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MODELAGEM DA EMISSAO DE CO2 DO SOLO EM AREAS DE CANA-DE-
ACUCAR POR MEIO DA LOGICA FUZZY

RESUMO - Acdes ambientais ligadas as mudancas climaticas tém causado
preocupac0Oes para liderancas governamentais e muito tem-se discutido sobre o tema.
Um dos assuntos mais relevantes sdo os Gases de Efeito Estufa (GEE), e por ser um
tema amplo e dindmico, é importante que haja uma compreensao correta das causas,
consequéncias e as dimensfes desse efeito. Objetivou-se a caracterizacdo dos
padrdes do fluxo de CO2 (FCO2) do solo, por meio da l6gica Fuzzy, e os atributos do
solo (fisicos, quimicos e biologicos) em area de cultivo de cana-de-acucar. Os
experimentos foram conduzidos nos municipios de Guariba - SP no ano de 2008,
Jaboticabal — SP no ano de 2010, e Pradopolis no ano de 2012. As avaliacdes foram
realizadas ap0s a colheita de cana-de-agucar, que estavam no sistema de manejo de
colheita mecanizada em que os residuos vegetais permanecem na superficie do solo.
Nas areas estudadas foram avaliados o FCO:2 do solo, umidade do solo e temperatura
do solo com relacdo aos atributos do solo. Foi utilizada a l6gica Fuzzy para expressar
ou traduzir o conhecimento, sobre o FCO2 do solo em &reas agricolas em forma de
regras. Todos os procedimentos estatisticos e de programacdo Fuzzy foram
mensuradas no software livre R (R Development Core Team, 2020). Os indices de
correlacdo para os atributos do solo e FCO2 se apresentaram de forma levemente
positiva para todos as varidveis de estudo, porém, para macroporosidade e
temperatura do solo a correlagédo esta mais proxima de ser nula. O uso de 3 variaveis
de estudo foi suficiente para a obtencdo de uma boa classificagdo e culminando num
total de 27 regras para analise por meio da légica Fuzzy, nas quais as variaveis sédo
consideradas altamente correlacionadas com a variavel de resposta (FCO2). A técnica
de modelagem baseada em modelagem de incertezas e constituido por um conjunto
de regras, demonstrou que a ldgica Fuzzy é eficaz para estimar o FCO2. A
complexidade do sistema pode ser abstraida pelos conjuntos de regra (modelos
deterministico). Entretanto, faltam variaveis para melhorar a explicagdo, como por
exemplo, o gas carbbnico atmosférico, e a captura de oxigénio. O que pode ser
incorporado em novos trabalhos com a mesma anélise.

Palavras-chave

Atributos do solo, conjunto de regras, fluxo de CO2 do solo, légica Fuzzy, modelos
deterministicos.



MODELING OF CO2 EMISSION FROM SOIL IN SUGARCANE AREAS THROUGH
FUZZY LOGIC

ABSTRACT - Environmental actions linked to climate change have caused
concerns for government leaders and much has been discussed on the topic. One of
the most relevant issues is the Greenhouse Gases (GHG), and because it is a broad
and dynamic theme, it is important that there is a correct understanding of the causes,
consequences and dimensions of this effect. However, the objective was to
characterize the FCO:2 patterns of the soil, using the Fuzzy logic, in addition to studying
the relationships of such patterns with the other attributes of the soil in a sugarcane
cultivation area. The studies were conducted in the cities of Guariba - SP in 2008,
Jaboticabal - SP in 2010, and Pradopolis in 2012. The evaluations were carried out
after the sugarcane harvest, which were in the mechanized harvest management
system in which the vegetable residues remain on the soil surface. In the studied areas,
soil FCOz2, soil moisture and soil temperature were evaluated in relation to soil
attributes. Fuzzy logic was used to express or translate knowledge about soil FCO:2 in
agricultural areas in the form of rules. All statistical and Fuzzy programming procedures
were measured using the free software R (R Development Core Team, 2020). The
correlation indices for soil and FCO:2 attributes were slightly positive for all study
variables, however, for macroporosity and soil temperature, the correlation is closer to
zero. The use of 3 study variables was sufficient to obtain a good classification and
culminating in a total of 27 rules for analysis using the Fuzzy logic, where such
variables are considered highly correlated with the response variable. (FCO2). The
modeling technique based on uncertainty modeling and consisting of a set of rules,
demonstrated that the Fuzzy logic is effective for estimating the FCO2. The complexity
of the system can be abstracted by the rule sets (deterministic models). However, there
is a lack of variables to improve the explanation, such as atmospheric [CO2], and Oz
capture. What can be incorporated into new works with the same analysis.

Key words

Soll attributes, set of rules, CO2 emission from soil, Fuzzy logic, deterministic models.
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1. INTRODUCAO

Questionamentos acerca das probleméaticas ambientais ligadas as mudancas
climaticas tém causado preocupacdes para liderancas governamentais e muito tem-
se discutido sobre o tema. Um dos pontos em destaque sdo os Gases de Efeito Estufa
(GEE), e por ser um assunto amplo e dinamico, € importante que haja uma
compreensao correta das causas, consequéncias e as dimensfes desse efeito. A
conferéncia do clima (COP-21), realizada em 2015, teve como acerto o Acordo de
Paris, que objetivou a longo prazo, limitar os efeitos do aumento de temperatura, ja
que cientistas afirmam que a elevacdo da temperatura pode trazer efeitos
devastadores, como aumento do nivel do mar, eventos climaticos extremos,
propagacado de doencas, além da falta de agua e alimentos. Tais mudancas também
sdo capazes de alterar a temperatura do ar e o ciclo hidrolégico, por exemplo,
interferindo na biodiversidade e podem causar degradacédo do solo, além de escassez

de outros recursos naturais.

O efeito estufa é um fendbmeno atmosférico natural, e benéfico, pois, mantém a
temperatura da Terra de modo que seja habitavel e produtivo (agronomicamente), por
meio da retencdo de calor pela superficie terrestre, e consequentemente, manutencao
da temperatura média do planeta entre 15 e 18 °C. Sem esse fato, a temperatura
meédia do planeta seria 30 °C mais fria. (SMITH et al., 2003). Os principais GEE séo
diéxido de carbono (CO2), metano (CHi) e oOxido nitroso (N20), que sdo o0s

responsaveis por reter os raios solares transformando a Terra em uma “estufa”.

Apods a revolucao industrial (ocorrida no século XIX), maiores quantidades de
GEE estdo sendo lancados para a atmosfera, o que intensificou o processo e pode ter
alterado as condi¢cOes climaticas do planeta, logo modificando o ambiente, assim
como as atividades agricolas, pecuaria, além de danos a saide humana (Tercariol et
al., 2016). Também apos este periodo a comunidade cientifica convencionou adotar
o termo de “Efeito Estufa Adicional” para a intensificacdo das emissdes devido ao

forcamento radiativo promovido pela emisséo adicional desses gases.

A mudanca do uso da terra é responsavel por 69% das emissdes de CO:2 (Silva
Junior, et al 2020), favorecendo o efeito estufa adicional na terra em virtude da

guantidade emitida para a atmosfera. Por menores que sejam as emissdes de CHs e
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N2O, estes possuem um potencial de aquecimento de 23 e 296 vezes,
respectivamente, mais elevado que o COs2.

O aumento na producdo de combustiveis a partir de fontes renovaveis
desponta-se como uma alternativa na diminuicdo da emisséo de GEE, e mostra sua
viabilidade a curto e médio prazo, além de que a prética aponta alternativas
sustentaveis em raz6es ambientais, econdmicos e sociais. Opcdes de combustiveis
estdo sendo exploradas para que haja a substituicdo ou a diminuicdo (em grande
escala) da utilizacdo dos combustiveis fosseis para fontes que agridam menos o

ambiente sendo assim, os biocombustiveis sdo viaveis e compativeis a substituicao.

Nesse contexto, o Brasil se destaca ha extensiva utilizacdo de tecnologia limpa,
sendo o pais pioneiro na utilizacdo de etanol, desde o fim da década de 1970. Além
da utilizacdo em larga escala, o Brasil € o segundo maior produtor mundial de etanol
(ANP, 2020). Existem duas formas de utilizacdo de etanol, o anidro e o hidratado,
sendo o primeiro, no Brasil utilizado como componente de mistura na obtencdo da

gasolina, e o hidratado como combustivel acabado.

A minimizacdo do desmatamento, queimadas e queima de combustiveis
fésseis em conjunto de usos e manejos de solo que promovam um acumulo e,
consequente, sequestro de carbono no solo, despontam-se como alternativas, que
devem ser implantadas a campo, afim de buscar reduzir as emissdes de CO:z para a

atmosfera (Cerri et al., 2007).

