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ANISOTROPIA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSÃO DE CO2 DO SOLO 
SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACÚCAR E EUCALIPTO 

 
RESUMO – O dióxido de carbono (CO2) é um dos principais gases do efeito estufa 
adicional, sendo a agricultura uma grande contribuinte para a emissão do mesmo no 
Brasil. Para melhor modelar a perda de carbono do solo via CO2, deve-se considerar 
a variação espacial dessa variável, bem como dos atributos do solo, atento ao uso do 
solo agrícola e manejo. O presente estudo objetivou caracterizar a anisotropia 
espacial de FCO2 e atributos físicos e químicos do solo por meio da dimensão fractal 
(DF), na região do Cerrado no Mato Grosso do Sul. Para o estudo da anisotropia e 
geração de mapas de padrões espaciais foi utilizado uma malha regular amostral 
constituída de 102 pontos nas duas áreas. Para a FCO2 foram observados valores de 
DF 2,51 ± 0,41 para cana-de-açúcar e 2,61 ± 0,18 para eucalipto. A DF de FCO2 e dos 
atributos do solo estudadas por meio do gráfico de rosas mostrou que o fluxo de CO2 
do solo apresenta variação espacial associada a diferentes atributos químicos e 
físicos do solo. Foram observados ganhos de precisão quando comparados os mapas 
de padrões espaciais isotrópico e anisotrópico para as variáveis FCO2,  matéria 
orgânica do solo (MO) e a densidade do solo (Ds) nas duas áreas, indicados pela 
validação cruzada, com os valores de coeficiente de determinação entre 0,82 e 0,99 
para área de cana-de-açúcar e 0,94 e 0,98 para áreas de eucalipto. FCO2 é um 
fenômeno de natureza complexa, sendo sua anisotropia espacial associada às 
variações espaciais dos demais atributos do solo e suas relações interespecíficas 
aliadas inclusive às ações antrópicas. 

Palavras-chave: Respiração do solo, atributos do solo, dependência espacial, 
dimensão fractal.  
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ANISOTROPY OF SPATIAL VARIABILITY OF CO2 SOIL EMISSION IN A 
SUGARCANE AND EUCALYPTUS AREA 

 
ABSTRACT – Carbon dioxide (CO2) is one of principal greenhouse gases, being the 
agriculture one of the contributor major to emission specially in Brazil. To better 
understands this phenomenon, it is necessary to consider the spatial variation of this 
variable, as well as the attributes of the soil, considering the type of agricultural land 
use and management. The present study objective of characterizing the spatial 
anisotropy of FCO2 and other soil physical and chemical attributes, through the fractal 
dimension (DF), in Cerrado region, Mato Grosso do Sul. For the study of anisotropy 
and maps generation of spatial patterns, a regular sample consisting of 102 points in 
both areas was used. To FCO2 anisotropy values of DF were observed for 2.51 ± 0.41 
for sugarcane and 2.61 ± 0.18 for eucalyptus areas. DF of FCO2 and other soil 
attributes studied through the rose graphics showed that the FCO2 presents spatial 
variation associated with different soil chemical and physical attributes. Precision and 
accuracy gains were observed when comparing spatial patterns generated from 
isotropic and anisotropic modeling for FCO2, soil organic matter (MO) and soil density 
(Ds) in the two study areas, as indicated by cross-validation, with values of 
determination coefficient varying between 0.82 and 0.99 for sugarcane and 0.94 and 
0.98 for eucalyptus areas. The spatial pattern indicated that the spatial variability of 
FCO2, soil organic matter (MO) and soil density (Ds) that obtained gains in the two 
studied areas with cross validation. The FCO2 is a phenomenon of complex nature 
being its spatial anisotropy related to the spatial variation of the other soil attributes 
and its intrinsically relationship in addition with the anthropogenic action in the different 
cultivated areas studied. 
 
Keywords: Soil respiration, soil attributes, spatial dependency, fractal dimension. 
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1 INTRODUÇÃO  

O debate sobre a mudança climática tem ganhado destaque a cada ano, os 

seus impactos têm deixado a sociedade sob alerta e com o desafio de entender as 

severas mudanças que o clima vem apresentando (Silva et al., 2016).  

Apesar de incertezas em relação às mudanças globais, a humanidade é 

apontada como principal responsável pelo aumento da temperatura global, devido aos 

crescentes níveis de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Dentre as atividades 

relacionadas com a emissão desses gases, 75% são pertinentes às práticas agrícolas 

e as mudanças no uso da terra logo após o desmatamento (Cerri et al., 2013). 

Considerando a grande demanda de produção e sendo o Brasil um dos maiores 

produtores e exportadores de importantes commodities agrícolas (Pereira et al., 

2017), ocupando o primeiro lugar como maior produtor mundial de cana-de-açúcar e 

liderando a produtividade no setor florestal (IBÁ, 2016), com o eucalipto, fez com que 

a emissão de gases do efeito estufa pela produção agrícola aumentasse 

consideravelmente. Assim, tem-se buscado estratégias para reduzir as emissões 

desses gases principalmente do CO2, que contribui com 60% do efeito estufa adicional 

na atmosfera (IPCC, 2007). Em associação, os atributos do solo juntamente com as 

condições climáticas cordenam o potencial de emissão de CO2 dos solos agrícolas 

(Schlömer et al., 2013; Xie et al., 2015).  

A emissão de CO2 do solo é entendida como resultado da interação dos 

processos de produção do gás realizadas no interior do solo e do transporte desse 

gás para a atmosfera (Sartori et al., 2006; Yiqi e Zhou, 2006; Panosso et al., 2012), 

bem como uma interação complexa dos atributos físicos, químicos, biológicos e 

climáticos.  

Dessa forma, FCO2 é dependente de fatores intrínsecos ao solo, como a 

temperatura e a umidade (Epron et al., 2006; Schwartz et al., 2010; Silva-Olaya et al., 

2013; Costa et al., 2017), o teor de matéria orgânica (Lal, 2009), densidade e 

porosidade do solo (Brito et al., 2009; Jassal et al., 2004; Texeira et al., 2013) e 

também o pH (Xu; Qi 2001). 

A estrutura espacial dos atributos do solo é afetada pelas práticas de manejo 

(Panosso et al., 2009) e por inúmeros fatores de forma altamente complexa, devido à 

covariação espacial e temporal entre os fatores que a influenciam (Allaire et al., 2012; 
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Fóti et al., 2016), apresentando diferentes padrões de variabilidade espacial em 

diferentes direções (La Scala et al., 2009; Panosso et al., 2012), sendo contínua ao 

longo das superfícies e dependente da escala (Zhao et al., 2009). 

De acordo com La Scala et al. (2009), em áreas agrícolas a resposta da 

emissão de CO2 às propriedades do solo como porosidade e teor de água do solo, 

bem como as condições de temperatura e umidade do solo, podem sofrer variação 

tanto espacial quanto temporal (La Scala et al., 2010).  

