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ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DIFUSA COMO TECNICA AUXILIAR NA
CARACTERIZACAO DA EMISSAO DE CO; E ATRIBUTOS DO SOLO

RESUMO - O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD) no auxilio da caracterizacdo da emissédo de CO; e atributos do
solo. O estudo foi realizado em uma malha irregular de 50 m x 50 m, contendo 89
pontos, com espacamento minimo de 0,50 m e maximo de 10 m entre pontos, na
camada de 0,00 — 0,10 m de profundidade. Foram realizadas correlagdes lineares dos
minerais hematita (Hm) e goethita (Gt), determinados pela ERD, com a emisséao de CO,
do solo (FCO2) e outros atributos. A caracterizacdo anisotropica das variaveis foi
realizada para as dire¢ces 0°, 45°, 90° e 135° em relagdo a linha de plantio (0°). Os
resultados indicam que a ERD é um método eficiente na identificacdo e quantificacao
indireta da Hm e Gt. Os valores de respiracdo do solo medidos no campo foram
correlacionados com os teores de Hm (R?= 0,41), Gt (R*= 0,42) e ferro ditionito (Fed)
(R? = 0,34). A porosidade livre de 4gua (PLA) também foi correlacionada com os teores
de Hm (R?= 0,41), Gt (R’= 0,39) e Fed (R*= 0,46). A anélise de geoestatistica indicou
a existéncia de anisotropia de todas variaveis estudadas, inclusive dos atributos
mineraldgicos, indicando grau de dependéncia espacial moderada a forte para quase
todos os atributos do solo. As variaveis que melhor explicaram as variacbes
anisotrépicas da emissdo de CO, do solo foram PLA (58%), umidade do solo (54%),
Hm (13%), Fed (8%) e temperatura do solo (7%). Esses resultados provam que essa
técnica inovadora é uma alternativa atraente para auxiliar a quantificacdo indireta de
atributos do solo e no levantamento da FCO2, mostrando seu potencial em substituir
grande parte das analises laboratoriais convencionais. Além disso, essa metodologia
auxilia a verificagéo rapida do comportamento anisotropico da FCO2 e demais atributos
do solo, podendo ser utilizado para viabilizar mapeamentos das emissdes em grandes

areas, integrando estudos de inventérios de gases de efeito estufa em solos agricolas.

Palavras-chave: anisotropia, analise multivariada, geoestatistica, mineralogia, oxidos

de ferro, respiracéo do solo.



DIFFUSE REFLECTANCE SPECTROSCOPY AS AN AUXILIARY TECHNICAL IN
THE CHARACTERIZATION OF CO,; EMISSION AND SOIL ATTRIBUTES

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the potential of diffuse
reflectance spectroscopy characterize the emission of CO; and soil attributes. The study
was conducted by using an irregular grid 50 x 50 m containing 89 points with minimum
spacing 0.50 m up to 10 m between points, to measure CO, emissions and other
properties in the uppermost layer (0,00 — 0,10 m). Linear correlations were made of
hematite and goethite determined by ERD with the CO, emission and soil attributes. The
characterization of anisotropic variables was carried out for the directions 0°, 45°, 90°
and 135° relative to each row (0°). The results indicate that the ERD is an efficient
method to identify and quantify indirect Hm and Gt. The values of soil respiration
measured in the field were correlated with the levels of Hm (R? = 0.41), Gt (R? = 0.42)
and iron dithionite (Fed) (R? = 0.34). The porosity-free water (PLA) was also correlated
with the levels of Hm (R?= 0.41), GT (R?= 0.39) and Fed (R? = 0.46). The geostatistical
analysis indicated the existence of anisotropy of all variables, including the mineralogical
attributes, indicating level of moderate to strong spatial dependence for almost all soil
attributes. The variables that best explained the variations of the anisotropic emission of
CO;, from the soil were PLA (58%), soil moisture (54%), Hm (13%), Fed (8%) and soill
temperature (7%). These results prove that this innovative technique is an attractive
alternative to assist the indirect quantification of soil and lifting of FCO2, showing its
potential to replace much of the conventional laboratory tests. Furthermore, this
methodology helps quick check of the anisotropic behavior of FCO2 and other soil and
can be used to facilitate mapping of emissions over large areas, integrating studies of

inventories of greenhouse gases in agricultural soils.

Keywords: anisotropy, multivariate analysis, geostatistics, mineralogy, iron oxides, soil

respiration.



Capitulo 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

O debate sobre mudancas climéaticas estdo entre os mais importantes e
discutidos na atualidade. Variacbes e mudancas no clima do planeta sé&o
acontecimentos naturais, mas no ultimo século, a¢cbes antropicas como o langcamento
de grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE) e aerossois na atmosfera e as
mudangas no uso da terra, como a transformacao de florestas em areas agricultaveis
vieram somar-se a essas causas naturais, provocando um desequilibrio no ciclo
biogeoquimico da Terra (FAPESP, 2008).

Pesquisadores em todo o0 mundo estudam as muitas variaveis envolvidas com as
mudancas climaticas globais, suas causas e consequéncias, a fim de estabelecer
possiveis cenarios e seus impactos sobre os sistemas naturais da vida na Terra. No
Brasil, estudos sobre mudancas climaticas sdo extremamente importantes, em razéo a
grande extensdo territorial do pais, a significativa dependéncia econémica dos recursos
naturais renovaveis, as altera¢gfes no uso do solo e ao aumento das emissdes de GEE,
resultante da queima de combustiveis fosseis e processos agricolas e industriais
(FAPESP, 2008). Nesse contexto, o Programa FAPESP de Pesquisa em Mudancas
Climaticas Globais - PFPMCG (FAPESP Research Programme on Global Climate
Change - RPGCC), no qual essa pesquisa esta inserida, tem como objetivo avancar o
conhecimento no tema, esperando que os resultados de pesquisa do programa auxiliem
na tomada de decisdes informadas cientificamente.

Atividades relacionadas a agricultura foram responsaveis por uma emissao
global de 5,1 a 6,1 Gt CO,-eq no ano de 2005, sendo a segunda maior fonte
antropogénica de emissdes de GEE, representando 10-12% das emissfes globais
(IPCC, 2007). Os solos agricolas brasileiros emitiram cerca de 192,9 Mt CO,-eq nesse
mesmo ano, totalizando 9,3% das emissdes totais do setor agricola do pais (CERRI et
al., 2009), na forma basicamente de N,O e CH,4. Assim, a caracterizacado da emissao de

CO; do solo (FCO2) é de grande importancia, principalmente em regides tropicais, para



determinar, de forma quantitativa, o impacto que as praticas de uso e manejo do solo
tém no clima do planeta. Além disso, essas pesquisas vislumbram o desenvolvimento
de métodos de mitigacdo dessas emissdes visando integrar de forma mais precisa os
inventarios de GEE. Tais inventarios contribuem para entender o balanco de entrada e
saida de carbono do solo, possibilitando identificar diferentes regies com alto potencial
de armazenamento de carbono.

Um dos temas contemplados pela agricultura sustentavel € a quantificacdo das
emissbes em areas agricolas (LA SCALA JR, et al, 2000; CERRI et al., 2009;
PANOSSO et al., 2009, BRITO et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2010; PANOSSO et al.,
2012), principalmente nos solos das regifes tropicais, onde 0s processos fisicos,
quimicos e bioldgicos sdo muito mais intensificados. No entanto, a aquisicdo das
leituras da FCO2 pelo método convencional, ou seja, com a utilizacdo de um sistema
automatizado de fluxo de CO, do solo, visando a utilizacdo desses dados em
inventérios de CO,, torna-se dificultosa em areas grandes, pois 0 custo e o tempo para
realizar essas medi¢cOes sdo muitas vezes proibitivos. O tempo total de avaliagcdo deve
ser pequeno evitando abranger periodos que apresentem diferencas significativas entre
as temperaturas inicial e final do experimento o que poderia ocasionar a captacdo da
variabilidade temporal influenciada pelo aumento ou decréscimo da temperatura do solo.
Assim, a espectroscopia mostra seu potencial como método alternativo de quantificacédo
indireta dos atributos do solo, sobretudo da FCOZ2, principalmente em grandes areas
agricolas.

LA SCALA JR et al. (2000) observaram correlacao significativa entre a respiracao
do solo com o teor de carbono organico e ferro extraido das argilas, atributos esses que
se relacionam fortemente a reflectancia espectral do solo (TORRENT & BARRON, 1993;
BARRON et al., 2000; DEMATTE et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2011). Assim,
afirmam que a inclusdo das caracteristicas do solo adquiridas pela espectroreflectancia
poderia melhorar essas relagcdes com FCO2 na area. A aquisi¢ao das leituras da FCO2,
visando inventarios de CO,, torna-se dificultosa em areas grandes, pois 0 custo e 0
tempo para realizar essas medi¢cdes sdo muitas vezes proibitivos. O tempo total de

avaliacdo deve ser pequeno evitando abranger periodos que apresentem diferencas



significativas entre as temperaturas inicial e final do experimento o que poderia
ocasionar a captacdo da variabilidade temporal influenciada pelo aumento ou
decréscimo da temperatura do solo. Assim, a espectroscopia mostra seu potencial
como método alternativo de quantificacao indireta dos atributos do solo inclusive, da
emissdo de CO,, principalmente em grandes areas.

Assim, a espectroscopia de reflectancia difusa torna-se um meétodo alternativo
para estimar atributos do solo (GRIMLEY & VEPRASKAS, 2000), inclusive auxilia na
caracterizacdo da FCOZ2. Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o potencial
da espectroscopia de reflectancia difusa em estimar atributos do solo e no auxilio da
caracterizacdo da FCO2.

1.2. REVISAO DE LITERATURA
1.2.1. Emisséo de CO, do solo em areas agricolas

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC,
2007), o dioxido de carbono (CO,) é o principal gas do efeito estufa adicional, por
representar cerca de 60% do total das emissdes de GEE, decorrente do aumento desse
gas na atmosfera de 270 ppm (pré-industrial) para 379 ppm (2005). As atividades
antrépicas sado consideradas as principais responsaveis pelo aumento na concentracao
desse gas na atmosfera, sendo a combustdo de combustiveis fésseis e a mudancga no
uso da terra as principais fontes dessas atividades.

De acordo com BRITO et al. (2009), a contribuicdo de atividades relacionadas a
agricultura no Brasil é extremamente significante, sendo responsavel por 75% das
emissbes de CO, do pais. No entanto, a importancia da agricultura neste cenario ndao
esta relacionada apenas aos processos de perda de carbono do solo via respiragéao,
mas também esté relacionada ao seu potencial de mitigacdo do carbono atmosférico
(BRITO et al.,, 2009). Calcula-se que o solo consiga estocar cerca de 1500Pg de
carbono organico, mais de duas vezes a quantidade de carbono presente na atmosfera

(720Pg) e cerca de trés vezes mais que o carbono da biota terrestre (LAL, 2001).



Dependendo do uso e manejo, 0s solos agricolas podem atuar como fontes ou
sumidouros de carbono da atmosfera (USSIRI & LAL, 2009).

Praticas de preparo do solo destroem agregados responsaveis por proteger a
matéria organica da acdo dos microrganismos. Com isso, provocam 0 aumento da taxa
de decomposicao e mineralizacdo da matéria organica (PANOSSO, 2011). As perdas
de carbono na forma de CO, devido as praticas de preparo e manejo do solo estdo
intimamente relacionadas com a intensidade do grau de perturbacdo provocado pelos
implementos agricolas utilizados (LAL et al., 1995). Assim, o sistema de cana crua,
onde os residuos vegetais sdo mantidos sobre a superficie do solo, favorece o acumulo
de matéria organica e reduz a emissdo de gases em comparacdo ao sistema de
colheita de cana queimada (RAZAFIMBELO et al., 2006; CERRI et al., 2007; LUCA et
al., 2008). Tendo em vista que o presente trabalho foi realizado em uma area de cana-
de-acucar colhida mecanicamente, esse conhecimento € muito relevante, uma vez que
atualmente, mais de 50% da producéo total de cana € colhida com maquinas e, essa
palha que fica sobre o solo pode funcionar como um mitigador de carbono para a

atmosfera.

1.2.2. Espectroscopia de reflectancia difusa na determinac&o indireta de

atributos do solo

O Brasil possui condicbes favoraveis para a expansdo da producdo agricola,
uma vez que existem grandes areas com potencial para a realizagdo da agricultura. No
entanto, € necessario conhecer bem o comportamento dos atributos do solo dessas
areas, uma vez que esse conhecimento torna-se imprescindivel para a identificacdo do
potencial agricola e, consequentemente a adocdo de praticas de manejo
economicamente sustentaveis (LOPEZ, 2009).

A agricultura atual exige metodologias mais rapidas e econdmicas para a
realizacdo das analises do solo, tendo em vista o elevado nimero de amostras
requeridas para a caracterizacdo de areas de manejo especifico (TITTONEL et al., 2008;
VISCARRA-ROSSEL et al.,, 2006). Com isso, técnicas alternativas de andlise dos



constituintes do solo, que aliem rapidez e qualidade nas analises, sdo necessérias para
satisfazer as exigéncias da agricultura atual.