Nesse contexto de que a sustentabilidade deve alcancar grandes expressoes,
em dezembro de 2019, aconteceu a Conferéncia das Nagfes Unidas sobre mudancas
climaticas (COP25), onde novamente lideres mundiais se reuniram para discutir
possiveis solu¢des para o aquecimento global. No intuito de reduzir as emissdes de
GEE no planeta, sugeriu-se transformar o CO2 em ativos econdmicos, nas quais
nacdes que promovem reducdo das emissdes GEE recebam uma certificagdo de
reducdo que conta como crédito de carbono e pode ser comercializado com paises
gue nao reduziram ou ainda tém metas a cumprir. Entende-se que um crédito de
carbono é correspondente a uma tonelada de CO:2 equivalente que deixou de ser

emitida.

14



A agricultura de baixo carbono é uma tendéncia crescente para o combate as
mudancas climéticas e para a criagdo de novos moldes de negdcios para a agricultura.
O mercado de carbono na agricultura € presumivel se os produtores instalarem
negocios viaveis acerca do uso da terra e producéo para sequestrar carbono no solo
ou reducdo das emissbes de carbono das culturas. Neste sentido é preciso que
existam modelos de medicdo de reducédo e protocolos pautados em ciéncia, sendo
uma ferramenta que nos permite estudar e verificar possiveis efeitos da agricultura

em relacdo a dindmica do carbono e nutrientes do solo.

Segundo o IPCC, (2007), a agricultura mundial € o agente emissor responséavel
por 11, 47 e 58% de CO2, CH4 e N20, respectivamente, dos gases para a atmosfera,
decorrente das emissdes antropicas. Embora haja prejuizos, a agricultura pode ser
também parte da solucdo para o problema. Alternativas de sistemas agricolas que
propdem o uso do solo mais sustentavel podem transformar a agricultura de uma
grande emissora para um grande sumidouro de carbono. A exemplo, os sistemas
agropastoris, agrossilvipastoris e plantio direto (Torres etal. 2017), além de reduzirem
o uso de fertilizantes sintéticos, podem evitar o desmatamento, aumentar a captura
de gas carbbdnico atmosférico, recuperar o solo, manutencdo da biodiversidade e

sustentabilidade da agropecuéria (Pinto et al., 2008).

Estudos vém sendo desenvolvidos para com o intuito de entender a variagao
do FCO:2 do solo (La Scala Jr et al., 2012; Moitinho et al, 2013; lamaguti et al., 2015;
Santos et al., 2019), porém, o CO2 apresenta uma grande variabilidade temporal e
espacial, o que ainda ndo nos apresenta uma resposta que satisfaca nossa
indagacdes, pois na geoestatistica, a incerteza é uma estimativa que consegue medir
0 quanto o resultado de uma medida, no caso deste trabalho — os atributos do solo, &

confiavel.

Nesse contexto a logica Fuzzy, é um recurso que vem sendo utilizado para
solucionar problemas complexos. Desenvolvida por Zadeh em 1965, ela vem se
destacando em diferentes areas do conhecimento, representando uma mudanca
significativa tanto na abordagem como no resultado das avaliagdes ambientais,
levando em consideracéo o saber técnico a campo e interpretacdes linguisticas. Aléem

disso, nos oferece respostas, saindo do campo restrito do verdadeiro ou falso,
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apresentando respostas precisas ou adequadas (ZADEH, 1965; CABANILLAS et al,
2012).

A hipétese do trabalho é demonstrar as relacdes de causa e efeito do FCO: e
os atributos do solo, que podem ser modeladas por meio de uma modelagem

deterministica, como a logica Fuzzy.

Portanto, o objetivo do trabalho seré caracterizar os padrées do FCO:2 do solo,
por meio da logica Fuzzy e estudar as relagbes de tais padrdes com os demais
atributos do solo em area de cultivo de cana-de-acgucar, além de verificar qual o melhor

cenario de escolhas de variaveis para diminuicdo do momento de inércia do sistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Inércia Climatica

Sabemos que inércia € a tendéncia natural de um objeto em resistir a alteragcdes
em seu estado original de repouso ou movimento. O sistema climatico também possui
seu estado de inércia (Lemoine, e Rudik, 2017), e isso significa que sdo necessarias
acOes antecipadas para que haja mudanca no fluxo do clima (Mattauch et al 2020)
sendo as acdes propostas e acordos firmados pelas liderangas governamentais no
Acordo de Paris (UNFCCC 2015) incapazes de surtir efeito a curto prazo.

Segundo Zickfeld et al. (2013), o compromisso com as mudancas climaticas
refere-se as mudancgas esperadas no futuro em detrimento das atividades humanas
passadas, com isso especialistas propuseram a governos regulamentacfes e

impostos sobre carbono para mitigar as mudancas climaticas (UNEP, 2019)

Algumas formas de comprometimento da mudanca climatica tém sido discutida
na literatura (Zickfeld et al., 2013), e um deles é o compromisso de “emisséo zero”
(Daavis et al.,, 2018), que consiste no aquecimento esperado apés a completa
eliminacdo das emissdes (Giletti et al., 2011; Matthews e Zickfeld, 2012). Mesmo
havendo reducdo da emissdo de CO2 na atmosfera a zero, a sua concentracao na
atmosfera e consequentemente a temperatura global permanecera elevada por
milénios Zickfeld et al. (2013).

O aquecimento climético persistira decorrente da longa vida util do carbono
antropogénico na atmosfera, pois, enquanto metade do carbono emitido € removido
pelo ciclo natural do carbono dentro de um século, o0 CO2 antropogénico remanescente
persistird na atmosfera por milénios (Archer, 2005). Montenegro et al. (2007) afirmam
que 80% do CO:2 antropogénico emitido possui uma vida média de perturbacéo na
atmosfera de aproximadamente 350 ~ 400 anos, e o restante persistira na atmosfera
por aproximadamente 5 000 anos. Contudo, nota-se que a temperatura global pode
ndo diminuir em paralelo com as concentracdes atmosféricas de GEE, mas sim
permanecer elevada por varios séculos evidenciando que as mudancas climaticas
decorrentes das emissfes de CO2 de combustiveis fosseis acarretam mudancgas

climaticas irreversiveis em escalas de tempo humanas. A dificuldade é, portanto, que
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a geracdo que causa o problema estd na melhor fase para resolvé-lo, porém, como
as consequéncias completas se concretizardao em grande escala de tempo, terdo o

menor incentivo para fazé-lo.

2.2 Impacto dos Gases de Efeito Estufa na Sociedade

O clima global tem sofrido alteracbes em detrimento a acdo humana,
(Trenberth, 2018; Malhi et al., 2020) e as emissOes de GEE se intensificaram nos
ultimos anos (Mendes, 2015) a taxas nunca registradas na histéria (Roscoe, 2003).
Essas acdes antropogénicas foram causadoras no aumento de 0,6 °C a temperatura
média do planeta, de acordo com o0 segundo relatorio publicado pelo Painel
Intergovenamental de Mudancas Climéticas (IPCC, 2007) e a tendéncia é de
aumentar em 0,7 °C na temperatura média global por década (UNDP, 2007).

A conversao de terras agricolas no periodo da Revolucédo Industrial ndo foi tdo
expressiva quanto a partir de 1945, que a partir deste periodo aumentou
significativamente, chegando a cerca de um quarto da superficie terrestre global
modificado para algum sistema de cultivo (Cerri et al., 2007). As concentracdes dos
GEE tém apresentados altos niveis, conforme boletim publicado pela Organizacao
Meteorolégica Mundial (WMO, 2016), as concentragbes de CO2, CHs4 e N20
aumentaram em 144%, 256% e 121%, respectivamente, se comparados aos niveis

pré-industriais.

O territério destinado a producdo agricola pode ser expandido, pois a
populacdo mundial chegara a 9,6 bilhdes de habitantes em 2050 (ONU, 2013), e
conseguentemente, a demanda de alimentos, energia etc. aumentara (Binns et al.,
2021). As mudancgas climaticas podem estar atreladas a agcdo antropogénica em
detrimento ao aumento populacional. Este crescimento continuo da populagdo pode
tornar a oferta de alimentos escassa, sendo que, a amplitude dessas modificacoes
podera causar estresse, desordens no crescimento e na composi¢cdo nutricional das
plantas, além das relagbes antagonistas com outros organismos (Chapin Il et al.,
2000), motivando impactos que comprometem a estrutura dos ecossistemas e na

dinamica de interacdes. Admitindo a disponibilidade de terras agricultaveis, sabe-se
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que a expansdo horizontal da agricultura pode ndo atender a demanda, devendo
haver a intensificacao dos sistemas produtivos em mais safras em ambientes tropicais
e tecnologia aplicada aos ganhos de produtividade, como materiais resistente as

pragas e doencas e adaptados a condi¢cdes edafoclimaticas.

