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RESUMO

Areas convertidas para florestas plantadas e sistemas silvipastoris (SSPs), além de contribuirem
para a sustentabilidade do sistema e promover maior biodiversidade, tem um papel importante
na mitigacao dos gases do efeito estufa (GEES). Deste modo, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a variabilidade espacial da emissdo de CO (FCO>) e do estoque de carbono do solo
(EstC) em areas com 30 anos de conversdo de lavoura para o sistema silvipastoril (consorcio
de aroeira e capim braquiaria) e floresta plantada de eucalipto, no municipio de Selviria-MS.
Foram instaladas duas malhas amostrais, uma de 100 x 100 m contendo 102 pontos na area de
eucalipto (EU) e outra com 86 pontos amostrais no sistema silvipastoril (SSP), possibilitando
fazer uma estatistica mais confiavel em termos de variabilidade espacial. A emissdo de CO> do
solo foi determinada por meio do sistema LI-8100, juntamente a determinacao de temperatura
e umidade do solo. Os resultados indicaram que a area de EU obteve a maior média de FCO>
(7,22 pmol m2 s1), maior valor de EstC (21,75 Mg ha™), e maior grau de humificacdo da
materia organica (Hvirs), indicando um material mais recalcitrante, se comparada ao SSP. A
andlise variogréfica indicou que o intervalo de dependéncia espacial do FCO, para SSP variou
de 19,8 a 87,9 m, enquanto na EU os valores variaram de 22,3 a 60,9 m. O FCO: apresentou
melhor correlacdo espacial com estoque de carbono do solo. Os mapas de FCO, mantiveram

um padrdo de variabilidade espacial ao longo do tempo para ambas as areas avaliadas.

Palavras chave: Respiracdo do solo. Efeito estufa. Krigagem ordinaria. Eucalyptus
camaldulensis. Grau de humificag&o.



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 (GHGSs). Thus, the objective of the present work was to evaluate
the spatial variability of CO> 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 Selviria-MS. Two
sample meshes were installed, one of 100 x 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 CO> 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 pmol
m2s?), a higher value of EstC (21.75 Mg ha), and a higher degree of humification of organic
matter (Huirs), 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. FCO, 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 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, 0 aumento na concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE), como
o0 didxido de carbono (CO.), o metano (CH4) e o Oxido nitroso (N20), promoveram mudangas
climaticas 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 combustiveis fosseis é considerada a principal fonte de emissao de
CO. para a atmosfera. No Brasil, em 2012, o setor agropecuario e 0 uso da terra e florestas

contribuiram com cerca de 37 e 15% das emissdes de CO», respectivamente (BRASIL, 2014).

O processo de perda de carbono do solo para a atmosfera é denominado emissdo de CO-
do solo (FCO>), ou respiracao do solo, resultante da atividade microbiana (oxidacéo quimica)
e respiracdo das raizes, sendo considerada a segunda maior fonte de CO> para atmosfera, atras
apenas dos oceanos. A reducdo do estoque de carbono do solo via FCO; é influenciada
principalmente pelo uso e manejo dos solos, podendo causar impactos significativos na
concentracdo de CO- da atmosfera. Estimativas tem apontado que, devido ao uso e mudancga no
uso da terra, geralmente associado a praticas agricolas, uma quantidade significativa de emissao
de gases de efeito estufa é emitido pelo Brasil (BERNOUX et al., 2002). A conversdo de
ecossistemas nativos para fins agricolas é reconhecidamente uma préatica que causa grandes
perdas de Carbono (C). Por outro lado, o solo quando manejado adequadamente pode atuar
como sumidouro de C, dependendo das praticas de cultivo e manejo aplicados (OGLE;
PAUSTIAN, 2005; DOLAN et al., 2006).

As florestas plantadas de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares de area no Brasil e
estdo localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Sdo Paulo (17%) e no Mato
Grosso do Sul (15%). Nos ultimos cinco anos, o crescimento da area de eucalipto foi de 2,4%
ao ano. O Mato Grosso do Sul tem liderado esta expansao, registrando aumento de 400 mil
hectares neste periodo, com uma taxa média de crescimento anual de 13% (IBA, 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 a pastagem ou
culturas anuais e, especialmente, na conversédo de terras degradadas em terras produtivas e de
fontes de energia renovaveis. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos que tém estudado fatores

relacionados a dindmica do carbono do solo em areas em crescimento de eucalipto do Brasil.
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Areas sob pastagens sdo convertidas em agricultura ou inseridas em sistemas integrados
de cultivo propondo a diversificacdo estratégica das atividades da agricultura e pecuéria 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 emissOes de GEE para atmosfera, verticalizar a produgdo agropecuéria, reduzir as pressées
de desmatamento nas &reas de expansdo agricola e consequentemente conferir a
sustentabilidade ao sistema produtivo (CARVALHO et al., 2010).

A despeito de todos os esforgos, os fatores ambientais e atributos do solo que controlam
a magnitude de FCO- continuam a ser de dificil separacéo e interpretacdo, pois estes, assim
como a prépria perda de C do solo, via respiracdo, apresentam variabilidade espacial
(BICALHO et al., 2017; LATHUILLIERE et al., 2017; CUNHA et al., 2018). As razdes para
essa dificuldade sdo decorrentes das numerosas interacGes entre tais varidveis e FCO2, em
combinacdo com diferentes escalas de variacdo no espaco e no tempo (FIGUEIREDO et al.,
2017; BIEDERMAN et al., 2017; GONZALEZ-REAL et al., 2017). Nesse sentido, trabalhos
recentes tém observado grande variabilidade espacial de FCO2 (PANOSSO et al., 2012;
TEIXEIRA et al., 2013; MOITINHO et al., 2015; TERCARIOL et al., 2016; ARIAS-
NAVARRO et al., 2017).

Diante do exposto, considerando que a respiracao do solo pode apresentar grande variacao
no tempo e no espaco dentro de um ecossistema e que tal processo é influenciado,
principalmente pela acdo antropica, por meio do uso e manejo dos solos agricolas, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial da emissdo de CO: e estoque de
carbono do solo, bem como estudar sua relagdo com a temperatura, umidade e grau de
humificacdo da matéria organica do solo e demais atributos do solo, em area de floresta plantada

de eucalipto e sistema silvipastoril.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O EFEITO ESTUFA E A AGRICULTURA

A concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera tem aumentado a niveis
preocupantes desde a revolucdo industrial e, entre os principais GEEs, estdo o didxido de
carbono (COz), 0 0zbnio (O3), 0 metano (CHa) e o dxido nitroso (N20), juntamente com o vapor
d’agua (H20). De acordo com Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC,
2007), criado em 1988 pelas NacOes Unidas para estudar esse fenébmeno, o aumento da
concentracdo de CO2 na atmosfera terrestre é a principal causa do aquecimento global,
representando cerca de 60% das emissdes totais. Esse cenario reflete diretamente sobre o clima,
em que, uma série de problemas ambientais vém ocorrendo como secas prolongadas, chuvas
intensas, furacdes entre outros.

Nesse contexto, diversos cientistas ja alertaram que, dentre outros fatores, a mudanca
no uso do solo e principalmente a queima de combustiveis fosseis tém acelerado o processo de
aquecimento global através das emissGes de gases de efeito estufa, ocasionando essas
perturbacdes climaticas e ecoldgicas (IPCC, 2001; 2007). Em 2007, o IPCC, em seu 4° relatdrio,
apontou a agricultura como uma das grandes fontes emissoras de GEEs, sendo responsavel
mundialmente por aproximadamente 22% das emissdes totais de CO2, 80% das emissdes de
N20 e 55% das emissdes de CH4 (IPCC, 2007).

No Brasil, em 2014, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo lancou a segunda
edicdo das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil, onde foi
apresentado que as atividades agricolas e as mudancas do uso da terra sdo responsaveis por 37
e 15% de CO emitido no pais no ano de 2012 (Figura 1) (BRASIL, 2014). Neste mesmo
inventario, em relacdo aos Biomas brasileiros, as emissGes do setor mudanca de uso da terra e
florestas foram dominadas pelo Cerrado, sendo responsavel por aproximadamente 62,0% das
emissdes de CO», ficando o Bioma Amazénico em segundo lugar com 18,7% em termos das
emissOes deste setor (BRASIL, 2014).
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Figura 1 — Variacéo da participacdo nas emissdes de CO» para cada setor, de 2005 para 2012.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2014).

