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VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA EMISSAO DE CO2 DO SOLO EM
CURTO PERIODO SOB INFLUENCIA DE EVENTOS DE PRECIPITACAO

RESUMO - A emissdo de CO2 do solo (FCO2) em éareas agricolas & um
processo resultante da interacdo de diferentes fatores, tais como as condi¢gbes de
clima e solo. Nesse sentido, objetivou-se, com este estudo, investigar a variabilidade
espaco-temporal da FCO2, temperatura (Tsolo), umidade (Usolo) € porosidade livre de
agua (PLA) do solo e suas interacdes, em area de reforma do canavial. O estudo foi
conduzido em area de cana-de-agucar sob reforma, na qual foi instalada malha
amostral de 90 x 90 m? contendo 100 pontos espacados entre si em 10 m. Nestes
pontos foram avaliadas a FCOz, Tsolo € Usolo em 10 avaliagdes ao longo de um periodo
de 28 dias. Para as avaliagbes da FCOz, foi utilizado o sistema portatil LI-8100A.
Concomitantemente a avaliacdo de FCO2, foram determinadas a Tsoo (termdémetro
integrante do sistema LI-8100A) e a Usolo (aparelho TDR). A emissédo de CO:2 e a Usolo
foi maior no dia 276, com maior valor médio de 4,67 umol m? st e 31,75% em fungédo
das precipitacdes na area de estudo. Contrariamente os menores valor médios foram
observados para PLA 19,17% e para a Tsolo 20,90 °C. Os modelos de regresséao linear
utilizando somente a Usolo € a PLA explicaram 85% e 80%, respectivamente, da
variabilidade temporal da FCO2, indicando que ao longo do tempo, a emisséo de CO2
foi controlada pela variacdo do contetdo de agua e aeracdo do solo. Por outro lado,
nao foram encontrados modelos lineares ou quadraticos significativos (p>0,05) entre
a FCO:2 e a Tsoo. Os modelos ajustados para descrever a variabilidade espacial da
FCO2, Tsoo, Usolo € PLA foram esféricos e exponenciais, sendo o modelo esférico
predominante. Com excecdo de alguns dias especificos, a partir dos mapas nao foi
possivel a visualizacdo de regides caracteristicas da area que indicassem um padréo
de variabilidade espacial. Possivelmente o fato da amostragem ter sido conduzida em
uma escala reduzida pode ter colaborado para um comportamento aleatdrio das
variaveis no tempo. A variabilidade espaco-temporal da emissao de COz2, temperatura,
umidade e a aeracédo do solo é afetada pelas precipitacdes na area de estudo, e pode
ser dividida em trés periodos: antes, durante e ap0s as precipitacdes. Valores mais
elevados da emissdo de CO:z do solo sdo observados durante as precipitacdes e
menores valores antes e pos-precipitacdes.

Palavras-chave: geoestatistica, preparo do solo, respiracdo 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 x 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
FCOg2, it was used a LI-8100A. Along with the measurements of FCOz2, Tsoil and Msoil
were also measured. It was observed an increase of 78% in FCO:2 due to the rainfall
in the study area. The linear regression models using only Msoi and AFPS explained
85% and 80%, respectively, of the variability of FCOz, 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 FCOz2, 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



1 INTRODUCAO

As altas concentracbes de gases na atmosfera, como o dioxido de carbono
(CO2), o metano (CHa4), o 6xido nitroso (N20) e os vapores de agua sdo responsaveis
pelo fenbmeno conhecido como efeito estufa (LEVITUS et al., 2001; IPCC, 2007).
Dentre estes gases, o CO2 é o que mais contribuiu para este fenbmeno nos ultimos
200 anos (CERRI et al., 2007).

No Brasil, acompanhando o desenvolvimento do setor agricola, vem a
preocupacdo com o0s impactos das emissdes de CO: provenientes de praticas
inadequadas de manejo dos solos. Neste cenario os sistemas de producdo com a
cultura da cana-de-acucar 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 € realizada a cada cinco anos, sendo um
processo necessario apos varios cortes consecutivos da cana-de-acucar, 0s 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 area
pertencente ao Estado de Sao Paulo foram reformados na safra 2013/14, de um total
de 5.768.184 milhdes de hectares (CANASAT, 2015).

