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VARIABILIDADE DA EMISSAO DE CO; E ATRIBUTOS DO SOLO EM
PASTAGEM E SISTEMA SILVIPASTORIL

RESUMO- As préticas agricolas em conjunto com fatores e processos de formacéao
do solo influenciam a dinamica do carbono, resultando, assim, em diferentes
intensidades nas taxas de emissdo de CO: do solo. Dessa forma, a adogédo de
sistemas mais conservacionistas, além de auxiliar na reducdo das emissfes de coz,
também atende ao pedido internacional para a producdo de alimentos de maneira
mais sustentavel, garantindo a seguranca alimentar mundial. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar a dindmica do carbono em areas de pastagem degradada e
sistema silvipastoril com diferentes texturas e composicao mineraldgica. O estudo foi
conduzido em areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril localizadas no
municipio de Selviria i MS. As leituras da emissao de coz, temperatura e umidade do
solo foram conduzidas de maio a outubro de 2018 para o estudo da variabilidade
temporal e espacial dessas variaveis. Foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solo na camada de 0,007 0,10 me 0,301 0,40 m para realizar as
andlises fisicas e quimicas do solo. Os dados foram analisados pela estatistica
classica, geoestatistica e analise multifractal simples e multifractal conjunta. Os
resultados demonstraram que a emisséo de coz diferiu entre as areas de estudo. Os
maiores valores de umidade do solo e emisséo de CO2 foram observados no sistema
silvipastoril ao longo do periodo de avaliagdo, contudo a temperatura do solo nao foi
diferente entre os sistemas. A variabilidade espacial da emisséo de CO3, temperatura
e umidade do solo foi mais homogénea na pastagem degradada. Os maiores teores
de argila e maior concentracédo de 6xidos de ferro observados no sistema silvipastoril
resultaram nas menores perdas de carbono, uma vez que o carbono permaneceu
mais tempo no solo, resultando, assim, em maior estoque de carbono nessa area em
relacdo a pastagem degradada. Além disso, neste sistema, ocorreu maior insercédo de
material organico, visto que o grau de humificacdo da matéria organica foi menor em
relacdo a pastagem degradada. No sistema silvipastoril, o estoque de carbono e o
grau de humificacdo da matéria organica apresentaram maior variabilidade espacial
em relacdo a pastagem degradada. A emissao de co2 apresentou comportamento
distinto em diferentes escalas nas duas areas de estudo. A emissdo de CO:2 e 0s
atributos do solo apresentaram processos semelhantes em diferentes escalas. A
inclusdo da textura e da mineralogia do solo aliadas a adocéao de praticas agricolas
mais conservacionistas auxiliaram no melhor entendimento para identificar quais
areas agricolas apresentaram maior capacidade para estocar carbono em seus solos,
tornando-se assim aliadas na reducédo das emissdes de co2 do solo. Dessa forma,
sistemas com maior teor de argila e mineralogia com maior predominio de 6xidos de
ferro aliados a maior insergéo de material organico e pouco revolvimento do solo como
o sistema silvipastoril tenderam a ser acumuladores de carbono, reduzindo as perdas
de carbono via emissfes de CO2 no solo.

Palavras chave: agricultura sustentavel, analise espacial (estatistica), capineira,
gases estufa, sequestro de carbono



VARIABILITY OF CO2 EMISSION AND SOIL ATTRIBUTES IN PASTURE AND
SILVOPASTORAL SYSTEM

ABSTRACT- Agricultural practices interact with soil formation factors and processes
to influence carbon dynamics and soil CO2 emission rates. Conservation systems can
leverage this relationship to meet global food production requirements while reducing
CO:2 emissions, thus ensuring global food security in a sustainable way. This study
aims to evaluate the carbon dynamics in areas of degraded pasture and silvopastoral
system with different textures and mineralogical composition. The study was
conducted in areas of degraded pasture and silvopastoral system located in Selviria -
MS, Brazil. Measurements of CO2 emission, temperature and soil moisture were
conducted from May to October 2018 to study the temporal and spatial variability of
these variables. Deformed and undisturbed soil samples were collected in the 0.00 -
0.10 m and 0.30 m - soil layer to perform physical and chemical soil analyses. The
data were analyzed by classical statistics, geostatistics and simple multifractal analysis
and joint multifractal. The results showed that CO2 emission differed between the study
areas. The highest values of soil moisture and CO2 emission were observed in the
silvopastoral system throughout the evaluation period, however the soil temperature
was not different between the study areas. The spatial variability of CO2 emission, soil
temperature and moisture was more homogeneous in degraded pasture. The higher
clay contents and higher concentration of iron oxides observed in the silvopastoral
system resulted in lower carbon losses, since carbon remained longer in the soil, thus
resulting in a higher carbon stock in this area in relation to degraded pasture. Moreover,
in this system, there was a higher insertion of organic material, since the degree of
humification of organic matter was lower in relation to degraded pasture. In the
silvopastoral system, the carbon stock and the degree of humification of organic matter
showed greater spatial variability in relation to degraded pasture. CO2 emission
showed different behavior at different scales in the two study areas. CO2 emissions
and soil attributes presented similar processes at different scales. The inclusion of soil
texture and mineralogy combined with the adoption of more conservationist agricultural
practices helped in the better understanding to identify which agricultural areas
presented the highest capacity to stock carbon in their soils, thus becoming allied in
the reduction of soil CO2 emissions. Thus, soil with higher clay and mineralogy content
with a higher predominance of iron oxides combined with higher addition of organic
material and little soil revolving such as the silvopastoral system tended to be carbon
accumulators, reducing carbon losses via COz emissions in the soil.

Key words: sustainable agriculture, spatial analysis (statistics), grass, gree
housegases, carbon sequestration



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

Os sistemas de producédo agricolas desempenham um papel importante na
seguranca alimentar ja que produzirdo alimentos para uma populacdo mundial que
deve atingir 9 bilhdes de pessoas até 2050 (UNFPA 2012). Um dos problemas
relacionados a seguranca alimentar advém do aumento na concentracao de gases de
efeito estufa, como o diéxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20).
O aumento na concentracéo desses gases esta diretamente relacionado as mudancas
climaticas, podendo assim impactar na seguran¢a alimentar, pois podem atenuar
enchentes, secas, além da contaminacédo do solo e da agua, dentre outras mudancas
(Tirado et al., 2010).

O Brasil desempenha um importante papel nesse cenario, ja que apresenta a
maior fronteira agricola do mundo compreendida entre os biomas Cerrado e
Amazonas - que apresentam, respectivamente, 400 e 200 milhdes de hectares
(Carvalho et al., 2010; Probio 2004). Diante dessa extensdo agricola, o Brasil se
destaca na pecuaria de corte, sendo o maior exportador de carne bovina do mundo
(ABIEC 2013), apresentando assim uma area com mais de 158 milhdes de hectares
destinadas a pastagem (IBGE 2017). Esta extensédo de areas destinadas a pastagem
reflete o baixo investimento na manutencéo dessas areas que, na maioria das vezes,
quando ocorre, é destinado somente aos animais (Millen e Arrigoni, 2013). Assim,
como resultado do aumento da producéo de carne bovina juntamente com a auséncia
de tratos culturais relativos a manutencao das areas destinadas a pastagem cerca de
70 % dessas areas apresentam algum grau de degradacéo (Galdino et al., 2016).
Nesse cendrio, ou seja, producdo em pastagens degradadas, varios trabalhos tém
enfatizado que sob essa condicdo ocorre menor insercdo de carbono no solo,
resultando assim no aumento das emissdes de coz (Carvalho et al., 2010; Figueiredo
et al., 2017; Segnini et al., 2019).

Diante das pressdes internacionais para a adocao de sistemas mais
sustentaveis, o governo brasileiro lancou em 2012 o Plano Brasileiro para Mitigacéo e

Adaptacdo as Mudancas Climaticas (plano ABC), com o intuito de recuperar areas



degradadas até o ano de 2020. Esse plano visa a adocao de sistemas agricolas que
promovem maior insercdo de carbono no solo, aumentando, assim, a sua capacidade
como sumidouro de carbono.

Um dos sistemas agricolas que vem se destacando em meio a essa nova
realidade do governo brasileiro é o sistema agroflorestal. E, dentre ele, esta o sistema
silvipastoril. Nesse sistema, o consorcio entre diferentes espécies de plantas, assim
como a reducédo no revolvimento do solo, vem promovendo um uso mais consciente
das areas agricolas, sendo considerado um grande aliado na recuperacao de solos
degradados. Varios trabalhos destacam os efeitos positivos que o0s sistemas
agroflorestais promovem no solo, salientando o seu potencial em acumular carbono
(Cerdaetal., 2019), além da reducéo nas taxas de eroséo do solo (Fonte et al., 2010).
Assim, devido a constante adicao de diferentes fontes de material organico tanto em
superficie quanto em profundidade, isso resulta no aumento de estoque de carbono
dessas areas. Nessa condicdo, tendem a caracterizari se como sumidouros de
carbono, tornando-se grandes aliados nas praticas redutoras da emissao de gases de

efeito estufa.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Sistema silvipastoril e as mudancas climaticas

As mudancas climaticas resultam do aumento das concentragcbes dos gases de
efeito estufa, dioxido de carbono (CO2z), metano (CH4) e oOxido nitroso (N20O) na
atmosfera, sendo uma ameaca aos ecossistemas, assim como a seguranca alimentar
da populacdo mundial (IPCC, 2020).

Segundo o 8° relatdrio publicado pelo Sistema de Estimativa de Emissdes e
Remocobes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2020) em 2019 o Brasil emitiu 2,17
bilhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente configurando um aumento de
9,6 % das emissOes observadas em 2018; sendo estas emissdes associadas as
atividades de mudanca do uso da terra (968 milhdes toneladas de COze), ela se
configura como sendo a maior responsavel pelas emissées de CO2 no Brasil ( 44%

das emissdes totais) seguida pelas atividades relacionas a agropecuaria (.598,7



toneladas de CO2e) que representam 28 % das emissdes totais de CO: fortemente
relacionada ao rebanho de bovinos. Esse mesmo relatério reportou que as maiores
emissdes no setor agropecudrio foram oriundas da fermentacado entérica dos bovinos
(61,1% das emiss0es totais) seguidas pelo uso e deposicao de dejetos de bovinos de
corte no solo (24,8 % das emissdes totais) e uso de fertilizantes sintéticos (17,4 % das
emissdes totais). As emissdes provenientes das mudancas do uso da terra estédo
relacionadas a perda de carbono do solo via aumento nas emissdes de CO:z para a
atmosfera, como consequéncia do aumento das areas degradadas e desmatamento
da Amazénia (SEEG, 2020). No entanto, a forma como os solos sdo manejados esta
intimamente relacionada a sua capacidade em mitigar ou emitir CO2. O preparo do
solo, ao romper os agregados, expde o carbono, que antes era protegido no interior
desse agregado ao processo de decomposicao via atividade microbiana (Oades,
1994; Elliot, 1986) resultando no aumento das emissdes de COz.

Quando séo analisadas as emiss@es globais, o Brasil é responsavel por 3,2 %
das emissoes totais, configurando assim o0 sexto maior emissor de gases de efeito
estufa. As mudancas climaticas oriundas da maior concentracdo desses gases de
efeito estufa promovem o aumento da temperatura, mudancas nos padrées de
precipitagdes e aumento de eventos extremos, ameagando, dessa forma, a seguranga
alimentar mundial (IPCC, 2020).

Atento ao apelo da comunidade internacional através do Acordo de Paris, onde
se comprometeu em reduzir até 37% das emissdes totais dos gases de efeito estufa
até 2025, e pela proposta sugerida pela Organizacédo das Nac¢des Unidas, a Agenda
2030, que ressalta a importancia da adocéo de praticas sustentaveis como meio para
minimizar os efeitos decorrentes das mudancas climéaticas além da reducdo da
pobreza mundial através dos Objetivos de desenvolvimento sustentaveis (ODS), o
governo brasileiro adotou o plano ABC para promover uma agricultura mais
sustentavel por meio da implantacdo de sistemas agroflorestais com o objetivo de
recuperar areas degradadas auxiliando na mitigacdo dos impactos provenientes do

aguecimento global.
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Figura 1. Grafico das emissdes de CO:2 por setor produtivo brasileiro (SEEG,2020).

A adocdao de praticas agricolas com uma pegada mais conservacionista, como
os sistemas agroflorestais, pode promover os solos a mitigadores dos efeitos oriundos
das mudancas climaticas visto que os solos sdo grandes reservatérios de carbono.
Eles podem armazenar cerca de 2500 Gt de carbono - quantidade esta superior
aguela armazenada na atmosfera (710 Gt) (Lal, 2004). Ainda, praticas agricolas que
promovem o aumento da matéria organica do solo, reducdo da erosdo e melhor
manejo de fertilizantes contribuem para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climéticas (IPCC,2020).

Segundo Nair (1991), ha quatro grupos que se enquadram como sistemas
agroflorestais, dentre esses, o sistema silvipastoril- que se caracteriza como a
combinacao de arvores com forrageiras e producdo agropecudria. Segundo BaahZ
Acheamfour et al. (2017) e Stavi e Lal (2013), a relevancia do sistema silvipastoril
como mitigador dos efeitos promovidos pelas mudancgas climéticas foi reconhecido
pelo Protocolo de Kyoto desde 2007. Segundo Nair et al. (2010) sistemas silvipastoris,

ao inserirem grandes quantidades de material organico tanto em camadas superficiais



guanto em camadas mais profundas, aumentam o estoque de carbono no solo e,
consequentemente, auxiliam na reducdo das emissfes de CO:z na agricultura. Ainda,
esses sistemas promovem a reducédo da perda do solo por erosdo devido a deposicéo
de material organico na camada superficial do solo, promovendo, assim, a melhoria
da qualidade do solo (Partney 2011; L6épez-Santiago et al., 2019).

O aumento na quantidade de raizes e a profundidade que estas alcancam
devido a presenca de arvores promovem um aumento na inser¢do de carbono no solo,
além de melhorarem a estabilidade dos agregados, o que resulta em maior protecéo
do carbono em sistema silvipastoril(Upson e Burgess, 2013; Cardinael et al., 2015, Le
Bissonnais et al., 2017). Ainda, a perda de carbono nesses sistemas é menor devido
a reducao no manejo do solo (Nair e Kraetz, 2004).

Estudos conduzidos por Kim et al. (2016) demonstraram que o sistema
silvipastoril apresentou maior quantidade de carbono sequestrado quando comparado
a outros sistemas agroflorestais. Segundo esses autores, a presenca de arvores e
pastagem contribui para a maior capacidade de sequestro de carbono no sistema
silvipastoril.

Almeida et al.(2021) reportaram que a auséncia de revolvimento do solo
associada a cobertura deste pelo capim marandu e pela renovacao do seu sistema
radicular, além da adicdo constante de residuo organico a partir das espécies de
eucalipto, promoveu aumento no estoque de carbono em area sob sistema silvipastoril
em relacdo a uma area de estrato regenerativo.

O sistema silvipastoril apresentou maior estoque de carbono em relacdo a uma
area de pastagem nos trabalhos conduzidos por Lopez-Santiago et al. (2018). De
acordo com esses autores, a presenca de arvores e arbustos no sistema silvipastoril

colabora para o0 aumento do estoque de carbono nessa area em relacéo a pastagem.

1.2.2 Emisséo de COz e suarelagdo com os atributos do solo

A emissdo de CO2 no solo é um processo resultante da decomposi¢cao da
matéria organica através da atividade microbiol6gica do solo, pois o carbono da
matéria organica é a principal fonte de energia dos microrganismos do solo. A insergao

de material organico ao solo esta intimamente relacionada ao manejo adotado nas



areas agricolas. Sistemas agricolas com caracteristicas mais conservacionistas
tendem a acrescentar maior quantidade de material organico ao solo, beneficiando
assim, a acado dos microrganismos. Contudo, a atividade microbiana é fortemente
influenciada pelos atributos do solo e, consequentemente, pela emissao de COs-.
Algumas caracteristicas inerentes ao solo, como a sua textura e sua mineralogia,
apresentam uma certa relacdo com a emisséo de COs:.

A textura do solo esta relacionada a sua capacidade de proteger o carbono da
decomposicéo pelos microrganismos, influenciando as taxas de emissdo de CO2 no
solo. Solos de textura mais arenosa apresentam menor protecdo fisica a matéria
organica, resultado de um maior acesso desta pelos microrganismos (Bayer et al.,
2000). Em contrapartida, solos argilosos e com maior presenca de oxidos de ferro na
sua composicdo promovem maior protecdo fisica a matéria organica, ocasionando
aumento na estabilidade do carbono (Roscoe e Buurman, 2003).

Ao analisarem a emissdo de CO2 em diferentes preparos do solo, Souza et al.
(2019) observaram que um Latossolo com textura argilosa apresentou maiores taxas
de emissdo em relacdo a um Argissolo arenoso. Bahia et al. (2015) observaram que
a emissado de COz e o teor de ferro extraido por ditionito apresentaram relagéo direta.
Ainda, esses autores observaram que a goethita apresentou correlacao direta com a
emissédo de COso.

A relacéo entre a emissdo de CO2 e 0s minerais da fracdo argila também foi
demonstrada nos trabalhos conduzidos por Leal et. (2015). Esses autores observaram
gue a emissdo de COz era maior em areas com maior susceptibilidade magnética.

O sistema poroso do solo, que inclui a macro e microporosidade, auxilia no
entendimento da emisséo de COg, visto que é responsavel pelo estoque e movimento
de agua e gas no solo (Wick et al., 2012). A densidade do solo e a porosidade livre de
agua também influenciam o comportamento da emissao de CO2 no solo, pois séo
atributos diretamente relacionados a entrada de Oz no solo que, por sua vez, regula a
atividade de microrganismos aerébicos, assim como a saida de CO:2 do solo que
resulta da atividade microbiana (Moitinho et al., 2015). Bicalho et al. (2014)
observaram que a emisséo de CO2 em area de cana -de -agucar foi reduzida diante
de altos valores de densidade do solo. Nessa condicdo, os autores afirmam que a

entrada de O:2 é limitada, reduzindo a atividade microbiana do solo, o que resulta na



diminuicdo das taxas de CO2. Vicentini et al. (2019) observaram que a emisséo de
CO:z em floresta de pinus foi reduzida devido aos altos valores de densidade do solo
e baixos valores de macroporosidade. Sob essas condi¢des, Teixeira et al. (2012)
afirmam que ha uma reducdo na atividade microbiana e, consequentemente, na
emissdo de COq2. Estudos conduzidos por Silva et al. (2019) observaram que as
classes de poros influenciaram a emisséo de COz em diferentes sistemas de preparo
do solo.

Na matéria organica, encontra-se parte do carbono organico do solo (Carvalho
et al., 2010) e este é a principal fonte de energia da microbiota do solo. Assim o
conhecimento sobre a dinamica do carbono no solo é um ponto-chave para a
compreensdo do comportamento da emissdo de CO2 no solo. Panosso et al. (2011)
conduziram um estudo em cana -de- agucar e observaram que, em sistemas de cana
crua, o carbono é mais disponibilizado para a atividade microbiana, visto que os
valores do grau de humificacdo da matéria organica, Huirs, foram menores em relacéo
ao sistema de cana queimada, sendo que o aumento nos valores de Hiirs era seguido
pela reducdo nas emissdes de CO2. Xavier et al. (2019) observaram que o aumento
na humificagdo da matéria orgénica (Hurs) promove reducdo nas emissdes de CO:2
em sistemas de sucessodes entre culturas de verdo e entressafra.

Vicentini et al. (2019) ao estudarem a emissdo de CO2 em areas de
reflorestamento, observaram que a emissdo de CO:z foi menor na area de Pinus e
atribuiram essa menor emissdo ao carbono mais humificado (maiores valores de
HLirs) observado nessa &rea também.

Assim como a avaliacdo sobre a qualidade do carbono em sistemas agricolas
nos auxilia no entendimento sobre a emissao de CO2, 0 estudo sobre o tempo de
permanéncia do carbono no sistema solo é uma ferramenta de grande importancia
para identificarmos o potencial de sistemas agricolas como sumidouro de carbono.
Nesse sentido, o uso da constante de decaimento do solo, fator k, tem sido adotado
em estudos para a auxiliar na compreenséao sobre a emissédo de CO2 no solo. Silva et
al. (2020) observaram que as areas onde o fator k € menor apresentaram menores
valores de emissédo de CO2 e maiores valores no estoque de carbono, indicando que
areas agricolas que apresentem essas carateristicas podem ser consideradas

sumidouro de carbono.



Estudos conduzidos por Moitinho et al. (2021) observaram que sistemas de
producado de cana-de-acucar onde a palha € preservada sob o solo e com reducéao no
revolvimento dele apresentaram menores taxas de emisséo de CO2 e maiores valores
de estoque de carbono e fator k. Nessas condicfes, os autores classificam esse

sistema produtivo como um ecossistema equilibrado.

1.2.3 Variabilidade espacial da emissédo de CO no solo.

A variabilidade espacial da emissao de CO2 no solo resulta dos atributos fisicos,
guimico e biolégicos do solo como o teor de matéria organica do solo (Soe e
Buchmann, 2005), estoque de carbono (Panosso et al., 2011), mineralogia do solo (La
Scala et al., 2000) e capacidade de troca catidnica (La Scala et al., 2000). Para
acessar a variabilidade espacial da emissdo de CO:2 no solo, tem se adotado a
geoestatistica como principal ferramenta. Através da andalise da geoestatistica, a
variabilidade espacial é descrita por alguns parametros que sdo obtidos na
modelagem do variograma espacial, tais como patamar, alcance e o grau de
dependéncia espacial. O patamar (Co+C1) expressa o valor da semivariancia, onde
ocorre a estabilizagdo do semivariograma, enquanto o alcance (a) expressa uma
distancia dentre a qual as varidveis sdo auto correlacionadas espacialmente. Ja o
efeito pepita puro (Co) expressa a variancia ndo explicada ou a variancia que nao entra
como correlacdo espacial. Através da razado entre o efeito pepita puro e o alcance
(Col(Co+C1), é possivel acessar o grau de dependéncia espacial dos atributos em
estudo. Assim, Brito et al. (2009) afirmaram que a geoestatistica traz informacoes
importantes sobre a distribuicdo espacial da emisséo de CO2, do auxiliando, assim, no
melhor entendimento sobre o comportamento da emissao de COz: via solo.

Panosso et al. (2008) observaram dependéncia espacial moderada da emisséao
de CO2 em areas de cana-de agucar cultivadas em sistema de cana crua. Ainda, esses
autores observaram que o melhor modelo matematico para descrever a variabilidade
da emisséo de COz2 foi o esférico. Nesse mesmo estudo, 0os autores observaram que
a emissao de COz apresentou correlacdo espacial direta com a temperatura do solo e
correlacdo inversa com a umidade do solo somente em sistema de cultivo com cana

gqueimada. Nos estudos conduzidos por Teixeira et al. (2012), a emissdo de CO:



apresentou grau de dependéncia espacial moderado e sua variabilidade foi descrita
por um modelo gaussiano.

Bahia et al. (2015) observaram que a variabilidade da emissédo de CO:z na
cultura da cana de acucar foi descrita por um modelo esférico e apresentou grau de
dependéncia espacial moderado. Esses autores observaram também que a emisséo
de CO: foi influenciada de maneira positiva pela mineralogia do solo. A relagéo entre
a variabilidade espacial da emissdo de CO2 com o estoque de carbono e umidade do
solo também foi observada nos estudos de Stoyan et al. (2000). Leal et al. (2015)
observaram maiores valores na taxa de emissdo de CO2 em areas onde os valores de
susceptibilidade magnética eram maiores demonstrando assim a relacao de causa e

efeito entre essas duas variaveis.

1.2.4 Analise multifractal

A variabilidade espacial do solo resulta da interacdo das propriedades fisicas,
guimicas e biolégicas que atuam em diferentes intensidades e escalas (Goovaerts,
1988). Ainda, como as propriedades do solo podem variar no espago ou exibir um
padrdo ndo deterministico, caso a irregularidade na distribuicdo de um atributo do solo
permanecer estatisticamente irregular em todas as escalas, considera-se que o
atributo apresenta autossimilaridade. Autossimilaridade estid associada a
transferéncia de informacdo de uma escala para outra (Biswas et al., 2012).
Explorando a autossimilaridade ou as diferencas relacionadas as propriedades de
escala, podemos entender a natureza da variabilidade espacial dos atributos do solo
(Biswas et al., 2012). Para investigar e caracterizar quantitativamente a variabilidade
espacial dentro de uma gama de escalas tem se adotado a teoria fractal (Mandelbrot,
1982).

Na ciéncia do solo, a teoria fractal tem descrito a variabilidade dos atributos do
solo dentro de uma gama de escalas (Burrought, 1983; Perfect e Kay, 1995) através
de um método monofractal onde a distribuicdo espacial do solo s6 pode ser descrita
por uma unica dimensdo fractal. No entanto, devido a complexidade e
heterogeneidade do comportamento da variabilidade espacial do solo, € necessario 0

uso de um conjunto de dimensfes fractais para captar melhor essa variabilidade.
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Dessa forma, uma extensdo do método da dimenséao fractal Unica foi introduzido na
ciéncia do solo. Nesse método - que é conhecido como andlise multifractal - um
conjunto de dimensdes fractais é usado para explicar a variabilidade do solo ao invés
de uma Unica dimensao.