Contudo, o Brasil € um pais que se destaca por ser um dos principais produtores e
exportadores de commodities agricolas essenciais, como aglcar e soja. Essa posi¢do de destaque
e o fato de que 75% das emissBes de CO. advém de atividades agricolas (CERRI et al., 2007),
tem contribuido para colocar o pais entre os maiores emissores mundiais de gases de efeito
estufa (IPCC, 2014). O mais recente relatorio do IPCC (2014), ressaltou que o aquecimento
global é uma realidade e destacou a contribuigdo do ser humano para ocorréncia de fenbmenos
ligados as mudancas climaticas, além de alertar que as mudancas no uso e manejo do solo séo
responsaveis por aproximadamente um quarto das emissdes globais de GEE, que incluem o
desmatamento, emissdes de CH4 na agropecuaria e de N2O em solos fertilizados.

Além destes, o intenso preparo do solo, pesticidas, manejo do solo, maquinas e
transporte liberam quantidades significativas de GEEs (RAKOTOVAO et al., 2017). A colheita
e a adubacdo, desde o cultivo de plantas até a eliminacéo de biomassa contribuem para 19-29%
das emissdes antropogénicas globais de GEE. Desse total, 80-86% referem-se a producédo
agricola, incluindo as emissOes indiretas associadas as mudancas de cobertura da terra
(OERTEL et al., 2016).

Desta forma, embora a agricultura contribua significativamente para o efeito estufa
antropogénico (ROBERTSON et al., 2000), a mesma pode ser reduzida, sendo a minimizagéo
do desmatamento e queimadas, maximizacdo 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 emissoes de GEE uma importante etapa nesse processo de mitigacédo
(SMITH et al., 2007; SA et al., 2017). Pois, apesar da agricultura ter sido apontada como uma

importante fonte emissora de GEE para a atmosfera, o setor agricola serd também, o mais
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afetado devido as elevagcbes na temperatura e alteragdes no regime de chuvas (PIVETTA,
2013).

2.2 PROCESSO DE EMISSAO DE CO, DO SOLO

O solo é considerado um importante reservatorio de carbono, com cerca de 3,3 vezes
mais C do que a atmosfera (LAL, 2004), sendo que, esses niveis de carbono organico nos solos
sdo resultantes das complexas interacdes entre variaveis como a alocacdo de biomassa,
qualidade e quantidade de material organico depositado e/ou incorporado aos solos e 0s regimes
de temperatura e umidade (SARTORI et al., 2006).

A estocagem de carbono nos solos se d& por meio de uma funcédo do balanco de entrada
e saida de carbono, cujas entradas ocorrem na forma de residuos vegetais, raizes ou fertilizantes
organicos (fonte). Porém, as liberacdes de carbono séo decorrentes da mineralizacédo de residuos
vegetais e da matéria organica do solo e ocorrem na forma de CO. (SIX et al., 2006). De acordo
com Frank et al. (2006), as condi¢des climaticas, edaficas e as mudancas no uso da terra (como
a conversdo de areas com vegetacao natural para a pastagem e a agricultura), sdo importantes
fatores na compreensdo do processo de fluxo do COz do solo para a atmosfera.

Contudo, o processo de producdo de CO2 no solo esta relacionado a agdo dos
microrganismos durante o processo de decomposicdo da matéria organica do solo, além da
respiracdo das raizes das plantas e da respiracdo fungica, influenciada pela temperatura e
umidade do solo (KUZYAKOV, 2006). Ja o transporte de CO- do solo é explicado pela equacéo
de difusdo, controlada pelo gradiente de concentracdo de CO; existente entre 0 solo e a
atmosfera (PANOSSO et al., 2008). Em ressalva, solos sem vegetacdo, a producdo de CO2 em
seu interior esta vinculada a atividade microbiana (EPRON et al., 2006; LAL, 2009).

E entre os fatores que influenciam essa emissdo de CO. do solo, destacam-se as
interacdes entre o clima e os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos 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 organica (SOE; BUCHMANN, 2005), estoque de
carbono (PANOSSO et al., 2011), pH (RETH; REICHSTEIN; FALGE, 2005), capacidade de
troca cationica e teores de 6xidos de ferro do solo (LA SCALA et al., 2000a), topografia da
area (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 fisicos afetam a emisséo de CO», visto que

0 transporte esta relacionado a estrutura fisica do solo, principalmente a porosidade que
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condiciona fluxo de gases no solo. A porosidade ndo s6 viabiliza 0 armazenamento e o
transporte do gas, como também a compactacdo do solo, ou seja, a alteracdo nos percentuais de
macro e microporosidade, afeta as raizes dos vegetais e as atividades microbianas, responsaveis
pela respiracdo do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2011; GOUTAL et al., 2012).

As condigbes climéaticas tém um papel importante na emissdo de CO3, pois atuam
diretamente sobre a temperatura e a umidade do solo promovendo varia¢des diarias, sendo estes
os fatores que mais influenciam a emissdo de CO2, exercendo também grande influéncia sobre
a atividade microbiana e de raizes (SOTTA et al., 2006; HERBST et al., 2012; TSAI et al.,
1992). As precipitacfes tambem sdo determinantes na intensidade dessas emissdes, pois afetam
a dindmica entre 0 movimento de agua e gases no interior do solo. Com a ocorréncia de eventos
pluviométricos, hd elevacbes no contetdo de agua no solo, favorecendo a expulsdo de
quantidades significativas de CO> do interior do solo, devido a infiltragdo de agua nos espagos
porosos (VARELLA et al., 2004; SMART; PENUELAS, 2005). Porém, cabe ressaltar que 0s
fatores ambientais flutuam e, portanto, seus efeitos sobre a emissdo de CO, também possuem
grande variacdo.

Além deste, outros fatores também apresentam grande influéncia sobre a emisséo de
CO- do solo. Os fatores microbioldgicos, por exemplo, possuem grande importancia, visto que
a biomassa microbiana representa o destino inicial do processo de transformacdo do carbono
no solo, sendo influenciada principalmente pela disponibilidade de carbono, nitrogénio,
fosforo, enxofre, teor de agua no solo, aeracdo, pH e granulometria do solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Em estudo de Xu e Qi (2001) sobre a emissdo de CO,, esta apresentou
correlacdo significativa e positiva com a biomassa microbiana, biomassa das raizes, nitrogénio,
matéria organica e teor de magnésio.

A mudanca do uso do solo modifica a cobertura e consequentemente o conteldo de
carbono no solo. Segundo Lal (1997), o solo quando manejado de forma incorreta pode
acarretar a um declinio no estoque de matéria organica e, consequentemente, no aumento da
emissdo de CO2 para atmosfera, visto que o teor de carbono pode ser mineralizado e transferido
para atmosfera na forma de CO.. Portanto, a estratégia principal para o aumento do sequestro
de carbono é adocdo de praticas adequadas de manejo, além de minimizar a decomposicéo e
mineralizacdo do carbono orgénico do solo, por meio de medidas que promovam a protecéo
desse carbono (CERRI et al., 2006; PANOSSO et al., 2008).
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2.3 FLORESTAS PLANTADAS E O GENERO EUCALYPTUS

As florestas plantadas reduzem a presséo sobre as florestas naturais, contribuindo para
a conservacdo da biodiversidade, com a formacdo de estoques de carbono por meio da
fotossintese, conservacdo do solo, ciclagem de nutrientes e muitos outros servigos (IBA, 2017),
além do reflorestamento ser considerado uma alternativa para aumentar o sequestro do CO>
atmosfeérico, devido & elevada taxa de crescimento das arvores e potencial fixacdo de CO> na
biomassa. Estima-se que um reflorestamento ou florestamento pode sequestrar de 52 a 104 Mg
C ha* em um periodo de 50 anos, sendo que 70% das areas com esse potencial ocorrem nas
latitudes tropicais (SILVER et al., 2004).

Em adicdo, 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 sdo poucos 0s
estudos envolvendo estoques de carbono e nitrogénio em florestas plantadas, sendo
insuficientes para concluir sobre o efeito do tempo de uso do solo.

