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VARIABILIDADE ESPAÇO-TEMPORAL DA EMISSÃO DE CO2 DO SOLO EM 
CURTO PERÍODO SOB INFLUÊNCIA DE EVENTOS DE PRECIPITAÇÃO 

 
 

RESUMO – A emissão de CO2 do solo (FCO2) em áreas agrícolas é um 
processo resultante da interação de diferentes fatores, tais como as condições de 
clima e solo. Nesse sentido, objetivou-se, com este estudo, investigar a variabilidade 
espaço-temporal da FCO2, temperatura (Tsolo), umidade (Usolo) e porosidade livre de 
água (PLA) do solo e suas interações, em área de reforma do canavial. O estudo foi 
conduzido em área de cana-de-açúcar sob reforma, na qual foi instalada malha 
amostral de 90 × 90 m2 contendo 100 pontos espaçados entre si em 10 m. Nestes 
pontos foram avaliadas a FCO2, Tsolo e Usolo em 10 avaliações ao longo de um período 
de 28 dias. Para as avaliações da FCO2, foi utilizado o sistema portátil LI-8100A. 
Concomitantemente à avaliação de FCO2, foram determinadas a Tsolo (termômetro 
integrante do sistema LI-8100A) e a Usolo (aparelho TDR). A emissão de CO2 e a Usolo 
foi maior no dia 276, com maior valor médio de 4,67 µmol m-2 s-1 e 31,75% em função 
das precipitações na área de estudo. Contrariamente os menores valor médios foram 
observados para PLA 19,17% e para a Tsolo 20,90 ºC. Os modelos de regressão linear 
utilizando somente a Usolo e a PLA explicaram 85% e 80%, respectivamente, da 
variabilidade temporal da FCO2, indicando que ao longo do tempo, a emissão de CO2 
foi controlada pela variação do conteúdo de água e aeração do solo. Por outro lado, 
não foram encontrados modelos lineares ou quadráticos significativos (p>0,05) entre 
a FCO2 e a Tsolo. Os modelos ajustados para descrever a variabilidade espacial da 
FCO2, Tsolo, Usolo e PLA foram esféricos e exponenciais, sendo o modelo esférico 
predominante. Com exceção de alguns dias específicos, a partir dos mapas não foi 
possível a visualização de regiões características da área que indicassem um padrão 
de variabilidade espacial. Possivelmente o fato da amostragem ter sido conduzida em 
uma escala reduzida pode ter colaborado para um comportamento aleatório das 
variáveis no tempo. A variabilidade espaço-temporal da emissão de CO2, temperatura, 
umidade e a aeração do solo é afetada pelas precipitações na área de estudo, e pode 
ser dividida em três períodos: antes, durante e após as precipitações. Valores mais 
elevados da emissão de CO2 do solo são observados durante as precipitações e 
menores valores antes e pós-precipitações. 

 
Palavras-chave: geoestatística, preparo do solo, respiração do solo, temperatura, 
umidade 
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SHORT-TERM SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF SOIL CO2 EMISSION 
UNDER THE INFLUENCE OF RAINFALL EVENTS 

 
 

ABSTRACT – Soil CO2 emission (FCO2) in agricultural areas is a process that 
results of the interaction of different factors such as climate and soil conditions. In this 
sense, the aim of this study was to investigate the spatial and temporal variability of 
FCO2, soil temperature (Tsoil), soil moisture (Msoil) and air-filled pore space (AFPS) and 
their interactions in a sugarcane field reform. This study was conducted in a 90 × 90-
m sampling grid with 100 points spaced at distances of 10 m; at these points, 10 
measurements were performed over a period of 28 days. In order to measure the 
FCO2, it was used a LI-8100A. Along with the measurements of FCO2, Tsoil and Msoil 
were also measured. It was observed an increase of 78% in FCO2 due to the rainfall 
in the study area. The linear regression models using only Msoil and AFPS explained 
85% and 80%, respectively, of the variability of FCO2, indicating that over the time, the 
emission of CO2 was controlled by varying the content of water and soil aeration. The 
adjusted models to describe the spatial variability of FCO2, Tsoil, Msoil and AFPS were 
spherical and exponential. However, the spherical model was more predominant. We 
did not identify spatial variability using the maps for some days. Probably this 
happened because we used the small scale. It can have collaborated for random 
behavior. The spatiotemporal variability of CO2 emission, temperature, moisture and 
air-filled pore space was affected by rainfall in the study area. We can divide this 
variability in three periods: before, during and after rainfall. The higher values of CO2 
emissions was observed during rainfall and lower values before and after rainfall. 

 
Keywords: geoestatistics, soil preparation, soil respiration, temperature, moisture 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As altas concentrações de gases na atmosfera, como o dióxido de carbono 

(CO2), o metano (CH4), o óxido nitroso (N2O) e os vapores de água são responsáveis 

pelo fenômeno conhecido como efeito estufa (LEVITUS et al., 2001; IPCC, 2007). 

Dentre estes gases, o CO2 é o que mais contribuiu para este fenômeno nos últimos 

200 anos (CERRI et al., 2007). 

No Brasil, acompanhando o desenvolvimento do setor agrícola, vem a 

preocupação com os impactos das emissões de CO2 provenientes de práticas 

inadequadas de manejo dos solos. Neste cenário os sistemas de produção com a 

cultura da cana-de-açúcar ganham grande destaque (LA SCALA et al., 2006; 

RAZAFIMBELO et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2010; PANOSSO et al., 2011; SILVA-

OLAYA et al., 2013; VARGAS et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015). 

A reforma dos canaviais geralmente é realizada a cada cinco anos, sendo um 

processo necessário após vários cortes consecutivos da cana-de-açúcar, os quais 

afetam o estado nutricional do solo com consequente decréscimo na produtividade 

da cultura (SOUZA et al., 2005). Estima-se que 722,3 mil hectares (2,9%) da área 

pertencente ao Estado de São Paulo foram reformados na safra 2013/14, de um total 

de 5.768.184 milhões de hectares (CANASAT, 2015). 

Estudos têm demostrado que as atividades envolvidas na reforma do canavial, 

a exemplo do preparo (SILVA-OLAYA et al., 2013; IAMAGUTI et al., 2015) e a 

correção do pH do solo pela calagem (MARCELO et al., 2012; SILVA et al., 2013; 

FIGUEIREDO et al., 2014) resultam em perdas significativas do carbono do solo, 

especialmente em curtos períodos. Estas atividades alteram os atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo, bem como as condições de temperatura e umidade do 

mesmo (SALTON; MIELNICZUK, 1995; LA SCALA et al., 2006; MOITINHO et al., 

2013). 

As condições climáticas também são determinantes na intensidade da emissão 

de CO2 do solo, promovendo variações diárias nas taxas de emissão. Essas atuam 

diretamente sobre a temperatura e umidade do solo, fatores estes controladores do 
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processo de emissão, promovendo efeitos sobre a atividade microbiana e de raízes 

(TSAI et al., 1992; SCHLÖMER et al., 2013; XIE et al., 2015). 

Precipitações após longo período de seca favorecem a atividade microbiana, 

enquanto em períodos mais úmidos podem provocar a expulsão total do oxigênio 

presente no interior do solo, dando origem a um microambiente anaeróbio (TEIXEIRA 

et al., 2012), uma vez que a aeração e a umidade estão inversamente relacionadas.  

Assim, o estudo do sistema poroso do solo é importante para a melhor 

compreensão do movimento e armazenamento de água e gases no interior do mesmo 

(ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008). 

O processo de emissão do gás CO2 do solo para atmosfera torna-se um 

processo complexo por ser dependente das condições edafoclimáticas locais, como 

também, por apresentar grande variabilidade no espaço e no tempo. Diversos autores, 

utilizam-se de técnicas geoestatísticas para determinar o padrão espaço-temporal da 

emissão de CO2 em solos desprovidos de vegetação (LA SCALA et al., 2000; 

HERBST et al. 2009; TEIXEIRA et al., 2011) e em áreas com vegetação (ROCHETTE 

et al., 1991; FANG; MONCRIEFF, 1998; XU; QI, 2001; PANOSSO et al., 2009; BRITO 

et al., 2010; KONDA et al., 2010). 

Portanto, acredita-se que padrões distintos caracterizem a variabilidade da 

emissão de CO2 do solo ao longo do tempo e espaço, e em curtos períodos, e este 

padrão é reflexo das variações que ocorrem principalmente nos atributos envolvidos 

no processo de transporte do CO2. 

Assim, objetivou-se investigar a variabilidade espaço-temporal da emissão de 

CO2, temperatura do solo, umidade e porosidade livre de água do solo, bem como 

suas interações em área de reforma do canavial no interior do Estado de São Paulo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Gases de efeito estufa e alterações no clima 

 

As mudanças climáticas globais e os cenários climáticos expostos no Quinto 

Relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) expõem a 

vulnerabilidade da agricultura e agroecossistemas do planeta (IPCC, 2014). As altas 

concentrações de gases na atmosfera, como o dióxido de carbono (CO2), o metano 

(CH4), o óxido nitroso (N2O) e vapores d’água dão origem ao fenômeno conhecido 

como efeito estufa (LEVITUS et al., 2001; COSTA et al., 2006). 