Muitos pesquisadores utilizam métodos quimiométricos como técnica auxiliar
para o levantamento e classificagcao dos solos (KALAHNE et al., 2000; BEN-DOR et al.,
2008; DEMATTE et al., 2004). OHNO & BRO (2006) relatam que a quimiometria pode
ser utilizada para caracterizar as rea¢fes quimicas do solo, tais como complexacao
com metais e sorcdo de superficies.

A espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) € uma técnica alternativa que
pode ser utilizada para complementar os métodos convencionais de andlise do solo. O
potencial do uso dessa técnica na agricultura, especialmente na ciéncia do solo, tem
sido demonstrado por vérios autores (TORRENT & BARRON, 1993; BARRON et al.,
2000; DEMATTE et al., 2006; BEN-DOR et al., 2008; VISCARRA ROSSEL et al., 2011),
mediante a utilizagdo de espectros na faixa do visivel (VIS) e infravermelho (NIR).
Dessa maneira, a utilizacdo da reflectancia difusa inova os métodos convencionais de
analise do solo.

A grande vantagem da ERD em relagéo aos métodos tradicionais esta na analise
multipla de constituintes de maneira rapida, com menor custo e necessidade de méo-
de-obra, além de ndo ser poluente por ndo utilizar produtos quimicos ou reagentes e
ndo ser destrutivo (AMORIM, 1996), além de poderem ser analisadas em campo, com a
utilizacéo de aparelhos portéateis.

A ERD tem sido utilizada com sucesso por pesquisadores para quantificacdo de
atributos mineralégicos (MONTGOMERY, 1976; STONER & BAUMGARDNER, 1981;
TORRENT & BARRON, 1993; BARRON et al., 2000; DEMATTE et al., 2003; DEMATTE
et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2011), no entanto, poucos sdo os autores que
tém demostrado a relagdo da FCO2 com a mineralogia do solo (LA SCALA JR et al.,
2000). Nesse sentido, entendendo que a caracterizacdo da FCO2 possui maior grau de
dificuldade e é relativamente onerosa e inviavel a utilizacdo dessas metodologias em
grandes areas, principalmente para estudos de variabilidade espacial, a quantificacao

indireta destes atributos por meio da ERD pode ser uma alternativa mais adequada,



como demostrado por alguns autores (BARRON et al., 2000; VISCARRA-ROSSEL et al.,
2011).

1.2.3. Geoestatistica

A andlise geoestatistica tem sido utilizada por varios autores para a
caracterizacdo da variabilidade espacial dos atributos do solo (CAMARGO et al, 2008,
SIQUEIRA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011; PANOSSO et al., 2012). O planejamento
agricola feito com base nas analises geoestatisticas € muito mais preciso e eficaz, pois
€ respeitada a interacdo existente entre os atributos do solo com o ambiente.

Dentre as técnicas geoestatisticas que estimam a dependéncia espacial, a
semivariancia é a mais utilizada nas pesquisas cientificas. Segundo VIEIRA (2000), o
semivariograma €é 0 primeiro passo da analise geoestatistica e, com base nas

pressuposicdes de estacionariedade da hipétese intrinseca, pode ser estimado por:

N(h)

. 1
y(h) = IN(h) 2 Z[Z(X) 2(x +h)° o

Em que, 7(N) ¢ a semivariancia experimental para uma distancia de separacao h, z(x;) é
o valor da propriedade no ponto i, e N(h) € o numero de pares de pontos separados
pela distancia h. Z(x;) € o valor da variavel Z no ponto x;; Z(x; + h) € o valor da variavel Z
no ponto x; + h. O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersao das
variaveis como funcéo das distancias entre duas localizacbes (DEUTSCH & JOURNEL,
1998).

O semivariograma € caracterizado por trés parametros: efeito pepita (Co),
patamar (Co+C;) e alcance (a). Ele inicia-se Cy e cresce a medida que a semivariancia
aumenta. O Cy é a descontinuidade do semivariograma préximo a origem, e expressa
tanto a variabilidade para uma escala menor que o intervalo de amostragem quanto
erro de mensuracbes (CAMBARDELLA et al., 1994; SALVIANO et al., 1998; OLIVEIRA



et al., 1999). O alcance determina a distancia em que a propriedade apresenta
dependéncia espacial, ou seja, expressa a distancia além da qual as amostras ndo sao
correlacionadas (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989). VIEIRA (2000) define o alcance da
dependéncia espacial como sendo um parametro importante no estudo do
semivariograma e representa o raio de um circulo, dentro do qual os valores sao tao
parecidos uns com 0s outros que se tornam correlacionados.

O patamar do semivariograma (Co+C;) representa a variancia espacial
independente, ou seja, dados separados por uma distancia onde a semivariancia nao
se modifica, sdo espacialmente independentes entre si (ISSAKS & SRIVASTAVA, 1989).
Segundo CAMBARDELLA et al. (1994), a razdo entre o Cy e Co+C; pode ser usada
para definir classes distintas de dependéncia espacial das variaveis do solo, sendo:

1) Co/(Co+Cy) < 25 %, variavel apresenta forte dependéncia espacial;

2) Col/(Co+Cy) entre 25 % e 75 %, varidvel apresenta moderada dependéncia
espacial;

3) Col(Co+C1) > 75 %, variavel apresenta fraca dependéncia espacial.

Cada variavel € submetida ao ajuste de modelos matematicos para definir os
semivariogramas. Todos os célculos de geoestatistica dependem do valor do modelo
do semivariograma para cada distancia especificada (VIEIRA, 2000). Por isso, se 0
modelo for mal ajustado, todos os calculos seguintes estardo prejudicados. A escolha
do modelo do semivariograma ndo é um procedimento automatico, requer experiéncia e
compreensdo das limitacdes matematicas da funcdo do modelo (MCBRATNEY &
WEBSTER, 1986), além disso, esse processo é um dos aspectos mais importantes das
aplicacbes da teoria das variaveis regionalizadas, podendo provocar ambigiidade e
polémica nessas aplicagdes.

De acordo com BRITO et al. (2009), a caracterizacdo da variabilidade espacial
da FCO2 por meio da geoestatistica, fornece importantes informacdes sobre sua
distribuicdo espacial, ajudando a compreender a dinamica do CO, entre o solo e a
atmosfera, uma vez que as propriedades envolvidas nos processos de producédo e

transporte de CO, também possuem variabilidade especial. HERBST et al. (2009)



utilizaram técnicas geoestatisticas para determinar as caracteristicas espaciais da
FCO2 em solo desprovido de vegetacdo utilizando diferentes gradeados, ajustando
modelos esféricos de semivariogramas. XU & QI (2001), estudando a FCO2 em areas
de Pinus ponderosa, concluiram que as melhores propriedades do solo que explicam a
variabilidade espacial da FCO2, e consequentemente, utilizadas na modelagem dos
semivariogramas, foram o teor de nitrogénio, biomassa microbiana, teor de matéria
organica, densidade do solo e teor de magnésio trocavel.

LA SCALA et al. (2000), estudando a respiragdo do solo em areas com mudanca
nos padrdes da variabilidade espacial da emissdo de CO, em Latossolo desprovido de
vegetacdo verificaram modelos de emissdo similares aos ajustados para o teor de
carbono organico e capacidade de troca catidnica do solo. SCHWENDENMANN et al.
(2003) observaram relagdes entre FCO2 e a concentracdo de fosforo e de biomassa
das raizes, além da influéncia do teor de carbono do solo.

A utilizacdo da geoestatistica em dados de atributos do solo, principalmente para
a compreensdo da respiracdo do solo, é muito importante para a obtencdo de
estimativas da propriedade do solo, em locais ndo amostrados, com erro minimo
(GUIMARAES et al., 1992), justificando, portanto, sua utilizacio nesse trabalho.

1.2.4. Estatistica multivariada: anélise de componentes principais (ACP)

A estatistica multivariada € uma técnica estatistica que possibilita a analise de
um fendbmeno levando-se em conta a integracdo de todos os fatores envolvidos,
facilitando sua interpretacdo (KHATTREE & NAIK, 2000; JOHNSON & WICHERN,
2002). A utilizacdo da multivariada em estudos relacionados a caracterizagdo do solo é
necessaria, pois os resultados obtidos sédo baseados na interacéo do conjunto de dados,
favorecendo, por conseguinte, informacdes mais consistentes em relacdo aos
processos ocorrentes no solo (FIKDALSK & SCAPIM, 2007).

O planejamento agricola atual estd cada vez mais exigente em termos de
producdo sustentavel, de baixo custo e com desempenho méaximo. Assim, a utilizacdo

somente das analises estatisticas convencionais sédo insuficientes para a compreenséo



das interacdes dos diversos atributos envolvidos nesse sistema. Segundo SIQUEIRA et
al. (2010), a utilizacdo da estatistica multivariada vem solucionar esse problema, por
possuir maior capacidade de descrever as relagbes de inter e intradependéncia nos
sistemas agricolas.

A estatistica multivariada € dividida em dois grupos, as técnicas exploratérias e
as técnicas de inferéncia estatistica. As técnicas exploratorias sdo compostas pelas
seguintes analises: analise de componentes principais (ACP), analise fatorial, analise
de correlacdes canbnicas (ACC), analise de agrupamentos ou cluster, analise
discriminante e analise de correspondéncia. As técnicas de inferéncia estatistica sédo
compostas pelos métodos de estimacdo de parametros, testes de hipiteses e analise
de variancia, covariancia e regressao multivariada.

A ACP é uma das técnicas mais utilizadas pela ciéncia do solo. Consiste em um
método que possibilita explicar a variancia do conjunto de dados originais, levando-se
em conta um conjunto menor de variaveis, as componentes principais (CP) originadas a
partir de combinacfes lineares entre as variaveis originais, conservando a maior
guantidade de informacdes a despeito dos dados em questédo (VICINI, 2005; MANLY,
2008; GUEDES et al., 2010), permitindo a visualizacdo das variaveis de maior poder
discriminatério dentro de cada componente principal (SENA et al., 2002), ou seja,
atributos que se destacam, por exemplo, nos processos pedogenéticos (SIQUEIRA,
2010).

PANOSSO et al. (2012) utilizaram a ACP para analisar atributos relacionados
com a respiracdo do solo e perceberam que este tipo de analise indicou as relacdes
entre as propriedades fisicas e quimicas do solo com o fluxo de CO; do solo em area
sob cultivo de cana-de-acgucar, evidenciando o potencial de utilizacdo da ACP. Portanto,
a utilizacdo dessa ferramenta é de extrema valia, uma vez que torna a compreensao
das relacbes entre os diversos atributos do solo, inclusive dados de emisséo de CO; e

espectrais, muito mais facil, possibilitando a sua utilizagdo na agricultura de precisao.
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CAPITULO 2. ESTIMATIVA DE ATRIBUTOS DO SOLO UTILIZANDO A
ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DIFUSA

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi investigar as relagdes existentes entre a
espectroscopia de reflectancia difusa com a emisséo de CO, do solo e outros atributos
de um latossolo utilizado para o cultivo de cana-de-agucar, no sistema de colheita
mecanizada. O estudo foi conduzido em uma malha amostral irregular de 50 m x 50 m
contendo 89 pontos, com espagamento minimo de 0,50 m e maximo de 10 m entre
pontos. Foi avaliada a emissdo de CO, e outras propriedades do solo (0,00 — 0,10 m).
Foram considerados os espectros de reflectancia registradas a cada 0,5 nm no intervalo
de comprimento de onda de 380 a 730 nm, os quais foram analisados por modelos
matematicos para obtencéo das concentracfes de hematita e goethita em cada um dos
pontos investigados. A espectroscopia de reflectancia difusa mostrou-se um método
eficiente na identificacdo e quantificacdo indireta da hematita e goethita. Os valores de
respiracao do solo medidos no campo foram correlacionados com os teores de hematita
(R*= 0,41), goethita (R*= 0,42) e ferro ditionito (R? = 0,34). A porosidade livre de agua
(PLA) também foi correlacionada com os teores de hematita (R*= 0,41), goethita (R*=
0,39) e ferro ditionito (R?> = 0,46). Isso prova que essa técnica inovadora é uma
alternativa atraente para auxiliar o levantamento das emissbes de CO, e na
guantificacao indireta dos atributos do solo, mostrando seu potencial em substituir

grande parte das andlises laboratoriais convencionais.

Palavras-chave: ferro ditionito, 6xidos de ferro, porosidade livre de dgua, quantificacdo

indireta, respiracdo do solo.
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2.1. INTRODUCAO

O Brasil possui grandes areas com potencial para a expanséao agricola, mas com
caracteristicas ainda pouco conhecidas. Sem um estudo adequado desses solos néo é
possivel identificar o seu potencial agricola, muito menos garantir o crescimento de
forma sustentdvel sem conhecer as praticas de manejo que melhor se adequa ao
ambiente agricola. Para isso, analises de solo convencionais sdo empregadas para a
avaliagdo das caracteristicas fisicas e quimicas, visando caracterizar o potencial
agricola desses solos. Através dessas andalises é determinada a fertilidade,
classificacdo, zonas de manejo especifico, entre outros. Sabendo-se que grande parte
do produto interno bruto (PIB) de paises sul-americanos € dependente do setor agricola,
fica clara a importancia dessas analises. Contudo, o custo elevado destas torna-se a
principal dificuldade para o desenvolvimento sustentavel em ciéncia do solo, além de
dificultar a aplicabilidade da agricultura de preciséo relacionada com o manejo dos
solos (VISCARRA-ROSSEL & MCBRATNEY, 1998).

