
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 03/08/2019. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

FACULDADE DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E VETERINÁRIAS 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DO 

CARBONO DO SOLO, DESCRITA PELO FATOR K, EM 

ÁREAS DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO CENTRAL DO 

BRASIL 
 

 

 

 

 

 

PAULO ALEXANDRE DA SILVA 

        Engenheiro Agronômico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018 



 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 

FACULDADE DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E VETERINÁRIAS 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DO 

CARBONO DO SOLO, DESCRITA PELO FATOR K, EM 

ÁREAS DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO CENTRAL DO 

BRASIL 

 

 

 

 

PAULO ALEXANDRE DA SILVA 

Orientador: Prof. Dr. Alan Rodrigo Panosso 

Coorientador: Prof. Dr. Newton La Scala Júnior 

 
Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias – UNESP, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 
exigências para a obtenção do título de Mestre 
em Agronomia (Ciência do Solo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Silva, Paulo Alexandre da 
S586d Distribuição espacial da estabilidade do carbono do solo, descrita 

pelo fator k, em áreas de cana-de-açúcar na região central do Brasil / 
Paulo Alexandre da Silva. – – Jaboticabal, 2018 

 x, 60 p. : il. ; 29 cm 
  
 Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 2018 
 Orientador: Alan Rodrigo Panosso 

Banca examinadora: Eduardo Barreto de Figueiredo, Glauco de 
Souza Rolim 

 Bibliografia 
  
 1. Atributos físicos e químicos do solo. 2. Variabilidade espacial. 3. 

Componentes principais. 4. Gases do efeito estufa. 5. Respiração do 
solo. I. Título. II. Jaboticabal-Faculdade de Ciências Agrárias e 
Veterinárias. 

  
CDU 631.4:633.61 

  
        Ficha Catalográfica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP 

     Campus de Jaboticabal/SP - Karina Gimenes Fernandes - CRB 8/7418 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 

 



 

 

DADOS CURRICULARES DO AUTOR 

 

PAULO ALEXANDRE DA SILVA – Filho de José Paulo da Silva e Solange Aparecida 

Brandão Silva, nasceu em São Carlos, São Paulo, no dia 18 de outubro de 1988. Em 

fevereiro de 2010, ingressou no curso de Engenharia Agronômica pela Universidade 

Estadual Paulista – Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias – Câmpus de 

Jaboticabal – SP. Foi bolsista do Programa de Educação Tutorial – PET do MEC, 

durante o período de agosto de 2011 até dezembro de 2013. Iniciou, em março de 

2017, o Curso de Mestrado em Agronomia (Ciência do Solo), na Faculdade de 

Ciências Agrárias e Veterinárias – UNESP. No mês de julho de 2018, submeteu-se à 

banca para a defesa de Dissertação, sendo eu aprovado como Mestre em Agronomia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Seja você quem for, seja qual for a posição social que você tenha na vida, a mais alta 

ou a mais baixa, tenha sempre como meta muita força, muita determinação e sempre 

faça tudo com muito amor e fé em Deus, que um dia você chega lá. De alguma 

maneira, você chega lá”. 

 (Ayrton Senna) 



 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

DEDICO 

 

Primeiramente a Deus, aos meus pais José Paulo da Silva e 

Solange Aparecida Brandão Silva, os meus grandes 

exemplos e heróis. Aos meus irmãos Diego Bruno da Silva e 

Leonardo Augusto da Silva, que sempre me apoiaram, 

mesmo distantes.  

OFEREÇO 

 

In memoriam aos meus amados avôs Lázaro 

Emílio da Silva e Alípio Paulino Brandão, 

pelos ensinamentos e pela simplicidade. 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 Agradeço em primeiro lugar a Deus, sem cuja vontade eu não teria 

realizado e concluído o curso, nem tido a chance de mudar  minha vida e a de outras 

pessoas que estiveram e estarão envolvidas em meu trabalho. 

Em segundo lugar, agradeço a duas pessoas que foram fundamentais para que 

eu concluísse esta fase de minha vida, os meus pais, Solange Aparecida Brandão 

Silva e José Paulo da Silva, que nestes anos dedicaram cada minuto a minha 

formação e a de meus irmãos e que, nas horas de dificuldades e turbulências, usaram 

de palavras, comportamentos e ensinamentos que foram essenciais para o meu 

crescimento e desenvolvimento. 