A evolução das altas concentrações desses gases na atmosfera iniciou nos 

meados do século XVIII com o advento do período da Revolução Industrial, que 

começou na Inglaterra. No período que antecede a Revolução Industrial (1750) a 

quantidade de CO2 emitido para atmosfera era de 280 ppm (partes por milhão) e 

passou para 379 ppm em 2005, correspondendo acréscimo de 31% e a perspectiva é 

que pode atingir entre 730 a 1.020 ppm até 2100 (IPCC, 2007).  

O observatório em Mauna Loa na Ilha Havai, Estados Unidos, que registra as 

médias diárias das emissões de CO2, divulgou que no dia 09 de novembro de 2015, 

a concentração de CO2 na atmosfera ultrapassou os 400 ppm (SCRIPPS, 2015), fato 

este que possibilita cenários de aquecimento que podem elevar a temperatura até    

4,8 °C, conforme relatórios do IPCC (2014). 

As alterações climáticas refletiram significativamente na temperatura média da 

terra no ano de 2015, segundo estudos da NASA (2016), o ano de 2015 foi 

considerado o mais quente desde o início dos registros de temperatura na terra.  

Estimativas apresentadas por pesquisadores no quarto relatório do IPCC 

(2007), já apontavam que a temperatura global poderia ter acréscimos de 4 °C até o 

final do século XXI. O Primeiro Relatório de Avaliação Nacional do Painel Brasileiro 

de Mudanças Climáticas (PBMC, 2013), também indicou que todo o país deverá ficar 

ao menos 3 ºC mais quente até o final do mesmo século. Entretanto, esse aumento 

será mais acentuado em algumas regiões do que em outras, sendo previstas também 

alterações no regime de chuvas. Neste sentido a agricultura que é apontada como 
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uma importante fonte emissora de gases de efeito estufa (GEE) desde os primeiros 

relatórios do IPCC, foi citada no RAN1 não somente por sua contribuição nas 

emissões, mas também como o setor que será mais afetado por causa das alterações 

no regime de chuvas. E mesmo que a quantidade de chuva fique inalterada, com as 

elevações da temperatura média anual a evapotranspiração será intensificada o que 

irá diminuir a disponibilidade de umidade no solo (PIVETTA, 2013). 

Neste sentido, o desafio de diminuir o impacto das mudanças climáticas nos 

diferentes agroecossistemas, tem sido um dos principais objetivos de estudo e 

pesquisa da comunidade científica em geral, na busca por estratégias eficientes que 

permitiram meios para adaptação ou mitigação dos seus efeitos. 

 

2.2 Emissão de CO2 do solo na agricultura 

 

Diversas fontes antropogênicas contribuem para as altas concentrações de 

GEE na atmosfera. Dentre elas, destacam-se as práticas agrícolas, principalmente 

aquelas relacionadas as mudanças do uso e manejo do solo (CERRI et al., 2007; 

SIQUEIRA NETO et al., 2011). Cerca de 1/4 dos GEE são provenientes apenas da 

agricultura em nível global (LAMB et al., 2016). 

De acordo com o quarto relatório do IPCC (2007) a agricultura no mundo já 

havia contribuído com aproximadamente 24% das emissões de CO2, 85% de N2O e, 

55% de CH4. No período compreendido entre os anos de 1995 a 2010 as 

concentrações médias anuais de CO2 obteve taxa de crescimento de 1,94 ppm em 

relação ao período de 1960 a 2005, tendo como média 1,46 ppm (ESRL, 2016). 

No período compreendido entre os anos de 1995 a 2010 as concentrações 

médias anuais de CO2 apresentaram taxa de crescimento de 1,94 ppm em relação ao 

período de 1960 a 2005, tendo como média 1,46 ppm (ESRL, 2016). 

A agricultura em sua essência, entre outras atividades, é a mais dependente 

do clima e, consequentemente, a mais sensível à sua mudança. Embora contribua 

para as emissões de GEE e consequentemente com o aquecimento global, ao mesmo 

tempo sofre as consequências gerada por esse fenômeno (CORDEIRO et al., 2012). 

De acordo com um estudo produzido no Brasil, pelo Observatório ABC 

(Agricultura de Baixo Carbono, 2015), a agropecuária brasileira tem potencial de 
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mitigação de GEE até o ano de 2023, dez vezes mais do que a meta estabelecida 

pelo Plano ABC do Ministério da Agricultura, podendo gerar acúmulo de 1,8 bilhão de 

toneladas de CO2 no período de 2012 a 2023, ou seja, uma quantidade expressiva 

desse gás deixaria de ser emitida a atmosfera, considerando a recuperação de 15 

milhões de hectares degradados até o ano de 2020. 

O potencial do país em reduzir os GEE no setor agropecuário está baseado na 

adoção de práticas agrícolas recomendadas pelo plano ABC, tais como: recuperação 

de pastagens, ILP (Integração Lavoura-Pecuária), ILPF (Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta), plantio direto na palha e FBN (Fixação Biológica de Nitrogênio). 

O Brasil é globalmente importante para a segurança alimentar, pois é um dos 

maiores produtores e exportadores de culturas importantes, tais como açúcar e soja, 

entre outros. Essa posição de destaque agrícola mundial bem como o fato de que 

mais de 70% das emissões de CO2 advém de práticas agrícolas inadequadas (CERRI 

et al., 2013), tem contribuído para posicionar o país como o 4º maior emissor mundial 

(IPCC, 2014). 

Dentre as potencialidades agrícolas, o país é o maior produtor mundial da 

cultura da cana-de-açúcar (Saccharum spp.) com 663 milhões de toneladas em 2015 

em uma área cultivada de cerca de 9 milhões de hectare (FAOSTAT, 2014; CONAB, 

2015). 

Esses valores só não são maiores em razão da leve redução de área plantada 

no país, equivalendo a 0,6% em relação à safra anterior, como também da 

produtividade de cana-de-açúcar por hectare. As duas grandes regiões do país que 

concentram as maiores produções (Centro/Sul e Norte/Nordeste), são responsáveis 

por 94,7% da produção nacional, deste valor percentual, somente o Estado de São 

Paulo responde por 51,8%. 

Acompanhando esse desenvolvimento vem a preocupação com os impactos 

nas emissões de CO2 oriundos de atividades agrícolas de cultivo e manejo dos solos 

nos sistemas de produção desta cultura (LA SCALA et al., 2006; RAZAFIMBELO et 

al., 2006; GALDOS et al., 2009; FIGUEIREDO et al., 2010; PANOSSO et al., 2011; 

SILVA-OLAYA et al., 2013; BICALHO et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015). 

Diversas medidas são propostas para conter o aumento da concentração de 

GEE na atmosfera, como exemplo: controle e redução de desmatamento, redução de 
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queimadas, substituição dos combustíveis fósseis por bicombustíveis e uso do 

sistema do plantio direto que potencializa o acúmulo de carbono no solo, conhecido 

como sequestro de carbono. 

Estas ações são estratégicas no que diz respeito ao efeito mitigador das 

emissões de CO2 especificamente quando se trata de solos, que são considerados 

grandes reservatórios naturais de carbono. Em uma escala global, solos de até 1 m 

de profundidade podem conter até 1500 GtC (gigatonelada de carbono) (BRUCE et 

al., 1999; MACHADO, 2005). 

Estima-se que um incremento de 10% no acúmulo de carbono no solo, em 

escala global, anularia 30 anos de emissões de CO2 de origem antropogênica 

(KIRSCHBAUM, 2000). 

 

2.2.1 Atividades de reforma em áreas de cana-de-açúcar 

 

Dentre as atividades antropogênicas que manejam os solos e provocam a 

expulsão do CO2 do solo para a atmosfera, encontram-se, a calagem e o preparo 

do solo, práticas comumente empregadas na agricultura, como por exemplo, 

durante as atividades de reforma dos canaviais. 

A reforma dos canaviais geralmente é realizada a cada cinco anos, sendo um 

processo necessário após vários cortes consecutivos da cana-de-açúcar, os quais 

afetam o estado nutricional do solo com consequente decréscimo na produtividade 

da cultura (SOUZA et al., 2005). Estima-se que 722,3 mil hectares da área 

pertencente ao Estado de São Paulo foram reformados na safra 2013/14 

(CANASAT, 2015). 

Durante o período de reforma ocorrem perdas significativas de carbono (SILVA-

OLAYA et al., 2013; IAMAGUTI et al., 2015) devido as atividades de preparo e 

aplicação de calagem no solo. 

A calagem é utilizada para a correção da acidez do solo por meio da elevação 

do pH melhora a capacidade do solo em adsorver alguns nutrientes, além de 

promover aumento na disponibilidade de cálcio, fósforo, magnésio e matéria 

orgânica no solo (MOS) (BERNOUX et al., 2003). Com a aplicação de calcário 

aumenta-se a fração prontamente mineralizável da MOS com consequente aumento 
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da atividade microbiana e liberação de nutrientes pela sua decomposição 

(EKENLER; TABATABAI, 2003; PRIMAVESI, 2006). 

