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RESUMO 

Áreas convertidas para florestas plantadas e sistemas silvipastoris (SSPs), além de contribuírem 

para a sustentabilidade do sistema e promover maior biodiversidade, tem um papel importante 

na mitigação dos gases do efeito estufa (GEEs). Deste modo, o objetivo do presente trabalho 

foi avaliar a variabilidade espacial da emissão de CO2 (FCO2) e do estoque de carbono do solo 

(EstC) em áreas com 30 anos de conversão de lavoura para o sistema silvipastoril (consórcio 

de aroeira e capim braquiária) e floresta plantada de eucalipto, no município de Selvíria-MS. 

Foram instaladas duas malhas amostrais, uma de 100 × 100 m contendo 102 pontos na área de 

eucalipto (EU) e outra com 86 pontos amostrais no sistema silvipastoril (SSP), possibilitando 

fazer uma estatística mais confiável em termos de variabilidade espacial. A emissão de CO2 do 

solo foi determinada por meio do sistema LI-8100, juntamente à determinação de temperatura 

e umidade do solo. Os resultados indicaram que a área de EU obteve a maior média de FCO2 

(7,22 mol m-2 s-1), maior valor de EstC (21,75 Mg ha-1), e maior grau de humificação da 

matéria orgânica (HLIFS), indicando um material mais recalcitrante, se comparada ao SSP. A 

análise variográfica indicou que o intervalo de dependência espacial do FCO2 para SSP variou 

de 19,8 a 87,9 m, enquanto na EU os valores variaram de 22,3 a 60,9 m. O FCO2 apresentou 

melhor correlação espacial com estoque de carbono do solo. Os mapas de FCO2 mantiveram 

um padrão de variabilidade espacial ao longo do tempo para ambas as áreas avaliadas. 

 

Palavras chave: Respiração do solo. Efeito estufa. Krigagem ordinária. Eucalyptus 

camaldulensis. Grau de humificação. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

Areas converted to planted forests and silvopastoral systems (SSPs), besides contributing to the 

sustainability of the system and promoting greater biodiversity, play an important role in the 

mitigation of greenhouse gases (GHGs). Thus, the objective of the present work was to evaluate 

the spatial variability of CO2 emission (FCO2) and soil carbon stock (EstC) in areas with 30 

years of conversion to the silvipastoril system (Myracrodruon urundeuva, consortium and 

brachiaria grass) and planted forest of eucalyptus, in the municipality of Selvíria-MS. Two 

sample meshes were installed, one of 100 × 100 m containing 102 points in the eucalyptus (EU) 

area and the other with 86 sampling points in the silvipastoral system (SSP), making it possible 

to make a statistic more reliable in terms of spatial variability. The CO2 emission of the soil 

was determined by the LI-8100 system, together with the determination of soil temperature and 

humidity. The results indicate that the EU area obtained the highest average FCO2 (7.22 μmol 

m-2 s-1), a higher value of EstC (21.75 Mg ha-1), and a higher degree of humification of organic 

matter (HLIFS), indicating a more recalcitrant material, when compared to SSP. The variographic 

analysis indicated that the spatial dependence range of FCO2 for SSP ranged from 19.8 to 87.9 

m, while in the EU the values ranged from 22.3 to 60.9 m. FCO2 showed better spatial 

correlation with soil carbon stock. The FCO2 maps maintained a spatial variability pattern over 

time for both areas evaluated. 

Keywords: Soil respiration. Greenhouse. Ordinary kriging. Eucalyptus camaldulensis. 

Humification index. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, o aumento na concentração dos gases do efeito estufa (GEE), como 

o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), promoveram mudanças 

climáticas que vem causando grande impacto nos sistemas naturais, em todos os continentes e 

oceanos (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE- IPCC, 2014). Em 

escala global, a queima de combustíveis fósseis é considerada a principal fonte de emissão de 

CO2 para a atmosfera. No Brasil, em 2012, o setor agropecuário e o uso da terra e florestas 

contribuíram com cerca de 37 e 15% das emissões de CO2, respectivamente (BRASIL, 2014).  

O processo de perda de carbono do solo para a atmosfera é denominado emissão de CO2 

do solo (FCO2), ou respiração do solo, resultante da atividade microbiana (oxidação química) 

e respiração das raízes, sendo considerada a segunda maior fonte de CO2 para atmosfera, atrás 

apenas dos oceanos. A redução do estoque de carbono do solo via FCO2 é influenciada 

principalmente pelo uso e manejo dos solos, podendo causar impactos significativos na 

concentração de CO2 da atmosfera. Estimativas tem apontado que, devido ao uso e mudança no 

uso da terra, geralmente associado a práticas agrícolas, uma quantidade significativa de emissão 

de gases de efeito estufa é emitido pelo Brasil (BERNOUX et al., 2002). A conversão de 

ecossistemas nativos para fins agrícolas é reconhecidamente uma prática que causa grandes 

perdas de Carbono (C). Por outro lado, o solo quando manejado adequadamente pode atuar 

como sumidouro de C, dependendo das práticas de cultivo e manejo aplicados (OGLE; 

PAUSTIAN, 2005; DOLAN et al., 2006). 

As florestas plantadas de eucalipto ocupam 5,7 milhões de hectares de área no Brasil e 

estão localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em São Paulo (17%) e no Mato 

Grosso do Sul (15%). Nos últimos cinco anos, o crescimento da área de eucalipto foi de 2,4% 

ao ano. O Mato Grosso do Sul tem liderado esta expansão, registrando aumento de 400 mil 

hectares neste período, com uma taxa média de crescimento anual de 13% (IBÁ, 2017). De 

acordo com La Scala et al. (2012), o eucalipto tem um maior potencial para estocar carbono 

atmosférico na biomassa aérea e no solo, principalmente quando associado à pastagem ou 

culturas anuais e, especialmente, na conversão de terras degradadas em terras produtivas e de 

fontes de energia renováveis. Contudo, ainda são poucos os trabalhos que têm estudado fatores 

relacionados à dinâmica do carbono do solo em áreas em crescimento de eucalipto do Brasil.
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Áreas sob pastagens são convertidas em agricultura ou inseridas em sistemas integrados 

de cultivo propondo a diversificação estratégica das atividades da agricultura e pecuária no 

sentido de beneficiar ambos. Nos sistemas integrados de cultivo, o efeito sinérgico entre 

pastagens, floresta e lavoura apresenta potencial para aumentar os estoques de C no solo, reduzir 

as emissões de GEE para atmosfera, verticalizar a produção agropecuária, reduzir as pressões 

de desmatamento nas áreas de expansão agrícola e consequentemente conferir a 

sustentabilidade ao sistema produtivo (CARVALHO et al., 2010). 

A despeito de todos os esforços, os fatores ambientais e atributos do solo que controlam 

a magnitude de FCO2 continuam a ser de difícil separação e interpretação, pois estes, assim 

como a própria perda de C do solo, via respiração, apresentam variabilidade espacial 

(BICALHO et al., 2017; LATHUILLIERE et al., 2017; CUNHA et al., 2018). As razões para 

essa dificuldade são decorrentes das numerosas interações entre tais variáveis e FCO2, em 

combinação com diferentes escalas de variação no espaço e no tempo (FIGUEIREDO et al., 

2017; BIEDERMAN et al., 2017; GONZÁLEZ-REAL et al., 2017). Nesse sentido, trabalhos 

recentes têm observado grande variabilidade espacial de FCO2 (PANOSSO et al., 2012; 

TEIXEIRA et al., 2013; MOITINHO et al., 2015; TERÇARIOL et al., 2016; ARIAS-

NAVARRO et al., 2017).  

Diante do exposto, considerando que a respiração do solo pode apresentar grande variação 

no tempo e no espaço dentro de um ecossistema e que tal processo é influenciado, 

principalmente pela ação antrópica, por meio do uso e manejo dos solos agrícolas, o presente 

trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial da emissão de CO2 e estoque de 

carbono do solo, bem como estudar sua relação com a temperatura, umidade e grau de 

humificação da matéria orgânica do solo e demais atributos do solo, em área de floresta plantada 

de eucalipto e sistema silvipastoril. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 O EFEITO ESTUFA E A AGRICULTURA  

 A concentração de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera tem aumentado a níveis 

preocupantes desde a revolução industrial e, entre os principais GEEs, estão o dióxido de 

carbono (CO2), o ozônio (O3), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), juntamente com o vapor 

d’água (H2O). De acordo com Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 

2007), criado em 1988 pelas Nações Unidas para estudar esse fenômeno, o aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera terrestre é a principal causa do aquecimento global, 

representando cerca de 60% das emissões totais. Esse cenário reflete diretamente sobre o clima, 

em que, uma série de problemas ambientais vêm ocorrendo como secas prolongadas, chuvas 

intensas, furacões entre outros. 

Nesse contexto, diversos cientistas já alertaram que, dentre outros fatores, a mudança 

no uso do solo e principalmente a queima de combustíveis fósseis têm acelerado o processo de 

aquecimento global através das emissões de gases de efeito estufa, ocasionando essas 

perturbações climáticas e ecológicas (IPCC, 2001; 2007). Em 2007, o IPCC, em seu 4º relatório, 

apontou a agricultura como uma das grandes fontes emissoras de GEEs, sendo responsável 

mundialmente por aproximadamente 22% das emissões totais de CO2, 80% das emissões de 

N2O e 55% das emissões de CH4 (IPCC, 2007).  

No Brasil, em 2014, o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação lançou a segunda 

edição das Estimativas Anuais de Emissões de Gases de Efeito Estufa no Brasil, onde foi 

apresentado que as atividades agrícolas e as mudanças do uso da terra são responsáveis por 37 

e 15% de CO2 emitido no país no ano de 2012 (Figura 1) (BRASIL, 2014). Neste mesmo 

inventário, em relação aos Biomas brasileiros, as emissões do setor mudança de uso da terra e 

florestas foram dominadas pelo Cerrado, sendo responsável por aproximadamente 62,0% das 

emissões de CO2, ficando o Bioma Amazônico em segundo lugar com 18,7% em termos das 

emissões deste setor (BRASIL, 2014).  
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Figura 1 – Variação da participação nas emissões de CO2 para cada setor, de 2005 para 2012. 