A andlise multifractal trabalha com uma variedade de momentos estatisticos
(9™ o que possibilita uma visdo mais detalhada da variabilidade dos dados quando
comparado a métodos que usam somente 0s primeiros momentos estatisticos. Dessa
maneira, ao usarmos momentos estatisticos de ordens mais elevadas, devemos
observar se as propriedades de escala ndo mudam, pois, nesse caso, tem-se um
comportamento monofractal. Por outro lado, se as propriedades de escala mudarem
com o uso de momentos estatisticos mais elevados, dizemos entdo que o atributo
apresenta comportamento multifractal.

Os resultados da analise multifractal sdo obtidos através do espectro
multifractal (Figura 2a) e do grafico da dimensao generalizada (Figura 2b). O espectro
multifractal (a4(U) x (U)) ® uma ferrament a
propriedades das escalas dos atributos do solo, além de permitir um exame das
propriedades de escala local dos atributos do solo. A largura do espectro € um
indicativo da heterogeneidade dos indices de escala, sendo assim quanto mais largo
for o espectro de singularidade maior sera a heterogeneidade na distribuicdo do
atributo em estudo (Biswas et al., 2012).

Além do espectro multifractal, o grafico da dimensédo generalizada (Dq X q)
também providencia parametros indicativos que descrevem a propriedade de escala
e variabilidade do processo. Esses parametros sdo conhecidos como a dimensao de
capacidade(Do), dimensdo de informacao (D1) e a dimensdo de correlagdo (D2).
Quando os valores dessas dimensdes sédo iguais, ou seja, Do=D1=D2 considera-se que
a variavel em estudo apresenta comportamento monofractal; por outro, lado se os
valores das correlagdes diferem entre si ou seja, Do>D1>D2 entende-se que a variavel
do solo apresenta comportamento multifractal (Caniego et al., 2005; Vidal Vazqués et
al., 2008).
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Figura 2. Espectro multifractal de uma variavel com comportamento multifractal (a),
espectro multifractal de uma varidvel com comportamento monofractal (b), grafico da

dimensao generalizada de uma variavel com comportamento multifractal (c).

Enquanto a analise multifractal caracteriza a distribuicdo de um atributo dentro
de um suporte espacial, a analise multifractal conjunta caracteriza a distribuicdo de
dois ou mais atributos ao longo de um suporte espacial dentro de uma variedade de
escalas, além de analisar a relacdo espacial entre essas variaveis ao longo desse
suporte espacial (Bertol et al., 2017; Tomillo et al., 2020; Silva et al., 2021).
Normalmente, um grafico de contorno € usado para representar a relacao entre duas
vari §¢8J)s. &m c on tabsermrobusier indicaforte correlacéo entre as
variaveis (Figura 3a); por outro lado, contornos diagonais mais arredondados indicam

auséncia de correlacdo entre as variaveis (Figura 3b) (Biswas et al., 2012).
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Figura 3. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta de duas variaveis com forte
correlagdo (a) e auséncia de correlacao (b).
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CAPITULO 2 i Emiss&o De CO; E Sua Relagdo Com Os Atributos Do Solo No

Cerrado Da Regido Do Mato Grosso Do Sul

Resumo- O uso do solo e suas caracteristicas como textura e mineralogia influenciam
na sua capacidade de armazenar ou perder carbono em forma de CO2. Sistemas
conservacionistas, tais como sistema silvipastoril, sdo aliados na mitigacéo dos efeitos
promovidos pelas mudancas climaticas. O objetivo do trabalho foi avaliar a relagdo
entre a textura e mineralogia do solo com o estoque de carbono (EC), emissao de CO:2
(FCO2) e os atributos do solo em sistema silvipastoril (SSP) e pastagem degradada
(PDr) no Cerrado do Brasil central. As areas de estudo localizam-se no municipio de
Selviria- MS. FCO2, umidade (Us) e temperatura do solo (Ts) foram avaliadas durante
o periodo de maio a outubro de 2018. Amostras de solo foram coletadas nas camadas
de 0,00-0,10 e 0,30-0,40 m, para determinacao dos seus atributos. A estabilidade do
carbono no solo foi determinada por meio do fator k que é a razao entre em FCO2z e 0
EstC. O SSP apresentou as maiores emissdes totais de CO2 do solo e umidade do
solo (10,25 Mg C-CO:z ha't, 21,67 %) em relagéo a pastagem degradada (8,11 Mg C-
CO2 hal, 12,14 %), assim como maiores valores de EC (21,34 Mg ha?, 12,49 Mg ha’
1) em relacéo a pastagem degradada (11,59 Mg ha 1, 8,12 Mg ha!) nas duas camadas
estudadas. Os maiores valores de Hiirs estdo associados aos menores valores de EC
observados na PDr, indicando que o carbono estd mais recalcitrante, o que configura
uma situacao de area degradada. A maior estabilidade do carbono em SSP pode ser
atribuida a mineralogia mais oxidica (Fed=54,91 g kg %, Feo= 4,35 g kg ') quando
comparada a PDr (Fed= 16,72 g kg %, Feo= 0,61 g kg ). Na camada de 0,00-0,10 m,
a analise de componentes principais (ACP) explicou 81,35% da variabilidade total dos
dados onde 72,16% dessa variabilidade foi explicada por CP1 e 9,19% da
variabilidade restante foi explicada por CP2. Em CP1, a relacéo observada entre as
variaveis esta relacionada ao processo de producéo e transporte de CO2 enquanto,
no CP2, ndo houve formacédo de um processo que pudesse explicar o comportamento
da FCOz2 nas areas agricolas. Na camada de 0,30 1 0,40 m CP1 explicou 83,38 % da
variabilidade dos dados enquanto CP2 explicou 8,62 % da variabilidade. O processo
formado e CP1 demonstraram que solos argilosos e com maior concentracdo de
oxidos de ferro estocam mais carbono, no entanto solos arenosos e com menor
concentracdo de oOxidos de ferro o estoque de carbono foi menor. No SSP, a
variabilidade espacial da FCOz2, Ts e Us foram maiores durante as oito semanas de
avaliacado em relacédo a PDr devido aos menores valores de alcance observados no
SSP. Houve correlacdo entre os mapas da FCO2 e Ts somente em dois dias de
avaliagdo na PDr. O EC e Hurs apresentaram menores valores de alcance no SSP
(7,20; 8,30 e 22,80 metros) em relagéo a PDr (21,20; 40,10 e 46,60 metros), indicando
maior variabilidade espacial no SSP. Na PDr, observou-se correlacdo dos mapas
espaciais entre a ET e fator k (0,42), EC e Macro (-0,40), Hurs e Ds ( -0,48), fator k e
Ds (-0,41) e fator k e teor de argila (-0,40). No SSP, observou-se correlacdo entre 0os
mapas espaciais da ET e fator k (0,68), ET e teor de argila (0,49), EC e Hvirs (-0,56),
fator k e PLA (-0,51), fator k e macro (0,46), fator k e micro (-0,41), fator k e SM (0,43)
e fator k e teor de argila (0,41). No sistema silvipastoril, a textura argilosa e maior
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presenca de Oxidos de ferro favoreceram o maior estoque de carbono, sendo
considerada uma area aliada a maior conservacao de carbono no solo.

Palavras-chaves: andlise multivariada, manejo de pastagem, mineralogia do solo,

respiracéo do solo, variabilidade espacial
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2.1 Introducéo

O Brasil vem se destacando mundialmente no setor produtivo de carne bovina,
sendo o maior exportador dessa commaodity agricola (ABIEC, 2013). A maior demanda
por carne bovina vem acompanhada pelo crescimento de renda da populacdo dos
paises desenvolvidos que buscam a maior insercédo de proteinas na sua dieta (FAO,
2009). A producéo de carne bovina brasileira ocorre em 158,622 milhdes de hectares
de pastagem (IBGE, 2017).

A criagéo de bovinos de corte em pastagens faz com que o Brasil apresente
baixos custos de producao, visto que a maioria das pastagens néo recebe nenhum
tipo de suplementacdo, mas que, quando ocorre, é direcionada apenas para 0s
animais (Millen e Arrigoni, 2013). As baixas na qualidade do solo e na producéo de
forragem nas pastagens tém reduzido o seu potencial em mitigar as emissdes de co2
(Carvalho et al.,, 2010; Braz et al., 2013). Varios trabalhos demonstram que a
degradacdo das pastagens fez com que as emissfes de co2 aumentassem
significativamente, reduzindo a capacidade desses ecossistemas de estocar carbono
na sua estrutura (Rosa et al., 2014; Figueiredo et al., 2017a, b).

A maior preocupacéo sobre a producao de carne bovina tem relacdo com a sua
sustentabilidade, em especial ao desmatamento e balan¢co da emissédo de gases do
efeito estufa a ela associada. Nesse sentido, a adogao de sistemas que intensifiquem
a producao de carne bovina com reducao nas taxas de desmatamento e emisséao de
gases de efeito estufa por meio de praticas com aumento de insumos agricolas
promove um aumento no estoque de carbono do solo, movimento necessario para
garantir a sustentabilidade do setor. A intensificacdo dos sistemas produtivos de carne
reduz a pegada de carbono na producao animal ao melhorar a qualidade do solo e
aumentar o estoque de carbono. A mudanca de sistemas extensivos - onde o estoque
de carbono é baixo e as emissdes de coz sdo altas - para sistemas intensivos tem
apresentado efeitos positivos na produgao, assim como na pegada e aumento do
sequestro de carbono (Eri et al., 2020).

Dessa forma, como ponto-chave para minimizar os efeitos das mudancas
climéaticas e atender a demanda internacional, o governo brasileiro langou o Plano

Brasileiro para Mitigacao e Adaptagédo as Mudancas Climaticas (Plano ABC), que visa
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recuperar as pastagens degradadas através do incentivo de praticas agricolas que
priorizem a reducdo da emissdo de carbono; dentre essas praticas, a adocao de
sistemas agroflorestais com sistemas silvipastoris (SSPs) e integracdo de lavoura
pecuaria e florestal (iLPF).

Nos SSPs, a consorciagdo entre espécies arboreas nativas ou exéticas com a
pastagem tende a promover o incremento constante de material organico ao solo,
reduzindo as perdas deste pelo processo de erosdo e aumentando os estoques de
carbono. Em adicao, existe a producdo de um microclima que beneficia a atividade
microbiana do solo (Bernardino e Garcia 2009; Carvalho et al., 2010; Stefano e
Jacobson 2018). Figueiredo et al. (2017a) estudaram o efeito de trés sistemas
produtivos de carne bovina, de pastagem degradada, de pastagem manejada e de
sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta na emissao de gases de efeito estufa.
Segundo esses autores, o sistema de integracéo lavoura-pecuéria-floresta apresentou
grande potencial na reducéo de gases de efeito estufa, assim como no incremento
dos teores de carbono no solo.

Alguns autores salientam que a presenca de arvores em SSPs promove
aumento no estoque de carbono do solo devido as mudancas na qualidade e
guantidade de material organico que é produzido por esse sistema, uma vez que a
decomposicdo desse material altera a dindmica de algumas caracteristicas do solo
relacionadas ao estoque de carbono (Jobbagy e Jackson 2000; Lal, 2001; Nair et al.,
2009). Segundo Pacheco et al. (2012), a iLPF promove elevacdo na fixacdo de
carbono no solo, aumento no teor de matéria organica do solo, redu¢cdo na emissao
de gases do efeito estufa, além de melhorar a qualidade da agua (Franzluebbers et
al., 2014). Tudo isso promove um ambiente mais adequado ao desenvolvimento
vegetal e 0 manejo se torna um processo mais sustentavel.

E necessario, em conjunto com a adogdo de sistemas mais conservacionistas,
o conhecimento das caracteristicas do solo tais como sua textura e mineralogia, visto
gue essas caracteristicas influenciam o comportamento dos atributos que estédo
relacionados a capacidade do solo em armazenar carbono, tornando-o, assim, um
colaborador na reducdo das mudancas climéticas. Segundo Jobbaagy e Jackson
(2000), solos de textura mais fina apresentam maior capacidade para armazenar

agua, potencializando a disponibilidade de agua em camadas superficiais para os
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micro-organismos que se concentram nessas camadas (Cable et al., 2008). Ainda, a
textura influencia o movimento do coz no solo, pois esta diretamente relacionada a sua
porosidade (Bouma e Bryla 2000). A textura do solo também influencia sua
capacidade de armazenar carbono, ja que as fortes ligacdes entre a area superficial
especifica da fracao argila e o carbono do solo conferem a solos com textura mais
argilosa uma grande capacidade de armazenar carbono em sua estrutura (Hassink
1997). No entanto, solos com maiores teores de areia apresentam baixa retencéo de
carbono em sua estrutura devido as fracas ligacdes com o carbono do solo (Baham e
Sposito, 1994; Lutzow et al., 2006).

A composicdo mineralogica dos solos também desempenha um importante
papel na capacidade dos solos de amenizar os efeitos das mudancas climaticas, visto
gue a mineralogia governa o comportamento dos atributos do solo. Os Oxidos de ferro
propiciam a formacdo de solos mais estruturados, favorecendo o aumento das
emissoes de co2 do solo para a atmosfera, conforme reportado nos trabalhos de Bahia
et al. (2015). Ainda, os minerais que constituem a fracdo argila influenciam a
capacidade do solo em armazenar carbono, pois suas caracteristicas estao
intimamente relacionadas a estabilizacdo do carbono no solo (Singh et al., 2017).
Segundo esses autores, 0 mecanismo de estabilizacdo do carbono da matéria
organica ocorre através de 3 mecanismos:1) recalcitrancia bioquimica da matéria
organica, 2) formagédo de complexos organominerais devido as interagées quimicas
com minerais e metais de ferro e 3) através da protecéo fisica do carbono dentro dos
agregados (Barré et al.,, 2014). Dentre esses trés mecanismos, o segundo €
considerado o mais forte na estabilizacdo do carbono devido as ligacdes quimicas
entre a matéria organica e os minerais da fracéo argila (Singh et al., 2017).

Nesse sentido, trabalhamos com a hipdtese de que a textura do solo e a sua
composi¢cdo mineraldgica, ao estimularem o comportamento dos atributos do solo,
influenciam as emissdes de co2 do solo para a atmosfera. Os objetivos do presente
estudo foram avaliar o estoque de carbono e as emissdes de co2 em solos com
diferentes classes texturais e composicdo mineralégica em area de sistema

silvipastoril e pastagem degradada.
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2.2 Material E Métodos

2.2.1 Descricdo das areas experimentais

O estudo foi conduzido nas areas pertencentes a Faculdade de Engenharia i
UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no municipio de Selviriai MS (Figura 1).
O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € tropical umido (Aw), com
estacdes chuvosas no veréo e secas no inverno. A area da pastagem (Figura 1 b e
Figura2a)est 8 | ocali zada nas coordenadas geogr
47,80 Oeste a 3bmmetroa.lOtsalotda phstagaimefoi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (Embrapa, 2018) e sua geologia foi classificada

como Arenito formacdo Santo Anastacio (IBGE, 2017).

Brasil

™

Selviria, MS

457240 457260 457280

wﬂ—-—

Mato Grosso do Sul

utM22s
SIRGAS 2000

456810 456840 456870 456900 456930

Figura 1. Mapa da localizag&o do sistema silvipastoril (a) e pastagem degradada (b)

Em 1989, houve o desmatamento e queima de espécies nativas na area para

o plantio da pastagem (Urochloa decumben) sendo esta destinada a pecuéria. Nos
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anos de 2002, 2008 e 2014, houve correcao da acidez, sendo realizada a calagem
com calcario dolomitico (1,5 Mg ha?) e adubac&o de 350 kg ha * de NPK 041408 com
ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio. A taxa média de lotacdo de animais
era de trés unidades animais ha * ano.

A area do sistema silvipastoril (SSP) (Figura 1 a e Figura 2 b) est4 localizada
nas coordenadas 20A226 310 de |l atitude
altitude de 363 metros acima do nivel do mar. O solo do SSP foi classificado como
Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa, 2018), e sua geologia foi classificada como
Basalto formacédo Serra Geral (Maltoni, 1994). Essa area, apos a retirada do Cerrado
nativo, passou a ser cultivada com culturas anuais, milho, soja e algod&o, no sistema
convencional. Em 1987, houve o plantio da espécie de aroeira (M. urundeuva) em
espacamentos de 3,0 x 3,0 m em uma area de 1 ha; a conversao da area em SSP
permanece até os dias atuais e ocorreu de forma natural por meio da emergéncia do
capim braquiaria (Braquiaria decumbens) uma vez que nessa area havia um banco

de sementes dessa espécie.

Figura 2. Demonstracdo das areas de pastagem degradada (a) e sistema silvipastoril

(b)

2.2.2 Leitura da emisséo de COz, temperatura e umidade do solo.

A emissao de CO2 (FCOy) foi registrada uma vez por semana entre 0S meses
de maio a outubro de 2018, em quinze pontos amostrais aleatoriamente dispostos em

Sul
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cada area experimental, por meio do sistema LI-COR (LI-8100) (Figura 3 a), Nebraska
EUA. A camara para solos apresenta volume interno de 854,2 cm® com area de
contato circular de 83,7 cm?. Essa camara foi colocada sobre colares de PVC com
diametro de 0,10 m previamente inseridos no solo em cada ponto amostral na
profundidade de 0,03 m. A temperatura do solo foi registrada por meio de um
termdémetro de haste (Figura 3 b) inserido no interior do solo a 5 cm do local onde
foram previamente instalados os colares de PVC. A umidade do solo foi determinada
por meio de um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry T Hydrosense2)
(Figura 3 c¢) que avaliou a umidade disponivel do solo (% volume) na profundidade de
0,00-0,12 m.

_ .-*".‘.'0
AT
5

Figura 3. Sistema Licor (a), termdmetro para medir a temperatura do solo (b) e TDR

(c) para medir a umidade do solo nas areas de estudo
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Figura 4. Precipitacdo e Temperatura durante o periodo de avaliagdo nas areas de

pastagem degradada e sistema silvipastoril, localizadas no municipio de Selviria-MS

2.2.3 Determinacdao dos atributos quimicos e fisicos do solo

Para as analises quimicas (Raij et al., 2001) foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas na camada de 0,00 - 0,10 e 0,30 - 0,40 m. Apés a coleta
as amostras deformadas passaram por peneiras com abertura de 2 mm e, em seguida,
foram secas ao ar. A textura do solo foi determinada pelo método proposto pela
Embrapa (2017). O teor da matéria organica do solo nas camadas de estudo foi
determinado segundo metodologia proposta por Raij et al., 2001. Para a determinagéo
do carbono organico do solo das camadas de estudo, o teor de matéria organica total
foi dividido por 1,724.

A partir das amostras indeformadas, determinou-se a densidade do solo (Ds),
macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) segundo metodologia proposta
pela Embrapa (2017). A porosidade total do solo (PT) foi determinada pela diferenga
entre a massa da amostra saturada e a massa da amostra seca. A porosidade livre
de 4gua (PLA) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a umidade do
solo. Para o célculo do estoque de carbono do solo nas camadas de 0,00 - 0,10 e 0,30
- 0,40 mincialmente foi calculado a camada de solo equivalente (Camargo et al., 2009)
através da seguinte férmula:

Camada de solo equivalente (cm)= Dsret/ Ds area X E, Onde:
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Dsref (Kg dm) = densidade do solo da area de referéncia na camada de estudo, no
presente estudo a area de referéncia foi uma mata nativa.

Dsarea (Kg dm™ = densidade do solo da area de estudo

E (cm) = espessura da camada de solo estudada, no presente estudo 0,10 m

Em seguida o estoque de carbono foi determinado pela seguinte férmula:

006 @
Onde:

EC= estoque de carbono do solo;

CO= ¢é o teor encontrado pelas andlises realizadas nas amostras de solo (g kg™ = teor
de matéria organica/ 1.724);

Ds = a densidade do solo (kg dm);

E = a espessura da camada equivalente (10 e 40) (Bayer et al., 2000).

A constante de decaimento do carbono, fator k, foi determinado pela seguinte

equacao:

Q — (2)

Onde:
K= constante de decaimento do carbono no solo (dia %);
FC-CO2= é a emissdo de carbono do solo (Mg ha! dia?);

EC = é o estoque de carbono do solo na camada de 0,00-0,10 m (Mg ha™).

2.2.4 Determinacdo da mineralogia do solo

Os teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcs) foram
determinados de acordo com a metodologia de Mehra e Jackson (1960), enquanto os
teores de ferro extraidos por oxalato acido de amdnio (Feo) foram extraidos segundo
metodologia proposta por Camargo et al. (1986). A susceptibilidade magnética das
amostras foi determinada a partir de 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA) no aparelho

de Bartington MS2 acoplado ao sensor Bartngton MS2B (Figura 5). A avaliagdo foi
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realizada em baixa e alta frequéncia (0,47 KHz e 4,7 kHz respectivamente) (Costa et
al.,1999; Dearing, 1994). Dearing (1994) afirma que as leituras da susceptibilidade
magnética em alta e baixa frequéncia devem ser adotadas em estudos que indiquem
a presenca de minerais magnéticos de dominio simples ou mdultiplo. Dessa maneira
foi realizado o célculo da ..."O@ue expressa a porcentagem da susceptibilidade

magneética dependente das leituras em alta e baixa frequéncia.
00 —M (3)

Onde:
.. é a porcentagem de SM em dupla frequéncia;
... =SM em baixa ... frequéncia,

F = SM em alta frequéncia.

Figura 5. Aparelho de Bartington MS2 para a leitura da susceptibilidade magnética

2.2.5 Grau de humificacdo da matéria organica do solo (Huirs)

O grau de humificagdo da matéria organica do solo (Huirs) foi determinado por
da analise de fluorescéncia induzida por laser (LIFS); essa técnica tem como principio
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basico a excitacdo das amostras do solo com um laser de emissdo, na regido do
ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria organica
relacionados com o processo de humifica¢do (Milori et al., 2006). O LIFS opera através
de um laser de diodo emitido na regido de 405 nm, com poténcia maxima de 50 mW
(Xavier, 2015). A equacao para a determinacdo do Huirs foi proposta por Milori et al.
(2006), em que fA corresponde a area de fluorescéncia sob o espectro, e tC é o teor

de carbono total do solo.

0 — 4)

2.2.6 Anélises estatisticas

Os resultados da emissédo de COz, temperatura do solo, umidade do solo e
demais atributos foram inicialmente apresentados pela estatistica descritiva (média,
erro padrao da média, desvio padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacdo). Para
determinar a diferenca entre as médias dos atributos estudados, foi adotado o teste
de student ao nivel de 5% de significancia. Esse teste fez a verificagdo de diferenca
entre as médias dos atributos das areas de estudado.

Em seguida, foi adotada a analise multivariada através da analise de
componentes principais (ACP). Inicialmente os dados foram padronizados (média nula
e variancia unitaria) e, em seguida, foram gerados os componentes principais. Para a
interpretacdo dos resultados, adotou-se o critério de Kaiser (1958), que considera
apenas componentes com autovalor maior que 1, uma vez que estes componentes
apresentam informacdes relevantes no processo de maximizar a variancia do conjunto
multivariado. Segundo Hair et al. (2009), o primeiro componente principal apresenta
um maior niumero de variancia original enquanto o segundo componente principal
retém o restante dessa variancia. Posteriormente, foi realizada a analise de medidas
repetidas no tempo para determinar as médias diarias da FCOz, Ts e Us que foram
comparadas por meio do teste F ao nivel de 5 % de probabilidade.

A analise da variabilidade espacial das varidveis em estudo foi realizada pela
modelagem dos variogramas experimentais, a qual se baseia na teoria das variaveis

regionalizadas (Vieira, 2000), sendo estimado pela seguinte equacéo:
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r Q —B DO o Q (1)

Onde:
N é o numero de pontos separados pela distancia h;
Z(xi) € o valor da variavel Z no ponto x;:

Z (xi + h) é o valor da variavel Z no ponto xi + h.

Para o presente estudo os modelos ajustados aos variogramas experimentais

foram o esférico (2), exponencial (3) e gaussiano (4).

rFrQ o6 O0p Qwno- IMNMNQ m 2
rQ 6 0-- -- N Q 0 Qeow® 6 oM w (3)
rQ 06 O0p Qownno— N Q Q 4)
Onde:

d € a maxima distancia onde o variograma foi definido;
Co representa o efeito pepita;
Co+ C1 corresponde ao patamar e a ao alcance do variograma.

A escolha do melhor modelo matematico de ajuste para os variogramas
utilizados baseou-se na validagéo cruzada. O processo de validacao cruzada consiste
na remocao de cada observacao pertencente ao conjunto de dados, com subsequente
estimativa do seu valor, pelo método da interpolacdo (krigagem ordinéaria). O modelo
selecionado foi aquele que melhor estimou os valores observados, isto €, aquele que
produziu uma equagéo de regresséo linear entre os valores observados em funcao
dos valores estimados 0s mais proximos da bissetriz (intercepto igual a zero e
coeficiente angular igual a 1) (Isaaks e Srivastava, 1958). O calculo da semivariancia

e 0 ajuste dos modelos experimentais foram realizados no programa GS+ (Gama
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Desing Software, 1998). ApGs o ajuste dos modelos experimentais, foi realizada a
estimativa da emissdo de CO2, temperatura e umidade do solo, assim como dos
atributos do solo através do método de interpolacé@o da krigagem ordinaria (Trangmar
et al., 1985). A confeccdo dos mapas de padrédo espacial foi realizada no programa
Surfer 9 (Golden Software inc, Golden, CO, EUA).

As anadlises estatisticas foram processadas por meio do programa R, de
dominio publico (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021).