Fuentes et al. (2006) observaram este efeito, no qual houve maior perda de 

C-CO2 após a aplicação da calagem, pois um conjunto mais estável de MOS tornou-

se disponível para a mineralização após a sua reação com o carbonato de cálcio 

(CaCO3). 

Silva et al. (2013), em estudos conduzidos em área sob conversão de citros 

para cana-de-açúcar, observaram que além do preparo e das precipitações ocorridas 

na área de estudo, a calagem foi outro fator controlador da emissão de CO2 do solo. 

Segundo os autores houve uma emissão adicional de 42% (0,464 t CO2 ha-1) em 

apenas 12 dias de estudo, de um total de 1, 09 t CO2 ha-1 que teoricamente seriam 

emitidos dentro de um ano após a aplicação da calagem a uma taxa de 2,3 t ha-1. 

Outros estudos também verificaram que a calagem foi a principal responsável 

pelo incremento na taxa de emissão CO2 do solo para atmosfera (BERNOUX et al., 

2003; CERRI et al., 2006; FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et al., 2009; MARCELO 

et al., 2012). 

O preparo do solo outro procedimento comum na agricultura convencional, 

também interfere significativamente no fluxo de CO2, uma vez que desempenha um 

papel fundamental na modificação da estrutura e cobertura do solo, afetando os 

processos bio-físico-químicos, tais como, umidade e temperatura do solo, e sistema 

de difusão dos gases, além de interferir na dinâmica atividade microbiana, por meio 

do aumento de C lábil decorrente da incorporação dos resíduos vegetais ao solo, 

associados a maior temperatura, umidade e aeração adequadas (SALTON; 

MIELNICZUK, 1995; SIX et al., 2006). 

Assim, a intensidade da emissão de CO2 do solo é influenciada pela interação 

destes processos (MANGALASSERY, et al., 2014; MACHADO, 2005), e observada 

em curtos períodos após as atividades de preparo do solo (REICOSKY et al., 1997; 

OMONODE et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2010; IAMAGUTI et al., 2015), isto porque, 

após curto período ocorre a redução das frações mais lábeis da matéria orgânica do 

solo e a atividade basal microbiana vai diminuindo gradualmente (SIX et al., 2006). 
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O efeito do preparo sobre o fluxo de CO2 a longo prazo, advém das alterações 

ocorridas principalmente na estrutura do solo e como esta alteração influenciará os 

demais atributos (KESSAVALOU et al., 1998). 

O solo fica mais suscetível ao processo de erosão após ser submetido a 

atividades de preparo, o que também contribui para maior perda de carbono (BERTOL 

et al., 2003). Em adição, acréscimos no fluxo de CO2 são observados devido a 

incorporação dos resíduos vegetais ao solo, no momento do preparo (SILVA-OLAYA 

et al., 2013). 

Tem sido relatado que até 3,5 Mg CO2 h-1 pode ser liberado durante o preparo 

do solo, quando comparado a áreas de pastagens beneficiadas por permanecer por 

longos períodos sem preparo do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013; MELLO et al., 2014). 

 

2.3 Principais fatores ambientais controladores da emissão de CO2 do solo 

 

2.3.1 Temperatura, umidade e aeração do solo 

 

A liberação do CO2 do solo é governada principalmente pela condição de 

temperatura e umidade do solo e pelas atividades de preparo do solo. O preparo 

convencional produz elevada atividade microbiana, e esta, é regulada pela 

temperatura e umidade do solo. 

A influência da interação do clima e alteração das propriedades do solo 

induzidas pelo preparo convencional produz elevada atividade microbiana, no curto 

período de tempo, proporcionando maior taxa respiratória e consequentemente maior 

liberação de CO2 do solo. Estes processos são governados principalmente pelas 

condições de temperatura e umidade do solo (SÁ et al., 2001). 

O solo após o preparo no sistema convencional apresenta pouca presença de 

resíduos de culturas anteriores, e ficam sujeitos a grandes variações térmicas diárias 

nas camadas superficiais, exceto quando este solo é umedecido, o que eleva sua 

capacidade térmica (MARTORANO et al., 2009; SIGNOR et al., 2014) e favorece 

atividade microbiana do solo. 

Enquanto em sistemas cujo manejo proporciona maior cobertura residual na 

superfície do solo, a exemplo do plantio direto, esse comportamento é inverso, devido 
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uma barreira física (formada pela palhada da cultura) entre o solo e a atmosfera 

propiciando um microclima com condições mais estáveis de temperatura e auxiliando 

na manutenção da umidade do solo (USSIRI; LAL, 2009). 

Assim, a temperatura do solo é um dos fatores mais importantes no processo 

de emissão de CO2, durante e entre os dias, pois seu incremento acelera a 

decomposição da matéria orgânica, a atividade microbiana e das raízes (SILVA-

OLAYA et al., 2013). 

Vários autores têm observado que maiores emissões de CO2 correlacionam-se 

diretamente a elevações na temperatura do solo (FANG; MONCRIEFF, 1998; USSIRI, 

LAL, 2009; ACRECHE et al., 2013; KARHU et al., 2014). Tal relação é compreendida, 

uma vez que, a temperatura do solo apresenta variações diárias e sazonais, com 

marcada influência nos horizontes superficiais, ou seja, na região onde concentra-se 

a maior taxa de atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SIX et al., 2006). 

A umidade do solo também é um dos fatores que regulam a respiração do solo, 

dentre os quais podemos citar também, o oxigênio do solo, a textura do solo, o pH e 

a interação destes fatores (LUO; ZHOU, 2006). 

O conteúdo de umidade presente no solo é outro fator de suma importância 

quando da avaliação da emissão de CO2 do solo, a variável umidade do solo governa 

os processos de transporte (BALL; SMITH, 1991; KANG et al., 2003) e emissão de 

CO2 do solo para a atmosfera (SCHWARTZ et al., 2010), além do fato que, 

dependendo do conteúdo de umidade, tais processos podem ser tanto favorecidos 

quanto inibidos, uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusão de gases (LAL, 

2001). Esses efeitos são decorrentes principalmente da interação do conteúdo de 

umidade e do espaço poroso do solo (ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008). 

As trocas gasosas entre o ar do solo e o atmosférico só podem se dar 

adequadamente em solos bem drenados, pois o caminho através do qual o CO2 e o 

O2 se movem é constituído por poros grandes e contínuos, que atingem a zona 

radicular (FREIRE, 2006). Ainda, solos que apresentam caracteristicamente maior 

percentual de macroporos, favorecem a respiração das raízes e de macro e 

microrganismos, pois permitem a entrada de ar no solo em maior quantidade 

(CAPECHE et al., 2004). 
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2.3.2 Precipitações 

 

As condições climáticas, a exemplo das precipitações, são determinantes na 

intensidade da emissão de CO2 do solo, promovendo variações diárias nas taxas de 

emissão. Essas atuam diretamente sobre a temperatura e umidade do solo, fatores 

estes que controlam o processo de emissão, promovendo efeitos sobre a atividade 

microbiana e de raízes (TSAI et al., 1992; SIX et al., 2006). 

Elevações rápidas na umidade do solo após as precipitações resultam num 

aumento dos fluxos de CO2 para a atmosfera, em decorrência da substituição do ar 

encontrado nos poros pela água, gerando um estímulo imediato da atividade dos 

microrganismos do solo em resposta à maior disponibilidade de água (SMART; 

PEÑUELAS, 2005). 

Leon et al. (2014) em estudos conduzidos em solos com espécies vegetais 

arbustivas e limitação de água, observaram que as precipitações foram determinantes 

para o estabelecimento das relações entre a temperatura do solo e o fluxo de CO2, 

nos meses mais chuvosos estas variáveis eram correlacionadas positivamente. Em 

contrapartida nos meses de seca não eram observadas correlações significativas. 

La Scala et al. (2001) avaliando a emissão de CO2 após diferentes preparos do 

solo, verificaram a interferência da precipitação sobre os fluxos de CO2 do solo, onde 

os padrões das emissões foram alterados a curto prazo após a ocorrência de um 

período de chuvas. 

Silva et al. (2013) também observaram que as precipitações ocorridas na área 

de estudo favoreceram correlações positivas da emissão de CO2 com a temperatura 

do solo, e negativas, entre a emissão e a umidade do solo. Corroborando o estudo 

conduzido por Kim et al. (2010), que verificaram que o fluxo de CO2 era mais intenso 

após precipitações, com posteriormente decaimento, até atingir valores similares no 

período antes dos eventos chuvosos. Ainda segundo os autores, as alterações no 

fluxo de CO2 foram acentuadas com as precipitações, especificamente nas áreas em 

que práticas agrícolas de preparo do solo foram conduzidas. 

Esse mesmo fenômeno foi observado por outros autores em estudos também 

conduzidos em área sob preparo do solo (SCHWARTZ et al., 2010; SILVA-OLAYA et 

al., 2103; IAMAGUTI et al., 2015), em áreas de cana-de-açúcar (PANOSSO et al., 
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2009; SILVA et al., 2013; VARGAS et al., 2014; MOITINHO et al., 2015) e em áreas 

de floresta (DAVIDSON et al., 2000; SCHWENDENMANN et al., 2003; DILUSTRO et 

al., 2005; EPRON et al., 2006). 

