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ANISOTROPIA DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO2 DO SOLO
SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR E EUCALIPTO

RESUMO - O diéxido de carbono (CO2) € um dos principais gases do efeito estufa
adicional, sendo a agricultura uma grande contribuinte para a emissdo do mesmo no
Brasil. Para melhor modelar a perda de carbono do solo via COz2, deve-se considerar
a variacao espacial dessa variavel, bem como dos atributos do solo, atento ao uso do
solo agricola e manejo. O presente estudo objetivou caracterizar a anisotropia
espacial de FCOz e atributos fisicos e quimicos do solo por meio da dimenséo fractal
(Dr), na regiao do Cerrado no Mato Grosso do Sul. Para o estudo da anisotropia e
geracdo de mapas de padrbes espaciais foi utilizado uma malha regular amostral
constituida de 102 pontos nas duas areas. Para a FCO2 foram observados valores de
Dr 2,51 £ 0,41 para cana-de-acucar e 2,61 + 0,18 para eucalipto. A Dr de FCO2 e dos
atributos do solo estudadas por meio do grafico de rosas mostrou que o fluxo de CO2
do solo apresenta variacdo espacial associada a diferentes atributos quimicos e
fisicos do solo. Foram observados ganhos de precisao quando comparados 0s mapas
de padrbes espaciais isotropico e anisotropico para as variaveis FCO2, matéria
organica do solo (MO) e a densidade do solo (Ds) nas duas areas, indicados pela
validacéo cruzada, com os valores de coeficiente de determinacéo entre 0,82 e 0,99
para area de cana-de-acucar e 0,94 e 0,98 para areas de eucalipto. FCO2 é um
fenbmeno de natureza complexa, sendo sua anisotropia espacial associada as
variagbes espaciais dos demais atributos do solo e suas relagdes interespecificas
aliadas inclusive as acfes antropicas.

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

ABSTRACT - Carbon dioxide (CO3) 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 (Dr), 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 FCO: anisotropy values of Dr were observed for 2.51 + 0.41
for sugarcane and 2.61 £+ 0.18 for eucalyptus areas. D 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 FCOz, 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
FCOg2, soil organic matter (MO) and soil density (Ds) that obtained gains in the two
studied areas with cross validation. The FCOz2 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 INTRODUCAO

O debate sobre a mudanca climatica tem ganhado destaque a cada ano, 0s
seus impactos tém deixado a sociedade sob alerta e com o desafio de entender as
severas mudancas que o clima vem apresentando (Silva et al., 2016).

Apesar de incertezas em relacdo as mudancas globais, a humanidade é
apontada como principal responsavel pelo aumento da temperatura global, devido aos
crescentes niveis de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Dentre as atividades
relacionadas com a emissdo desses gases, 75% sao pertinentes as praticas agricolas
e as mudancas no uso da terra logo apos o desmatamento (Cerri et al., 2013).

Considerando a grande demanda de producéo e sendo o Brasil um dos maiores
produtores e exportadores de importantes commodities agricolas (Pereira et al.,
2017), ocupando o primeiro lugar como maior produtor mundial de cana-de-agucar e
liderando a produtividade no setor florestal (IBA, 2016), com o eucalipto, fez com que
a emissdo de gases do efeito estufa pela producdo agricola aumentasse
consideravelmente. Assim, tem-se buscado estratégias para reduzir as emissdes
desses gases principalmente do COz2, que contribui com 60% do efeito estufa adicional
na atmosfera (IPCC, 2007). Em associacédo, os atributos do solo juntamente com as
condicBes climéticas cordenam o potencial de emissdo de CO:2 dos solos agricolas
(Schlomer et al., 2013; Xie et al., 2015).

A emissdo de CO:2 do solo é entendida como resultado da interagdo dos
processos de producdo do gas realizadas no interior do solo e do transporte desse
gas para a atmosfera (Sartori et al., 2006; Yiqi e Zhou, 2006; Panosso et al., 2012),
bem como uma interacdo complexa dos atributos fisicos, quimicos, biolégicos e
climéaticos.