2.3 Resultados E Discussao

Na Tabela 1 e 2, apresentamos a estatistica descritiva dos atributos do solo
das areas de estudo nas camadas de 0,00-0,10 e 0,30-0,40 m. Para testar a hipotese
de diferenca entre as médias dos atributos das areas de estudo, foi adotado o teste t
de Student (p<0,05).

Observamos que a FCO2, Ts, Us, estoque de carbono (EC), constante de
decaimento do carbono no solo (fator k), grau de humificacdo da matéria organica do
solo (Hurs) e os atributos fisicos e quimicos diferiram significativamente entre 0s usos
do solo nas profundidades estudadas (Tabela 1 e 2). O sistema silvipastoril (SSP)
apresentou uma textura mais argilosa e mineralogia mais oxidica em relacdo a
pastagem degradada (PDr). A mineralogia mais oxidica -representada pelos maiores
teores de ferro extraido por ditionito (Fed), ferro extraido pelo oxalato-acido de aménio
(Feo) e susceptibilidade magnética do solo (SM) no SSP - reflete a geologia dessa
area, Basalto Serra Geral. De acordo com Fontes e Weed (1996), solos argilosos
como o do SSP tendem a apresentar maior magnetismo. Ramos et al. (2017) também
observaram valores de SM de (47,7 10° m 2 kg !) em solos argilosos e oriundos de
basalto.

A mineralogia da fracdo argila apresenta relacdo com a estrutura do solo, visto
gue a presenca de oxidos de ferro favorece a formagéo de uma estrutura mais granular
devido a acao cimentante desses minerais (Resende 1985), ocasionando solos com
menores valores de densidade e aumento na porosidade (aqui representada pela
porosidade livre de 4gua), como observado no SSP (Ds = 1,23 g/dm?; PLA =17,95 %)

Sob essas condicdes, o transporte de CO2 do solo para atmosfera é favorecido (Epron
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et al., 2006), o que explica as maiores emissdes de CO2 observadas no SSP (10,25
Mg C-CO:z hal).

Ainda, os menores valores de ET observados na PDr (8,11 Mg C-CO2 ha')
podem estar relacionados as condic¢des fisicas do solo, pois, com o aumento da
densidade, o espaco poroso do solo é reduzido, ocasionando uma diminui¢éo do fluxo
de CO:2 para a atmosfera (Shestak e Busse, 2005). Novara et al. (2012) observaram
que, em solos de textura arenosa com valores de Ds acima de 1,5 g cm ocorre a
reducdo de um terco na emisséo de COs..

A emissédo de CO:2 é condicionada pela umidade e temperatura do solo (Duiker
e Lal, 2010). No presente estudo, os valores de temperatura do solo ndo se diferiam
entre as areas, em contrapartida, a umidade do solo foi maior no SSP (21,67%)
(Tabela 2). A presenca de aroeiras no SSP, ao reduzir a incidéncia solar, resulta em
um ambiente com temperaturas mais amenas, conseguentemente ha menor perda de
agua por evapotranspiracdo e maiores valores de umidade no solo (Bernardino e
Garcia, 2009). A textura argilosa do solo no SSP pode ocasionar maior acumulo de
agua, ja que a argila apresenta alta area superficial especifica, 0 que promove adesao
de agua em sua superficie (Lepsch, 2011). Ainda, segundo esse autor, solos de
textura argilosa apresentam maior microporosidade e, consequentemente, maior
capacidade para armazenar agua, o que pode explicar os maiores valores de umidade
observados no SSP.

O estoque de carbono na area do sistema silvipastoril foi superior ao da
pastagem degradada tanto na profundidade de 0,00-0,10 m quanto na de 0,30-0,40
m (Tabela 1 e 2). Beckert et al. (2016) encontraram maiores valores de estoque de
carbono em sistema silvipastoril em relagdo a pastagem. A adicdo de espécies
arboreas promove um aumento no estoque de carbono devido o acréscimo na
guantidade e qualidade de material organico no solo (Jobbagy e Jackson, 2000).
Ainda, a presenca de arvores melhora algumas caracteristicas do solo que estéo
relacionadas ao aumento do estoque de carbono, como a humificagéo, a agregacéao
do solo e a translocacéo de biomassa para o solo via sistema radicular (Lal, 2001).
Ao estudarem o estoque de carbono em pastagem manejada e degradada, Rosa et

al. (2014) observaram um decréscimo no estoque de carbono em ambas as pastagens
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em funcdo do aumento nos valores da densidade do solo, situacéo esta bem parecida
com o solo da area de pastagem degradada do presente estudo.

A diferenca textural entre o SSP e a PDr também pode influenciar os teores de
carbono nessas areas, pois, em solos argilosos, a decomposicdo do carbono € mais
dificil em relacdo a solos de textura arenosa (Singh et al., 2017). Isso ocorre porque 0
carbono é adsorvido quimicamente na superficie dos minerais da fracdo argila,
dificultando, assim, a acdo dos microrganismos no processo de decomposicdo do
carbono (Sissoko e Kpomblekou, 2010).

A quantificacdo do estoque de carbono em diferentes usos do solo deve ser
acompanhada de analises que demostram a qualidade desse carbono no sistema
para que possamos identificar as mudancas promovidas pelo manejo do solo. Nesse
sentido, para complementar a determinacdo do estoque de carbono, foi realizada
analise para determinar o grau de humificagdo da matéria organica (Hurs) das areas
de estudo. Os maiores valores de Hurs observados na PDr (2481,57 ua)
demonstraram que, nesse sistema, ha predominio de fragdes mais recalcitrantes de
carbono, possivelmente devido a menor adicdo de material organico ao solo.

As fracdes mais humificadas do carbono no solo apresentam maior resisténcia
a atividade microbiana, pois se encontram no interior dos agregados do solo (Santos
et al., 2017). Segundo Segnini et al. (2019), menores valores de estoque de carbono
e maiores valores de Hurs configuram solos degradados- comportamento observado
por eles em pastagem degradada. Em contrapartida, o SSP apresentou maior
disponibilidade de carbono labil devido aos menores valores de Hiirs observados. De
acordo com Favoretto et al. (2008), uma maior adicdo de material organico na
superficie do solo promove a diluicdo da parte mais humificada da matéria organica,
resultando assim, em alto teor de carbono e baixos valores de humificacdo da matéria

organica.
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Tabela 1. Estatistica descritiva da emissao total de CO2, umidade e temperatura do solo no periodo de maio a outubro de 2018,
estoque de carbono, grau de humificacdo da matéria organica, constante de decaimento do carbono no solo, atributos quimicos e

fisicos na camada de 0,00-0,10m das areas de Sistema Silvipastoril e Pastagem Degradada.

Média EPM Min Max Ccv Média EPM Min Max CcVv
Silvipastoril Pastagem Degradada

ETotal (Mg C-CO; hd') 10,25a 0,50 6,60 13,11 18,92 8,11 b 0,41 5,50 11,40 19,61
Ts (°C) 23,90 a 0,73 29,21 18,11 11,76 23,40 a 0,65 28,90 18,52 10,83
Us (%) 21,67 a 0,87 27,71 12,38 15,49 12,14 b 0,87 17,92 2,71 27,73
EC (Mg ha ) 21,34 a 0,45 17,36 23,61 8,29 11,59 b 0,39 9,72 14,59 13,12
fator k (dia 1) 0,48 b 0,02 0,37 0,61 15,50 0,71a 0,05 0,42 1,11 24,88
Hues (ua) 952,53 b 31,28 779,18 1187,73 12,72 2481,57a 302,87 1222,71 4929,64 47,27
Macro (m3/m3) 0,11b 0,01 0,06 0,16 29,59 0,17 a 0,01 0,12 0,24 22,44
Micro (m3/ms3) 0,41 a 0,01 0,38 0,46 4,89 0,19 b 0,01 0,16 0,24 13,68
PLA (%) 17,95 a 0,44 15,53 22,19 9,40 7.64b 0,19 6,68 9,19 9,41
Ds (g/dm3) 1,23 b 0,02 1,11 1,32 4,89 1,63 a 0,02 1,51 1,71 3,91
SB (mmolc dm-3) 20,38 a 0,56 10,6 27,6 19,47 21,00 a 0,67 9,3 36,9 26,36
Argila (g kg-1) 605,40 a 5,05 564,00 627,99 3,23 133,89 b 7,35 69,21 173,27 21,27
Areia (g kg-1) 235,20 b 5,79 192,00 270,00 9,53 818,04 a 5,93 773,87 857,57 2,81
Fed (g kg-1) 54,91 a 0,71 50,51 62,45 5,01 16,72 b 1,14 11,14 25,46 26,34
Feo (g kg-1) 4,35a 0,15 3,41 5,25 13,10 0,61b 0,04 0,26 0,92 25,26
SM (10 ®m?3 kg 1) 54,68 a 0,50 51,76 58,02 3,562 0,16 b 0,14 0,01 2,12 340,52

N=15, EPM=erro padrédo da média, Min= valor minimo observado, Max=valor maximo observado, CV= coeficiente de variagdo, Valores médios seguidos pela mesma letra
na linha ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5% de significancia. ETotal=emisséo total de CO, do solo, Ts= temperatura do solo, Us= umidade do solo,

EC= estoque de carbono do solo, fator k= constante de decaimento do carbono no solo, H,rs=grau de humificacdo da matéria organica, SB=soma de bases do solo,
Macro= valor da macroporosidade do solo, PLA=porosidade livre de 4gua, Ds= densidade do solo, Argila=teor de argila no solo, Areia=teor de areia no solo,

Fed= teor de ferro extraido por ditionito-bicarbonato-citrato, Feo= ferro extraido por oxalato-acido de amdnio SM=susceptibilidade magnética
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Tabela 2. Estatistica descritiva do estoque de carbono do solo, grau de humificacdo da matéria organica do solo, atributos quimicos

e fisicos na camada de 0,30-0,40m das areas do Sistema Silvipastoril e Pastagem Degradada.

Média EPM Min Max Cv Média EPM Min Max Cv
Silvipastoril Pastagem Degradada

EC(Mg ha 1) 12,49 a 0,34 10,28 15,42 10,43 8,12b 0,21 7,35 10,28 9,98
Huirs (ua) 171997 b 52,52 1287,49 2001,84 11,83 3067,22a 263,93 1396,26 4704,89 33,33
Macro (m3/m3) 0,09 b 0,00 0,07 0,12 18,69 0,22 a 0,01 0,13 0,27 16,59
Micro (m3/ms3) 0,45 a 0,00 0,43 0,49 3,23 0,16 b 0,01 0,12 0,23 18,82
Ds (g/dm?) 1,18 b 0,01 1,13 1,32 4,48 1,59 a 0,02 1,47 1,72 4,63
PT (%) 0,54 a 0,006 0,51 0,59 4,85 0,37 b 0,006 0,33 0,41 6,87
Argila (g kg-1) 602,92 a 9,21 531,98 652,98 5,92 155,87 b 8,08 102,56 205,63 20,08
Areia (g kg-) 229,33 b 9,76 178,00 308,00 16,48 798,71 a 6,56 750,00 825,48 3,18
Fed (g kg-1) 56,77a 0,68 52,34 60,83 4,67 19,35b 1,24 11,25 27,61 24,84
Feo (g kg-%) 4,45 a 0,20 2,78 5,68 17,11 0,55b 0,04 0,19 0,90 28,29
SM (10 -6 m3 kg 1) 53,76 a 0,54 48,03 57,70 3,91 0,16 b 0,14 0,01 2,16 342,28

N=15, EPM=erro padrao da média, Min= valor minimo observado, Max=valor maximo observado, CV= coeficiente de variagdo, Valores médios seguidos pela mesma letra
na linha ndo diferem entre si pelo teste t de Student a 5 % de significAncia. EC= estoque de carbono do solo, H rs= grau de humificagdo da matéria organica,

Ds= densidade do solo, PT= porosidade total do solo, Argila=teor de argila no solo, Areia=teor de areia no solo, Fed= teor de ferro extraido por ditionito-bicarbonato-citrato,
Feo= ferro extraido por oxalato acido de aménio, SM= susceptibilidade magnética.
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Associada ao Hurs, foi realizada analise da constante de decaimento do
carbono (fator k), uma estimativa para determinar a estabilidade do carbono nos solos
das éareas de estudo. O fator k apresentou comportamento distinto entre as areas de
estudo, sendo que os menores valores foram encontrados no SSP (0,48 dia™l),
indicando que, nesse sistema, o carbono é decomposto mais lentamente em relacéo
a PDr (0,71 dia), permanecendo no solo por um periodo maior e resultando em um
estoque de carbono maior e mais estavel nessa area. Segundo Parton et al. (1994), a
constante de decaimento do carbono no solo resulta da interacéo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Nesse sentido, as caracteristicas mineraldgicas
observadas no sistema silvipastoril podem ter influenciado o comportamento do
carbono nessa area. Segundo Kahle et al. (2003), as argilas que apresentam em sua
composicdo minerais como 6xidos de ferro, com alta area superficial especifica assim
como alta capacidade de troca catibnica, perdem menos carbono durante o processo
de mineralizacdo da matéria organica, Isso é possivel porque os 6xidos de ferro séo
minerais que apresentam em suas estruturas o grupo OH, que sdo altamente reativos
a matéria organica, formando assim ligacdes organo-minerais de alta estabilidade
(Dick e Schwertmann, 1996).

Os resultados da camada de 0,30 - 0,40 m apresentados na Tabela 2
demonstram que, no SSP, assim como na camada de 0,00-0,10 m, houve maior
acumulo de carbono uma vez que nesse sistema o estoque de carbono foi superior
(12,49 mg ha') ao da PDr (8,12 mg hal), assim como menores valores de Hurs
(1719,97 ua) em relagcdo a PDr (3067,22 ua). Os resultados observados para os
demais atributos do solo também apresentaram comportamento similar ao observado
na camada de 0,00-0,10 m (Tabela 1)

O sistema silvipastoril apresentou condi¢des fisicas favoraveis ao transporte de
CO:2 pela matriz do solo (menor densidade do solo e maior porosidade livre de agua).
Considerando que o carbono € a principal fonte de energia para a atividade
microbiana, ressaltamos que a maior quantidade e melhor qualidade de carbono
disponivel observados no SSP em associacdo as condicfes fisicas observadas
podem justificar os maiores valores de emissao total de CO2 encontrados nessa area.
Como esse comportamento foi observado nas duas profundidades avaliadas no

presente estudo, o sistema silvipastoril pode ser considerado um sumidouro de
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carbono, pois, apesar de apresentar os maiores valores de emisséo total apresenta
também maior teor de carbono estavel em sua estrutura.

A andlise multivariada foi adotada para a identificacdo das possiveis variaveis
gue participam de processos que possam explicar o comportamento da emisséo de
CO2no solo (FCO2), j& que a FCO:2 é resultante da interacdo dos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo. A Tabela 3 apresenta a contribuicdo de cada variavel e a
variancia retida em cada componente principal na camada de 0,00-0,10 m. A andlise
de componentes principais (ACP) representou 81,35 % da variabilidade total dos
dados, sendo que 72,16 % dessa variabilidade ficaram retidas em CP1 e 9,19 %

restantes ficaram retidos em CP2.

Tabela 3. Correlagdo entre a emissao de gas carbono no solo (FCO2), estoque de
carbono do solo (EC), grau de humificagdo da matéria organica (Hurs) e os atributos
do solo na camada de 0,00- 0,10 m com os componentes principais (CP1 e CP2) nas

areas do sistema silvipastoril (SSP) e pastagem degradada (PDr).

Componente Principal CP1 CP2
Variancia Explicada (%) 72,16% 9,19 %
Correlacbes

FCO, -0.55 -0.04
EC -0.95 -0.19
Hiirs 0.70 0.39
Ts -0,28 0,39
pH 0.91 -0.31
SB 0.08 -0.93
Macro 0.69 -0.21
Micro -0.98 0.03
PLA -0.97 -0.08
Ds 0.94 0
Areia 0.99 0.02
Argila -0.99 -0.01
Fed -0.98 0.03
Feo -0.97 -0.05
SM -0.99 -0.01
Interpretacao dos Producéo e transporte de  Atuacéo da SB do
processos formados CO2 solo

As variaveis que representaram o processo formado em CP1 por ordem de

relevancia foram: teor de areia (0,99), teor de argila (-0,99), SM (-,099), micro (-0,98)
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fed (-0,98), Feo (-0,97), PLA (-0,97), EC (-0,95), Ds (0,94), pH (0,91), Ds (0,74), Hurs
(0,70), macro (0,69) e FCO:2 (-0,55). Os atributos que apresentaram sinais
semelhantes se relacionam diretamente; enquanto aqueles com sinais diferentes se
relacionam inversamente.

Os atributos retidos em CP1- teor de argila, Fed, Feo, SM, EC, PLA, micro e
FCO2 - apresentaram seus feixes direcionados a area do SSP enquanto a macro-
pH, Huirs, Ds e teor de areia i foi direcionada a area da PDr (Figura 6). Ao analisarmos
a relacdo entre os atributos em CP1, observamos que nessa componente houve a
formacao de processos relacionados a producéo e transporte de CO2. Observamos
gue a FCO2 e o EC apresentaram relacao direta, ou seja, quanto maior o estoque de
carbono no solo maior sera a emisséo de CO2. O carbono é a principal fonte energética
para a atividade microbiolégica do solo e a sua decomposicéo resulta no aumento da
FCO:2 (Whalen e Sampedro, 2009). A FCO2 e o grau de humificacdo da matéria
organica do solo (Hurs) apresentaram correlacao inversa, indicando que formas mais
recalcitrantes da matéria organica sdo menos acessiveis a atividade microbiana
resultado assim em menores taxas de FCO2. Vicentini et al. (2019) também
observaram essa relacdo ao estudarem a emissdo de CO2 em areas reflorestadas.
Xavier et al. (2019), ao avaliarem a emissdo de CO2 em diferentes plantas de
cobertura, também observaram relacdo inversa entre a FCO2 e 0 Hvuirs.

A relacao entre o pH, EC e FCO:2 pode ser atribuida a acdo do pH sobre a
atividade microbiana, ja que a reducéo no pH aumenta a disponibilidade de aluminio
toxico no solo (Flis et al., 1993), o que afeta a comunidade microbiolégica do solo
(Anderson, 1998; Marstorp et al., 2000; Zelles, 1999) além de alterar as atividades
desses microrganismos (Baath e Anderson, 2003). Isso ocasiona reducao na atividade

microbioldgica e reflete na diminuicdo da emissao de COa.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708001168#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708001168#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708001168#bib63
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071708001168#bib9
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Figura 6. Grafico dos componentes principais CP1 e CP2 na camada de 0,00 - 0,10 m contendo as variaveis Teor de
argila, Teor de areia, macroporosidade do solo (Macro), microporosidade do solo (Micro), estoque de carbono (EC), porosidade
livre de 4gua (PLA), ferro extraido por ditionito- citrato- bicarbonato (Fed), ferro extraido por oxalato acido de amoénio (Feo),
susceptibilidade magnética (SM), grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hurs), densidade do solo (Ds), Emissao de
COz2 no solo (FCO2), soma de bases do solo (SB)
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Ressaltamos que, no presente estudo, a mineralogia da fracdo argila,
representada pelo ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato (Fed), ferro extraido
por oxalato-acido de ambnio (Feo) e susceptibilidade magnética (SM) expressou sua
participacdo nos processos de producdo e transporte da FCO2. Pelas relacdes
observadas entre as variaveis, observa-se que solos com argila mais oxidicas (maior
concentracdo de Fed, Feo e SM) tendem a apresentar maiores valores de EC,
possivelmente devido a protecdo fisica que esses minerais e a textura argilosa
conferem ao carbono do solo, fato este que pode explicar a relagcéo inversa entre os
minerais da fragdo argila e o grau de humificacdo da matéria organica (Hurs). Nessas
condi¢des, podem ocorrer maiores taxas de FCO2. Bahia et al. (2015) observaram
relacdo direta entre a FCO2 e o Fed em seus estudos.

De acordo com Wagai e Mayer (2007), a associacdo entre teor de matéria
organica- 6xidos de ferro-argila podem ser responsaveis pelo sequestro de carbono
nos solos. Os éxidos de ferro, ao promoverem uma melhoria na agregacao do solo,
dificultam a decomposicdao do carbono pela atividade microbiana uma vez que
protegem esse carbono que esta no interior desses agregados (Elliott, 1986; Gupta e
Germida, 1988; Tisdall e Oades, 1982), ocasionando solos com maiores teores de
carbono.

Assim, o estudo da composi¢cao mineraldgica dos solos em conjunto a adocao
de usos do solo que priorizem a adicdo de material organico e o nao revolvimento do
solo podem ser préaticas que promovam areas agricolas a acumuladoras de carbono.

O transporte de CO2 do solo para a atmosfera ocorre através dos processos de
fluxo de massa e difusdo, sendo estes processos influenciados pela textura, estrutura
e umidade do solo (Kang et al., 2002). A estrutura do solo esta relacionada com 0s
teores de oOxidos de ferro presentes na fracdo argila, conforme as correlacbes
observadas entre esses minerais e os atributos densidade do solo (Ds), porosidade
livre de agua (PLA) e macroporosidade (macro). Os oxidos de ferro promovem uma
melhoria na estrutura do solo ao melhorarem a sua agregacao devido a sua agao
cimentante, ocasionando um aumento da porosidade e consequente reducédo da
densidade do solo (Botula et al., 2015). Isso influencia a atividade microbiana do solo,

e consequentemente, a FCO: (Bicalho et al., 2017).
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No presente trabalho, a textura do solo das &areas de estudo apresentou
comportamento distinto em relagdo a FCO2. Observamos que solos com textura mais
argilosa tendem a apresentar maiores emissdes enquanto uma relagéo inversa foi
observada entre solos arenosos (Tabela 1).

Em CP2 houve a formacdo de um processo envolvendo a soma de bases do
solo (SB). A SB esta diretamente relacionada com a fertilidade do solo, além de ser
um dos fatores que influenciam a dinamica dos microrganismos do solo, como
reportado por Epron et al. (2006) e Lal (2009).

Na camada de 0,30 - 0,40 m, a analise de componentes principais explicou
91,00 % da variabilidade total dos dados, onde 83,38 % foram explicadas por CP1 e
8,62 % por CP2 (Tabela 4 e Figura 7). As correlacfes entre as variaveis observadas
em CP1, por ordem de relevancia, foram: teor de argila (-0,99), teor de areia (0,99),
SM (-0,99), Fed (-0,98), Feo (-0,96), PT (-0,96), Ds (0,95), macro (0,92), EC (-0,90),
Hurs (0,71) e SB (0,53). As correlagcbes observadas entre as variaveis demonstram
que assim como na camada de 0,00-0,10 m houve a formacédo de processos

referentes a producéo e transporte de CO2 no solo.

Tabela 4. Correlagdo entre o estoque de carbono (EstC), grau de humificacdo da
matéria organica (Hurrs) e os atributos do solo em CP1 e CP2 na camada de 0,30 -

0,40 m nas areas do sistema silvipastoril (SSP) e pastagem degradada (PDr).

Componente Principal CP1 CP2
Variancia Explicada (%) 83,38 % 8,62 %
Correlagdes

EC -0,90 -0,26
Hurs 0,71 0,45
SB 0,53 -0,79
Macro 0,92 -0,18
PT -0,96 -0,10
Ds 0,95 0,03
Areia 0,99 -0,03
Argila - 0,99 0,01
Fed -0,98 -0,00
Feo -0,96 0,03
SM -0,99 0,02
Interpretacao dos Producéo e transporte de  Atuacdo da SB do

processos formados COzno solo solo
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A SB apresentou correlacdo direta com o Hurs, porém se correlacionou
inversamente com o EC, o que indica que solos com boa fertilidade, ou seja, maior
disponibilidade de nutrientes, tendem a beneficiar a atividade microbioldgica,
resultado, assim, no aumento da humificagdo da matéria organica e,
consequentemente, na reducdo do estoque de carbono, refletindo no aumento da
emissao de CO2. Xavier et al. (2019), observaram que o aumento da SB promoveu 0
aumento nas emissdes de CO2. Moitinho et al. (2021) consideram a SB um dos
atributos relacionados diretamente a emissao de CO2, uma vez que a SB reflete o
estado nutricional do solo (Lal,2009), influenciando assim a atividade microbiolégica
do solo.

A correlacdo inversa observada entre o grau de humificacdo da matéria
organica (Hurs), e o estoque de carbono (EC) (Tabela 4) indica que formas mais
recalcitrantes de carbono sdo desfavoraveis a atividade microbiana, o que pode
resultar em menores valores de estoque de carbono. Esse mesmo comportamento foi
observado na camada de 0,00 - 0,10 m no presente estudo. Da mesma maneira que
na camada de 0,007 0,10 m, houve a formac&o de um processo em CP2 envolvendo
a SB (-0,79). Diante das observagcdes nas camadas de 0,00 -0,10 e 0,30 -0,40 m em
CP1 e CP2 a relagcédo entre os atributos do solo pode apresentar comportamento
distinto, podendo ainda ser influenciado pelo uso do solo adotado nas &reas agricolas.