As florestas tropicais apresentam alta taxa primaria liquida de producdo 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 sdo até 20 vezes maiores em relacédo as
manejadas em clima temperado, e absorvem em média 63 Mg CO. ano! (CERRI, 2009).
Estima-se que, em 2016, a &rea total de arvores plantadas no Brasil foi de 7,84 milhdes de
hectares, crescimento de 0,5% em relacdo ao ano de 2015, devido exclusivamente ao aumento

das areas com eucalipto (Figura 2) (IBA, 2017).
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Figura 2 — Areas de arvores plantadas no Brasil em 2016.

A=+05%

: 0,59

Eucalipto / Eucalyptus
Pinus / Fine

Fonte: Iba (2017).

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1825 com a finalidade de
ornamentacdo e como quebra-ventos. Posteriormente, em 1903, para fins econdmicos, passou
a ser usado quando eram necessarios dormentes para atender ao desenvolvimento das estradas
de ferro através da Companhia Paulista de Estradas de Ferro — CPEF (ANDRADE, 1961).
Desde entdo, houve grande expansdo de possibilidades do seu uso, sendo empregado para
diversos fins industriais, como producdo de bioenergia, celulose e papel, madeira sélida,
moveis, dentre outros (SCOLFORO; FERRAZ FILHO, 2013; HSING et al., 2016).

Atualmente, o eucalipto tem sido a principal esséncia utilizada nos programas de
reflorestamento, entretanto, as mudancas promovidas no solo quase sempre sdo questionadas.
Sabe-se, por exemplo, que ele apresenta alta eficiéncia de uso de nutrientes, produzindo, como
consequéncia, serapilheira de baixa qualidade nutricional quando comparada aquela da maioria
das florestas tropicais naturais (GAMA-RODRIGUES; BARRQOS, 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 hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla) (CONSELHO
DE INFORMACOES SOBRE BIOTECNOLOGIA- CIB, 2008).

2.4 SISTEMAS DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (iLPF)

Os iLPFs séo sistemas de uso da terra que se baseiam na diversificacdo, rotagdo e
consorciagao ou sucessdo de atividades agropecuarias, de forma conjunta, a onde sdo cultivadas
especies lenhosas (arvores, arbustos, palmeiras entre outros), grdos (soja, milho e outros) e
sistema de producdo animal (ruminantes). Com isso, sdo gerados inimeros beneficios para o
produtor (receita), para a populagdo (oferta de trabalhos) e para o meio ambiente, com a

recuperacdo de solos degradados, reducdo a emissdo de GEE, além da reducdo de gastos
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excessivos com adubos e fertilizantes, minimizando, assim, as chances de contaminar o0 meio
ambiente (BALBINO et al., 2012).

De acordo com Kluthcouski e Oliveira (2012), o sistema iLPF atualmente, vem
ganhando inumeros adeptos em varias partes do Brasil. Além da expectativa por parte do
governo e empresas de pesquisa, que depositam muita confianga nesse sistema, proporcionando
excelentes ganhos produtivos, econémicos/financeiro, ambientais e sociais.

Nesse contexto, Balbino et al. (2012) destaca ainda que, o sistema iLPF é a evolucdo do
sistema ILP (Integracdo Lavoura Pecuéria), apenas acrescentando o componente floresta. A
classificacdo desse sistema, pode ser dividida em modalidades diferentes de integracdo sendo
descritas abaixo:

1. Integracdo Lavoura-Pecuaria ou Agropastoril: sistema de producdo que
integra 0 componente agricola e pecuario em rotagdo, consércio ou sucessdo; na
mesma area e em um mesmo ano agricola ou por multiplos anos.

2. Integracdo Pecuéria-Floresta ou Silvipastoril: sistema de producdo que
integra 0 componente pecudrio e florestal, em consércio.

3. Integracdo Lavoura-Floresta ou Silviagricola: Sistema de producdo que
integram o componente florestal e agricola, pela consorciagdo de espécies
arboreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes).

4. Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta ou Agrossilvipastoril: sistema de
producdo que integra os componentes agricola, pecuario e florestal em rotacéo,
consorcio ou sucessdo, na mesma area. O componente “lavoura” restringe-se ou
néo a fase inicial de implantacdo do componente florestal.

Segundo Faria (2015), em pesquisa realizada por um ano no Mato Grosso, foi apontado
a eficiéncia dos sistemas iLPF na reducdo de gases que causam o efeito estufa, demonstrando
assim que o sistema silviagricola, tendo como componente base a floresta, promove uma
significativa reducdo de gases do efeito estufa (GEE).

Em razdo de seus beneficios potenciais, a iLPF faz parte dos compromissos assumidos
pelo Brasil na COP-15, que resultaram na criacdo do Programa Agricultura de Baixo Carbono
(ABC), coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Com
grande potencial de sequestro de carbono pelos elevados acimulos de biomassa forrageira e
florestal e acimulo de matéria organica no solo, ajuda a reduzir a emissao de gases de efeito

estufa (GEE) na atmosfera. A meta é ampliar, até 2020, o uso do sistema em 4 milhGes de
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hectares, evitando que entre 18 e 22 milhdes de toneladas de CO: equivalente sejam liberadas
(BALBINO et al., 2011).

Com isso, diante da perspectiva do aguecimento global, diversas solugdes sdo propostas
e, entre elas, pode-se citar o desenvolvimento de sistemas de producdo agropecuarios mais
eficientes e menos impactantes para o0 ambiente, assim como o desenvolvimento de tecnologias

que promovam a mitigacdo de GEE.
2.5 A VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO; DO SOLO

A estatistica classica parte do pressuposto que a variabilidade ao redor da média é
aleatoria e espacialmente independente (DASSELAAR et al., 1998), porém, dados observados
nas ciéncias do solo tem apresentado dependéncia espacial, sendo que essa dependéncia pode
variar em escalas de poucos metros a quilébmetros (VIEIRA, 2000; SILVA et al., 2004;
MONTANARI et al., 2005; SOUZA et al., 2006).

A geoestatistica baseia-se na teoria das varidveis regionalizadas, proporcionado a
andlise da dependéncia espacial e a estimativa de pontos ndo amostrados e dos valores médios,
precedidos pela estatistica descritiva (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985; VIEIRA, 2000).
Além disso, possibilita meios para que sejam efetuados mapeamentos, permitindo identificar
zonas especificas de manejo, fundamentais producédo da agricultura de preciséo, o que otimiza
o georreferenciamento dos pontos ndo amostrados e amostrados em termos de qualidade fisica,
quimica e bioldgica do solo, bem como sua correlagdo com o potencial produtivo do solo
(CERRI, 2001; MONTANARI et al., 2010; CORREA et al., 2015).

A interpolacdo dos pontos através dos mapas de krigagem, para cada variavel, permite
avaliar a sua distribuicdo espacial nas areas estudadas, fato que ndo ocorre quando se utiliza
somente a estatistica classica, ressaltando assim a importancia das ferramentas geoestatiscas
nesses tipos de estudos.

Nesse contexto, a geoestatistica permite a caracterizacdo da variabilidade espacial da
FCO., fornecendo informacdes relevantes a respeito da sua distribuicdo espacial e ajudando a
compreender a dinamica de CO2 no solo (BRITO et al., 2009). O teor de agua no solo e a
temperatura, possivelmente relacionadas as emissdes de CO., também apresentam dependéncia
espacial (KANG et al., 2003; EPRON et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2011), assim como as
propriedades envolvidas nos processos de producéo e transporte de CO2, 0 que torna complexa
a tarefa de explicar as variacOes espaciais da emissao de CO, (PANOSSO et al., 2011).
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Estudando a variabilidade espacial e temporal da respiragdo solo em uma floresta
tropical, Rubio e Detto (2017) observaram um alto grau de variabilidade espacial e temporal
dos efluxos de CO> do solo. Mendonca et al. (2010), em estudos conduzidos em ecossistemas
terrestres da Antartica Maritima sob duas vegetacbes contrastantes concluiram que, a
temperatura do solo ndo pareceu estar relacionada com a variabilidade de emissdo de CO.,
entretanto, a distribuicdo de vegetagéo estava claramente associada a esta variabilidade. Xu e
Qi (2001), em estudos conduzidos em areas de floresta concluiram que as propriedades do solo,
como: biomassa microbiana, teor de matéria organica, densidade do solo e teor de magnésio
trocavel, foram as melhores varidveis para a modelagem da variabilidade espacial da emissao
de CO2 do solo.