Um dos problemas previstos para a agricultura com o aumento da temperatura
€ que aumente a taxa de evapotranspiracao, e portanto, um aumento no déficit hidrico
gue tem como consequéncia uma ampliacdo de areas com alto risco climatico (Pinto
et al., 2008). Para a cultura do feijao o aquecimento do clima reduzira a area de plantio
em 4,3%, j& em 2020, ocasionando prejuizos de R$ 155 a R$ 453,4 milhdes de reais
até o ano de 2070 (Pinto et al., 2008). Para a cultura do arroz, as perdas podem
alcancar R$ 600 milhdes de reais e uma reducéo de area de plantio de até 14% (Pinto
et al., 2008). Além do arroz e do feijao, que € a base alimentar do brasileiro, outras
culturas também podem ser prejudicadas, como o milho, que em 2020 sofre reducéo
de area favoravel para plantio de 12%, acarretando em um prejuizo de R$ 1,2 bilhdes,
podendo chegar a R$ 1,7 bilhdes quando a area de plantio da cultura pode atingir
patamares de reducdo de 17% em 2070 (Pinto et al., 2008). O cenério previsto para a
cana-de-acucar é favoravel, aumentando a area de plantio em 283% em 2020 (Pinto
et al.,, 2008). Este cenario para a cultura da cana-de-acucar torna-se favoravel
decorrente da fisiologia da cultura; a cana-de-agucar é uma planta de metabolismo C4
(que possui um mecanismo de concentracdo de CO2 nas células do mesdfilo e
favorece a descarboxilacao na células da bainha vascular), que permite o fechamento
parcial dos estbmatos reduzindo a condutancia estomatica e a transpiracdo quando

submetidas a altas concentragfes de COo.

Essas reducdes de area apta para o plantio, implica em forte reducédo do PIB
brasileiro (mesmo com o0 aumento para cana-de-agucar), ja que a economia do pais
depende em altas porcentagens do agronegdcio nacional. Neste contexto torna-se um
desafio compreender a tolerancia das espécies agricolas sob influéncia das alteracbes

do clima e como driblar os impactos causados por esses efeitos.

Além do fato da dificuldade de se produzir alimentos, implicando em
desabastecimento alimentar num futuro proximo, as emissdées de GEE implicam na

saude da sociedade. Lorenz et al. (2017) verificou que 0 aumento da temperatura
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média do planeta, induzido pelas emissfes de GEE deve contribuir para ampliar, no
Brasil, a &rea de distribuicdo de doencas (Lorenz et al., 2017). E ainda de acordo com
Blank (2015), muitas pessoas até 2050 serdo obrigados a abandonar seus lares em
busca de locais mais seguros e passiveis de sobrevivéncia em consequéncia as
questdes ambientais, afirmando que o numero de pessoas deslocadas pela
problematica climatica € maior que refugiados perseguidos por razdes politicas,

sociais ou religiosas.

2.3 Impacto dos Gases de Efeito Estufa na Agricultura

A agricultura, principalmente em grande escala, depende muito do clima e tais
mudanc¢as como alteracao no ciclo hidrolégico e temperatura da atmosfera (Jat, et al.,
2018) decorrentes do efeito estufa ocasionam variagdes na produtividade das plantas
e concludente impacto na producédo de alimentos. Com o aumento da temperatura
decorrente do aguecimento global a perda estimada para a economia brasileira foi de
R$ 7,4 bilh6es em 2020 e até R$ 14 bilh6es em 2070 (Gongalves e Gurgel, 2012). Tal
cenario ndo afeta somente a economia do pais, mas implica em instabilidade social,
incentivando a desigualdade social atingindo as classes menos favorecidas, e até

setores como a industria.

2.4 Brasil: Producgéo de Alimentos x Emissao dos Gases de Efeito Estufa

As contribuicbes brasileiras nas emissfes dos GEE advindas do uso de
combustiveis fésseis fogem do cenario global por serem menores (Cerri et al., 2007).
Em emissdes totais, considerando todas as fontes de emissao, o Brasil ocupa a 72
posicdo no ranking dos maiores emissores de gases para a atmosfera, contribuindo
com 1 bilhdo de toneladas nas emissfes totais, representando 4% nas emissodes
globais, ficando atras da China, Estados Unidos, Unido Europeia, india, Russia e
Indonésia, com uma percentagem de contribuicdo nas emissdes de 22, 20, 15, 8, 5,5
e 5%, respectivamente (Viola, 2009). Justamente por este quadro particular que o
Brasil se encontra, de que mesmo nao tendo expressiva participagdo em emissoes
causadas por combustiveis fésseis, a comunidade internacional “pressiona” o pais

para que ajude a contribuir para a reducdo da emissdo de GEE (Rocha, 2003) e fez
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com o Brasil assumisse um compromisso como voluntério visando a redugdo nas
emissoes até 2020, participando de acordos globais para a mitigacdo dos GEE (Ely et
al., 2015).

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG, 2020) o Brasil emitiu 2,2 bilhdes de toneladas de GEE em
2019. O setor de uso do solo — que compreende os setores de mudanca de uso da
terra e de agropecuaria — representaram 72% das emissdes brasileiras em 2019. Tal
panorama pode ser explicado pela disponibilidade de terras e a necessidade da
expansdo da agricultura, sendo estes, responsaveis para o crescimento econémico

do pais (Goncalves e Gurgel, 2012) e importante na producdo mundial de alimentos.

No relatério apresentado pela FAO e pela OCDE (2015), o Brasil ganhou uma
secao de destaque, em que o pais aponta oportunidades capazes de incrementar a
produtividade e sua responsabilidade como um dos maiores produtores mundiais de
proteina. O relatério ainda mostra que o Brasil aumentara a capacidade produtiva
decorrente das melhorias produtivas, expressando maiores rendimentos da producao
agropecudria. Dados publicados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA, indicam que o Brasil possui uma area plantada por graos de
aproximadamente 64 milhdes de hectares em 2017, e cerca de 11,5 milhdes de
hectares destinados a iLPF (EMBRAPA, 2016).

Sabe-se que sistemas conservacionistas de manejo do solo séo indiscutiveis
como alternativas de reducao de emissédo de GEE (Paustian, et al 2016; Ferreira et
al., 2020) a exemplo de sistemas iLP, que no bioma Cerrado apontou incremento no
acumulo de carbono no solo (Carvalho et al., 2010).

2.5 Manejo de Solos Tropicais e a Mitigagcédo dos Gases de Efeito Estufa

O solo é um recurso natural que colabora para o desenvolvimento vegetal e
para a regulacdo e a participacdo do fluxo de agua no ambiente. A ciéncia da
importancia e da qualidade do solo € proeminente na incorporacéo de estratégias de
manejos sustentaveis. Contudo, a matéria organica do solo € um dos atributos

determinantes na definicdo da qualidade do solo, e € justamente na superficie do solo
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onde se encontra a maior quantidade de matéria organica, sendo que a superficie do
solo esta mais exposta a acao antrépica.

Existem dois reservatérios de carbono: a biomassa viva (vegetais, animais,
etc.) e a matéria organica do solo (maior reservatério de carbono terrestre), sendo
nestes reservatorios os responsaveis pela estocagem de carbono. De acordo com
Cerri et al. (2004), o solo é composto de um compartimento chave, no processo de
emissao e sequestro de carbono, comprovando que, globalmente, ha duas ou trés
vezes mais carbono nos solos (1500-2000 Pg), em relagédo ao estoque presente na
vegetacdo (470-655 Pg). Logo, manejos inadequados podem mineralizar a matéria
organica e transferir grandes quantidades de GEE para a atmosfera (De Souza
Barros, J. D., 2013).

Além disso, o manejo influi nas perdas de C organico, por emitir CO2 para a
atmosfera, o que acelera o efeito estufa (Teixeira et al., 2013). Ao se cultivar o solo, o
acumulo de C no sistema solo-atmosfera é alterado, sendo assim, o solo apresenta
uma diminuicdo no estoque de C devido as altas taxas de emissao de CO:z para a
atmosfera e influxo (diminuido) de C fotossintetizado no solo, influenciando seu

estoque (Costa et al., 2006).

O sistema de plantio convencional (SPC) que inverte a camada superficial do
solo e incorpora os residuos vegetais, por quebrar os agregados do solo, aumenta a
emissdo de CO:2 para a atmosfera, pois favorece a atividade microbiana, permitindo
gue o C antes protegido pelos agregados se tornem mais expostos e facilitados pela
alta oxigenacéao e temperatura do solo (Silva et al., 2014). Logo, o sistema de plantio
direto (SPD), tem como premissa a ndo perturbacdo do solo, em conjunto com a
manutenc¢do de residuos de culturas em cobertura no solo, e é apontado como uma
alternativa no sequestro de C da atmosfera, aumentando o estoque de C organico

através da sua ciclagem no sistema solo-atmosfera (Lal, 2007).

Compreende-se por mitigacdo, a reducdo nas emissdes de GEE e o
envolvimento de mudancas na utilizac&o de recursos naturais, combustiveis fosseis e
energias alternativas, além de, alteracdes em direcdo a um modelo de consumo
menos intenso de C (carbono) e eficiéncia energética (PBMC, 2014). A forcante por

mitigacdo pode ser induzida pelo préprio mercado, visto que mudancas tecnoldgicas
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de producdo ou até mesmo preferéncias dos agentes econdmicos passem a

considerar a necessidade da reducao das emissoes.