Estudos tém demostrado que as atividades envolvidas na reforma do canavial,
a exemplo do preparo (SILVA-OLAYA et al.,, 2013; IAMAGUTI et al., 2015) e a
corregcdo 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 periodos. Estas atividades alteram os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo, bem como as condicdes de temperatura e umidade do
mesmo (SALTON; MIELNICZUK, 1995; LA SCALA et al., 2006; MOITINHO et al.,
2013).

As condig@es climaticas também s&o determinantes na intensidade da emisséo
de CO:2 do solo, promovendo variacfes diarias nas taxas de emissdo. Essas atuam

diretamente sobre a temperatura e umidade do solo, fatores estes controladores do
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processo de emissdo, promovendo efeitos sobre a atividade microbiana e de raizes
(TSAl et al., 1992; SCHLOMER et al., 2013; XIE et al., 2015).

Precipitacfes apos longo periodo de seca favorecem a atividade microbiana,
enquanto em periodos mais Umidos podem provocar a expulsédo total do oxigénio
presente no interior do solo, dando origem a um microambiente anaerdbio (TEIXEIRA
et al., 2012), uma vez que a aeragao e a umidade estédo inversamente relacionadas.

Assim, o0 estudo do sistema poroso do solo € importante para a melhor
compreensao do movimento e armazenamento de agua e gases no interior do mesmo
(ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008).

O processo de emissdo do gas CO:2 do solo para atmosfera torna-se um
processo complexo por ser dependente das condi¢des edafoclimaticas locais, como
também, por apresentar grande variabilidade no espaco e no tempo. Diversos autores,
utilizam-se de técnicas geoestatisticas para determinar o padréo espaco-temporal da
emissdao de CO2 em solos desprovidos de vegetacdo (LA SCALA et al.,, 2000;
HERBST et al. 2009; TEIXEIRA et al., 2011) e em areas com vegetacdo (ROCHETTE
etal., 1991; FANG; MONCRIEFF, 1998; XU; QI, 2001; PANOSSO et al., 2009; BRITO
et al., 2010; KONDA et al., 2010).

Portanto, acredita-se que padrdes distintos caracterizem a variabilidade da
emissao de CO:2 do solo ao longo do tempo e espacgo, e em curtos periodos, e este
padrao é reflexo das variacbes que ocorrem principalmente nos atributos envolvidos
no processo de transporte do COo..

Assim, objetivou-se investigar a variabilidade espacgo-temporal da emisséo de
CO2, temperatura do solo, umidade e porosidade livre de agua do solo, bem como

suas interacdes em area de reforma do canavial no interior do Estado de Séo Paulo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gases de efeito estufa e alteracdes no clima

As mudancas climaticas globais e os cenarios climéticos expostos no Quinto
Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC) expdem a
vulnerabilidade da agricultura e agroecossistemas do planeta (IPCC, 2014). As altas
concentracdes de gases na atmosfera, como o dioxido de carbono (COz2), 0 metano
(CHa4), o 6xido nitroso (N20) e vapores d’agua déo origem ao fendmeno conhecido
como efeito estufa (LEVITUS et al., 2001; COSTA et al., 2006).

A evolucdo das altas concentracfes desses gases na atmosfera iniciou nos
meados do século XVIII com o advento do periodo da Revolucdo Industrial, que
comecou na Inglaterra. No periodo que antecede a Revolucdo Industrial (1750) a
quantidade de CO2 emitido para atmosfera era de 280 ppm (partes por milhdo) 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 observatério em Mauna Loa na llha Havai, Estados Unidos, que registra as
médias diarias das emissdes de COz, divulgou que no dia 09 de novembro de 2015,
a concentracdo de CO:2 na atmosfera ultrapassou os 400 ppm (SCRIPPS, 2015), fato
este que possibilita cenarios de aguecimento que podem elevar a temperatura até
4,8 °C, conforme relatérios do IPCC (2014).