Essa variação espaço temporal também foi observada em área de floresta 

cultivada sob solo argiloso em Maryland, EUA (Savva et al., 2013). Assim, tão 

importante quanto determinar a variabilidade espacial dos atributos do solo (Bottega 

et al., 2011; Siqueira Coelho et   al., 2012), é realizar uma caracterização adequada 

destes (Grego & Vieira, 2005; Lima et al., 2015).  

De tal modo, o uso da geoestatística permite a avaliação da variação dos 

atributos de um local para o outro e os mapeamentos para a zonas específicas de 

manejo (Vieira, 2010; Montanari et al., 2010; Corrêa et al., 2015).  

A geoestatística tem sido amplamente utilizada para caracterizar a variabilidade 

espacial e temporal (Isaaks e Srivastava, 1989), os semivariogramas podem fornecer 

um grau de dependência espaço-temporal entre os pontos amostrais em uma direção.  

 A geometria fractal pode ser usada para descrever de forma simples a 

estrutura complexa do solo, por meio da utilização de poucos padrões fractais, como 

a dimensão fractal, que junto com as alterações em outros parâmetros, refletem os 

efeitos do manejo nos atributos do solo (Pachepsky e Crawford, 2004), oferecendo 

oportunidades descritivas e preditivas para o estudo do solo fornecendo um quadro 

quantitativo único para a integração biológica, fenômenos químicos e físicos ao longo 

de uma gama de escalas espaciais e temporais (Perfert e Kay, 1995).  

A combinação de geoestatística e análise fractal espacial aumentam as 

ferramentas disponíveis para entender a variabilidade espacial do solo (Perez et al., 

2010). Dessa forma, a técnica fractal pode ser utilizada ainda para investigar e 

caracterizar quantitativamente a variabilidade espacial ao longo de um grande 

intervalo de escalas (Biswas et al., 2012), podendo ajudar no entendimento das ações 

de perda de CO2 do solo que são representadas pelas trocas gasosas entre o solo e 

a atmosfera, e governadas pela difusão do CO2 por meio dos poros do solo, podendo 
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ser influenciadas pelas propriedades ou pela cobertura vegetal presente no local 

(Pinto Júnior et al., 2009).  

Diante do exposto, a hipótese do trabalho é que os atributos químicos e físicos 

do solo sob diferentes usos apresentam anisotropia espacial, e estas, por sua vez, 

refletem seus padrões na variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo. 

Assim, o objetivou-se caracterizar a anisotropia espacial da emissão de CO2 do 

solo e demais atributos físicos e químicos do solo, por meio da dimensão fractal, na 

região do Cerrado, no Mato Grosso do Sul, em diferentes usos agrícolas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Gases do efeito estufa na agricultura 

A ocorrência de fenômenos naturais extremos como as intensas ondas de 

calor, tempestades, secas e furacões, cada vez mais severos, tem sido apontada 

como consequência das mudanças ocorridas no clima global (IEA, 2017). É crescente 

a preocupação mundial em relação as mudanças climáticas do planeta, atribuídas 

principalmente a emissão adicional de gases do efeito estufa (GEE), como o dióxido 

de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), além dos gases fluorados.  

De acordo com a EPA (2018) (Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos), o CO2 engloba 81% das emissões de GEE, seguido pelo CH4 e N2O, que 

contribuem com 10% e 6%, respectivamente. 

Os GEE’s são liberados por uma variedade de processos, o mais importante 

é o consumo de combustíveis fósseis para geração de energia, calor e transporte, e 

atualmente soma mais de 9 bilhões de toneladas de C-CO2para a atmosfera a cada 

ano (Andres et al., 2012; Maraseni e Qu, 2016). Além dessas fontes, atividades 

antrópicas como a agricultura, também contribuem consideravelmente para a emissão 

de GEE, e de acordo com o IPCC (2007) gases de efeito estufa emitidos na atmosfera 

por atividades antrópicas foram responsáveis pelo aumento da temperatura média 

global de aproximadamente 0,7°C durante o século passado. 

Devido à crescente demanda mundial por alimentos e outros produtos 

agrícolas, a intensificação da agricultura duplicou a produtividade das culturas entre 

1970 e 2016, mas também aumentou os problemas com os impactos ambientais 

(FAOSTAT, 2017, Boscaro et al., 2018).  

A agricultura é responsável pela produção de três gases de efeito estufa: CO2, 

N2O e CH4, cada gás contribui para o aquecimento da atmosfera; no entanto, o 

potencial de aquecimento de cada gás possui variação. As emissões de CO2 estão 

associadas principalmente a mudanças emergentes no uso da terra e os diferentes 

sistemas de preparo e manejo do solo com as diversas culturas agrícolas. Sistemas 

de preparo que utilizam o revolvimento do solo são conhecidos por acelerar a 

decomposição da matéria orgânica do solo (MO) e consequentemente contribuírem 

significativamente para a intensificação da emissão de CO2 para a atmosfera 
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(Pezzuolo et al., 2014; 2017). Por outro lado, a redução ou eliminação do revolvimento 

do solo em sistemas de preparo como plantio direto, além de aumentarem o conteúdo 

de C em solos agrícolas também podem reduzir a porosidade total e alterar a 

distribuição do tamanho dos poros para os poros menores (Beare et al., 2009). Nessas 

condições a produção de N2O é potencializada tanto via a nitrificação como a 

desnitrificação (Alvarez, 2005). 

Portanto, cada técnica de preparo do solo influencia diferentemente a 

quantidade de carbono do solo. Assim, combinação de diferentes práticas de manejo 

pode contribuir para mitigar as mudanças climáticas de diferentes formas (Marraccini 

et al., 2012). 

As emissões de GEE dos solos precisam ser melhor quantificadas para os 

relatórios globais, uma vez que 35% CO2, 47% CH4, 53% N2O e 21% óxido nítrico das 

respectivas emissões anuais totais referem-se as emissões provenientes de solos 

agrícolas (IPCC,2007). 

O tipo de solo com relação as suas propriedades físicas e químicas, as 

condições climáticas, e o tipo de cultura a ser implantada em determinada área 

também podem alterar significativamente os valores de monóxido de carbono 

atmosférico e outros GEE emitidos, e portanto precisam ser avaliados separadamente 

para caracterizar adequadamente a desgaseificação do solo, por conta da 

multiplicidade de processos de interações que podem ocorrer no sistema solo-planta-

atmosfera (Oertel et al., 2016). 

Deste modo, muitos estudos têm sido conduzidos para desenvolver 

inventários de emissões de GEE relacionados a atividades agrícolas, e é importante 

que os mesmos sejam feitos em uma variedade de escalas espaciais (local, regional 

e global). 

 

2.2 Produção e emissão de CO2 do solo  

Em relatório elaborado pelo INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE 

CHANGE- IPCC (IPCC, 2007), o aquecimento global foi ressaltado como uma 

realidade, com destaque a contribuição do ser humano em fenômenos ligados às 

mudanças climáticas, enfatizando as mudanças no uso e manejo do solo que de 

acordo com o relatório, são responsáveis por aproximadamente um quarto das 
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emissões globais de gases do efeito estufa (GEE), incluindo o desmatamento, 

emissões de CH4 na agropecuária e de N2O em solos fertilizados (IPCC, 2014). 