Os solos sé@o grandes reservatorios de C organico, contudo, pesquisas estao
sendo elaboradas para entender os métodos de absorcdo e emissao por diferentes
ecossistemas e também em escolhas capazes de promover o sequestro de CO2 em
diversos manejos de uso da terra (Moitinho, 2013). Sequestro de carbono nada mais
é que a absorcdo do CO: presente na atmosfera e sua transformacéo em componente

organico (estoque e disponibilidade para as plantas) (Ozério et al., 2007).

O sequestro de C em areas agricolas sdo dependentes de fatores como a
textura do solo e caracteristicas do perfil e clima (Lal, 2004). Ja as estimativas de
perdas de carbono podem ser inferidas pela determinacéao do estoque de MO do solo,
ou ainda, pela quantidade das emissdes de CO2. Em comparacdo com a biomassa
vegetal, sabe-se que 0s solos armazenam quatro vezes mais C; e que o CO:z2 fixado
pela vegetacao é, em partes, consumido pela atividade respiratoria da planta, que é
uma fonte de energia para os demais sistemas heterotréficos, consumidos pela

respiracdo dos mesmo, e, por processos de decomposicdo (Roscoe, 2003).

2.6 Emisséo de CO2 do Solo e sua Relagdo com os Atributos do Solo

A emisséo de CO:2 é resultante de processos bioquimicos existentes no solo e
relaciona-se com a respiracao das raizes e a atividade microbiana (LAL, 2009), sendo
plantios de culturas com baixo aporte de residuos vegetais envolvendo o pousio,

também facilitam a emisséo do gas para a atmosfera (Bayer et al., 2000).

A respiracdo do solo (liberacdo do CO2 da superficie para a atmosfera) é
primariamente definida como a atuacdo conjunta da respiracdo das raizes e a agao
dos microrganismos ao decompor a matéria organica (Panosso et al., 2008;
Stockmann et al., 2013). Atuando de forma significativa no conteddo de C, a
respiracéo do solo € o principal elemento na transferéncia de C da pedosfera para a
atmosfera (Vicca et al., 2014) e responsavel por emitir quantidades expressivas de C,

aproximadamente 75 bilhdes de toneladas no mundo, sendo que 20% deste total
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advindo de atividades agricolas. No Brasil, tal atividade é responsavel por 75% das
emissodes, principalmente pela mudanca do uso da terra (IPCC, 2007).

A porosidade, é um dos fatores mais importantes na dinamica do fluxo de CO:
(FCO2) para a atmosfera em conjunto com a atividade microbiana decorrente da
temperatura e umidade do solo. Os poros sdo espagos vazios entre as particulas de
solo e agregados preenchidos por agua e ar, e estes podem ser classificados como
macroporos, mesoporos, microporos, ultramicroporos ou criptoporos, de diametro
equivalente do poro, respectivamente, de > 5000, 74 — 30, 30 -6, 6 — 0,1, < 0,1 pm
(Brewer, 1964).

As possibilidades do CO: alcancar a atmosfera pelos macroporos sao mais
facilitadas, pois, a linearidade dos poros é maior, simplificando a sua chegada a
superficie do solo (Tavares et al., 2015). O sistema de manejo empregado na area de
cultivo afeta a porosidade do solo que implica diretamente nas taxas de emissao de
CO:s2. Fatores como a temperatura e a umidade, além de proporcionarem alta atividade
microbiana (Panosso et al., 2009), sdo aspectos que mais elucidam as mudancas nas
emissdes de CO2 pelo solo no decorrer do tempo. O teor de agua no solo e a
temperatura variam de acordo com a estacdo do ano, sendo assim, a taxa de
respiracdo € menor com a diminuicdo da temperatura e quando o teor de agua no solo
€ maior no outono e inverno, ja quando ocorre o aumento de temperatura na

primavera, as taxas de respiracao do solo também aumentam (Davidson et al., 1998).

A taxa de transferéncia de CO2, do solo para a atmosfera, € comedida pela
producao no solo, temperatura da atmosfera e do solo, concentragéo no sistema solo-
atmosfera e pelos atributos fisicos do solo, aléem, da pressdo atmosférica que o
ambiente & acometido. As acdes dos microrganismos na fase de decomposicdo da
MO em conjunto com a respiracdo das plantas séo responsaveis pela producdo de
COg, ja o transporte do gas € vinculado a estrutura fisica do solo, sendo a porosidade
o principal fator que permite seu fluxo (Tavares, 2014).

O estoque de C é bastante sensivel a mudancas de temperatura da superficie
do solo mesmo que muito pequenas (Fang e Moncrieff, 2001), sendo a temperatura
do solo outro fator que € alterado pelas praticas de manejo e que influenciam no

comportamento do FCO2. No SPC, a taxa de emissao € maior pelo aumento da area
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de contato do solo com o residuo (apds incorporacéo) e somados com a aeragao e ao
aumento da temperatura no solo, ocasiona a baixa umidade do solo ap6s processos

de revolvimento (lamaguti et al., 2015).

De acordo com Canellas et al. (2003) e Dias et al. (2007), os sistemas agricolas
que praticam a monocultura tradicional apresentam maiores instabilidades, além de
causar reducdo dos estoques de carbono de varias fragcdes organicas do solo.
Segundo estudo desenvolvido por Rosa et al. (2003) avaliaram uma reduc&o no teor
de carbono no solo de 20 a 50%, sendo alterado com a profundidade, quando ocorria
a transformacdo da paisagem natural para a sistemas agricolas. De acordo com
Galdos et al. (2009), analisaram que a modificacdo de uma area de reserva natural
em lavouras de cana-de-acUcar, apesar da diferenciacdo de tratos -culturais,
apresentou diminuicdo dos teores de carbono organico do solo, especialmente na

camada superficial do solo.

2.7 Producéo Brasileira de Cana-de-AcUcar

A partir de meados do ano de 1530, época em que a cana-de-acucar foi
introduzida no Brasil, houve uma relevante importancia da cultura para a economia
nacional. O setor sucroenergético brasileiro envolve todas as atividades agricolas e
industriais pertinentes a producao de acucar (bioeletricidade e bioetanol) e estes
produtos resultam de forma quase que exclusiva do processamento da cana-de-
acucar (NASTARI, 2012). Outro fato importante, de acordo com Nastari (2012), é de
gue o setor sucroenergético do Brasil, sustenta-se, em ser o Unico setor agroindustrial

em que o Brasil tem dominio integral de tecnologia no campo agricola e industrial.

No Brasil, a produgéo de cana-de-agucar para a bioenergia chega a 17 milhdes
de toneladas. Foram produzidos no Brasil 633,18 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar em 8,73 milhdes de hectares na safra 2017/2018 (CONAB - NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2018) e a destinacdo da producéo foi de 37,87 milhdes de
toneladas para a produgdo de acucar, valor 2,1% menor se comparado a safra
anterior. A producéo do etanol teve uma queda de 0,2% apenas, e totalizou uma 27,76

bilhGes de litros, ja o etanol hidratado obteve uma producao de 16,68 bilhdes de litros
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e uma queda de 0,3% no total produzido, e o etanol anidro (utilizado na mistura da
gasolina) apresentou um aumento de 0,1% na producado, que representou 11,09
bilhdes de litros. A producédo da regido Sudeste do Brasil foi de 417,47 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar processada, ja as regides Centro-Oeste, Nordeste, Sul
e Norte registaram safra de 133,66, 41,14, 37,52 e 3,46 milhdes de toneladas

respectivamente.

Se tratando do ciclo produtivo da cana-de-acUcar, se confrontado com outras
culturas, envolve operacfes que precisam de niveis altos mecanizacdo. Ressaltam-
se o preparo do solo, colheita, manejos nutricionais e transporte da producdo dos
canaviais as usinas (CGEE, 2009; BRAUNBECK e MAGALHAES, 2010).

Houveram mudancas com o passar do tempo no que diz respeito a colheita de
cana-de-acucar. Ocorreram evolucdes do sistema de colheita, que anteriormente,
além do trabalho manual contava com a queima precedente do canavial, para um
sistema de colheita mecanizada (CGEE, 2009). A colheita mecanizada teve sua
implantacéo efetiva na década de 80, demonstrando um aumento com o0 passar dos
anos para atender os processos produtivos das usinas e também pelas requisicdes
ambientais para a amortizacdo das queimadas (CERVI et al., 2015), pautadas em leis
Federal e Estadual que instituiam os cronogramas para a supressdo de modo
gradativo da queima na &reas comerciais de cana-de-aclucar (BRAUNBECK e
MAGALHAES, 2010).