Em adicdo, a estimativa dos valores de um atributo em locais ndo amostrados nas areas
experimentais ocorre por meio de técnicas como a krigagem ordinaria (KO) através da
interpolacdo dos valores, podendo mapear os atributos do solo dentro de uma &rea, 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
interpolagéo de valores da emissdo de CO2 (LA SCALA et al., 2000b; OHASHI; GYOKUSEN,
2007; KONDA et al., 2008; BRITO et al., 2010). Apesar de todos os esforcos, ainda existem
grandes incertezas na quantificacdo de emissdo de CO2 em areas agricolas e a sua relagdo com
fatores ambientais e variaveis fisicas e quimicas do solo que controlam sua magnitude e

estrutura de variacdo espaco-temporal (GRAF et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (FEPE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS - UNESP), localizada no
municipio de Selviria-MS, & margem direita do rio Parand, nas coordenadas 20° 22’ 31” de
latitude Sul e 51° 24’ 12>’ de longitude oeste, com elevacdo de 363 m acima do nivel do mar
(Figura 3). O clima da regiéo classificado de acordo com o Sistema Internacional de Koppen,
tropical umido (Aw), com estacdes chuvosas no verdo e seca no inverno. Apresenta médias
anuais de: precipitacdo 1370 mm, temperatura 23,5 °C e umidade relativa do ar entre 70 e 80%.
O solo das areas experimentais foi classificado segundo as normas da Embrapa como Latossolo
Vermelho distréfico tipico argiloso (SANTOS et al., 2013).

Figura 3 — Localizacdo geogréafica das areas avaliadas na FEPE (FEIS- UNESP), em Selviria-
MS.

Fonte: Google Earth (2018).

As &reas utilizadas para o presente estudo possuiam um solo recoberto por vegetacdo 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, algoddo e adubos verdes) até o ano de 1986
(CAVENAGE et al., 1999; SOUZA; ALVES, 2003). Durante os anos de 1986-1987, as areas
foram convertidas para diferentes usos: floresta plantada de eucalipto (EU) e sistema

silvipastoril (floresta de aroeira em consorcio com capim braquiaria - SSP).
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3.1.2 Instalacéo da populacéo de Eucalyptus camaldulensis

A érea de EU (Figura 4a) foi formada em 26 de abril de 1986, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia (FEPE), localizada no municipio de Selviria-
MS, por uma populacédo base de Eucalyptus camaldulensis sob o espagcamento de 4,0 x 4,0 me
com éarea total de 3 ha, onde ndo foram realizadas praticas de adubacao e calagem, desde ent&o.
Na época, as mudas matrizes de Eucalyptus camaldulensis, foram produzidas no viveiro da
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), em llha Solteira — SP, com sementes fornecidas
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Florestas (CNPF) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (SILVA, 2010).

3.1.3 Instalacéo da populacéo de Myracrodruon urundeuva

A populacdo de aroeira (M. urundeuva), provenientes de teste de progénies, foi instalada
em dezembro de 1987 na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade de Engenharia
de llha Solteira/UNESP localizada em Selviria — MS sob espacamento 3,0 x 3,0 m com é&rea
total de 1 ha. Este sistema foi naturalmente convertido em sistema silvipastoril (Figura 4b) com
a emergéncia do capim braquiaria (Brachiaria decumbens), cujas sementes estavam presentes
na area como banco de sementes, sem que houvesse, até o presente momento, nenhum tipo de
trato cultural na conducéo da graminea (CAMBUIM, 2013).

Figura 4 - Foto das areas de estudo, localizada em Selviria-MS. a) Eucalyptus camaldulensis;
b) sistema silvipastoril (M. urundeuva e B. decumbens).
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Foram instaladas duas malhas amostrais, uma de 100 x 100 m contendo 102 pontos na
area de EU (Figura 5a) e outra com 86 pontos amostrais no SSP (Figura 5b), com regifes de
adensamento de distancias minimas entre pontos de 5 m. Para o estudo das relaces de FCOz e
estoque de carbono (EstC), foram determinados os atributos fisicos e quimicos do solo na
profundidade de 0,00 — 0,10 m.

Figura 5 - Representacdo das malhas amostrais utilizada no experimento. a) Malha amostral
com 102 pontos utilizada na &rea de eucalipto; d) Malha amostral com 86 pontos utilizada no
sistema silvipastoril.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

3.2 AVALIACOES E ANALISES

O FCO: foi registrado por meio do sistema LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. Em
seu modo de medicédo, o sistema monitorou as mudancas na concentracdo de CO2 dentro da
camara (Figura 6b) por meio de espectroscopia na regido do infravermelho. A cdmara para solos
apresenta volume interno de 854,2 cm® com area de contato circular de 83,7 cm?. Essa cAmara
foi colocada sobre colares de PVC (Figura 6a) com diametro de 0,10 m previamente inseridos
no solo em cada ponto amostral na profundidade de 0,03 m. Uma vez a cdmera fechada, 0 modo
de medida levou 1min e 30s em cada ponto para a determinacdo de FCO: e, dentro da camera,
a concentracdo de CO; 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,
Australia - Figura 6¢) que avaliou a umidade disponivel do solo (% volume) na profundidade
de 0,00-0,12 m.
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Figura 6 - Colar de PVC (a); Sistema LI1-8100 interligado a cdmara de solos inserida sobre o
colar de PVC (b); TDR - Hydrosense system, sistema portatil utilizado para avaliacdo da
Umidade do Solo (c) e Sensor de temperatura de haste (d).
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

As avaliagdes de FCO», Tsolo e Usolo foram realizadas no periodo de 03 de fevereiro a
17 de junho de 2017, durante o periodo da manha entre 7 e 10 h, totalizando nove periodos de
leituras (03, 09 e 22 de fevereiro, 03, 08 e 17 de marco e 03, 10 e 17 de junho) para o SSP e
cinco periodos (17 de fevereiro, 15 de marco e 03, 10, 17 de junho) para o EU. A Figura 7
indica os dias de precipitacdo e os dias em que foram avaliadas 0 FCO,, Tsolo e Usolo em

ambas as areas de estudo.

Figura 7 - Precipitacdo pluvial durante o periodo de avaliacdo do experimento na area de
sistema silvipastoril e floresta plantada de eucalipto, localizada no municipio de Selviria-MS.
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Ao fim do periodo de monitoramento, entre 0s 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 analise. Ap0s a secagem foram destorroadas e
passam pela peneira de malha 2 mm. Para a caracterizacdo quimica, foram realizadas as
seguintes andlises de rotina: determinagdo do teor de matéria organica (MO), de P disponivel,
K, Ca, Mg e acidez potencial (H + Al). Foram calculadas a soma de bases (SB), saturacdo por
base (V%) e a capacidade de troca de cations (CTC). Célcio, magneésio e potassio trocaveis e
fosforo disponivel foram extraidos utilizando-se 0 método da resina trocadora de ions (RAIJ et
al., 2001).

Para a caracterizacao fisica, foram realizadas as seguintes analises: 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
dimensbes médias de 0,05 m de diametro interno e 0,04 m de altura (EMBRAPA, 1997). O
estoque de carbono (Mg ha™') foi calculado multiplicando a concentragio de Carbono (g kg™)

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

A distribuigdo de poros por tamanho, Ma e Mi foi determinada utilizando-se de funil de
placa porosa sob a tensdo de 0,6 m de altura de coluna d’agua em amostras previamente
saturadas. O volume de &gua retido na amostra, nesta condicéo, corresponde aos microporos, e
os macroporos foram calculados por diferenca (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA- EMBRAPA, 1997). A PT foi calculada por meio da soma entre Ma e Mi.

Para a determinacdo do grau de humificacdo da matéria organica (Hpirs) foram
utilizadas as analises de fluorescéncia induzida por laser (LIFS), em setembro de 2017. Essa
técnica (LIFS) tem como principio basico a excitacdo das amostras do solo com um laser de
emissdo, na regido do ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da

matéria organica, relacionados com o processo de humificacdo (MILORI et al., 2006).