As alteracdes climaticas 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 inicio dos registros de temperatura na terra.

Estimativas apresentadas por pesquisadores no quarto relatério do IPCC
(2007), ja apontavam que a temperatura global poderia ter acréscimos de 4 °C até o
final do século XXI. O Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro
de Mudancas Climéticas (PBMC, 2013), também indicou que todo o pais devera ficar
ao menos 3 °C mais quente até o final do mesmo século. Entretanto, esse aumento
sera mais acentuado em algumas regides do que em outras, sendo previstas também

alteracdes 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
relatérios do IPCC, foi citada no RAN1 ndo somente por sua contribuicdo nas
emissdes, mas também como o setor que sera mais afetado por causa das alteracdes
no regime de chuvas. E mesmo que a quantidade de chuva fique inalterada, com as
elevacoes da temperatura média anual a evapotranspiracao sera intensificada o que
ird diminuir a disponibilidade de umidade no solo (PIVETTA, 2013).

Neste sentido, o desafio de diminuir o impacto das mudancas climaticas nos
diferentes agroecossistemas, tem sido um dos principais objetivos de estudo e
pesquisa da comunidade cientifica em geral, na busca por estratégias eficientes que
permitiram meios para adaptacéo ou mitigacao dos seus efeitos.

2.2 Emisséo de CO2z do solo na agricultura

Diversas fontes antropogénicas contribuem para as altas concentragdes de
GEE na atmosfera. Dentre elas, destacam-se as praticas agricolas, principalmente
aguelas relacionadas as mudancas do uso e manejo do solo (CERRI et al., 2007,
SIQUEIRA NETO et al., 2011). Cerca de 1/4 dos GEE sao provenientes apenas da
agricultura em nivel global (LAMB et al., 2016).

De acordo com o quarto relatério do IPCC (2007) a agricultura no mundo ja
havia contribuido com aproximadamente 24% das emissfes de CO2, 85% de N20 e,
55% de CHs4. No periodo compreendido entre os anos de 1995 a 2010 as
concentragfes médias anuais de CO:2 obteve taxa de crescimento de 1,94 ppm em
relacdo ao periodo de 1960 a 2005, tendo como média 1,46 ppm (ESRL, 2016).

No periodo compreendido entre os anos de 1995 a 2010 as concentracdes
médias anuais de CO2 apresentaram taxa de crescimento de 1,94 ppm em relacdo ao
periodo de 1960 a 2005, tendo como média 1,46 ppm (ESRL, 2016).

A agricultura em sua esséncia, entre outras atividades, é a mais dependente
do clima e, consequentemente, a mais sensivel a sua mudanca. Embora contribua
para as emissdes de GEE e consequentemente com 0 aquecimento global, ao mesmo
tempo sofre as consequéncias gerada por esse fenébmeno (CORDEIRO et al., 2012).

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

(Agricultura de Baixo Carbono, 2015), a agropecuaria brasileira tem potencial de
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mitigacdo de GEE até o ano de 2023, dez vezes mais do que a meta estabelecida
pelo Plano ABC do Ministério da Agricultura, podendo gerar acimulo de 1,8 bilhdo de
toneladas de CO2 no periodo de 2012 a 2023, ou seja, uma quantidade expressiva
desse gas deixaria de ser emitida a atmosfera, considerando a recuperacédo de 15
milhdes de hectares degradados até o ano de 2020.

O potencial do pais em reduzir os GEE no setor agropecuério esti baseado na
adocao de praticas agricolas recomendadas pelo plano ABC, tais como: recuperacao
de pastagens, ILP (Integracdo Lavoura-Pecuaria), ILPF (Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta), plantio direto na palha e FBN (Fixac&o Biolégica de Nitrogénio).