Durante o processo de queima da fitomassa da cana-de-acucar, além de
reducao dos teores de matéria organica, ha o aumento das emissdes de GEE para a
atmosfera, contribuindo para o aumento do aquecimento global (FEARNSIDE et al.,
2009). Para cada tonelada de cana-de-agucar queimada, Arbex (2001) afirma que,
sdo emitidos para a atmosfera 0,0005 t de N2O (6xido nitroso), 0,028 t de CO
(monéxido de carbono) e 0,006 t de HFCs (hidrofluorocarbonetos). Além desses,
outros gases sao liberados na queima da palhada da cultura da cana-de-agucar, como
CHa4 (metano), Oz (0z6nio) e CO:2 (didxido de carbono), que além de serem liberados
no processo da queima da palha da cana-de-acucar, sdo também considerados como

os principais GEE.
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De acordo com Rodrigues e Abi Saab (2007), dentre alguns beneficios, a
colheita mecanizada (sem a queima prévia) propicia decaimento no custo operacional
em 32,74% se comparada ao sistema tradicional que era precedido da queima do
canavial. Além disso, a colheita mecanizada proporciona a mantenca da cobertura do
solo com o residuos/palhada da cultura sobre o solo, atuando como protecao contra
fatores climéticos como chuva, vento, e por consequéncia, mecanismos de defesa
contra erosao do solo (SILVA et al., 2006); atenuacdo da amplitude térmica do solo,
determinando acréscimos do teor de agua e de matéria organica no solo,
desenvolvimento radicular (VASCONCELOS et al., 2003), maior estabilidade de
agregados e macroporosidade (SOUZA et al., 2005).

Por outro lado, o transito de maquinas e implementos necessarios para o
manejo do canavial promove o aumento da compactacdo do solo (SILVA et al.,
2016b), decorrente do elevado trafego de maquinarios necessério para a realizacéo
de operacOes de colheita e tratores com transbordos (BRAUNACK e McGARRY,
2006).

2.8 Modelagem das Emiss6es de CO2 por meio da Légica Fuzzy

O termo Fuzzy, normalmente quer dizer incerto ou vago. Em portugués, é
recorrente a utilizacdo dos termos como nebuloso ou difuso, e neste trabalho usamos
o sentido de nebuloso. A légica Fuzzy € uma presuncdo que congrega a experiéncia,
a intuicdo, o conhecimento especialista e a imprecisdo da natureza do processo
decisério humano através de um conjunto de regras e utiliza a ideia de que todas as
coisas admitem graus de pertinéncia, onde uma sentenca pode ser parcialmente

verdadeira ou parcialmente falsa.

A primeira etapa para a representacdo de conjuntos Fuzzy € a escolha da
fungéo de pertinéncia, e a escolha dessa fungédo depende do problema que se espera
modelar. Eleger uma fungéo é um trabalho oneroso, pois as op¢fes sdo praticamente
infinitas por apresentarem uma pertinéncia gradual. Logo, as variaveis linguisticas
representam por meio da linguagem cotidiana imprecisa uma definicdo ou variacao de

um problema (Rezende, 2005). Ja as regras Fuzzy descrevem de modo qualitativo o
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estudo e sdo compostas por um termo antecedente e um consequente; SE
<antecedente> ENTAO <consequente> e também operacdes de Unido, Intersecéo, e
outras (Minussi, 2009). Essas regras baseiam-se no conhecimento e na expectativa
do pesquisador, e a maneira que elas sdo dispostas e analisadas néo influem no
resultado, por serem ndo sequenciais e declarativas. Esse conjunto de regras, apos
um valor escalar transforma as informagdes qualitativas em quantitativas, e esse
processo € chamado de defuzificacdo, onde obtém-se o resultado das funcdes e

regras que “entraram” no sistema Fuzzy.

A légica Fuzzy € uma ferramenta capaz de modelar as incertezas relacionadas
ao FCO:2 do solo, sendo as regras linguisticas o resultado obtido na estimativa das
emissfes. Em resumo, a inferéncia Fuzzy une as hipoteses da base de regras, por
meio de operac¢des logicas que correspondem as leis de célculo proposicional, para
modelar o processo de FCO:2 e resultar em uma variavel Fuzzy de saida (Peruzzi et
al., 2012).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o e Descricdo da Area de Estudo

Os estudos foram conduzidos em areas comerciais de cultivo de cana-de-
acucar (Saccharum spp.), localizadas nos municipios de Guariba (21° 21’ de latitude
Sul, 48° 13’ de longitude Oeste a 620 m acima do nivel do mar), e coletados 89 pontos
amostrais realizados no ano de 2008; Jaboticabal (21° 15’ de latitude Sul, 48° 19’ de
longitude Oeste a 605 m acima do mar), e coletados 141 pontos amostrais no ano de
2010; e Pradépolis (21° 21’ de latitude Sul, 48° 03’ de longitude Oeste e a529 m acima
do mar) e coletados 133 pontos amostrais no ano de 2012. As avaliagdes foram
realizadas em éareas de colheita mecanizada em que os residuos vegetais (folha e
colmos) permanecem na superficie do solo. Nas areas estudadas foram avaliados o
FCO:2 do solo, umidade do solo (Us) e temperatura do solo (Ts) com relagédo aos
atributos do solo (Panosso et al., 2012; Teixeira et al., 2013; Bicalho et al., 2014).

A classificagdes dos solos foram realizadas conforme o Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos (SIBCS). Para as trés localidades os solos foram classificados
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como Latossolo Vermelho eutroférrico e de textura argilosa. O clima regional é
classificado como BarB'4a’ pelo sistema de Thornthwaite (Rolim et al., 2007),
indicando uma regido mesotérmica com verbes chuvosos e inversos secos. A
precipitacdo média é de aproximadamente 1425 mm e esta concentrada entre os

meses de Outubro e Margo. A temperatura média anual é de 22,2 °C.

~ SAO PAULO - MUNICIPIOS

Figura 1. Mapa das cidades das areas experimentais (Jaboticabal - SP, Pradopolis -
SP e Guariba — SP).

3.2 Emisséo de CO2 do Solo e os atributos do solo.

As emissfes de CO2 (FCOz2) foram registradas no sistema portatil LI-COR (LI-
8100, Lincoln, NE, EUA), durante a fase inicial de crescimento da cultura. Em seu
modo de medicdo, o sistema LI-8100 (Figura 2, item a) monitora as mudancas na
concentracdo de CO2 dentro da camera (Figura 2, item c), por meio de espectroscopia,
na regiao do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). A camera para solos tem
um volume interno de 854,2 cm3 com area de contato de 83,7 cm?, e foi colocada

sobre colares de PCV previamente inseridos no solo, a uma profundidade de 0,03 m
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(Figura 2.3). A determinacédo da concentracdo de CO:2 dentro da camara € de 90
segundos, sendo contabilizados a cada 2,5 segundos. Para a conducédo dos estudo,
as taxas de FCO:2 foram convertidas em perda de C-CO2 (emissdo de carbono em
forma de COz).

A umidade do solo (Us) foi registrada utilizando-se de um aparelho TDR (Time
Domain Reflectometry) - Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia —

Figura 3).

A temperatura do solo (TS) foi monitorada concomitantemente as avaliacdes
de respiracdo do solo, utilizando-se de um sensor de temperatura, que € parte
integrante do sistema ao LI-8100 (Figura 2, item b). Tal sensor consiste em uma haste
de 0,2 m que é inserida no interior do solo, na regido proxima ao local onde foram

instalados os colares de PVC.

As amostragens foram realizadas em Guariba no ano de 2008 nos dias
Juliano: 299, 301, 308 e 322; em Jaboticabal no ano de 2010, nos dias Juliano: 195,
196, 197, 200, 201, 204 e 207; e por fim, em Prado6polis no ano de 2012, nos dias
Juliano: 240, 242, 244, 247, 249, 251, 255 e 258. Totalizando 2407 amostragens.

Figura 2. Sistema LI-8100 interligado & camara de solos (a), sensor de temperatura do solo

(b) e cdmara para solo inserida sobre o colar de PVC (c).
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Figura 3. TDR - Hydrosense system, dispositivo portétil utilizado para a mensuragédo da

umidade do solo.
3.3 Amostragem do solo e analise de atributos quimicos e fisicos do solo

Os atributos do solo (quimicos e fisicos) que compuseram este estudo, além
de umidade e temperatura do solo, foram: macroposidade, argila, matéria organica,
hidrogénio e aluminio (H_AL). Para a determinacdo dos componentes quimicos e
fisicos do solo, sendo utilizada a metodologia sugerida pela EMBRAPA (1997).

Amostras de solo de uma camada de 0 a 10 cm foram obtidas de todos os
pontos amostrais da area de estudo, ap6s todas as medidas de FCO2, Ts e Us
registradas. Essas amostras foram secas e peneiradas em uma malha de 2 mm antes
da analises conseguintes que incluiam o contetdo de matéria organica do solo (MOS),
estimado pelo estoque de carbono organico do solo, determinado pelo método de

oxidacdo umida (método de Walkley-Black modificado), e H + Al (Raij et al., 2001).

O estoque de carbono total foi calculado para a camada de 0,10 m e, baseado
na massa de solo equivalente, para contabilizar as variagdes da densidade do solo,

nas diferentes areas de estudo pela equacéo 1:
Estc = (COx DS xE).0,1 Q)

Onde:
Estc = estoque de carbono (Mg ha');

CO = teor de carbono organico oxidavel (g kg);
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Ds = densidade do solo (kg dm3); e
E = espessura da camada estudada (0,10 m).