 

2.4 Variabilidade da emissão de CO2 do solo 

 

A geoestatística proporciona analisar e efetuar a estimativa da dependência 

espacial dos pontos não amostrados e dos valores médios, precedidos pela estatística 

descritiva, e além disso possibilitam meios para que sejam efetuados mapeamentos, 

seja por meio da krigagem ou da cokrigagem, que por consequente permite identificar 

zonas especificas de manejo, fundamentais no trabalho agrícola, o que otimiza o 

georreferenciamento dos pontos não amostrados e amostrados em termos de 

qualidade física, química (MONTANARI et al., 2010; CORRÊA et al., 2015) e biológica 

do solo e sua correlação com o potencial produtivo do solo. 

Os atributos do solo exibem grande variabilidade no espaço e tempo. Tal 

variabilidade é contínua ao longo das superfícies e dependente da escala (ZHAO et 

al., 2009), uma vez que, os atributos do solo resultam da combinação de diversas 

interações dos processos biológicos, químicos e físicos atuando em escalas múltiplas 

(PARKIN, 1993). 

Ferramentas como a geoestatística têm sido utilizadas por propiciar a captura, 

representação e interpretação do padrão espacial das variáveis regionalizadas. Tais 

variáveis são conhecidas por apresentar uma componente estrutural, uma 

componente aleatória e um erro residual (BURROUGH, 1987). 

Sendo assim o estudo da variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo, 

fornece informações relevantes a respeito da sua distribuição espacial, ajudando a 

compreender a dinâmica do CO2 entre o solo e a atmosfera (BRITO et al., 2009). 

Como também possibilita alternativas de manejo que visam minimizar o efeito da 

variabilidade e definir áreas específicas de manejo, buscando otimizar o sistema de 

produção das culturas e concretizar para agricultura eficiência, sustentabilidade e 

rentabilidade (SOUZA et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2012). 

Diversos autores, utilizaram de técnicas geoestatísticas para determinar as 

características espaciais da emissão de CO2 em solos desprovidos de vegetação (LA 
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SCALA et al., 2000; HERBST et al. 2009; TEIXEIRA et al., 2011) e em áreas com 

vegetação (ROCHETTE et al. 1991; FANG; MONCRIEFF, 1998; XU; QI, 2001; 

PANOSSO et al., 2009; BRITO et al., 2010; KONDA et al., 2010). 

Schwendenmann et al. (2003), investigando a variação espacial e temporal do 

fluxo de CO2 em florestas, reportaram que o principal fator identificado para explicar 

as variações temporais no fluxo de CO2 foi o conteúdo de água presente no solo. Os 

autores concluem que o fluxo diminuiu nos períodos em que o solo apresentava 

elevada umidade, provavelmente devido à menor difusão de gás e taxa de produção 

de CO2. 

Herbst et al. (2009) utilizaram técnicas geoestatísticas para determinar 

características espaciais da emissão de CO2 em solo desprovido de vegetação e 

também observaram relações entre as variabilidades da emissão de CO2 e o conteúdo 

de água do solo. 

Fang e Moncrieff (1998) em estudos conduzidos em áreas de floresta, 

observaram que a variabilidade espacial do fluxo de CO2 do solo era explicada pelas 

variações da biomassa dos organismos vivos e mortos associados à porosidade total 

do solo (VTP). 

Panosso et al. (2011) e Teixeira et al. (2012), em estudos desenvolvidos em 

áreas de cana-de-açúcar observaram que a porosidade livre de água (PLA) foi o 

atributo físico do solo que melhor explicou a variabilidade espaço-temporal da emissão 

de CO2 do solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi conduzido no município de Barrinha, Estado de São Paulo, em 

área destina a produção de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) por mais de 35 anos, e 

nos últimos 8 anos o sistema de colheita é realizado de forma mecanizada sem a 

queima do canavial. As coordenadas centrais da área são Latitude 21º 13’ S e 

Longitude 48º 07’ O, com elevação média de 555 m acima do nível do mar (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo e malha amostral. 

 

De acordo com a classificação climática de Thornthwaite, o clima local é 

definido como Mesotérmico Úmido, com pequena deficiência hídrica (B1rB’4a’). A 

temperatura média anual é de 28,9 °C e mínima de 16,8 °C. A precipitação média 

anual é de 1.560 mm, concentrada entre os meses de outubro e março. 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (SANTOS et al., 

2013), e relevo com declividades menor que 0,3%. A textura do solo é descrita na 

Tabela 1. 
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As informações sobre as precipitações encontraram-se na Figura 2 e foram 

extraídas de um banco de dados do acervo da Estação Meteorológica da Usina São 

Martinho, instalada próxima a área experimental onde este estudo foi conduzido. 

 

 

Figura 2. Precipitação e temperatura média do ar ao longo do período de avaliação. 
As flechas indicam os dias, nos quais foram avaliadas: a emissão de CO2, 
a temperatura e a umidade do solo. Período anterior as precipitações (AP), 
durante as precipitações (DP) e posterior as precipitações mais intensas 
(PP). 

 

Nos dias 274 e 275 ocorreram eventos de precipitações de maior volume de 

água no solo, totalizando acúmulo de 57,6 mm, anteriormente a avaliação do dia 276 

(indicado pela flecha) e, ocorrendo após um período de 48 dias sem chuvas (Figura 

2). 

Cabe ressaltar que as avaliações dos dias 276 e 280 foram conduzidas no 

período matutino (8 às 10h50) e as precipitações ocorreram sempre no período 

vespertino ou noturno. 
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3.1.2 Atividades de reforma do canavial desenvolvidas na área 

 

Previamente ao início do preparo do solo foi realizada a eliminação mecânica 

da soqueira de cana-de-açúcar. Esta operação foi realizada com um implemento 

constituído de enxadas rotativas, que em alta rotação, cortam o solo e a soqueira e os 

arremessam em alta velocidade contra a placa de impacto do implemento, havendo a 

quebra dos torrões de solo e a separação as raízes da soqueira do contato com o 

solo. Após a eliminação mecânica da soqueira foram realizados em sequência: 

calagem, gessagem e aração de grade niveladora. 

Para a calagem, foi utilizado o calcário dolomítico com PRNT de 90%, a uma 

quantidade de 2,3 t ha-1. O gesso agrícola (CaSO4) foi aplicado a uma quantidade de 

1,24 t ha-1 e a passagem de grade niveladora ocorreu na profundidade de trabalho de 

0,20 m. 

A operação de preparo do solo constituiu-se na utilização de uma grade 

intermediária de arrasto de dupla ação deslocada, com 28 discos de 28” do tipo 

recortado, sendo 14 discos na seção dianteira e 14 na seção traseira. A largura de 

trabalho do implemento é de 3,5 m e a profundidade de trabalho de 0,25 m, sendo 

realizadas duas passadas com grade a uma velocidade média de aproximadamente 

7 km h-1, a segunda imediatamente após a primeira de forma a simular o efeito da 

grade aradora. 

Após 25 dias do término dessas operações foi instalado um gradeado regular 

de 90  90 m contendo 100 pontos (Figura 1), com distância regulares entre os pontos 

amostrais de 10 m. Sob cada ponto do gradeado foram conduzidas as avaliações da 

FCO2, temperatura, umidade do solo. 

 

3.2 Determinação da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 

 

Foram realizadas avaliações diárias da emissão de CO2 do solo (FCO2), 

temperatura (Tsolo) e umidade do solo (Usolo), compreendidas num período de 28 dias 

(24; 26 e 30 de setembro de 2013 e 03; 07; 10; 14; 16; 18 e 21 de outubro de 2013). 
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Estas foram conduzidas durante o período das manhãs das 8 às 10h50. 

Utilizando-se da denominação do dia Juliano, as datas de avaliação correspondem 

aos dias: 267; 269; 273; 276; 280; 283; 287; 289; 291 e 294. 

Para as avaliações da FCO2, foi utilizado o sistema portátil LI-COR, modelo LI-

8100A, que monitora por meio de espectroscopia de absorção óptica na região 

espectral do infravermelho, as variações da concentração de CO2 no interior da 

câmara de solos. A câmara de solos é um sistema fechado com volume interno de 

854,2 cm3 e área de contato circular de 83,7 cm2, sendo acoplada sobre colares de 

PVC previamente inseridos em cada um dos pontos amostrais a uma profundidade de 

3 cm. O fluxo de CO2 foi computado em cada ponto por um ajuste da concentração 

de CO2 do ar dentro da câmara em função de uma regressão parabólica no tempo 

após o seu fechamento. O modo de medida para a determinação da emissão de CO2 

do solo levou 90 segundos em cada um dos pontos da malha amostral e a 

concentração de CO2 dentro da câmara foi determinada a cada 2,5 segundos. 