O Brasil é globalmente importante para a seguranca alimentar, pois € um dos
maiores produtores e exportadores de culturas importantes, tais como acgucar e soja,
entre outros. Essa posicdo de destaque agricola mundial bem como o fato de que
mais de 70% das emissfes de CO2 advém de praticas agricolas inadequadas (CERRI
et al., 2013), tem contribuido para posicionar o pais como o0 4° maior emissor mundial
(IPCC, 2014).

Dentre as potencialidades agricolas, o pais € o maior produtor mundial da
cultura da cana-de-acucar (Saccharum spp.) com 663 milhdes de toneladas em 2015
em uma area cultivada de cerca de 9 milhdes de hectare (FAOSTAT, 2014; CONAB,
2015).

Esses valores s6 ndo sdo maiores em razao da leve reducéo de area plantada
no pais, equivalendo a 0,6% em relacdo a safra anterior, como também da
produtividade de cana-de-agUcar por hectare. As duas grandes regides do pais que
concentram as maiores producdes (Centro/Sul e Norte/Nordeste), sdo responsaveis
por 94,7% da producdo nacional, deste valor percentual, somente o Estado de Séo
Paulo responde por 51,8%.

Acompanhando esse desenvolvimento vem a preocupacao com 0s impactos
nas emissodes de CO:2 oriundos de atividades agricolas de cultivo e manejo dos solos
nos sistemas de producao 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 sao propostas para conter 0 aumento da concentracao de

GEE na atmosfera, como exemplo: controle e redugcao de desmatamento, reducao de



6

gueimadas, substituicdo dos combustiveis fésseis por bicombustiveis e uso do
sistema do plantio direto que potencializa o acimulo de carbono no solo, conhecido
como sequestro de carbono.

Estas acdes sdo estratégicas no que diz respeito ao efeito mitigador das
emissOes de CO:2 especificamente quando se trata de solos, que s&o considerados
grandes reservatorios 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 acumulo de carbono no solo, em
escala global, anularia 30 anos de emissdes de CO2 de origem antropogénica
(KIRSCHBAUM, 2000).

2.2.1 Atividades de reforma em areas de cana-de-acucar

Dentre as atividades antropogénicas que manejam 0s solos e provocam a
expulsdo do CO2 do solo para a atmosfera, encontram-se, a calagem e o preparo
do solo, praticas 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 necessario apds varios cortes consecutivos da cana-de-acucar, 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 éarea
pertencente ao Estado de S&o Paulo foram reformados na safra 2013/14
(CANASAT, 2015).

Durante o periodo de reforma ocorrem perdas significativas de carbono (SILVA-
OLAYA et al.,, 2013; IAMAGUTI et al., 2015) devido as atividades de preparo e
aplicacao de calagem no solo.

A calagem é utilizada para a correcdo da acidez do solo por meio da elevacéao
do pH melhora a capacidade do solo em adsorver alguns nutrientes, além de
promover aumento na disponibilidade de célcio, fosforo, magnésio e matéria
organica no solo (MOS) (BERNOUX et al.,, 2003). Com a aplicacdo de calcario

aumenta-se a fracdo prontamente mineralizavel da MOS com consequente aumento
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da atividade microbiana e liberacdo de nutrientes pela sua decomposicéao
(EKENLER; TABATABAI, 2003; PRIMAVESI, 2006).

Fuentes et al. (2006) observaram este efeito, no qual houve maior perda de
C-COz2 apos a aplicagéo da calagem, pois um conjunto mais estavel de MOS tornou-
se disponivel para a mineralizacdo apds a sua rea¢do com o carbonato de célcio
(CaCOs).

Silva et al. (2013), em estudos conduzidos em area sob conversdo de citros
para cana-de-acucar, observaram que além do preparo e das precipitacdes ocorridas
na area de estudo, a calagem foi outro fator controlador da emissao de CO2 do solo.
Segundo os autores houve uma emissao adicional de 42% (0,464 t CO2 hal) em
apenas 12 dias de estudo, de um total de 1, 09 t CO2 ha! que teoricamente seriam
emitidos dentro de um ano apés a aplicacdo da calagem a uma taxa de 2,3 t ha™.