Os resultados observados nas camadas de 0,00-0,10 e 0,30- 0,40 demostram
gue solos argilosos com auséncia de revolvimento tendem a estocar mais carbono
tanto em camadas superficiais quanto naquelas mais profundas, resultando, assim,
em maiores taxas de emissdo de CO2. Além disso, solos com maior presenca de
oxidos de ferro na fracdo argila apresentam maior capacidade para armazenar
carbono em sua estrutura, o que pode contribuir de forma positiva no sequestro de

carbono.
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Figura 7. Grafico dos componentes principais CP1 e CP2 na camada de 0,30 - 0,40 m contendo os atributos: Teor de argila

Teor de areia, macroporosidade do solo (Macro), microporosidade do solo (Micro), estoque de carbono (EC), porosidade total

(PT) do solo, ferro extraido por ditionito citrato-bicarbonato (Fed), ferro extraido por oxalato acido de aménio (Feo),

susceptibilidade magnética (SM), densidade do solo (Ds), grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hus).
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Na Figura 8, sdo apresentados os resultados das emissdes de CO2 do solo,
temperatura e umidade do solo no periodo de avaliacdo. Os resultados demonstram
interacao significativa entre os usos do solo e os dias de avaliagdo da emissao de CO2
(F=2,54; p<0,01). Esses resultados indicam que a emissao de CO2 (FCO3) nas areas
de estudo n&o apresentou um mesmo padrao de variabilidade temporal, ou seja, a
FCO:2 apresentou comportamento distinto entre as areas. Observa-se que o sistema
silvipastoril (SSP) apresentou maiores valores médios da FCO:2 nos dias 185 (04/07),
219 (07/08), 247 (04/09), 254 (11/09) e 282 (09/10) em relacéo a pastagem degradada
(PDr), contudo, no dia 289 (16/10) os maiores valores médios da FCO2 foram
observados na PDr. A partir do dia 254 (11/09) as areas experimentais foram
acometidas por eventos pluviométricos, porém os maiores valores médios da FCO:
em ambas as areas foram observados a partir do dia 265 (22/09) (Figura 8a). Durante
a precipitacdo, ou até mesmo em periodos curtos apos a precipitacdo, a expulsdo do
CO2 dos poros é decorrente do preenchimento com agua dos poros (Chen et al.,
2010), no entanto, com a evaporacao da agua e a melhoria na aeracédo do solo a
atividade microbiana é beneficiada ocasionando um aumento nas emissdes de CO2
(Zanchi et al., 2003).

Ainda, devido a baixa umidade, a macroporosidade do solo se preencheria
com o ar que foi expulso com o inicio da precipitacdo, sendo entdo preenchida por
agua, beneficiando a atividade microbiana ocasionando um aumento da FCO:
(Moreira e Siqueira, 2006; Brady e Weil, 2012) como na Figura 8 a. Autores como
Moitinho et al. (2021) e Xavier et al. (2020) também observaram aumento na FCO:
apos eventos pluviométricos em areas com plantio de cana -de- acucar e plantas de
cobertura. Houve efeito significativo (F=9,16; p<0,01) entre os dias de avaliagéo e a
temperatura do solo (Ts). Observou-se que a Ts apresentou comportamento similar
entre as areas de estudo na maioria dos dias de avalia¢bes, contudo, o SSP
apresentou maiores valores de Ts nos dias 185 (04/07), 212 (31/07),240 (28/08) e 282
(09/10) (Figura 8b).
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Figura 8. Valores médios diarios da emissao de CO: (a), temperatura do solo (b) e

umidade do solo (c) com barra de erro padrdo da média durante os 255 dias de

avaliacdo nas areas de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP).
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Com relacdo a umidade do solo (Us), também foi observada interacdo
significativa desta com os usos do solo (F= 11,03, p<0,01) (Figura 8c). Os maiores
valores foram observados no SSP em todos os dias de avaliagdo sendo esta condi¢céao
um reflexo das caracteristicas desta area de estudo conforme discutindo nos
paragrafos anteriores.

Para melhor compreendermos a relacao entre a FCO: e as variaveis Ts e Us,
foram feitas analises de regressoes linear simples e quadréticas (Figura 9). No sistema
silvipastoril, os modelos linear e quadratico explicaram a variabilidade da FCO:
através da temperatura do solo (R?= 0,56, p<0,05; R?>= 0,77, p<0,05 respectivamente).
Este mesmo comportamento foi observado na pastagem degradada (R?= 0,50,
p<0,05; R?=0,78, p<0,05). Ao regular a taxa de decomposicdo da matéria organica do
solo pela atividade microbiana, a temperatura diretamente regula a producdo e
emissao de CO:2 do solo para a atmosfera (Mikou e Kirschbaum, 1995; Subke et al.,
2003), o que justifica a relacdo direta observada nas areas de estudo entre as
variaveis Ts e FCO2. Com relacdo a umidade do solo, no sistema silvipastoril, os
modelos lineares e quadraticos ndo explicaram a variabilidade da FCO2; em
contrapartida, na pastagem degradada, a FCO: foi explicada pela Us tanto pelo
modelo linear (R?= 0,50 p<0,05) como pelo modelo quadratico (R?=0,55, p<0,05). As
correlacdes observadas demonstram que a Us na PDr influenciou a FCO:2
inversamente, ou seja, quando a Us foi alta a FCO2tendeu a diminuir. Essa correlacao
pode ser atribuida & redugéo na entrada de Oz no solo devido ao preenchimento dos
poros por 4gua, o que ocasiona uma reducdo na atividade microbiana do solo e,
consequentemente, uma reducéo na FCOs-.

Assim, os resultados observados pela analise de regressao linear indicaram
gue a temperatura foi mais marcante na emissdo de CO2 em ambas as areas de
estudo. Esse fato pode ser atribuido as pequenas variacdes da umidade do solo
durante o periodo de avaliacédo, visto que, lgdal et al. (2010) afirmaram que a
temperatura € o fator principal que influencia a emisséo de CO2 em regides onde a

variacdo das taxas de umidade do solo foi baixa.
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Figura 9. Graficos da regressdao linear e quadratica expressando as rela¢des entre as

variaveis emissdo de COz no solo (FCOz2), temperatura do solo (Ts) e umidade do solo

(Us) nas areas de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP).

2.3.1 Variabilidade espacial da emissao de CO; e atributos do solo

Nas Tabelas 5 e 6, sdo apresentados os valores da média + erro padrao da

média, coeficiente de variacdo e os parametros oriundos dos semivariogramas

experimentais da emissédo de CO2 (FCOz2), temperatura do solo (Ts) e umidade do solo

(Us), e nas Figuras 10 e 11, sao apresentados os modelos dos semivariogramas da

pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP).
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Tabela 5. Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos semivariogramas
experimentais para a emissao de CO2, temperatura e umidade do solo para os dias

de avaliados no ano de 2018 na &rea da pastagem degradada.

Dias de

D Média+ EPM CV  Modelo Co Co+tC:  a(m) SQR R2 GDE
Avaliacao
Emisséo de CO2 (1 mol m2 s?)
145 1,69 + 0,07 36,49 Exp 0,0014 10,1458 10,7 194 E-03 0,78 0,0096
151 1,49 £ 0,05 32,09 Esf 0,0681 0,1662 35,0 2,15E-03 0,75 0,4097
156 1,43 + 0,05 29,74 Esf 0,0794 0,1658 33,2 2,39 E-03 0,63 0,4788
165 1,34 + 0,05 36,69 Esf 0,0020 0,1150 18,9 1,30 E-03 0,74 0,0173
171 1,02 + 0,03 26,00 Exp 0,0142 0,0377 18,1 1,16 E-04 0,70 0,3754
177 1,02 £ 0,04 34,65 Esf 0,0286 0,0676 43,7 1,63E-04 0,89 0,4230
185 0,88 + 0,03 32,50 Esf 0,0006 0,0561 19,4 489 E-04 0,78 0,0106
190 0,85+ 0,04 43,03 Esf 0,0169 0,0746 18,4 5,86 E-04 0,60 0,2265
Temperatura do solo (°C)
145 24,36 + 0,23 7,73 Gaus 0,0010 27,620 5,6 1,12 E+00 0,58 0,0003
151 24,88 + 0,07 2,37 Gaus 0,0513 0,1886 16,2 1,46 E-03 0,93 0,2720
156 23,25+ 0,25 8,95 Esf 10,610 40,320 49,2 1,79 E+00 0,83 0,2631
165 24,20+ 0,12 4,16 Esf 0,3620 10,8230 67,7 6,61 E-02 0,71 10,4398
171 22,79+ 0,18 6,90 Exp 0,1750 0,5600 27,0 2,55E-02 0,75 0,3125
177 23,93 + 0,08 2,92 Esf 0,2163 0,5216 52,0 1,08E-02 0,84 0,4146
185 22,94 + 0,09 3,33 Esf 0,1213 0,5950 19,3 2,69E-03 0,88 0,2038
190 21,97 + 0,05 2,11 Esf 0,0715 0,1540 47,9 1,95E-03 0,71 0,4642
Umidade do solo (%)
145 11,18 + 0,26 0,26 Esf 0,0100 39,540 14,9 1,74 E+00 0,65 0,0025
151 10,60 £ 0,08 0,08 Esf 0,1587 10,3184 41,1 3,33E+00 0,85 0,4984
156 12,51+ 0,29 0,29 Exp 0,0060 15,380 6,8 1,75E-01 0,79 0,0039
165 11,40 + 0,14 0,14 Esf 0,2860 11,690 97,8 4,37 E-02 0,90 0,2446
171 13,05+ 0,22 0,22 Gaus 0,0100 33,820 12,7 7,84E-01 0,92 0,0029
177 11,72 + 0,09 0,09 Esf 0,2790 0,7430 57,0 7,53 E-03 0,92 0,3755
185 12,87 £ 0,10 0,10 Esf 0,0530 0,8460 18,1 7,52 E-03 0,77 0,0626
190 14,02 + 0,06 0,06 Gaus  0,0001 0,2222 6,4 6,43 E-03 0,80 0,0004

*N=69, EPM= erro padrdo da média, CV= coeficiente de variagdo; GDE: grau de dependéncia espacial, forte para valores
menores que 0,25, moderados para valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75 (Cambardella et al.,1994);

SQR: soma de quadrado dos residuos, Modelos do semivariograma: Gaus: gaussiano; Esf: esférico; Exp: exponencial

Na PDr, os valores médios da FCO2 variaram de 1,69 pmol m2 s (dia 145) a
0,85 pumol m s (dia 190). Zhang et al. (2015) observaram que os valores de FCO2
em uma pastagem na regido da China variaram de 1,48 umol m2 st a 2,09 pmol m
s'l. Tavanti et al. (2020) observaram em uma pastagem sem manejo valores de FCO>
iguais a 1,40 umol m?2 s No SSP, os valores de FCO: foram superiores aos
observados na PDr eles variaram de 1,98 pmol m? s (dia 176) a 1,23 pmol m2 st
(dia 191), respectivamente. Esses valores foram menores do que aqueles observados
no trabalho de Vicetini et al. (2019) em areas reflorestadas de pinus (4,04 pmol m2 s’
1) e eucalipto (5,06 pmol m2 s1), contudo, ao estudarem a emisséo de CO2 em floresta
natural no estado do Amazonas, Cunha et al. (2018) encontraram valores médios de
FCO:2 iguais a 1,91 pmol m? s10Os valores médios da temperatura do solo (Ts)
observados na PDr variaram de 24,88 °C (dia 151) a 21,97 °C (dia 190); enquanto
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gue, no SSP, esses valores foram menores, jA que variaram de 23,42 (dia 155) a

15,48 °C (dia 142). Esses menores valores de Ts observados no SSP podem ter sido

ocasionados devido ao sombreamento da area pela presenca das aroeiras, as quais

reduziam o contato da luz solar com o solo. Observou-se que a umidade do solo no

SSP foi superior a PDr, dados que os valores observados no SSP variaram de 21,64

(dia 142) a 12,32 % (dia 155); na PDr, observou-se variacéo dos valores de Us entre

14,02 (dia 190) a 10,60 % (dia 151).

Tabela 6. Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos semivariogramas

experimentais para a emissao de CO2, temperatura e umidade do solo para os dias

de avaliados no ano de 2018 na area do sistema silvipastoril.

ABZ?aggo Médiat EPM CV Modelo Co  Co+tCi a(m) SQR Rz  GDE
Emissdo de CO2 (umol m? s%)
142 1,84 + 0,05 29,12 Exp 0,0687 10,3094 115 3.81E+00 0,85 0,2220
152 1,74 £ 0,05 29,98 Esf 0,0323 0,2616 23,8 4.92E+00 0,84 0,1234
155 1,69 £ 0,04 27,14 Exp 0,0099 0,1998 6,8 1.95e+00 0,79 0,0495
167 1,56 + 0,05 33,22 Exp 0,0533 10,2996 155 3.32E+00 0,90 0,1779
169 1,94 + 0,05 28,25 Gaus 0,0506 0,3082 8,0 2.18E+00 0,92 0,1641
176 1,98 + 0,16 74,73 Exp 0,0118 10,2336 4.4 7.26E-01 0,87 0,0505
184 1,74 + 0,06 32,43 Exp 0,0220 10,3740 14,0 1,09E-02 0,85 0,0588
191 1,23 + 0,05 40,10 Exp 0,0137 0,2314 43 2.78E+00 0,64 0,0592
Temperatura do solo (° C)
142 15,48 £ 0,18 10,78 Esf 0,0010 23,940 9,4 2,95E0-1 0,61 0,0004
152 23,10+ 0,12 4,84 Gaus 0,0750 14,010 17,1 5,79E-02 0,97 0,0535
155 23,42 £ 0,07 2,82 Exp 0,0580 10,5040 14,9 3.06E+00 0,97 0,1150
167 17,29 £ 0,19 10,51 Esf 0,0140 10,4200 21,8 4.47E+00 0,94 0,0333
169 18,70 £ 0,14 7,10 Esf 0,0150 0,5460 37,8 6.60E+00 0,97 0,0274
176 19,87 + 0,07 3,42 Exp 0,0550 0,4960 10,1 1,25e-02 0,85 0,1108
184 18,87 + 0,10 5,33 Gaus 0,0010 0,8660 6,8 3,52E-02 0,89 0,0011
191 16,50 + 0,08 4,82 Gaus 0,0840 0,6100 5,8 1,68E-02 0,80 0,1377
Umidade do solo (%)
142 21,64 £ 0,21 9,06 Gaus 0,0100 33,060 4,2 1,08E+00 0,65 0,0030
152 12,68 + 0,14 10,36 Esf 0,0070 11,370 9,0 3,24E-02 0,78 0,0061
155 12,32 £ 0,08 6,30 Exp 0,0230 10,4070 5,9 1,01 E-02 0,76 0,0565
167 19,51 £ 0,23 10,94 Gaus 0,0870 0,5650 4,3 8.02E+00 0,87 0,1539
169 17,87 £ 0,16 8,73 Gaus 0,0010 0,6150 4.6 6,21E-02 0,69 0,0016
176 16,49 £ 0,08 4,84 Gaus 0,2790 10,7430 57,0 7,53 E-03 0,92 0,3455
184 17,65 £ 0,12 6,69 Gaus 0,0010 10,660 4,8 6,01E-02 0,88 0,0009
191 20,44 £ 0,10 4,56 Gaus 0,0010 0,8840 4,6 7,45E-02 0,71 0,0011

*N=86, EPM= erro padrdo da média, CV= coeficiente de variacdo; GDE: grau de dependéncia espacial, forte para

valores menores que 0,25, moderados para valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75

(Cambardella et al., 1994); SQR: soma de quadrado dos residuos, Modelos do semivariograma: Gaus: gaussiano;

Esf:: esférico; Exp: exponencial.

Os valores de coeficiente de variacdo (CV) encontrados nas duas areas de

estudo para a FCO2 foram considerados altos (acima de 24%) segundo classificagdo

proposta por Warrick e Nielsen (1980). Esses resultados corroboram com os trabalhos
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de Figueiredo et al. (2017b); Cunha et al. (2018); Vicentini et al. (2019) e Moitinho et

al. (2021) que também observaram altos valores de CV para a FCO2 em seus estudos.

A Ts e a Us apresentaram baixa variabilidade tanto no SSP quanto na PDr uma

vez que os valores do CV ficaram abaixo de 12 %, sendo considerado baixo pelo

critério de avaliacdo sugerido por Warrick e Nielsen (1980). Cunha et al. (2018)

observaram baixos valores de CV para a Ts em areas de floresta natural (1,6 %) e

pastagem (3,0 %).
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Figura 10. Modelos de semivariogramas para a emissao de CO2, temperatura e umidade do solo

na pastagem degradada.
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Figura 11. Modelos de semivariogramas para a emissdo de CO2, temperatura e

umidade do solo no sistema silvipastoril.

Na maioria dos dias de avaliacdes, a variabilidade espacial da FCO2 na PDr foi
ajustada a modelos esféricos (Anexo 1, Figura 10 e Tabela 5) enquanto que, no SSP,
observou-se modelos exponenciais na maioria dos dias avaliados (Anexo 2, Figura 11
e Tabela 6). Segundo Teixeira et al. (2012), modelos esféricos retratam mudancas
abruptas do padrao da variabilidade de atributos do solo a longas distancias. Enquanto
modelos exponenciais descrevem fendmenos irregulares, modelos gaussianos
representam fendbmenos regulares e continuos (Isaak e Srivastava, 1958).

Ao estudarem a variabilidade espacial da FCO2 em &reas de floresta natural e
pastagem, Cunha et al. (2018) encontraram modelos exponencias e esféricos para
essas areas. Ao estudarem a variabilidade espacial da FCO2 em pastagem
degradada, Figueiredo et al. (2017b) observaram que os modelos esféricos e
exponenciais descreveram melhor a variabilidade da FCO:..

Para a Ts e Us, o modelo esférico foi observado para a maioria dos dias
avaliados na PDr (Anexo 1, Figura 10 e Tabela 5); ja no SSP, no decorrer das
avaliacdes, a variabilidade da Ts foi explicada por diferentes modelos (Anexo 2, Figura
11 e Tabela 6) e,para a Us, a variabilidade foi caracterizada, na maioria dos dias de
avaliacdo, pelo modelo gaussiano (Anexo 2 , Figura 11 e Tabela 6).

A classificacdo do grau de dependéncia espacial (GDE) foi realizada segundo

Cambardella et al. (1994). Assim, na PDr a FCO: apresentou forte GDE nos dias 145,
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165 ,185 e 190 (GDE <0,25). Para os demais dias de avaliacdo, o grau de
dependéncia espacial foi moderado (0,25< GDE< 0,75). Esses resultados corroboram
com aqueles observados nos estudos de Figueiredo et al. (2017b). AFCO:2 apresentou
GDE moderado quando avaliada em pastagem na regido do Amazonas (Cunha et al.,
2018).

No SSP a FCO: apresentou forte grau de dependéncia espacial para todos os
dias avaliados. Nos estudos de Teixeira et al. (2012) e Bahia et al. (2015) foram
observados valores de GDE moderados em cultura da cana- de-acucar; no entanto, a
FCO:2 apresentou alto grau de dependéncia espacial em floresta natural da regido do
Amazonas (Cunha et al., 2018). Em adicdo, o grau de dependéncia espacial para a
FCO: esta relacionado as estagbes do ano, assim, valores de GDE fortes foram
observados no verdo e inverno; moderado no outono; e com auséncia de estrutura
espacial na primavera (Ohashi e Gyokusen, 2007).

Os valores de GDE para a Ts na PDr na maioria dos dias avaliados, foram
considerados moderados (Tabela 5), no entanto, no SSP para todos os dias de
avaliacdo, observou-se valores de GDE fortes (Tabela 6), corroborando com os
resultados observados por Cunha et al. (2018). Quando analisamos os valores de
GDE para a Us, notamos que, para ambas as areas, essa variavel apresentou valores
gue configuram forte dependéncia espacial para a maioria dos dias avaliados.

Os valores de alcance (a) dos atributos sdo um indicativo do limite ao qual os
pontos sdo mais homogéneos entre si dentro de uma determinada area (Vieira, 2000)
e onde altos valores de alcance sinalizam uma distribuigdo espacial mais homogénea
na area de estudo. Assim, para a FCO2 na PDr, esses valores foram de 10,7 m a 43,7
metros. Em estudos conduzidos na cultura -de -cana de acgucar, a FCO2 apresentou
valores de alcance iguais a 37,30 metros (Leal et al., 2015). No SSP, a FCO:
apresentou valores de alcance entre 4,3 m a 23,8 metros. Esses valores de GDE
observados no SSP estdo proximos aos observados por Kosugi et al. (2007) ao
estudarem a FCO2 em floresta. Para a Ts na PDr, os valores observados variaram de
5,6 m a 67,7 metros; no SSP os valores observados para o alcance da Ts foram de
5,8m a 37,8 metros. Com relagéo a Us na PDr, os valores variaram entre 6,4 m a 97,8
metros e no SSP esses valores ficaram entre 4,2 m a 57,0 metros. Na cultura da soja

os valores de alcance para a Us variaram de 2,19 a 53,20 m (Tercariol et al., 2016).
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Nas Tabelas 7 e 8 e Figuras 12 e 13, sdo apresentados os coeficientes de
correlacdes e 0s mapas espaciais da emisséao total de CO2, temperatura e umidade
do solo na area de pastagem degradada e sistema silvipastoril respectivamente. Pode
-se observar que, na PDr no dia 145, houve uma correlacdo positiva entre a FCO:2 e
a Ts (Figura 12 e Tabela 7), ou seja, nas regides do mapa para o dia 145 onde foram
registrados maiores valores de Ts também foram observados maiores valores de
FCO:2. Contudo, no dia 171, a correlagcado observada foi negativa, indicando que as
regides do mapa com altos valores de Ts apresentaram menores valores de FCOs-.
Entretanto ndo houve correlagdo entre a Us e a FCO2. Entretanto, ndo houve
correlagdo entre a Us e a FCO2 em nenhum dos dias avaliados (Figura 12 e Tabela
7).

N&o houve correlacdo entre os mapas da FCO2, temperatura e umidade do solo
no SSP segundo a Tabela 8. A auséncia de correlagéo entre a FCO: e a Us nas duas
areas de estudo pode ter sido ocasionada pela auséncia de chuva durante o periodo
de avaliacdo. Nao foi observada correlacao espacial entre a FCOz2e a Ts em sistema
silvipastoril no trabalho realizado por Oliveira (2018). A auséncia de correlagcéo
espacial entre a FCO2 com a Ts e Us também foi observada por Moitinho (2017) ao
estudar a variabilidade espacial da FCO2 em area de cana -de -acucar. Em adicéo,
autores como Yim et al. (2003) e Tedeschi et al. (2006) afirmam que a contribui¢cdo da
umidade e a temperatura do solo na variabilidade espacial € pequena, fato este que

pode justificar a ndo correlacdo entre essas variaveis e a emissdo de CO2 no SSP.



54

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo espacial entre a emissao de CO2, temperatura e

umidade do solo na area da pastagem degradada.

Dias de avaliagdo T145 T151 T156 T165 T171 T177 T185 T 190
Temperatura do solo

F 145 055* 0.23 015 -026 -034 -022 -031 -042
F 151 0.06 -0.09 0.29 0.09 -0.18 -0.06 -0.09 -0.26
F 156 0.03 0.12 0.1 0.34 0.16 0.14 0.06 0.07
F 165 -0.01 016 -0.16 0.01 -0.0v -0.07 -0.21 -0.09
F171 -0.01 -0.15 -0.04 -0.3 -053* -055 -0.58 -0.67
F 177 -024 -017 -026 -0.08 -0.23 -0.27 -0.31 -0.19
F 185 -0.13 -0.16 0.11 0.05 -0.06 0.08 0.06 -0.1
F 190 -0.06  0.07 -0.1 0 -0.03 -0.01 -0.16 -0.02

Umidade do solo
U145 U151 U156 U165 U171 U177 U185 U190

F 145 -0.33 -0.31 -0.38 0.17 0.41 0.18 0.29 0.00
F 151 0.12 -009 -0.36 0.01 0.19 0.05 022 -0.34
F 156 0.03 0.02 008 -025 -024 -012 -0.05 -0.23
F 165 -0.04 -0.04 0.16 0.00 -0.09 0.07 0.11 0.06
F171 -0.03 -0.11 -0.38 0.33 0.34 0.54 0.42 0.06
F 177 0.11 0.23 0.22 0.11 -0.14 0.27 0.29 0.07
F 185 0.19 0.02 -0.27 0.04 0.11 -0.07v -0.04 -0.09
F 190 -0.02 -0.06 0.17 0.02 -0.07 0.03 0.13 0.03

*Valores a partir de 0,50 foram adotados para a interpretagdo dos resultados.

Tabela 8. Coeficientes de correlacdo espacial entre a emissdo de CO2, temperatura e

umidade do solo na area do sistema silvipastoril.

Dias de avaliagdo T 142 T152 T155 T167 T169 T176 T184 T191
Temperatura do solo

F 142 0.29 0.19 0.05 0.09 0.18 0.12 0.35 0.26
F 152 0.27 0.19 0.05 0.22 0.32 0.33 0.42 0.3

F 155 0.4 0.21 0.01 0.24 0.32 0.31 0.55 0.27
F 167 0.29 0.31 0.09 0.24 0.39 0.41 0.49 0.38
F 169 032 -012 -0.26 -0.0/ -0.01 -0.03 0 -0.1

F 176 0.32 0.21 0.02 0.1 0.18 0.2 0.29 0.13
F184 0.27 -013 -0.25 -0.01 0.04 0.01 0.12 -0.04
F191 0.24 0.44 0.21 0.29 0.49 0.47 0.5 0.45

Umidade do solo
Ul42 U152 U155 U167 U169 U176 U184 U191

F142 0 -0.31 -0.19 -0.22 0.07 -0.28 -0.3 0.13
F152 0.11 -0.26 -0.1 -0.09 003 -0.21 -0.27 0.28
F155 0.13 -0.33 -0.1 -0.08 0.05 -0.2 -0.24 0.4
F167 016 -0.34 -023 -0.09 -001 -035 -0.34 042
F169 002 -032 -036 -003 017 -015 -0.19 0.09
F176 -0.01 -029 -0.28 -0.12 -0.17 -0.39 -0.36 0.22
F184 0.04 -0.22 -0.07 -0.1 0.1 -0.06 -0.13 0.07
F191 019 -031 -024 -0.11 -0.08 -044 -0.27 0.34

*valores a partir de 0,50 foram adotados para a interpretacé@o dos resultados.
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Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados dos parametros obtidos a partir
da modelagem dos semivariogramas (Figura 14) para a emisséao total de CO2 (ET),
estoque de carbono (EC), grau de humificacdo da matéria organica (Hurs), constante
de decaimento do carbono no solo (fator k), teor de argila, susceptibilidade magnética
(SM), densidade do solo (Ds), macroporosidade (macro), microporosidade do solo
(micro), porosidade livre de agua (PLA) e os atributos do solo na pastagem degradada
(PDr).