O fenômeno conhecido como efeito estufa se dá devido a altas concentrações 

na atmosfera de gases como CO2, CH4, N2O e vapores d’água. Sendo o aumento 

dessa concentração de GEE a principal causa do aquecimento global. De acordo com 

Vermeulen et al. (2012) e Smith et al. (2014) os GEE’s estão relacionados 

principalmente à queima de combustíveis fósseis e também às mudanças no uso do 

solo, especialmente na agricultura.  

A agricultura contribui significativamente para o total de emissões 

antropogênicas de GEE (Smith et al., 2007). Atividades relacionadas à produção de 

alimentos, pecuária, fertilizantes, manejo do solo, liberam quantidades expressivas de 

GEE (Rakotovao et al., 2017), com isso o setor agropecuário tem desenvolvido 

estratégias para mitigação desses gases (Smith et al., 2007; Sá et al., 2017). Devido 

à grande quantidade emitida na atmosfera, o CO2 é o gás que mais contribui com esse 

fenômeno e também o considerado mais importante GEE de origem antropogênica 

(IPCC, 2007).   

A produção de CO2 que acontece no interior do solo é um processo relacionado 

à atividade biológica, bem como a respiração da microbiota, das raízes (Ryan e Law, 

2005) e também a decomposição da matéria orgânica pela atividade microbiana, 

influenciada pela temperatura e umidade do solo (Epron et al., 2006; Lal, 2009). Seu 

transporte é explicado pela equação de difusão, que é controlada pelo gradiente de 

concentração de CO2 existente entre o solo e a atmosfera (Panosso et al., 2009). 

A emissão de CO2 é o resultado de interações complexas entre os atributos 

físicos, químicos, biológicos e climáticos e os atributos físicos, químicos (Panosso et 

al., 2011; Bottega et al., 2013; Moitinho et al., 2013; Tavares et al., 2016), como a 

temperatura e a umidade (Epron et al., 2006; Schwartz et al., 2010; Silva-Olaya et al., 

2013; Costa et al., 2017), o teor de matéria orgânica (Lal, 2009), densidade e 

porosidade do solo (Brito et al., 2009; Jassal et al., 2004) e também o pH (Xu e Qi 

2001). 

Como visto, a emissão de CO2 do solo pode envolver processos de interação 

ambientais físicos, químicos e biológicos do solo (Saiz et al., 2006; Carbonell Bojollo 

et al., 2012), e as mudanças no uso da terra que uma vez manejada de forma incorreta 
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pode acarretar a um declínio no estoque de matéria orgânica aumentando a emissão 

de CO2 para atmosfera (Lal 1997). Assim, adotar práticas de manejo adequadas, 

minimizando a decomposição e mineralização do carbono orgânico do solo, 

promovendo a proteção desse carbono pode aumentar o sequestro deste. (Cerri et 

al., 2006; Panosso et al., 2009). 

 

2.3 Anisotropia do solo 

 

O termo anisotropia também inclui a anisotropia inerente e a induzida, estando 

associado às distintas propriedades que o solo apresenta em cada direção.  A 

anisotropia é uma característica dos solos que condiciona tanto o seu comportamento 

quanto a previsão do mesmo, causada por características intrínsecas a ele, como a 

forma de deposição de solo, fatores externos ou também pelo estado de tensão que 

este se encontra. 

De acordo com Piovezan et al, (2016), é uma característica frequente nos 

elementos da natureza, onde a variabilidade ou distribuição espacial desses 

elementos podem ocorrer de forma mais intensa em uma direção e do que em outra. 

Assim, estudar a variabilidade espacial da emissão de CO2 na agricultura é 

importante para manter a sustentabilidade de culturas, auxiliar na preservação do 

carbono do solo e reduzir a emissão de gases que causam o efeito estufa, além de 

fornecer informações em relação à dinâmica de CO2 no solo (Panosso et al., 2008; 

Brito et al., 2009). 

As propriedades do solo, também apresentam anisotropia. Assim, a 

variabilidade espacial dos atributos do solo ocorre de forma natural devido a fatores 

pedogênicos e uso e manejo do solo (Western et al., 1999). 

Segundo Trangmar et al, (1986) a anisotropia ocorre devido uma complexa 

interação dos processos de formação do solo, que resulta a distribuição espacial das 

propriedades do solo, incluindo FCO2. A variabilidade das características do solo pode 

ser tratada por meio de diferentes métodos estatísticos. Alguns autores têm 

demonstrado que os atributos de solo muitas vezes não revelam uma variação 

puramente aleatória ao longo de um terreno, apresentando correlação espacial 
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(Almeida; Guimarães, 2016; Gomes et al., 2007; Zanão Júnior et al 2010; Zonta et al. 

2014). 

Para se estudar a anisotropia, o modelo proposto deve representar bem a 

variabilidade espacial da variável estudada. Modelos mais adequados para esse 

estudo estão na geoestatística que engloba modelos, baseados na teoria das 

variáveis regionalizadas e nas funções aleatórias, formalizadas por Matheron (1963, 

1971). 

Assim, a geoestatística tem sido utilizada como importante ferramenta de 

análise dos dados, a fim de modelar e estudar a estrutura de dependência espacial 

dos atributos do solo, por meio do ajuste de semivariogramas experimentais 

(Manzione e Zimback, 2011). 

 

2.4 Variabilidade espacial de CO2 do solo e atributos químicos e físicos do solo 

De estudo mais antigos até estudos recentes, mostram que a variabilidade 

espacial do solo pode apresentar dependência espacial,  podendo ser ocasionada por 

diversos fatores (Trangmar et al., 1985; Zhang et al., 1992; Vieira, 1995; Mantovanelli 

et al., 2016; Ferrari et al., 2018).  

Assim, a própria formação o solo pode apresentar heterogeneidade horizontal 

e verticalmente (Cajazeiras e Assis Júnior, 2011), ou seja o preparo do solo, efeitos 

residuais, manejo adotados, forma de aplicação de insumos, e outros fatores podem 

em algumas situações tanto aumentar a heterogeneidade do solo como diminuí-la 

(Carvalho et al., 2003, Cavalcante et al., 2007; Vieira et al., 2011). 

Os atributos químicos como Cálcio (Ca), capacidade de troca catiônica (CTC), 

e MO, são bastante sensíveis a variabilidade (Cambardella et al., 1994; Campos et 

al., 2006), já os atributos físicos mais sensíveis a essa variabilidade espacial são a 

estabilidade de agregados, densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) 

(Vasconcelos et al., 2010; Vieira et al., 2011).  

Embora com constantes estudos na área, os atributos do solo e os fatores 

ambientais que influenciam o CO2 são de difícil separação e interpretação, pois estes, 

assim como a perda de C do solo, via respiração, apresentam variabilidade espacial 

(Bicalho et al., 2017; Cunha et al., 2018).  
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Na ciência do solo, muitos dados observados têm apresentado dependência 

espacial, mostrando variações em escalas maiores, de poucos metros a escalas 

menores, de quilômetros (Silva et al., 2004; Souza et al., 2006). Técnicas 

geoestatísticas possibilitam determinar valores a diversos pontos na área estudada, 

podendo ajudar a encontrar uma melhor forma de manejo e também reduzir os efeitos 

da variabilidade espacial na área.  