O sistema de analises por espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) tem
potencial para substituir grande parte das metodologias convencionais de analises
laboratoriais (VISCARRA-ROSSEL et al.,, 2006; BEN-DOR et al., 2008). Segundo
COHEN et al. (2007), existem evidéncias de que por meio de processos analiticos de
reflectancia espectral do solo, varios atributos do solo podem ser estimados com grande
acuracia, principalmente atributos de dificil determinacéo.

A grande vantagem da ERD em relacdo aos métodos tradicionais esta na analise
multipla de constituintes de maneira rapida, e, portanto menor custo. Além disso, ha
menor necessidade de mao-de-obra, além de n&o ser poluente por ndo utilizar produtos
quimicos ou reagentes e ndo ser destrutivo, ou seja, as amostras analisadas pelo
espectrofotdmetro ndo sofrem modificagbes de nenhum tipo, podendo ser utilizadas
guantas vezes forem necesséarias (AMORIM, 1996), além de poderem ser analisadas
em campo, com a utilizacdo de aparelhos portateis.

A ERD tem sido muito utilizada para a identificacdo e quantificacdo de oxidos de
ferro em solos e sedimentos (TORRENT et al., 1983; BARRON & TORRENT, 1986;
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TORRENT & BARRON, 1993; VISCARRA-ROSSEL et al., 2009; VISCARRA-ROSSEL
et al., 2011), no estudo dos efeitos da matéria organica nos solos (STONER &
BAUMGARDNER, 1981; DEMATTE et al., 2003; DEMATTE et al., 2006), além de ter
participacdo ativa na interpretacdo de resultados da analise de dados de sensoriamento
remoto, como em indices de vegetacdo (LYMBURNER et al., 2000). HUETE (1996)
destaca a importancia dos estudos espectrais em laboratorio como base para a anélise
de dados obtidos a partir de satélites orbitais. Se tais analises eram justificaveis quando
0s sistemas sensores apresentavam baixa resolugdo espectral, atualmente sdo mais
importantes, em vista de sistemas com maior capacidade de discriminacédo espectral.
LA SCALA JR et al. (2000) acreditam que haja uma correlacao significativa entre
a respiracao do solo e carbono orgéanico, capacidade de troca catinica e o teor de ferro
extraido de argilas. Mas, afirmam que a inclusdo das caracteristicas do solo adquiridas
pela espectroreflectancia poderia melhorar essas relagbes com a respiracdo do solo.
MARQUES JR. et al. (2010) estudando um latossolo no sudeste do Brasil, observaram
gue a medida que acontecia mudancas na constituicdo e na concentracdo dos teores
de ferro (Fe,O3) do solo da transecdo, a respiracdo do solo diminuia. Além disso,
observaram também que mudancas na cor do solo de amarelo para vermelho
promoveu significante diminuicdo da respiracdo do solo. Esse conhecimento, se
associado a leituras da espectroreflectancia e ao estudo da variabilidade por meio da
geoestatistica, pode gerar mapas do potencial de emissédo de CO, das &reas agricolas.
Os resultados de todas essas pesquisas tém demonstrado a espectroscopia de
reflectancia difusa como uma técnica inovadora na quantificacdo indireta dos atributos
do solo inclusive, da emissdo de CO, do solo (FCO2), mostrando seu potencial em
auxiliar as andlises convencionais. Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar as
relagcbes existentes entre a espectroscopia de reflectancia difusa com a emissédo de
CO; do solo e outros atributos em um latossolo utilizado para o cultivo de cana-de-

acucar, no sistema de colheita mecanizada.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Descricédo do local e critério de amostragem

Este trabalho da continuidade aos estudos de PANOSSO et al. (2012), que
trabalharam com a caracterizacdo da dimensao fractal e anisotrépica da FCO2 em uma
area de cultivo de cana-de-agucar com colheita mecanizada. O solo estudado foi um
Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef), segundo critérios da EMBRAPA (2006), textura
muito argilosa, localizado numa regido de transicdo arenito/basalto, relacionado aos
arenitos do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina e basaltos do Grupo Sdo Bento,
Formacéo Serra Geral. O estudo foi realizado em um gradeado irregular de 50 m x 50 m,
contendo 89 pontos, com espagamento minimo de 0,50 m e maximo de 10 m entre
pontos, na camada de 0,00 — 0,10 m de profundidade (Figura 1). A disposicdo dos
pontos foi orientada em relacdo a linha de plantio da cultura, onde 0° € o sentido da
linha, 90° o sentido da declividade do terreno, 45° e 135° sentido da operacdo de

eliminacéo da soqueira utilizada para a reforma do canavial.

Figura 1. Representacdo esquematica da area experimental indicando o
posicionamento dos 89 pontos constituintes do gradeado.



22

2.2.2. Caracterizacdo da emisséo de CO; e dos atributos solo

A caracterizacdo da emissdo de CO; do solo (FCO2), bem como metodologias
utilizadas para a caracterizacado dos demais atributos utilizados nesse estudo, como Ts
e Us encontram-se detalhadas em PANOSSO et al. (2012). Os teores de ferro ditionito
(Fed) foram extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), segundo
metodologia de MEHRA & JACKSON(1960), sendo a dosagem do ferro realizada
através da espectrofotometria de absor¢do atdbmica. Os 6xidos de ferro extraidos pelo
oxalato de amdnio (Feo) seguiu a metodologia citada por CAMARGO et al. (1986).

Foram feitas as seguintes analises de rotina: determinagdo do teor de matéria
organica (MO) de P disponivel, K, Ca, Mg e H + Al. Foram calculadas a soma de bases
(SB), capacidade de troca de cations (CTC) e a porcentagem de saturacdo por bases
(V%). Calcio, magnésio e potassio trocaveis e fosforo disponivel foram extraidos,
utilizando-se do método da resina trocadora de ions (RAIJ, 2001). O pH foi determinado
potenciometricamente utilizando-se relacdo 1:2,5 de solo: CaCl, 1N (EMBRAPA, 1997).

A andlise granulométrica (areia, silte e argila) foi realizada por meio do método
da pipeta, empregando-se NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacdo
mecanica de baixa rotacao, por 16 horas (EMBRAPA, 1997).

A densidade do solo (Ds) foi determinada em amostras indeformadas, retiradas
com anel volumétrico segundo EMBRAPA (1997). O volume total de poros (VTP) foi
calculado com base no valor da densidade. A determinacdo da macroporosidade
(Macro) e microporosidade (Micro) foi realizada utilizando-se de funil de placa porosa
sob a tenséo de 0,6 m de altura de coluna d’agua, em amostras previamente saturadas.
O volume de 4gua retido na amostra, nesta condi¢cdo, corresponde aos microporos, e
0s macroporos foram calculados por diferenca (EMBRAPA, 1997). A porosidade livre de
agua (PLA) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total (VTP) e a fracdo da
porosidade preenchida por &gua, equivalente a umidade do solo (Us) definida
previamente, pela expressao PLA = VTP - Us.

O carbono orgéanico total (CO) foi determinado por oxidacdo a quente com

dicromato de potéssio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, segundo método
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modificado de WALKLEY & BLACK (1934). O estoque de carbono (EstC) foi calculado
pela expressdo EstC = (COxDsxE)/10 , em que EstC é o estoque de carbono (Mg ha™);
CO é o teor de carbono organico oxidavel (g kg™); Ds é a densidade do solo (kg dm™), e

E a espessura da camada estudada (cm).
2.2.3. Espectroscopia de Reflectancia Difusa

A cor e as caracteristicas mineralégicas a ela relacionadas foram determinadas
por espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), em amostras de TFSA (didmetro < 2,0
mm) (BARRON & TORRENT, 1986; TORRENT & BARRON, 1993). Foi tomado
aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de agata até obtencdo de coloracdo
constante do material. Informagbes mais detalhadas sobre a metodologia sao
apresentadas por TORRENT & BARRON (1993) e BARRON et al. (2000). A aquisi¢éo
dos dados espectrais das amostras de solo foi realizada em um espectrofotbmetro
Lambda 950 UV/VIS/NIR, que coleta dados espectrais no intervalo de 250 a 2500 nm,
equipada com uma esfera integradora de 150 mm de didmetro. Os dados foram
coletados na faixa de 380 a 730 nm (visivel) com resolugéo espectral de 0,5 nm. Como
padrao de referéncia, foi utilizado o espectralon, feito de teflon altamente refletivo. Foi
calculada a segunda derivada da funcdo Kubelka-Munk dos espectros de reflectancia
difusa, segundo KOSMAS et al. (1984) e SCHEINOST et al. (1998), pela seguinte
equacao:

f(R =(1-R)?/2R=k/s (1)

Em que R é a reflectancia difusa da amostra, k € o coeficiente de absorcdo e s o
coeficiente de espalhamento. Posteriormente, foram determinadas as amplitudes das
bandas associadas aos comprimentos de onda entre 425 e 450 nm e entre 530 e 575
nm, relacionadas aos minerais goethita (Gt) e hematita (Hm), respectivamente. Com o

valor das amplitudes das bandas de absorcdo da Gt e Hm (Figura 2) foi feita a
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correlacdo com a quantidade estimada dos referidos minerais, segundo SCHEINOST et
al. (1998).

Reflectancia (%)
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Figura 2. Espectro de reflectancia difusa (a) e correspondente segunda derivada da

funcdo Kubelka-Munk (b), com a indicacdo da medida da amplitude atribuida a
goethita (Act) € hematita (Axm).

2.2.4. Andlise de dados

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva calculando-se a média,

desvio padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacdo. Do total de pontos avaliados,
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90% foram utilizados na construcdo de um modelo linear simples e 10% foram
utilizados na validacdo externa dos modelos, procedimento adotado por varios autores
(CERRI et al., 2004; SIQUEIRA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011). Atualmente séo
exigidos dos modelos, testes que comprovem sua precisdao. Além do valor do
coeficiente de determinacéo (R?) obtido pelo ajuste da curva de regresséo, é necessaria
a validacao externa do modelo. Este processo consistiu em separar do banco de dados
original cerca de 10 a 15% das observacfes sobre uma variavel, construir o modelo
sem essas observacOes e utiliza-las para validar o modelo, comparando resultados
observados com os estimados. Este processo confere um maior rigor ao modelo
construido, diminuindo a incerteza de sua aplicabilidade em ambientes semelhantes.
Os valores observados e estimados foram utilizados para o calculo da raiz do erro
quadrético médio (RMSE).

e (1St | o

Em que, n € o numero de valores utilizados na validacao, z(x;) € o valor da propriedade

no ponto i, e 2(x ) € o valor estimado da propriedade no ponto i. Menores valores de

RMSE estdo relacionados a uma maior acuracia nas estimativas.
2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo dos atributos do solo na area de estudo é apresentada na
Tabela 1. Observa-se uma variacdo bastante ampla das amostras em relacdo a
algumas propriedades importantes, mesmo utilizando-se de uma area de amostragem
pequena. Segundo SOUZA et al. (2007) a variabilidade dos atributos do solo pode ser
inferida por meio do coeficiente de variagdo (CV). De acordo com a classificacdo de
WARRICK & NIELSEN (1980) os atributos MO, CTC, pH, areia, silte, argila, Ds, VTP,
Microporos, Ts, CO e AGt/(AGt+AHmM) se enquadram na classe baixa (CV < 12%), Ca,
H+Al, SB, V (%), Us, Hm e Fed enquadram-se na classe moderada (12% < CV < 24%)
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e P, K, Mg, Macroporos, PLA, FCO2, Gt, Feo e Feo/Fed enquadram-se na classe alta
(CV 2 24%).

Tabela 1. Valores médios, desvio padrdo, minimos, maximos e coeficiente de variagédo
para os atributos (89 pontos), na profundidade de 0,00 - 0,10 m.

