterizada pelo fractograma, foi também negativa e significativa (Tabela 

6), com o comportamento de DF ao longo da escala diferindo daquele observado para 

FCO2. Para o pH do solo, DF apresentou significado topológico na curta (5/0,5 m e 

10/1,0 m) e na longa (60/6,0 m) escalas, respectivamente com valores de 2,83, 2,89 e 

2,97. A variável PLA, por sua vez, apresentou estrutura de variabilidade espacial 

heterogênea na curta e média escalas, e a soma de bases apenas na curta escala 

(5/0,5 m), com ausência de valores de DF < 3 em escalas maiores. Por outro lado, o 

atributo fósforo disponível apresentou valores de DF com significado topológico em 

todos os alcances, ao contrário de Ds e saturação por bases, para os quais não foi 

observada dependência espacial em nenhuma das escalas avaliadas, indicando uma 

estrutura de variabilidade espacial completamente homogênea. 

Assim, de forma geral, a maior parte dos atributos do solo analisados apresentou 

estrutura de variabilidade espacial similar àquela observada para a respiração do solo 

(p < 0,05), com exceção das variáveis macroporosidade (Figura 10b), teor de areia 

(Figura 11a), CTC (Figura 12a) e matéria orgânica, EstC e relação C/N (Figura 12b). 

Para os atributos Ts e VTP foram observadas correlações positivas entre os padrões de 

fractogramas, indicando uma estrutura de variabilidade semelhante à encontrada para 

FCO2. Por outro lado, os demais atributos apresentaram coeficientes de correlação 

linear negativos e significativos entre os fractogramas, o que indica um comportamento 

dissimilar ao de FCO2. 
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5 CONCLUSÕES 
 

A variabilidade temporal da emissão de CO2 do solo (FCO2) para a área de 

cana-de-açúcar sob sistema de manejo cana crua apresenta comportamento isotrópico, 

com maior dependência temporal na média e longa escalas, em alcances superiores a 

20 m. Apesar do comportamento isotrópico, os valores de dimensão fractal de FCO2, 

calculados para diferentes direções, evidenciam maior variabilidade temporal na direção 

paralela à linha de plantio, indicando que as práticas de manejo seriam as responsáveis 

pelas alterações na variabilidade temporal de FCO2. Além disso, os fractogramas 

permitem identificar os padrões de dependência temporal dessa variável ao longo das 

escalas, direções e dias de estudo. 

A variabilidade espacial de FCO2 está mais evidenciada na média (20-30 m) e 

longa (40-60 m) escalas. Sua estrutura de variabilidade espacial, caracterizada pelo 

fractograma, correlaciona-se significativamente com a maioria dos atributos do solo, 

apresentando comportamento similar ou dissimilar ao de FCO2 ao longo das escalas, 

dependendo da variável em estudo. Além disso, os fractogramas permitem observar o 

comportamento da dependência espacial de FCO2 e demais atributos do solo ao longo 

das escalas e seus padrões de homogeneidade e heterogeneidade. 
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