Os aspectos da variabilidade espacial se fazem importante no estudo da 

emissão de CO2 do solo, pois o FCO2 varia no tempo e no espaço dependendo das 

condições edafoclimáticas e das práticas de manejo agrícola adotada (Panosso et al., 

2009).  

Portanto, caracterizar a variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo e 

seus atributos químicos e físicos na agricultura, auxilia para a manutenção da 

sustentabilidade de culturas, fornece subsídios para o manejo adequado (Arthur et al., 

2014), contribui para o uso racional dos recursos (Noetzold et al., 2018). Além de 

preservar o carbono do solo e reduzir a emissão de gases que causam o efeito estufa 

(Panosso et al., 2009), fornece importantes informações sobre à dinâmica de CO2 no 

solo (Brito et al., 2009), permitindo o entendimento das propriedades envolvidas nos 

processos de produção e transporte de CO2, facilitando as explicações sobre as 

variações espaciais da emissão de sua emissão no solo (Panosso et al., 2011). 

 

2.5 Geoestatística aplicada ao estudo da anisotropia de CO2 do solo e atributos 

físicos e químicos do solo 

A variabilidade ou distribuição espacial de determinado elemento pode ocorrer 

mais forte em uma direção do que em outra (Isaaks et al., 1989; Yamamoto, 2013). 

Para se trabalhar com a anisotropia, se faz importante a representação 

adequada da variabilidade espacial da área a ser estudada.  O uso da geoestatistica 

permite essa representação com a propostas de modelos, com análises minuciosas 

para identificação estrutural, krigagem ou simulação (Camargo et al., 2001) que 

auxiliam na interpretação da distribuição espacial dos dados e na tomada de decisão 

(Srivastava, 1996) 

Estudar a variabilidade espacial por meio da geoestatística permite a 

interpretação dos resultados baseado na estrutura da dos atributos avaliados, levando 
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em conta a dependência espacial dentro do intervalo de amostragem (Souza et al., 

2009), além de indicar alternativas de uso, possibilitando uma melhor compreensão 

da variabilidade dos atributos e da influência no ambiente (Silva Neto et al., 2012), por 

meio da eficiência na detecção e predição de padrões espaciais o uso de 

metodologias estatísticas aplicadas ao estudo de distribuição espacial vem 

aumentando consideravelmente (Ushizima et al., 2003).  

Porém, monitorar os atributos no solo não é algo simples, estes por sua vez 

são constituídos de uma complexa interação de fatores pedogenéticos, diferenças em 

relação à dureza, sofrem influência das condições de clima e relevo, o que causa a 

variabilidade espacial de seus atributos (Matias et al., 2015). 

Considerando que os atributos do solo podem variar de um local para outro 

com algum grau de organização ou continuidade, expresso por meio da dependência 

espacial (Vieira, 2010), a caracterização da variabilidade é essencial para um melhor 

entendimento das interrelações entre atributos e manejo. 

Sendo assim, a geoestatística se mostra uma ferramenta eficaz e que pode 

ser utilizada para fins de manejo do solo, indicando os atributos com dependência 

espacial, servindo ainda de ferramentas no manejo, através de mapas gerados (Silva 

et al., 2010; Pelissari et al, 2013). 

Com o conhecimento da variabilidade espacial dos atributos do solo e da 

emissão de CO2 é possível descrever a correlação entre as variáveis (Schaffrath et 

al., 2008). Assim, na ciência do solo a geoestatística já tem sido aplicada aos estudos 

das caraterísticas físicas e químicas do solo (Wojciechowski et al., 2009), e na 

caracterização espacial e temporal da emissão de CO2 (Brito et al., 2009). 

Assim, entender a variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo e seus 

atributos físicos e químicos em áreas agrícolas indicando se um atributo apresenta ou 

não estrutura espacial (Souza et al., 2004; Grego; Vieira, 2005; Bottega et al., 2013) 

se faz importante para a realização de intervenções precisas (Carvalho et al., 2012; 

Pelissari et al, 2013; Aquino et al., 2014). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O estudo foi realizado a partir de 02 experimentos conduzidos no período de 

2014 e 2015 em áreas plantio comercial de cana-de-açúcar no sistema de cana crua 

e de reflorestamento com eucalipto, que originaram trabalhos sobre a variabilidade 

espacial da emissão de CO2 em cultivos agrícolas diferenciados. Assim, foi utilizado 

um banco de dados comum referentes aos estudos de Terçariol et al. (2016), Pinotti 

(2017) e Vicentini (2017).  

Após realizadas as análises selecionou-se para as cultura a escala de 5/80m. 

 

3.1 Caracterização da área em estudo 

O experimento em área solo sob cultivo de eucalipto, foi realizado na área 

experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão – Setor de Produção 

Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), localizada no 

município de Selvíria (MS), no ano de 2015. A localidade apresenta coordenadas 

geográficas 20° 18' 05" de latitude Sul e 52° 40' 28" de longitude Oeste, apresentando 

elevação de 360 m acima do nível do mar (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Área experimental de cana-de-açúcar e eucalipto com suas respectivas malhas 
amostrais para a determinação da emissão de CO2 e demais atributos do solo. 

 

Mato Grosso do Sul

Brasil

Aparecida do Taboado

Selvíria

Eucalipto

Malhas amostrais

Cana-de-açúcar



12 

A precipitação média anual da região é de 1.300 mm, com temperatura média 

de 23,7 °C. O tipo climático é Aw, segundo Köppen, caracterizado como tropical úmido 

com estação chuvosa no verão e estação seca no inverno.  

O experimento foi realizado em área de reflorestamento há 32 anos, onde 

anteriormente eram cultivadas culturas anuais (Figura 1). A malha amostral de 100 m 

× 100 m foi instalada, sendo estas constituídas de 102 pontos amostrais (Figura 1), 

com regiões de adensamento de distâncias mínimas entre pontos de 5 m. 

 

 
Figura 2. Precipitação pluvial e temperatura média durante o período de avaliação dos 
experimentos em solo sob cultivo de a) cana-de-açúcar e b) eucalipto. 
 

O experimento em área de cana-de-açúcar foi realizado no ano de 2014, no 

município de Aparecida do Taboado, no estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1). A 
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área apresenta coordenadas geográficas de 20° 16' 03" de latitude Sul e 51° 16' 04" 

de longitude Oeste, com elevação de 370 m acima do nível do mar.  

O clima da região foi classificado como Aw, definido como tropical úmido com 

estação chuvosa no verão e estação seca no inverno segundo a classificação de 

Köeppen. A região apresenta precipitação média anual de 1595 mm.  

O estudo foi realizado após à operação de colheita da área, logo nos estágios 

iniciais da rebrota da cultura. Em seguida, instalou-se um gradeado regular de 100 

m×100 m, com 102 pontos amostrais, e distâncias mínimas de separação entre pontos 

de 5 m nas regiões de adensamento. 

Os solos das áreas experimentais foram classificados como Latossolo 

Vermelho distroférrico típico argiloso, com declive homogêneo de 0,025 m m-1 

(Embrapa, 2006). 