 

Fonte: Adaptado de Brasil (2014). 

Contudo, o Brasil é um país que se destaca por ser um dos principais produtores e 

exportadores de commodities agrícolas essenciais, como açúcar e soja. Essa posição de destaque 

e o fato de que 75% das emissões de CO2 advém de atividades agrícolas (CERRI et al., 2007), 

tem contribuído para colocar o país entre os maiores emissores mundiais de gases de efeito 

estufa (IPCC, 2014). O mais recente relatório do IPCC (2014), ressaltou que o aquecimento 

global é uma realidade e destacou a contribuição do ser humano para ocorrência de fenômenos 

ligados às mudanças climáticas, além de alertar que as mudanças no uso e manejo do solo são 

responsáveis por aproximadamente um quarto das emissões globais de GEE, que incluem o 

desmatamento, emissões de CH4 na agropecuária e de N2O em solos fertilizados. 

Além destes, o intenso preparo do solo, pesticidas, manejo do solo, máquinas e 

transporte liberam quantidades significativas de GEEs (RAKOTOVAO et al., 2017). A colheita 

e a adubação, desde o cultivo de plantas até a eliminação de biomassa contribuem para 19-29% 

das emissões antropogênicas globais de GEE. Desse total, 80-86% referem-se à produção 

agrícola, incluindo as emissões indiretas associadas às mudanças de cobertura da terra 

(OERTEL et al., 2016). 

Desta forma, embora a agricultura contribua significativamente para o efeito estufa 

antropogênico (ROBERTSON et al., 2000), a mesma pode ser reduzida, sendo a minimização 

do desmatamento e queimadas, maximização do sequestro de carbono no solo (VARGAS et 

al., 2014; WANG et al., 2015) e desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com 

capacidade para mitigar as emissões de GEE uma importante etapa nesse processo de mitigação 

(SMITH et al., 2007; SÁ et al., 2017). Pois, apesar da agricultura ter sido apontada como uma 

importante fonte emissora de GEE para a atmosfera, o setor agrícola será também, o mais 
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afetado devido às elevações na temperatura e alterações no regime de chuvas (PIVETTA, 

2013).  

2.2 PROCESSO DE EMISSÃO DE CO2 DO SOLO 

 O solo é considerado um importante reservatório de carbono, com cerca de 3,3 vezes 

mais C do que a atmosfera (LAL, 2004), sendo que, esses níveis de carbono orgânico nos solos 

são resultantes das complexas interações entre variáveis como a alocação de biomassa, 

qualidade e quantidade de material orgânico depositado e/ou incorporado aos solos e os regimes 

de temperatura e umidade (SARTORI et al., 2006). 

A estocagem de carbono nos solos se dá por meio de uma função do balanço de entrada 

e saída de carbono, cujas entradas ocorrem na forma de resíduos vegetais, raízes ou fertilizantes 

orgânicos (fonte). Porém, as liberações de carbono são decorrentes da mineralização de resíduos 

vegetais e da matéria orgânica do solo e ocorrem na forma de CO2 (SIX et al., 2006). De acordo 

com Frank et al. (2006), as condições climáticas, edáficas e as mudanças no uso da terra (como 

a conversão de áreas com vegetação natural para a pastagem e a agricultura), são importantes 

fatores na compreensão do processo de fluxo do CO2 do solo para a atmosfera. 

Contudo, o processo de produção de CO2 no solo está relacionado à ação dos 

microrganismos durante o processo de decomposição da matéria orgânica do solo, além da 

respiração das raízes das plantas e da respiração fúngica, influenciada pela temperatura e 

umidade do solo (KUZYAKOV, 2006). Já o transporte de CO2 do solo é explicado pela equação 

de difusão, controlada pelo gradiente de concentração de CO2 existente entre o solo e a 

atmosfera (PANOSSO et al., 2008). Em ressalva, solos sem vegetação, a produção de CO2 em 

seu interior está vinculada à atividade microbiana (EPRON et al., 2006; LAL, 2009). 

E entre os fatores que influenciam essa emissão de CO2 do solo, destacam-se as 

interações entre o clima e os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, tais como como 

densidade do solo (SAIZ et al., 2006), textura e estabilidade dos agregados (CARBONELL-

BOJOLLO et al., 2012), teor de matéria orgânica (SOE; BUCHMANN, 2005), estoque de 

carbono (PANOSSO et al., 2011), pH (RETH; REICHSTEIN; FALGE, 2005), capacidade de 

troca catiônica e teores de óxidos de ferro do solo (LA SCALA et al., 2000a), topografia da 

área (BRITO et al., 2010), além da temperatura do solo (USSIRI; LAL, 2009; SILVA-OLAYA 

et al., 2013) e da umidade do solo (LA SCALA et al., 2006; MOITINHO et al., 2013).  

Nesse sentido, a grande maioria dos atributos físicos afetam a emissão de CO2, visto que 

o transporte está relacionado a estrutura física do solo, principalmente a porosidade que 
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condiciona fluxo de gases no solo. A porosidade não só viabiliza o armazenamento e o 

transporte do gás, como também a compactação do solo, ou seja, a alteração nos percentuais de 

macro e microporosidade, afeta as raízes dos vegetais e as atividades microbianas, responsáveis 

pela respiração do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2011; GOUTAL et al., 2012). 

As condições climáticas têm um papel importante na emissão de CO2, pois atuam 

diretamente sobre a temperatura e a umidade do solo promovendo variações diárias, sendo estes 

os fatores que mais influenciam a emissão de CO2, exercendo também grande influência sobre 

a atividade microbiana e de raízes (SOTTA et al., 2006; HERBST et al., 2012; TSAI et al., 

1992). As precipitações também são determinantes na intensidade dessas emissões, pois afetam 

a dinâmica entre o movimento de água e gases no interior do solo. Com a ocorrência de eventos 

pluviométricos, há elevações no conteúdo de água no solo, favorecendo a expulsão de 

quantidades significativas de CO2 do interior do solo, devido à infiltração de água nos espaços 

porosos (VARELLA et al., 2004; SMART; PEÑUELAS, 2005). Porém, cabe ressaltar que os 

fatores ambientais flutuam e, portanto, seus efeitos sobre a emissão de CO2 também possuem 

grande variação. 

Além deste, outros fatores também apresentam grande influência sobre a emissão de 

CO2 do solo. Os fatores microbiológicos, por exemplo, possuem grande importância, visto que 

a biomassa microbiana representa o destino inicial do processo de transformação do carbono 

no solo, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de carbono, nitrogênio, 

fósforo, enxofre, teor de água no solo, aeração, pH e granulometria do solo (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). Em estudo de Xu e Qi (2001) sobre a emissão de CO2, esta apresentou 

correlação significativa e positiva com a biomassa microbiana, biomassa das raízes, nitrogênio, 

matéria orgânica e teor de magnésio. 

A mudança do uso do solo modifica a cobertura e consequentemente o conteúdo de 

carbono no solo. Segundo Lal (1997), o solo quando manejado de forma incorreta pode 

acarretar a um declínio no estoque de matéria orgânica e, consequentemente, no aumento da 

emissão de CO2 para atmosfera, visto que o teor de carbono pode ser mineralizado e transferido 

para atmosfera na forma de CO2. Portanto, a estratégia principal para o aumento do sequestro 

de carbono é adoção de práticas adequadas de manejo, além de minimizar a decomposição e 

mineralização do carbono orgânico do solo, por meio de medidas que promovam a proteção 

desse carbono (CERRI et al., 2006; PANOSSO et al., 2008).  



18 
 

 
 

2.3 FLORESTAS PLANTADAS E O GÊNERO EUCALYPTUS 

As florestas plantadas reduzem a pressão sobre as florestas naturais, contribuindo para 

a conservação da biodiversidade, com a formação de estoques de carbono por meio da 

fotossíntese, conservação do solo, ciclagem de nutrientes e muitos outros serviços (IBÁ, 2017), 

além do reflorestamento ser considerado uma alternativa para aumentar o sequestro do CO2 

atmosférico, devido à elevada taxa de crescimento das árvores e potencial fixação de CO2 na 

biomassa. Estima-se que um reflorestamento ou florestamento pode sequestrar de 52 a 104 Mg 

C ha-1 em um período de 50 anos, sendo que 70% das áreas com esse potencial ocorrem nas 

latitudes tropicais (SILVER et al., 2004). 

Em adição, sabe-se que, o maior tempo de uso do solo sob cultivo florestal pode 

favorecer o aumento do estoque de C no solo, em que as quantidades mais significativas se 

acumulam nos primeiros 20 anos (SILVER et al., 2004). No entanto, ainda são poucos os 

estudos envolvendo estoques de carbono e nitrogênio em florestas plantadas, sendo 

insuficientes para concluir sobre o efeito do tempo de uso do solo. 

As florestas tropicais apresentam alta taxa primária líquida de produção e 

armazenamento de carbono, desempenhando um papel importante no ciclo do carbono global 

devido a sua capacidade de estocar 20–25% do carbono terrestre global (BERNOUX et al., 

2002; BROWN et al., 2002). Consta-se ainda que, do total de carbono armazenado no solo em 

todos os continentes, cerca de 75% encontram-se estocados em florestas e, mais 

especificamente, 50% encontram-se em florestas tropicais (GRACE, 2004; DIAS, 2006). As 

taxas de crescimento das florestas plantadas brasileiras são até 20 vezes maiores em relação às 

manejadas em clima temperado, e absorvem em média 63 Mg CO2 ano-1 (CERRI, 2009).  

Estima-se que, em 2016, a área total de árvores plantadas no Brasil foi de 7,84 milhões de 

hectares, crescimento de 0,5% em relação ao ano de 2015, devido exclusivamente ao aumento 

das áreas com eucalipto (Figura 2) (IBÁ, 2017). 
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Figura 2 – Áreas de árvores plantadas no Brasil em 2016. 