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

apresentada a seguir:

A
Hey= 22 (1)

Em que fA corresponde a area de fluorescéncia 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 dimensdes de
10 mm de diametro e 2 mm de espessura. As pastilhas, com massa de aproximadamente 0,5 g,
foram produzidas por meio de uma prensa hidraulica, aplicando-se uma carga de 12 toneladas,
durante 3 minutos. Os espectros LIFS foram capturados utilizando um sistema montado pela
Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria. A area do espectro LIFS de cada amostra de solo foi
dividida pelo teor de carbono correspondente, obtida pelo método combustdo Umida ou
determinacéo por dicromato, calculando-se assim os sinais de fluorescéncia normalizada, que

entdo foram definidos como o grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hvirs).
3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Inicialmente, os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva (média,
mediana, erro-padrdo da média, minimo, maximo e coeficientes de variacdo, assimetria e
curtose) e foram submetidos a analise de variancia com as médias comparadas pelo teste t-
Student a 5% de probabilidade. O coeficiente de variacdo (CV) foi calculado com base no
critério de Warrick e Nielsen (1980) que classifica 0 CV como baixo <12%, médio de 12% a
24% e alto >24%.

A variabilidade espacial (magnitude e direcdo) foi analisada utilizando a modelagem do
semivariograma experimental, que tem como base a teoria das varidveis regionalizadas

(VIEIRA, 2000), o qual é estimado pela equagéo 2:
7(0) = 5 Zit [206) = Z(x; + h)]? @

Em que N(h) é o nimero de pares de pontos separados pela distancia h, Z(xi) é o valor

da variavel Z no ponto x; e Z(xi+h) é o valor da variavel Z no ponto xi+h.

Aos semivariogramas experimentais foram ajustados os seguintes modelos tedricos:

exponencial (3), esférico (4) e gaussiano (5).
9(h) = C, + c{1 — exp [—3 (g)]} h>0 3)

~ 3(h h\3 A
Y(h)=C0+C[§(;)_%(Z)]iOShSAo entio y(h)=Cy+C h>a (4)

9(h) = C, + c{1 —exp [—3 (52)]} 0<h<d (5)
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sendo d a méxima distancia na qual o semivariograma foi definido, Co corresponde ao efeito

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

A escolha do melhor modelo que se ajustou aos semivariogramas experimentais
utilizados no meétodo da krigagem ordinaria foi realizada por meio da validacdo cruzada. O
processo de validacdo cruzada, que consiste na remocdo de cada observagdo pertencente ao
conjunto de dados com subsequente estimativa do seu valor, pelo método de interpolacéo
(krigagem ordinéria), foi utilizado para a verificacdo da confiabilidade do modelo matematico
ajustado. O modelo escolhido foi aquele que melhor estimou os valores observados, ou seja,
aquele que produziu uma equacao de regressao linear entre os valores observados, em funcao
dos valores estimados 0 mais proximo 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 ndo amostrados por meio da técnica de krigagem

ordinaria. Nesse processo as estimativas foram feitas a partir da equacao:
N
Z*(Xo):zxiz(xi) (6)
i=1

sendo Z*, o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado Xo; N, 0 nimero de valores vizinhos

medidos Z(xi) envolvidos na estimativa e Ai 0s pesos associados a cada valor medido Z(x;).

Na anélise da razdo de dependéncia espacial (proporcdo em percentagem do (Co) em
relacdo ao (Co+Cy)) das variaveis em estudo, utilizou-se a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), onde valores de [(Co/(Co+C1)] menores que 25% séo considerados com dependéncia
espacial forte, valores de [(Co/(Cot+C1)] entre 25 e 75% indicam dependéncia espacial

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

As estatisticas descritivas do presente estudo foram realizadas por meio do programa R,
de dominio pablico (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). Os semivariogramas foram
modelados por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Apos o ajuste dos modelos
matematicos permissiveis, foi realizado a interpolacéo dos dados por meio da krigagem e, em

seguida, a confeccdo dos mapas de isolinhas foram geradas no software Surfer verséo 9.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas do FCO3, Tsolo e Usolo nos dias avaliados para SSP e EU séo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. As variaveis apresentaram valores de média e
mediana proximos, indicando assim simetria nos dados. Os coeficientes de assimetria e curtose
apresentaram valores positivos e negativos, porém foi possivel observar altos valores de
coeficientes para as variaveis em determinados dias de avaliacdo. Os coeficientes de assimetria
e curtose indicam se a distribuicdo dos dados de uma varidvel esta proxima a distribuicéo

normal (coeficientes iguais ao zero).

A maior média de FCO ocorreu na area de EU e a menor na area de SSP (7,22 e 2,56
umol m? s respectivamente). As médias registradas no SSP variaram entre 2,56 a 5,16 pmol
m2 s (Tabela 1). Figueiredo et al. (2017) ao estudar o FCO- e a suas correlagbes com as
propriedades do solo em pastagem manejada e degradada no estado de S&o Paulo, observaram

médias de 5,96 e 8,73 umol m2 s, para pastagem maneja e degradada respectivamente.

As médias do EU variaram entre 3,31 e 7,22 pmol m* s’ (Tabela 2), valores elevados
em compara¢do com alguns outros resultados como os observados por Epron et al. (2004), que
ao avaliar as variagdes espaco-temporais da respiracdo do solo em floresta de eucalipto de 3
anos no Congo, encontraram valores de emissdo de CO2 que variaram de 1,6 a 5,6 pmol m? s~
! Possivelmente, a quantidade de serapilheira e o tempo sob cultivo tenha influenciado a
emissdo de COz. Pois, a presenca de residuo na superficie do solo mantém a temperatura e
condicBes de umidade ideais para o processo de decomposicao, além de melhorar a estrutura
fisica 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 emisséo de CO- foi detectada em regifes com maior concentragdo de residuo

vegetal sobre o solo.

Os coeficientes de variagdo (CV), observados para FCO2 nos 86 pontos amostrais do
SSP, variaram de um minimo de 18% a um méaximo de 54% (Tabela 1). Enquanto que para a
area de EU foram observados, em seus 102 pontos amostrais, valores de CV entre 35 e 49%
(Tabela 2). Em estudo na regido central da Italia, em areas com florestas plantadas de carvalho,
Tedeschi et al. (2006) verificaram valores de coeficiente de variacdo entre 31 e 48%. Estes
valores de CV representam media e alta variabilidade para as areas avaliadas segundo o critério

proposto por Warrick e Nielsen (1980). Tercariol et al. (2016), estudando a variabilidade
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espacial do FCO2 em soja e em cana-de-agUcar na regido de cerrado do Mato Grosso do Sul,
observaram CV que variaram de 43 a 64% e 40 a 117%, respectivamente.

Porém, a comparacdo entre os FCO. de diferentes estudos através do CV nédo é o
suficiente, devido a falta de padronizagdo no esquema experimental, como o tamanho e a forma
da area, 0 niUmero de pontos amostrais e 0 seu arranjo espacial (FANG et al., 1998). Nos casos
em que os valores de CV apresentam de moderada a alta variagdo, justifica-se o uso da técnica
de geoestatistica, visando-se caracterizar os padrfes 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
°C para 0 SSP, e 21,34 a 27,96 °C para area de EU, com baixos valores de CV (Tabela 1 e 2).
Por meio da ampla avaliacdo da média permitida, a menor média de Tsolo entre os dias
avaliados coincidiu com a menor média apresentada de FCO- que por sua vez ocorreu no dia
de avaliacdo que registrou a menor temperatura média do ar (Figura 7) para ambas as areas, no
dia 10 de jun. Entretanto, a avaliacdo da temperatura do solo na influéncia do FCO, deve ser
analisada com cautela, uma vez que a temperatura do solo possui relacdo com a umidade do

solo.

Contudo, as areas apresentaram teores de Usolo variando de 9 a 35% (SSP) e 7 a 13%
(EV), com CV na ordem de 1,77 a 40,38 %, para ambas as areas (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 acdo da interceptacdo solar incidente no dossel florestal da
aroeira aliado a cobertura promovida pela palhada da braquiaria, fornece um microclima

favoravel a manutencédo da Usolo.
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Tabela 1 - Andlise descritiva para as emiss@es de CO2, umidade e temperatura do solo nos dias
estudados de fevereiro a junho na area de silvipastoril.

Dia Média Med EP Min/Max CVv ASS Cut
Emissdo CO; (umol m?2 s?)

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 27,4/130,2 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 CVv 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 padrdo da média; Min= Minimo; Max= Maximo; CV= Coeficiente de Variagio (%);
Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

de chuva (fevereiro a marco) e de seca (junho). E possivel observar que houve diferenca

A Tabela 3 apresenta a comparacdo das médias de FCO,, Tsolo e Usolo nos periodos

significativa pelo teste t-Student a 5% de probabilidade entre os periodos nas respectivas areas

estudadas. Para o SSP a média do FCO2 no periodo da chuva foi de 4,47 umol m2 s e na seca

foi de 2.96 pmol m? s e para 0 EU as médias foram 5,84 pmol m? s no periodo da chuva e

3,86 pmol m s no periodo de seca.
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Tabela 2 - Andlise descritiva para as emiss@es de CO2, umidade e temperatura do solo nos dias
estudados de fevereiro a junho na area de eucalipto.