A temperatura média do ar e os eventos de precipitação durante o período de 

estudo nas áreas agrícolas são apresentados na figura 2.  

 

3.2 Avaliação da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 

As avaliações da emissão de CO2 do solo foram registradas utilizando o 

sistema portátil LI-8100 (LI-COR, Nebraska, EUA). O sistema funciona por meio do 

monitoramento das mudanças na concentração de CO2 dentro de uma câmara por 

meio de espectroscopia de absorção óptica na região do infravermelho.  

Para a obtenção das medidas, a câmara foi colocada sobre colares de PVC 

previamente instalados no solo em cada ponto da malha amostral (Figura 1), na 

profundidade de 3 cm. FCO2 foi computada em cada ponto por um ajuste da 

concentração de CO2 do ar dentro da câmara em função de uma regressão parabólica 

no tempo após o seu fechamento. Simultaneamente as avaliações da emissão de 

CO2, foram medidas a temperatura do solo (Ts) e a umidade do solo (Us).  

A Ts foi monitorada por meio de um termômetro, componente do sistema LI-

8100. O aparelho consiste em uma haste de 10 cm que foi inserida no solo, próximo 

aos colares de PVC utilizados na avaliação da emissão de CO2.  Para a determinação 

da Us utilizou-se o TDR (Time Domain Reflectometry - Hydrosense TM, Campbell 
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Scientific, Austrália), aparelho constituído por uma sonda, apresentando duas hastes 

de 12 cm, que foram inseridas no solo próximo aos colares de PVC.  

Todas as avaliações de FCO2, Ts e Us foram realizadas no período da manhã. 

Para o solo sob cultivo de cana-de-açúcar as avaliações foram realizadas nos dias 

Julianos 184, 186, 188, 190, 191 e 193, período de 3 a 14 de julho de 2014 e para o 

eucalipto, realizou-se as avaliações nos dias 295, 302, 309, 314, 322, 329, no período 

de 22 de outubro a 25 de novembro de 2015. 

 

3.3 Avaliação dos atributos químicos e físicos do solo 

As amostras foram coletadas em cada ponto, nas profundidades de 0 a 0,10 m 

e secas ao ar, antes de serem submetidas a qualquer tipo de análise, em seguida 

foram destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm. Realizou-se as análises 

de rotina, como a determinação do teor de MO, Ca e acidez potencial (H + Al) (RAIJ, 

2001). Calculou-se a capacidade de troca de cátions (CTC). 

A Ds foi determinada por meio de amostras indeformadas coletadas com 

amostrador adaptado a cilindros com dimensões médias de 5,0 cm de diâmetro 

interno e 4,0 cm de altura (Embrapa, 1997). A porosidade total do solo (PT) foi 

determinada com base no valor de Ds. A distribuição de poros por tamanho, 

macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) foi determinada por meio de um 

funil de placa porosa sob a tensão de 60 cm de altura de coluna d’água em amostras 

previamente saturadas. O volume de água retido na amostra, nesta condição, 

corresponde aos microporos. Os macroporos foram calculados por diferença entre PT 

e Micro (Embrapa, 1997). 

 

3.4 Análises estatísticas e processamento de dados 

 

Os dados foram analisados, por meio da estatística descritiva (média, erro-

padrão da média, desvio-padrão, mínimo, máximo, coeficiente de variação, assimetria 

e curtose). 
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A dependência espacial de cada propriedade do solo foi determinada pela 

análise do semivariograma experimental (Webster E Oliver, 1990). A estimativa da 

semivariância, em uma dada distância de separação h, foi determinada pela fórmula: 

𝛾(ℎ) =
1

2N(h)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)

i=1                               (Eq.1) 

  

Em que N é o número de pares de pontos separados pela distância h, Z(xi) é 

o valor da variável Z no ponto xi e Z(xi+h) é o valor da variável Z no ponto xi+h. A 

estrutura espacial de superfícies fractais podem ser descrita pela seguinte relação de 

lei de potência (Vivas-Miranda, 2000): 

|𝑧(𝑥) − 𝑧 (𝑥 + ℎ)| ∝ ℎ𝐻                                            (Eq.2) 

 

Onde z corresponde ao o valor da propriedade; x representa a localização 

espacial; h é referente a distância de separação e H é a codimensão fractal ou 

expoente de Hölder (Huang e Bradford, 1992). Se 0 <H≤1, a codimensão fractal é 

definida como (PALMER, 1988):  

𝐻 = 𝑑 − 𝐷𝑓                                                  (Eq.3) 

  

Em que DF é a dimensão fractal, e d é a dimensão Euclidiana do sistema, 

dentro do qual a distribuição fractal é apresentada, ou seja, valores iguais a 1, 2 e 3 

para linhas, áreas e volumes, respectivamente.  

Assim, para uma propriedade distribuída no solo, sua dimensão fractal será 

representada como DF = 3 - H (Vivas-Miranda, 2000). Assim, ao compararmos as 

equações (1) e (2), pode-se dizer que os dados ao apresentarem um comportamento 

fractal em uma determinada escala, obtém-se a seguinte proporção (Palmer, 1988): 

𝛾(ℎ)  ∝  ℎ2𝐻                                              (Eq.4) 

 

ou 

log[𝛾(ℎ)] ∝ 2𝐻 log[ℎ]                                    (Eq.4a) 

  

Sendo identificado pela equação (4a) a inclinação do semivariograma 

experimental que na escala logarítmica é igual a 2H. Portanto, o expoente H foi obtido 

por meio da análise de regressão linear no gráfico da referida equação (Perfect e Kay, 
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1995): 

𝐻 = lim 
ℎ→0

log[𝛾̂(ℎ)]

2log[ℎ]
                                            (Eq.5) 

 

Se H=0, DF = 3, falta estrutura de variabilidade espacial (efeito pepita) ou não 

há nenhuma relação entre a forma com que a propriedade varia no espaço em função 

de h, indicando ausência da dimensão fractal; neste caso, a metodologia não se 

aplica. Já quando 0<H<3, a dimensão fractal assume valores que caracterizam a 

presença de estrutura de variabilidade espacial e dependência da propriedade com h 

(Palmer, 1988).  

Para os ajustes dos modelos aos semivariogramas experimentais baseou-se 

na menor soma do quadrado do resíduo, maior coeficiente de determinação (R2) e na 

validação cruzada (Isaaks e Srivastava, 1989; Oliver; Webster, 2014), foram 

estimados os parâmetros para cada variável. Cada valor de semivariância foi 

calculado com base nos 102 pontos.  

Como critério de seleção do modelo, utilizou-se a técnica de validação-

cruzada “cross-validation”, onde cada ponto foi removido individualmente e estimado 

por meio da contribuição dos seus vizinhos.  

A validação cruzada fornece o coeficiente de determinação do modelo de 

regressão (R2), como resultado, ajustando uma reta que passa entre as observações 

reais e estimadas. Os valores de R2 variam de 0 a 1, quanto mais próximo de 1, o 

ajuste do semivariograma é mais eficiente. 