Também agradeço aos meus irmãos, que sempre estiveram comigo, Diego 

Bruno e Leonardo Augusto, que nestes últimos anos também estudaram com o 

objetivo de se formarem em uma universidade de qualidade e agora estão colhendo 

seus frutos. E meus familiares, que estiveram presentes com gestos ou palavras de 

apoio, dando-me força para seguir em frente e estar aqui hoje. 

A minha namorada Bruna, pela ajuda moral, companhia, carinho, colaboração, 

palavras de incentivo e paciência, que foram fundamentais para que eu pudesse 

concluir meu objetivo, e sendo assim muito importante para mim. Agradeço também 

a sua família, por me tratarem muito bem e ajudarem-me neste processo. 

 Ao meu orientador Prof. Dr. Alan Rodrigo Panosso, que através do 

convívio, de seus conhecimentos e conselhos, ajudou-me no processo de minha 

formação intelectual para o desenvolvimento deste trabalho e que, nos momentos de 

dificuldades, esteve ali sempre à disposição para tirar minhas dúvidas com muita 

paciência e confiança, disposto sempre a ajudar-me e a solucionar os problemas, 

sendo um parceiro que colaborou muito com meu crescimento pessoal. 

Ao professor Newton La Scala Júnior e Nelson José Peruzzi, pelos conselhos, 

confiança, e, principalmente, por todos os ensinamentos teóricos de física, 

matemática e emissão dos gases geradores do efeito estufa, que foram determinantes 

para a execução desta Dissertação. 

Aos professores Glauco Rolim e Diego Siqueira, através de cujos ensinamentos 

teóricos em modelagem, programas estatísticos e seus conhecimentos sobre a 



 

 

manipulação de dados avaliaram meu exame de qualificação e foram de grande 

importância para a composição desta Dissertação. 

Ao projeto Cursinho Ativo, que me proporcionou diversos ensinamentos, 

experiências que me ajudaram a crescer e a desenvolver habilidades que usarei em 

minha vida profissional e pessoal. 

Não poderia esquecer daquelas pessoas especiais que, mesmo longe, 

estiveram sempre presentes e apoiando-me: Marjorie, Eduardo, minhas avós Maria 

Olga e Teresa, minhas madrinhas Abigail e Sônia e minhas tias Sílvia e Sandra.  

Ao grupo de pesquisa CSME, em especial a Maria Elisa, Ludhanna Veras, 

Katharine Batista, Kamila Meneses e Deise Nogueira, que através da amizade e dos 

estudos fizeram os dias de trabalho melhores, ajudando-me muito nesta fase com 

suas experiências. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – Brasil (Capes) – Código de 

Financiamento 001.



 

 

SUMÁRIO 

RESUMO..................................................................................................................... ii 

ABSTRACT. ............................................................................................................... iii 

LISTA DAS ABREVIAÇÕES ..................................................................................... iv 

LISTA DAS TABELAS ............................................................................................ viii 

LISTAS DE FIGURAS ............................................................................................... ix 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................... 1 

1.1 Emissão de gases causadores do efeito estufa nos sistemas Agrícolas . 

  ....................................................................................................................... 1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................ 4 

2.1 Constante de decaimento do fator k .......................................................... 4 

2.2 Gases do Efeito Estufa ................................................................................ 5 

2.3 Agricultura e os Gases do Efeito Estufa .................................................... 9 

2.4 A Dinâmica dos Principais Gases Indutores do Efeito Estufa ............... 12 

2.5 Aspectos Gerais sobre o Fluxo de CO2 .................................................... 13 

2.6 A Variabilidade Espacial da Emissão de CO2 do Solo ............................ 14 

3 OBJETIVO .......................................................................................................... 17 

4 JUSTIFICATIVA ................................................................................................. 17 

5 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................... 18 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................... 31 

7 CONCLUSÕES .................................................................................................. 48 

8 REFERÊNCIAS .................................................................................................. 50 

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................... 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ii 

 

DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DA ESTABILIDADE DO CARBONO DO SOLO, 

DESCRITA PELO FATOR K, EM ÁREAS DE CANA-DE-AÇÚCAR NA REGIÃO 

CENTRAL DO BRASIL 

 

RESUMO: A constante de decaimento (k) pode ser usada na tomada de decisão das 

atividades de manejo do solo e também é um indicativo que descreve a variabilidade 

da estabilidade do carbono no solo, sendo essa dependente das interações dos 

atributos físicos, químicos e biológicos. Sua mensuração é dada pela equação: k = 

Fm / Estc, em que: k = constante de decaimento (tempo-1); Fm = Emissão de carbono 

via CO2 (Mg ha-1 tempo-1); Estc = Estoque de carbono do solo (Mg ha-1). O objetivo do 

trabalho foi determinar a estrutura da variabilidade espacial das perdas de carbono do 

solo, expressa pelo fator k, e sua relação com os atributos do solo, em áreas de cana-