Dia Média Med EP Min/Max CVv ASS Cut
Emissdo CO; (umol m?2 s?)
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 CVv 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 CVv 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 padrdo da média; Min= Minimo; Max= Maximo; CV= Coeficiente de Variagio (%);
Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Ressalta-se que tanto no SSP como na floresta plantada de EU, as maiores médias de
FCO. foram observadas na estacdo chuvosa (Tabela 3). Este fato pode estar relacionado como
a temperatura elevada e as precipitacbes mais recorrentes nesse periodo. De acordo com
Panosso et al. (2009) alteraces na emissdo de CO- do solo ap0s as precipitacbes sdo advindas
das relacGes dessa variavel com a umidade e temperatura do solo. Além disso, diversos autores
relatam a interferéncia do periodo de avaliacdo no FCO2, com maior emissdo no periodo mais
umido 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 € estimulada pela
umidade do solo e/ou pela atividade das raizes que estdo no periodo de crescimento e

desenvolvimento.

Verifica-se ainda que a maior média do FCO2 do solo (Tabela 2 - 7,22 umol m2 s?),
observada na area de EU, ocorreu no dia 17 de fev, cuja leitura foi realizada ap6s um periodo
de maior umidade do solo, devido a precipitagdo de 69,8 mm ocorridas entre os dias 12 e 14 de
fev. Tal resultado esta de acordo com a literatura, visto que La Scala et al. (2000b) observaram
um aumento de 63% no FCO> de um Latossolo nu depois de um periodo chuvoso (14,4 mm),
sendo atribuido a forte dependéncia do FCO2 a umidade do solo, a precipitacdo pluviométrica

e as condicOes favoraveis a atividade dos microrganismos do solo que causaram interferéncias
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nos padrdes do FCO: do solo.

A Usolo influencia diretamente no FCO>, principalmente por conta da interacdo da
4gua da chuva com os espacos porosos do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008),
podendo favorecer ou inibir o fluxo do gas. Entretanto, ndo é apenas esse fator que influencia
na maior ou menor FCO>, pois segundo Panosso et al. (2011), a temperatura do solo e as
variaveis relacionadas a matéria orgénica do solo podem ser importantes fatores no
entendimento dos maiores niveis de FCO, em sistemas de cana-crua e cana-queimada e
D’Andréa et al. (2011) observaram que os fatores bioticos (atividade das plantas e de
microrganismos) foram dominantes em relacdo a temperatura e a umidade do solo em éreas de

cafeeiro.

Tabela 3 - Estatistica descritiva para emissdo de CO> do solo (FCO.), temperatura do solo
(Tsolo) e umidade do solo (Usolo), nos periodos da seca e da chuva nas areas de silvipastoril e
eucalipto no ano de 2017.

Silvipastoril
Chuva Seca
Média EP  Min/Max CV (%) Média  EP Min/Max CV (%)

FCO, (umolm?st) 447a 006 03/1281 31,4 29b 0,05 0,78/9,97 29,2
Ts (°C) 27,32a 0,08 18,4/30,2 71 20,64b 0,10 16,6/29,6 7,4
Us (%) 23,79a 0,38 5/44 35,8 16,04b 0,37 4/29 37,5
Eucalipto

FCO, (umol m?2s?) 584a 0,19 1,4/184 46,9 386b 0,09 0,65/12,72 40,0
Ts (°C) 27,89a 0,04 26,5/30,9 1,9 22,08b 0,06 19,2/24,3 3.8
Us (%) 1142a 0,14 4,6/187 17,7 10,11b 0,20 2/20,2 34,0

EP= erro-padrdo da média; Min= minimo; Max= maximo; CV= coeficiente de variacdo. Médias seguidas por
letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem ao teste t-Student a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

A estatistica descritiva das propriedades quimica e fisica do solo e os resultados da
comparacao de médias, pelo teste t-Student a 5% de probabilidade, entre as areas analisadas
constam na Tabela 4. Todos os atributos quimicos do solo apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) quando as areas sdo comparadas. Entretanto, dos atributos fisicos,
somente a Ma nao diferiu significativamente (p<0,05) entre as areas (sendo valores de 0,11 e
0,10 m3 m para o SSP e area de EU respectivamente). Pode-se observar que a area de EU foi
melhor quimicamente que o SSP, porém, em relacdo as caracteristicas fisicas, 0 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 areas avaliadas neste
estudo, indicando o efeito desses sistemas no acimulo 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 s&o depositados no solo
e, apds a decomposicdo, promovem o aumento do teor de C na camada superficial, o que
também é complementado pela decomposicao de raizes, mais abundantes na superficie. No SSP
esperava-se que o contetido de C fosse maior na profundidade avaliada. Porém, conforme os
mesmos autores, em sistemas com pastagem, h& uma tendéncia de aumento do contetdo de C
em profundidade, indicando que para o SSP 0s maiores acumulos de carbono devem ter
ocorrido em camadas mais profundas do solo, fato esse que pode ser atribuido a acéo do sistema
radicular da braquiaria.

O grau de humificacdo da matéria orgénica do solo (Hrirs) € um dado importante, pois
se correlaciona tanto com a estabilidade do carbono no solo quanto com a fertilidade do mesmo.
Apesar da area de EU apresentar um maior valor do EstC (21,75 Mg hal), na profundidade
avaliada, quando comparado ao SSP (20,26 Mg ha't), este também apresenta maior valor Hirs,
indicando material organico mais humificado, ou seja, mais recalcitrante & decomposicéo.

Contudo, o SSP foi a &rea com taxas médias de emissdo de CO, mais baixas, 0 que pode
ser explicado pelo resultado elevado da acidez potencial (H+AL) (85,99 mmol.dm) no solo e
0 baixo pH (3,99) (Tabela 4), evidenciando assim que a acidez pode diminuir a populacédo de
microrganismos que sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, contribuindo

para diminuicdo do efluxo de CO..
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Tabela 4 - Anélise descritiva para as propriedades quimica e fisica do solo na profundidade de
0,00 — 0,10 m nas areas de silvipastoril e eucalipto.

Média EP Min Max CV Média EP Min  Max CV

Silvipastoril Eucalipto
P (mg dm3) 371b 016 2 9 3942 6,07 a 0,24 1 17 40,71
MO (g dm?3) 29,16b 0,36 23 39 11,45 31,31a 0,58 15 45 18,82
pH (CaCl,) 399b 001 38 43 257 4,29 a 0,04 35 57 10,17
K (mmolc dm3) 312a 0,17 15 115 4937 1,33b 0,05 0,6 3 34,19
Ca (mmol. dm3) 591b 017 4 11 26,56 15,34 a 0,85 2 36 55,67
Mg (mmol; dm’3) 787b 025 4 17 29,98 13,78 a 0,49 4 33 35,55
H+Al (mmolcdm3) 8599a 175 0 109 18,87 59,70 b 1,76 25 121 29,82
Al (mmol; dm3) 1524a 036 6 25 21,98 6,22 b 0,45 0 19 72,82

SB (mmol. dm3) 16,90b 048 10,6 31,2 26,29 34,23 a 1,89 91 1004 55,75
CTC (mmolcdm=)  102,88a 1,72 13,6 127,6 1551 93,93 b 1,80 431 1376 19,37

V (%) 16,22b 0,49 10 30 27,74 35,63 a 1,52 9 78 43,14
Ma (m3 m3) 0,11a 0,00 0,03 02 39,86 0,10 a 0,00 003 026 3891
Mi (m3 m=) 042a 000 035 05 8,09 0,34 Db 0,00 018 047 14,10
PT (m3 m) 053a 000 045 0,7 5,64 0,44 Db 0,01 024 064 14,73
DS (g dm™) 1,23b 0,01 100 14 564 131a 0,02 09 160 12,89
EstC (Mg ha't) 20,26b 0,25 1598 27,1 11,45 21,75a 041 1042 31,26 18,82
Huirs (u.a.) 30853,08b 386 22048 38723 11,6 36657,95a 770,47 24196 70867 21,23

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem ao teste t-Student a 5% de probabilidade.
EP = erro-padrdo da média; Min = minimo; Max = méximo; CV = coeficiente de variacdo; P = fosforo disponivel;
MO = teor de matéria orgéanica; K = potéssio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; Al = aluminio;
SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V(%) = saturacdo por base; Ma = macroporosidade;
Mi = microporosidade; PT = porosidade total; DS = densidade do solo; EstC = estoque de carbono; HLIFS = grau
de humificacdo da matéria organica do solo; u.a. = unidade arbitréria.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Outro aspecto importante que pode ser levado em consideracdo quanto as diferencas
observadas no FCO; entre as areas, sdo 0s maiores valores médios de MO observados no EU,
visto que, geralmente, a matéria organica do solo é uma das principais fontes de producéao de
CO2 no solo, promovida pela atividade microbiana (BALL et al., 1999; DOMINY et al., 2002;
KEMMITT et al., 2008). Indicando que as variaveis relacionadas a matéria organica do solo
sdo importantes fatores no entendimento dos maiores niveis de FCO; observados na area de
EU, quando comparado ao SSP.