Para a obtenção da krigagem ordinária, considerou-se o semivariograma 

modelado. A estimativa da krigagem ordinária (KO) no ponto (𝑥0) não amostrado é 

dada pela equação:  

𝑧 ̂(𝑥0) = ∑   𝑛
𝑖=1 𝜆𝑖𝑧(𝑥𝑖)                                       (Eq.6) 

 

Em que, 𝑧 ̂(𝑥0) é a estimativa da KO no ponto (𝑥0), 𝑧 (𝑥𝑖) os valores vizinhos 

nos locais  𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  e 𝜆𝑖 os pesos das observações associados aos valores 

vizinhos. Estes são estimados com base no semivariograma ajustado.  

Os resultados obtidos com a krigagem envolvem o erro de estimação, que 

representa a diferença entre o valor medido e o valor que foi estimado, para um 



17 

mesmo local, que foi obtido a partir do modelo esférico utilizado, obtido a partir dos 

valores do efeito pepita, C0, e do patamar, C0 + C1, ao cruzar uma reta que intercepte 

o eixo y em C0 e seja tangente aos primeiros pontos próximos de h=0.  

Foi montada a matriz de correlação de efetuando as correlações lineares para 

as combinações, duas a duas, entre todos os atributos estudados. E realizadas a 

construção dos mapas de padrões espaciais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Estatísticas descritiva da emissão de CO2, temperatura do solo e umidade do 

solo 

O fluxo médio de CO2 do solo para os experimentos foram de 1,71 µmol m-2 s-

1 e 5,66 µmol m-2 s-1 para cana-de-açúcar e eucalipto respectivamente.  Em estudos 

realizados em solo sob mesmas culturas, os autores relataram valores de 2,68 µmol 

m-2 s-1 e 4,30 µmol m-2 s-1 (D’andréa et al., 2011; Tavares et., al 2018), sendo estes 

valores, diferentes dos encontrados no presente estudo. 

O solo sob o cultivo de cana-de-açúcar e eucalipto apresentaram Ts média de 

21,85°C e 26,54°C. Estudos realizados comprovaram que as emissões de CO2 

correlacionam-se diretamente com as elevações na temperatura do solo (Acreche et 

al., 2014; Karhu et al., 2014), esses resultados corroboram com o observado no 

presente estudo.  

Para Us foram observados valores de 9,45 % para cana-de-açúcar e 10,86 % 

para eucalipto. A umidade do solo pode favorecer ou inibir a produção de CO2, esta 

afeta a respiração, melhora a atividade microbiana, promove o consumo do oxigênio 

microbiano, bem como a produção e emissão de CO2 do solo (Xu et al., 2004; Gritsch 

et al., 2015; Pinotti, 2017; Maccarthy et al., 2018). 

O coeficiente de variação (CV) da emissão de CO2 do solo nas áreas estudadas 

foi de 28,27 %, para solo sob cultivo de eucalipto e 60,53 % para solo com cana-de-

açúcar. De acordo com o critério de classificação para CV, Warrick e Nielsen (1980), 

o adotam como altos (CV>24 %), médios (12 % < CV < 20 %) e baixos (CV<12 %). 

Assim, os valores encontrados no presente estudos são considerados altos.  

Estudos em área de floresta de eucalipto, floresta de pinheiro e cana-de-açúcar 

foram encontrados CV máximo de CO2 43 %, 48 % e 50 % respectivamente (Teixeira 

et al., 2013; Shi e Jin, 2016; Pinotti, 2017).  

O alto valor de CV observado na (>24) é uma característica da respiração do 

solo, isso indica a presença de variabilidade espacial, independente do tamanho da 

área adotada (Teixeira et al., 2013). 
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Tabela 1. Estatística descritiva para a emissão de CO2 (µmol m-2 s-1), temperatura (°C) e 
umidade (%) do solo nos dias estudados em área sob cultivo de cana-de-açúcar. 

Med= Mediana; EP= Erro padrão da média; Min= Mínimo; Max= Máximo; CV= Coeficiente de 
Variação (%); Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose. 

 

Em relação aos fluxos diários (FCO2) foi registrado os maiores fluxos de 7,18 

µmol m-2 s-1 (dia 309) para eucalipto e 3,37 µmol m-2 s-1 (dia 191) para cana-de-açúcar. 

Esses fluxos foram observados logo após eventos de precipitação nas áreas 

estudadas (Figura 2).  

Estudo em floresta de transição Amazônia e cerrado e em solo sob campo 

nativo, respectivamente, obtiveram valores médios de FCO2 de 5,02 µmol m-2 s-1 e 

5,48 µmol m-2 s-1 (Pinto Júnior et al., 2009; Mantovanneli et al., 2016), valores 

considerados altos como o encontrado no presente trabalho para área de eucalipto. 

 
 
 
 
 
 

Emissão de CO2 
Dia Média Med. EP Mín/Máx Curt. Ass. CV 
184 1,47 1,48 0,06 0,15/3,20 0,98 0,60 39,63 
186 1,15 1,10 0,06 0,10/3,81 5,23 1,62 52,28 
188 1,23 1,17 0,05 0,32/2,93 1,65 1,07 40,11 
190 1,25 1,17 0,06 0,20/4,68 11,63 2,57 47,46 
191 3,37 3,06 0,22 0,94/23,22 60,58 6,93 66,71 

193 1,80 1,48 0,21 0,20/21,47 77,37 8,29 116,99 
Média 1,17      60,53 

Temperatura do Solo 
184 24.03 22.90 0.26 19,15/33,34 1.89 1.31 10.76 
186 23.12 21.56 0.29 19,42/33,34 1.45 1.39 12.81 
188 21.72 21.65 0.12 19,42/30,67 33.38 4.45 5.39 
190 22.15 21.87 0.10 20,38/25,56 0.37 0.76 4.45 
191 20.06 19.96 0.05 19,09/20,98 -0.99 0.19 2.36 
193 20.04 19.34 0.20 16,32/26,09 0.84 1.30 10.33 

Média 21.85      7.68 

Umidade do Solo 
184 7,20 7,80 0,23 2,60/22,10 14,53 2,35 32,80 
186 5,54 6,00 0,18 2,00/17,00 14,53 2,35 32,80 
188 9,00 9,00 0,17 6,00/20,00 17,38 3,21 18,96 
190 8,38 9,00 0,19 6,00/12,00 0,34 0,51 13,64 
191 15,38 15,00 0,25 6,00/22,00 1,54 -0,44 16,13 
193 10,94 11,00 0,19 6,00/16,00 0,18 -0,02 17,49 

Média 9,45      21,97 
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Med= Mediana; EP= Erro padrão da média; Min= Mínimo; Max= Máximo; Ass= Coeficiente de 
Assimetria; Curt= Coeficiente de Curtose; CV= Coeficiente de Variação (%). 

 

As condições climáticas podem motivar uma maior intensidade da emissão de 

CO2 do solo, causando variações diárias (D’andréa et al., 2010; Santos et al., 2012). 