 
Fonte: Ibá (2017). 

O gênero Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1825 com a finalidade de 

ornamentação e como quebra-ventos. Posteriormente, em 1903, para fins econômicos, passou 

a ser usado quando eram necessários dormentes para atender ao desenvolvimento das estradas 

de ferro através da Companhia Paulista de Estradas de Ferro – CPEF (ANDRADE, 1961). 

Desde então, houve grande expansão de possibilidades do seu uso, sendo empregado para 

diversos fins industriais, como produção de bioenergia, celulose e papel, madeira sólida, 

móveis, dentre outros (SCOLFORO; FERRAZ FILHO, 2013; HSING et al., 2016). 

Atualmente, o eucalipto tem sido a principal essência utilizada nos programas de 

reflorestamento, entretanto, as mudanças promovidas no solo quase sempre são questionadas. 

Sabe-se, por exemplo, que ele apresenta alta eficiência de uso de nutrientes, produzindo, como 

consequência, serapilheira de baixa qualidade nutricional quando comparada àquela da maioria 

das florestas tropicais naturais (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002). Entre as principais 

espécies cultivadas no Brasil, destacam-se: Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis, 

Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla. Além dos cruzamentos entre as espécies, resultando 

em híbridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (CONSELHO 

DE INFORMAÇÕES SOBRE BIOTECNOLOGIA-  CIB, 2008). 

2.4 SISTEMAS DE INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA-FLORESTA (iLPF) 

Os iLPFs são sistemas de uso da terra que se baseiam na diversificação, rotação e 

consorciação ou sucessão de atividades agropecuárias, de forma conjunta, a onde são cultivadas 

espécies lenhosas (árvores, arbustos, palmeiras entre outros), grãos (soja, milho e outros) e 

sistema de produção animal (ruminantes). Com isso, são gerados inúmeros benefícios para o 

produtor (receita), para a população (oferta de trabalhos) e para o meio ambiente, com a 

recuperação de solos degradados, redução a emissão de GEE, além da redução de gastos 
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excessivos com adubos e fertilizantes, minimizando, assim, as chances de contaminar o meio 

ambiente (BALBINO et al., 2012). 

De acordo com Kluthcouski e Oliveira (2012), o sistema iLPF atualmente, vem 

ganhando inúmeros adeptos em várias partes do Brasil. Além da expectativa por parte do 

governo e empresas de pesquisa, que depositam muita confiança nesse sistema, proporcionando 

excelentes ganhos produtivos, econômicos/financeiro, ambientais e sociais. 

Nesse contexto, Balbino et al. (2012) destaca ainda que, o sistema iLPF é a evolução do 

sistema ILP (Integração Lavoura Pecuária), apenas acrescentando o componente floresta. A 

classificação desse sistema, pode ser dividida em modalidades diferentes de integração sendo 

descritas abaixo: 

1. Integração Lavoura-Pecuária ou Agropastoril: sistema de produção que 

integra o componente agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão; na 

mesma área e em um mesmo ano agrícola ou por múltiplos anos.   

2. Integração Pecuária-Floresta ou Silvipastoril: sistema de produção que 

integra o componente pecuário e florestal, em consórcio.   

3. Integração Lavoura-Floresta ou Silviagrícola: Sistema de produção que 

integram o componente florestal e agrícola, pela consorciação de espécies 

arbóreas com cultivos agrícolas (anuais ou perenes). 

4. Integração Lavoura-Pecuária-Floresta ou Agrossilvipastoril: sistema de 

produção que integra os componentes agrícola, pecuário e florestal em rotação, 

consórcio ou sucessão, na mesma área. O componente “lavoura” restringe-se ou 

não a fase inicial de implantação do componente florestal. 

Segundo Faria (2015), em pesquisa realizada por um ano no Mato Grosso, foi apontado 

a eficiência dos sistemas iLPF na redução de gases que causam o efeito estufa, demonstrando 

assim que o sistema silviagrícola, tendo como componente base a floresta, promove uma 

significativa redução de gases do efeito estufa (GEE). 

Em razão de seus benefícios potenciais, a iLPF faz parte dos compromissos assumidos 

pelo Brasil na COP-15, que resultaram na criação do Programa Agricultura de Baixo Carbono 

(ABC), coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Com 

grande potencial de sequestro de carbono pelos elevados acúmulos de biomassa forrageira e 

florestal e acúmulo de matéria orgânica no solo, ajuda a reduzir a emissão de gases de efeito 

estufa (GEE) na atmosfera. A meta é ampliar, até 2020, o uso do sistema em 4 milhões de 
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hectares, evitando que entre 18 e 22 milhões de toneladas de CO2 equivalente sejam liberadas 

(BALBINO et al., 2011).  

Com isso, diante da perspectiva do aquecimento global, diversas soluções são propostas 

e, entre elas, pode-se citar o desenvolvimento de sistemas de produção agropecuários mais 

eficientes e menos impactantes para o ambiente, assim como o desenvolvimento de tecnologias 

que promovam a mitigação de GEE. 

2.5 A VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSÃO DE CO2 DO SOLO 

A estatística clássica parte do pressuposto que a variabilidade ao redor da média é 

aleatória e espacialmente independente (DASSELAAR et al., 1998), porém, dados observados 

nas ciências do solo tem apresentado dependência espacial, sendo que essa dependência pode 

variar em escalas de poucos metros a quilômetros (VIEIRA, 2000; SILVA et al., 2004; 

MONTANARI et al., 2005; SOUZA et al., 2006). 

A geoestatística baseia-se na teoria das variáveis regionalizadas, proporcionado a 

análise da dependência espacial e a estimativa de pontos não amostrados e dos valores médios, 

precedidos pela estatística descritiva (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000). 

Além disso, possibilita meios para que sejam efetuados mapeamentos, permitindo identificar 

zonas especificas de manejo, fundamentais produção da agricultura de precisão, o que otimiza 

o georreferenciamento dos pontos não amostrados e amostrados em termos de qualidade física, 

química e biológica do solo, bem como sua correlação com o potencial produtivo do solo 

(CERRI, 2001; MONTANARI et al., 2010; CORRÊA et al., 2015).  

A interpolação dos pontos através dos mapas de krigagem, para cada variável, permite 

avaliar a sua distribuição espacial nas áreas estudadas, fato que não ocorre quando se utiliza 

somente a estatística clássica, ressaltando assim a importância das ferramentas geoestatíscas 

nesses tipos de estudos. 

Nesse contexto, a geoestatística permite a caracterização da variabilidade espacial da 

FCO2, fornecendo informações relevantes a respeito da sua distribuição espacial e ajudando a 

compreender a dinâmica de CO2 no solo (BRITO et al., 2009). O teor de água no solo e a 

temperatura, possivelmente relacionadas às emissões de CO2, também apresentam dependência 

espacial (KANG et al., 2003; EPRON et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2011), assim como as 

propriedades envolvidas nos processos de produção e transporte de CO2, o que torna complexa 

a tarefa de explicar as variações espaciais da emissão de CO2 (PANOSSO et al., 2011). 
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Estudando a variabilidade espacial e temporal da respiração solo em uma floresta 

tropical, Rubio e Detto (2017) observaram um alto grau de variabilidade espacial e temporal 

dos efluxos de CO2 do solo. Mendonça et al. (2010), em estudos conduzidos em ecossistemas 

terrestres da Antártica Marítima sob duas vegetações contrastantes concluíram que, a 

temperatura do solo não pareceu estar relacionada com a variabilidade de emissão de CO2, 

entretanto, a distribuição de vegetação estava claramente associada a esta variabilidade. Xu e 

Qi (2001), em estudos conduzidos em áreas de floresta concluíram que as propriedades do solo, 

como: biomassa microbiana, teor de matéria orgânica, densidade do solo e teor de magnésio 

trocável, foram as melhores variáveis para a modelagem da variabilidade espacial da emissão 

de CO2 do solo. 

Em adição, a estimativa dos valores de um atributo em locais não amostrados nas áreas 

experimentais ocorre por meio de técnicas como a krigagem ordinária (KO) através da 

interpolação dos valores, podendo mapear os atributos do solo dentro de uma área, o que 

permite indicar alternativas de manejo que reduzam o efeito da variabilidade sobre as culturas 

(BASARIR et al., 2010; SANTOS et al., 2012), além de ser o método mais utilizado para a 

interpolação de valores da emissão de CO2 (LA SCALA et al., 2000b; OHASHI; GYOKUSEN, 

2007; KONDA et al., 2008; BRITO et al., 2010). Apesar de todos os esforços, ainda existem 

grandes incertezas na quantificação de emissão de CO2 em áreas agrícolas e a sua relação com 

fatores ambientais e variáveis físicas e químicas do solo que controlam sua magnitude e 

estrutura de variação espaço-temporal (GRAF et al., 2012). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

O experimento foi conduzido na área experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e 

Extensão (FEPE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS - UNESP), localizada no 

município de Selvíria-MS, à margem direita do rio Paraná, nas coordenadas 20º 22’ 31” de 

latitude Sul e 51º 24’ 12’’ de longitude oeste, com elevação de 363 m acima do nível do mar 

(Figura 3). O clima da região classificado de acordo com o Sistema Internacional de Köppen, 

tropical úmido (Aw), com estações chuvosas no verão e seca no inverno. Apresenta médias 

anuais de: precipitação 1370 mm, temperatura 23,5 ºC e umidade relativa do ar entre 70 e 80%. 

O solo das áreas experimentais foi classificado segundo as normas da Embrapa como Latossolo 

Vermelho distrófico típico argiloso (SANTOS et al., 2013). 

Figura 3 – Localização geográfica das áreas avaliadas na FEPE (FEIS- UNESP), em Selvíria-

MS. 

 

Fonte: Google Earth (2018). 