-de-açúcar, na região Centro-Sul do Brasil. Os experimentos foram conduzidos em 

áreas de plantio comercial de cana-de-açúcar, nos municípios de Motuca (MOT), 

Guariba (GUA) e Pradópolis (PAD), no Estado de São Paulo, e Aparecida do Tabuado 

(APT) no Mato Grosso do Sul. As determinações da Fm foram registradas nas áreas 

de estudo pelo sistema LI-COR (LI-8100). A abordagem multivariada indicou que os 

dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) explicaram 55% e 68% da 

variabilidade total contida no conjunto de dados. Os atributos físicos do solo 

apresentaram correlações significativas com CP1 e indicaram um contraste entre a 

porosidade livre de água e a umidade do solo. Em CP2, as correlações dos atributos 

químicos indicaram uma ação conjunta entre a capacidade de troca de cátions e o 

teor de fósforo disponível do solo. As análises de correlação das áreas PAD e APT 

apresentaram padrões espaciais do fator k e do CP1 negativos e significativos. Para 

os padrões espaciais k e CP2 em GUA e APT, ocorreram valores com correlações 

negativas. Os resultados indicam que o potencial de acúmulo do carbono no solo 

apresenta alta variabilidade espacial em pequena escala; assim, em uma mesma 

área, ocorreram alterações nos padrões espaciais do fator k, havendo regiões com 

potencial para acúmulo ou fonte de carbono em canaviais, sendo estas regiões de 

manejo específico, dentro da mesma área. 

Palavras-chave: atributos físicos e químicos do solo, componentes principais, gases 

do efeito estufa, respiração do solo, variabilidade espacial. 
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SPACE DISTRIBUTION OF SOIL CARBON STABILITY, DESCRIBED BY FACTOR 

K, IN SUGAR CANE AREAS IN THE CENTRAL REGION OF BRAZIL 

 

ABSTRACT: The decay constant (k) can be used in the decision making of the soil 

management activities and it is an indicative that describe the variability of soil carbon 

stability, which depends on the interactions of physical, chemical and biological 

attributes. Their measurement is given by the equation: k = Fm / Estc, where: k = decay 

constant (time-1); Fm = carbon emission via CO2 determined in the study areas (Mg ha-

1); Estc = is the soil carbon stock (Mg ha-1). The objective of this work was to determine 

the structure of the spatial variability of the soil carbon losses, expressed by the factor 

k, and it is relationship with the soil attributes in sugarcane areas, in the central region 

of the Brazil. The experiments were carried out in areas of commercial sugarcane 

plantation, in the municipalities of Motuca (MOT), Guariba (GUA) and Pradopolis - SP 

(PAD), in the State of Sao Paulo and Aparecida do Tabuado (APT) in Mato Grosso do 

Sul. The Fm determinations were recorded in the study areas by the LI-COR system 

(LI-8100). The multivariate approach indicated that the first two main components (CP1 

and CP2) explained around 55% to 68% of the total variability contained in the dataset 

in the areas studied. The soil physical attributes showed significant correlations with 

CP1 and indicated a contrast between water free porosity and soil moisture. In CP2, 

the chemical attributes correlations indicated a joint action between the cation 

exchange capacity and the available soil phosphorus content. The correlation analysis 

of the PAD and APT areas presented negative and significant spatial patterns of factor 

k and CP1. For the spatial patterns k and CP2 in GUA and APT, values with negative 

and significant correlations occurred. The results indicate that the soil carbon 

accumulation potential presents high spatial variability on a small scale; thus, in the 

same area, there were changes in the spatial patterns of factor k, with regions with 

potential for accumulation or carbon source in sugarcane, being these regions of 

specific management within the same area. 

Keywords: soil physical and chemical attributes, main components, greenhouse 

gases, soil respiration, spatial variability. 
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1    INTRODUÇÃO 

1.1    Emissão de gases causadores do efeito estufa nos sistemas 

Agrícolas 

A mitigação da emissão dos gases do efeito estufa (GEEs) reduz os impactos 

das mudanças climáticas do planeta. Pesquisas recentes apontam que as 

concentrações atmosféricas dos gases CO2 (dióxido de carbono), CH4 (metano) e N2O 

(óxido nitroso) atingiram preocupantes patamares históricos. A concentração de CO2 

equivalente na atmosfera, registrada no ano de 2018, foi próxima de 409 ppm (Global 

Climage Change, 2018), já o CH4 foi em torno de 1.855,4 ppb (Esrl, 2018) e o N2O foi 

de 331,19 ppb (N2O Levels, 2018), representando aumento dos níveis de emissão 

desses gases desde a era pré-industrial. 