Dessa forma, a precipitação exerce influência sobre a FCO2, fato já descritos 

em outros trabalhos realizados (Morell et al., 2010; Panosso et al., 2011; Moitinho et 

al., 2015; Berger et al., 2018), bem como a respiração da microbiota e das raízes e a 

oxidação da matéria orgânica (Ryan e Law, 2005). Segundo Tavares et al. (2016), 

isso se dá devido a variabilidade espacial FCO2 estar correlacionada com os espaços 

porosos preenchido com ar. 

 

Emissão de CO2 

Dia Média Med EP Min/Máx Curt Ass CV 

295 4,37 4,27 0,10 1,93/8,26 1,48 0,77 24,17 

302 4,98 4,74 0,14 2,29/11,62 3,92 1,31 28,89 

309 7,18 6,99 0,18 2,90/12,66 0,52 0,41 25,57 

314 7,07 6,80 0,19 3,03/16,90 6,78 1,81 27,49 

322 5,20 4,85 0,19 1,72/14,96 6,50 1,88 36,62 

329 5,21 5,15 0,14 2,57/10,37 1,66 0,85 26,85 

Média 5,60      28,27 

Temperatura do Solo 

295 27,43 27,50 0,03 26,40/28,00 1,01 -0,46 0,98 

302 26,46 26,50 0,02 25,70/27,10 0,28 -0,42 0,95 

309 26,23 26,30 0,03 25,10/26,80 2,10 -0,65 1,03 

314 26,81 26,80 0,03 26,10/27,50 0,53 -0,30 1,10 

322 27,06 27,10 0,03 25,90/27,80 0,80 -0,33 1,24 

329 25,22 25,30 0,03 24,30/25,90 0,02 -0,26 1,40 

Média 26,54      1,12 

Umidade do Solo 

295 6,27 6,00 0,13 2,00/9,00 0,54 -0,66 21,53 

302 9,19 9,00 0,18 5,00/13,00 -0,40 -0,07 19,66 

309 12,67 12,00 0,27 7,00/21,00 0,72 0,89 21,21 

314 8,40 8,00 0,19 4,00/15,00 1,34 0,77 22,92 

322 10,18 10,00 0,19 7,00/16,00 0,07 0,52 19,03 

329 18,44 18,00 0,37 12,00/31,00 1,64 1,02 20,34 

Média 10,86      20,78 

Tabela 2. Estatística descritiva para a emissão de CO2 (µmol m-2 s-1), temperatura (°C) e 
umidade (%) do solo nos dias estudados em área sob cultivo eucalipto. 
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4.2 Dimensão Fractal (DF) de FCO2 do solo e demais atributos químicos e físicos 

do solo 

Em solo sob cultivo de cana-de-açúcar observou-se anisotropia para os 

atributos FCO2, Ds, Ca, H+Al, CTC, e PT, no entanto, a microporosidade (Micro), 

assume um caráter anisotrópico, enquanto a macroporosidade (Macro) apresenta 

dependência espacial.  

Os valores de DF para FCO2 foram superiores a 3 com o aumento das direções, 

isso pode ser observado direções no 0o a 60o, 120o e 180o no gráfico de rosas (Figura 

3a), o que caracteriza uma anisotropia. Somente na direção de 90º se observa a 

presença de estrutura de variabilidade espacial.  

A anisotropia observada nas propriedades físicas do solo, pode ser resultado 

do intenso tráfego de máquinas, o que consequentemente ocasiona uma anisotropia 

da estrutura de variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo, principalmente nos 

ângulos iniciais de estudo (0°) (Usowicz e Lipiec, 2009).  

Além disso, Panosso et al. (2012), estudando a dimensão fractal da emissão 

de CO2 em área de cana-de-açúcar, verificaram que diversos fatores intrínsecos na 

formação e práticas de manejo do solo durante o processo produtivo da cultura são 

responsáveis pela anisotropia que afeta as emissões de CO2 solo.  

Em área de cana-de-açúcar, foram observados que os atributos físicos e 

químicos do solo, exceto a macroporosidade e a microporosidade, não se 

correlacionam com os diferentes fluxos de CO2 (Tavares et al., 2016). 

A DF para MO mostrou a anisotropia na direção 0º e na direção de 150º (Figura 

3b), observou-se valores menores que 3 para as demais direções, o que indica a 

existência de dependência espacial na área estudada.  

A caracterização do fluxo de CO2 é um processo muito difícil de ser relacionado 

com propriedades do solo, com a fertilidade, matéria orgânica ou até mesmo 

influências ambientais, sendo necessário períodos maiores de análises para a 

obtenção de resultados mais expressivos (D’Andrea et al., 2010). 
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Figura 3. Gráfico de rosas da Dimensão fractal (DF) do fluxo médio de CO2 e dos demais 
atributos do solo sob cultivo de cana-de-açúcar em diferentes direções com escala de 5/80m 
a) fluxo médio de CO2 do solo; b) Teor de matéria orgânica do solo; c) densidade do solo; d) 
cálcio; e) acidez potencial; f) Capacidade de troca catiônica; g) Macroporos; h) Microporos; i) 
Porosidade total. 
 

Os índices de correlação da FCO2 foram semelhantes tanto para os dados 

iniciais (Figura 4a), quanto para os dados fractais (Figura 4b), sendo correlacionados 

positivamente (p > 0,05) com MO, Ds, Ca, CTC. Já os atributos como H+Al, Macro, 

Micro e PT se correlacionaram negativamente com FCO2 (p > 0,05). De acordo com 

Carbonell-Bojollo et al. (2012) a estabilidade dos agregados e a textura do solo são 
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atributos que influenciam o sequestro de carbono e as emissões de CO2 do solo (Brito 

et al., 2009), sobretudo por refletir o tamanho dos poros. Quanto a CTC, esta é um 

importante atributo relacionado à MO, pois controla a liberação de vários nutrientes 

para o solo e favorece a manutenção da MO e da fertilidade do solo. (Ronquim, 2010), 

já a Ds é um outro atributo que afeta a movimentação do CO2 no solo (Epron et al., 

2004; Brito et al., 2009; Teixeira et al., 2013).  

 

 

Figura 4. Matriz de correlação da área de cana-de-açúcar a) dados brutos b) dados fractais. 

 

Em resultados contrários aos encontrados neste estudo, trabalhos anteriores 

verificaram que a densidade do solo aumentou com a diminuição do teor de matéria 

orgânica (Silva et al., 2005; Braida et al., 2006). 

O solo sob cultivo de eucalipto apresentou valores de DF para FCO2 inferiores 

a 3 nas direções iniciais. Porém, com aumento do grau dos ângulos os valores de DF 

mostram uma diminuição. Estudo sobre a variabilidade espacial e temporal de CO2 

em um Latossolo Vermelho eutroférrico, mostrou uma tendência geral de diminuição 

de DF ao longo dos dias avaliados, onde o aumento das escalas evidenciava uma 

melhor estrutura de variabilidade (Bicalho et al., 2016). Para atributos como MO, Ca, 

Macro, Micro e PT a anisotropia também foi observada (Figuras 5b, 5d, 5g-i).  
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a) FCO2 b) MO 

h) Micro  g) Macro i) PT 

   

   

   
Figura 5. Gráfico de rosas da Dimensão fractal (DF) do fluxo médio de CO2 e dos demais 
atributos do solo sob cultivo de eucalipto em diferentes direções com escala de 5/80m a) fluxo 
médio de CO2 do solo; b) Teor de matéria orgânica do solo; c) densidade do solo; d) cálcio; 
e) acidez potencial; f) Capacidade de troca catiônica; g) Macroporos; h) Microporos; i) 
Porosidade total.  
 