As áreas utilizadas para o presente estudo possuíam um solo recoberto por vegetação nativa 

do Cerrado até a década de 1970, sendo que no ano 1978 foram desmatadas e passaram a ser 

conduzidas com culturas anuais (milho, soja, algodão e adubos verdes) até o ano de 1986 

(CAVENAGE et al., 1999; SOUZA; ALVES, 2003). Durante os anos de 1986-1987, as áreas 

foram convertidas para diferentes usos: floresta plantada de eucalipto (EU) e sistema 

silvipastoril (floresta de aroeira em consórcio com capim braquiária - SSP).   
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3.1.2 Instalação da população de Eucalyptus camaldulensis  

A área de EU (Figura 4a) foi formada em 26 de abril de 1986, na Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão da Faculdade de Engenharia (FEPE), localizada no município de Selvíria-

MS, por uma população base de Eucalyptus camaldulensis sob o espaçamento de 4,0 × 4,0 m e 

com área total de 3 ha, onde não foram realizadas práticas de adubação e calagem, desde então. 

Na época, as mudas matrizes de Eucalyptus camaldulensis, foram produzidas no viveiro da 

Companhia Energética de São Paulo (CESP), em Ilha Solteira – SP, com sementes fornecidas 

pelo Centro Nacional de Pesquisa de Florestas (CNPF) da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) (SILVA, 2010). 

3.1.3 Instalação da população de Myracrodruon urundeuva 

A população de aroeira (M. urundeuva), provenientes de teste de progênies, foi instalada 

em dezembro de 1987 na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão, da Faculdade de Engenharia 

de Ilha Solteira/UNESP localizada em Selvíria – MS sob espaçamento 3,0 x 3,0 m com área 

total de 1 ha. Este sistema foi naturalmente convertido em sistema silvipastoril (Figura 4b) com 

a emergência do capim braquiária (Brachiaria decumbens), cujas sementes estavam presentes 

na área como banco de sementes, sem que houvesse, até o presente momento, nenhum tipo de 

trato cultural na condução da gramínea (CAMBUIM, 2013).   

Figura 4 - Foto das áreas de estudo, localizada em Selvíria-MS. a) Eucalyptus camaldulensis; 

b) sistema silvipastoril (M. urundeuva e B. decumbens). 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

 

  

a b 
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Foram instaladas duas malhas amostrais, uma de 100 × 100 m contendo 102 pontos na 

área de EU (Figura 5a) e outra com 86 pontos amostrais no SSP (Figura 5b), com regiões de 

adensamento de distâncias mínimas entre pontos de 5 m. Para o estudo das relações de FCO2 e 

estoque de carbono (EstC), foram determinados os atributos físicos e químicos do solo na 

profundidade de 0,00 – 0,10 m. 

Figura 5 -  Representação das malhas amostrais utilizada no experimento. a) Malha amostral 

com 102 pontos utilizada na área de eucalipto; d) Malha amostral com 86 pontos utilizada no 

sistema silvipastoril. 

 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

3.2 AVALIAÇÕES E ANÁLISES 

O FCO2 foi registrado por meio do sistema LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. Em 

seu modo de medição, o sistema monitorou as mudanças na concentração de CO2 dentro da 

câmara (Figura 6b) por meio de espectroscopia na região do infravermelho. A câmara para solos 

apresenta volume interno de 854,2 cm3 com área de contato circular de 83,7 cm2. Essa câmara 

foi colocada sobre colares de PVC (Figura 6a) com diâmetro de 0,10 m previamente inseridos 

no solo em cada ponto amostral na profundidade de 0,03 m. Uma vez a câmera fechada, o modo 

de medida levou 1min e 30s em cada ponto para a determinação de FCO2 e, dentro da câmera, 

a concentração de CO2 foi determinada a cada 2,5s. 

A temperatura do solo (Tsolo) foi registrada por meio de sensor de temperatura de 

haste (Figura 6d) inserido no interior do solo a 0,05 m do local onde foram previamente 

instalados os colares de PVC. A umidade do solo (Usolo) foi determinada por meio de um 

equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry - Hydrosense TM, Campbell Scientific, 

Austrália - Figura 6c) que avaliou a umidade disponível do solo (% volume) na profundidade 

de 0,00-0,12 m.  

a b 
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Figura 6 -  Colar de PVC (a); Sistema LI-8100 interligado à câmara de solos inserida sobre o 

colar de PVC (b); TDR - Hydrosense system, sistema portátil utilizado para avaliação da 

Umidade do Solo (c) e Sensor de temperatura de haste (d). 

   

   
Fonte: Elaboração da própria autora. 

As avaliações de FCO2, Tsolo e Usolo foram realizadas no período de 03 de fevereiro a 

17 de junho de 2017, durante o período da manhã entre 7 e 10 h, totalizando nove períodos de 

leituras (03, 09 e 22 de fevereiro, 03, 08 e 17 de março e 03, 10 e 17 de junho) para o SSP e 

cinco períodos (17 de fevereiro, 15 de março e 03, 10, 17 de junho) para o EU. A Figura 7 

indica os dias de precipitação e os dias em que foram avaliadas o FCO2, Tsolo e Usolo em 

ambas as áreas de estudo. 

Figura 7 - Precipitação pluvial durante o período de avaliação do experimento na área de 

sistema silvipastoril e floresta plantada de eucalipto, localizada no município de Selvíria-MS. 

 

Fonte: Elaboração da própria autora.  

a b 

c d 
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Ao fim do período de monitoramento, entre os meses de setembro a novembro de 2017, 

amostras de solo foram coletadas, em cada ponto, nas profundidades de 0,00-0,10 m, e secas ao 

ar, antes de serem submetidas a qualquer tipo de análise. Após a secagem foram destorroadas e 

passam pela peneira de malha 2 mm. Para a caracterização química, foram realizadas as 

seguintes análises de rotina: determinação do teor de matéria orgânica (MO), de P disponível, 

K, Ca, Mg e acidez potencial (H + Al). Foram calculadas a soma de bases (SB), saturação por 

base (V%) e a capacidade de troca de cátions (CTC). Cálcio, magnésio e potássio trocáveis e 

fósforo disponível foram extraídos utilizando-se o método da resina trocadora de íons (RAIJ et 

al., 2001).  

Para a caracterização física, foram realizadas as seguintes análises: densidade do solo 

(Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (PT). A Ds foi 

determinada em 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 

estoque de carbono (Mg ha-1) foi calculado multiplicando a concentração de Carbono (g kg-1) 

pela densidade do solo Ds (g dm-3) e pela espessura da camada de solo equivalente (m).  

A distribuição de poros por tamanho, Ma e Mi foi determinada utilizando-se de funil de 

placa porosa sob a tensão de 0,6 m de altura de coluna d’água em amostras previamente 

saturadas. O volume de água retido na amostra, nesta condição, corresponde aos microporos, e 

os macroporos foram calculados por diferença (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 

AGROPECUARIA- EMBRAPA, 1997). A PT foi calculada por meio da soma entre Ma e Mi. 

Para a determinação do grau de humificação da matéria orgânica (HLIFS) foram 

utilizadas as análises de fluorescência induzida por laser (LIFS), em setembro de 2017. Essa 

técnica (LIFS) tem como princípio básico a excitação das amostras do solo com um laser de 

emissão, na região do ultravioleta/azul, resultando na fluorescência de grupos funcionais da 

matéria orgânica, relacionados com o processo de humificação (MILORI et al., 2006). 

A equação para a determinação do HLIFS foi proposto por Milori et. al. (2006), 

apresentada a seguir: 

𝐻𝐹𝐼𝑙=
𝑓𝐴

𝑡𝐶
                                                                                                             (1) 

Em que fA corresponde a área de fluorescência sob o espectro e tC é o teor de carbono 

total.  
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Primeiramente, foram preparadas duas pastilhas por amostra de solo com dimensões de 

10 mm de diâmetro e 2 mm de espessura. As pastilhas, com massa de aproximadamente 0,5 g, 

foram produzidas por meio de uma prensa hidráulica, aplicando-se uma carga de 12 toneladas, 

durante 3 minutos. Os espectros LIFS foram capturados utilizando um sistema montado pela 

Embrapa Instrumentação Agropecuária. A área do espectro LIFS de cada amostra de solo foi 

dividida pelo teor de carbono correspondente, obtida pelo método combustão úmida ou 

determinação por dicromato, calculando-se assim os sinais de fluorescência normalizada, que 

então foram definidos como o grau de humificação da matéria orgânica do solo (HLIFS). 

3.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

Inicialmente, os dados foram submetidos à análise estatística descritiva (média, 

mediana, erro-padrão da média, mínimo, máximo e coeficientes de variação, assimetria e 

curtose) e foram submetidos à análise de variância com as médias comparadas pelo teste t-

Student a 5% de probabilidade. O coeficiente de variação (CV) foi calculado com base no 

critério de Warrick e Nielsen (1980) que classifica o CV como baixo <12%, médio de 12% a 

24% e alto >24%. 

A variabilidade espacial (magnitude e direção) foi analisada utilizando a modelagem do 

semivariograma experimental, que tem como base a teoria das variáveis regionalizadas 

(VIEIRA, 2000), o qual é estimado pela equação 2: 

γ̂(h) =
1

2N(h)
∑ [Z(xi) − Z(xi + h)]2N(h)

i=1       (2) 

Em que N(h) 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) é o valor da variável Z no ponto xi+h.  

Aos semivariogramas experimentais foram ajustados os seguintes modelos teóricos: 

exponencial (3), esférico (4) e gaussiano (5).  

γ̂(h) = C0 + C {1 − exp [−3 (
h

𝑎
)]} ;  h > 0                           (3) 

γ̂(h) = C0 + C [
3

2
(

h

𝑎
) −

1

2
(

h

𝑎
)

3

] ;  0 < h < A0    então    γ̂(h) = C0 + C;  h > 𝑎 (4) 

γ̂(h) = C0 + C {1 − exp [−3 (
h

𝑎

2
)]} ;  0 < h < d                (5) 
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sendo d a máxima distância na qual o semivariograma foi definido, C0 corresponde ao efeito 

pepita; C0+C ao patamar e a ao alcance do semivariograma. 