Média Desvio Padréo Minimo Maximo CcVv
MO (g dm™®) 24,21 2,27 20,00 30,00 9,37
P (mg dm™) 18,07 7,14 10,00 70,00 39,52
K (mmol, dm™®) 5,79 1,82 2,70 12,50 31,46
Ca (mmol, dm™) 27,74 6,58 16,00 49,00 23,70
Mg (mmol. dm™) 11,62 3,07 6,00 21,00 26,42
H+Al (mmol, dm™) 58,60 11,82 38,00 88,00 20,18
SB (mmol, dm™®) 44,72 10,00 4,70 76,40 22,37
CcTC 103,97 9,45 83,80 133,10 9,09
V (%) 43,13 9,40 4,96 66,78 21,80
pH 4,60 0,25 4,00 5,30 5,48
Areia (g kg™) 142,34 3,61 132,50 152,50 2,54
Silte (g kg™ 253,11 18,58 210,50 305,00 7,34
Argila (g kg™) 604,54 18,94 547,00 651,50 3,13
Ds (g cm™®) 1,17 0,06 1,01 1,28 5,48
VTP (%) 42,78 2,35 37,83 47,63 5,49
Macroporos (%) 6,60 3,12 1,79 16,11 47,30
Microporos (%) 36,18 1,97 30,23 40,07 5,44
PLA (%) 15,42 5,72 1,81 27,03 38,08
Ts (°C) 25,99 0,58 24,30 27,75 2,23
Us (%) 27,77 4,56 20,38 45,13 16,41
CO (g kg™ 6,88 0,71 5,41 8,64 10,38
FCO2 (umol m?s™) 2,19 0,78 0,79 4,87 35,73
Hm (g kg™) 103,15 17,60 47,40 133,58 17,07
Gt (g kg™t 42,17 10,35 18,11 113,81 24,55
Fed (g kg™) 105,64 17,08 48,94 129,59 16,17
Feo (g kg™) 6,99 2,63 0,89 10,77 37,61
Feo/Fed 0,08 0,02 0,01 0,12 35,45
AGH/(AGt+AHmM) 0,49 0,06 0,31 0,80 11,73

N = 89. CV = coeficiente de variacdo; MO = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade
de troca catidnica; V%= saturacéo por bases do solo; Areia = teor de areia; Silte = teor de silte; Argila =
teor de argila; Ds = densidade do solo; VTP = volume total de poros; PLA= porosidade livre de agua; Ts =
temperatura média do solo; Us = umidade média do solo; CO = carbono orgéanico total; FCO2= emissao
de CO, média do solo; Hm = teor de hematita determinado pela espectroscopia; Gt = teor de goethita
determinado pela espectroscopia; Fed = ferro ditionito; Feo= ferro oxalato.
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O valor do CV de FCO2 esta de acordo com aqueles reportados na literatura (LA
SCALA Jr. et al., 2000; PANOSSO et al., 2011). Esses valores podem ser considerados

um primeiro indicativo da variabilidade espacial dessa propriedade. Entretanto, de

acordo com FANG et al. (1998), este nao € suficiente para a comparacado das emissdes

de CO, em diferentes estudos, principalmente pela falta de informacfes disponiveis a

respeito dos pontos amostrais.

Os graficos de correlacdo entre os teores de Hm e Gt estimados pela ERD e

FCO2 séo apresentados na Figura 3. Os resultados mostram que foram encontradas

correlagcBes positivas da respiracdo do solo com esses atributos mineralogicos, obtendo

coeficiente de determinagédo de 0,41 (p<0,05) para hematita e 0,42 (p<0,05) para

goethita.
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Figura 3. Modelos de regresséao linear das observactes e correspondente validacéo
externa da FCO2 com os teores de hematita (a, b) e goethita (c, d).
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Os resultados mostram que essa técnica de quantificacdo indireta de atributos do
solo pode ser utilizada como importante ferramenta no mapeamento de areas com
diferentes potenciais de emissdo de CO,, concordando com LA SCALA JR et al. (2000)
e MARQUES JR et al. (2010). O custo e o tempo envolvidos nas medi¢cbes da FCO2
com a utilizagdo dos equipamentos convencionais sdo muitas vezes proibitivos e
inviaveis para o monitoramento de grandes areas, uma vez que a respiracdo do solo
apresenta variacdo espaco-temporal, o que reflete na variabilidade espacial do
mapeamento. Assim, a ERD poderia ser uma ferramenta util para aplicagdo na
agricultura de precisdo, potencial sequestro de carbono e modelagem em nivel de
paisagem, visando inventarios das emissdes de CO,.

Para avaliar se as variacdes espectrais observadas podem ser relacionadas com
os valores de FCO2 analisou-se o grafico de valores medidos pelo método de
referéncia (FCO2 observado, medidos no campo) versus valores preditos (FCO2
estimado pela ERD), obtendo-se os graficos de validacédo externa, com coeficientes de
correlacéo de 0,96 e 0,91 para teor de hematita e goethita, respectivamente (Figura 3b
e 3d). A raiz quadrada do desvio quadratico médio (RMSE) fornece informag&o quanto
a acuracia do modelo para cada variavel (CHIRICO et al., 2007). Quanto menor seu
valor, menor a dispersao dos dados em torno do modelo. Segundo HENGL (2007),
valores de RMSE < 0,71 indicam que os modelos captaram mais de 50% da
variabilidade dos pontos utilizados para a validacdo externa. Assim, os valores indicam
gue os modelos gerados sdo bons em predizer os valores destas propriedades, uma
vez que os resultados da validag&o propiciam coeficiente de correlacdo linear proximos
a uma unidade, entre valores preditos e observados.

Os valores de ferro determinados com citato-bicarbonato-ditionito (Fed), que
estima o ferro encontrado nos compostos cristalinos, variaram entre 48,94 e 129,59 g
kg™, com um valor médio de 105,64 g kg™ (Tabela 1). Para verificar a eficacia da ERD
em estimar minerais do solo, foi realizada a correlacdo entre os teores de Fed,
determinado em laboratério, com a soma dos teores de Hm e Gt estimados pela ERD
(Figura 4). Os teores de Fed foram previstos com precisdo pela técnica, com um

coeficiente de determinacdo de 0,98, evidenciando sua capacidade de predizer
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propriedades relacionadas aos oxidos de ferro, como a Hm e a Gt, concordando com
BARRON et al. (2000) e DEMATTE et al. (2006). HERNANDEZ et al. (1998)
observaram que teores de Fed foram diretamente relacionados com o teor de argila dos
solos, indicando que uma alta proporcdo dos Oxidos de ferro dos solos estudados
encontra-se associada as fragfes de granulometria mais fina, ou seja, fracdo argila,
onde se concentram a Hm e Gt, corroborando o presente estudo.

200
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Figura 4. Modelo de regressao linear do Fed com a soma dos teores de hematita e
goethita, estimados pela espectroscopia de reflectancia difusa.

Como a emisséo de CO; do solo correlacionou-se com os teores de Hm e Gt,
houve uma correlacdo desta emissdao com os teores de Fed (Figura 5). Com esses
resultados percebe-se uma relacdo diretamente proporcional entre Fed e FCO2,
diferentemente do acontecido no trabalho de LA SCALA JR. et al. (2000). Uma possivel
explicacdo para este efeito deve-se pelo fato de haver diferencas entre os 6xidos de
ferro, estabilidade da matéria organica, tipos de radicais presentes em sua estrutura e
cristalinidade dos minerais dos solos estudados.

Alguns estudos sugerem uma relacdo mais complexa entre os minerais da fragédo
argila e a atividade biolégica dos solos (CAMARGO, 2009; LA SCALA JR. et al., 2000;
MARQUES JR. et al., 2010). INDA JUNIOR et al. (2007) verificaram que estabilidade
dos complexos organominerais foi diretamente relacionada aos teores de carbono
organico e a mineralogia da fracdo argila. Além desses fatores, os teores de ferro do

solo sédo considerados importantes a fim de inferir impactos das préaticas de preparo e
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manejo em solos tropicais e subtropicais. Assim, sd0 necessarios estudos adicionais,
utilizando principalmente a ERD, para elucidar a relacdo de contetdo de ferro e perda
de CO, nas diferentes classes de solos, principalmente pelo fato de haver

caracteristicas distintas dos solos brasileiros.
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Figura 5. Modelo de regresséo linear das observagdes (a) e correspondente validacao
externa (b) da respiracdo do solo (FCO2) com o Fed.

Os valores de ferro determinados com oxalato de amoénio (Feo), que estima o
ferro encontrado nos compostos amorfos e em formas organicas, variaram entre 0,89 e
10,77 g kg, com um valor médio de 6,99 g kg™. Percebe-se que os teores de Feo sdo
menores que o Fed. De fato, a relagcdo Feo/Fed para esse solo foi de 0,08. Essa
relacéo é considerada como uma medida do grau de desenvolvimento de certos solos e
de sua idade, bem como do grau de cristalinidade dos o6xidos de ferro (BLUME &
SCHWERTMANN, 1969; FINE & SINGER, 1989). Os baixos valores encontrados
indicaram que esses oOxidos de ferro sdo predominantemente cristalinos, condizentes
com a natureza latossolica das amostras. Geralmente, uma maior cristalinidade indica
um maior desenvolvimento dos solos, ou seja, avancado estadio de intemperismo, e
consequentemente um menor valor dessa relagdo (BLUME & SCHWERTMANN, 1969;
FINE & SINGER, 1989). LUQUE (2008), trabalhando com solos mediterraneos,
encontrou valores semelhantes da relacdo Feo/Fed (0,07), indicando a predominancia
de oxidos de ferro cristalinos em relacdo aos amorfos e consequentemente, alto grau

de intemperismo dos solos estudados.
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Com base nos resultados das correlacdes, a espectroscopia de reflectancia
difusa se mostrou uma técnica com poder preditor de algumas propriedades
importantes no estudo de latossolos, como 6xidos de ferro e Fed. Esta capacidade
preditiva jA vem sendo observada também em outros tipos de solos, com propriedades
fisicas, quimicas e mineralégicas diferentes (LUQUE, 2008; TORRENT & BARRON,
1993).

A quantificacdo indireta dos atributos do solo vem se destacando na ciéncia do
solo como uma alternativa para viabilizar a caracterizagdo detalhada dos atributos do
solo e da planta, com potencial para aplicacdo em areas agricolas, urbanas e
ambientais. Segundo KAMPF & CURI (2000), os 6xidos de ferro s&o importantes
indicadores das condi¢cdes ambientais, sendo estes minerais abundantes nos solos
tropicais e de forte expressdo no comportamento espectral dos solos. Assim, a ERD
mostra-se como promissora medida qualitativa e quantitativa para auxiliar no
mapeamento de areas especificas de manejo. DEMATTE et al. (2006), comparando a
analise de solo convencional com a ERD, concluiram que é possivel estimar atributos
diagnosticos do solo utilizando dados espectrais de laboratorio. FERNANDES et al.
(2004) relataram que a reflectancia difusa foi eficiente na identificacdo de oOxidos de
ferro de treze tipos de solos.

No entanto, como o solo é um corpo natural e complexo, apresentando grande
variabilidade de seus atributos, sdo necesséarias mais informac¢des que esclarecam a
aplicabilidade dessa nova técnica. Esse tipo de informagédo é de extrema importancia,
visto que parte da variabilidade da producdo agricola estd associada, dentre outros
fatores, com os atributos do solo (MARQUES JR et al., 2010; SIQUEIRA et al, 2010;) e
da paisagem (SOUSA JUNIOR et al., 2008).

Observou-se certa relagao entre a PLA e os teores de Hm, Gt e Fed, mesmo que
apresentando valores de coeficientes de determinacdo ndo muito altos (Figura 6).
Provavelmente, esse fato seja resultante da relacdo existente entre a oxigenagao e 0s
microagregados do solo, uma vez que esses oxidos de ferro fazem parte da fracao

argila dos solos. A microagregacédo do solo € formada pela complexacdo das particulas
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de argila, metais polivalentes como o ferro e coldides organicos, sendo esses ultimos

responsaveis pela agdo cimentante, ocupando a parte central do agregado.
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Figura 6. Modelo de regressédo linear das observagdes e correspondente validacéo
externa da porosidade livre de agua (PLA) com os teores de Hm (a, b), Gt (c, d)
e Fed (e, f).
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Quando o solo esta livre de agua, a passagem dos gases no solo é facilitada,
aumentando assim o fluxo de CO; liberado para a atmosfera (Lei de Fick). Com isso, a
FCO2 em solos desprovidos de vegetacao, emissao esta que advém diretamente da
atividade microbiana, estaria sendo afetada, provavelmente, pela presenca de Oxidos
de ferro constituintes das argilas desse solo.

Os resultados encontrados mostram que a avaliacdo da ERD pode ser uma
alternativa promissora na determinacdo indireta de atributos do solo. A alta
sensibilidade dessa metodologia € interessante no que se refere a identificagdo e
mapeamento de ambientes com caracteristicas especificas da regido tropical,
principalmente em regides que apresentem alto teor de ferro, como alguns

Olatossolos de basalto.