O modelo de semivariograma que melhor se ajustou a maioria dos atributos do
solo foi o modelo esférico, corroborando com outros estudos que encontraram esse
mesmo modelo para os atributos do solo (Bahia et al., 2014; Souza et al., 2004;
Teixeira et al., 2012). O modelo esférico € mais efetivo na captagcdo de mudancas
abruptas das variaveis do solo (Cambardella et al., 1994; Vieira, 2000). Contudo, para
a Ds e PLA o melhor modelo ajustado foi o exponencial e para a SM, ajustou-se o
modelo gaussiano (Tabela 9 e Figura 14). Leal et al. (2015) também encontraram

modelo gaussiano para a SM nos seus estudos na cultura da cana- de -acgUcar.

Tabela 9. Modelos e parametros dos semivariogramas experimentais ajustados para

a emissao total de CO: e os atributos do solo na &rea de pastagem degradada.

Atributos Modelo Co CotCy a (m) SOQR R2 GDE

ET Esf 0,00010 0,10620 21,20 1.14E+00 0,76 0,0009
EC Esf 217,300 445,300 40,10 0,304 0,92 0,4879
Fator k Esf 0,00012 0,00034 23,60 5.39E-06 0,78 0,3529
Hurs Esf 32200 644100 46,60 1,98E+10 0,80 0,0499
Argila Esf 264,8 563,1 77,70 11198 0,90 0,4702
SM Gaus  0,00000 0,00002 8,00 4.02E-08 0,76 0.0000
Ds Exp 0,00030 0,00412 6,40 1.25E-03 0,70 0,0728
Macro Esf 0,00057 0,00115 58,70 3.69E-05 0,84 0,4956
Micro Esf 0,0036 0,00090 57,20 3.73E-05 0,87 0,4956
PLA Exp 0,3060 0,6610 20,7 1,64E-02 0,67 0,4629

N=69.GDE: grau de dependéncia espacial= Co/(Co+C1), forte para valores menores que 0,25, moderados
para valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75(CAMBARDELLA et al., 1994):SQR:
soma de quadrado dos residuos; Modelos do variograma: Gaus:gaussiano; Esf: esférico; Exp: exponencial.
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Pastagem Degradada Sistema Silvipastoril
Emissdo Total de CO, (ET)
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0.125

0.062
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89

44
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S 0.0+H————
0.00 16.67 33.33 50.00 0.00 21.55 43.11 654,65

Distancia de Separacao (h)
Figura 14. Modelos de semivariogramas experimentais dos atributos do solo na
camada de 0,00 0,10 m das areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril.
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Pastagem Degradada Sistema Silvipastoril
Constante de decaimento do carbono no solo (fato k)

3.710E-04 2.848E-04
o
'S 2.783E-04 2.136E-04
«O
g 1.855E-04 1.424E-04
o
g 9.276E-05 7.120E-05
® 0.000E +00 +———+—+—+—+—+—+—+ 0.000E+00 +—F+—"+—+—"+—+—~+—+—+—
0.00 23.33 46.67 70.00 0.00 26.67 53.33 80.00
Grau de humidificacdo da matéria orgéanica (Hy.)
o 952030. 21053 - L
<§ 511523. 15790 L .
.E 34101S. 10526
£ 170508, 5263
(%)
0. ————t—t——t—t B e R S .
0.00 26.67 53.33 80.00 0.00 21.07 42.14 63.21
Teor de argila no solo
c
e 569 1175
Q
fg 427 881
E 284 587
% 142 294
(%}
0+ + + + + + + + + + 0+ + + + + + + + + +
0.00 30.00 60.00 90.00 0.00 11.83 2367 35.50
Suscetibilidade magnética do solo (SM)
2.282E-05 3.93
©
2 1.712€-05 2.95
«©
.5 1.141E-05 1.97
£ 5705606 0.98
w

0.000E+00 —+—+—+—+—+—+— Ay
0.00 30.00 60.00 90.00 0.00 18.33 36.67 55.00

Distancia de Separacao (h)

Figura 14. Modelos de semivariogramas experimentais dos atributos do solo na

camada de 0,00 - 0,10 m das areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril
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Sistema Silvipastoril

Densidade do solo (Ds)
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0.529
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0.000
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Figura 14. Modelos de semivariogramas experimentais dos atributos do solo na

camada de 0,00-0,10 m das areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril.



61

Com relacéo ao grau de dependéncia espacial (GDE), adotou-se o critério de
classificacdo sugerido por Cambardella et al. (1994) onde valores de GDE <0,25
configuram alto GDE; por outro lado, valores entre 0,25 e 0,75 configuram GDE
moderado e valores acima de 0,75 expressam baixo GDE. Nesse sentido, as variaveis
ET, Hurs, SM e Ds apresentaram forte GDE (valores menores que 0,25), enquanto as
demais variaveis apresentaram moderado GDE. Segundo Cambardella et al. (1994) e
Castrignano et al. (2000) variaveis que apresentam forte grau de dependéncia
espacial podem ter sua variabilidade relacionada aos fatores intrinsecos do solo tais
como material de origem, forma do relevo e clima.

Os valores de alcance nos demonstram o quao semelhantes séo os atributos
de estudo dentro de uma determinada area, onde a sua dimensao demonstra o quao
semelhante e correlacionados séo os valores dentro de um mesmo raio (Bertolani e
Vieira, 2001). Nesse sentido, a Ds (6,40 m) e a SM (8,00 m) apresentaram maior
variabilidade entre os atributos estudados, visto que os demais atributos apresentaram
valores de alcance entre 21,20 e 51,70 metros.

Na Tabela 10 e Figura 14, sdo apresentados os resultados dos parametros
obtidos a partir dos semivariogramas da emissao total de CO: e os atributos do solo

na area do sistema silvipastoril.

Tabela 10. Modelos e parametros de variogramas experimentais ajustados para o0s

atributos do solo na area do sistema silvipastoril (SSP).

Atributos Modelo Co Cot+Cy a(m) SQR R2 GDE

ET Exp 0,01880 0,22660 7,20 2.16E+00 0,81 0,0829
EC Gau 415,000 1,598,000 8,30 10,3 0,85 0,2596
Fator k Esf 0,00012 0,00025 49,30 4.95E-06 0,74 0,48

Hurs Esf 5650 18780 22,80 1,74E+07 0,82 0,3008
Argila Gaus 1 1114 3,63 93421 0,64 0,0008
SM Exp 189,300 378,700 20,40 0,555 0,75 0,4998
Ds Esf 0,00001 0,00444 7,00 1.49E-03 0,52 0,0022
Macro Esf 0,00049 0,00169 29,70 2.18€E-04 0,84 0,2899
Micro Gaus  0,00039 0,00107 11,50 5.30E-05 0,86 0,3644
PLA Esf 0,07500 0,48900 37,60 0,0146 0,93 0,1533

N=86. GDE: grau de dependéncia espacial= Co/(Co+C1), forte para valores menores que 0,25,
moderados para valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75(Cambardella et al., 1994);
SQR:soma de quadrado dos residuos; Modelos do variograma: Gaus:gaussiano; Esf: esférico; Exp:
exponencial.



62

Grande parte dos atributos do solo foram ajustados ao modelo esférico
enquanto a ET e a SM ajustaram-se ao modelo exponencial e os atributos EC -teor
de argila e micro - ajustaram-se ao modelo gaussiano (Figura 14). Os tipos de modelos
gue se ajustam a distribuicdo das variaveis descrevem a continuidade do fendmeno a
ser investigado (Isaak e Srivastava,1958). Assim, modelos gaussianos descrevem
uma funcdo aleatéria mais continua enquanto os modelos esféricos descrevem
padrbes mais erraticos (Ceddia et al., 2009). Por outro lado, modelos exponencias
descrevem fendmenos relativamente irregulares (Teixeira et al., 2012).

Com relacdo aos valores do grau de dependéncia espacial (GDE), somente a
ET, teor de argila, Ds e PLA apresentaram valores menores que 0,25, caracterizando,
assim, forte GDE. Os demais atributos apresentaram GDE moderado uma vez que 0s
valores de GDE ficaram entre 0,25 e 0,49. Quando analisamos os valores de alcance,
notamos que as variaveis ET, EC, teor de argila, Ds e micro apresentaram menores
valores de alcance (7,20; 8,30;3,63; 7,0 ;11,50 m) entre os demais atributos avaliados
gue apresentaram valores de alcance entre 20,40 a 49,30 metros.

Ao analisamos os valores de alcance das variaveis ET, EC e Hurs entre as
areas, podemos observar que, a variabilidade espacial destas variaveis no SSP é
maior uma vez que, nessa area, os valores de alcance para essas variaveis foi menor
(7,20; 8,30; 22,80 metros) em relacéo aqueles observados na PDr (21,20; 40,10;46,60
metros). Essa maior variabilidade observada no SSP pode estar retratando a maior
adicdo de material organico nesse sistema, ja que esses sistemas sao caracterizados
pela constante adicdo de material organico nas camadas superficiais e subsuperficiais
do solo (Nair et al., 2010).

Nas Tabelas 11 e 12, sdo apresentados os resultados das correlagcdes entre 0s
mapas da emissdo de CO:2 (ET) e dos atributos do solo na camada de 0,00 i 0,10
metros na area da pastagem degradada (PDr) e no sistema silvipastoril (SSP) assim
como os mapas da variabilidade espacial da emissdo de CO: e atributos do solo das
areas de estudo nas Figuras 15 e 16, respectivamente. Os valores de correlacdes
diretas (mesmo sinal positivo ou negativo) sinalizam regides no mapa com
comportamentos semelhantes entre os atributos do solo, enquanto valores com sinais

inversos sinalizam comportamentos, no mapa, diferentes.
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Tabela 11. Coeficientes de correlacdo espacial entre a emissao de CO2 (ET) e os

atributos do solo na area da pastagem degradada (PDr) na camada de 0,007 0,10 m.

ET EC Hues Fatork  PLA Ds Macro Micro SM  Argila

ET 100 010 -002 042 003 025 -019 -018 -0,09 -0,20
EC 010 100 -029 -013 001 002 -040 -014 009 035
Hurs 002 -029 100 -008 -036 -048 021 -023 -026 -0,20
Fatork 042 -0,13 -008 1,00 -001 -041 -0,07 -0,10 -0,09 -0,40
PLA 003 002 -03 -001 100 035 -054 048 042 050
Ds 025 002 -048 -041 035 100 -0,10 031 -003 -0,15

Macro -0,19 -0,40 0,21 -0,07 -0,54 -0,10 1,00 -0,30 -0,35 -0,59
Micro -0,18 -0,14 -0,23 -0,10 -048 0,31 -0,30 1,00 0,13 043

SM -0,09 0,09 -0,26 -0,09 042 -003 -0,35 0,13 1,00 0,35
Argila -0,20 0,35 -0,20 -0,40 050 -0,45 -0,59 043 0,35 1,00
*Coeficientes de correla-«o O 0,40 foram considerados para interpr

Tabela 12. Coeficientes de correlacdo espacial entre a emissado de CO: (ET) e os

atributos do solo na area do sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,007 0,10 m.

ET EC Hurs Fatork PLA Ds Macro Micro SM Argila
ET 1,00 0,04 0,03 0,68 -0,17 0,08 0,13 -0,09 0,18 0,49
EC 0,04 100 -0,56 -0,19 0,24 -0,21 -0,05 0,19 -0,30 0,05
Hurs 0,03 -056 1,00 0,20 -0,10 0,24 -0,04 -0,06 0,04 -0,07
Fatork 0,68 -0,19 0,20 1,00 -051 -0,02 046 -041 043 041
PLA -0,17 0,24 -0,10 -0,51 1,00 0,07 -046 056 -054 -0,35
Ds 0,08 -021 0,4 -0,02 0,07 100 -045 0,31 -0,03 0,07
Macro 0,13 -0,05 -004 -045 -046 -045 100 -0,74 043 0,01
Micro -0,09 0,19 -6 -0,41 056 031 -0,74 100 051 0,03

SM 0,18 -0,30 0,04 0,18 -054 -0,03 043 051 100 0,39
Argila 0,49 0,05 -0,07 0,41 -0,35 0,07 001 0,03 039 1,00
*Coeficientes de correla-«o O 0,40 foram considerados para interp

Observa-se que, na PDr, a ET apresentou correlagéo direta com o fator k (0,42).
A constante de decaimento do carbono no solo (fator k) expressa a relacao entre a
emissédo de CO2 e o0 estoque de carbono do solo. Assim, regides no mapa onde as
emissdes de CO: sdo altas também séo caracterizadas por altos valores do fator k,
ou seja, nessas areas, a permanéncia do carbono no solo € menor uma vez que a sua
perda via emissdo de CO2 é mais acentuada caracterizando- a como fonte de emissao
de COo.. Silva et al. (2020), ao estudarem a estabilidade do carbono em areas de cana-
de- acucar, observaram que regides com menor estabilidade de carbono (maior valor

de fator k) eram as que mais emitiam COx.
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A macroporosidade do solo é responséavel pela entrada de Oz no solo, ja que a
entrada de ar ocorre pelos poros maiores (Chen et al., 2010). Nesse sentido, a maior
entrada de O:2 beneficia a atividade microbiana, resultado no aumento da
decomposicédo do carbono do solo e refletindo na reducdo do estoque de carbono
(Teixeira et al., 2012). Esses resultados demonstram que as areas que apresentam
maior macroporosidade sédo aquelas onde o estoque de carbono € menor (Figura 15).

A densidade do solo (Ds) € um atributo que afeta diretamente a atividade
microbiolégica do solo, pois 0 seu aumento promove a reducédo da macroporosidade
(Moitinho et al., 2021), ocasionando uma reduc¢ao na entrada de Oz no solo o que
reduz a atividade de microrganismos aerodbicos (Li et al., 2002). Nessas condicdes, a
decomposicdo do carbono via microbiota € reduzida, causando um aumento do
carbono humificado (menores valores de Hurs) que, consequentemente, permanece
no solo por um periodo maior (maiores valores de fator k). Assim a correlagéo inversa
observada entre a Ds e Hurs € Ds com fator k podem estar associadas a uma menor
entrada de Oz no solo reduzindo a atividade microbiologica deste.

A textura do solo é uma caracteristica que pode influenciar a dinamica do
carbono no solo. A argila apresenta caracteristicas peculiares tais como alta area
superficial especifica, rede de cargas negativas, além de favorecer o desenvolvimento
de microporos em agregados, facilitando a ligacdo da matéria organica a estrutura da
argila, assim como a estabilizacdo do carbono no solo (Anderson e Paul, 1984;
McDaniel e Munn,1985). Areas na pastagem degradada que apresentam textura mais
argilosa consequentemente apresentam menores perdas de carbono via emissao de
COz2 resultando assim em menores valores de fator k (Figura 15).

O teor de argila influenciou o comportamento de alguns atributos do solo
conforme demonstra as correlacdes observadas na Tabela 11 entre o teor de argila e
a PLA (0,50); macro (-0,59) e microporosidade do solo (0,43). Essas correlacdes
indicam que areas onde o teor de argila é alto tendem a apresentar maior porosidade
livre de 4gua e microporosidade. Contudo, a macroporosidade € menor em areas onde
o teor de argila € maior (Figura 15). Reichardt e Timm (2004) afirmam que a argila
influencia a estrutura do solo e a distribuicdo do tamanho dos poros. Assim, 0s
resultados apresentados demonstram a influéncia do teor de argila nos atributos do

solo relacionados a sua estrutura e porosidade.
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Os valores das correlacdes observados no SSP sao apresentados na Tabela
12, e 0s mapas da variabilidade espacial da emissao de CO: e atributos do solo séo
apresentados na Figura 16. Assim, como na PDr, a ET apresentou correlagdo direta
com o fator k, no entanto, a ET e o teor de argila correlacionaram- se de forma direta
(0,49). Solos de textura mais argilosa tendem a acumular maiores teores de matéria
organica devido a maior adsorcao desta na area superficial da argila (Oades, 1988).
Desse modo, ha maior quantidade de carbono disponivel para a atividade microbiana,
resultando assim, em maiores emissoes de COx.

O estoque de carbono do solo apresentou correlagdo inversa com 0 Huis,
indicando que o carbono no SSP € menos humificado em regifes onde o estoque de
carbono € maior. Baixos valores de Hurs podem estar associados a insercdo de
material organico fresco na superficie do solo, resultando no aumento de formas de
carbono mais labeis (Segnini et al., 2019); situacdo semelhante ao SSP.

A correlacao direta observada entre o fator k e o teor de argila demonstra aquilo
gue discutimos anteriormente a respeito do efeito do teor de argila no acuamulo de
carbono no solo, que gera aumento das emissdes de CO:2 e, consequentemente
aumento nos valores de fator k. Outra correlacéo direta observada foi entre o fator k e
a macroporosidade do solo. Essa correlacéo indica que, em regides com maior
entrada de Oz, ou seja, maior macroporosidade, a atividade microbiana € beneficiada
(Moitinho et al., 2021), resultando numa maior perda de carbono via solo (aumento
nos valores do fator k) (Figura 18) através do aumento das emissfes de COx.

A correlagdo inversa entre o fator k com a PLA e com a microporosidade indica
gue a atividade microbiana do solo é afetada de maneira negativa com a reducao nos
teores de agua ocasionada pelo aumento da PLA e reduc¢do da microporosidade do
solo ocasionando uma reducéo nas emissdes de CO2 do solo (Bicalho et al., 2014),
refletindo no aumento do fator k.

A susceptibilidade magnética esta relacionada aos Oxidos de ferro e €
considerada uma covariavel das propriedades dos minerais (Ramos et al., 2017). Na
literatura, alguns autores ja reportaram que os oxidos de ferro promovem melhoria na
agregacao do solo, resultando na melhoria do sistema poroso o que facilitando a
emissao de CO2 (Ghildyal e Tripathi, 1987; Nazaroff, 1992). Essesresultados explicam

a correlacao direta entre a SM e o fator k observados no presente trabalho. Sob essas
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circunstancias, ocorre uma reducéo do estoque de carbono devido ao aumento das
emissdes de COg, resultando, assim, no aumento dos valores de fator k.

As correlacdes observadas entre a SM e os atributos do solo demonstraram a
influéncia dos o6xidos de ferro no comportamento dos atributos do solo, conforme
reportado nos trabalhos de Bahia et al. (2014) e Bahia et al. (2015).

Os resultados demonstram que o teor de argila, assim como a sua composi¢cao
mineraldgica, devem ser adotados para a melhor compreenséo sobre a emissao de
CO2 nos solos visto que sé&o atributos que refletem seus processos de formagéo, além
de influenciarem o comportamento dos atributos responsaveis pela producdo e

transporte de CO2 do solo para a atmosfera.

2.4 Conclusodes

As emissdes de CO2 foram 114 % maiores no sistema silvipastoril em relacao
a pastagem degradada. Isso deveu-se a textura mais argilosa, a maiores teores de
oxido de ferro e a susceptibilidade magnética observadas nesse sistema, pois eles
favorecem maiores estoques de carbono, menor grau de humificacdo da matéria
organica e maior tempo de permanéncia do carbono no sistema solo, além de
influenciarem o comportamento dos atributos do solo que estdo relacionados a
emisséo de COs2.

A variabilidade espacial da emisséo total de CO2, estoque de carbono e grau
de humificacdo da matéria organica foi maior no sistema silvipastoril, indicando que,
nesse sistema, a adicdo constante de diferentes fontes de material organico influencia
a dindmica do carbono e, consequentemente, as emissdes de COz.

Em areas agricolas com textura mais arenosa e menor concentracéo de oxidos
de ferro, assim como menor insercéo de material organico, poderiam ser implantados
sistemas conservacionistas - como o0 sistema silvipastoril - para otimizar o uso
sustentavel dessas areas por meio do aumento do estoque de carbono, tornando- a

aliada no processo de mitigacédo de gases de efeito estufa.
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CAPITULO 3 i Analise Multifractal Da Emissdo De CO; Em Area De Pastagem

Degradada E Sistema Silvipastoril

Resumo- A emissdo de CO2 do solo (FCOz2) é o resultado da interagdo entre os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos, e tais interacdes, por vezes, tornam o
entendimento FCO2 complexo, pois elas carregam em si aspectos inerentes as
correlacBes espaciais em diferentes escalas. Nesse sentido, adotou-se a analise
multifractal para a melhor compreenséo dos padrdes de variabilidade espacial entre
Fcoz e demais atributos do solo. Os valores da emisséo total de coz2 (ET), temperatura
(Ts) e umidade do solo (Us) foram coletados por oito semanas em transcectos que
continham 128 pontos em areas de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril
(SSP) no cerrado brasileiro. As variaveis analisadas foram: susceptibilidade
magnética (SM), densidade do solo (Ds), macroporosidade (macro), microporosidade
(micro), porosidade livre de agua (PLA), estoque de carbono (EC), grau de
humificacdo da matéria orgénica (Hurs), teor de argila do solo (argila) e estabilidade
do carbono no solo (fator k). A analise multifractal conjunta foi adotada para o estudo
das possiveis relacdes entre a ET e os atributos do solo em diferentes escalas. As
maiores taxas de emissdo foram observadas no SSP (2,91 Mg C-CO: hal), assim
como maior EC (40,11 Mg ha 1), teor de argila (623,69 g kg !) e SM (54,95 10 ¥ m?
kg 1), quando comparadas a PDr, cujos valores foram, respectivamente, 2,17 Mg C-
coz ha?, 18,80 Mg ha 1121,92g kg * e 0,02 10 ¥ m? kg ). No entanto, Ts (23,80 °C),
fator k (0,11 dia ") e Hurs (3949,17 ua) foram maiores na PDr quando comparados
aos valores do SSP (Ts=19,05 °C; fator k=0,07 dia 1; HLIFS=1166,23 ua). Os atributos
Ds (1,59 g dm?) e macro (0,18 m® m3) foram maiores na PDr enquanto no SSP a
micro (0,43 m® m3) e PLA (16,76 %) foram maiores em relagdo a PDr (0,17 m3 m3e
11,51 %). O espectro da dimenséo generalizada demonstrou que tanto no SSP quanto
na PDr as variaveis de estudo apresentaram multifractabilidade baixa. Por outro lado,
0 espectro de singularidade demonstrou que a variabilidade dos atributos do solo esta
concentrada nos menores valores, ja que nas areas de estudo a rama do respectivo
espectro apresentou-se mais longa para a direita. Os resultados da analise multifractal
conjunta demonstraram que tanto na PDr quanto no SSP as correlacdes entre a ET e
os atributos do solo foram significativas (p<0,01). A analise multifractal demonstrou
gue a variabilidade da ET e dos atributos do solo foram representados pelos menores
valores, excetuando-se os valores da macroporosidade no SSP, onde, para o
presente estudo, o comportamento da ET e dos atributos do solo apresentaram
multifractabilidade baixa. A relacdo entre a emissdo de co2 e os atributos do solo
responsaveis pela sua producao e transporte tanto na PDr quanto no SSP ocorreram
em diferentes escalas.

Palavras-chave: carbono do solo, correlagéo entre escalas, fractabilidade, respiracéo

do solo.
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3.1 Introducéo

O efeito das mudancas climaticas decorrentes do aumento da concentracéo
dos gases de efeito estufa tem levantado um alerta na populacao a nivel global. Dentre
os gases do efeito estufa, o diéxido de carbono (coz) € 0 que mais chama a atencéo.
Segundo Lindsey (2020), a maior preocupacdo sobre o coz deve-se a sua maior
concentragdo e maior tempo de permanéncia na atmosfera em relagédo aos demais
gases (metano e Oxido nitroso). Ainda, a autora afirma que esse gas, ao absorver 0s
comprimentos de ondas termais, faz com que o efeito estufa adicional seja ainda mais
pronunciado.

A populagdo mundial tende a alcancar mais de 9 bilh8es de habitantes até 2050
(ONU, 2019), e esse aumento, em conjunto com as mudancgas climaticas, vem
chamando a atencdo sobre a seguranca alimentar e as popula¢gdes mais vulneraveis
uma vez que esta populacdo é a primeira a sentir os efeitos decorridos dessas
mudancas. O aumento da temperatura, do padrdo das precipitacées e da frequéncia
e intensidade de eventos climaticos, assim como a acidificacdo e o aquecimento dos
oceanos, sao alguns dos fatores que, segundo Tirado et al. (2010), afetardo a
seguranca alimentar mundial. Ainda, segundo esses autores, eventos climéaticos
extremos como secas e alagamentos poderdo resultar na contaminacéo de solos e
terras agricolas bem como causar a contaminacdo com patégenos de agua e
alimentos destinados ao consumo dos animais, podendo, também, comprometer o
acesso a uma alimentacao mais adequada, que é necessaria para o desenvolvimento
humano.