A escolha do melhor modelo que se ajustou aos semivariogramas experimentais 

utilizados no método da krigagem ordinária foi realizada por meio da validação cruzada. O 

processo de validação cruzada, que consiste na remoção de cada observação pertencente ao 

conjunto de dados com subsequente estimativa do seu valor, pelo método de interpolação 

(krigagem ordinária), foi utilizado para a verificação da confiabilidade do modelo matemático 

ajustado. O modelo escolhido foi aquele que melhor estimou os valores observados, ou seja, 

aquele que produziu uma equação de regressão linear entre os valores observados, em função 

dos valores estimados o mais próximo da bissetriz (intercepto igual a zero e coeficiente angular 

igual a um) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 

Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais foram utilizados na 

estimativa dos atributos estudados em locais não amostrados por meio da técnica de krigagem 

ordinária. Nesse processo as estimativas foram feitas a partir da equação: 

)x(Z)x(*Z i

N

i

i
=

=
1

0   (6) 

sendo Z*, o valor a ser estimado no ponto não amostrado x0; N, o número de valores vizinhos 

medidos Z(xi) envolvidos na estimativa e i os pesos associados a cada valor medido Z(xi).  

Na análise da razão de dependência espacial (proporção em percentagem do (C0) em 

relação ao (C0+C1)) das variáveis em estudo, utilizou-se a classificação de Cambardella et al. 

(1994), onde valores de [(C0/(C0+C1)] menores que 25% são considerados com dependência 

espacial forte, valores de [(C0/(C0+C1)] entre 25 e 75% indicam dependência espacial 

moderada, e valores de [(C0/(C0+C1)] maiores que 75%, dependência espacial fraca. 

As estatísticas descritivas do presente estudo foram realizadas por meio do programa R, 

de domínio público (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). Os semivariogramas foram 

modelados por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Após o ajuste dos modelos 

matemáticos permissíveis, foi realizado à interpolação dos dados por meio da krigagem e, em 

seguida, a confecção dos mapas de isolinhas foram geradas no software Surfer versão 9. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As estatísticas descritivas do FCO2, Tsolo e Usolo nos dias avaliados para SSP e EU são 

apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As variáveis apresentaram valores de média e 

mediana próximos, indicando assim simetria nos dados. Os coeficientes de assimetria e curtose 

apresentaram valores positivos e negativos, porém foi possível observar altos valores de 

coeficientes para as variáveis em determinados dias de avaliação. Os coeficientes de assimetria 

e curtose indicam se a distribuição dos dados de uma variável está próxima à distribuição 

normal (coeficientes iguais ao zero). 

A maior média de FCO2 ocorreu na área de EU e a menor na área de SSP (7,22 e 2,56 

µmol m-2 s-1 respectivamente). As médias registradas no SSP variaram entre 2,56 a 5,16 µmol 

m-2 s-1 (Tabela 1). Figueiredo et al. (2017) ao estudar o FCO2 e a suas correlações com as 

propriedades do solo em pastagem manejada e degradada no estado de São Paulo, observaram 

médias de 5,96 e 8,73 µmol m-2 s-1, para pastagem maneja e degradada respectivamente. 

As médias do EU variaram entre 3,31 e 7,22 µmol m-2 s-1 (Tabela 2), valores elevados 

em comparação com alguns outros resultados como os observados por Epron et al. (2004), que 

ao avaliar as variações espaço-temporais da respiração do solo em floresta de eucalipto de 3 

anos no Congo, encontraram valores de emissão de CO2 que variaram de 1,6 a 5,6 μmol m-2 s-

1. Possivelmente, a quantidade de serapilheira e o tempo sob cultivo tenha influenciado a 

emissão de CO2. Pois, a presença de resíduo na superfície do solo mantém a temperatura e 

condições de umidade ideais para o processo de decomposição, além de melhorar a estrutura 

física do solo promovendo maior fluxo de gases no solo e estimulando a atividade microbiana 

(MEDEIROS et al., 2011; CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012). Ainda conforme Epron et 

al. (2004), a maior emissão de CO2 foi detectada em regiões com maior concentração de resíduo 

vegetal sobre o solo. 

Os coeficientes de variação (CV), observados para FCO2 nos 86 pontos amostrais do 

SSP, variaram de um mínimo de 18% a um máximo de 54% (Tabela 1). Enquanto que para a 

área de EU foram observados, em seus 102 pontos amostrais, valores de CV entre 35 e 49% 

(Tabela 2). Em estudo na região central da Itália, em áreas com florestas plantadas de carvalho, 

Tedeschi et al. (2006) verificaram valores de coeficiente de variação entre 31 e 48%. Estes 

valores de CV representam média e alta variabilidade para as áreas avaliadas segundo o critério 

proposto por Warrick e Nielsen (1980). Terçariol et al. (2016), estudando a variabilidade 
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espacial do FCO2 em soja e em cana-de-açúcar na região de cerrado do Mato Grosso do Sul, 

observaram CV que variaram de 43 a 64% e 40 a 117%, respectivamente.  

Porém, a comparação entre os FCO2 de diferentes estudos através do CV não é o 

suficiente, devido à falta de padronização no esquema experimental, como o tamanho e a forma 

da área, o número de pontos amostrais e o seu arranjo espacial (FANG et al., 1998). Nos casos 

em que os valores de CV apresentam de moderada a alta variação, justifica-se o uso da técnica 

de geoestatística, visando-se caracterizar os padrões de variabilidade espacial dos atributos 

estudados (PANOSSO et al., 2011). 

Verifica-se também que a Tsolo apresentou valores médios variando de 19,63 a 28,70 

ºC para o SSP, e 21,34 a 27,96 ºC para área de EU, com baixos valores de CV (Tabela 1 e 2). 

Por meio da ampla avaliação da média permitida, a menor média de Tsolo entre os dias 

avaliados coincidiu com a menor média apresentada de FCO2 que por sua vez ocorreu no dia 

de avaliação que registrou a menor temperatura média do ar (Figura 7) para ambas as áreas, no 

dia 10 de jun. Entretanto, a avaliação da temperatura do solo na influência do FCO2 deve ser 

analisada com cautela, uma vez que a temperatura do solo possui relação com a umidade do 

solo.    

Contudo, as áreas apresentaram teores de Usolo variando de 9 a 35% (SSP) e 7 a 13% 

(EU), com CV na ordem de 1,77 a 40,38 %, para ambas as áreas (Tabelas 1 e 2). Estes valores 

registrados indicam que a Usolo apresenta maiores valores no SSP que no EU. Através desses 

resultados pode-se inferir que a ação da interceptação solar incidente no dossel florestal da 

aroeira aliado a cobertura promovida pela palhada da braquiária, fornece um microclima 

favorável à manutenção da Usolo. 
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Tabela 1 - Análise descritiva para as emissões de CO2, umidade e temperatura do solo nos dias 

estudados de fevereiro a junho na área de silvipastoril. 
Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Emissão CO2 (µmol m-2 s-1) 

03/fev 3,35 3,15 0,19 0,3/8,6 53,55 0,72 0,25 

09/fev 5,16 4,95 0,14 3,0/12,8 25,73 2,75 12,95 

22/fev 4,90 4,79 0,12 2,9/9,6 23,35 1,30 3,23 

03/mar 4,53 4,41 0,12 2,9/9,6 23,83 1,52 4,54 

08/mar 4,33 4,17 0,15 1,7/9,5 31,31 1,40 3,14 

17/mar 4,53 4,44 0,09 3,1/7,4 17,82 1,00 1,17 

03/jun 3,36 3,13 0,12 0,8/10 32,71 2,95 15,45 

10/jun 2,56 2,44 0,06 1,6/4,6 23,38 1,28 1,95 

17/jun 2,97 2,85 0,07 2,1/4,9 20,51 1,27 1,77 

Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Temperatura (°C) 

03/fev 26,67 26,70 0,03 25,9/27,3 0,92 -0,46 0,71 

09/fev 28,55 28,60 0,03 27,5/29,2 0,98 -0,50 1,37 

22/fev 28,70 28,80 0,05 27,4/30,2 1,52 -0,26 1,20 

03/mar 28,29 28,30 0,04 27,2/29,7 1,39 -0,03 1,60 

08/mar 28,23 28,30 0,12 18,4/29,9 4,03 -7,70 67,34 

17/mar 23,46 23,43 0,03 22,9/24,5 1,05 0,91 2,75 

03/jun 20,74 20,40 0,19 18,7/29,6 8,63 3,85 15,77 

10/jun 19,63 20,00 0,13 17/28 6,16 3,79 26,71 

17/jun 21,62 21,60 0,05 20,3/22,7 2,20 0,19 -0,18 

Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Umidade (%) 

03/fev 35,37 36 0,41 22/44 10,78 -1,09 2,70 

09/fev 11,67 10 0,51 5/24 40,38 1,05 0,31 

22/fev 20,81 20,5 0,52 11/35 23,33 0,5 0,32 

03/mar 18,99 19 0,39 12/30 18,92 0,51 0,38 

08/mar 25,85 26 0,28 19/32 10,01 -0,14 0,30 

17/mar 30,05 30,05 0,06 28,6/31,3 1,77 -0,15 0,31 

03/jun 8,52 8 0,29 4/17 31,26 0,59 0,45 

10/jun 20,52 20 0,29 16/29 12,98 0,59 0,45 

17/jun 19,52 19 0,29 15/28 13,65 0,59 0,45 

Med= Mediana; EP= Erro padrão da média; Min= Mínimo; Max= Máximo; CV= Coeficiente de Variação (%); 

Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose. 

Fonte: Elaboração da própria autora.  