2.4. CONCLUSOES

A espectroscopia de reflectancia difusa, além de ser um método eficiente na
identificacdo e quantificacdo indireta da hematita e goethita, foi correlacionada com os
valores de respiracdo do solo medidos no campo, teores de ferro ditionito do solo e
porosidade livre de agua. Isso prova que essa técnica inovadora é uma alternativa
atraente para auxiliar o levantamento das emissdes de CO; e na quantificacdo indireta
dos atributos do solo, mostrando seu potencial em substituir grande parte das analises

laboratoriais convencionais.
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CAPITULO 3. UTILIZACAO DAS ESTIMATIVAS DE HEMATITA E GOETHITA
OBTIDAS PELA ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA DIFUSA NO AUXILIO DA
CARACTERIZACAO DA ANISOTROPIA DA EMISSAO DE CO, DO SOLO

RESUMO - Em areas de cana-de-acucar colhidas mecanicamente as variaces
da emisséo de CO, do solo séo parcialmente explicadas pelas variacdes da porosidade
livre de agua do solo, expressa em termos da porosidade menos o preenchimento por
agua. Essas emissdes tem indicado uma anisotropia no terreno, resultado de fatores
pedoldgicos diversos, mas especialmente relacionada as praticas de preparo e manejo
do solo, que afetam propriedades fisicas controladoras da dinamica do carbono do solo
em ambiente agricola. A hematita e goethita estimadas pela espectroscopia de
reflectancia difusa poderiam ser eficazes no auxilio pratico da caracterizacdo da
emissdo de CO, do solo. Dessa forma, objetivou-se primeiramente verificar se 0s
atributos mineralégicos hematita, goethita e ferro ditionito apresentam anisotropia, com
base na andlise geoestatistica e, posteriormente, caracterizar a anisotropia da FCO2
em funcdo dos teores de hematita e goethita estimados pela espectroscopia de
reflectancia difusa em area de cana-de-acucar sob colheita mecéanica na regido sudeste
do Brasil. O estudo foi conduzido em uma malha amostral irregular de 50 m x 50 m
contendo 89 pontos, com espacamento minimo de 0,50 m e maximo de 10 m entre
pontos. Foi avaliada a emissao de CO, e outras propriedades do solo dos 89 pontos
(0,00 — 0,10 m). Foram considerados os espectros de reflectancia registradas a cada
0,5 nm no intervalo de comprimento de onda de 380 a 730 nm, os quais foram
analisados por modelos mateméaticos para obtencdo das concentracdes de hematita e
goethita em cada um dos pontos investigados. A andlise de geoestatistica indicou a
existéncia de anisotropia de todas variaveis estudadas, inclusive dos atributos
mineralégicos hematita, goethita e ferro ditionito, indicando grau de dependéncia
espacial moderada a forte para quase todos os atributos do solo. As variaveis que
melhor explicaram as variacfes anisotrépicas da emissdo de CO, do solo foram PLA
(58%), Us (54%), Hm (13%), Fed (8%) e Ts (7%). Esses resultados evidenciam o

potencial de utilizacdo da espectroscopia de reflectancia difusa nos estudos de emissao
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de CO,, uma vez que a determinagcdo da variavel PLA é muito laboriosa e pouco
operacional, se comparado com facilidade e praticidade da aquisicdo dos dados
espectrais. Assim, esta metodologia pode ser utilizada para viabilizar mapeamentos da
emissdo de CO, em grandes areas, podendo integrar estudos de inventarios de gases

de efeito estufa em solos agricolas.

Palavras-chave: analise multivariada, geoestatistica, 6xidos de ferro, quantificacdo

indireta, respiracéo do solo.
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3.1. INTRODUCAO

A guantificacdo da emissdo de CO; do solo (FCOZ2) tem sido tema de pesquisas
que vislumbram o desenvolvimento de métodos de mitigacdo dessas emissdes visando
integrar de forma mais precisa os inventarios de gases de efeito estufa. Tais inventarios
contribuem para entender o balanco de entrada e saida de carbono do solo,
possibilitando identificar diferentes regides com alto potencial de armazenamento de
carbono. Um dos temas comtemplados pela agricultura sustentavel é a quantificacéo
das emissbes em areas agricolas (LA SCALA JR, et al., 2000; CERRI et al., 2009;
PANOSSO et al., 2009, BRITO et al., 2010; FIGUEIREDO et al., 2010; LA SCALA JR et
al., 2010; PANOSSO et al., 2012), principalmente nos solos das regides tropicais, onde
0s processos fisicos, quimicos e biolégicos sdo muito mais intensificados.

A cultura da cana-de-acUcar tem mostrado importancia nas discussdes sobre
mudancas climéticas, pois € uma planta extremamente eficiente na fixacdo do carbono
atmosférico, via fotossintese (CO,). O Brasil é o principal produtor mundial de cana-de-
acucar, com 623 milhdes de toneladas produzidas em 2011, em uma éarea plantada de
aproximadamente 8 milhdes de hectares, sendo o estado de S&o Paulo o maior
produtor com 52,2% da producao brasileira (CONAB, 2011). No entanto, as mudancas
nas praticas de manejo da cultura da cana-de-acucar, no Sudeste do Brasil, tém sido
consideradas mais importantes que a atual expanséao da fronteira agricola (CERRI et al.
2007; LA SCALA JR et al., 2010), uma vez que grandes areas estdo sendo convertidas
de um sistema de manejo da queima para colheita mecanizavel. Com isso, mecanismos
intergovernamentais de reducdo de emissdes globais podem resultar em investimentos
no Brasil, a fim de incentivar a produgéo agricola sustentavel, com menor emissao de
gases de efeito estufa.

O solo é um reservatorio natural de carbono devido as suas caracteristicas
fisicas e quimicas. Diferentes locais possuem aptidées ou capacidades diferenciadas
para FCO2, representando uma das principais vias de perda do carbono estocado no
solo. O mapeamento dessas caracteristicas pode auxiliar na elaboracdo de mapas da

FCO2 e elaboracdo de inventarios mais precisos da emissdo de gases de efeito estufa.
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Uma das téticas utilizadas para esse mapeamento € a geoestatistica. Estudos recentes
(BRITO et al., 2009; HEBSTER et al., 2009; BARRIOS et al., 2011; PANOSSO et al.,
2012) mostram que a caracterizagdo da variabilidade espacial da FCO2, incluso
anisotropia, por meio da geoestatistica, fornece informacdes relevantes a respeito da
sua distribuicdo espacial, ajudando a compreender a dinamica de saida do carbono do
solo atraves do CO, trocado com a atmosfera.

Estudos mostram que existe consideravel variabilidade dos atributos do solo em
unidades taxonémicas homogéneas, com a FCO?2 inclusa (LA SCALA JR et al. 2000;
BRITO et al. 2009; TEIXEIRA et al. 2011; PANOSSO et al. 2012). A variabilidade
existente dentro dessas classes de solo podem ter alteragdes em diferentes diregoes.
Muitas vezes essa tendéncia de variabilidade em um sentido é condicionada por fatores
de formacao do solo, principalmente o relevo. SOUZA et al. (2003) estudando um
latossolo brasileiro notaram que os atributos quimicos e granulométricos do solo
comportam-se de maneira variavel em direcdes diferentes. PANOSSO et al. (2012)
mostra que para a utilizagdo correta dessas ferramentas para fins de quantificacédo da
FCO2 em solos com cultivo mecanizado de cana-de-agucar, 0 comportamento
anisotropico dos atributos do solo deve ser considerado.

Os diversos atributos do solo, além de possuirem dependéncia espacial, podem
apresentar, muitas vezes, variagcbes na estrutura de variabilidade em diferentes
direcbes da superficie dos solos (anisotropia). Tal anisotropia, resultado de fatores
pedoldgicos diversos, em areas agricolas, pode ser também resultante das praticas de
preparo e manejo do solo, que afetam propriedades diretamente relacionadas a
dindmica do carbono no ambiente agricola (BENBI & BRAR, 2009; LA SCALA JR et al.,
2009; BOECKX et al., 2011). Variacbes no estoque de carbono do solo ocorrem
principalmente na camada de 0,00 a 0,30 m de profundidade e s&o causadas
principalmente pelas modifica¢cdes na estrutura da matéria organica do solo por meio de
processos como erosao, escoamento superficial, lixiviacdo (DOUMBIA et al., 2009) e as
perdas por mineralizagdo, via FCO2 (PANOSSO et al.,, 2011). Assim, as acbes
humanas relacionadas ao manejo do solo podem interferir no fluxo de carbono entre os

ecossistemas terrestres e a atmosfera (BOECKX et al., 2011).
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A utilizacdo da geoestatistica como ferramenta auxiliar de mapeamento muitas
vezes € deixada de lado pelos setores produtivos porque exige grande amostragem de
pontos. Esse mesmo problema se aplica no estudo da anisotropia e, em alguns casos,
tem o agravante de um atributo ndo apresentar anisotropia. Uma alternativa para
aumentar o nimero de pontos e variaveis com maior aptiddo para detectar a anisotropia
e outros aspectos da variabilidade espacial de propriedades diversas do solo é a
utilizacdo da espectroscopia de reflectancia difusa (ERD). O sistema de analises por
ERD tem potencial para substituir grande parte das metodologias convencionais de
analises laboratoriais (VISCARRA-ROSSEL et al.,, 2006). Sua grande vantagem em
relacdo aos métodos tradicionais esta na andlise multipla de constituintes e por ser
rapido e barato (BARRON & TORRENT, 1986; TORRENT & BARRON, 1993; BARRON
et al., 2000)

LA SCALA JR et al. (2000) observaram correlacéo significativa entre a respiracéo
do solo com o teor de carbono organico e ferro extraido das argilas, atributos esses que
se relacionam fortemente a refletancia espectral do solo (DEMATTE et al., 2006;
VISCARRA-ROSSEL et al.,, 2011). Assim, naturalmente afirmam que a inclusdo das
caracteristicas do solo adquiridas pela espectroreflectancia poderia melhorar essas
relacbes com FCO2 na area. A aquisicao das leituras da FCO2, visando inventarios de
CO,, torna-se dificultosa em areas grandes, pois 0 custo e o tempo para realizar essas
medicdes sao muitas vezes proibitivos. O tempo total de avaliagdo deve ser pequeno
evitando abranger periodos que apresentem diferencas significativas entre as
temperaturas inicial e final do experimento 0 que poderia ocasionar a captacdo da
variabilidade temporal influenciada pelo aumento ou decréscimo da temperatura do solo.
Assim, a espectroscopia mostra seu potencial como método alternativo de quantificagao
indireta dos atributos do solo inclusive, da FCO2, principalmente em grandes areas.

Esta pesquisa tem como hip6tese que a hematita e goethita estimadas pela ERD
poderiam auxiliar a caracterizacdo da emissédo de CO; do solo. Dessa forma, objetivou-
se primeiramente verificar se os atributos mineralégicos hematita, goethita e ferro
ditionito apresentam anisotropia, com base na anélise geoestatistica e, posteriormente,

utilizar os teores de hematita e goethita, estimados pela espectroscopia de reflectancia
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difusa, no auxilio da caracterizacdo da anisotropia da FCO2 em area de cana-de-agucar
sob colheita mecéanica na regido sudeste do Brasil.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Descricao do local e critério de amostragem

Este trabalho da continuidade aos estudos de PANOSSO et al. (2012), que
trabalharam com a caracterizagdo da dimenséao fractal e anisotropica da FCO2 em uma
area de cultivo de cana-de-aglcar com colheita mecanizada. O solo estudado foi um
Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef), segundo critérios da EMBRAPA (2006), textura
muito argilosa, localizado numa regidao de transicdo arenito/basalto, relacionado aos
arenitos do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina e basaltos do Grupo Sao Bento,
Formacédo Serra Geral. O estudo foi realizado em um gradeado irregular de 50 m x 50 m,
contendo 89 pontos, com espacamento minimo de 0,50 m e maximo de 10 m entre
pontos, na camada de 0,00 — 0,10 m de profundidade (Figura 1). A disposi¢cdo dos
pontos foi orientada em relacdo a linha de plantio da cultura, onde 0° € o sentido da
linha, 90° o sentido da declividade do terreno, 45° e 135° sentido da operacédo de

eliminacéo da soqueira utilizada para a reforma do canavial.

3.2.2. Caracterizacdo da emisséo de CO; e dos atributos do solo

A caracterizacdo da emissdo de CO; do solo (FCO2), bem como metodologias
utilizadas para a caracterizagdo dos demais atributos utilizados nesse estudo:
temperatura do solo (Ts), umidade do solo (Us), porosidade livre de agua (PLA) e
densidade do solo (Ds), encontram-se detalhadas em PANOSSO et al. (2012). Os
teores de ferro ditionito (Fed) foram extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB), segundo metodologia de MEHRA & JACKSON (1960), sendo a dosagem do

ferro realizada através da espectrofotometria de absorcao atdomica.



46

g
£

)5, Etevagdo (m)
§8¥

Figura 1. Representacdo esquematica da area experimental indicando: a) o
posicionamento dos 89 pontos constituintes do gradeado (50 x 50 m); b)
sentido da declividade do terreno; c) sentido das seguintes operacdes de
manejo da cana-de-acUcar: subsolagem, adubacdo, plantio e colheita; d)
sentidos da eliminacdo da soqueira realizada para renovacéo do canavial.