Outros estudos também verificaram que a calagem foi a principal responsavel
pelo incremento na taxa de emissdo CO:2 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 modificagdo da estrutura e cobertura do solo, afetando os
processos bio-fisico-quimicos, tais como, umidade e temperatura do solo, e sistema
de difusdo dos gases, além de interferir na dindmica atividade microbiana, por meio
do aumento de C labil decorrente da incorporacdo dos residuos vegetais ao solo,
associados a maior temperatura, umidade e aeracdo adequadas (SALTON;
MIELNICZUK, 1995; SIX et al., 2006).

Assim, a intensidade da emissédo de CO2 do solo é influenciada pela interacdo
destes processos (MANGALASSERY, et al., 2014; MACHADO, 2005), e observada
em curtos periodos apos as atividades de preparo do solo (REICOSKY et al., 1997;
OMONODE et al., 2007; TEIXEIRA et al., 2010; IAMAGUTI et al., 2015), isto porque,
apos curto periodo ocorre a reducao das fragdes mais labeis da matéria organica do

solo e a atividade basal microbiana vai diminuindo gradualmente (SIX et al., 2006).



O efeito do preparo sobre o fluxo de CO2 a longo prazo, advém das alteracdes
ocorridas principalmente na estrutura do solo e como esta alteracdo influenciara os
demais atributos (KESSAVALOU et al., 1998).

O solo fica mais suscetivel ao processo de erosdo apds ser submetido a
atividades de preparo, o que também contribui para maior perda de carbono (BERTOL
et al.,, 2003). Em adicdo, acréscimos no fluxo de CO2 sdo observados devido a
incorporacao dos residuos vegetais ao solo, no momento do preparo (SILVA-OLAYA
et al., 2013).

Tem sido relatado que até 3,5 Mg CO2 "1 pode ser liberado durante o preparo
do solo, quando comparado a areas de pastagens beneficiadas por permanecer por
longos periodos sem preparo do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013; MELLO et al., 2014).

2.3 Principais fatores ambientais controladores da emisséo de CO2 do solo

2.3.1 Temperatura, umidade e aeracao do solo

A liberacdo do CO:2 do solo é governada principalmente pela condigdo de
temperatura e umidade do solo e pelas atividades de preparo do solo. O preparo
convencional produz elevada atividade microbiana, e esta, € regulada pela
temperatura e umidade do solo.

A influéncia da interacdo do clima e alteracdo das propriedades do solo
induzidas pelo preparo convencional produz elevada atividade microbiana, no curto
periodo de tempo, proporcionando maior taxa respiratoria e consequentemente maior
liberacdo de CO2 do solo. Estes processos sdo governados principalmente pelas
condicdes de temperatura e umidade do solo (SA et al., 2001).

O solo ap6s o preparo no sistema convencional apresenta pouca presenca de
residuos de culturas anteriores, e ficam sujeitos a grandes variacdes térmicas diarias
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

superficie do solo, a exemplo do plantio direto, esse comportamento é inverso, devido
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uma barreira fisica (formada pela palhada da cultura) entre o solo e a atmosfera
propiciando um microclima com condi¢cdes mais estaveis de temperatura e auxiliando
na manutencao da umidade do solo (USSIRI; LAL, 2009).

Assim, a temperatura do solo é um dos fatores mais importantes no processo
de emissdo de CO2, durante e entre os dias, pois seu incremento acelera a
decomposicdo da matéria organica, a atividade microbiana e das raizes (SILVA-
OLAYA et al., 2013).

Varios autores tém observado que maiores emissdes de CO:2 correlacionam-se
diretamente a elevacdes na temperatura do solo (FANG; MONCRIEFF, 1998; USSIRI,
LAL, 2009; ACRECHE et al., 2013; KARHU et al., 2014). Tal relacdo é compreendida,
uma vez que, a temperatura do solo apresenta variacdes diarias e sazonais, com
marcada influéncia nos horizontes superficiais, ou seja, na regido 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 respiracao do solo,
dentre os quais podemos citar também, o oxigénio do solo, a textura do solo, o pH e
a interacao destes fatores (LUO; ZHOU, 2006).