A Tabela 3 apresenta a comparação das médias de FCO2, Tsolo e Usolo nos períodos 

de chuva (fevereiro a março) e de seca (junho). É possível observar que houve diferença 

significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade entre os períodos nas respectivas áreas 

estudadas. Para o SSP a média do FCO2 no período da chuva foi de 4,47 µmol m-2 s-1 e na seca 

foi de 2.96 µmol m-2 s-1 e para o EU as médias foram 5,84 µmol m-2 s-1 no período da chuva e 

3,86 µmol m-2 s-1 no período de seca.  
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Tabela 2 - Análise descritiva para as emissões de CO2, umidade e temperatura do solo nos dias 

estudados de fevereiro a junho na área de eucalipto. 
Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Emissão CO2 (µmol m-2 s-1) 

17/fev 7,22 6,82 0,25 2,68/18,4 35,55 1,39 3,43 

15/mar 4,47 4,61 0,21 1,4/10,7 48,52 0,44 -0,22 

03/jun 4,04 3,90 0,15 0,84/9,79 36,40 1,17 2,87 

10/jun 3,31 3,11 0,15 0,65/12,72 46,92 2,75 13,76 

17/jun 4,24 3,87 0,15 1,17/9,81 34,65 1,22 2,42 

Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Temperatura (°C) 

17/fev 27,82 27,70 0,07 26,5/30,9 2,54 1,01 2,31 

15/mar 27,96 28,00 0,03 27,5/28,9 1,04 0,60 0,85 

03/jun 22,02 22,00 0,06 20,6/24,3 2,81 0,50 0,91 

10/jun 21,34 21,40 0,06 19,2/22,7 2,90 -0,87 1,73 

17/jun 22,87 22,90 0,05 21,5/24,3 2,01 -0,10 1,17 

Dia Média Med EP Min/Max CV Ass Cut 

Umidade (%) 

17/fev 11,39 11,00 0,19 5/18 16,67 0,31 2,60 

15/mar 11,46 11,60 0,21 4,6/18,7 18,76 0,34 2,74 

03/jun 12,74 12,90 0,25 4,4/20,2 19,64 0,14 2,17 

10/jun 10,72 10,60 0,26 2/19 24,68 0,15 1,71 

17/jun 6,87 6,78 0,21 2,05/15,28 31,15 0,97 2,56 

Med= Mediana; EP= Erro padrão da média; Min= Mínimo; Max= Máximo; CV= Coeficiente de Variação (%); 

Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Ressalta-se que tanto no SSP como na floresta plantada de EU, as maiores médias de 

FCO2 foram observadas na estação chuvosa (Tabela 3). Este fato pode estar relacionado como 

a temperatura elevada e as precipitações mais recorrentes nesse período. De acordo com 

Panosso et al. (2009) alterações na emissão de CO2 do solo após as precipitações são advindas 

das relações dessa variável com a umidade e temperatura do solo. Além disso, diversos autores 

relatam a interferência do período de avaliação no FCO2, com maior emissão no período mais 

úmido do ano (XU; QI, 2001; EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007; SONG et al., 2013), 

esse evento pode estar relacionado com a maior atividade microbiana que é estimulada pela 

umidade do solo e/ou pela atividade das raízes que estão no período de crescimento e 

desenvolvimento.  

Verifica-se ainda que a maior média do FCO2 do solo (Tabela 2 - 7,22 µmol m-2 s-1), 

observada na área de EU, ocorreu no dia 17 de fev, cuja leitura foi realizada após um período 

de maior umidade do solo, devido à precipitação de 69,8 mm ocorridas entre os dias 12 e 14 de 

fev. Tal resultado está de acordo com a literatura, visto que La Scala et al. (2000b) observaram 

um aumento de 63% no FCO2 de um Latossolo nu depois de um período chuvoso (14,4 mm), 

sendo atribuído à forte dependência do FCO2 a umidade do solo, a precipitação pluviométrica 

e as condições favoráveis à atividade dos microrganismos do solo que causaram interferências 
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nos padrões do FCO2 do solo. 

A Usolo influencia diretamente no FCO2, principalmente por conta da interação da 

água da chuva com os espaços porosos do solo (ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008), 

podendo favorecer ou inibir o fluxo do gás. Entretanto, não é apenas esse fator que influencia 

na maior ou menor FCO2, pois segundo Panosso et al. (2011), a temperatura do solo e as 

variáveis relacionadas à matéria orgânica do solo podem ser importantes fatores no 

entendimento dos maiores níveis de FCO2 em sistemas de cana-crua e cana-queimada e 

D’Andréa et al. (2011) observaram que os fatores bióticos (atividade das plantas e de 

microrganismos) foram dominantes em relação a temperatura e a umidade do solo em áreas de 

cafeeiro.  

Tabela 3 - Estatística descritiva para emissão de CO2 do solo (FCO2), temperatura do solo 

(Tsolo) e umidade do solo (Usolo), nos períodos da seca e da chuva nas áreas de silvipastoril e 

eucalipto no ano de 2017. 

Silvipastoril 

  Chuva   Seca 

  Média EP Min/Max CV (%)  Média EP Min/Max CV (%) 

FCO2 (µmol m-2 s-1) 4,47 a 0,06 0,3/12,81 31,4  2,96 b 0,05 0,78/9,97 29,2 

Ts (oC) 27,32 a 0,08 18,4/30,2 7,1  20,64 b 0,10 16,6/29,6 7,4 

Us (%) 23,79 a 0,38   5/44 35,8   16,04 b 0,37   4/29 37,5 

Eucalipto 

FCO2 (µmol m-2 s-1) 5,84 a 0,19 1,4/18,4 46,9   3,86 b 0,09 0,65/12,72 40,0 

Ts (oC) 27,89 a 0,04 26,5/30,9 1,9  22,08 b 0,05 19,2/24,3 3,8 

Us (%) 11,42 a 0,14 4,6/18,7 17,7   10,11 b 0,20 2/20,2 34,0 

EP= erro-padrão da média; Min= mínimo; Max= máximo; CV= coeficiente de variação. Médias seguidas por 

letras minúsculas iguais na mesma linha não diferem ao teste t-Student à 5% de probabilidade. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

A estatística descritiva das propriedades química e física do solo e os resultados da 

comparação de médias, pelo teste t-Student a 5% de probabilidade, entre as áreas analisadas 

constam na Tabela 4. Todos os atributos químicos do solo apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) quando as áreas são comparadas. Entretanto, dos atributos físicos, 

somente a Ma não diferiu significativamente (p<0,05) entre as áreas (sendo valores de 0,11 e 

0,10 m³ m-³ para o SSP e área de EU respectivamente). Pôde-se observar que a área de EU foi 

melhor quimicamente que o SSP, porém, em relação as características físicas, o SSP apresentou 

melhores resultados. Segundo o critério proposto por Warrick e Nielson (1980), a maioria dos 

atributos apresentaram CV variando entre baixos e altos para o SPP e entre médios e altos para 

o EU. 

O EstC (Tabela 4) diferiu significativamente (p<0,05) entre as áreas avaliadas neste 

estudo, indicando o efeito desses sistemas no acúmulo de carbono no solo. Analisando a Tabela 

4, observa-se que o EstC foi maior no EU que no SSP. Segundo Corazza et al. (1999), este 
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evento pode estar sendo influenciado pela serapilheira do eucalipto que são depositados no solo 

e, após a decomposição, promovem o aumento do teor de C na camada superficial, o que 

também é complementado pela decomposição de raízes, mais abundantes na superfície. No SSP 

esperava-se que o conteúdo de C fosse maior na profundidade avaliada. Porém, conforme os 

mesmos autores, em sistemas com pastagem, há uma tendência de aumento do conteúdo de C 

em profundidade, indicando que para o SSP os maiores acúmulos de carbono devem ter 

ocorrido em camadas mais profundas do solo, fato esse que pode ser atribuído à ação do sistema 

radicular da braquiária. 

O grau de humificação da matéria orgânica do solo (HLIFS) é um dado importante, pois 

se correlaciona tanto com a estabilidade do carbono no solo quanto com a fertilidade do mesmo. 

Apesar da área de EU apresentar um maior valor do EstC (21,75 Mg ha-1), na profundidade 

avaliada, quando comparado ao SSP (20,26 Mg ha-1), este também apresenta maior valor HLIFS, 

indicando material orgânico mais humificado, ou seja, mais recalcitrante à decomposição. 

Contudo, o SSP foi a área com taxas médias de emissão de CO2 mais baixas, o que pode 

ser explicado pelo resultado elevado da acidez potencial (H+AL) (85,99 mmolc dm-3) no solo e 

o baixo pH (3,99) (Tabela 4), evidenciando assim que a acidez pode diminuir a população de 

microrganismos que são responsáveis pela decomposição da matéria orgânica, contribuindo 

para diminuição do efluxo de CO2.   
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Tabela 4 - Análise descritiva para as propriedades química e física do solo na profundidade de 

0,00 – 0,10 m nas áreas de silvipastoril e eucalipto. 
  Média EP Min Max CV   Média EP Min Max CV 

Silvipastoril  Eucalipto 

P (mg dm-³) 3,71 b 0,16 2 9 39,42  6,07 a 0,24 1 17 40,71 

MO (g dm-³) 29,16 b 0,36 23 39 11,45  31,31 a 0,58 15 45 18,82 

pH (CaCl2) 3,99 b 0,01 3,8 4,3 2,57  4,29 a 0,04 3,5 5,7 10,17 

K (mmolc dm-³) 3,12 a 0,17 1,5 11,5 49,37  1,33 b 0,05 0,6 3 34,19 

Ca (mmolc dm-³) 5,91 b 0,17 4 11 26,56  15,34 a 0,85 2 36 55,67 

Mg (mmolc dm-³) 7,87 b 0,25 4 17 29,98  13,78 a 0,49 4 33 35,55 

H+Al (mmolc dm-³) 85,99 a 1,75 0 109 18,87  59,70 b 1,76 25 121 29,82 

Al (mmolc dm-³) 15,24 a 0,36 6 25 21,98  6,22 b 0,45 0 19 72,82 

SB (mmolc dm-³) 16,90 b 0,48 10,6 31,2 26,29  34,23 a 1,89 9,1 100,4 55,75 

CTC (mmolc dm-³) 102,88 a 1,72 13,6 127,6 15,51  93,93 b 1,80 43,1 137,6 19,37 

V (%) 16,22 b 0,49 10 30 27,74  35,63 a 1,52 9 78 43,14 

Ma (m³ m-³) 0,11 a 0,00 0,03 0,2 39,86  0,10 a 0,00 0,03 0,26 38,91 

Mi (m³ m-³) 0,42 a 0,00 0,35 0,5 8,09  0,34 b 0,00 0,18 0,47 14,10 

PT (m³ m-³) 0,53 a 0,00 0,45 0,7 5,64  0,44 b 0,01 0,24 0,64 14,73 

DS (g dm-³) 1,23 b 0,01 1,00 1,4 5,64  1,31 a 0,02 0,95 1,60 12,89 

EstC (Mg ha-1) 20,26 b 0,25 15,98 27,1 11,45  21,75 a 0,41 10,42 31,26 18,82 

HLIFS (u.a.) 30853,08 b 386 22048 38723 11,6  36657,95 a 770,47 24196 70867 21,23 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais na mesma linha não diferem ao teste t-Student à 5% de probabilidade. 