3.2.3. Espectroscopia de Reflectancia Difusa

A cor e as caracteristicas mineralégicas a ela relacionadas foram determinadas
por espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), em amostras de TFSA (diametro < 2,0
mm) (BARRON & TORRENT, 1986; TORRENT & BARRON, 1993). Foi tomado
aproximadamente 1 g de TFSA em almofariz de &gata até obtencdo de coloracdo
constante do material. Informagdes mais detalhadas sobre a metodologia sé&o
apresentadas por TORRENT & BARRON (1993) e BARRON et al. (2000). A aquisi¢io
dos dados espectrais das amostras de solo foi realizada em um espectrofotdmetro
Lambda 950 UV/VIS/NIR, que coleta dados espectrais no intervalo de 250 a 2500 nm,
equipada com uma esfera integradora de 150 mm de diametro. Os dados foram
coletados na faixa de 380 a 730 nm (visivel) com resolugéo espectral de 0,5 nm. Como
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padrdo de referéncia, foi utilizado o espectralon, feito de teflon altamente refletivo. Foi
calculada a segunda derivada da fungdo Kubelka-Munk dos espectros de reflectancia
difusa, segundo KOSMAS et al. (1984) e SCHEINOST et al. (1998), pela seguinte

equacao:

f(R)=(1-R)*/2R=k/s (1)

Em que R é a reflectancia difusa da amostra, k € o coeficiente de absorcdo e s o
coeficiente de espalhamento. Posteriormente, foram determinadas as amplitudes das
bandas associadas aos comprimentos de onda entre 425 e 450 nm e entre 530 e 575
nm, relacionadas aos minerais goethita (Gt) e hematita (Hm), respectivamente. Com o
valor das amplitudes das bandas de absorcdo da Gt e Hm foi feita a correlagdo com a

guantidade estimada dos referidos minerais, segundo SCHEINOST et al. (1998).
3.2.4. Analise de dados

A estatistica descritiva foi conduzida utilizando o programa SAS 9.0 (SAS
Institute, Cary, NC, EUA). Andlise de variancia foi utilizada a fim de comparar os dados
das diferentes dire¢cdes da malha amostral: 0° (sentido da linha de plantio), 90° (sentido
da declividade do terreno), 45° e 135° (sentidos da operacgéo de eliminacdo da soqueira
utilizada para a reforma do canavial). A caracterizacdo da variabilidade espacial dos
atributos estudados foi realizada por meio da andlise geoestatistica (WEBSTER &
OLIVER, 1990), com base nos principios estabelecidos pela hipotese intrinseca. A
estimativa da semivariancia, em uma dada distancia de separacéo h, foi determinada

pela formula:

N(h)

. 1
y(h) = 2N() 2 Z[Z(X) z(x +h)]* )

Em que, 7(h)é a semivariancia experimental para uma distancia de separacao h, z(x;) €

o valor da propriedade no ponto i, € N(h) € o nUmero de pares de pontos separados
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pela distancia h. Z(x;) € o valor da variavel Z no ponto x;; Z(x; + h) é o valor da variavel Z
no ponto x; + h. O variograma descreve a continuidade espacial ou dispersdo das
variaveis como fun¢éo das distancias entre duas localizagbes (DEUTSCH & JOURNEL,
1998). Neste estudo foram considerados variogramas isotropicos e anisotropicos. Os
variogramas foram ajustados aos seguintes modelos mateméticos teoricos:

a) modelo esférico:

. 3(h) 1(hY\ |
7(h)=Co+C{§(g)—§(gj } se0 <h<a 3)

y(hy=C,+C,;seh>a

b) modelo exponencial:

7(h)=C, +C{l—exp(—32ﬂ; se0<h<d 4)

Na qual, d é a maxima distancia do variograma.

Os parametros dos modelos estimados sdo conhecidos por efeito pepita (Co),
patamar (C;) e alcance (a). O efeito pepita € resultante da soma de duas componentes:
erro amostral e erro decorrente da variabilidade existente em escala inferior aquela
medida. O patamar representa a semivariancia na qual o modelo de variograma atinge
o valor do alcance, sendo essa proxima a variancia amostral dos dados. O alcance
indica o limite de dependéncia espacial entre amostras, desta forma, amostras
espacadas acima deste valor ndo apresentam dependéncia espacial entre si (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas experimentais baseou-se
na validacdo cruzada e no coeficiente de determinacdo (R?) obtido para o ajuste do
modelo. Na validacéo cruzada, valores observados e estimados sdo utilizados para o
calculo da raiz do erro quadratico médio (RMSE) (CERRI et al., 2004; BOURENNANE
et al., 2007; CHIRICO et al., 2007; BOURENNANE et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011),

dada pela equacéo:
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2 0,5

RMISE = {3 [ax ) 2(x ] ®)

Em que, n € o numero de valores utilizados na validacéo, z(x;) € o valor da propriedade

no ponto i, e 2(x ) € o valor estimado da propriedade no ponto i. Menores valores de

RMSE estdo relacionados a uma maior acurdcia nas estimativas. Os calculos da
semivariancia e os subsequentes ajustes dos modelos aos variogramas experimentais
foram realizados no programa GS+ 7.0 (GAMMA DESIGN SOFTWARE).

A estatistica multivariada foi conduzida no programa STATISTICA 7.0 (StatSoft.
Inc., Tulsa, OK, USA). A anélise de componentes principais (ACP) foi utilizada a fim de
agrupar variaveis com o mesmo comportamento com intuito de identificar possiveis
fontes de variacdo. A ACP é uma técnica estatistica multivariada, que condensa as
variaveis medidas em novas variaveis ndo medidas, na tentativa de avaliar o poder
discriminatério das variaveis originais. Foram considerados os componentes principais
cujos autovalores foram superiores a unidade (KAISER, 1958). A representacao
bidimensional de CP1 x CP2, conhecido como biplot, permitiu a visualizacdo da
estrutura das propriedades do solo e explicacdo da variabilidade maxima de todo o
conjunto de propriedades do solo estudado. O efeito da direcdo foi testado com uma
analise de variancia dos escores de cada componente principal.

Para o melhor entendimento das relagbes existentes entre FCO2 e os diversos
atributos do solo, foi conduzida analise de regressao linear mdltipla para o conjunto e
para cada diregao (0°, 45°, 90° e 135°). As regressdes foram ajustadas utilizando-se o
método da selecdo de variaveis por etapas, conhecido como stepwise, 0 qual busca
determinar o melhor subconjunto de varidveis de entrada para compor um modelo. O
modelo comeca com todas as variaveis do conjunto e remove de forma gradativa as
que sdo estatisticamente menos significativas. Esse processo ocorre até que as
variaveis restantes sejam todas estatisticamente relevantes, ou seja, até que ndo haja
melhora no desempenho do modelo ou ndo haja variaveis a serem retiradas. Essa

técnica supde que algumas variaveis nao contribuem de forma significativa para a
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resposta de todo o conjunto (DEMUTH et al., 2008). Nesse estudo, FCO2 foi
considerada variavel dependente e os demais atributos, variaveis independentes. O
nivel de significancia do teste F para entrada ou saida de uma variavel no modelo ja
existente foi p = 0,10. A andlise de regressao linear multipla foi conduzida utilizando o
programa SAS 9.0 (SAS Institute, Cary, NC, EUA).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor médio de FCO2 observado na direcdo 0° (1,72 umol m™s™) foi inferior
(Teste t-Student; p < 0,05) as emissBes em outras dire¢cdes, conforme descrito por
PANOSSO et al. (2012). As maiores médias foram verificadas nas direcdes 45° e 135°
(2,42 pmol m?s™?). Essas médias foram semelhantes aos observados em outros
estudos conduzidos em latossolos sobre o cultivo de cana-de-acgucar (LA SCALA et al.,
2000; LA SCALA et al.,, 2003; BRITO et al., 2009; PANOSSO et al., 2009; SILVA-
OLAYA, 2010; TEIXEIRA et al., 2011). XU & QI (2001) encontraram altos valores de
FCO2 em estudos realizados em solos florestais (4,7; 3,4 e 4,2 pmol m™? s™), superiores
a KONDA et al. (2008), que relataram valores de FCO2 ao redor de 0,739 pmol m? s*
em areas de cultivo de leguminosas. Os valores médios das propriedades do solo,
inclusive Us, PLA, Ds (descrito por PANOSSO et al., 2012), Fed, Hm e Gt (Tabela 1)
também apresentaram diferencas significativas para as diferentes direcdes. A Ts foi a
Unica propriedade que apresentou valores similares para as diregcdes, que segundo
PANOSSO et al. (2009), provavelmente esta relacionada a cobertura do solo com
residuos da cultura, caracteristica do manejo adotado, impedindo a incidéncia direta da
radiacdo solar e promovendo a homogeneizagéo da temperatura do solo.

Os coeficientes de variacdo (CV) observados para os atributos estudados foram
diferentes conforme as direcfes analisadas. Para FCO2, os valores de CV variaram de
24,4 a 41,1%, nas direcbes de 90° e 45°, respectivamente (PANOSSO et al., 2012), que
estdo de acordo com valores citados na literatura (ROCHETTE et al., 1991;
DASSELAAR et al., 1998; LA SCALA et al., 2000; SCHWENDENMANN et al., 2003;
KONDA et al., 2008) . HERBST et al. (2009) estudando um solo agricola desprovido de
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vegetacao registraram valores de CV de aproximadamente 33%, com uma estrutura
heterogénea da respiracdo do solo em um grid pequeno de 13 x 14 m. Conforme
descrito por PANOSSO et al. (2012), os valores de CV para Us variaram de 9,6 a 21,7%
e para PLA de 21,5 a 68,5%, nas direcdes 90° e 0° respectivamente, para ambas
variaveis; Ds apresentou CV de 2,7 a 6,38%, nas direcdes 0° e 45° respectivamente; Os
valores de CV para Ts variaram de 1,6% (nas direcdes 0° e 45°) a 2,8% (direcdes 90)°.
Os valores de CV sdo um primeiro indicador da variabilidade espacial, no entanto, de
acordo com FANG et al. (1998), este nédo € suficiente para a comparagcao das emissdes
de CO, em diferentes estudos, principalmente pela falta de informacfes disponiveis a
respeito dos pontos amostrais. A heterogeneidade dos atributos em cada direcao
mostra a importancia da caracterizacao espacial dessas propriedades com o auxilio da
geoestatistica (PANOSSO et al., 2009; HERBST et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2011),
sendo essas variacbes o primeiro indicativo de um possivel comportamento

anisotropico dos atributos.

Tabela 1. Médias das propriedades do solo e coeficiente de variacao (CV) para as
diferentes direcdes de estudo (0,0 a 0,1 m).

Propriedade - 0’ .. 45° . 90° .- 135°
Média CV  Média CV Média CVv Média CVv
Fed (g kg™ 81,16 b 13,3 112,59a 9,8 110,73a 11,3 115/12a 6,9
Hm (g kg™) 80,32b 154 113,79a 10,9 10562a 12,7 112,80a 7.6
Gt (g kg™ 32,83b 14,7 4507a 13,1 4159a 144 4471a 9,2

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, P < 0,05). N = 89; Fed = ferro ditionito;
Hm = hematita; Gt = goethita.

De acordo com os critérios de classificacdo da variabilidade espacial das
propriedades do solo, proposto por WARRICK & NIELSEN (1980), os CVs encontrados
para FCO2 podem ser considerados altos (CV > 24%) para todas as direcOes. PLA
apresentou altos valores de CV, exceto para a direcdo 90°, quando CV foi considerado
moderado (12% < CV =< 24%). Os valores de CV para Us foram considerados
moderados para as direcdes 0° e 135° e baixos (CV < 12%) para as direcdes 45° e 90°.
Gt apresentou moderados valores de CV, exceto para a direcdo 135°, quando o valor

de CV foi considerado baixo (9,2%). Para Ds, Ts e Fed, os valores de CV foram baixos,
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com excec¢do para Fed na direcdo 0° quando CV foi moderado (13,3%). Hm, por sua
vez, apresentou moderados valores de CV para as dire¢cdes 0° e 90° e baixos para 45°
e 135°.

Estudos geralmente se concentram na caracterizacdo dos padrbes de
variabilidade espacial considerando o grid amostral como isotrépico. No entanto,
espera-se que o0 manejo do solo em é&reas agricolas resulte em um comportamento
anisotrépico dos atributos do solo. Assim, a caracterizacao da estrutura de variabilidade
e dependéncia espacial dos atributos estudados foi determinada ajustando-se modelos
de variogramas teoricos isotrépicos e anisotropicos, ou seja, para cada direcéo, a fim de
observar se esses atributos do solo apresentam comportamento anisotrépico.

A andlise geoestatistica mostrou que todas as variaveis analisadas apresentaram
dependéncia espacial, expressa por meio dos ajustes dos modelos de variogramas, nas
diferentes diregcbes da malha amostral. Isso indica a existéncia de anisotropia das
variaveis, inclusive dos atributos mineralégicos, concordando com KAMPF & CURI
(2000), que relatam a influéncia ambiental na formacdo e nas caracteristicas distintas
desses minerais. O ajuste anisotropico apresenta uma melhora de tanto a tanto para
todas as variaveis, com excec¢ao da temperatura (Tabela 2; Figura 2).

O modelo de melhor ajuste aos variogramas dos atributos FCO2, Ts, Us (135°),
PLA, Ds, Fed (isotrépico, 0° e 135°) e Gt (isotropico, 0° e 45°) foi o esférico, enquanto o
modelo exponencial se ajustou aos variogramas dos atributos Us (isotropico, 0°, 45° e
90°), Fed (45° e 90°), Hm e Gt (135°). Os modelos esféricos e exponenciais descrevem
fenbmenos relativamente irregulares, com variograma com comportamento linear
préximo da origem, sendo que 0s modelos exponenciais ajustam-se melhor a
fendbmenos mais erraticos a pequenas distancias do que modelos esféricos (ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

Para varios autores (VIEIRA, 2000; SOUZA et al., 2001; CARVALHO et al., 2002),
o modelo esférico é o que melhor se ajusta aos atributos estudados em ciéncia do solo.
TEIXEIRA et al. (2011) também ajustaram modelos esféricos aos variogramas de FCO2
na mesma classe de solo deste estudo, enquanto para a Ds, o modelo exponencial

apresentou o melhor ajuste. CAMARGO et al. (2010) citaram os modelos esféricos e
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exponenciais para o estudo variografico dos atributos mineralégicos em um solo de

mesma classificacao.