O contetdo de umidade presente no solo é outro fator de suma importancia
quando da avaliagdo da emissédo de CO:2 do solo, a variavel umidade do solo governa
0s processos de transporte (BALL; SMITH, 1991; KANG et al., 2003) e emissédo de
CO2 do solo para a atmosfera (SCHWARTZ et al.,, 2010), além do fato que,
dependendo do conteddo de umidade, tais processos podem ser tanto favorecidos
quanto inibidos, uma vez que afeta a atividade microbiana e a difusédo de gases (LAL,
2001). Esses efeitos sdo decorrentes principalmente da interacdo do contetdo de
umidade e do espaco poroso do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008).

As trocas gasosas entre o ar do solo e o atmosférico s6 podem se dar
adequadamente em solos bem drenados, pois o caminho através do qual o COz e o
O2 se movem é constituido por poros grandes e continuos, que atingem a zona
radicular (FREIRE, 2006). Ainda, solos que apresentam caracteristicamente maior
percentual de macroporos, favorecem a respiracdo das raizes 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 Precipitacdes

As condi¢les climaticas, a exemplo das precipitacdes, sdo determinantes na
intensidade da emissdo de CO2 do solo, promovendo variagdes diarias nas taxas de
emissao. Essas atuam diretamente sobre a temperatura e umidade do solo, fatores
estes que controlam o processo de emissdo, promovendo efeitos sobre a atividade
microbiana e de raizes (TSAI et al., 1992; SIX et al., 2006).

Elevacdes rapidas na umidade do solo apos as precipitacdes resultam num
aumento dos fluxos de CO2 para a atmosfera, em decorréncia da substituicdo do ar
encontrado nos poros pela agua, gerando um estimulo imediato da atividade dos
microrganismos do solo em resposta a maior disponibilidade de agua (SMART;
PENUELAS, 2005).

Leon et al. (2014) em estudos conduzidos em solos com espécies vegetais
arbustivas e limitacdo de agua, observaram que as precipitacdes foram determinantes
para o estabelecimento das relagdes entre a temperatura do solo e o fluxo de COz,
Nnos meses mais chuvosos estas variaveis eram correlacionadas positivamente. Em
contrapartida nos meses de seca ndo eram observadas correlagdes significativas.

La Scala et al. (2001) avaliando a emissao de CO2 ap0s diferentes preparos do
solo, verificaram a interferéncia da precipitacéo sobre os fluxos de CO2 do solo, onde
0s padrdes das emissGes foram alterados a curto prazo ap0s a ocorréncia de um
periodo de chuvas.

Silva et al. (2013) também observaram que as precipitacdes ocorridas na area
de estudo favoreceram correlagcdes positivas da emissdo de CO2 com a temperatura
do solo, e negativas, entre a emissao e a umidade do solo. Corroborando o estudo
conduzido por Kim et al. (2010), que verificaram que o fluxo de CO2 era mais intenso
apos precipitacdes, com posteriormente decaimento, até atingir valores similares no
periodo antes dos eventos chuvosos. Ainda segundo os autores, as alteracdes no
fluxo de CO2 foram acentuadas com as precipitagdes, especificamente nas areas em
gue praticas agricolas de preparo do solo foram conduzidas.

Esse mesmo fendmeno foi observado por outros autores em estudos também
conduzidos em area sob preparo do solo (SCHWARTZ et al., 2010; SILVA-OLAYA et
al., 2103; IAMAGUTI et al., 2015), em areas de cana-de-aclucar (PANOSSO et al.,
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2009; SILVA et al., 2013; VARGAS et al., 2014; MOITINHO et al., 2015) e em areas
de floresta (DAVIDSON et al., 2000; SCHWENDENMANN et al., 2003; DILUSTRO et
al., 2005; EPRON et al., 2006).