As condições climáticas afetam a intensidade da emissão de CO2 do solo, 

interferindo diretamente no processo de respiração das raízes, na atividade 

microbiana e, consequentemente, na produção de CO2 nos solos agrícolas (Tsai et 

al., 1992; Schlömer et al., 2013; Xie et al., 2015). Segundo a literatura, outras 

propriedades do solo também interferem no processo de produção de CO2, sendo 

elas: a densidade do solo, os atributos do solo (Teixeira et al., 2012), a textura e a 

porosidade livre de água (Panosso et al., 2011), a temperatura do solo (Ussiri e Lal, 

2009), o preenchimento de água nos poros (Smart e Peñuelas, 2005; Linn e Doran, 

1984) e a umidade do solo (La Scala, et al., 2006; Moitinho et al., 2013).  

A constante de decaimento do carbono (k) carrega informações sobre o 

potencial de emissão de CO2 (dióxido de carbono) em um ponto específico da área de 

estudo, determinada pela estabilidade do carbono, podendo ser usada para a tomada 

de decisão em relação às atividades de uso e manejo do solo. A constante de 

decaimento é mensurada pela equação: k =Fm / Estc, em que: k = constante de 

decaimento (tempo-1); Fm = emissão de carbono via CO2 determinado nas áreas de 

estudo (Mg ha-1 tempo-1); Estc = estoque de carbono do solo (Mg ha-1). 

O Brasil é um grande produtor de alimentos e o maior produtor mundial de cana-

-de-açúcar, com área plantada na safra de 2017/2018 em torno de 8,74 milhões de 

hectares e produção de 635,6 milhões de toneladas. Os Estados de São Paulo e Mato 

file:///C:/Users/Paulo/Desktop/Final%20IMPIMI/ESRL,
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Grosso do Sul apresentam grande importância nesse cenário, produzindo cerca de 

61,8% (5,22 milhões de hectares) da cana-de-açúcar (CONAB, 2017). 

O uso adequado das práticas de manejo do solo é de grande importância para 

o processo de mitigação da emissão dos GEEs no solo. As pesquisas apontam que

as práticas usadas na reforma do canavial, como a calagem para a correção do pH 

do solo (Marcelo et al., 2012; Silva et al., 2013; Figueiredo et al., 2014) e o preparo 

intensivo (Silva-Olaya et al., 2013; Iamaguti et al., 2015) promovem perdas 

expressivas do carbono presente no solo, na forma de CO2, principalmente em 

períodos curtos; assim, como consequência, observam-se  alterações dos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, além das variações de umidade e de 

temperatura do solo (Salton e Mielniczuk, 1995; La Scala et al., 2006; Moitinho et al., 

2013). 

A geoestatística estima as dependências espaciais dos valores médios e dos 

pontos não amostrados. Por meio da krigagem, são gerados mapas para o 

zoneamento e manejo específico das áreas, ajudando no trabalho agrícola. Também 

se tem a otimização do georreferenciamento para as propriedades físicas, químicas 

(Montanari et al., 2010; Corrêa et al., 2015) e biológicas do solo, que possuem uma 

grande variação espaçotemporal, correlacionando-se com o potencial produtivo do 

solo. Segundo Brito et al. (2009), a caracterização da variabilidade espacial da 

emissão de CO2 pela geoestatística traz informações relevantes sobre a distribuição 

espacial, auxiliando na compreensão da dinâmica do CO2 entre a atmosfera e o solo. 

As interações da umidade e da temperatura do solo influenciam nas variações 

temporais da emissão de CO2 do solo, principalmente em estações do ano em que os 

teores de água no solo são baixos (Panosso et al., 2011). Schwendenmann et al. 

(2003), estudando a variação espaçotemporal do fluxo de CO2 em áreas florestais, 

obtiveram que o fator principal que explicou as variações temporais do fluxo de CO2, 

foi a quantidade de água no solo. Os autores concluem que o fluxo, a difusão e a taxa 

de produção de CO2 diminuíram quando o solo apresentava elevada umidade.  