Afim de minerar os dados, antes do emprego da légica Fuzzy, fez-se uma
andlise de componentes principais (ACP), que é uma técnica que visa transformar
grandes grupos de variaveis, em grupos menores e reorganizados, sem perder as
provaveis informacdes iniciais e ndo correlacionados (componentes principais — CP).
Pertenceram a analise de CP o seguinte conjunto de atributos do solo: umidade do
solo, temperatura do solo, macroporosidade, acidez do solo, matéria organica, argila
e FCOgz; afim de condensar em um conjunto menor (e relevante) de variaveis latentes
ortogonais, que sdo o0s autovetores motivados por combinac¢des lineares dos atributos

estudados.

3.4 Andlises dos resultados

Os dados foram analisados, previamente, por meio da estatistica descritiva
(média, erro-padrdo da média, maximo, minimo e coeficiente de variacdo). Logo apés,
realizou-se a ACP, onde os componentes principais (CP) formam combinacdes
lineares das variaveis originais, criando eixos ortogonais onde s&do plotados em
graficos bidimensionais ou tridimensionais. A andlise aumenta a variancia,
evidenciando o poder discriminatério de cada variavel, onde os primeiros CP detém

de mais informagoes.

Foi utilizada a logica Fuzzy para expressar ou traduzir o conhecimento, sobre
0 FCO:2 do solo em areas agricolas em forma de regras, e consiste em uma parte SE,
que representa as condicdes logicas e a parte ENTAO, que representa a acgéo
executada ou a conclusdo encontrada, caso as condicbes SE tenham sido
satisfatérias (Silva, 2005). Essa técnica permite traduzir termos matematicos a
informacdo imprecisa por um conjunto de regras linguisticas (Gongalves, 2007).

Esquematicamente tem-se:
SE COND31, CONDs, ..., CONDy ENTAO CONCLy, ..., CONCLy

O FCO:2 do solo foi representada, através da légica Fuzzy por uma funcéo f:
R™! R com y = f (x), onde a saida do sistema y é o FCO2 em fungéo do vetor de

entrada X, que s&o os atributos do solo. Neste trabalho os atributos do solo escolhidos
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foram: umidade do solo, macroporosidade e matéria organica, baseado em um
resultado semelhante desenvolvido por Farhate et al., 2018, que utilizou atributos do
solo (fisicos, quimicos, bioldgicos e climaticos) afim de explicar a relacdo atuante entre

0 FCO2 do solo e os atributos do solo.

Por ser uma ferramenta eficaz ao modelar as incertezas, o conjunto de regras
linguisticas pode ser usado, por exemplo, na estimacéo de producéo. Sintaticamente,

modelos Fuzzy podem ser definidos como a seguir:

FUZZIFICACAQ PROCEDIMENTO DE INFERENCIA DESFUZZIFICACAO

Base de Regras T

Conj. Fuzzy Base de Dados Conj. Fuzzy
(entrada) (saida)

SAIDA
(Y)

ENTRADA
(X)

Figura 4. Esquema demonstrativo de processos da légica Fuzzy

Neste estudo, os vetores de entrada (X) sédo os atributos do solo, que através
dos termos linguisticos (base de regras), resulta num vetor de saida (Y), que é o FCOz,
em detrimento as condi¢cdes do solo. O processo de fuzzifizacdo, transforma os
valores de X para uma linguagem usual e o método de inferéncia é o controlador
Fuzzy, que é formado pela base de regras e de dados (Peruzzi et al., 2012), onde a
base de regras descreve a relacéo entre X e Y do sistema de FCO2. A desfuzzificagdo
€ a transformacao do conjunto Fuzzy de saida, que foi obtido no procedimento de

inferéncia, em um numero real Y (Peruzzi et al., 2012).
Para determinar as classes dos atributos, adotou-se os limites a seguir:

Tabela 1. Limites adotados na composi¢ao das regras para os atributos: umidade, matéria
orgéanica, macroporosidade e fluxo de COs,.

Classificacéo us MO Macro FCO2
(%) (g dm) (m3m=3) (kg C-COz hal dia't)
Baixo (B) 0al5 0a20 0al5 0alo0
Médio (M) 8a30 15a40 9a25 3a20
Alto (A) 23 a 60 35a60 18a 40 10a 35
Muito Alto (MA) - - - 25a100
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As regras adotadas foram:

Tabela 2. Regras geradas a partir dos atributos do solo em estudo.

Regra Condicdes Conclusao
1 SE Us é B E MO é B E Macro E B ENTAO FCO2 é B
2 SE Us é B E MO é B E Macro E M ENTAO FCO2 é M
3 SE Us é B E MO é B E Macro é A ENTAO FCO2 é A
4 SE Us é B E MO é M E Macro é B ENTAO FCO2 é M
5 SE Us é B E MO é M E Macro é M ENTAO FCO2 é M
6 SE Us é B E MO é M E Macro é A ENTAO FCO2 é A
7 SE Us é B E MO é A E Macro é B ENTAO FCO2 é M
8 SE Us é B E MO é A E Macro é M ENTAO FCO2 é M
9 SE Us é B E MO é A E Macro é A ENTAO FCO2 é M
10 SE Us é M E MO é B E Macro é B ENTAO FCO2 é M
11 SE Us é M E MO é B E Macro é M ENTAO FCO2 é M
12 SE Us é M E MO é B E Macro é A ENTAO FCO2 é A
13 SE Us é M E MO é M E Macro é B ENTAO FCO2 é A
14 SE Us é M E MO é M E Macro é M ENTAO FCO2 é A
15 SE Us é M E MO é M E Macro é A ENTAO FCO2 é A
16 SE Us é M E MO é A E Macro é B ENTAO FCO2 é M
17 SE Us é M E MO é A E Macro é M ENTAO FCO2 é A
18 SE Us é M E MO é A E Macro é A ENTAO FCO2 é MA
19 SE Us é A E MO é B E Macro é B ENTAO FCO2 é M
20 SE Us é A E MO é B E Macro é M ENTAO FCO2 é M
21 SE Us é A E MO é B E Macro é A ENTAO FCO2 é A
22 SE Us é6 A E MO é M E Macro é B ENTAO FCO2 é B
23 SE Us é A E MO é M E Macro é M ENTAO FCO2 é M
24 SE Us é A E MO é M E Macro é A ENTAO FCO2 é A
25 SE Us é A E MO é A E Macro é B ENTAO FCO2 é A
26 SE Us é A E MO é A E Macro é M ENTAO FCO2 é A
27 SE Us é A E MO é A E Macro é A ENTAO FCO2 é MA
Todos os procedimentos estatisticos e de programacdo Fuzzy foram

mensuradas no software livre R (R Development Core Team, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comportamento das variaveis de estudo

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam se a distribuicdo dos dados de
uma variavel esta proximo a distribuicdo normal (coeficientes iguais a zero). Para
FCO2 em todos os anos de estudo a assimetria foi positiva, o que justifica a
transformacéao logaritmica para FCO2. De acordo com Warrick e Nielsen (1980), para
0 FCOz, o coeficiente de variacdo (CV) pode ser classificado como alto (>24%), valor
médio (12% < CV < 20%) e baixo (CV < 12%). O FCO: foi a variavel que demonstrou
0s maiores valores de CV, sendo todos considerados como alto, com destaque para
Jaboticabal que resultou em um CV de 76.86% (Quadro 1).
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Quadro 1. Estatistica descritiva do FCO2, temperatura do solo, umidade do solo,
macroporosidade, matéria organica, acidez do solo e argila, durante o periodo de

estudo.

Ano N Meédia Mediana ErroPad. CV* Assimetria Curtose

Guariba 89 2.19 2.08 0.08 35.73 0.76 0.72

(pm:ICr:'zz &) Jaboticabal 141 1.94 1.40 0.13 76.86 1.88 4.60

Pradopolis 133 1.32 1.18 0.05 44.95 1.75 3.23

Guariba 89 25.98 26.01 0.06 2.23 -0.22 0.96

(;I'Cs:) Jaboticabal 141 22.66 19.27 0.81 42.42 2.88 8.15

Pradopolis 133 21.76 20.67 0.36 19.41 3.90 14.89

Guariba 89 27.76 27.25 0.48 16.41 1.32 2.80

(L:/:) Jaboticabal 141 19.85 19.43 0.32 19.09 4.14 31.73

Pradopolis 133 9.25 9.13 0.07 9.30 0.57 -0.30

Guariba 89 6.60 6.22 0.33 47.30 0.92 1.01

(m?:r:z) Jaboticabal 141 14.72 13.68 0.41 33.09 0.71 -0.05

Pradopolis 133 19.61 19.33 0.57 33.80 0.31 -0.18

Guariba 89 24.21 24.00 0.24 9.37 0.11 -0.58

(g'\::z_s) Jaboticabal 141 47.63 47.32 0.46 11.50 0.29 -0.33

Pradopolis 133 28.75 28.16 0.38 15.47 1.59 6.00

Guariba 89  58.60 58.00 1.25 20.18 0.57 0.42

(cm:lt/zllmﬁ) Jaboticabal 141 42.80 42.29 0.55 15.16 0.73 0.40

Pradopolis 133 33.42 32.50 0.69 23.81 0.81 0.95

Argila Guariba 89 604.54 605.00 2.01 3.13 -0.42 0.79

(@ kg?) Jaboticabal 141 506.47 509.42 1.93 4.52 -0.15 -0.52

Pradopolis 133 475.47  474.53 1.81 4.40 -0.18 -0.35

N = ndmero de observagdes; CV= coeficiente de variagdo (%); Erro Pad = Erro Padrao.