EP = erro-padrão da média; Mín = mínimo; Máx = máximo; CV = coeficiente de variação; P = fósforo disponível; 

MO = teor de matéria orgânica; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; Al = alumínio; 

SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cátions; V(%) = saturação por base; Ma = macroporosidade; 

Mi = microporosidade; PT = porosidade total; DS = densidade do solo; EstC = estoque de carbono; HLIFS = grau 

de humificação da matéria orgânica do solo; u.a. = unidade arbitrária. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Outro aspecto importante que pode ser levado em consideração quanto às diferenças 

observadas no FCO2 entre as áreas, são os maiores valores médios de MO observados no EU, 

visto que, geralmente, a matéria orgânica do solo é uma das principais fontes de produção de 

CO2 no solo, promovida pela atividade microbiana (BALL et al., 1999; DOMINY et al., 2002; 

KEMMITT et al., 2008). Indicando que as variáveis relacionadas à matéria orgânica do solo 

são importantes fatores no entendimento dos maiores níveis de FCO2 observados na área de 

EU, quando comparado ao SSP. 

Na Tabela 5 e Figuras 8, 9, 10 e 11 constam os parâmetros dos semivariogramas 

estimados para FCO2, Tsolo, Usolo, EstC e HLIFS para todas as leituras feitas no período de 

avaliação na área de SSP. Os modelos ajustados aos semivariogramas para FCO2 foram 

predominantemente esféricos e exponenciais, com exceção do dia 09 de junho que o modelo 

ajustado foi o gaussiano, e a maioria apresentam coeficientes de determinação (R2) altos, 

indicando de modo geral bons ajustes dos modelos aos semivariogramas experimentais. A 

maioria dos modelos de variabilidade espacial de FCO2 observados na literatura tem sido 

descrito por modelos esféricos ou alternâncias entre modelos esféricos e exponenciais (LA 

SCALA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2013; LEON et al., 2014; BAHIA et al., 2015; 

FIGUEIREDO et al., 2017). Os modelos exponenciais são mais bem ajustados a fenômenos 
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erráticos na pequena escala, enquanto os modelos esféricos descrevem propriedades com alta 

continuidade espacial, ou menos erráticos na curta distância (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). 

O alcance é um parâmetro muito importante, pois representa a distância na qual o 

semivariogramas atinge o patamar e define o limite da dependência espacial, ou seja, pares de 

pontos separados por distâncias inferiores ao valor de alcance apresentam autocorrelação 

espacial, caso contrário os valores são considerados aleatórios, independentes. Em relação ao 

alcance (a), observa-se valores que variaram de 19,8 a 87,9 m. Campos et al. (2016), avaliando 

o FCO2 em um gradeado de 48 x 88 m em área de Terra Preta Arqueológica sob cultivo de 

cacau e café, obtiveram valores de alcance variando de 25 a 40 m. Alterações nos alcances dos 

modelos de variabilidade espacial de emissão de CO2 do solo têm sido verificados entre 

estações do ano (OHASHI; GYOKUSEN, 2007), após ocorrências de precipitação (LA SCALA 

et al., 2000b), e até mesmo devido ao tamanho da malha amostral (RAYMENT; JARVIS, 2000; 

KONDA et al., 2008).  

 Para a Tsolo a maioria dos modelos ajustados foram exponenciais, com bons ajustes 

dos modelos aos semivariogramas experimentais (representados pelos altos valores de R2) e 

com alcances variando de 21 m (09 de fev) a 76,9 m (17 de mar). A Usolo também apresentou 

predominantemente modelos exponenciais, bons valores de R2 e os alcances (a) encontrados 

foram de 9,2 m (08 de mar) a 39,3 m (09 de fev). E para o EstC e HLIFS, o modelo que melhor 

se ajustou foi o esférico com elevado R2 para ambos (0,93 para EstC e 0,91 para HLIFS) e valores 

de alcances foram de 31,2 m (EstC) e 29,9 m (HLIFS), conforme a Tabela 5. 

O grau de dependência espacial (GDE) das variáveis analisadas foi determinado de 

acordo com a classificação proposta por Cambardella et al. (1994). O GDE para o FCO2 do solo 

no SSP foi classificado predominantemente como moderado para todos os dias avaliados 

(Tabela 5). Resultados estes semelhantes aos encontrados por Teixeira et al. (2013), que 

observaram estruturas de moderada dependência espacial, para o FCO2 em áreas de cultivo de 

cana-de-açúcar. Para a temperatura e a umidade do solo, GDE foi classificado entre forte e 

moderado. Já o EstC e o HLIFS aparentaram moderada dependência espacial, na área de SSP 

(Tabela 5).  
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Tabela 5 - Modelos e estimativas dos parâmetros ajustados aos semivariogramas experimentais 

para a emissão de CO2 (µmol m-2 s-1), temperatura (ºC), umidade do solo (%), estoque de 

carbono (EstC) e grau de humificação (HLIFS) para os dias analisados, em área de sistema 

silvipastoril no ano de 2017. 

Silvipastoril Validação Cruzada*  

Dias de 

Avaliação 

Modelo C0 C0+C1 a (m) SQR R² GDE a b r2 

Emissão de CO2 

03/fev Esf 0,602 1,231 24,9 0,154 0,56 0,49 0,542 1,51 0,056 

09/fev Gau 0,415 1,535 26,5 0,1 0,92 0,27 0,940 0,38 0,230 

22/fev Esf 0,306 0,744 19,8 0,024 074 0,41 0,859 0,71 0,130 

03/mar Exp 0,359 0,891 31,2 0,023 0,81 0,40 0,613 1,75 0,072 

08/mar Esf 0,593 1,383 53,8 0,121 0,86 0,43 0,603 1,71 0,092 

17/mar Exp 0,247 0,793 87,9 0,017 0,92 0,31 0,797 0,91 0,114 

03/jun Esf 0,17 0,381 24,6 0,209 0,53 0,45 0,832 0,55 0,226 

10/jun Exp 0,072 0,16 51 1,33E-03 0,73 0,45 0,663 0,82 0.092 

17/jun Esf 0,162 0,313 29,51 3,78E-03 0,81 0,52 0,425 1,69 0,042 
 Temperatura do solo 

03/fev Gau 0,027 0,061 33,4 3,37E-05 0,97 0,44 1,024 -0,65 0,307 

09/fev Esf 0,024 0,056 21 2,74E-04 0,61 0,43 0,485 14,71 0,045 

22/fev Exp 0,013 0,171 35,1 3,68E-03 0,78 0,08 1,016 -0,48 0,442 

03/mar Gau 0,07 0,14 40,7 1,09E-03 0,85 0,50 1,023 -0,66 0,310 

08/mar Exp 0,019 0,114 73,5 5,56E-04 0,91 0,17 0,855 4,11 0,284 

17/mar Esf 0,019 0,063 76,9 1,10E-04 0,94 0,30 0,877 2,89 0,280 

03/jun Exp 0,132 0,332 59,7 5,86E-03 0,82 0,40 0,850 3,06 0,190 

10/jun Exp 0,001 0,636 34,8 0,014 0,94 0,00 0,871 2,51 0,324 

17/jun Exp 0,093 0,238 48,6 2,21E-03 0,85 0,39 1,011 -0,21 0,326 
 Umidade do solo 

03/fev Esf 4,52 10,3 26,7 8,54 0,68 0,44 0,676 11,50 0,091 

09/fev Exp 4,84 24,56 39,3 15,1 0,92 0,20 1,025 -0,06 0,171 

22/fev Exp 5,212 19,38 12,6 12,9 0,65 0,27 0,697 6,15 0,053 

03/mar Gau 3,92 11,84 18,7 12,4 0,75 0,33 1,085 -1,38 0,329 

08/mar Gau 0,83 4,99 9,2 1,23 0,67 0,17  0,920  1,93  0,189 

17/mar Exp 0,061 0,222 13,5 4,37E-03 0,56 0,27 0,849 4,53 0,088 

03/jun Exp 0,53 6,5 21 2,55 0,77 0,08 0,811 1,60 0,169 

10/jun Esf 2,07 6,65 23,8 3,27 0,76 0,31 0,821 3,66 0,191 

17/jun Exp 0,76 6,558 22,5 3,08 0,75 0,12 0,810 3,70 0,165 
   

EstC Esf 2,48 5,523 31,2 0,483 0,93 0,45 1,039 -0,78 0,300 

HLIFS Esf 4060000 13080000 29,9 5,14E+12 0,91 0,31 1,066 -199,70 0,384 

GDE grau e dependência espacial; SQR soma do quadrado dos resíduos; Exp exponencial; Gau Gaussiano; Esf 

esférico; EstC estoque de carbono; HLIFS grau de humificação da matéria orgâmica. 

*Parâmetros da análise de regressão entre os valores estimados e observados na análise de validação cruzada: a = 

coeficiente linear, b = coeficiente angular e r2 = coeficiente de determinação da validação cruzada. 

Fonte: Elaboração da própria autora.
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Figura 8 - Semivariogramas da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias 03, 09 e 22 de fevereiro de 2017 na área de sistema 

silvipastoril. 
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Fonte: Elaboração da própria autora   
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Figura 9 - Semivariogramas da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias 03, 08 e 17 de março de 2017 na área de sistema 

silvipastoril. 
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Fonte: Elaboração da própria autora.  
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Figura 10 - Semivariogramas da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias 03, 10 e 17 de junho de 2017 na área de sistema 

silvipastoril. 
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Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Figura 11 - Semivariogramas do estoque de carbono (EstC) e grau de humificação do solo 

(HLIFS) no sistema silvipastoril. 