Na Tabela 5 e Figuras 8, 9, 10 e 11 constam os parametros dos semivariogramas
estimados para FCOg, Tsolo, Usolo, EstC e Hiirs para todas as leituras feitas no periodo de
avaliacdo na area de SSP. Os modelos ajustados aos semivariogramas para FCO, foram
predominantemente esféricos e exponenciais, com excecdo do dia 09 de junho que o modelo
ajustado foi o gaussiano, e a maioria apresentam coeficientes de determinacido (R?) altos,
indicando de modo geral bons ajustes dos modelos aos semivariogramas experimentais. A
maioria dos modelos de variabilidade espacial de FCO, observados na literatura tem sido
descrito por modelos esféricos ou alternancias 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 sdo mais bem ajustados a fenémenos
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erraticos na pequena escala, enquanto os modelos esféricos descrevem propriedades com alta
continuidade espacial, ou menos erraticos na curta distancia (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

O alcance € um parametro muito importante, pois representa a distancia na qual o
semivariogramas atinge o patamar e define o limite da dependéncia espacial, ou seja, pares de
pontos separados por distancias inferiores ao valor de alcance apresentam autocorrelagéo
espacial, caso contrario os valores sdo considerados aleatorios, independentes. Em relagdo ao
alcance (a), observa-se valores que variaram de 19,8 a 87,9 m. Campos et al. (2016), avaliando
0 FCO2 em um gradeado de 48 x 88 m em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de
cacau e café, obtiveram valores de alcance variando de 25 a 40 m. Alteracdes nos alcances dos
modelos de variabilidade espacial de emissdo de CO, do solo tém sido verificados entre
estacdes do ano (OHASHI; GYOKUSEN, 2007), apds ocorréncias de precipitacdo (LA SCALA
etal., 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 R?) 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 R? e os alcances (a) encontrados
foram de 9,2 m (08 de mar) a 39,3 m (09 de fev). E para o0 EstC e Hyirs, 0 modelo que melhor
se ajustou foi o esférico com elevado R? para ambos (0,93 para EstC e 0,91 para Hyrs) e valores
de alcances foram de 31,2 m (EstC) e 29,9 m (Huirs), conforme a Tabela 5.

O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis analisadas foi determinado de
acordo com a classificacao proposta por Cambardella et al. (1994). O GDE para o FCO2do 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 dependéncia espacial, para 0 FCO2 em areas de cultivo de
cana-de-acucar. Para a temperatura e a umidade do solo, GDE foi classificado entre forte e
moderado. Ja o EstC e 0 Huirs aparentaram moderada dependéncia espacial, na area de SSP
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos semivariogramas experimentais
para a emissdo de CO, (umol m2 s?), temperatura (°C), umidade do solo (%), estoque de
carbono (EstC) e grau de humificacdo (Hwirs) para os dias analisados, em &rea de sistema

silvipastoril no ano de 2017.

Silvipastoril Validacdo Cruzada*
Diasde Modelo Co CotC:  a(m) SQR R2 GDE a b r
Avaliacdo Emisséo de CO;
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 1535 265 0,1 0,92 0,27 0,940 0,38 0,230
22/fev Esf 0,306 0,744 19,8 0,024 074 041 0,859 0,71 0,130
03/mar Exp 0,359 0,891 31,2 0,023 0,81 040 0,613 1,75 0,072
08/mar Esf 0,593 1,383 538 0121 0,86 043 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 0,381 246 0,209 0,53 045 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 2951 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 556E-04 091 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 0,636 348 0,014 094 0,00 0871 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 0,67 017 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 22,5 308 0,75 012 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
Hiirs Esf 4060000 13080000 29,9 5,14E+12 0,91 0,31 1,066 -199,70 0,384

GDE grau e dependéncia espacial; SQR soma do quadrado dos residuos; Exp exponencial; Gau Gaussiano; Esf
esférico; EstC estoque de carbono; Hyrs grau de humificagdo da matéria orgamica.
*Parametros da andlise de regressao entre os valores estimados e observados na analise de validagdo cruzada: a =
coeficiente linear, b = coeficiente angular e r? = coeficiente de determinacéo da validagéo cruzada.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.



Figura 8 - Semivariogramas da emissdo de CO», temperatura e umidade do solo nos dias 03, 09 e 22 de fevereiro de 2017 na &rea de sistema

silvipastoril.
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Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Temperatura do solo

0.0643
0.0482
0.0321

0.0161

0.0000 + + + + + + + + + +
0.00 20.00 40.00 60.00

Distancia de separagdo h (m)

0.0640

0.0480
0.0320

0.0160

0.0000- + t t t t t t + t
0.00 26.67 53.33 80.00

Distancia de separagdo h (m)

0.203
0.152
0.102

0.051

0.000+ t 1 1 '
0.00 26.67

53.33 80.00

Distancia de separagdo h (m)

Semivariancia

Semivariancia

Semivariancia

Umidade do solo

20.00 40.00 60.00

Distancia de separagdo h (m)

20.00 40.00 €0.00

Distancia de separagdo h (m)

20.00 40.00 60.00

Distancia de separagdo h (m)

39



Figura 9 - Semivariogramas da emisséo de CO., temperatura e umidade do solo nos dias 03, 08 e 17 de margo de 2017 na area de sistema

silvipastoril.
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Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.
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Figura 10 - Semivariogramas da emissdo de CO, temperatura e umidade do solo nos dias 03, 10 e 17 de junho de 2017 na area de sistema
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Figura 11 - Semivariogramas do estoque de carbono (EstC) e grau de humificacdo do solo
(Huirs) no sistema silvipastoril.
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

Os parametros dos semivariogramas estimados para FCO2, Tsolo, Usolo, EstC e Hiirs
para cada um dos dias estudados na area de EU séo apresentados na Tabela 6 e Figuras 12, 13
e 14. O modelo de semivariograma ajustado para FCO> foram predominantemente exponencial
com alcances que variaram de 22,3 m a 60,9 m. Para a Tsolo os modelos ajustados foram
esféricos e gaussianos na sua maioria, apresentando também alcances com valor minimo de
20,1 m e maximo de 52,5 m. Enquanto que para a Usolo, todos modelos ajustados foram
esféricos e exponenciais, com valores de alcance (a) encontrados de 15,8 m a 33,6 m. Para o
EstC o modelo que melhor se ajustou foi 0 exponencial enquanto que para Hyrs foi 0 gaussiano,
com alcances de 17,7 m (EstC) e 96,3 m (HLirs).

A maioria dos modelos ajustados para as respectivas variaveis estudadas apresentaram
altos valores de coeficiente de determinagio, que sdo expressos pelos valores de R? do ajuste
dos semivariogramas, indicando bons ajustes dos modelos aos semivariogramas experimentais,
com excecdo do dia 17 de fev que foi observado um valor de R? baixo para a umidade (0,41).
O grau de dependéncia espacial (GDE) de FCO,, Tsolo e Usolo na area de EU pode ser
considerada de forte a moderada para todos os dias avaliados, segundo a classificacdo proposta
por Cambardella et al. (1994). J& o EstC e Hiirs apresentou forte dependéncia espacial para esta

area, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos semivariogramas experimentais
para a emissdo de CO (umol m? s1), temperatura (°C), umidade do solo (%), estoque de
carbono (EstC) e grau de humificagdo (HLirs) para os dias analisados, em area de eucalipto no
ano de 2017.