Os maiores valores de FCO:2 foram observados em Guariba, quando
comparado aos demais, apresentando uma taxa de 2,19 pmol m= s, seguido por
Jaboticabal com 1,94 umol m=2 s e Praddpolis com média de 1,32 pmol m? s, Se
convertidas as taxas de FCO2 em perda de C-COz2, a cidade de Guariba representa
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uma perda de 22,70 kg C-CO:2 ha! dia?, ja para Jaboticabal e Pradépolis as perdas
foram de, 20,11 e 13,90 kg C-CO2 ha dial, respectivamente, durante o periodo de
conducao dos respectivos ensaios que foram 23 dias para 2008, 12 dias para 2010 e
18 dias para 2012.

Figura 5. Boxplot e histograma de todas as observacdes (N=2407) para FCO..
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Em um estudo realizado por La Scala et al., (2001) observaram a influéncia da
chuva nos padrdes espacgo-temporais de FCO:2 e constataram que a intercorréncia de
precipitacdo sobre os fluxos de CO2 do solo faz com que os padrdes das emissdes
sejam modificados rapidamente apos a ocorréncia de chuvas. O preenchimento dos
poros pela agua leva a uma expulsdo das moléculas de CO:2 do interior do solo para

a atmosfera, ocorrendo, assim, um aumento de FCO:2 apds ocorréncia de chuvas.

A Us no periodo de avaliacdo foi de 9,25% em Pradopolis, de 19,85% em
Jaboticabal e 27,76% em Guariba. Schwendenmann et al. (2003) afirma que o FCO2
€ diminuido nos periodos em que o solo apresenta alta umidade. De acordo com
Vicent et al. (2006), uma classe de Us considerada como oOtima de Us varia de 25 a
40%, pois, valores acima disto o FCO:2 é restrito pelo excesso de agua e falta de
oxigénio no solo e, abaixo limita a respiragdo do solo acarretado pela seca, como

evidenciado na Figura 6.
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Figura 6. a) Relacdo espacgo-temporal entre FCO2 e Us. b) Histograma de todas as
observacdes de Us.

=T

Local
+ Guariba

05

L

‘/ |

« Jaboticabal

LogFCO2

+ Pradopolis
0.0 pos

-0.5

10 20 30 40 50

Embora a Ts influencie no FCO2, a Us tem desempenho categorico, pois € um
fator limitante para a atividade microbiana (La Scala et al., 2009). A cidade de Guariba
apresentou a maior Ts, em média 25,98 °C, seguido de Jaboticabal e Prad6polis, com
22,65 e 21,75 °C respetivamente (Figura 7 e Quadro 1). As alteracbes do FCO2 em
resposta as mudancas na Ts e Us, refletem alteracées quimicas que compdem 0s
processos respiratdrios que ocorrem simultaneamente. Reth (2005), na tentativa de
criar um modelo capaz de estimar FCO2 constatou que em solos descobertos, a Ts e
0 teor de agua no solo exerceram a maior controle sobre o FCOz2, e geralmente
observamos uma correlacdo inversa entre a Ts e a Us, e este efeito deve ser

explorado.
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Figura 7. a) Relacdo espago-temporal entre FCO2 e Ts. b) Histograma de todas as
observacoes de Ts.
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Em Jaboticabal, ndo existe relacdo entre Us e FCO2, ou seja, este atributo do
solo ndo é um fator limitante. Nessa situacdo, observa-se uma relacdo de FCOz e Ts,
apesar de ser discreta, cabe salientar que em Jaboticabal foi observado maior
dispersdo de Ts (Figura 8), mas em média, menores valores de temperatura. No
processo de FCOz2, a “expulsdo” do gas do interior do solo até a superficie é dada por
meio da equacgédo de difusédo, que em grau de influéncia, ocorre por alteracdes na Ts
e Us (Kang et al., 2003). Savva et al. (2013), ressaltam que a Ts e a Us podem
covariar, o que se torna uma problematica adicional na tentativa de modelar o FCOz2,

tornando impraticavel separar os seus efeitos sobre o FCOz.
Figura 8. Boxplot da Ts no periodo do estudo.
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As maiores médias para MO encontradas Jaboticabal, 47,63 g dm=, em
seguida Pradopolis e Guariba, com 28,74 e 24,21 g dm, respectivamente (Figura 09
e 10 e Quadro 1). De maneira individual, quanto a relacdo de FCO2 com a MO, sempre
h& um aumento de FCO2 com o aumento da MO nas areas, mas de modo geral, a

relagdo entre eles é fraca.

A quantidade e a regularidade de distribuicdo dos residuos vegetais influem na
Ts e Us (CHAVEZ et al., 2009; CAMPOS et al., 2011), apoiando La Scala et al., 2006
que afirmam que a evolucdo do FCO: é influenciado pela cobertura ou exposi¢do do
solo. A presenca de residuo vegetal é capaz de promover um isolamento térmico, o
gue favorece uma retencdo de agua mais alta no solo com consequente modificacdes
da temperatura (USSIRI; LAL, 2009). Six et al., (2006) afirmam que a MO é um
atributo do solo imprescindivel para elucidar a dindmica do FCO2, uma vez que, €
capaz de agir na retencéo de nutrientes no solo, no desenvolvimento microbiano e na

taxa de respiracao (Lal, 2004).
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Figura 9. Boxplot da MO no periodo do estudo.
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Figura 10. a) Relagao espaco-temporal entre FCO2 e MO. b) Histograma de todas as
observacdes de MO.
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De acordo com Valois et al. (2014), a densidade do solo é inversamente

proporcional a porosidade do solo. Neste trabalho foi encontrado em Pradopolis a
maior incidéncia de macroporosidade na area de estudo, 19,61 m3 m-3, seguidos dos
municipios de Jabotical e Guariba, 14,71 e 6,59 m® m3, respectivamente (Quadro 1).
De acordo com Tavares et al. (2015), o FCO:2 é mais facilitado através dos macroporos

(decorrente da linearidade dos poros).
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Figura 11. a) Relacdo espaco-temporal entre FCO2 e Macro. b) Histograma de todas
as observacdes de Macro.
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As maiores médias de teor de argila encontradas na area de estudo foram,
respectivamente, em Guariba, Jaboticabal e Pradopolis (Figura 12; Quadrol). Farhate
(2015) identificou que em solos com menores teores de argila, a Us do solo também
foi menor, e associado ao menor teor de MO foram fatores que limitaram o FCOs.
Neste trabalho, os atributos Us, MO e Argila ndo acompanham o mesmo padréo
encontrado por Farhate (2015). Em Guariba foram encontrados os menores teores de

Us e MO, porém, o maior teor de argila e as maiores taxas de FCOx.

Figural2. Relacdo espaco-temporal entre FCO:2 e Argila.
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Neste estudo, Guariba apresentou maiores indices de acidez no solo, seguido
de Jaboticabal e Praddpolis, respetivamente (Quadro 1). Em sistemas agricolas é
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comum a utilizacdo de calcario para a correcao da acidez do solo. Porém, esta pratica
contribui para o aumento do FCO: para a atmosfera (Almaraz et al., 2009), decorrente
do CO:2 ser subproduto da reacéo do calcéario no solo. Entretanto, o FCO2 advindo da
aplicacao do calcario ocorre em pequenas quantidades, ja que os principais fatores
de emissdo estdo atrelados a atividade microbiana, respiracdo das raizes,
decomposicao dos residuos vegetais e oxidagdo da matéria organica do solo (LAL,

2009).