Dessa forma, FCO2 é dependente de fatores intrinsecos 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 organica (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 praticas de manejo
(Panosso et al., 2009) e por inumeros fatores de forma altamente complexa, devido a
covariacao espacial e temporal entre os fatores que a influenciam (Allaire et al., 2012;



Foti et al.,, 2016), apresentando diferentes padrbes de variabilidade espacial em
diferentes direcdes (La Scala et al., 2009; Panosso et al., 2012), sendo continua ao
longo das superficies e dependente da escala (Zhao et al., 2009).

De acordo com La Scala et al. (2009), em areas agricolas a resposta da
emissao de CO:2 as propriedades do solo como porosidade e teor de agua do solo,
bem como as condi¢cBes de temperatura e umidade do solo, podem sofrer variacédo
tanto espacial quanto temporal (La Scala et al., 2010).

Essa variacdo espago temporal também foi observada em éarea de floresta
cultivada sob solo argiloso em Maryland, EUA (Savva et al., 2013). Assim, téao
importante quanto determinar a variabilidade espacial dos atributos do solo (Bottega
et al., 2011; Siqueira Coelho et al., 2012), é realizar uma caracterizacdo adequada
destes (Grego & Vieira, 2005; Lima et al., 2015).

De tal modo, o uso da geoestatistica permite a avaliacdo da variacdo dos
atributos de um local para o outro e 0s mapeamentos para a zonas especificas de
manejo (Vieira, 2010; Montanari et al., 2010; Corréa et al., 2015).

A geoestatistica tem sido amplamente utilizada para caracterizar a variabilidade
espacial e temporal (Isaaks e Srivastava, 1989), os semivariogramas podem fornecer
um grau de dependéncia espaco-temporal entre 0s pontos amostrais em uma direcao.

A geometria fractal pode ser usada para descrever de forma simples a
estrutura complexa do solo, por meio da utilizacado de poucos padrdes fractais, como
a dimenséao fractal, que junto com as alteracdes em outros parametros, 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 Unico para a integracao biolégica, fenbmenos quimicos e fisicos ao longo
de uma gama de escalas espaciais e temporais (Perfert e Kay, 1995).

A combinacdo de geoestatistica e analise fractal espacial aumentam as
ferramentas disponiveis 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 acdes
de perda de CO:2 do solo que sao representadas pelas trocas gasosas entre o solo e

a atmosfera, e governadas pela difusdo do CO2 por meio dos poros do solo, podendo



ser influenciadas pelas propriedades ou pela cobertura vegetal presente no local
(Pinto Janior et al., 2009).

Diante do exposto, a hipétese do trabalho € que os atributos quimicos e fisicos
do solo sob diferentes usos apresentam anisotropia espacial, e estas, por sua vez,
refletem seus padrdes na variabilidade espacial da emissédo de CO:2 do solo.

Assim, 0 objetivou-se caracterizar a anisotropia espacial da emissédo de CO2 do
solo e demais atributos fisicos e quimicos do solo, por meio da dimenséo fractal, na

regido do Cerrado, no Mato Grosso do Sul, em diferentes usos agricolas.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Gases do efeito estufa na agricultura

A ocorréncia de fenbmenos naturais extremos como as intensas ondas de
calor, tempestades, secas e furacdes, cada vez mais severos, tem sido apontada
como consequéncia das mudangas ocorridas no clima global (IEA, 2017). E crescente
a preocupacdo mundial em relacdo as mudancas climaticas do planeta, atribuidas
principalmente a emissao adicional de gases do efeito estufa (GEE), como o diéxido
de carbono (COz2), o metano (CHa) e o 6xido nitroso (N20), além dos gases fluorados.

De acordo com a EPA (2018) (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos), o CO2 engloba 81% das emissdes de GEE, seguido pelo CH4 e N20O, que
contribuem com 10% e 6%, respectivamente.