Tabela 2. Modelos e parametros dos variogramas teoricos simples ajustados aos dados
das propriedades do solo, nas diferentes dire¢cdes de estudo.

Modelos Co CotC;  Co/Cot+Cy A R® RMSE MR
ISO Esf. 0,06 0,16 0,39 3,60 0,99 0,13 -
0° Esf. 0,02 0,27 0,07 6,18 0,91 0,10 23,08
FCO2  45° Esf. 0,02 0,11 0,24 4,12 0,84 0,13 0,00
90° Esf. 0,04 0,12 0,37 2,80 0,75 0,12 7,69
135° Esf. 1,00E-07 0,18  5,60E-07 3,75 0,96 0,13 0,00
ISO Esf. 0,12 0,28 0,43 2,00 0,96 0,06 -
0° Esf. 1,00E-07 0,23  4,35E-07 3,10 0,95 0,09 -50,00
Ts 45° Esf. 0,05 0,17 0,30 2,30 0,86 0,10 -66,67
90° Esf. 0,12 0,34 0,35 3,50 0,93 0,12  -100,00
135° EPP 0,19 0,19 1,00 - - - -
ISO Exp. 0,01 0,02 0,43 4,90 0,95 2,78 -
0° Exp. 3,70E-03 0,02 0,25 3,00 0,69 0,82 70,50
Us 45° Exp. 2,00E-03 0,01 0,15 2,50 0,76 0,62 77,70
90° Exp. 1,70E-03 0,01 0,12 3,00 0,83 0,65 76,62
135° Esf. 3,70E-03 0,02 0,16 1,50 0,79 0,89 67,99
ISO Esf. 11,00 25,00 0,44 4,00 0,81 1,11 -
0° Esf. 6,00 24,20 0,25 2,50 0,96 0,94 15,32
PLA  45° Esf. 14,00 42,00 0,33 7,80 0,98 1,01 9,01
90° EPP 24,44 24,44 1,00 - - - -
135° Esf. 16,00 39,00 0,41 4,60 0,94 1,09 1,80
ISO Esf. 1,40E-03 2,70E-03 0,52 3,00 0,90 0,05 -
0° Esf. 3,20E-04 2,11E-03 0,15 4,50 0,83 0,01 80,00
Ds 45° Esf. 1,00E-07 3,50E-03 2,86E-05 2,00 0,84 0,01 80,00
90° Esf. 3,80E-04 2,90E-03 0,13 3,00 0,92 0,01 80,00
135° Esf. 8,00E-04 2,80E-03 0,29 3,40 0,90 0,01 80,00
ISO Esf. 109,00 264,00 0,41 2,20 0,82 3,93 -
0° Esf. 13,00 220,00 0,06 2,00 0,93 3,81 3,05
Fed 45° Exp. 80,00 300,00 0,27 2,60 0,85 2,92 25,70
90° Exp. 8,00 300,00 0,03 2,35 0,99 2,23 43,26
135° Esf. 150,00 315,00 0,48 4,00 0,72 2,18 44,53
ISO Exp 4500 248,00 0,18 1,60 0,93 4,82 -
0° Exp 0,00 270,00 0,00 3,50 0,86 4,78 0,83
Hm 45° Exp 90,00 269,00 0,33 2,30 0,81 3,04 36,93
90° EPP 176,10 176,10 1,00 - - - -
135° Exp 135,00 280,00 0,48 3,00 0,72 2,48 48,55
ISO Esf. 0,02 0,05 0,41 2,90 0,84 4,41 -
0° Esf. 0,00 0,03 0,00 2,60 0,92 1,78 59,64
Gt 45° Esf. 0,01 0,05 0,21 3,00 0,80 1,71 61,22
90° EPP 0,05 0,05 1,00 - - - -
135° Exp. 0,01 0,06 0,17 4,50 0,58 1,05 76,19

Co=efeito pepita; Co+Ci=patamar; Co/Cy+C;=grau de dependéncia espacial; A=alcance (m); RMSE= raiz
do erro quadratico médio; MR=melhora relativa (%); Exp.=modelo exponencial; Esf.=modelo esférico;
EPP = efeito pepita puro.



——1S0
o
45°
90° AN
135° A
0.20 A

0.254

>beoemD

0.154

Semivariancia

0.104

0.054

0.00

T T T

o-p» tune

2 3

T

4

Distancia (m)

Us

451 , ,

40+ N
351 .
30
251
20

Semivariancia

A
1544
10

54

m 450 7
e 90°
A 135°

T
4
Distancia (m)

Ds

0.004 -7 T T T T

o4

0.003 4

0.002 4

Semivariancia

0.001 4
la

0.000~l:

A

m 45°
® 90°
A 135°

T T T T

3 4
Distancia (m)

Hm

o
[
N

300 7 T T T
250
200

150+
A

Semivariancia

100+
L}

50

135° 7

T T

0 1 2 3
Distancia (m)

Figura 2. Variogramas teoricos da emissédo de CO,

Semivariancia

Ts
T T T T T T
0.35+ ° . . e
0.30 i 4
0.25 4
« A A A A A
(%)
3 0.20+ A A A A A ]
T " m = =m
= 0.154 1
£
Q
¢ 0.10+ —1s0 7|
A 0°
0.05m w450
® 90°
0.00q2 A 135
T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Distancia (m)
PLA
T T T T T T T
0.020 s
0.016 s
0.012 4 4
0.008 s
IN
0.004 % m 45 ]
]. e 90°
A 130°
0.000 -+ T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Distancia (m)
Fed
350 7 T T T T T =
A A A A A
3004 Aa @ . 97
250 s
8 A A A A
2 200 .
«©
§ 150
2 4 4
&
1004 s
- ——1s0
A 0°
50 450
e 90°
0l A 135° |
T T T T T T
0 1 5

3
Distancia (m)

Gt

——1s0
0.009® & A0
la 45
e 90°
0.000+2 A 135° 7
T T T T T T T
0 1 2 4 5 6

para as diferentes direcOes de estudo.

a3
Distancia (m)

54

do solo e das demais propriedades



55

Algumas direcdes especificas de alguns atributos ndo apresentaram estrutura de
variabilidade espacial definida na escala de amostragem adotada, como a Ts (135°),
PLA (90°), Hm (90°) e Gt (90°), evidenciando o efeito pepita puro (EPP) (VIEIRA, 2000).
Conforme se pode observar na figura 2, as linhas horizontais retas dos variogramas em
cada atributo indicam que néo foi possivel o ajuste de um modelo tedrico aos dados de
variancia. Para a caracterizacdo desses atributos, seria necessaria a utilizacdo de uma
grade de amostragem com espagamento menor.

A analise da relacdo Cy/Cy+C; para os atributos estudados, permitiu a
classificacdo do grau de dependéncia espacial que, segundo CAMBARDELLA et al.
(1994), é considerado forte se essa razao for < 0,25, moderado quando essa razao
estiver entre 0,25 e 0,75, e fraco se a razédo for > 0,75 (Tabela 2). A maioria dos
atributos estudados apresentou dependéncia espacial moderada a forte. Somente os
atributos que ndo apresentaram estrutura de variabilidade espacial (EPP) mostraram
grau de dependéncia fraco. Assim, a forte dependéncia espacial dos atributos do solo
pode ser atribuida a fatores intrinsecos ao solo, condicionado principalmente pelas
formas de paisagem (SOUZA et al., 2003; BRITO et al., 2010; CAMARGO et al., 2010),
textura e mineralogia (CAMBARDELLA et al., 1994), em contrapartida, os atributos com
fraca dependéncia espacial sdo mais influenciados por fatores extrinsecos, tais como
as praticas de preparo e manejo do solo adotadas (CAMBARDELLA et al., 1994; LA
SCALA et al., 2000; BARRIOS et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2011; PANOSSO et al.,
2012). Neste sentido, observa-se que um latossolo sob cultivo ha mais de trinta anos
com cana-de-acucar ndo pode ser considerado homogéneo, uma vez que se observou
variabilidade espacial para todos os atributos estudados, mesmo em um malha amostral
pequena, confirmando, portanto, 0 comportamento anisotropico dessas variaveis.

Os valores do alcance mostram uma heterogeneidade na distribuicdo espacial
dos atributos avaliados em cada grid amostral (isotropico e dire¢Bes) (Tabela 2). Os
valores de alcance foram superiores ao menor valor de espacamento utilizado no grid
amostral (0,5 m), indicando que as amostras estao espacialmente relacionadas (VIEIRA,
2000). Os maiores valores de alcance foram registrados para FCO2 (direcdo 0°) e PLA

(direcdo 45°) e o menor para atributos com EPP. Como o alcance define a distancia a
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partir da qual as amostras de um determinado atributo séo consideradas independentes
(TRANGMAR et al.,, 1985), estes resultados mostram que para a captacdo da
variabilidade espacial dos atributos estudados ndo devem ser tomadas medicbes a
distdncias menores que o0s alcances, pois essas amostras estdo correlacionadas
espacialmente. Ressalta-se que o maior (6,18 m) e menor (2,80 m) valor dos alcances
registrados para FCO2 coincidiram com o maior (3,50 m) e menor (EPP) valor dos
alcances registrados para Hm, nas direc6es 0° e 90°, respectivamente, indicando uma
possivel relacdo do padréo de variabilidade espacial entre essas propriedades do solo.

Os valores de alcance para FCO2 encontrados nesse estudo estdo de acordo
com os encontrados por KOSUGI et al. (2007), que detectaram faixas entre 4,40 e
24,70 m em um grid amostral isotropico de mesmo tamanho em &rea de floresta.
OLIVEIRA JR et al. (2011) encontraram um alcance superior a esse estudo para teores
de Hm (77,70 m) e Gt (28,90 m) estimados por técnica de difracdo de raios X, em uma
malha maior que esse estudo (12,88 ha) com espacamento regular de 30 m.

A raiz quadrada do desvio quadratico médio (RMSE) fornece informacao quanto
a acuracia do modelo para cada variavel (CHIRICO et al., 2007). Quanto menor seu
valor, menor a dispersdo dos dados em torno do modelo. Segundo HENGL (2007),
valores de RMSE<0,71 indicam que os modelos captaram mais de 50% da variabilidade
dos pontos utilizados para a validacdo externa. A melhora relativa (MR) indica quanto
gue os variogramas anisotropicos sdo melhores que o0s isotrOpicos em captar a
variabilidade espacial apresentada pela varidvel. Observa-se que todas as variaveis
apresentaram melhora significativa com o0s variogramas anisotropicos, exceto Ts,
indicando comportamento anisotrépico desta variavel (Tabela 2).

A andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para identificar o poder
discriminatério das variaveis (Tabela 3). Os autovalores extraidos de dois componentes
foram superiores a um (KAISER, 1958). As variaveis foram agrupadas em um modelo
com dois componentes principais que explicaram 73,4% da variabilidade total. A CP1
apresentou correlacdo com o grupo das variaveis fisicas do solo (Ds, Us e PLA),
correlacionadas ao processo de transporte de CO, do solo para a atmosfera (FANG &
MONCRIEFF, 1999) e com os atributos mineraldgicos do solo (Fed, Hm e Gt). A CP2
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apresentou correlacdo com os atributos mineralogicos Gt e Fed. As variaveis Ds, Us e
Ts foram responsaveis pela discriminacdo desse grupo, localizado a direita de CP1
(correlagcao positiva). Por outro lado, as variaveis FCO2, PLA, Fed, Hm e Gt
localizaram-se a esquerda de CP1 (correlacdo negativa), podendo ser consideradas
antagonistas aos pontos localizados na direcdo de 0°. As variaveis PLA (-0,87), Hm (-
0,86), Fed (-0,82), Gt (-0,80), Us (0,75), FCO2 (-0,73) e Ds (0,58), nessa ordem, foram
as que apresentaram poder discriminatério em CP1; as variaveis Gt (-0,53) e Fed (-0,52)

foram as Unicas com poder discriminatorio em CP2.

Tabela 3. Coeficientes de correlagédo entre as propriedades do solo e os dois primeiros
componentes principais, andlise de variancia e teste de comparacoes
multiplas para as varidveis em diferentes dire¢des.

Componentes Principais

Atributos PCL PC2
Correlacao Ranking Correlacao Ranking

FCO2 -0,73* 11,9 0,37 9,7
Ds 0,58* 7,6 -0,35 8,6
Ts 0,45 4,6 -0,38 10,1
Us 0,75* 12,8 -0,37 9,9
PLA -0,87* 16,9 0,35 8,8
Fed -0,82* 15,1 -0,52* 19,0
Hm -0,86* 16,8 -0,45 14,2
Gt -0,80* 14,3 -0,53* 19,7
Autovalores 4,5 1,4
Variancia explicada (%) 55,7 17,7
Vari&ncia acumulada (%) 55,7 73,4
Analise de Variancia
F 6,55 1,03
p <0,0001 0,383
Comparagdo de médias
0° a a
45° b a
90° b a
135° b a

N = 89; correlacdes precedidas por asterisco (>0,50 em valor absoluto) foram consideradas na
interpretacdo do componente principal; FCO2 = emissdo de CO, média do solo; Ds = densidade do solo;
Ts = temperatura média do solo; Us = umidade do solo; PLA= porosidade livre de agua; Fed = ferro

ditionito; Hm = hematita; Gt = goethita.-.
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A andlise de variancia dos escores de CP1 (Tabela 3) mostrou que a dire¢ao foi
um fator significativo (F = 6,55; p = 0,000), indicando que as relagdes entre as variaveis
com maior poder discriminatério na CP1 sdo distintas de acordo com as dire¢cdes do
gradeado. A andlise de comparacdo mdltipla indicou diferenca significativa (p < 0,05)
dessa relacdo para a direcédo de 0°, quando comparada as demais dire¢cées. PANOSSO
et al. (2012) encontraram resultados similares, porém utilizando-se de muito mais
propriedades do solo do que no presente trabalho. Dessa forma, a ERD foi um método
eficaz na determinacdo da anisotropia da FCO2 e de todas as Vvariaveis
significativamente correlacionadas a CP1, que séo: Ds, Us, PLA, Fed, Hm e Gt.