 

 
Figura 3. Vista ampla da área em estudo (A); as linhas traçadas no solo indicam o 

sentido do cultivo (B); colar de PVC inserido no solo na área de reforma (C) 
e equipamento LICOR-8100A interligado a câmara de solos inserida sobre 
o colar de PVC. 
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A temperatura do solo foi monitorada por meio de um detector de temperatura 

que é parte integrante do sistema LI-8100A. Este consiste de uma haste de 0,0-0,20 

m, inserida no solo de forma perpendicular em relação à superfície, a 0,05 m do local 

onde foram previamente instalados os colares de PVC pelo menos 24 horas antes da 

avaliação da emissão de CO2 do solo. 

Da mesma forma, a umidade do solo foi registrada utilizando-se de um aparelho 

TDR – Time Domain Reflectometry (Hydrosense TM, Campbell Scientific, Austrália), 

constituído por uma sonda com duas hastes de 0,12 m, as quais foram inseridas no 

interior do solo, também a 0,05 m dos colares de PVC. 

O valor da umidade do solo foi derivado a partir do tempo que uma corrente 

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

da Tsolo e Usolo foram realizadas concomitantemente às avaliações da FCO2. 

 

3.3 Determinação dos atributos físicos e químicos do solo 

 

Para fins de caracterização da área de estudo, ao final das avaliações da FCO2, 

Tsolo e Usolo foram coletadas amostras deformadas e indeformadas, em 10 pontos 

amostrais (Tabela 1), para a realização das análises químicas e físicas do solo. 

Para a análise química, as amostras foram coletadas com um trado tipo 

holandês, sendo posteriormente secas, destorroadas e peneiradas (na peneira de 2 

mm) para a determinação do teor de matéria orgânica do solo (MOS), disponibilidade 

de fósforo (P) e teores de K, Ca, Mg e H+Al (RAIJ, 2001), soma de bases (SB) e 

capacidade de troca de cátions do solo (CTC). Para transformar os valores de MOS 

em carbono orgânico total (COT), dividiu-se por 1,724. O estoque de carbono foi 

calculado empregando a metodologia proposta por Veldkamp (1994). 

As análises granulométricas (areia, silte e argila), a densidade do solo (DS), o 

volume total de poros (VTP), os macroporos (Macro) e os microporos foram realizadas 

conforme a metodologia proposta pela Embrapa (1997). 

A porosidade livre de água (PLA) foi calculada pela diferença entre porosidade 

total (VTP) e a fração da porosidade preenchida por água, equivalente a Usolo definida 

previamente, pela expressão PLA = VTP – Us. 
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Tabela 1. Caracterização dos atributos físicos e químicos do solo na área de reforma 
na profundidade de 0-0,20 m. 

Atributos  Média EPM Atributos  Média EPM 

DS (g cm-3) 1,33 0,01 pH (CaCl2) 5,01 0,03 

Macro (%) 11,08 0,48 P (mg dm-3) 28,13 3,21 

Micro (%) 39,55 0,48 K+ (cmolc dm-3) 0,15 0,00 

VTP (%)* 50,63 0,45 Ca2 + (cmolc dm-3) 3,36 0,26 

Argila (%) 61,58 0,48 Mg2 + (cmolc dm-3) 1,21 0,06 

Silte (%) 20,23 0,34 Al (cmolc dm-3) 0,19 0,03 

Areia (%) 17,20 0,16 H+Al (cmolc dm-3) 49,33 1,22 

COT (g dm-3) 18,66 0,34 SB (cmolc dm-3) 4,72 0,31 

MOS (g dm-3) 32,17 0,34 CTCTotal (cmolc dm-3) 8,88 0,29 

EstC (Mg ha−1) 45,08 0,59 V(%) 50,67 1,22 
N = 10; *N = 100; EPM = erro-padrão da média; DS = densidade do solo; Macro = macroporosidade; 
Micro = microporosidade; VTP = volume total de poros; PLA = porosidade livre de água; Argila = teor 
de argila; Silte = teor de silte; Areia = teor de areia total; COT = carbono orgânico total; MOS = matéria 
orgânica do solo; EstC = estoque de carbono do solo; pH = potencial hidrogeniônico; P = teor de fósforo 
disponível; K = teor de potássio trocável; Ca = teor de cálcio trocável; Mg = teor de magnésio trocável; 
Al = teor de alumínio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca 
catiônica e V% = saturação por bases. 

 

3.4 Análise dos dados 

 

A variabilidade temporal dos dados foi classificada inicialmente por meio da 

estatística descritiva, calculando-se diariamente os valores de média, intervalo de 

confiança, desvio padrão, mínimo, máximo e coeficientes de variação. 

A comparação das médias diárias da FCO2, Tsolo, Usolo e PLA foi realizada, 

utilizando-se o intervalo de confiança de 95%, descrito por Gabriel (1978). 

As análises de variância (ANOVA) e de correlação linear entre as variáveis 

foram realizadas com o auxílio do software SAS (SAS versão 9.1, SAS instituto, Cary, 

NC, EUA). 

Posteriormente, a dependência espacial foi analisada por meio da 

geoestatística sob a pressuposição da hipótese intrínseca, na qual o semivariograma 

é estimado por: 

 
2)h(N

1i

ii )x(z)hx(z
)h(N2

1
)h(γ̂ 



  (1) 

em que, N(h) é o número de pares experimentais de observações Z(xi) e Z 

(xi+h) separados por uma distância h. O variograma experimental é representado pelo 

gráfico de )h(γ̂  versus h. 
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Aos semivariogramas experimentais, foram estimados os parâmetros de 

modelo teóricos permissíveis, ou seja (efeito pepita, 0C ; patamar, 10 CC  ; e alcance, 

a). 

A razão entre o efeito pepita e o patamar ))CC/(C( 100  , expressa em 

porcentagem, foi utilizada para avaliar o grau de dependência espacial ou o grau de 

aleatoriedade espacial das variáveis estudadas, classificada como: forte 

))CC/(C( 100  ≤ 0,25, moderada (0,25 < ))CC/(C( 100  < 0,75) ou fraca 

))CC/(C( 100   ≥ 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). Os valores de alcance 

representam a distância máxima na qual há dependência espacial entre os valores de 

uma mesma variável. 

A escolha do melhor modelo ajustado aos semivariogramas experimentais, 

para cada variável estuda, baseou-se na menor soma do quadrado do resíduo (SQR) 

e maior coeficiente de determinação (R2) (WEBSTER; OLIVER, 2014). 

Após a modelagem do variograma experimental, estimou-se os valores das 

variáveis nos locais não amostrados por meio da técnica de krigagem ordinária (KO): 





n

1i

ii0 )x(zλ)x(ẑ  (2) 

em que, )x(ẑ 0  é a estimativa de KO no ponto 0x  não amostrado, )x(z i
 são os 

valores vizinhos nos locais n...,,2,1i,xi   e iλ  são os pesos das observações 

associados aos valores vizinhos, os quais são calculados com base no modelo 

ajustado do variograma. 

A modelagem do variograma e interpolação por meio da KO foi realizada 

utilizando o software GS+ 9.0 (Geostatistics for the Environmental Sciences versão 

9.0, Gamma Design Software, Michigan, EUA). A construção dos mapas de padrões 

espaciais foi realizada pelo programa SURFER versão 9.11.947 (Golden Software Inc, 

Golden, CO, EUA). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O maior valor médio para a FCO2 (4,67 µmol m-2 s-1) foi observado no dia 276 

(Tabela 2 e Figura 4a), o mesmo ocorreu em relação à Usolo (31,75%) (Tabela 2 e 

Figura 4b). Contrariamente os menores valor médios foram observados para PLA 

(19,17%) (Figura 4d) e para a Tsolo (20,90 ºC) (Tabela 2 e Figura 4c). Esses resultados 

expressivos observados para todas as variáveis neste dia possivelmente foram 

relacionados as precipitações ocorridas na área de estudo nos dias anteriores as 

avaliações: 274 (39,4 mm) e 275 (18,2 mm) (Figura 2). Cabe ressaltar que este 

acumulado de 57,6 mm (dias 274 e 275) ocorreu após um período de 48 dias sem 

chuvas. 

A variação nos valores médios da FCO2, Usolo e PLA pode ser dividida em três 

períodos, sendo estes, reflexo das precipitações na área de estudo (Figura 2). O 

primeiro período é caracterizado pela ausência de precipitações nos dias 267, 269 e 

273. O segundo período é caracterizado pelas altas precipitações (274 a 280). O 

terceiro período é identificado quando terminam as precipitações mais intensas (281 

a 294) e inicia-se o processo de transição do solo, inicialmente com os espaços 

porosos preenchidos com água para uma condição de maior aeração do solo, mais 

ainda úmido. 

Em relação à FCO2 houve um incremento de 78% na emissão quando 

comparado o valor do dia 276 ao registrado anteriormente as chuvas no dia 273 (2,62 

µmol m-2 s-1). Ocorreram outros eventos pluviométricos entre os dias 276 a 280, sendo 

o maior deles no dia 278 (25,4 mm) (Figura 2). Contudo, diferentemente do observado 

no dia 276, a FCO2 registrada no dia 280 (2,80 µmol m-2 s-1), ou seja, no intervalo que 

compreendeu os dias de precipitações, não diferiu dos valores médios observados 

nos dias anterior e posterior as chuvas, com exceção dos dias 283 e 291 (Figura 4a). 
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Tabela 2. Estatística descritiva para a emissão de CO2 (FCO2), temperatura (Tsolo) e 
umidade do solo (Usolo) na área de reforma do canavial ao longo de 10 dias 
de avaliações. 