Os GEE’s sao liberados por uma variedade de processos, o mais importante
€ 0 consumo de combustiveis fosseis para geracdo de energia, calor e transporte, e
atualmente soma mais de 9 bilhdes de toneladas de C-COzpara a atmosfera a cada
ano (Andres et al.,, 2012; Maraseni e Qu, 2016). Além dessas fontes, atividades
antropicas como a agricultura, também contribuem consideravelmente para a emissao
de GEE, e de acordo com o IPCC (2007) gases de efeito estufa emitidos na atmosfera
por atividades antrdpicas foram responsaveis pelo aumento da temperatura média
global de aproximadamente 0,7°C durante o século passado.

Devido a crescente demanda mundial por alimentos e outros produtos
agricolas, a intensificacdo 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 responsavel pela producao de trés gases de efeito estufa: COz,
N20 e CH4, cada gas contribui para o aquecimento da atmosfera; no entanto, o
potencial de aquecimento de cada gas possui variagcado. As emissdes de CO:2 estéao
associadas principalmente a mudancas emergentes no uso da terra e os diferentes
sistemas de preparo e manejo do solo com as diversas culturas agricolas. Sistemas
de preparo que utilizam o revolvimento do solo sdo conhecidos por acelerar a
decomposicdo da matéria organica do solo (MO) e consequentemente contribuirem

significativamente para a intensificagdo da emissdo de CO: para a atmosfera



(Pezzuolo et al., 2014; 2017). Por outro lado, a reducéo ou eliminacéo do revolvimento
do solo em sistemas de preparo como plantio direto, além de aumentarem o conteudo
de C em solos agricolas também podem reduzir a porosidade total e alterar a
distribuicdo do tamanho dos poros para os poros menores (Beare et al., 2009). Nessas
condicdes a producdo de N20 é potencializada tanto via a nitrificagdo como a
desnitrificacéo (Alvarez, 2005).

Portanto, cada técnica de preparo do solo influencia diferentemente a
quantidade de carbono do solo. Assim, combinacao de diferentes praticas de manejo
pode contribuir para mitigar as mudancas climaticas de diferentes formas (Marraccini
et al., 2012).

As emissdes de GEE dos solos precisam ser melhor quantificadas para os
relatorios globais, uma vez que 35% COz2, 47% CHa, 53% N20 e 21% o6xido nitrico das
respectivas emissdes anuais totais referem-se as emissdées provenientes de solos
agricolas (IPCC,2007).

O tipo de solo com relacdo as suas propriedades fisicas e quimicas, as
condicdes climéticas, e o tipo de cultura a ser implantada em determinada &rea
também podem alterar significativamente os valores de mondéxido de carbono
atmosférico e outros GEE emitidos, e portanto precisam ser avaliados separadamente
para caracterizar adequadamente a desgaseificacdo do solo, por conta da
multiplicidade de processos de intera¢des que podem ocorrer no sistema solo-planta-
atmosfera (Oertel et al., 2016).

Deste modo, muitos estudos tém sido conduzidos para desenvolver
inventarios de emissdes de GEE relacionados a atividades agricolas, e € importante
gue os mesmos sejam feitos em uma variedade de escalas espaciais (local, regional

e global).

2.2 Producao e emisséo de COzdo solo

Em relatério elaborado pelo INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE- IPCC (IPCC, 2007), o aquecimento global foi ressaltado como uma
realidade, com destaque a contribuicdo do ser humano em fenébmenos ligados as
mudancas climaticas, enfatizando as mudancas no uso e manejo do solo que de

acordo com o relatério, sdo responsaveis por aproximadamente um quarto das



emissbOes globais de gases do efeito estufa (GEE), incluindo o desmatamento,
emissoes de CH4 na agropecuaria e de N20 em solos fertilizados (IPCC, 2014).

O fenémeno conhecido como efeito estufa se da devido a altas concentragcdes
na atmosfera de gases como CO2, CH4, N20 e vapores d’agua. Sendo o aumento
dessa concentracdo de GEE a principal causa do aquecimento global. De acordo com
Vermeulen et al. (2012) e Smith et al. (2014) os GEE’s estdo relacionados
principalmente a queima de combustiveis fésseis e também as mudancas no uso do
solo, especialmente na agricultura.