Segundo Brasil (2019), setores como os da agropecudria e do uso e mudanca
de terra foram responsaveis por 33,6 % e 22,3 % das emissodes totais de co2 em 2016.
No setor agropecuario, houve um aumento de 2,3 % nas emissfes devido ao
crescimento do niumero de rebanhos de gado e da producdo de certas culturas
agricolas. Em adicéo, esses autores afirmaram que os desmatamentos ocorridos na
Mata Atlantica e na Amazonia contribuiram para o aumento das emissdes referentes
ao uso e mudanca da terra.

No solo, as perdas de carbono via emissao de coz (Fcoz2) € decorrente da

decomposicdo da matéria organica pela atividade microbiana, sendo a intensidade
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desta decomposicdo muito relacionada a maneira como o solo é manejado. O manejo
do solo com aspecto mais conservacionista, ou seja, com pouco ou nenhum
revolvimento e constante adicdo de material organico, € uma pratica que caracteriza
o0 solo como mitigador de coz (Moitinho et al., 2021; Paustian et al., 2016; Souza et al.,
2017; Xavier et al., 2020).

Além da adocao de praticas agricolas mais sustentaveis, o conhecimento sobre
as caracteristicas inerentes ao solo, tais como seu material de origem, textura e
mineralogia, se torna um grande aliado na reducdo da emisséo de co2 em sistemas
agricolas, ja que os solos apresentam potencial para armazenar até 1500 Pg de
carbono em camadas de 1 metro (Paustian et al., 2000). Apesar de apresentar grande
potencial para sequestrar carbono, a perda de carbono via Fcoz € descrita por varios
autores como um processo complexo, pois resulta da interacdo de diversos fatores,
que podem atuar em diferentes intensidades. Brito et al. (2009) enfatizaram a
importancia de diferentes formas de relevo na emisséo de coz, visto que as maiores
emissoes de co2 foram observadas em formas de relevo com maior macroporosidade,
menor densidade do solo e resisténcia a penetracdo. Bahia et al. (2014) e Leal et al.
(2015) observaram em seus estudos a influéncia da mineralogia da fracao argila sobre
a emissao de COg, pois foi constatado que os minerais da frag&o argila influenciam o
comportamento dos atributos do solo que estéo relacionadas a emisséo de coz. Ainda,
os atributos do solo relacionados a sua estrutura também influenciam a emisséo de
coz, conforme os resultados observados por Silva et al. (2019); Vicentini et al. (2019)
e Moitinho et al. (2021).

A variabilidade dos atributos do solo é um reflexo da intensidade e da interacéo
entre os fatores de sua formacéo, resultando, assim, em uma grande variabilidade de
comportamento em uma mesma area (Caniego et al., 2005). Ainda, a interacdo entre
os fatores de formagao do solo e os processos que ocorrem nele podem operar em
diferentes escalas de tal maneira que a variabilidade espacial dos atributos do solo
pode apresentar um efeito disperso (Dafonte et al., 2015). Essa afirmativa explica a
complexidade dos processos que ocorrem no solo e que influenciam o comportamento
da Fco2. Trabalhos realizados por Panosso et al. (2008); Bahia et al. (2014) e
Bahia et al. (2015) caracterizaram a variabilidade espacial da emisséo de coz por meio

de técnicas geoestatisticas, contudo a interacdo entre os processos e fatores de
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formacg&o do solo ocorrerem em diferentes escalas e, como consequéncia, a propria
variabilidade espacial dos atributos do solo também apresentou uma dependéncia
escalar (Biswas et al., 2012). Algumas técnicas geoestatisticas tém sido adotadas na
ciéncia do solo para captar a variabilidade espacial decorrente da complexidade que
os solos exibem, entre elas a teoria fractal. A teoria fractal na ciéncia do solo vem
sendo abordada pela técnica monofractal, onde a variabilidade espacial do solo &
descrita unicamente por um coeficiente de escala simples (Biswas et al., 2012). No
entanto, a complexidade da variabilidade espacial observada nos solos pode nao ser
representada apenas por um coeficiente de escala simples, sendo, neste caso,
necessaria a adocao de técnicas que captem essa variabilidade em varias escalas,
dentre elas a técnica multifractal (Biswas, 2019; Silva et al., 2021).

A andlise multifractal descreve a variabilidade e a heterogeneidade dos
atributos do solo dentro de uma gama de escalas espaciais (Biswas et al.,2012).
Ainda, a analise multifractal baseia-se na estimativa das propriedades de escala de
um conjunto de dados e apresenta um espectro multifractal de dimensdes (Perrier et
al., 2006). Assim, a teoria multifractal tem sido adotada para descrever e modelar os
padrdes da variabilidade espacial da densidade do solo, a capacidade de campo e a
condutividade hidraulica (Jing et al., 2020), a rugosidade do solo (Vidal Vazquez et al.,
2008), a resisténcia do solo a penetracao (Leiva et al., 2019), os indices topograficos
e a produtividade das culturas (Zeleke e Si 2004, Kravchenko et al., 1999), assim como
a variabilidade dos atributos quimicos (Marinho et al., 2017; Silva et al., 2021).

Apesar dos estudos realizados por La Scala et al. (2009); Panosso et al. (2012)
e Bicalho et al (2014) demonstrarem que a emissao de co2 apresentara dependéncia
de escala, ainda sdo poucos os trabalhos onde a variabilidade da emisséo de coz €
retratada pela analise multifractal.

Diante do exposto, trabalhamos com a hip6tese de que a emisséo de coz, por
ser um processo complexo, pode apresentar um comportamento em multipla escala.
Sendo assim, 0s objetivos do presente trabalho foram avaliar a estrutura da
variabilidade espacial da emissédo de co2 em areas do cerrado brasileiro por meio da
analise multifractal e avaliar as correlacdes entre a emissao de coz e 0s atributos do

solo através da analise multifractal conjunta.
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3.2 Material E Métodos

3.2.1 Descricéo das areas experimentais

O estudo foi conduzido nas areas pertencentes a Faculdade de Engenharia i
UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no municipio de Selviriai MS (Figura 1).
O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen, € tropical imido (Aw), com

estacdes chuvosas no verao e secas no inverno. A area da pastagem esta localizada

nas coordenadas geogr8ficas 20A 360 58,

de 357 metros acima do nivel do mar. O solo da pastagem foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (Embrapa, 2018) e sua geologia foi classificada
como Arenito formagdo Santo Anastacio (IBGE, 2014). Em 1989 houve o
desmatamento e queima de espécies nativas na area para o plantio da pastagem
(Urochloa decumben) sendo esta destinada a pecuaria. Nos anos de 2002, 2008 e
2014 houve correcao da acidez sendo realizada a calagem com calcario dolomitico
(1,5 Mg ha') e adubacédo de 350 kg ha ' de NPK 041408 com ureia, superfosfato
simples e cloreto de potéssio.

A area do sistema silvipast or i | (SSP) est§ Il ocali
310 de latitude Sul e 51A 246 120 de
acima do nivel do mar. O solo do SSP foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico (Embrapa, 2018), e sua geologia foi classificada como Basalto formacéao
Serra Geral (Maltoni 1994). Essa area, ap0s a retirada do Cerrado nativo passou a ser
cultivada com culturas anuais, milho, soja e algodao, no sistema convencional. Em
1987 houve o plantio da espécie de aroeira (M. urundeuva) em espacamentos de 3,0
x 3,0 m em uma area de 1 ha; a conversdo da area em SSP se deu de forma natural
por meio da emergéncia do capim braquiaria (Braquiaria decumbens) uma vez que
nessa area havia um banco de sementes dessa espécie.

Nas duas areas experimentais foram tracados transectos de 128 metros de
comprimento com 128 pontos para que fossem realizadas as respectivas analises de

solo assim como as leituras da emissao de COz2, temperatura e umidade do solo.
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Figura 1. Mapa de localizagéo das areas de estudo no municipio de Selviria, MS.

3.2.2 Determinacéo da emisséo de CO, temperatura e umidade do solo.

A emissao de CO2 (FCOy) foi registrada uma vez por semana entre 0S meses
de maio a julho de 2018, totalizando oito semanas de leituras, estas realizadas por
meio do sistema LI-COR (LI-8100), Nebraska - EUA. A camara para solos apresenta
volume interno de 854,2 cm® com area de contato circular de 83,7 cm?2. Essa camara
foi colocada sobre colares de PVC com diametro de 0,10 m previamente inseridos no
solo em cada ponto amostral na profundidade de 0,03 m. A temperatura do solo foi
registrada por meio de um termémetro de haste inserido no interior do solo a 5 cm do
local onde foram previamente instalados os colares de PVC. A umidade do solo foi
determinada por meio de um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry i
Hydrosense2) que avaliou a umidade disponivel do solo (% volume) na profundidade
de 0,00-0,12 m.

3.2.3 Determinacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo
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Para as analises quimicas (Raijj et al., 2001) e fisicas foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas na camada de 0,00 - 0,10 m. Apds a coleta, as amostras
deformadas passaram por peneiras com abertura de 2 mm e, em seguida, foram secas
ao ar. A textura do solo foi determinada segundo metodologia proposta pela Embrapa
(2017). O teor de matéria organica do solo foi determinado pela metodologia proposta
por Raij et al. (2001). O teor de carbono organico do solo foi determinado dividindo-se
o teor total da matéria organica por 1,724. A partir das amostras indeformadas
determinou-se a densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e microporosidade
(Micro) segundo metodologia proposta pela EMBRAPA (2017). A porosidade total do
solo (PT) foi determinada pela diferenca entre a massa da amostra saturada e a massa
da amostra seca. A porosidade livre de agua (PLA) foi calculada pela diferenca entre
a porosidade total e a umidade do solo.

Para o célculo do estoque de carbono do solo na camada de 0,00 - 0,10 m
incialmente foi calculado a camada de solo equivalente (Camargo et al., 2009) através
da seguinte férmula:

Camada de solo equivalente (cm)= Dsret/ Ds area X E, Onde:
Dsret (Kg dm™) = densidade do solo da area de referéncia na camada de estudo, no
presente estudo a area de referéncia foi uma mata nativa.
Dsarea (Kg dm™ = densidade do solo da area de estudo
E (cm) = espessura da camada de solo estudada, no presente estudo 0,10 m
Em seguida o estoque de carbono foi determinado pela seguinte equacéao:
Oi 06 #/ 0$02% Tpm (1)

Onde:

EstC = estoque de carbono do solo;

CO =teor de carbono organico encontrado pelas analises realizadas nas amostras de
solo (g kg = teor de matéria organica/ 1,724);

Ds = densidade do solo (kg dm);

E = espessura da camada equivalente (10) (Bayer et al., 2000).

A constante de decaimento do carbono (fator k) que fa inferéncia a estabilidade

do carbono nas areas foi determinada pela seguinte equacéo:
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Q — )

Onde:
k € constante de decaimento do carbono no solo (dia 2);
FC-CO:2 = é a emiss&o de carbono do solo (Mg de Carbono ha? dia?);

EC: é o estoque de carbono do solo na camada de 0,00-0,10 m (Mg ha™?).

3.2.4 Determinacao da susceptibilidade magnética do solo

A susceptibilidade magnética (SM) foi determinada a partir de 10 gramas de
terra fina seca ao ar (TFSA) no aparelho de Bartington MS2 acoplado ao sensor
Bartington MS2B (Figura 2). A avaliacéo foi realizada em baixa e alta frequéncia (0,47
KHz e 4,7 kHz respectivamente) (Costa et al.,1999; Dearing, 1994). Dearing (1994)
afirma que as leituras da susceptibilidade magnética em alta e baixa frequéncia deve
ser adotadas em estudos que indiquem a presenca de minerais magnéticos de
dominio simples ou multiplo. Dessa maneira, foi realizado o calculo da ..."OQ@ue
expressa a porcentagem da susceptibilidade magnética dependente das leituras em

alta e baixa frequéncia.

oo —— 3)

Onde:

... 0@ porcentagem de SM em dupla frequéncia;
= SM em baixa;
frequéncia;

F = SM em alta frequéncia.
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tura da susceptibilidade magnética.

I » =

Figura 2. Aparelho de Bartington MS2 para a lei
3.2.5 Grau de humificagdo da matéria organica do solo (Hvirs)

O grau de humificagdo da matéria organica do solo (Huirs) foi determinado por
meio da andlise de fluorescéncia induzida por laser (LIFS). Essa técnica tem como
principio basico a excitagdo das amostras do solo com um laser de emissdo na regido
do ultravioleta/azul, que resulta na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria
organica relacionados com o processo de humificacdo (Milori et al., 2006). O LIFS
opera por meio de um laser de diodo emitido na regido de 405 nm, com poténcia
maxima de 50 mW (Xavier, 2015). A equacdo para a determinacdo do Hvrs foi
proposta por Milori et al. (2006), em que fA corresponde a area de fluorescéncia sob

0 espectro, e tC é o teor de carbono total do solo.

(O] — (4)
3.2.6 Anélises Estatisticas

Inicialmente, os dados foram apresentados por meio da estatistica descritiva
(média, erro padrdo da média, minimo, maximo, coeficiente de variacdo, coeficiente
de curtoses e coeficiente de assimetria). Para testar a hipotese de diferenca entre as

médias, adotou-se o teste de student a 5 %. Foi realizada a analise de correlacédo de
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Pearson a 5 % de probabilidade (p<0,01) para acessar a relacao entre as variaveis de
estudo. As analises estatisticas das areas foram processadas no programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021).

3.2.7 Anélise Multifractal

A analise multifractal foi adotada para a caraterizacdo das propriedades de
escala das variaveis do solo com a distribuicdo de massa de uma medida em um dado
transecto. As variaveis que compdem o transecto foram determinadas a partir dos
seus respectivos mapas pela técnica da krigagem ordinaria. Analises multifractais com
variaveis do solo tém sido realizadas baseadas na contagem de caixas (Evertsz e
Mandelbrot, 1992). Neste método, um conjunto, ou caixas menores de dados
experimentais coletados num transecto, foram sucessivamente divididas em
subconjuntos para segmentos menores, conforme a reducéo de escalas diadicas de
tamanho U, gerando uma medida normalizada que € computada em cada caixa (Silva
et al., 2021; Vidal Vazquez et al., 2013).

Para estimar a dimensdo multifractal sobre um suporte, o primeiro passo
consiste em definir a medida. Para o presente estudo, consideramos que 0 suporte
se refira aos transectos com uma extensao de 128 metros (L= 128 m) tracados nas
respectivas areas de estudo, enquanto as medidas sdo as onze variaveis do solo
descritas anteriormente na camada de 0,00-0,10 m. Em seguida, o transecto foi
dividido em sucessivos compartimentos de igual tamanho com comprimento que vao
diminuindo para sucessivos estagios (Evertsz e Mandelbrot, 1992).

Assim, sucessivas divisdes no transecto em cada estégio de k (k=1,2,3...) foram
realizadas para gerar um nimero de segmentos n(li) = 2X com caracteristica de
tamanho e ekx27%aended égomprimento total do transecto e k € um
namero inteiro (Caniego et al., 2005; Vidal Vazquez et al., 2013). Para o presente
estudo k = 7, ou seja, o transecto de 128 metros foi dividido em 7 estagios resultando
em segmentos de 64, 32, 16, 8, 4, 2 e 1 respectivamente. (Caniego et al., 2005; Vidal
Vazquez et al., 2013). Entdo, uma funcéo de probabilidade de massa normalizada ;
(U), que descreve a contribuicdo de semelhantes mas pequenos segmentos ou

intervalo de tamanho U para a massa total, sendo determinada pela equacao:
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t1 317B 3 ) (5)
Onde:
Ui = é o valor da medida no segmento i-ésimona escala U ;

n( Y= € o numero do segmento com tamanho U, que cobre o espaco de amostragem;

B'E * 1 =representatoda a massa do transecto.
O seguinte passo da andlise fractal (mono quanto multifractal) consiste em
estabelecer se existe uma relagdo de poténcia entre a medida e a escala. Para isso,

avalia-se a funcao de particao:

& 1 B (5)

Onde:
Q =sao limitados por -b &< .D
A funcéo de particao, quando plotada contra tamanho do segmento ou caixa de

tamanho U apresenta a seguinte propriedade de escala:
ARG (6)

onde U ( § yma funcdo nao linear de g, conhecida como funcdo de expoente de
massa, sendo calculada pela seguinte equagéo:

1 BE—M ] R @)

[¢] (¢]
Quando a plotagem t(q) versus g € linear, entdo a medida é monofractal. (Figura
3).
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Comportamento
multifractal

Figura 3. Exemplo de um gréafico t(q) versus q com as variaveis apresentado

comportamento monofractal e multifractal (Zeleke e Si, 2005).

A funcdo de expoente de massa U esta relacionada com o espectro da
dimensdo generalizada ou dimensdo de Rényi, Dq, (Rényi, 1955; Hentschel;
Procaccia, 1983). A dimensao generalizada (Dq) corresponde ao expoente de escala
para o momento g-ésimo da medida (Dafonte et al., 2015), além de fornecer
parametros indicativos como Do, D1 e D2, que podem ser estimados pela equacéo
paraqO :1
o 1 Eb—" (8)

Ao usarmos a equacao acima, D1 torna-se indeterminado, desta forma, para o

caso particular onde g=1, usamos a seguinte equacédo para q =1:

o 1 Ed ©)

Para uma distribuicAo monofractal, Dg € uma constante, de modo que a
avaliacdo para momentos sucessivos nao fornece informacgdes adicionais. No entanto,

para medidas multifractais, a relacdo entre Dq e q ndo é constante e tipicamente
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apresenta um aspecto semelhante ao de um sigmoide duplo com um ponto de inflexdo
para q = 0.

As dimens0fes generalizadas (Dg), emq =0, g =1 e q = 2, sdo conhecidas
como: dimensdo de capacidade (Do), informagéo ou entropia de Shannon (Di1) e
correlagdo (D2), respectivamente. Para o caso de monofractabilidade Doda 1® 2[para
0 caso de multifractabilidade aceita-se que Do>D1>D. (Caniego et al., 2005; Vidal
Vazquez et al., 2013). Para o presente estudo, a dimensao generalizada foi calculada
usando os intervalos de -10 < g < 10 com incremento de 0,5.

As medidas que apresentam uma distribuicdo multifractal também podem ser
caracterizadas por mais outras duas funcdes de escalonamento, & ( © )}, que sio
definidas como fun¢Bes implicitas de g. Assim, em primeiro lugar, para uma medida
multifractal, em cada intervalo i-ésia de tamanho U a funcdo de probabilidade de

massa i(U), tem a seguinte propriedade de escalonamento:

1) (10)

Onde:
U = expoente de Holder ou expoente de Lipschitz-Holder ou ainda expoente de
singul aridade fAgr ossei r oadassiggularidaglas danmedidai ¢c a a
de uma variavel em cada um dos segmentos;
i = pode ser considerado como um indice de aglomeracdo ou concentracdo da
medida.

Em segundo lugar, para medidas com distribuicdo multifractal, o nimero Nude
segmentos de tamanho iie com o mesmo valor de expoente de Holder U aumenta a

medida que U diminui, de acordo com a seguinte relacdo de poténcia:
0 1 *7 (11)
Onde:

Oexpoente &a(U) ®inuadeseschlanamentoopara todosos pontos que

apresentam um mesmo valor de Udenominado espectro de singularidade.
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A funcéo exponente de massa ({q) também esta relacionada com a diferenca

entre U explodeeqet e dee edx poente de 4a(U) confor

tn 1 Q (12)
Mediante a transformacao de Legendre (Everstz e Mandelbrot,1992) podem ser

calculadas as fun-»es de escala a(U) e
tn 1n tn (13)

In QtnR7Tan (14)
Usando o método de Legendre, os resultados podem estar sujeitos a erros

significativo nos c8lculos de &( U)q)parald

U da

guar

estimativa de &a(U) e U, o qual tamb®m deper

particdo modificada G (g, U), sustentada nas contribui¢ges individuais dos segmentos.

O espectro de singularidade & ( U) foi determinado
proposta por Chhabra e Jensen (1989). Esse processo baseia-se na quantidade pi
(9,0) que corresponde a contribuicéo individual dos segmentos da funcéo de particao

, sendo definida como:

A ——— (15)

Para as medidas multifractais, a funcéo de probabilidade de massa dentro de
cada segmento pi(l) também aumenta com o tamanho do segmento i com: AQ 1 |
onde U=log i (l)/log U é o Lipschitz-Hélder ou expoente grosseiro de singularidade,
caracterizando uma propriedade peculiar de escala em cada segmento i O expoente
de Holder pode ser interpretado como para o grau de concentracdo da medida p. Por
outro lado, o nimero Nu(U) de segmentos de tamanho U possui um expoente grosseiro
de singular i d ade | quelauienta cotd a reducdo de U, seguindo uma lei de
poténcia: N(U) it ' 9onde o expoente &a(U) ® uma
espectro de singularidade.

O espectro de singularidade & ( U) foi determinado
proposta por Chhabra e Jensen (1989). Esse processo baseia-se na quantidade pi (q,
), que corresponde a contribuicédo individual dos segmentos da funcao de particao,

sendo definida como:

bt 1 TB (16)

seg

Q

fun-

seg
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Entdo usando um conjunto de nimeros reais -b < q< D, agef a

podem ser estimadas como:

Qoo B h h (17)

A ® (18)

A plotagem de & ( Wdntra Uy resulta no espectro de singularidade que
apresenta curva definida por uma parabola com concavidade voltada para baixo, onde
os valores de Uy aumenta com a heterogeneidade das medidas (Vidal Vazquez et al.,
2013). Os valores do expoente de singularidade minimo (Unin) no intervalo U até Unin
corresponde a regibes com maior concentracdo da medida, enquanto os valores do
expoente de singularidade maxima (Unax) no intervalo Unax até Uo corresponde a
regides com medidas de baixa frequéncia. O gréafico & ( Contra Uy € reduzido para 1
ponto no tipo de escalonamento fractal. No presente estudo & ( ) U, foram

computados entre -5 < q <10 com incremento de 0,5.

3.2.8 Analise Multifractal conjunta

A andlise multifractal conjunta pode ser vista como uma extensdo da anélise
multifractal simples. A multifractal conjunta retrata a heterogeneidade ou
multifractabilidade entre dois atributos amostrados nos mesmos pontos ao longo de
um transecto ou suporte espacial (Meneveau et al., 1990; Kravchenko et al., 2000,
Zeleke e Si; 2006, Silva et al., 2021). O primeiro passo da anélise multifractal conjunta
consiste em dividir o transecto onde se encontra as variaveis de estudo p e r, que séo
divididas em segmentos de tamanho U, empregando-se o método da contagem de
caixas. Em segundo lugar as funcdes de normalizadas da probabilidade de massa
foram calculadas para as duas variaveis de interesse.

No presente estudo, foram definidas a emissao total de CO2 (pi())) frente a cada
um dos demais atributos do solo (ri ( U,)sendo que os pares das variaveis foram
amostrados no mesmo transecto. Ainda, o expoente local de singularidade, ou

expoente de Holder para as variaveis de estudo, é definidlocomoU e b e a

hUpe:

prese
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seguinte relacdo de escala: pi(li ) (Gi8e ri( &JH Em terceiro lugar foi determinada
a funcdo de particdo da conjunta normalizada pi (g, t,0 )para as distribuices de

probabilidade de pi(U ¥ ri ( Gponderada pelos numeros reais q e t foi pela equacgéao:

© nfoh (19)

Onde:
g e t sdo numeros reais representando os momentos de ordem e (Ui) € escala.

Em quarto lugar, foram calculados os indices locais de escalamento ou
singularidade U q,(t) e bguegcprtegpondem as variaveis pi(u Je ri(l) e foram
calculados de acordo com a contribuicdo dos i-ésimo intervalos dos segmentos
individuais (Ji et al., 2016) segundo as equacoes:

r']Ff) B hh 8 (20)

I nho (21)

O quinto passo consiste na determinagdo do espectro multifractal conjunto da
di stribui-«o de (ddyasb)vyargueve®s dafini da a
escalamento:

~

O 1h Q & -  "Q Qi (22)

Onde:
Na(U, Bb) dU db ® o n¥mer 04&,cbhmvapoesdnee nUt ;mso d en ttea
de UNdWa¢éooes de b no intervalo de bNdb.

A di mens«o(Wa Hlog@Mrtdest b(q,t) s«o0 0s expoe
sdo mensurados pela seguinte equagéao:

= x
= x
5%
¢

R 1 Ed 8 (23)

(o]
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O espectro da multifractal conjunta resulta da plotagem de dimensé&o da joint &
(U, b) versus os 2ndigctlese die( ¢,itn)g.ul Bst @ ade §f
diferentes niveis de intensidade de uma variavel em relacdo a outros diferentes niveis
de intensidade de outra variavel (Biswas et al., 2012; Bertol et al., 2017).
As analises multifractal e multifractal conjunta foram realizadas no programa R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

3.3 Resultados E Discussao

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva dos
atributos avaliados. No SSP, observaram-se maiores valores (p<0,05) de emisséo
total de CO2 (2,91 Mg C-CO:2 hal) quando comparado ao sistema PDr (2,17 Mg C-
CO2 hal). As maiores taxas de ET observadas no SSP podem ser atribuidas aos
maiores valores de estoque de carbono (EC) encontradas nessa area uma vez que 0
carbono é a principal fonte de decomposicéo da atividade microbiana do solo, e essa
decomposicéo resulta na producdo de COz (Lal, 2009; Smith et al., 2018). Além disso,
verificou-se, por meio do grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hurs) que,
no SSP, o carbono esta mais prontamente disponivel a atividade dos microrganismos
,pois os valores de Hurs (1166,26 ua) nesse uso do solo foram menores quando
comparados aqueles observados na PDr (3949,17 ua).