Dia Média IC DP Mín. Máx. CV (%) 

Emissão de CO2 do solo (µmol m-2 s-1) 

267 2,88 2,68 - 3,01 0,91 1,16 6,46 31,77 
269 2,82  2,19 - 2,54 1,07 0,62 7,12 38,16 
273 2,69  2,40 - 2,84 1,61 0,46 12,68 59,95 
276 4,88  4,30 - 5,05 1,91 1,22 11,78 39,26 
280 3,24  2,59 - 3,01 0,88 1,68 5,99 27,42 
283 3,03  3,04 - 3,38 1,37 0,28 8,12 45,28 
287 2,58  2,30 - 2,38 1,09 0,36 5,91 42,28 
289 2,62  2,20 - 2,50 1,09 0,60 5,76 41,63 
291 2,14  2,04 - 2,25 0,56 0,68 3,76 26,39 
294 2,42  2,54 - 2,91 0,96 0,05 5,77 39,62 

Temperatura do solo (ºC) 

267 24,51  24,42 - 24,60 0,49 22,88 26,03 2,00 
269 24,22  21,82 - 22,03 0,56 22,25 25,91 2,35 
273 24,93  22,00 - 22,35 0,64 23,66 26,96 2,57 
276 20,93  20,78 - 21,02 0,70 19,08 23,30 3,35 
280 20,59  22,51 - 22,77 1,63 17,82 23,95 7,92 
283 21,73  20,27 - 20,91 0,78 20,09 22,99 3,59 
287 22,70  21,58 - 21,89 0,76 20,87 24,82 3,37 
289 22,23  24,80 - 25,04 0,98 19,73 25,20 4,41 
291 23,63  23,51 - 23,83 1,06 20,00 28,50 4,52 
294 21,90  24,13 - 24,32 0,65 19,68 23,89 2,97 

Umidade do solo (%) 

267 17,70  17,00 - 18,40 3,51 8,00 25,00 19,87 
269 14,93  12,01 - 13,00 4,13 6,00 27,00 27,66 
273 10,37  11,98 - 13,05 2,75 6,00 20,00 26,60 
276 32,22  30,70 - 32,80 6,10 20,00 46,00 18,96 
280 22,57  18,04 - 19,80 4,45 13,00 32,00 19,73 
283 20,02  21,69 - 23,45 4,96 10,00 30,00 24,79 
287 14,77  13,95 - 15,60 4,15 7,00 25,00 28,15 
289 12,59  9,70 - 10,68 2,77 6,00 20,00 22,01 
291 12,09  11,40 - 12,52 3,09 6,00 25,00 25,60 
294 12,57  13,93 - 15,46 2,52 7,00 19,00 20,11 

Porosidade Livre de Água (%) 

267 32,93  32,17 - 33,93 5,45 17,13 52,97 16,56 
269 38,06  37,34 - 38,78 5,35 19,13 55,80 14,06 
273 38,04  37,33 - 38,72 5,05 17,13 56,55 13,28 
276 19,37  18,02 - 20,31 6,47 0,33 38,80 33,44 
280 31,71  30,76 - 32,70 5,49 12,14 49,98 17,30 
283 28,06  27,19 - 29,46 6,23 2,14 45,80 22,18 
287 35,86  34,86 - 36,87 6,24 13,14 56,56 17,40 
289 40,26  40,06 - 41,38 5,54 18,14 57,56 13,77 
291 38,54  38,07 - 39,62 5,46 17,14 58,56 14,15 
294 35,70  35,08 - 36,93 6,48 12,59 52,80 18,16 

N = 100; IC = intervalo de confiança; DP = desvio-padrão; Mín. = valor mínimo observado; Máx. = valor 
máximo observado; CV = coeficiente de variação. 
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Figura 4. Valores médios de emissão de CO2 (a), umidade (b), temperatura (c) e porosidade livre de água (d) ao longo dos 
dias avaliados e intervalo de 95% de confiança indicados pelas barras verticais, calculados para cada dia de 
avaliação. 
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Elevações no conteúdo de água no solo, com a ocorrência de eventos 

pluviométricos, favorecem 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). Além de gerar um estímulo imediato da atividade dos 

microrganismos do solo como resposta à maior disponibilidade de água (LINN; 

DORAN, 1984; SIX et al., 2006), principalmente após longo período de estiagem 

(SCHWENDENMANN et al., 2003; RETH et al., 2005). 

No entanto após certo período a atividade microbiana do solo tende a 

normalizar-se e até mesmo diminuir com o solo ainda úmido (VARELLA et al., 2004). 

Este fato reportado pelos autores pode ajudar a compreender a queda no FCO2 

observada no dia 280 (Figura 4a). 

Ainda, de acordo com Zanchi et al. (2003), esta queda brusca na FCO2, ocorre 

devido a uma camada de proteção que a água faz no solo, evitando assim a emissão 

de CO2. Os autores também discutem que a medida que a água vai se evaporando 

esta emissão vai ficando maior, pois os poros ficam livres e ocorre um 

reestabelecimento da atividade aeróbia microbiana. 

De fato, no dia 283 compreendido no período posterior as chuvas, foi registrado 

o segundo maior valor médio da FCO2 (3,21 µmol m-2 s-1). Este dia é bem 

representativo na identificação do processo de transição (terceiro período). Entende-

se que a FCO2 voltou a aumentar neste dia pois o conteúdo da Usolo (22,57%) estava 

num intervalo que seu aumento favorece a atividade microbiana, no entanto, não limita 

a oxigenação do solo. 

Observa-se que antes das precipitações os valores médios da FCO2 variavam 

entre 2,37 a 2,85 µmol m-2 s-1 (dias 269 e 267, respectivamente), uma diferença de 

0,48 µmol m-2 s-1. Para o período após as precipitações os valores variaram entre 2,14 

a 3,21 µmol m-2 s-1 (dias 291 e 283, respectivamente) com diferença de 1,07 µmol m-

2 s-1. Entretanto no período durante as precipitações, nos dias 276 e 280, os valores 

da FCO2 variaram de 2,80 a 4,67 µmol m-2 s-1 uma diferença de 1,87 µmol m-2 s-1 

(Figura 4a). 

A Usolo apresentou comportamento similar à FCO2, as maiores médias foram 

observadas no intervalo que compreendeu o período de chuvas, nos dias: 276 

(31,75%) e 280 (18,92%), e posterior às chuvas no dia 283 (22,57%) (Figura 4d). 
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Consequentemente, os valores da PLA foram menores nestes dias: 276 (19,17%), 

280 (31,72%) e 283 (28,32%) (Figura 4d). 

A influência da chuva sobre a FCO2 e a Usolo é descrita em vários estudos (LA 

SCALA et al., 2006; SCHWARTZ et al., 2010; PANOSSO et al., 2011; SILVA et al., 

2013; VARGAS et al., 2015; MOITINHO et al., 2015). Esses efeitos são decorrentes 

principalmente da interação do conteúdo de água e do espaço poroso do solo 

(ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008). 

As precipitações também afetaram a variação temporal da Tsolo, uma vez que, 

Usolo e Tsolo se alteram simultaneamente (DING et al., 2010; IAMAGUTI et al., 2015). 

A Tsolo apresentou comportamento inverso a Usolo neste período: dia 276 (20,90 ºC); 

280 (22,64 ºC) e 283 (20,60 ºC). 

O efeito das precipitações sobre a Tsolo também pode ser observado quando 

analisamos este atributo nos três períodos: antes das precipitações, a Tsolo apresentou 

variação de 2,6 ºC, observado pela diferença entre os dias de menor e maior valor 

médio, respectivamente, dia 269 (21,93 ºC) e dia 267 (24,51 ºC), durante as 

precipitações houve variação de 1,7 ºC, dia 276 (20,90 ºC) e dia 280 (22,64 ºC), e no 

período posterior as precipitações a Tsolo apresentou variação de 4,3 ºC, dia 283 

(20,60 ºC) e dia 289 (24,92 ºC). 

Observando a Figura 4, nota-se similaridades nos padrões de variabilidade 

temporal da FCO2 (Figura 4a), da Usolo (Figura 4b) e da PLA (Figura 4d), indicando 

uma possível relação entre as variáveis. Para testar esta hipótese foi realizada a 

análise de correlação linear (Figura 5), na qual constatou-se que a FCO2 está 

associada à Usolo (R2=0,85; p<0,0001) e a PLA (R2=0,80; p<0,0001). 
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Figura 5. Regressão linear da emissão de CO2, com a umidade do solo (a) e 
porosidade livre de água (b) ao longo dos dias 10 dias avaliados. 

 

As análises de regressão linear utilizando somente a Usolo e a PLA explicaram 

85% e 80%, respectivamente, da variabilidade da FCO2, indicando que ao longo do 

tempo, a emissão de CO2 foi controlada pela variação do conteúdo de água e aeração 

do solo.  