Conclui-se que o processo de emissão do gás CO2 do solo para a atmosfera é 

complexo e depende das condições edafoclimáticas locais e da grande variabilidade 

no tempo e no espaço. Para a determinação do padrão espaçotemporal da emissão 

de CO2, muitos autores utilizam técnicas geoestatísticas em áreas com vegetação 



3 

(Rochette et al., 1991; Fang et al., 1998; Xu e Qi, 2001; Panosso et al., 2009; Brito et 

al., 2010; Konda et al., 2010) e em solos desprovidos de vegetação (La Scala et al., 

2000; Herbst et al. 2009; Teixeira et al., 2011), porém são necessários mais estudos 

e o uso de técnicas mais apuradas para a compreensão do fenômeno. 



48 

7    CONCLUSÕES 

Os resultados mostram que dentro de uma mesma área, existiram mudanças 

nos padrões espaciais do fator de decaimento do carbono no solo, ocorrendo em 

áreas de cana-de-açúcar regiões com potencial para o acúmulo ou o sequestro de 

carbono no solo.  

Foi observado que os atributos físicos e químicos do solo estão ligados ao 

processo de transporte e à produção de CO2 no solo, respectivamente. Os 

coeficientes de correlação significativos foram demonstrados entre os componentes 

principais, e os mapas do fator k, em todas as áreas estudadas, onde os atributos 

físicos do solo foram os principais responsáveis pela emissão de CO2, por meio da 

perda de carbono do solo em áreas de cana-de-açúcar, no sistema de cana crua. Já 

para a área de cana-de-açúcar no município de Aparecida do Tabuado - MS, os 

fatores químicos do solo foram os principais responsáveis pelas alterações nos 

padrões espaciais da estabilidade do carbono no solo, em contraste com os atributos 

físicos observados nas áreas do Estado de São Paulo.  

A análise de componentes principais indicou a formação de grupos, mostrando 

um contraste entre os pontos de altas (A) e baixas (B) emissões, em todas as regiões 

estudadas, em detrimento da utilização dessa variável na análise, exceto para a área 

de Aparecida do Tabuado (MS). Quando comparados os atributos do solo com a 

emissão de CO2, ficou evidenciado que os valores de maiores emissões 

representados por A estão correlacionados positivamente com a PLA, CTC, P e 

negativamente com Um, sendo que, para os pontos de maior emissão tem-se alta 

PLA, CTC e P. Já para menores valores de Fm, observam-se maiores valores de Um. 

Dessa forma, seria possível determinar zonas de manejo específico, determinadas 

pelas relações entre a estabilidade do carbono no solo e as componentes principais, 

visando a melhorar o rendimento das práticas agrícolas, principalmente as que estão 

ligadas ao preparo do solo, ao uso de insumos agrícolas, ao acúmulo de MO na forma 

de palhada, ao manejo hídrico e à umidade do solo, visando a promover a maior 

conservação e sequestro de carbono no solo.  

Contudo, para o isolamento dos fatores, são necessários novos estudos com o 

tempo de conversão do canavial para o sistema de cana crua, com a longevidade do 
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canavial, pontos que interferem nos processos de acúmulo de carbono no solo, e 

estudos que comparem a qualidade desse carbono, considerando o grau de 

humificação da matéria orgânica do solo. 
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9    CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A constante de decaimento pode ser dependente dos atributos do solo e 

também usada como um indicativo no processo de emissão de CO2, implicando 

diretamente na escolha do manejo específico do solo nas áreas agrícolas. Atrelado a 

isso, as reduções nas emissões adicionais de CO2 do solo podem contribuir para 

mitigar os efeitos sobre a temperatura na Terra, diminuindo as oscilações nas 

precipitações e melhorando o planejamento das atividades agrícolas.  

Os resultados mostram que, dentro de uma mesma área, existiram mudanças 

nos padrões espaciais do k, ocorrendo em áreas de cana-de-açúcar regiões com 

potencial para acúmulo ou emissão adicional de carbono. O uso de mapas gerados 

pelos componentes principais e a análise de agrupamentos indicaram que os atributos 

físicos do solo foram responsáveis pelas regiões de maiores emissões de CO2, por 

meio da perda de carbono do solo em áreas de cana-de-açúcar no sistema de cana 

crua.  

Contudo, a validação de uma metodologia para a medição da emissão de CO2 

e sua classificação em níveis de classes seriam muito interessantes, pois essa técnica 

poderia ser expandida para outros sistemas produtivos, e a partir desses dados 

gerados, usá-los como mais um indicativo de escolha para o melhor manejo das 

culturas, a fim de proporcionar o maior rendimento no uso dos insumos agrícolas, 

visando a obter menores emissões de CO2 para a atmosfera e a diminuição dos 

impactos climáticos sobre a Terra. 
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