Por meio da constante de decaimento do carbono no solo (fator k), que
expressa a razao entre a emissao de COz e o estoque de carbono do solo, indicando,
assim, o tempo de permanéncia do carbono no solo, observa-se que, apesar do SSP
ter apresentado as maiores taxas de emissdes de CO2, ocorreu maior perda de
carbono na PDr, visto que, nesse uso do solo, forma observados maiores valores de
fator k (0,11 dia !) quando comparados ao SSP (0,07 dia™®).

Com relacdo aos atributos fisicos das areas de estudo, a PDr apresentou
maiores valores de Ds (1,59 g dm), assim como maior macroporosidade (0,18 m3 m-
%) em relagdo ao SSP. Os maiores valores de Ds observados na PDr podem ser um
reflexo do pisoteio dos animais durante o pastejo na area de estudo. Com relacdo a
macroporosidade na PDr, ela pode ser maior devido a textura mais arenosa desse

area, pois segundo Reinert e Reichert (2006), solos arenosos tende a apresentar
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maiores valores de macroporosidade. Estudo conduzidos por Novarra et al. (2012),
encontraram em solos com valores de densidade igual a 1,5 g cm™ em solo arenoso
menores valores de emissédo de COz; essa condicdo € semelhante a area de PDr.

A porosidade livre de agua (PLA) e a microporosidade foram maiores no SSP
(16,76%; 0,43 m®> m3). Sob essas condicdes, a entrada de O2 e, consequentemente,
a movimentacao de ar no solo é favorecida, o que implica no aumento da atividade
microbiana, resultando, assim, no aumento da emisséao de CO2 (Moitinho et al., 2015).
Ainda, Neira et al. (2015) afirmam gue a transferéncia de O2 no solo ocorre por difusao
e que esta é influenciada pela textura, estrutura, porosidade e conteudo de agua no
solo. Almeida et al. (2018) observaram em areas de cana -de- acucar com PLA acima
de 18 % uma reducéo na captacdo de Oz, porém aumento na emissdo de CO2 sob
essas condi¢des de porosidade. Ainda, nos estudos de Vicentini et al.(2019) em areas
de reflorestamento, esses autores observaram que as areas com solos em melhores
condicdes estruturais apresentaram maiores emissodes de COo..

O solo no SSP apresentou uma textura mais argilosa (623,69 g kg') assim
como maiores valores de susceptibilidade magnética (SM) (54,95x10° m® kg?) em
relacdo ao solo da PDr (121,92 g kg, 0,02 x10® m® kg?'). Esses resultados
corroboram com aqueles observados nos estudos de Camargo et al. (2014) e Leal et
al. (2015), que observaram maiores valores de SM em solos de textura mais argilosa.
Segundo Roscoe e Buurman (2000), solos de textura mais argilosa com predominios
de oOxidos de ferro em sua composicdo mineraldgica favorecem a estabilidade do
carbono devido as ligacdes organominerais entre os 6xidos e a matéria organica,
afetando, assim, a dindmica dos microrganismos do solo e, consequentemente, a
emissao de CO2 no solo. Estudos realizados por Leal et al. (2015) encontraram
relacdo positiva entre a SM e a FCOg; segundo esses autores, compartimentos onde
os valores de SM sé&o altos tendem a apresentar maior porosidade, o que favorece a

saida de CO2 do solo
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Tabela 1. Estatistica descritiva da emissao total de CO: e atributos do solo nas areas de pastagem degradada e sistema silvipastoril

na camada de 0,00-0,10 m.

PDr SSP

Atributos Média EPM Min Max Ass Curt CV Média EPM Min Max Ass Curt CV

ET (Mg C-CO; ha'?) 2,17b 0,0127 1,97 2,48 0,32 -1,10 6,59 291la 0,0195 2,56 3,29 0,22 -1,14 7,58
EC (Mg ha) 18,80 b 0,0408 17,42 19,59 -1,11 0,44 245 40,11a 0,856 3554 4343 -0,61 -0,47 5,23
Fator k (dia'?) 0,11a 0,0003 0,10 0,11 -2,41 386 2,97 0,07 b 0,0006 0,06 0,09 -0,55 -0,37 9,20
Huirs (Ua) 3949,17 a 270,940 3550,22 4711,74 0,22 -1,12 7,76 1166,26 b 109,321 944,48 1383,45 -0,05 -1,09 10,61
Us (%) 11,87 b 0,0081 11,72 12,11 -0,47 -0,53 0,77 17,28a 0,0410 16,31 18,37 0,35 0,09 2,68
Ts (°C) 23,80a 0,0073 23,64 23,94 -0,33 -1,01 0,35 19,05 b 0,0374 18,02 19,79 -0,76 -0,04 2,22
Argila (g kg™) 121,92b 0,3446 117,39 130,56 0,67 -0,95 3,20 623,69a 0,7853 607,31 646,27 -0,29 -0,55 1,42
Ds (g dm-3) 159a 0,0012 1,53 1,61 -1,71 4,00 0,85 1,22 b 0,0030 1,08 1,26 -2,14 554 274
Macro (m3 m-3) 0,18 a 0,0007 0,17 0,21 1,02 1,73 4,50 0,10b 0,0012 0,07 0,13 0,32 0,04 14551
Micro (m3 m-3) 0,17b 0,0018 0,14 0,19 -0,47 -153 115 0,43 a 0,0009 0,41 0,45 0,57 -0,23 2,39
PLA (%) 11,51 b 0,0083 11,33 11,71 0,13 -1,05 0,82 16,76 a  0,0430 15,83 17,88 0,55 -0,07 2,90
SM (10 m3 kg?) 0,02b 0,0004 0,01 0,02 -0,63 -1,63 29,08 5495a 0,0696 5393 56,59 059 -1,00 1,43

N=128; médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste t de student a 5 % de probabilidade. ET: emisséo total de CO; no solo; EC: estoque de carbono; Fator k: constante de
decaimento do carbono no solo; Hys: grau de humificagcdo da matéria organica do solo, Ts: temperatura do solo; Us=umidade do solo; Ds: densidade do solo; Macro: macroporosidade do solo;

Micro: microporosidade do solo; PLA: porosidade livre de agua; SM: susceptibilidade magnética do solo.
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. Em seus estudos, Bahia et al. (2014) e Bahia et al. (2015) observaram
correlacdes positivas entre os 6xidos de ferro e a emissdo de CO2 em area de cana-
de- aclcar. Segundo esses autores, a correlacdo positiva pode ser atribuida aos
efeitos dos oxidos de ferro nos atributos do solo relacionados a emisséo de COo..

O coeficiente de variacdo (CV) € um bom indicativo da variabilidade
apresentada por um atributo. Para o presente estudo, o critério de classificacédo
adotado para o CV foi o proposto por Warrick e Nielsen (1980). Estes autores afirmam
gue valores de CV de até 12 % sugerem baixa variabilidade dos atributos, enquanto
média variabilidade é observada quando os valores de CV se encontram entre 12 e
24%; por outro lado, atributos com CV superiores a 24 % apresentam alta
variabilidade. Assim, na pastagem degradada, observou-se em ordem decrescente,
0s seguintes atributos: SM (29,08%), micro (11,5%), Huirs (7,76%), ET (6,59 %), macro
(4,5%), teor de argila (3,2%), fator k (2,97%), EC (2,45), Ds (0,85 %), PLA (0,82 %),
Us (0,77%) e Ts (0,35 %). No SSP, em ordem decrescente, observou-se 0s seguintes
atributos: macro (14,51%), Hurs (10,61 %), fator k (9,2 %), ET (7,58 %), EC (5,23%),
PLA (2,9 %), Ds (2,74%), Us (2,68 %), micro (2,39 %), Ts (2,22%), SM (1,43 %) e teor
de argila (1,42 %).

Assim, na PDr, a maior variabilidade foi observada para a SM. Esse resultado
corrobora com aquele observado por Siqueira et al. (2016), que observaram alta
variabilidade da susceptibilidade magnética, assim como Camargo et al. (2014) que
observaram alta variabilidade espacial da SM em solos oriundos de um arenito como
o do presente estudo na area da PDr.

Com relacdo ao SSP, a macroporosidade foi o atributo que apresentou maior
variabilidade, corroborando com os resultados apresentados por Megda et al. (2008),
gue observaram média variabilidade (12,4 %) para a macroporosidade na regido de
Selviria - MS.

3.3.1 Analise Multifractal
Uma medida apresenta comportamento fractal quando os graficos de funcao

de particdo para momentos sucessivos podem ser ajustados por uma lei de poténcia

(Evertz e Mandelbrot, 1992). Dessa forma, inicialmente, um grafico entre uma medida
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normalizada 6(q, )iversus uma medida de escala (U) foram plotados para examinar
todos os momentos estatisticos de interesse para verificar se os atributos avaliados
seguem uma lei de poténcia de escalonamento. Segundo Evertz e Mandelbrot (1992),
se para todos 0s momentos usados, a funcdo de particio obedece uma lei de
poténcia, ou seja, se a relacdo entre log-log e a distancia for linear (Biswas et al.,
2012), considera-se entdo que a distribuicdo das variaveis segue um escalamento
gue pode originar um padrao fractal ou multifractal. Sendo assim, todas as variaveis
em ambas as areas de estudo apresentaram escalamento visto que a relagéo entre

(9,7 ) versus log tem comportamento linear (Figura 4 e Anexo 1).

Pastagem Degradada Sistema Silvipastoril

Emisséo Total de CO,

=)
o
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Figura 4. Graficos da funcéo de particdo da emissdo de CO2 nas areas de pastagem

degradada e sistema silvipastoril.

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros multifractais obtidos a partir do
gréfico da dimensao generalizada para as areas de pastagem degradada e sistema
silvipastoril.

Assim, Do ,que é conhecida como a dimenséao de capacidade para um suporte
unidimensional, onde Do=1 indica que cada segmento apresenta um objeto, fornece
informacdes médias sobre o sistema (Gouyet,1996; Viscek, 1992); D1 é denominada
dimenséo de entropia e fornece informacdes sobre como a heterogeneidade muda em
uma certa gama de escalas (Silva et al., 2021), D> que é a dimenséo de correlacéo,
pois esta associada matematicamente a relacdo entre valores a grandes distancias
(Grassberg, 1983). Dessa maneira, quando os valores dessas dimensdes s&o
similares, isto é, Do=Di1=D> consideramos que os atributos apresentam escala

monofractal. Por outro lado, se os valores de Do>D1>D> considera-se que os atributos
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apresentam escala multifractal (Zeleke e Si, 2006; Biswas et al., 2012). Ainda, quanto
mais proximos os valores das dimensdes, mais homogénea sera a estrutura, enquanto
dimensbGes com valores iguais a estrutura é consideramos como monofractal. Se os
valores dessas trés dimensdes sdo muito proximos, mas ndo iguais, alguns autores
como Vidal Vazquez et al. (2008) afirmam que, diante desta condi¢cdo, temos uma
escala quase monofractal.

Nesse sentido, tanto as variaveis na pastagem degradada quanto aquelas no
sistema silvipastoril apresentam comportamento multifractal - valores de Do>D1>D>
(Tabela 2), porém a multifractabilidade da escala é bem fraca, tendendo a uma
estrutura quase monofractal, visto que a diferenca entre os valores somente &
observada na terceira casa de aproximagdo. Esse comportamento pode ser atribuido
a suavizacao dos mapas dos atributos pela técnica da krigagem ordinaria. Teixeira et
al. (2011), ao compararem o método da Krigagem ordinéria e da simulagéo gaussiana
na producdo de mapas, observaram que 0s mapas gerados a partir da Krigagem
ordinaria apresentaram mapas mais suavizados do que o método da simulacao
gaussiana. A dimensao de entropia (D1) € um bom indice para demonstrar o grau de
heterogeneidade da distribuicdo espacial de uma medida, onde valores de Di
proximos da unidade indicam uma distribuicdo mais homogénea da medida entre as
escalas (Zeleque e Si, 2006; Lado e Lado, 2017) enquanto baixos valores de D1
sugerem alta variabilidade espacial (Guan et al., 2011).

Assim, os resultados indicam que os atributos avaliados tanto na area de PDr
guanto na area de SSP apresentaram uma distribuicdo mais homogénea, pois 0s
valores de D estédo proximos a 1, caracterizando, assim, uma distribuicdo tendendo
a monofractabilidade (Vidal Vazquez et al., 2013).

Da mesma forma, baixos valores de D: indicam o dominio de variabilidade a
longas distancias enquanto os maiores valores de D; sdo indicativos de dominio da
variabilidade a distancias menores (Wang et al., 2019). Além disso, 0s mesmos
autores afirmam que o dominio da variabilidade a curtas distancias € influenciado pela
variabilidade de microrregides; em contrapartida, o dominio da variabilidade a longas
distancias pode ser atribuido principalmente a variabilidade de fatores como topografia
e clima e, sob essas condi¢des, os efeitos promovidos pela variabilidade de curtas

distancias podem ser ignorados (Eghball et al., 2003; Liu et al., 2010).
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Tabela 2. Parametros multifractais obtidos a partir do grafico da dimensao generalizada nas areas de pastagem degradada

(PDr) e sistema silvipastoril (SSP).

Dy D2 Dmax Dmin W Do-D2 Dmax-Do  Do-Dmin
PDr
ET 0,9990 + 1 E-04 0,9982 + 2E-04 1,0587 + 231E-04 0,9942 + 14E-04 0,0645 0,0018 0,0587 0,0058
EC 0,9995 + 1 E-04 0,9991 + 2E-04 1,0393 + 189 E-04 0,9976 £ 2E-04 0,0417 0,0009 0,0393 0,0024
Fator k 0,9994 + 1 E-04 0,9990 + 2E-04 1,0406 + 193 E-04 0,9976 £ 2E-04 0,0430 0,0010 0,0406 0,0024
Hurs 0,9986 + 1 E-04 0,9974 + 3E-04 1,0629 + 226E-04 0,9910 + 16E-04 0,0719 0,0026 0,0629 0,0090
Ts 0,9995+ 1 E-04 0,9992 £ 2E-04  1,0419 + 201E-04 0,9982 + 2E-04 0,0436 0,0008 0,0419 0,0018
Us 0,9995 + 1 E-04 0,9991+ 2E-04 1,0437 + 206E-04 0,9982 + 1E-04  0,0455 0,0009 0,0437 0,0018
Argila 0,9994 £+ 1 E-04 0,9990 £ 2E-04  1,0365 = 178E-04 0,9970 £ 4E-04 0,0395 0,0010 0,0365 0,0030
Ds 0,9995+ 1 E-04 0,9992 +£ 2E-04  1,0417 = 200E-04 0,9982 +£ 2E-04  0,0436 0,0009 0,0417 0,0018
Macro 0,9992 £+ 1 E-04 0,9986 £ 2E-04  1,0445 = 201E-04 0,9954 + 4E-04 0,0491 0,0014 0,0445 0,0046
Micro 0,9981 + 3E-04 0,9964 + 6E-4 1,0390 + 111E-04 0,9884 + 31E-04 0,0506 0,0036 0,0390 0,0116
PLA 0,9995+ 1 E-04 0,9992 +£ 2E-04  1,0430 = 204E-04 0,9982 + 1E-04  0,0448 0,0008 0,0430 0,0018
SM 0,9966 £ 25E-4  0,9938 + 46E-04 1,1387 + 221E-04 0,9700 £ 128E-04 0,1687 0,0062 0,1387 0,0166
SSP

ET 0,9988 + 1E-04 0,9977 £ 1E-04 1,0525 + 201E-04 0,9917 + 11E-04 0,0608 0,0023 0,0155 0,0083
EC 0,9992 + 1E-04 0,9986 + 2E-04 1,0370 + 166E-04 0,9952 + 3E-04 0,0418 0,0014 0,0098 0,0049
Fatork  0,9984 + 3E-04  0,9970 + 6E-04  1,0806 + 270E-04 0,9888 + 28E-04 0,0874 0,0030 0,0231 0,0112
Hurs 0,9980 £ 2E-02  0,9964 + 5E-04 1,0703 + 216 E-04 0,9873 + 26E-04 0,0830 0,0036 0,0237 0,0127
Ts 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 2E-04 1,0458 + 210 E-04 0,9978 + 1E-04  0,0480 0,0010 0,0115 0,0022
Us 0,9994 + 1E-04  0,9990 + 2E-04  1,0408 + 196 E-04 0,9973 £ 3E-04 0,0436 0,0010 0,0101 0,0027
Argila 0,9995 + 1E-04 0,9991 + 2E-04 1,0468 = 214 E-04 0,9981 £ 4E-05 0,0488 0,0009 0,0118 0,0019
Ds 0,9994 + 1E-04 0,9989 + 2E-04 1,0444 + 200 E-04 0,9973 + 2E-04 0,0471 0,0011 0,0113 0,0027
Macro 0,9968 £ 3E-04  0,9936 + 2E-04 1,0415 + 62 E-04 0,9707 £ 40E-04 0,0708 0,0064 0,0184 0,0293
Micro 0,9994 + 1E-04 0,9990 + 6E-04 1,0462 = 212 E-04 0,9974 £ 2E-04  0,0488 0,0010 0,0117 0,0026
PLA 0,9994 + 1E-04 0,9990 + 2E-04 1,0413 = 197 E-04 0,9971 £ 4E-04  0,0442 0,0010 0,0103 0,0029
SM 0,9995+ 1E-04 0,9991 + 2E-04 1,0450 = 209 E-04 0,9981 £ 1E-04 0,0470 0,0009 0,0112 0,0019

* w= largura do gréafico da dimensé&o generalizada (Dméax i Dmin).
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Dessa maneira, os resultados observados na pastagem degradada e no
sistema silvipastoril indicam que o comportamento das variaveis em estudo pode ser
atribuido a presenca de uma zona especifica nessas areas que pode estar
influenciando o comportamento das variaveis, visto que a multifractabilidade
observada foi baixa, tendendo a um comportamento monofractal. Outra observacéo
gue pode ser relevante em relacdo aos resultados até aqui observados seria a
distdncia de amostragem adotada nas areas:1 metro entre os pontos; segundo
Burrough (1983), a variabilidade a distancias curtas pode ser atribuida ao processo
de intemperismo da rocha, a atividade microbiolégica e ao microrelevo. Ainda, a
variabilidade espacial em pequenas distancias pode ser atribuida a sistemas agricolas
com baixo ou nenhum revolvimento do solo e & presenca de vegetacdo cobrindo o
mesmo (Mariotti et al., 1997; Goovaerts, 1998). Essas condi¢c0es retratam as areas do
presente estudo.

A diferencga entre a dimenséo de capacidade e a dimenséo de correlagdo (Dol
D) € comumente usada como um indice de multifractabilidade (Tabela 2). Quando o
valor da diferenca entre Do e D2 for menor que 0,01, considera-se que a variabilidade
espacial do atributo em estudo apresenta comportamento multifractal fraco (Vidal
Vazquez et al., 2013; Da fonte et al., 2015). Nesse contexto, na PDr, foi observado
gue as variaveis apresentaram uma reducao nos valores de Do-D2 na seguinte ordem:
SM (0,0062), micro (0,0036), Huirs (0,0026), ET (0,0018), macro (0,0014), fator k e teor
de argila (0,0009), Us, Ds e EC (0,0009), PLA e Ts (0,0008). No SSP, a seguinte
ordem foi observada para os valores de Do-D2 dos atributos do solo: Macro (0,0064),
Huirs (0,0036), fator k (0,0030), ET (0,0023), EC (0,0014), Ds (0,0011), Ts, Us, micro,
PLA (0,0010), SM e teor de argila (0,0009). Esses resultados apresentados para Do-
D2 corroboram com aqueles observados para D1, indicando, assim, que as areas de
estudo apresentam baixa heterogeneidade. Esse fato pode ser atribuido a auséncia
de preparo do solo uma vez que, apés a implantacdo do sistema silvipastoril que
ocorreu ha mais de 32 anos, ndo houve revolvimento do solo nessa érea, assim como
na pastagem degradada onde a auséncia de preparo do solo perdura desde 1989
guando houve desmatamento para a sua formacéo (29 anos).

A amplitude do espectro da dimenséo generalizada (W = Dmax - Dmin) N0OS indica

o grau de heterogeneidade das escalas observadas para os atributos em estudo, ja
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gue quanto maior esse indice maior sera a heterogeneidade das escalas da
variabilidade espacial observadas nos atributos de estudo (Tomillo et al., 2020; Silva
et al., 2021). Assim, pelos valores observados de w, nota-se que a SM apresenta
maior variabilidade na PDr (0,1687) em relacdo ao SSP (0,0470) enquanto, no SSP a
macroporosidade e o fator k (0,0708; 0,0874) apresentaram maior variabilidade
espacial devido aos maiores valores de w observados em relacdo a PDr
(macro=0,0491; fator k=0,0430). Quando comparamos esses valores com aqueles
observados pelo CV, notamos que os valores observados para a SM na PDr e os
valores apresentados pela macroporosidade no SSP, que foram as variaveis que
apresentaram maior variabilidade segundo os valores observados para o CV,
observamos que essas variaveis apresentaram alta variabilidade segundo os valores
observados pelo indice w. Contudo, os valores do indice w foram mais precisos para
captar a variabilidade dos demais atributos se compararmos 0s seus valores com
agueles observados pelo CV. Esse resultado também foi observado por Tomillo et al.
(2020) e Silva et al. (2021). Segundo esses autores, o indice w é mais preciso para
captar a variabilidade espacial visto que, para o seu calculo, sdo considerados
multiplas escalas enquanto o CV considera somente a escala de observacgao.

Os gréficos da dimensao generalizada expressam a relacéo entre Dg e g e séo
apresentados na Figura 5. O formato dos graficos indica que as variaveis, em ambas
as éareas de estudo, apresentam comportamento multifractal, pois os graficos
apresentam curvas em formato sigmoide. Segundo Lado e Lado (2017), valores de
Dq ao lado esquerdo correspondem a momentos g negativos enquanto valores de Dq
ao lado direito do grafico correspondem a momentos q positivos. Observa-se que, nas
duas areas de estudo, houve maior concentracdo de valores de Dq ao lado esquerdo
do gréfico, indicando, assim, que a variabilidade espacial nas areas esta sendo
explicada pelos valores minimos dos atributos. Esses resultados estdo consistentes
com os valores de Dmax-Do (Tabela 2) uma vez que estes foram superiores aos valores
de Do-Dmin, indicando uma maior variabilidade espacial nos valores minimos dos
atributos.

A partir do espectro de singularidade (Figura 6), foram extraidos os parametros
Uo, Uninimo, Umaximo, U ,e, &X@abela 3). Os atributos do solo apresentam variabilidade

na sua distribuicdo quando o espectro de singularidade for assimétrico, isto é, a rama
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do lado direito e do lado esquerdo apresentam comprimentos diferentes (Martinez et

al., 2009; San José Wang et al., 2019). O espectro de singularidade descreve as

propriedades de escala que sdo usadas para a medida de uma variavel (Biswas et al.,

2012; Bertol et al., 2017). Segundo esses autores, as informacdes oriundas do

espectro permitem um exame das propriedades locais da escala das variaveis do solo.
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Tabela 3. Parametros do espectro de singularidade da emisséo total de CO:2 e
atributos do solo na area de pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP)

na camada de 0,00 - 0,10 m.