Figura 13. Relag&o espaco-temporal entre FCO2 e Acidez do Solo.
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4.2 Correlagéo entre as variaveis

Para obtencdo de uma visdo precedente da importancia de cada atributo do
solo (variavel) utilizado, os mesmos foram correlacionados entre si e com o FCO2
gerando um diagrama de correlacdes, apresentado na Figura 14. Esse diagrama foi
elaborado empregando-se a Correlacado de Pearson (r), sendo que quanto maior r,
maior sera a intensidade das cores azul (correlagdo positiva entre as variaveis) e
vermelha (correlacdo negativa). Os indices de correlagédo para FCO:2 se apresentaram
de forma positiva para todos as variaveis de estudo, porém, para macroporosidade e

temperatura do solo a correlagdo esta mais proxima de ser nula.
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Figura 14. Matriz de correlagdo entre os atributos do solo analisados.
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A estrutura multivariada presente no conjunto de dados original foi descrita pela
analise de componentes principais (ACP), cujo propoésito foi a diminuicdo de dados e
seu resumo a partir de um grande volume de dados e variaveis, a partir de
combinacdes lineares (componentes principais) de um conjunto dessas variaveis. A
ACP é o célculo dos autovalores e correspondentes autovetores a partir da matriz
variancia-covariancia ou de uma matriz de coeficientes de correlacéo entre variaveis.
A representacgéao bidimensional entre o primeiro e segundo componente principal (CP1
e CP2) foi apresentada a partir do grafico biplot. Através desta representacdo é
possivel visualizar o arranjo estrutural dos atributos do solo deste estudo e seu grau
de importancia na discriminacdo de eventuais agrupamento de acessos
(observagbes). Foram acatados os 3 primeiros componentes principais (CP1, CP2 e
CP3), cujos autovalores eram superiores ou iguais a 1 (Kaiser, 1958), representando
81,34% da variacgao total do conjunto de dados original. Na Figura 15 e Tabela 3, PC1
explicou 44,95% da variabilidade dos atributos do solo, enquanto que o CP2 explicou
22,04%. Podemos observar a formacgéao de dois grupos distintos: grupo |, localizado
nos quadrantes Il e IV do gréfico (lado esquerdo), pouco agrupado em comparacao
aos demais e formado por observac¢des dos estudos de Jaboticabal e Pradopolis; e o
grupo localizado nos quadrantes | e Il do gréfico (lado direito), menos agrupado e
caracteristico principalmente por apresentar todas as amostras do estudo de Guariba.
A contribuicdo de cada um dos atributos do solo em cada CP foi calculada pela

correlacéo linear individual do atributo com os CP. A Tabela 1 mostra em ordem de
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significancia, os atributos do solo que mais se relacionaram com CP1 foram argila
(0,920), acidez do solo (0,812), umidade do solo (0,801), temperatura do solo (0,739)
e macroporosidade (0,689); e para o CP2, o atributo do solo de maior significancia foi
a matéria organica (0,923). Na Figura 16 e Tabela 1 é possivel visualizar que o FCO:2
(0,847) apresentou maior significancia em CP3, e por mais que a macroposidade
tenha tido significancia em CP3, ela apresentou-se maior em CP1. Tais correlagoes
sdo mostradas e representadas pela seta de cada atributo do solo e suas respectivas

projecdes no grafico.
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Figura 15. Gréfico biplot dos componentes principais CP1 e CP2 dos atributos do solo.
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Figura 16. Gréfico biplot dos componentes principais CP1 e CP3 dos atributos do solo.
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Avaliando que os componentes sdo ortogonais entre si (ndo correlacionados),
0S processos que ocorrem em CP1 atuam independentes dos processos que
acontecem em CP2 E CP3. A capacidade discriminatéria de cada variavel dentro do
componente é ajustado pelas correlacfes lineares entre cada atributo do solo e o
respectivo CP. O processo contido em CP1 é o mais importante para o estudo, pois é
derivado do maior autovalor e possui o maior percentual de explicagéo. Dentre os 7
atributos do solo selecionados pela andlise, 5 ficaram retidos em CP1 (Macro, Ts, Us,
H+Al e argila). A argila, H+Al e Us, que apresentaram correlacdo negativa com CP1,
foram os atributos do solo responséavel pela discriminacéo do grupo |. Deste modo, o
grupo Il foi discriminado pela Macro, de amostras provenientes de Pradopolis,
apresentando correlacdo positiva com esse vetor. A propriedade que apresentou
correlacdo negativa com CP2, foi a MO, como indicado na parte inferior da Figura 16.

Para o FCO2, a maior correlacao apresentou no CP3.

Tabela 3. Correlagéo entre os atributos do solo e os trés primeiros componentes principais
(CP1-CP2-CP3).

Componente principal CP1 CP2 CP3

Autovalores 3.15 1.54 1.00

Variancia explicada (%) 44.95* 22.04* 14.35*
Variancia acumulada (%) 44.95 66.99 81.34

Correlagdes

MO 0.189 0.923 -0.182
FCO: -0.216 0.391 0.847
Macro 0.689 -0.053 0.444
Ts -0.739 -0.550 0.169
Us -0.801 0.391 -0.134
H+Al -0.812 0.187 0.034
Argila -0.920 -0.006 0.046

B Transporte de CO;
Interpretacao
no solo

*Valor referente a porcentagem da variagdo do conjunto original dos dados retida pelos respectivos componentes

principais.

47



4.3 Légica Fuzzy e FCOz2

Neste estudo, os atributos selecionados para compor as analises Fuzzy foram
Us, Macro e MO, totalizando 1089 observactes (referente a Guariba, Jaboticabl e
Pradopolis), e a variavel alvo refere-se ao FCOz2, sendo o alvo da classificagédo (363

observacdes).

Para identificar diferentes niveis de FCOz, foi necesséaria uma discretizacao da
variavel-alvo em classes, portanto, dados continuos foram transformados em dados
discretos (intervalos). Esse arranjo das classes das variaveis simplifica as
informacg0es, facilitando a interpretacdo dos resultados. Deste modo, as classes dos
atributos do solo foram classificados como baixo (B), médio (M) e alto (A) para Us,
Macro e MO e B, M, A e muito alto (MA) para FCO2 conforme demonstrado no Quadro
2 e Figura 17, baseado em observacdes no banco de dados. O uso apenas dessas 3
variaveis (Us, Macro e MO) é suficiente para obter uma classificacdo boa, resultando

num total de 27 regras.

Os resultados deste estudo, através da pratica de mineracdo de dados,
admitiram o desenvolvimento de um modelo eficaz ao classificar o FCO2z do solo. As
variaveis selecionadas mostraram grande consisténcia com a literatura. Reth et al.
(2005), avaliando o quanto a temperatura do solo, umidade do solo, pH e massa de
raizes influenciam no FCOg, verificaram que a Us, juntamente com a temperatura do

solo, sao os fatores mais importantes que alteram a dinamica do FCOo..

A fim de compreender a relacdo entre o FCO2 observado (Fobs) e o FCO2
estimado (Fest) pelo modelo, realizou-se uma andlise de regressao linear (Figura 17),
comum N =100. O Fobs apresentou relacdo com o Fest (p<0,05), entdo, a correlacéo
entre as duas variaveis é significativa. Porém o coeficiente de determinacéo (R?) foi
de 0,2582, ou seja, 25,82% da proporcdo da variabilidade de Fobs é explicada pelo

conjunto de variaveis estimadas (Fest).
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Figura 17. Regressao linear entre Fobs x Fest.
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A verificacdo da eficiéncia da modelagem foram delimitadas a 3 medidas de
acuracia: RSME (root mean squared error) que calcula a raiz quadrada da média dos
erros entre valores observados e preditos; MAE (mean absolut error) que calcula o
erro absoluto médio dos erros observados e preditos; e, MAPE (mean absolut
percentage erro) que expressa em porcentagem, um indicador de acerto de
estimativa/predicdo. Tais métricas sdo as mais utilizadas para medir a acuracia de
modelos preditivos que possuem variaveis continuas. Hyndman e Koehler (2006)
ressaltam que, apesar da medida RSME ser mais utilizada, ela € mais sensivel a
outliers quando comparada com a MAE. Para RSME e MAE as medidas sédo
dimensionais. Para Eaves (2002), em diferentes comparacgdes, a medida que mais se
adequa, por ser uma métrica livre € o MAPE, pois consegue relacionar o tamanho do

erro para uma observacgao proporcionalmente real. MAPE é medido em porcentagem.

Como empregado neste trabalho, Mancuso (2013) afirma que o melhor método
indicando maior acuréacia foi o de regressao linear. Os resultados de acuracia para o
meétodo de regressédo empregado foram: RSME = 14, MAE = 6,82 e MAPE 0,42%. Os
resultados encontrados indicam boa acuracia no modelo, pois, quanto menor for o

erro, melhor sera o ajuste do modelo a série.
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CONCLUSOES
A variacdo no FCO: é influenciada pela Us principalmente ap0s eventos de
precipitacdo; e em conjunto com a Macro, melhor explicam indices de FCO2, pois

atuam no processo de transporte de CO2 para a atmosfera.

A mineragédo de dados permitiu que apenas 3 atributos do solo (Us, Macro e
MO) sejam capazes de compor um modelo preditivo para estimar o FCO2 do solo
através da logica Fuzzy. Sendo que para a Us por apresentar altos indices de

correlacdo, demostra alta sensibilidade no processo de modelagem.

A técnica de modelagem baseada em modelagem de incertezas e constituido
por um conjunto de regras, demonstrou que a logica Fuzzy é eficaz para estimar o
FCOo..

A complexidade do sistema pode ser abstraida pelos conjuntos de regras
(modelos deterministico). Entretanto, faltam varidveis para melhorar a explicacéo,
como por exemplo, a [COz] atmosférico, e a captura de O2. O que pode ser

incorporado em novos trabalhos com a mesma analise.
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