 

Estudos anteriores mostraram que os espaços porosos quando ocupados por 

água podem limitar o oxigênio no solo, o que acarreta na diminuição de FCO2 (Fang 

e Moncrieff, 1999; Dilustro et al., 2005; Kang et al., 2006; Tavares et al., 2018). 

O atributo MO com exceção dos ângulos de 30º, 120º e 150º apresentou 

anisotropia em todos os outros ângulos (Figura 5b). Em estudo da influência do relevo 
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na variação anisotrópica de atributos químicos relataram a presença de anisotropia 

para Ca e MO bem como para outros atributos, condicionado principalmente pela 

forma da paisagem e pelas práticas de manejo adotadas (Souza et al., 2006). 

Embora encontrado anisotropia nas direções de 0º, 90º e 120º (Figura 9c), o 

atributo Ds apresentou valores de DF inferiores a 3 na maioria das direções, 

predominando o arranjo espacial, indicando isotropia. Um comportamento parecido foi 

observado para H+Al que apresentou valores maiores que 3 nas direções iniciais 

admitindo a anisotropia, no entanto, com o aumento dos ângulos, os valores DF 

diminuíram e apresentaram estrutura de variabilidade na área estudada (Figura 5e).  

A análise de correlação dos dados iniciais (Figura 6a) diferiu da correlação 

dos dados fractais (Figura 6b). Para os dados fractais, com exceção dos atributos 

H+Al e Macro, no solo sob cultivo de eucalipto foram observadas correlação positivas 

para todos os outros atributos (p < 0,05). Trabalhos anteriores têm apontado relação 

entre a emissão de CO2 e diversos atributos, dentre eles a densidade do solo, 

porosidade livre de água, microporosidade e oxigenação do solo (Smart e Peñuelas, 

2005; Chen et al., 2010; Teixeira et al., 2012).  

 

 

Figura 6. Matriz de correlação da área de eucalipto a) dados brutos e b) dados fractais  

 

Outros autores avaliando a variação espacial e temporal da respiração do solo 

em floresta no Congo encontraram correlação negativa entre a densidade do solo e a 

emissão de CO2 em solo sob cultivo de eucalipto (Epron et al., 2004), observações 
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similares foram relatadas em estudo realizado em solo sob plantação de pinnus na 

Califórnia. (Xu e Qi, 2001), resultados opostos do encontrado nesse estudo. 

 

4.3 Variabilidade espacial de CO2, MO e Ds. 

A rede de correlação temporal dos 102 pontos das duas malhas amostrais 

está apresentada nas figuras 7 e 8. Na área de cana-de-açúcar (Figura 7), observou-

se que a maioria dos pontos correlacionados apontam para uma mesma direção, 

demonstrando uma homogeneidade do sistema. 

La Scala Jr et al. (2009), estudando a dimensão fractal e anisotropia da 

emissão de CO2 do solo, também observou pontos correlacionados apontando para 

as mesmas direções onde uma estrutura de variabilidade espacial de FCO2 foi 

determinada. 

A rede de correlação linear da área de cana-de-açúcar apresentou maior 

número de pontos com conexão, sendo os pontos mais representativos o ponto 50 e 

94 (critérios > = 45), com média de aresta de 18,31.  

Assim, a rede dispõe de pontos menos isolados, resultado diferente da área 

de eucalipto (Figura 8), que apresentou pontos mais isolados, e outros quase/ou sem 

nenhuma conexão sendo os pontos mais representativos o ponto 33 e 53 (critérios > 

= 11), com média de aresta de 1,09, demonstrando maior heterogeneidade do 

sistema.  

 

          

Figura 7. Rede de correlação linear da variabilidade temporal dos 102 pontos da área de 
cana-de-açúcar, a) pontos amostrais, b) pontos de conexão.                               

 

b) 
a) 
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Figura 8. Rede de correlação linear da variabilidade temporal dos 102 pontos da área de 
eucalipto, a) pontos amostrais, b) pontos de conexão.  

 

Foi observado que os mapas de padrões espaciais isotrópicos, anisotrópicos 

e os resultados da validação cruzada para área de cana-de-açúcar as correlações 

apresentaram valores altos, o que reflete a confiabilidade das estimativas realizadas. 

Os resultados anisotrópicos apresentaram-se maiores do que seus 

correspondentes isotrópicos (Figuras 9 a 14).  

Em área de cana de açúcar (Figuras 9 a 11), a validação cruzada mostrou 

desempenho satisfatório para as variáveis estudadas, fato reforçado pelo aumento do 

coeficiente de determinação na emissão de CO2 (0,82), na MO (0,99), e também para 

Ds (0,94). 

Em área de eucalipto (Figuras 12 a 14), foi observado resultados semelhantes 

a área de cana-de-açúcar. Quando comparados os padrões isotrópicos e 

anisotrópicos o coeficiente de determinação apresentou melhoras em todas as 

variáveis da área, com valores de 0,98 para emissão de CO2, 0,94 para MO e 0,96 

para Ds. 

 

b) a) 
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Figura 9. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para 
emissão de CO2 do solo em área de cana-de-açúcar a) mapa isotrópico, b) mapa 
anisotrópico c) validação cruzada.  
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Figura 10. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para MO do solo 
em área de cana-de-açúcar a) mapa isotrópico, b) mapa anisotrópico c) validação cruzada.  
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Figura 11. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para Ds 

em área de cana-de-açúcar a) mapa isotrópico, b) mapa anisotrópico c) validação 

cruzada. 
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Figura 12. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para emissão 

de CO2 do solo em área eucalipto a) mapa isotrópico, b) mapa anisotrópico c) validação 

cruzada.  
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Figura 13. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para MO 
do solo em área eucalipto a) mapa isotrópico, b) mapa anisotrópico c) validação 
cruzada.  
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Figura 14. Padrões espaciais e diagrama de dispersão da validação cruzada para Ds 
em área eucalipto a) mapa isotrópico, b) mapa anisotrópico c) validação cruzada.  
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5 CONCLUSÕES  

O CO2 do solo apresentou variação espacial associada a diferentes atributos 

químicos e físicos do solo.  

Para os atributos do solo, na área de cana-de-açúcar, com exceção da MO e 

Macro, todos os outros atributos apresentaram características anisotrópica. No solo 

sob cultivo de eucalipto a dependência espacial foi observada em Ds, H+Al e CTC, 

sendo a anisotropia encontrada para todos os outros atributos.  

As variáveis FCO2, MO e Ds variaram mais intensamente numa direção do 

que em outra, fato relacionado a anisotropia de cada variável, e comprovado pela 

validação cruzada que evidenciou ganhos com a melhora do R2 para as variáveis nas 

duas áreas de estudo. 
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