UO Umin LV»'mélx P u Ue Up
PDr
ET 1,0012 + 3E-04 0,9904 + 41E-04 1,0597 + 286E-04 0,0693 0,0107 0,0586
EC 1,0006 + 3E-04 0,9966 + 4E-04  1,0346 + 241E-04 0,0380 0,0040 0,0340
Fator k 1,0007 = 3E-04 0,9968 + 3E-04  1,0363 + 272E-04 0,0395 0,0039 0,0356
Hurs 1,0016 + 2E-04 0,9853 + 46E-04 1,0652 + 384E-04 0,0798 0,0162 0,0636
Ts 1,0006 + 3E-04 0,9978 £+ 3E-04  1,0375 + 288E-04 0,0397 0,0028 0,0369
Us 1,0006 + 3E-04 0,9978 £ 2E-04  1,0397 + 300E-04 0,0418 0,0028 0,0390
Argila 1,0007 + 3E-04 0,9952 £+ 9E-04  1,0315 + 292E-04 0,0364 0,0055 0,0309
Ds 1,0006 + 3E-04 0,9977 £ 3E-04  1,0374 + 147E-04 0,0397 0,0029 0,0368

Macro 1,0009 + 3E-04 0,9922 + 9E-04  1,0410 + 295E-04 0,0488 0,0087 0,0401
Micro 1,0020 + 5E-04 0,9832 + 87E-04 1,0387 + 339E-04 0,0555 0,0188 0,0367

PLA 1,0006 + 3E-04 0,9979 + 2E-04  1,0389 + 288E-04 0,0410 0,0028 0,0382
SM 1,0037 + 16E-04 0,9780 + 170E-04 11,0890 + 300E-04 0,1110 0,0257 0,0853
SSP
ET 1,0014 + 2E-04 0,9861 + 11E-04 11,0516 + 311E-04 0,0655 0,0153 0,0502
EC 1,0009 + 2E-04 0,9922 + 34E-04 1,0327 + 223E-04 0,0405 0,0087 0,0318
Fator k 1,0018 + 5E-04 0,9806 + 96E-04 1,0774 £ 426E-04 0,0968 0,0212 0,0756
Hurs 1,0021 + 4E-04 0,9796 + 72E-04 1,0765 + 391E-04 0,0969 0,0225 0,0744
Ts 1,0007 + 3E-04 0,9972 + 7 E-04 1,0424 + 314E-04 0,0452 0,0035 0,0417
Us 1,0007 + 3E-04 0,9959 + 8 E-04 1,0365 + 276E-04 0,0406 0,0048 0,0358
Argila 1,0007 + 3E-04 0,9976 + 4E-04  1,0436 = 323 E-04 0,0460 0,0030 0,0429
Ds 1,0007 + 3E-04 0,9962 + 7TE-04  1,0406 + 292 E-04 0,0444 0,0046 0,0398

Macro 1,0033 £ 3E-04  0,9480 = 129E-04 1,0438 + 86E-04 0,0958 0,0553 0,0405
Micro 1,0007 + 3E-04 0,9962 + 6E-04  1,0429 + 316E-04 0,0466 0,0045 0,0421
PLA 1,0007 + 3E-04 0,9955 + 9E-04  1,0370 + 279E-04 0,0415 0,0052 0,0363
SM 1,0006 + 3E-04 0,9976 + 4E-04  1,0414 + 310E-04 0,0438 0,0031 0,0407

A largura do espectro descrita pelo U permite analisar o grau de
heterogeneidade das escalas locais. Assim, quanto maior o valor de op Umaior sera a
heterogeneidade na distribuicio das variaveis. O expoente de Holder (L), outro
parametro oriundo do espectro de singularidade, também é usado para descrever a
heterogeneidade de uma me d i d ag indicamdata

heterogeneidade da medida de uma variavel especifica (Bertol et al., 2017).

al
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Nas duas areas de estudo pode ser observado que as variaveis apresentaram
valores de (b acima de um, indicando alta heterogeneidade na sua medida (Tabela 3).
No SSP a macroporosidade (1,0033), fator k (1,0018) e Hurs (1,0021) apresentaram
val or e $ mabes eth relagdo a PDr, indicando um comportamento mais

heterogéneo nessa area. Por outro lado, a SM e a microporosidade foram mais

heterog®°neas na PDr em rela-«o0 ao SSP

observados (1,0037 e 1,0020 respectivamente). Para os valores de ¢p [Jfoi observado
gue a SM apresentou maior heterogeneidade na PDr, pois apresentou maior valor de
U em rela-«o0o a SSP; C 0 nt wekoe, macaoporosidade
apresentaram maior grau de heterogeneidade no SSP.

As variaveis fator k e Hurs estdo diretamente relacionadas ao carbono do solo;
o fator k € um indicativo do tempo de permanéncia do carbono no solo e o0 Hiirs nos
traz informacdes a respeito do grau de humificacdo da matéria organica do solo, ou
seja, quao disponivel esse carbono estara para a atividade microbiana do solo. Uma
das caracteristicas que o SSP apresenta € a adicdo regular de material organico ao
solo (Nair et al., 2010), que ocorre pela decomposicao de folhas, raizes e ramos das
arvores (Lorenz e Lal, 2014; Lépez-Santiago et al., 2019), o que faz com que sistemas
como o silvipastoril apresentem aumento no acumulo de carbono tanto nas plantas
como nos solos (Lorenz e Lal, 2014). Assim, o tempo de decomposicado desse material
organico por parte dos microrganismos do solo pode estar influenciando o
comportamento da variabilidade do fator k e HiLirs no SSP. A maior variabilidade da
macroporosidade observada no SSP também pode ser um reflexo da adicdo de
material organico ao solo uma vez que a macroporosidade ¢é influenciada pelo teor de
matéria organica do solo (Xu et al., 2020).

A diferenca na heterogeneidade da SM observada entre a PDr e a SSP pode
ter ocorrido devido ao material de origem do solo na SSP e maior teor de argila
observados nessa area também. Solos originados de basalto como o do SSP
apresentam altos valores de SM (Ayoubin e Adnam, 2019) e normalmente a SM
nestes solos esta relacionada a presenca do mineral magnetita (Silva et al., 2010)
,que apresenta alta resisténcia ao intemperismo, pois € oriunda do material de origem

(Barron e Torrent, 2002), refletindo, assim, em um comportamento menos

de

Svei
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heterogéneo da SM, como o observado no presente estudo, para o0 sistema
silvipastoril.

Os gréficos do espectro de singularidade (Figura 6) apresentam formato de
uma pardbola concava quando as variaveis apresentam comportamento multifractal;
em casos de monofractabilidade, apenas um ponto é formado no grafico. Assim, a
Figura 6 indica que as variaveis em estudo em ambas as areas experimentais
apresentam comportamento multifractal uma vez que os espectros apresentam o
formato de uma concavidade. Segundo Vidal Vazquez et al. (2013), o espectro de
singularidade traz informagdes sobre a heterogeneidade dos dados, assim como a
sua assimetria. Ainda, segundo esses autores, o dominio de valores extremos ou altos
nas medicdes esta relacionado ao alongamento da rama esquerda (g > 0) enquanto
um alongamento maior da rama do lado direito esta relacionado a valores baixos nas
medicdes (g < 0).

Observou-se ainda que somente a macroporosidade no SSP apresentou
distribuicdo de valores altos. Para essa variavel, o espectro de singularidade
apresentou um alongamento da rama esquerda (Figura 6). Esse comportamento pode
estar relacionado ao sistema radicular das braquidrias e aroeiras uma vez que 0S
sistemas radiculares se desenvolvem na macroporosidade do solo, contribuindo assim
para o aumento desta (Deurer et al., 2009). Contudo, as demais variaveis, em ambas
as é&reas de estudo, apresentaram distribuicdo assimétrica com maior
heterogeneidade concentrada em valores menores, pois o espectro de singularidade
apresentou maior alongamento da rama direita (Figura 6).

A susceptibilidade magnética mostroumaior variabilidade na sua distribuicdo na
PDr,vistoqueos v al or es mhieresgadsinfcomoa aspectro foi mais amplo
se comparado ao espectro do SSP. Esse comportamento pode ser um reflexo da
diferenca dos materiais de origem entre essas areas. A susceptibilidade magnética
reflete o conteddo do ferro presente nos solos (Fontes et al., 2000) e este esta
diretamente relacionado ao material de origem do solo. Segundo Hanesch et al.
(2001), a susceptibilidade magnética pode ser influenciada pelo material de origem do
solo. O solo da PDr é oriundo de um arenito, enquanto o solo do SSP origina-se de
um basalto. Nesse sentido, solos mais intemperizados como o0 solo do SSP

apresentam menor variabilidade, pois rochas basalticas sdo mais facilmente
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intemperizados em relacdo as rochas areniticas uma vez que as Ultimas séo
compostas pelo quartzo (Lepsh, 2011), mineral altamente resistente ao intemperismo.
Em consonancia com os resultados acima apresentados, observa-se que o0s
valores de Up foram superiores aos de U, indicando, assim, que a maior variabilidade
(heterogeneidade) dos dados esta sendo explicada por valores menores, exceto 0s
val or esdadnacrogdrosidade, que f or am maiceono &SSP Epaee o0 LU
resultados estdo em concordancia com aqueles observados para Do-D2 (Tabela 2).
Os resultados observados na analise da dimensdo generalizada, assim como no
espectro de singularidade, demonstram que somente a macroporosidade no SSP
apresentou uma variabilidade associada aos altos valores na sua distribuicéo,
enquanto, para as demais variaveis a variabilidade foi associada aos menores valores

na distribuicao.

3.3.2 Analise Multifractal Conjunta

A analise multifractal conjunta foi adotada para caracterizar a distribuicdo
conjunta da emisséo total de CO2do solo (ET) e dos atributos do solo nas areas de
pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,00 - 0,10 m.
Os espectros da multifractal conjunta & (U, 540 representados por linhas de contorno
gue caracterizam a relagédo de escala da distribuicdo espacial de valores altos ou
baixos de uma dada variavel em relacéo aos valores de distribuicdo espacial altos ou
baixos de outra varidvel dentro de um mesmo segmento (transecto).

A parte esquerda do espectro demonstra os altos valores dos dados das
varidveis enquanto a parte direita do espectro representa os menores valores dos
dados das variaveis em estudo (Zeleke e Si, 2004). Um contorno diagonal com baixo
alongamento é indicativo de uma correlacdo forte entre os valores das varidveis
representadas no eixo horizontal e vertical. Na Figura 7, sdo apresentados o0s
espectros da multifractal conjunta cujos indices de singularidades horizontal
representado por U  ( )qcorresponde a (ET) e o indice de singularidade no eixo
vertical representado por b ( qqué gorresponde aos atributos do solo. Para uma

7

correlacdo positiva, o espectro multifractal conjunto é representado por linhas de
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contorno que discorrem da parte inferior esquerda até a parte superior direita. Para

correlacdes negativas, o espectro discorre o inverso.
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Figura 7. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta (joint multifractal) da emisséo

total de CO2 no solo (eixo horizontal) e as variaveis do solo (eixo vertical) na area de

pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,007 0,10 m.
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Figura 7. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta (joint multifractal) da emissao

total de CO2 no solo (eixo horizontal) e as variaveis do solo (eixo vertical) na area de

pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,007 0,10 m.
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Figura 7. Espectro multifractal da distribuicdo conjunta (joint multifractal) da emissao

total de CO2 no solo (eixo horizontal) e as variaveis do solo (eixo vertical) na area de

pastagem degradada (PDr) e sistema silvipastoril (SSP) na camada de 0,007 0,10 m.

Muitos espectros multifractais que retratam as correlacdes entre a ET e os

atributos do solo na PDr e SSP apresentam um contorno diagonal mais estreito na



117

parte superior direita, indicando uma forte associagao entre os menores valores das
variaveis em estudo. Contudo, na PDr, o espectro multifractal da correlacdo entre a
ET e a SM apresentou um contorno diagonal mais largo na sua base direita, indicando,
assim, que, para essa correlacdo, os maiores valores apresentam associacao forte e
os baixos valores associacéo fraca. Esse mesmo comportamento foi observado no
SSP para o0 espectro que retrata a correlacéo entre a macro e a ET do solo.

Observa-se que o0s espectros multifractais tanto na PDr quanto no SSP
apresentou um contorno mais estreito, indicando, assim, que a relacdo entre a ET e
os atributos do solo sao fortes; contudo, na PDr, a correlagdo entre a ET e a
microporosidade do solo foi baixa, assim como no SSP a correlagéo entre a ET e a
macroporosidade do solo, pois 0 contorno dos espectros da multifractal conjunta
apresentaram um formato mais largo. Bicalho et al. (2014) observaram que a FCO2,
Ts e porosidade total do solo apresentaram padrao espacial similar em diferentes
escalas na cultura da cana- de- acucar. Contudo, esses autores também observaram
gque a FCO:2 apresentou padrédo espacial diferente da umidade do solo,
microporosidade, teor de argila e teor de silte quando analisados em diferentes
escalas.

Os resultados apresentados pela analise multifractal conjunta corroboram com
aqueles observados na andlise multifractal simples, pois a heterogeneidade da macro
foi menor no SSP e maior na PDr enquanto a heterogeneidade da micro foi maior no
SSP e menor na PDr. Ainda, as relacdes observadas entre a ET e as variaveis do solo
nas duas é&reas de estudo foram positivas, visto que o contorno do espectro
independente da largura apresentou formato diagonal com orientacéo da parte inferior
esquerda até a parte superior direita (Bertol et al., 2017; Silva et al., 2021). Em adicao,
0s espectros da multifractal conjunta foram mais longos e estreitos em geral na parte
superior direita em contraste com a parte inferior, normalmente mais curta e mais
larga.

Quando comparamos 0s espectros entre as areas (Figura 7), nota-se que o
espectro que retrata a relacdo entre o grau de humificagdo da matéria organica do
solo (Hurs) e a emissédo total de CO:2 (ET) - assim como o0 espectro da
macroporosidade do solo (Macro) e ET no SSP- apresentam um contorno diagonal

mais largo em relacdo ao espectro da PDr, indicando baixa correlagdo entre essas
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variaveis. Esse comportamento esta de acordo com os valores do coeficiente de
correlacdo da joint multifractal apresentados na Tabela 4 para as correlacdes acima
citadas; contudo, apesar das correlagbes terem sido baixas essas foram significativas
(p<0,01).

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo em escala simples (ES), escala mdltipla (em) e
valores negativos da escala multipla (em_ng) entre a emissao total de CO:z (ET) e os

atributos do solo na area do sistema silvipastoril (SSP) e pastagem degradada (PDr).

EC Huirs Ts PLA Ds Macro  Micro Argila SM

Sistema Silvipastoril

ETes 0,07Ns  0,27** 0,65* -0,70** -0,23* 0,05Ns 0Q,03Ns 0,55**  0,30*

ETem 0,92* 0,69** 0,94* 0,79* 0,84* 0,35** 0,90* 0,92* 0,91**

ETem_ng 0,94* 0,81* 0,96* 0,93* 044* 0,95** 091* 0,95** 0,95*
Pastagem Degradada

ETes -0,85* -0,24** -0,54* 0,57* -0,70* 0,13NS -0,75* -0,12NS -0,61 **

ET em 091* 080** 097* 097* 096** 095* 044* 0,96* 0,70*

ETem g 096* 090* 0,98* 0,98* 0,97* 0,80* 0,98* 0,60* 0,97*

N=128. ET= emiss&o total de CO, no solo, EC=estoque de carbono do solo, H,rs= grau de humifica¢céo da materia organica, Ts=
temperatura do solo, PLA= porosidade livre de &gua, Ds= densidade do solo, macro= macroporosidade do solo,
micro=microporosidade do solo, SM=susceptibilidade magnética do solo. **= significativo a 1 % de propabilidade (p<0,01)

Na PDr, os espectros referentes as relagbes entre a microporosidade do solo
(micro) e a ET e suspceptibilidade magnética (SM) e ET (Figura 7) apresentaram
contorno diagonal menos estreito em relacao aos espectros do SSP que retratam essa
correlacdo. Esses resultados indicam que a correlacdo da ET com a SM e com micro
sdo mais fortes no SSP, o que pode ser confirmado segundo os resultados das
correlagbes apresentados na Tabela 4. A microporosidade do solo esta intimamente
relacionada a porosidade dele, assim o aumento da microporosidade favorece o
transporte do CO2 devido ao aumento da porosidade do solo (Leal et al., 2015). A
microporosidade é influenciada pelo teor de argila, dessa forma, o maior coeficiente
de correlagéo entre esta variavel e a ET no SSP pode ser atribuida ao maior teor de
argila observado nessa area (Tabela 1).

A SM é uma caracteristica que reflete a presenca dos 6xidos de ferro no solo
além, de estar intimamente relacionada a textura mais argilosa (Pelucco et al., 2013;
Bahia et al., 2015). Varios trabalhos reportam a influéncia desses minerais no

comportamento dos atributos do solo (Bahia et al., 2014; Nogueira et al., 2020) que,
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por sua vez, estdo relacionados a dindmica da FCO:2 (Silva et al., 2019; Vicentini et
al., 2019; Xavier et al., 2019). Ao analisar a correlacéo espacial entre a FCO2 e a SM,
Leal et al. (2015) encontraram correlagdo positiva entre estas varidveis, porém em
uma unica escala. Assim, a correlacdo observada entre a SM e a ET nas areas de
estudo pode ser atribuida a influéncia da SM nos atributos do solo que influenciam o
comportamento da ET. Os demais espectros apresentados na Figura 7 indicam que
as outras correlacfes observadas entre a ET e os atributos do solo nas areas de PDr
e SSP apresentaram correlagbes fortes, pois seus espectros apresentaram um
contorno diagonal mais estreito.

Na literatura varios trabalhos evidenciam que a emissdo de CO:2 resulta da
interacdo entre os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Santos et al., 2019;
Silva et al., 2019; Moitinho et al., 2021) assim como o tipo de relevo predominante na
area de estudo (Brito et al., 2010), porém esses trabalhos retratam essas relacées em
uma unica escala. Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam que as
correlacdes entre a ET e os atributos do solo ocorrem em multiplas escalas, ou seja,
h& transferéncia de informacfes entre as escalas onde as correlacbes observadas
indicam que a variabilidade de um atributo pode ser refletida na variabilidade do outro.

A matéria organica do solo é a principal fonte de energia para a atividade
microbioldgica (Lal, 2009).Dessa forma, as relacdes positivas observadas entre a ET
e 0 EC, assim como a ET e o0 Huirs, refletem o processo de producdo do CO2uma vez
gue este resulta da decomposicdo da matéria organica do solo (Segnnini et al., 2013).
A relacdo positiva observada entre a ET e Hurs ndo estd em consonancia com o0s
resultados observados por outros autores (Vicentini et al., 2019; Xavier et., 2019).
Esses autores observaram que a ET e Huirs apresentaram correlacdo inversa, porém
para esses resultados nao foram levados em consideracdo a variabilidade espacial
dessas variaveis.

Lutzow et al. (2006) afirmam que a localizacdo espacial da matéria organica
pode influenciar a sua disponibilidade aos microrganismos, sendo essa
inacessibilidade influenciada pela agregacdo do solo, que por sua vez esta
intimamente relacionada com a mineralogia (Camargo et al., 2008). Assim, no
presente estudo, a relagcéo positiva observada entre essas variaveis pode ter ocorrido

devido a protecdo fisica que os 6xidos de ferro (susceptibilidade magnética) conferem
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aos agregados, dificultando o seu acesso e, consequentemente, a decomposi¢cao
pelos microrganismos. Nesse cenario, segundo Segnini et al. (2008), os
microrganismos podem decompor a fracdo mais humificada da matéria organica,
tendo como resultado desse processo a emissédo de CO:2 do solo.

Além disso, o processo de producdo da FCO2 também € influenciado pelas
condicdes fisicas do solo (Bahia et al., 2014; Souza et al.,2017; Moitinho et al., 2021).
Dentre as condic¢des fisicas do solo, destaca-se a porosidade total, que facilita a
difusdo de Oz no solo e beneficia a atividade microbiologica, e consequentemente o
aumento do CO: (Fang et al., 1998). Portanto, a relagcdo observada entre a
microporosidade, macroporosidade, densidade do solo e porosidade livre de agua,
assim como a temperatura do solo com a emisséo total de COz2, influencia o processo
de producéo e transporte de CO2 no solo.

Quando as correlagbes entre a ET e os atributos do solo sdo observadas em
uma unica escala (no presente trabalho a distancia entre os pontos nos transectos)
ocorre uma reducio no valor de R? se comparado com os valores apresentados pela
correlacdo em multipla escala (Tabela 4), exceto para a microporosidade na PDr onde
o valor de R? para a correlagdo simples, € maior do que aquele observado para a
correlacdo multipla. Nesse sentido, a relagdo entre a emisséo total de CO2do solo e
a microporosidade do solo poderia ser menos influenciada pela mudanca nos valores
de escala devido aos menores valores de R? observados na correlagdo mdltipla entre
essas variaveis. Além disso, a microporosidade do solo esta relacionada a textura
mais argilosa deste (Lepsh, 2011) e, no presente estudo, a textura da PDr € menos
argilosa o que pode estar influenciando a baixa correlacdo entre a ET e a micro
guando esta correlagdo é observada em multiplas escalas. Segundo Biswas et al.
(2012), a correlacao de escala simples e conjunta sdo diferentes, portanto, mesmo a
correlacdo de pearson sendo menor, pode haver uma forte correlacdo dos indices U
(9, )e (d).

Os valores de R? apresentados na Tabela 4 para a multifractal conjunta indicam
gue as correlacdes observadas entre a ET e os atributos do solo séo significativas em
ambas as areas de estudo. Quanto mais forte for a correlagdo observada entre duas
variaveis em multipla escala mais similar sera o conjunto de fatores e processos que

dirigem sua descontinuidade (Bertol et al., 2017; Tomillo et al., 2020). Assim, as
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correlacBes observadas entre a ET em ambas as areas com o EC, Ts e argila sugerem
um processo mais semelhante que governa a variabilidade dessas variaveis, pois elas
apresentaram valores de R? altos.

Em contrapartida, quando uma variavel irregular e uma regular se encontram
num espaco, espera-se um expoente conjunto fraco indicando que os fatores e
processos que governam sua variabilidade sejam diferentes (Bertol et al., 2017).
Nesse sentido, no SSP, 0s processos e fatores que conduzem a variabilidade da
emissao total de CO:2 e os seguintes atributos, Hiirs, PLA, Ds e macro séo diferentes
visto que os valores de R? entre as respectivas correlacdes foram menores em relagéo
aqueles observados na PDr, indicando que, nessa area, a ET e essas variaveis do
solo apresentam semelhanca com relagéo aos processos e fatores relacionados a sua
variabilidade. Portanto, os resultados obtidos a partir da multifractal conjunta
demonstram que na PDr ha maior similaridade nos processos que governam a ET e
os atributos do solo, exceto para a micro e para a SM. Ainda, sistemas agricolas como
0 SSP -onde diferentes formas de material organico sdo adicionadas ao solo- podem
promover uma maior variabilidade na distribuicdo das variaveis.

Os espectros da analise multifractal conjunta demonstram que as correlacées
espacias entre 0os menores valores sdo fortes visto que a parte superior direita desses
espectros sdo mais estreitas quando comparadas a parte inferior (Figura 7),onde se
concentram os maiores valores, indicando, assim, maior correlagdo espacial entre os
menores valores. Essa afirmacéo pode ser confirmada ao realizarmos a andlise de
correlagdo somente entre os valores menores, observando que a maioria dessas
correlacdes, em ambas as areas de estudo, foi maior que 0,80 e significativa (p < 0,01)
(Tabela 4). Contudo, no SSP, observou-se que, para a Ds, os valores de R?
diminuiram e na PDr houve reducdo nos valores de R? para a macro e para o teor de
argila quando comparamos esses valores com aqueles observados para a andlise
multifractal conjunta (Tabela 4).

As correlacdes observadas no presente estudo por meio da analise multifractal
conjunta indicaram que 0s processos e fatores que governam a variabilidade dos
atributos do solo nas areas experimentais refletem na variabilidade da FCO2. Tais
processos e fatores que governam a variabilidade desses atributos € valido em

diferentes escalas. Esses resultados vém de encontro a necessidade de uma melhor
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compreensao da relacdo entre os processos relacionados a distribuicdo espacial dos
atributos do solo que refletem na emissdo de CO:2 especialmente em diferentes

escalas, pois a maioria dos trabalhos retratam essas relagdes em uma Unica escala.

3.4 Conclusoes

A andlise multifractal demonstrou que a distribuicdo espacial da emissdo de
COg2, assim como dos atributos do solo, apresenta heterogeneidade em diferentes
escalas.

Os graficos da dimensédo generalizada e do espectro de singularidade
demonstraram que os menores valores observados tanto para a emissao de CO:
guanto para os atributos do solo apresentaram maior heterogeneidade tanto no
sistema silvipastoril e na pastagem degradada uma vez que a multifractabilidade foi
maior nos intervalos que compreendiam valores de -10< q<0 em rela¢do aqueles no
intervalo de 10<qg<0.

Os indices de multifractabilidade do grafico da dimensédo generalizada foram
mais efetivos na captacdo da heterogeneidade da distribuicdo espacial do que o
coeficiente de variagéo tanto para a emissao de CO:2 quanto para os demais atributos
do solo.

A andlise multifractal conjunta demonstrou que 0s processos que governam a
variabilidade da emissdo de CO:2 e dos atributos do solo estdo relacionados
espacialmente, o que pode explicar a complexidade da emissdo de CO2 em &reas
agricolas.

As correlacbes observadas pela andlise multifractal conjunta foram mais
expressivas do que aquelas apresentadas pela correlacdo simples, indicando a
importancia na adocdo de analises estatisticas que consideram a participacdo dos
processos envolvidos na formacdo do solo, haja vista que o solo € um sistema
complexo devido a interacdo dos seus fatores de formacgdo. Isso reflete certa
dificuldade para a maioria dos trabalhos em identificar os processos que governam a

emissdo de CO2 em sistemas agricolas.
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CAPITULO 41 Consideragdes Finais

As emissdes de coz no solo estdo diretamente relacionadas com o manejo
adotado nos diferentes sistemas agricolas. Tais manejos, com caracteristicas mais
conservacionistas, apresentam grande capacidade de estocar carbono, além de
melhorarem a qualidade do solo, garantindo que esse recurso natural promova suas
diversas funcdes, dentre elas a de assegurar a produgao de alimentos de qualidade
para atender a demanda mundial.

Dessa forma, a adocao de praticas mais conservacionistas, com o objetivo de
amenizar os efeitos das mudancas climéticas devido a grande emissao de coz nos
setores agricolas, torna-se necessaria. Por isso, 0 estudo da emissdo de coz por
periodos em que se € possivel captar sua variabilidade temporal e espacial tanto em
épocas de seca quanto em épocas de chuva é tdo importante i nestas duas épocas,
0 comportamento das emissdes é diferente.

O conhecimento sobre as caracteristicas especificas que cada classe de solo
apresenta i tais como textura e composi¢cao mineraldgica i pode ser uma ferramenta
gue melhore a compreenséo sobre a capacidade de reduzir as perdas de carbono via
emissdo de co2, amenizando, assim, os efeitos das mudancas climaticas, além de
promover o solo como mitigador de gases do efeito estufa.

Como a emisséao de coz resulta da interacéo entre os atributos do solo i estes,
fortemente influenciados pelos seus processos e fatores de formacéo, tornando o
processo da emissdo de co2 complexo i torna-se necessario o uso de técnicas
estatisticas que descrevem essa relacdo de causa e efeito de maneira mais precisa

como a analise multifractal, que foi adotada no presente trabalho.
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