  

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Tabela 6 - Modelos e estimativas dos parâmetros ajustados aos semivariogramas experimentais 

para a emissão de CO2 (µmol m-2 s-1), temperatura (ºC), umidade do solo (%), estoque de 

carbono (EstC) e grau de humificação (HLIFS) para os dias analisados, em área de eucalipto no 

ano de 2017. 

Eucalipto Validação Cruzada*  

Dias de 

Avaliação 

Modelo C0 C0+C1 a (m) SQR R² GDE a b r2 

 Emissão de CO2 

17/fev Gau 1,96 6,006 22,3 0,968 0,92 0,33 0,728 1,96 0,173 

15/mar Exp 0,01 4,836 60,9 1,02 0,93 0,00 1,062 -0,25 0,682 

03/jun Esf 0,504 1,412 40 0,038 0,94 0,36 0,739 1,03 0,162 

10/jun Exp 0,264 1,298 45,6 0,034 0,94 0,20 0,847 0,48 0,254 

17/jun Exp 0,952 1,905 34,2 0,054 0,86 0,50 0,725 1,15 0,091 

  Temperatura do solo 

17/fev Esf 0,001 0,407 41,3 6,61E-03 0,95 0,00 0,912 2,47 0,545 

15/mar Exp 0,013 0,085 52,5 1,47E-04 0,95 0,15 0,766 6,54 0,180 

03/jun Gau 0,127 0,274 29,1 2,28E-03 0,91 0,46 0,895 2,31 0,274 

10/jun Gau 0,11 0,228 20,1 1,36E-03 0,87 0,48 0,903 2,05 0,231 

17/jun Esf 0,038 0,17 40 6,12E-04 0,95 0,22 1,002 -0,05 0,483 

  Umidade do solo 

17/fev Esf 1,25 2,355 15,8 0,419 0,41 0,53 0,279 8,24 0,006 

15/mar Exp 0,66 4,566 21,6 0,283 0,91 0,14 0,758 2,76 0,094 

03/jun Exp 0,15 3,699 17,7 0,335 0,85 0,04 0,522 6,04 0,039 

10/jun Exp 3,114 6,229 33,6 0,834 0,8 0,50 0,688 3,39 0,057 

17/jun Esf 0,656 2,678 22,7 0,413 0,82 0,24 0,277 4,97 0,013 

     

EstC Exp 1 15,18 17,7 2,82 0,92 0,07 0,657 7,51 0,103 

HLIFS Gau 11800000 59180000 96,3020249 1,77E+14 0,95 0,20 0,920 2922,70 0,502 

GDE grau e dependência espacial; SQR soma do quadrado dos resíduos; Exp exponencial; Gau Gaussiano; Esf 

esférico; EstC estoque de carbono; HLIFS grau de humificação da matéria orgâmica. 

*Parâmetros da análise de regressão entre os valores estimados e observados na análise de validação cruzada: a = 

coeficiente linear, b = coeficiente angular e r2 = coeficiente de determinação da validação cruzada. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Figura 12 - Semivariogramas da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias 17 de fevereiro e 15 de março de 2017 na área de 

eucalipto. 
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Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Figura 13 - Semivariogramas da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias nos dias 3, 10 e 17 de junho de 2017 na área de eucalipto. 
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Fonte: Elaboração da própria autora.
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Figura 14 - Semivariogramas do estoque de carbono (EstC) e grau de humificação do solo 

(HLIFS) na área de eucalipto. 

  

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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BRITO et al., 2010).  
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solo sob campo nativo na região de Humaitá - AM, observaram por meio dos mapas de 

krigagem que áreas onde ocorrem maior incidência de EstC são as mesmas que o efluxo de CO2 

é maior. 
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Figura 15 - Mapas do padrão espacial da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos 

dias relativos ao período chuvoso no ano de 2017 na área de sistema silvipastoril.  

 

       FCO2 (µmol m-2 s-1)                   Temperatura (oC)                          Umidade (%) 

   

   

   

   

   

   
Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Figura 16 - Mapas do padrão espacial da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos 

dias relativos ao período seco no ano de 2017 na área de sistema silvipastoril. 

 

       FCO2 (µmol m-2 s-1)                   Temperatura (oC)                         Umidade (%) 

   

   

   
Fonte: Elaboração da própria autora. 

 

 

Tabela 7 - Coeficientes de correlação espacial do FCO2 com a temperatura, umidade, EstC e 

HLIFS do solo na profundidade de 0,00 – 0,10 m no sistema silvipastoril. 

Silvipastoril 
1FCO2 EstC  HLIFS (u.a.) Ts Us 

03/fev 0,28 -0,26 -0,04 0,49* 

09/fev 0,37 -0,40 0,10 -0,10 

22/fev 0,52* -0,48* -0,03 -0,10 

03/mar 0,52* -0,49* -0,08 0,18 

08/mar 0,65* -0,63* 0,07 -0,05 

17/mar 0,13 -0,07 0,35 -0,10 

03/jun 0,19 -0,18 0,17 0,35 

10/jun 0,02 -0,10 -0,25 0,20 

17/jun 0,24 -0,24 0,28 0,27 

* Valores de correlação maiores que 0.4 em valor absoluto foram utilizados na interpretação dos resultados.(1)Dias 

de leitura da emissão de CO2 no Sistema Silvipastoril. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Figura 17 - Mapas do padrão espacial do estoque de carbono (EstC) e grau de humificação do 

solo (HLIFS) em 2017 na área de sistema silvipastoril. 

                          EstC                                                             HLIFS 

  
 

 

Fonte: Elaboração da própria autora.  

Diferentemente do que foi observado para o SSP, na área de EU não houve correlação 

espacial entre os mapas de FCO2 e Usolo, exceto para Tsolo nos dias 03 e 17 de jun (Figuras 

18, 19 e 20; Tabela 8) que apresentou correlação positiva, caracterizado pela semelhança entre 

as isolinhas nos mapas, o que indica possível influência desta variável no FCO2, podendo estar 

relacionado com a maior atividade dos microrganismos decompositores presentes no solo da 

área em questão.  

Enquanto que os mapas do FCO2 se correlacionam positivamente com o EstC e 

negativamente com o HLIFS (Figura 20; Tabela 8) nos dias 03, 10 e 17 de jun, o mesmo não foi 

observado para o dia 17 de fev em que houve correlação positiva para EstC mas o HLIFS não 

apresentou correlação com o FCO2.  

A dificuldade encontrada ao se tentar estabelecer relações diretas entre esses 

parâmetros e os fluxos de CO2 é um indício da natureza complexa deste fenômeno 

(MANTOVANELLI et al., 2016). Vale ressaltar que os mapas de FCO2 na área de EU 

mantiveram um padrão de variabilidade espacial ao longo das leituras feitas em ambos os 

períodos caracterizada por uma faixa central de menor emissão na horizontal na área.  
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Figura 18 - Mapas do padrão espacial da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos 

dias relativos ao período chuvoso no ano de 2017 na área de eucalipto. 

 

      FCO2 (µmol m-2 s-1)                   Temperatura (oC)                         Umidade (%) 

   

   

Fonte: Elaboração da própria autora. 

 

Figura 19 - Mapas do padrão espacial da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo nos 

dias relativos ao período seco no ano de 2017 na área de eucalipto. 

      FCO2 (µmol m-2 s-1)                   Temperatura (oC)                         Umidade (%) 

   

   

   
Fonte: Elaboração da própria autora. 
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Tabela 8 - Coeficientes de correlação espacial do FCO2 com a temperatura, umidade, EstC e 

HLIFS do solo na profundidade de 0,00 – 0,10 m na área de eucalipto. 

Eucalipto 
1FCO2 EstC  HLIFS (u.a.) Ts Us 

17/fev 0,43* -0,23 0,09 -0,27 

15/mar 0,31 -0,07 0,06 0,06 

03/jun 0,61* -0,51* 0,59* -0,03 

10/jun 0,60* -0,60* 0,12 0,06 

17/jun 0,58* -0,45* 0,84* 0,16 

* Valores de correlação maiores que 0.4 em valor absoluto foram utilizados na interpretação dos resultados.(1)Dias 

de leitura da emissão de CO2 na área de eucalipto. 

Fonte: Elaboração da própria autora. 

Figura 20 - Mapas do padrão espacial do estoque de carbono e grau de humificação do solo em 

2017 na área de eucalipto. 

                          EstC                                                                 HLIFS 

  
Fonte: Elaboração da própria autora. 
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5 CONCLUSÃO 

 

1.  No sistema silvipastoril foi observado uma menor média de emissão de CO2 (2,56 µmol 

m-2 s-1), menor estoque de carbono (20,26 Mg ha-1) e menor grau de humificação da matéria 

orgânica (30853,08 u.a.), além de apresentar melhores características físicas, em relação a 

floresta plantada de eucalipto. Os maiores valores de emissão de CO2 do solo foram 

observados no período de chuva, nas áreas estudadas, em comparação com o período seco. 

Já, os maiores alcances para essa variável foram observados no sistema silvipastoril (87,9 

m), indicando maior dependência espacial e maior continuidade espacial para esse sistema, 

quando comparado ao eucalipto. A correlação espacial negativa que a emissão de CO2 do 

solo e o grau de humificação da matéria orgânica do solo apresentaram sugere que matéria 

orgânica humificada não foi a principal fonte de carbono para a atividade microbiana do 

solo, resultando em perda de carbono via emissão de CO2 do solo. Por outro lado, a emissão 

de CO2 do solo apresentou correlação espacial significativa com o estoque de carbono do 

solo. O uso de sistemas integrados, como sistemas silvipastoris, favorece a manutenção do 

carbono no solo, constituindo um papel importante nos processos de mitigação do GEE. 
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