Por outro lado, não foram encontrados modelos lineares ou quadráticos 

significativos (p>0,05) entre a FCO2 e a Tsolo, possivelmente devido à baixa variação 

de Tsolo ao longo do experimento, conforme observado pelo coeficiente de variação 

(CV) variando de 2% (dia 267) a 8% (dia 283) (Tabela 2). 

Assim, elevações no conteúdo da Usolo favoreceram aumentos na FCO2 (Figura 

4a). Enquanto que, na ausência de umidade, quando os espaços porosos do solo 

estavam preenchidos somente por ar, ou seja, maior percentual da PLA, a FCO2 era 

inibida (Figura 4b). 

As relações observadas entre a FCO2, a Usolo e a PLA podem ser 

compreendidas, pelo fato que, o conteúdo de água presente no solo é um fator de 

suma importância quando da avaliação da FCO2. A umidade do solo governa os 

processos de produção (EPRON et al., 2006; LAL, 2009, CARBONELL-BOJOLLO et 

al., 2012), transporte (BALL; SIMTH, 1991; KANG et al., 2000) e consequentemente, 

a emissão de CO2 do solo para a atmosfera (LINN; DORAN, 1984; SCHWARTZ et al., 

2010). Dependendo do conteúdo da Usolo tais processos podem ser favorecidos ou 

inibidos, uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusão de gases (LAL, 2001). 

a b
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Cabe ressaltar que o solo da área de estudo encontrava-se com sua estrutura 

desagregada, devido ao efeito do preparo, fato este que pode ajudar a compreender 

as relações observadas.  

Outro fator seria o predomínio da microporosidade do solo (Tabela 1) na área 

de estudo, uma vez que, em solos com maior proporção de microporos em relação 

aos macroporos, ocorre menor infiltração de água e trocas gasosas. Assim a 

microporosidade contribui para que o solo retenha maior quantidade de água e por 

mais tempo em sua superfície (FREIRE, 2006). Portanto, entende-se que a microbiota 

pode ter sido favorecida com este efeito propiciado por esta característica textural do 

solo em reter mais umidade, culminando nas elevações observadas na FCO2 e Usolo 

(Figura 4a e 4b) após eventos de precipitações, bem como as relações observadas 

na Figura 5a. 

A razão pela qual a microbiota está sempre associada à FCO2 por meio das 

variações nos atributos: Usolo, Tsolo e PLA, vem do fato que, a emissão de CO2 em 

solos sem cobertura vegetal, a exemplo da área de estudo, é proveniente 

exclusivamente da atividade microbiológica, sendo esta regulada pelo estado 

nutricional, pH, condições adequadas de aeração, umidade e temperatura do solo 

(SIX et al., 2006). 

Assim, as práticas de manejo convencional em áreas de reforma do canavial 

favorecem condições adequadas para a atividade dos microrganismos do solo, pois 

as atividades de preparo intensificam a taxa de degradação do carbono em virtude do 

rompimento dos agregados, e exposição do carbono que estava protegido no interior 

destes agregados, à ação microbiana (LAL, 2009; MARCELO et al., 2012; SILVA-

OLAYA et al., 2013). Após as atividades de preparo do solo, aumenta-se a aeração 

do mesmo e, consequentemente a atividade aeróbia dos microrganismos do solo é 

intensificada (GESCH et al., 2007). 

Além disso, as operações de calagem do solo durante a reforma favorecem 

certos atributos químicos, refletindo em seu estado nutricional, na camada mais arável 

e na subsuperfície. A exemplo da correção do pH do solo, que neste experimento 

encontrava-se na faixa ideal para o desenvolvimento dos fungos (pH ≤ 5) (Tabela 1), 

os principais decompositores da matéria orgânica do solo (TSAI et al., 1992; 

PRIMAVESI, 2006). 
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Valores de correlação positivos entre a FCO2 e a Usolo foram observados por 

diversos autores em estudos conduzidos sob diferentes condições edafoclimáticas 

(LA SCALA et al., 2006; PANOSSO et al., 2009; MORELL et al., 2010; CARBONELL-

BOJOLLO et al., 2012; SILVA et al., 2013; VARGAS et al., 2014). 

Além destas relações de interdependência da FCO2 com as condições 

edafoclimáticas locais, a dinâmica do CO2 entre o solo e a atmosfera apresenta 

variações significativas ao longo do tempo e espaço, mesmo em curtos períodos 

avaliados. 

Na Tabela 2 observa-se a alta variabilidade da FCO2 por meio da amplitude 

entre os valores mínimos (Mín.) e máximos (Máx.), e do coeficiente de variação (CV). 

Para a FCO2 os valores foram considerados altos para todos os dias avaliados 

(CV>24%).  

Conforme observado neste estudo, valores elevados do CV para a FCO2 são 

comumente encontrados devido à alta variação desta, tanto em áreas de cultivo de 

cana-de-açúcar (PANOSSO et al., 2008, 2009; BRITO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 

2012; BICALHO et al., 2014; MOITINHO et al., 2015), quanto em floresta (EPRON et 

al., 2004; TEDESCHI et al., 2006; OHASHI; GYOKUSEN, 2007). 

Para a Usolo o CV variou de moderado (12%<CV<24%) a alto (CV>24%), 

somente a Tsolo apresentou baixa variabilidade (CV<12%) e a PLA apresentou CV de 

moderado (12%<CV<24%) à alto (CV>24%), conforme o critério de classificação 

proposto por Warrick e Nielsen (1980).  

Nos casos em que os valores de CV são considerados de moderados à altos, 

justifica-se o uso da técnica de geoestatística, visando-se caracterizar os padrões de 

variabilidade espacial dos atributos estudados (PANOSSO et al., 2011). 

Os modelos ajustados para descrever a variabilidade espacial da FCO2, Tsolo, 

Usolo e PLA foram esféricos e exponenciais, sendo o modelo esférico predominante 

(Tabela 3). 

  



28 

Tabela 3. Modelos e parâmetros estimados dos variogramas da emissão da CO2 do 
solo (FCO2), temperatura do solo (Tsolo), umidade do solo (Usolo) e 
porosidade livre de água (PLA) nos dias avaliados. 

Dias Modelo C0 C0 + C1 A (m) SQR R2 GDE (%) 

Emissão de CO2 do solo (µmol m-2 s-1) 

267 Esf. 0,048 0,085 36,00 7,28E-05 0,77 56,17 
269 Esf. 0,051 0,107 42,44 2,76E-04 0,77 48,04 
273 Exp. 0,350 0,852 24,22 3,08E-03 0,88 41,11 
276 Esf. 0,037 0,078 33,78 9,88E-05 0,77 47,58 
280 Esf. 0,064 0,114 34,45 3,01E-04 0,67 56,59 
283 EPP 0,059 0,059 - - - - 
287 Esf. 0,074 0,133 25,65 1,29E-04 0,68 55,59 
289 Esf. 0,047 0,079 32,24 6,29E-04 0,67 59,25 
291 Esf. 0,171 0,303 27,16 4,45E-04 0,79 56,57 
294 Esf. 0,052 0,081 25,12 6,48E-05 0,69 64,18 

Temperatura do solo (ºC) 

267 Exp. 0,036 0,194 28,34 1,04E-04 0,96 18,83 
269 Esf. 0,109 0,272 19,95 2,13E-04 0,95 40,14 
273 Esf. 0,529 0,874 23,93 8,20E-03 0,71 60,57 
276 Esf. 0,064 0,306 20,25 3,79E-04 0,95 20,88 
280 Esf. 0,199 0,433 23,93 3,17E-04 0,94 46,16 
283 EPP 2,715 2,715 - - - - 
287 Esf. 0,338 0,566 37,74 4,25E-04 0,98 59,82 
289 Esf. 0,135 0,336 24,08 9,70E-04 0,88 40,30 
291 Esf. 0,336 0,908 31,00 1,41E-03 0,98 37,00 
294 Exp. 0,054 0,263 23,12 6,88E-04 0,84 20,79 

Umidade do solo (%) 

267 Esf. 5,574 11,566 18,55 1,48 0,64 48,20 
269 Esf. 3,859 5,981 31,66 0,323 0,70 64,51 
273 Esf. 4,269 8,041 30,88 0,46 0,88 53,09 
276 Exp. 4,987 24,07 24,6 9,83 0,73 20,72 
280 Exp. 5,033 19,72 24,3 1,18 0,94 25,52 
283 EPP 19,256 19,256 - - - - 
287 Esf. 7,819 15,339 23,73 0,921 0,72 50,97 
289 Esf. 0,023 0,0568 35,72 4,22E-05 0,83 41,54 
291 Esf. 4,069 8,429 24,90 0,713 0,83 48,27 
294 Exp. 5,69 15,2 19,13 1,27 0,73 37,43 

Porosidade livre de água (%) 

267 Esf. 12,99 29,52 50,31 7,57 0,93 44,01 
269 Esf. 9,78 21,61 53,21 2,65 0,95 45,29 
273 Esf. 7,72 17,71 30,55 1,57 0,93 43,58 
276 Esf. 20,33 30,92 60,75 12 0,87 65,75 
280 Esf. 16,84 23,39 33,64 5,85 0,75 72,02 
283 Esf. 17,74 30,46 50,05 16,7 0,84 58,25 
287 Esf. 18,45 27,36 57,11 12,1 0,79 67,43 
289 Esf. 10,98 18,87 37,21 2,11 0,91 58,18 
291 Esf. 10,89 19,42 41,22 0,55 0,98 56,09 
294 Esf. 3,11 31,66 18,17 15,1 0,77 9,85 

(N=100); GDE: grau de dependência espacial, definido em função da proporção C0/(C0 + C1): Forte 
para valores menores que 25; Moderado para valores entre 25 e 75; e, Fraco para valores maiores que 
75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: Soma de Quadrados do Resíduo; Exp= exponencial; Esf= 
esférico; EPP= efeito pepita puro; A= alcance (m). 