A representacdo bidimensional das duas componentes principais evidencia uma
nitida diferenca entre as amostras do sentido da linha do plantio (0°) e as amostras das
demais dire¢cdes, mostrando uma possivel homogeneidade da FCO2 nessa direcao
(Figura 3).

Pensando nas relacdes de causa-efeito, nota-se que houve um contraste, dentro
da CP1, entre os atributos considerados diagnésticos (Fed, Hm e Gt) e atributos
considerados secundérios (Ds, Us e Ts), devido a posicdo desses no biplot. Esse
comportamento evidencia as relacdes existentes entre esses atributos e o padréo de
variabilidade espacial, corroborando com a suposicdo de que os atributos
pedogenéticos estdo relacionados com a variabilidade espacial de atributos fisicos.
GHIDIN et al. (2006) relataram que hematita, goethita e gibbsita foram responsaveis
pelo aumento na macroporosidade, porosidade total e reducdo na densidade do solo,
para Latossolo Bruno acrico e Latossolo Vermelho distréfico. PANOSSO et al (2012)
relataram que as variacbes da FCO2 foram explicadas pela variacdo da PLA, no
entanto, este estudo mostra que essas variacdes de FCO2 sdo melhores explicadas
pela variabilidade dos atributos mineraldgicos do solo, o que foi evidenciado pela

geoestatistica e ACP.
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Figura 3. Representacdo bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (biplot) da
analise de componentes principais FCO2 = emissdo de CO, média do solo;
PLA = porosidade livre de agua; Ts= temperatura média do solo; Ds =
densidade do solo; Us = umidade média do solo; Fed = ferro ditionito; Hm =
hematita; Gt = goethita.

Nesse estudo observa-se que a variabilidade espacial dos atributos do solo esta
intimamente ligada as direcdes de coleta das amostras na malha amostral. Assim,
pode-se chamar de grupos anisotropicos 0s pontos relacionados a determinada direcéo
do grid. O manejo que segue o sentido da linha de plantio, principalmente colheita e
preparo do solo, influenciou a anisotropia nessa dire¢do (0°), ficando evidenciado na
separacdo dos pontos correspondentes no biplot (Figura 4), podendo afirmar que as
variaveis fisicas Us, Ds e a Ts se enquadram dentro do grupo anisotropico de 0° a 90°,
ou seja, esses atributos apresentam um padrdo de variacdo caracteristico nessas
direcbes do que em outras. Percebe-se também uma tendéncia de distribuicdo dos
demais pontos numa mesma regido do gréfico (lado esquerdo), principalmente das
direcBes 45° e 135°, sendo os atributos relacionados a esse lado do biplot (FCO2, PLA,

Fed, Hm e Gt) denominados de grupo anisotrépico de 45° a 135°. Esse fato pode ser
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reflexo da acdo antropica na anisotropia da FCO2, uma vez que nessas direces é
realizada a eliminacdo da soqueira da cana-de-agucar, comprovando que 0 manejo
poderia, também, provocar alteracfes na anisotropia natural da FCO2 e demais
atributos do solo.

Foi realizada uma andlise de regressdo linear mdultipla para selecdo das
propriedades que melhor explicaram as variacdes espaciais da FCO2 em todo o grid,
ou seja, considerando todos os pontos presentes (isotropico) e nas diversas direcdes
(anisotropicos). O método de sele¢cdo stepwise consiste em uma técnica estatistica que
seleciona variaveis que mais contribuem para compor um modelo. Essa técnica supde
gue algumas variaveis nao contribuem de forma significativa para a resposta de todo o
conjunto (DEMUTH et al., 2008) (Tabela 4).

Tabela 4. Atributos do solo que melhor explicam as variagdes espaciais de FCO2 médio
(umol m?s™) em todo o gradeado (Isotrépico) e nas diferentes direcdes de
avaliacdo (Anisotrépico).

Variavel Parametro EP P R?
Isotrépico

Intercepto 4,06934 1,50625 0,0085

PLA -2,58574 1,18660 <0,0001 0,48

Ds 0,07759 0,01306 0,0323 0,51

Anisotrépico
OO

Intercepto 1,24495 0,18013 <0,0001

PLA 0,05042 0,01603 0,0053 0,34
45°

Intercepto -3,31064 1,19554 0,0131

PLA 0,12639 0,03220 <0,0001 0,58

Hm 0,03177 0,01176 0,0151 0,71
90°

Intercepto -0,51746 0,88817 0,5678

PLA 0,06870 0,03208 0,0039 0,38

Fed 0,01493 0,00929 0,1264 0,46
135°

Intercepto 16,32179 5,82682 0,0123

Us -0,12312 0,04138 0,0002 0,54

Ts -0,40854 0,24658 0,1159 0,61

EP = Erro-padréo da estimativa dos parametros; R” = Coeficiente de determinac&o.
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Observa-se que a variavel PLA foi selecionada pelo método stepwise em quase
todos os casos avaliados (isotrépico e anisotropico), sendo considerada como um
importante parametro controlador da FCO2 em areas de cana crua. Outros atributos do
solo, tais como Ts, Fed e Hm também foram selecionados para o modelo, como fatores
gue explicam as variacbes espaciais de FCO2. Atributos do solo, relacionados a
temperatura, estrutura e porosidade, tém sido citados como controladores dos padrdes
de variabilidade espacial da emissédo de CO, (EPRON et al., 2006; XU & QI, 2001).

No caso isotropico, PLA, que explicou 48% da variabilidade de FCO2, foi a
primeira unidade selecionada. Em seguida, Ds foi a segunda selecionada, aumentando
o coeficiente de determinacdo (R?) de FCO2 a 51%. Ou seja, 51% da variabilidade
espacial da FCO2 foi explicada pelo modelo ajustado contendo apenas essas duas
variaveis. O parametro Ds foi positivo, enquanto PLA foi negativo. Segundo PANOSSO
et al. (2012), o parametro estimado para a PLA poderia estar relacionado com a
difusividade do gas, o qual € melhorado com valores mais elevados de PLA (KOSUGI et
al., 2007).

Quando a analise foi aplicada nas diferentes dire¢cdes, no caso anisotropico, 0s
valores de R? variaram, com destaque para a direcdo 45°, aonde o modelo chegou a
explicar 71% da variacdo espacial da FCO2. Na direcdo de 0° apenas a PLA entrou no
modelo, explicando sozinha 34% da variabilidade de FCO2, apresentando parametro
estimado positivo (Tabela 3). Para a direcdo 45°, as varidveis PLA e Hm entraram no
modelo da regresséo, explicando 71% da variabilidade de FCO2. O parametro positivo
estimado pela Hm, determinado pela ERD, pode estar relacionado ao possivel efeito
dos minerais de argila do solo na FCO2 (LA SCALA JR et al., 2000). Em um estudo
anterior realizado no mesmo grid amostral, PANOSSO et al. (2012) observou que 74%
da variabilidade espacial de FCO2 foi explicado pelos atributos PLA e areia. Mesmo
que o R? encontrado por esses autores tenha sido superior ao do presente estudo, nota-
se que um atributo mineralégico foi capaz de explicar a variabilidade da FCO2. Além
disso, a metodologia para quantificar Hm é muito mais préatica e rapida se comparada

com a metodologia para quantificar atributos fisicos.
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Para a direcdo 90°, as variaveis PLA e Fed nessa ordem, fizeram parte da
regressao, sendo responsaveis por explicar 46% da variabilidade da FCO2. Por ultimo,
para a direcdo de 135° somente as variaveis Us e Ts foram selecionadas, que nessa
ordem entraram na constru¢cdo do modelo explicando 61% das variagbes espaciais da
FCO2. A propriedade Fed apresentou parametro estimado positivo para essa dire¢éo,
comprovando a complexa relacdo entre FCO2 e propriedades quimicas do solo
(EKBLAD & NORDGREN, 2002; SAVIN et al., 2001).

Para a direcdo de 135° o0s parametros estimados para a umidade e
temperatura do solo foram negativos, sendo essas propriedades dois dos principais
fatores relacionados a atividade microbiana do solo e geralmente apresentam
correlagcéo positiva com FCO2 (RYU et al., 2009). Assim, os resultados estdo de acordo
com MARTIN & BOLSTAD (2009), na qual relatam que as variacOes espaciais da
respiracao do solo em pequenas escalas podem ser a soma dos efeitos da temperatura
e da umidade do solo, além das propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas de cada
ponto amostral.

A andlise de regresséao linear multipla aplicada aos dados de FCO2 indicaram a
existéncia de diferentes modelos para as diferentes dire¢des, sugerindo mais uma vez a
existéncia de anisotropia, indicando uma complexa relacdo entre a FCO2 e as
propriedades do solo. A variavel porosidade livre de agua do solo foi aquela
selecionada para as quase todas as direcBes e inclusive para o caso isotropico,
indicando para area de cana crua, que ela é considerada de grande importancia na
caracterizacdo das variacfes espaciais e FCO?2.

O principal resultado deste trabalho esté relacionado as variacfes da hematita e
goethita, estimadas pela ERD, e sua relagdo com FCO2. Esse fato evidencia o
potencial de utilizacdo da ERD muito mais pratica, rapida e precisa no auxilio do
mapeamento da FCO2, visto que a aquisi¢cdo das leituras dessas emissdes é cara e
exige tempo. Além disso, FCO2 sofre variacdo diurna influenciada pelo aumento ou
decréscimo da temperatura do solo, podendo interferir na sua caracterizacdo, o que

inviabiliza 0 mapeamento de grandes areas visando integrar estudos de inventérios de
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gases de efeito estufa. Assim, a utilizacdo da ERD nessa caracterizacdo torna-se uma

alternativa ainda mais atraente para a viabilizagdo dos mapeamentos em grandes areas.

3.4. CONCLUSOES

A andlise de geoestatistica indicou a existéncia de anisotropia de todas
variaveis estudadas, inclusive dos atributos mineralégicos hematita, goethita e ferro
ditionito, indicando grau de dependéncia espacial moderada a forte para quase todos os
atributos do solo. As variaveis que melhor explicaram as variagfes anisotropicas da
emisséo de CO; do solo foram PLA (58%), Us (54%), Hm (13%), Fed (8%) e Ts (7%).
Esses resultados evidenciam o potencial de utilizacdo da espectroscopia de reflectancia
difusa nos estudos de emissdo de CO,, uma vez que a determinagdo da variavel PLA é
muito laboriosa e pouco operacional, se comparado com facilidade e praticidade da
aquisicdo dos dados espectrais. Assim, esta metodologia pode ser utilizada para
viabilizar mapeamentos da emissdo de CO, em grandes areas, podendo integrar

estudos de inventarios de gases de efeito estufa em solos agricolas.
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CAPITULO 4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho indica a existéncia da relacdo entre os atributos mineraldgicos
hematita e goethita, estimadas pela espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), e ferro
ditionito, extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio, com a emissao de CO, do
solo (FCO2). Os resultados mostram que essa técnica pratica, rapida e precisa € uma
alternativa atraente para auxiliar a quantificacdo indireta de atributos do solo
especialmente da FCO2, mostrando seu potencial em substituir grande parte das
analises laboratoriais convencionais. Além disso, a ERD auxilia a verificacdo rapida do
comportamento anisotrépico da FCO2 e demais atributos do solo, podendo ser utilizado
para viabilizar mapeamentos das emiss6es em grandes areas, integrando estudos de
inventarios de gases de efeito estufa em solos agricolas.

No ambito de pesquisa sobre mudancas climaticas, esse trabalho vem corroborar
com a idéia de que o manejo vem provocando mudancas no comportamento dos
atributos estudados, inclusive mineraldgicos, e que h&a necessidade de estudos focados
em técnicas alternativas para a caracterizacdo dos diversos atributos do solo, a fim de
satisfazer as exigéncias da agricultura atual

Pesquisas em grandes areas utilizando a ERD sédo necessarias para validar os
resultados obtidos neste trabalho, associando, inclusive, aos modelos de paisagem e
melhor planejamento do procedimento amostral, ja que se pdde conhecer o padréo de
variabilidade espacial dos atributos estudados. Além disso, seria interessante gerar um
banco espectral dos solos da regido, e até mesmo do estado e/ou pais para servir como
técnica alternativa para a validacdo de mapas elaborados por meio do sensoriamento

remoto.
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