2.4 Variabilidade da emissao de CO2 do solo

A geoestatistica proporciona analisar e efetuar a estimativa da dependéncia
espacial dos pontos ndo amostrados e dos valores médios, precedidos pela estatistica
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 agricola, o que otimiza o
georreferenciamento dos pontos ndo amostrados e amostrados em termos de
qualidade fisica, quimica (MONTANARI et al., 2010; CORREA et al., 2015) e biol6gica
do solo e sua correlagédo com o potencial produtivo do solo.

Os atributos do solo exibem grande variabilidade no espaco e tempo. Tal
variabilidade é continua ao longo das superficies e dependente da escala (ZHAO et
al., 2009), uma vez que, os atributos do solo resultam da combinacéo de diversas
interacdes dos processos bioldgicos, quimicos e fisicos atuando em escalas multiplas
(PARKIN, 1993).

Ferramentas como a geoestatistica tém sido utilizadas por propiciar a captura,
representacao e interpretacdo do padréo espacial das variaveis regionalizadas. Tais
variaveis sdo conhecidas por apresentar uma componente estrutural, uma
componente aleat6ria e um erro residual (BURROUGH, 1987).

Sendo assim o estudo da variabilidade espacial da emissdo de CO:2 do solo,
fornece informacdes relevantes a respeito da sua distribuicdo espacial, ajudando a
compreender a dinamica do CO:2 entre o0 solo e a atmosfera (BRITO et al., 2009).
Como também possibilita alternativas de manejo que visam minimizar o efeito da
variabilidade e definir areas especificas de manejo, buscando otimizar o sistema de
producdo das culturas e concretizar para agricultura eficiéncia, sustentabilidade e
rentabilidade (SOUZA et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2012).

Diversos autores, utilizaram de técnicas geoestatisticas para determinar as

caracteristicas espaciais da emissdo de CO2 em solos desprovidos de vegetacdo (LA
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SCALA et al., 2000; HERBST et al. 2009; TEIXEIRA et al., 2011) e em areas com
vegetacdo (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 variacdo espacial e temporal do
fluxo de CO2 em florestas, reportaram que o principal fator identificado para explicar
as variacdes temporais no fluxo de CO:2 foi o conteddo de 4gua presente no solo. Os
autores concluem que o fluxo diminuiu nos periodos em que o solo apresentava
elevada umidade, provavelmente devido a menor difusdo de gas e taxa de producao
de COo..

Herbst et al. (2009) utilizaram técnicas geoestatisticas para determinar
caracteristicas espaciais da emissdo de CO2 em solo desprovido de vegetacédo e
também observaram relacdes entre as variabilidades da emissao de CO:z e o conteudo
de agua do solo.

Fang e Moncrieff (1998) em estudos conduzidos em areas de floresta,
observaram que a variabilidade espacial do fluxo de CO:2 do solo era explicada pelas
variacfes da biomassa dos organismos vivos e mortos associados a porosidade total
do solo (VTP).

Panosso et al. (2011) e Teixeira et al. (2012), em estudos desenvolvidos em
areas de cana-de-agucar observaram que a porosidade livre de agua (PLA) foi o
atributo fisico do solo que melhor explicou a variabilidade espaco-temporal da emisséo
de CO2 do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Barrinha, Estado de Sao Paulo, em
area destina a producao de cana-de-acucar (Saccharum spp.) por mais de 35 anos, e
nos ultimos 8 anos o sistema de colheita é realizado de forma mecanizada sem a
gueima do canavial. As coordenadas centrais da area sdo Latitude 21° 13’ S e

Longitude 48° 07’ O, com elevagcdo média de 555 m acima do nivel do mar (Figura 1).

Diregcao y (m)
8 5 g 3 =] 3 S
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +
+ o+ + + o+ +

S
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

S
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n

N
} \ A w/

400 0 400 800 km ———
e

?

Diregéo x (m)

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e malha amostral.

De acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite, o clima local é
definido como Mesotérmico Umido, com pequena deficiéncia hidrica (B1rB’4a’). A
temperatura média anual é de 28,9 °C e minima de 16,8 °C. A precipitagdo média
anual é de 1.560 mm, concentrada entre os meses de outubro e margo.

O 