  



29 

Estes modelos representam fenômenos com desempenho linear próximo da 

origem, no entanto, os modelos exponenciais são mais bem ajustados a fenômenos 

erráticos na pequena escala. Os modelos esféricos, por sua vez, são utilizados para 

descrição de propriedades com alta continuidade espacial, ou menos erráticos na 

curta distância (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). A maioria dos modelos ajustados 

apresentou altos valores de coeficiente de determinação, expressos pelos valores de 

R2. 

Com exceção da PLA, os demais atributos não apresentaram estrutura de 

variabilidade espacial (EPP) no dia 283. 

Para a FCO2 o modelo esférico foi o mais ajustado (Tabela 3). A variabilidade 

espacial de FCO2 tem sido descrita por modelos esféricos (DASSELAAR et al., 1998; 

LA SCALA et al., 2000; ISHIZUKA et al., 2005; KOSUGI et al., 2007; HERBST et al., 

2009; KONDA et al., 2010; BRITO et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011) ou alternâncias 

entre modelos esféricos e exponenciais (LA SCALA et al., 2003; TEDESCHI et al., 

2006; OHASHI; GYOKUSEN, 2007). 

Para a FCO2, os valores de alcance (A) variaram de 24,22 m (dia 273) a 42,44 

m (dia 269) (Tabela 3). La Scala et al. (2000) avaliando a FCO2 em um gradeado de 

100 × 100 m em solo desprovido de vegetação, obtiveram valores de alcance variando 

de 20,2 a 58,4 m. Teixeira et al. (2011), por sua vez, observaram em áreas com 

resíduos na superfície do solo, valores de alcance variando de 22,39 a 54,31 m em 

malha amostral de menor dimensão (60 × 60 m). 

Alterações nos alcances dos modelos de variabilidade espacial de FCO2 têm 

sido observadas entre as estações do ano (OHASHI; GYOKUSEN, 2007), após 

eventos de precipitação (LA SCALA et al., 2000), e até mesmo de acordo com o 

tamanho da malha amostral (RAYMENT; JARVIS, 2000; KONDA et al., 2008). 

A variação dos valores de alcance da FCO2 (24,22 a 42,44 m) foi semelhante 

à variação nos valores de alcance da Usolo, de 18,55 m (dia 267) a 35,72 m (dia 289). 

Não foi observado valores de alcance semelhantes ao longo do período 

experimental entre a FCO2 (24,22 a 42,44 m) e a PLA (18,17 a 60,75 m).  

Porém, ao analisar o alcance médio das variáveis percebeu-se semelhança no 

alcance da Tsolo (25,81 m) e Usolo (25,94 m). 
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Teixeira et al. (2012) encontraram semelhança entre os alcances dos modelos 

de variograma ajustados da FCO2 (25,39 e 27,02 m) e PLA (26,50 e 30,93 m) que 

possibilitou induzir maior correlação espacial entre elas. Ainda, os autores concluíram 

que a PLA foi a variável com maior influência espacial sobre a FCO2. No presente 

estudo não foi observado semelhança nos valores de alcances entre a FCO2 e a PLA, 

entretanto, estas apresentaram forte associação (R2=0,80; p<0,0001) quando 

analisadas na escala temporal (Figura 5b).  

Para Tsolo os modelos de variabilidade espacial foram exponenciais para os dias 

267 e 294 com alcances de 28,34 e 23,12 m, respectivamente. No dia 283, a Tsolo não 

apresentou EPP, enquanto para os demais dias ajustaram-se modelos esféricos. 

A Usolo apresentou transição de modelos observada nos três períodos: modelos 

esféricos antes das precipitações (267, 269 e 273), modelos exponenciais durante as 

precipitações (276 e 280 e 294) e modelos esféricos após as precipitações (287, 289 

e 291). Esse padrão não foi observado em nenhum outro trabalho, e evidencia mais 

uma vez a influência das precipitações sobre os resultados observados no presente 

estudo. 

Vários autores observaram que o modelo esférico é o que melhor descreve a 

variabilidade da Usolo (HERBST; DIEKKRÜGER, 2003; SOUZA et al., 2004; 

SIQUEIRA, 2006). 

Somente para a PLA ajustou-se um modelo no dia 283, sendo o esférico para 

todos os dias avaliados. 

O grau de dependência espacial (GDE) dos atributos em estudo foi 

caracterizado segundo a classificação proposta por Cambardella et al. (1994). O GDE 

para a FCO2 foi classificado como moderado em todos os dias avaliados. Para a Tsolo 

foi classificado como forte nos dias: 267, 276 e 294 e moderado nos demais. Já para 

o Usolo, o GDE foi moderado para todos os dias avaliados, exceto o dia 276, o qual 

apresentou dependência espacial forte. Para a PLA o GDE foi classificado moderado, 

exceto no dia 294 (forte). Brito et al. (2010), Panosso et al. (2009) e Teixeira et al. 

(2012) também encontraram estruturas de moderada dependência espacial, para a 

FCO2 em áreas sob cultivo de cana-de-açúcar. Em contrapartida, Herbst et al. (2009), 

avaliando a FCO2 em solo desprovido de vegetação determinaram estruturas com 

dependências variando de fraca a forte. 



31 

Os padrões espaciais (mapas) dos atributos do solo avaliados neste estudo são 

apresentados na Figura 6, na qual observou-se um comportamento aleatório para 

todos os atributos.  

Para a FCO2 observou-se baixa persistência temporal no período anterior as 

precipitações (267 a 273), com valores mais elevados de emissão na porção esquerda 

dos mapas. Já para o período posterior as precipitações (287 a 294) observou-se 

maior persistência temporal, com valores mais elevados na parte inferior dos mapas 

e, menores valores na parte superior. 

 



32 

267 269 273 276 280 287 289 291 294 

Emissão de CO2 do solo (µmol m-2 s-1) 

         

         

Temperatura do solo (ºC) 

         

         

Umidade do solo (%) 

         

         

Porosidade Livre de Água (%) 

         

         

Figura 6. Mapas espaciais da emissão de CO2 (µmol m-2s-1), temperatura (ºC), umidade (%) e porosidade livre de água (%) 
nos dias avaliado. 
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Observou-se comportamento espaço-temporal aleatório para a Tsolo. O mesmo 

foi observado em relação a Usolo, com exceção dos dias: 276, 280 e 294, que 

coincidem com o período durante as precipitações (276 e 280) e posterior as 

precipitações (294). 

Em relação a PLA observou-se certa divisão em seu comportamento espaço-

temporal também em função dos períodos, apresentando um padrão, no qual a 

aeração do solo é maior na parte esquerda dos mapas, visualizados nos períodos 

anterior (267 a 273) e posterior (287 a 291) as precipitações, e comportamento 

aleatório nos demais dias. 

Em síntese, com exceção de alguns dias específicos, a partir dos mapas não 

foi possível a visualização de regiões características da área que indicassem um 

padrão de variabilidade espacial. Possivelmente o fato da amostragem ter sido 

conduzida em uma escala reduzida (90  90 m) pode ter colaborado para um 

comportamento aleatório das variáveis no tempo. 

Outro fator a ser considerado diz respeito às características da área em estudo, 

que foi preparada para ter condições homogêneas tanto químicas quanto físicas do 

solo, além do fato de apresentar declividades menor que 0,3%, sendo considerada 

uma área totalmente plana.  

O relevo é um fator importante quando da avaliação do comportamento 

espacial dos atributos do solo, interferindo de forma significativa principalmente nos 

atributos avaliados neste estudo (BRITO et al., 2009, 2010). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

A variabilidade espaço-temporal da emissão de CO2, temperatura, umidade e 

a aeração do solo é afetada pelas precipitações na área de estudo, e pode ser dividida 

em três períodos: antes, durante e após as precipitações. 

Valores mais elevados da emissão de CO2 do solo são observados durante as 

precipitações e menores valores antes e pós-precipitações.  

A aleatoriedade no padrão espacial dos atributos quando avaliados ao longo 

do tempo também é devida a homogeneidade das condições químicas e físicas do 

solo da área em estudo, assim como seu relevo plano, o que reforça a necessidade 

de estudos futuros em solos sob condições químicas e físicas mais heterogêneas, e 

topografia mais acentuada. 
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