Eucalipto Validacéo Cruzada*
Diasde Modelo Co Co+Cy a(m) SQR R? GDE a b r?
Avaliagdo Emissio de CO;
17/fev Gau 1,96 6,006 22,3 0,968 092 033 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 0,064 0,86 050 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 0,41 053 0,279 8,24 0,006
15/mar Exp 0,66 4,566 21,6 0,283 091 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 08 050 0,688 3,39 0,057
17/jun Esf 0,656 2,678 22,7 0,413 0,82 0,24 0277 4,97 0,013
EstC Exp 1 15,18 17,7 2,82 0,92 0,07 0,657 7,51 0,103

Hiirs Gau 11800000 59180000 96,3020249 1,77E+14 0,95 0,20 0,920 2922,70 0,502
GDE grau e dependéncia espacial; SQR soma do quadrado dos residuos; Exp exponencial; Gau Gaussiano; Esf
esférico; EstC estoque de carbono; Hyirs grau de humificagdo da matéria orgamica.

*Pardmetros da andlise de regresséo entre os valores estimados e observados na analise de validagdo cruzada: a =
coeficiente linear, b = coeficiente angular e r? = coeficiente de determinagéo da validagéo cruzada.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.




Figura 12 - Semivariogramas da emissdo de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias 17 de fevereiro e 15 de marco de 2017 na &rea de

eucalipto.
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Figura 13 - Semivariogramas da emissdo de CO», temperatura e umidade do solo nos dias nos dias 3, 10 e 17 de junho de 2017 na é&rea de eucalipto.
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Figura 14 - Semivariogramas do estoque de carbono (EstC) e grau de humificacdo do solo
(Huirs) na area de eucalipto.
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Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

Os mapas de krigagem dos parametros FCO», Tsolo, Usolo, EstC e Hiirs no SSP sdo
apresentados nas Figuras 15, 16 e 17, ja os coeficientes de correlacdo espacial usados para
correlacionar os mapas entre as variaveis estdo descritos na Tabela 7. Os mapas de FCO:
mantiveram um padrdo de variabilidade espacial ao longo do tempo nas leituras tanto nos dias
relativos ao periodo chuvoso quanto nos dias correspondentes ao periodo seco (Figuras 15 e
16). Nota-se que os mapas de Usolo nos dias relativos ao periodo seco possuem um
comportamento mais homogéneo no espaco (Figura 16).

Ao considerar a Tabela 7, nota-se a falta de correlacdo espacial de FCO2 com a Tsolo,
para os dias avaliados na &rea de SSP. Porém, é possivel observar na estrutura espacial que no
dia 03 de fev, houve uma correlacéo positiva do FCO2 com a Usolo (Figura 15), onde a regido
de umidade mais elevada é coincidente com a regido de maior FCO. Valores de correlacdo
positivos entre a emissdo de CO> e a umidade do solo s&o bem comuns na literatura, dada a
forte relacdo entre essas varidveis, onde ocorre a ocupacao dos espacos porosos do solo por
umidade, resultando na eliminacdo dos gases do solo (SCHWENDENMANN et al., 2003;
BRITO et al., 2010).

Por outro lado, o FCO, apresentou correlacdo positiva com o EstC e negativa com o
Hrirs nos dias 22 de fev, 03 e 08 de mar (Figura 17; Tabela 7), evidenciando que nas regides
onde tem maior FCO» sdo as mesmas onde o carbono estocado é alto e, portanto, um baixo grau
de humificacdo da matéria orgénica. Esses resultados corroboram com os encontrados por
Mantovanelli et al. (2016), avaliando a distribuicdo espacial da emisséo de CO: e atributos do
solo sob campo nativo na regido de Humaitd - AM, observaram por meio dos mapas de
krigagem que areas onde ocorrem maior incidéncia de EstC s&o as mesmas que o efluxo de CO»

€ maior.
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Figura 15 - Mapas do padréo espacial da emisséo de CO., temperatura e umidade do solo nos
dias relativos ao periodo chuvoso no ano de 2017 na area de sistema silvipastoril.
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Fonte: Elaboracéo da prdpria autora.
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Figura 16 - Mapas do padrdo espacial da emissao de CO», temperatura e umidade do solo nos
dias relativos ao periodo seco no ano de 2017 na area de sistema silvipastoril.
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Tabela 7 - Coeficientes de correlacdo espacial do FCO2 com a temperatura, umidade, EstC e

Hvirs do solo na profundidade de 0,00 — 0,10 m no sistema silvipastoril.

Silvipastoril

IFCO, EstC Huirs (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 correlagdo maiores que 0.4 em valor absoluto foram utilizados na interpretagéo dos resultados.¥Dias
de leitura da emisséo de CO- no Sistema Silvipastoril.
Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.
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Figura 17 - Mapas do padrao espacial do estoque de carbono (EstC) e grau de humificacéo do
solo (Huirs) em 2017 na &rea de sistema silvipastoril.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

Diferentemente do que foi observado para o SSP, na &rea de EU ndo houve correlacéo
espacial entre os mapas de FCO> e Usolo, exceto para Tsolo nos dias 03 e 17 de jun (Figuras
18, 19 e 20; Tabela 8) que apresentou correlacdo positiva, caracterizado pela semelhanca entre
as isolinhas nos mapas, o que indica possivel influéncia desta variavel no FCO2, podendo estar
relacionado com a maior atividade dos microrganismos decompositores presentes no solo da
area em questdo.

Enquanto que os mapas do FCO, se correlacionam positivamente com o EstC e
negativamente com o Hyirs (Figura 20; Tabela 8) nos dias 03, 10 e 17 de jun, 0 mesmo nao foi
observado para o dia 17 de fev em que houve correlagdo positiva para EstC mas o Hypirs ndo
apresentou correlacdo com o FCOa.

A dificuldade encontrada ao se tentar estabelecer relacdes diretas entre esses
pardmetros e os fluxos de CO> é um indicio da natureza complexa deste fendmeno
(MANTOVANELLI et al., 2016). Vale ressaltar que os mapas de FCO> na area de EU
mantiveram um padrdo de variabilidade espacial ao longo das leituras feitas em ambos 0s

periodos caracterizada por uma faixa central de menor emissdo na horizontal na area.
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Figura 18 - Mapas do padréo espacial da emisséo de CO., temperatura e umidade do solo nos
dias relativos ao periodo chuvoso no ano de 2017 na area de eucalipto.
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 19 - Mapas do padrdo espacial da emisséo de CO>, temperatura e umidade do solo nos
dias relativos ao periodo seco no ano de 2017 na area de eucalipto.
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Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo espacial do FCO, com a temperatura, umidade, EstC e
Hyirs do solo na profundidade de 0,00 — 0,10 m na area de eucalipto.

Eucalipto
IFCO; EstC Hies (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 correlagdo maiores que 0.4 em valor absoluto foram utilizados na interpretagéo dos resultados.®Dias
de leitura da emisséo de CO; na area de eucalipto.
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Figura 20 - Mapas do padrdo espacial do estoque de carbono e grau de humificagdo do solo em
2017 na area de eucalipto.
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5 CONCLUSAO

1. No sistema silvipastoril foi observado uma menor média de emisséo de CO2 (2,56 pmol
m-2 s1), menor estoque de carbono (20,26 Mg ha) e menor grau de humificacio da matéria
organica (30853,08 u.a.), além de apresentar melhores caracteristicas fisicas, em relagdo a
floresta plantada de eucalipto. Os maiores valores de emissdo de CO2 do solo foram
observados no periodo de chuva, nas areas estudadas, em comparacdo com o periodo seco.
Ja, os maiores alcances para essa variavel foram observados no sistema silvipastoril (87,9
m), indicando maior dependéncia espacial e maior continuidade espacial para esse sistema,
quando comparado ao eucalipto. A correlacdo espacial negativa que a emisséo de CO> do
solo e o grau de humificacdo da matéria organica do solo apresentaram sugere que matéria
organica humificada nédo foi a principal fonte de carbono para a atividade microbiana do
solo, resultando em perda de carbono via emissdo de CO> do solo. Por outro lado, a emissao
de CO- do solo apresentou correlagdo espacial significativa com o estoque de carbono do
solo. O uso de sistemas integrados, como sistemas silvipastoris, favorece a manutencéo do

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