A agricultura contribui significativamente para o total de emissdes
antropogénicas de GEE (Smith et al., 2007). Atividades relacionadas a producao de
alimentos, pecudria, fertilizantes, manejo do solo, liberam quantidades expressivas de
GEE (Rakotovao et al., 2017), com isso o0 setor agropecuario tem desenvolvido
estratégias para mitigacado desses gases (Smith et al., 2007; Sa et al., 2017). Devido
a grande quantidade emitida na atmosfera, o CO2 é o gas que mais contribui com esse
fenbmeno e também o considerado mais importante GEE de origem antropogénica
(IPCC, 2007).

A producéo de CO2 que acontece no interior do solo € um processo relacionado
a atividade biologica, bem como a respiracao da microbiota, das raizes (Ryan e Law,
2005) e também a decomposicdo da matéria organica pela atividade microbiana,
influenciada pela temperatura e umidade do solo (Epron et al., 2006; Lal, 2009). Seu
transporte € explicado pela equacéo de difusdo, que € controlada pelo gradiente de
concentracdo de CO: existente entre o solo e a atmosfera (Panosso et al., 2009).

A emissédo de CO:2 é o resultado de interacdes complexas entre os atributos
fisicos, quimicos, bioldgicos e climaticos e os atributos fisicos, quimicos (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 organica (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 emissédo de CO2 do solo pode envolver processos de interacao
ambientais fisicos, quimicos e biolégicos do solo (Saiz et al., 2006; Carbonell Bojollo

etal., 2012), e as mudancas no uso da terra que uma vez manejada de forma incorreta



pode acarretar a um declinio no estoque de matéria organica aumentando a emissao
de CO2 para atmosfera (Lal 1997). Assim, adotar praticas de manejo adequadas,
minimizando a decomposi¢cdo e mineralizagdo do carbono organico do solo,
promovendo a protecao 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 as distintas propriedades que o solo apresenta em cada direcdo. A
anisotropia € uma caracteristica dos solos que condiciona tanto o seu comportamento
quanto a previsdo do mesmo, causada por caracteristicas intrinsecas a ele, como a
forma de deposicéo de solo, fatores externos ou também pelo estado de tensdo que
este se encontra.

De acordo com Piovezan et al, (2016), € uma caracteristica frequente nos
elementos da natureza, onde a variabilidade ou distribuicdo espacial desses
elementos podem ocorrer de forma mais intensa em uma direcdo e do que em outra.

Assim, estudar a variabilidade espacial da emissdo de CO2 na agricultura &
importante para manter a sustentabilidade de culturas, auxiliar na preservacdo do
carbono do solo e reduzir a emissédo de gases que causam o efeito estufa, além de
fornecer informacgfes em relacédo a dindmica 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
pedogénicos e uso e manejo do solo (Western et al., 1999).

Segundo Trangmar et al, (1986) a anisotropia ocorre devido uma complexa
interagc&o dos processos de formacgao do solo, que resulta a distribuicdo espacial das
propriedades do solo, incluindo FCO:. A variabilidade das caracteristicas do solo pode
ser tratada por meio de diferentes métodos estatisticos. Alguns autores tém
demonstrado que os atributos de solo muitas vezes nao revelam uma variagédo

puramente aleatéria ao longo de um terreno, apresentando correlacdo espacial



(Almeida; Guimaréaes, 2016; Gomes et al., 2007; Zan&o Janior et al 2010; Zonta et al.
2014).

Para se estudar a anisotropia, 0 modelo proposto deve representar bem a
variabilidade espacial da variavel estudada. Modelos mais adequados para esse
estudo estdo na geoestatistica que engloba modelos, baseados na teoria das
variaveis regionalizadas e nas funcdes aleatorias, formalizadas por Matheron (1963,
1971).

Assim, a geoestatistica tem sido utilizada como importante ferramenta de
analise dos dados, a fim de modelar e estudar a estrutura de dependéncia 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 quimicos e fisicos do solo

De estudo mais antigos até estudos recentes, mostram que a variabilidade
espacial do solo pode apresentar dependéncia 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 prépria formacédo o solo pode apresentar heterogeneidade horizontal
e verticalmente (Cajazeiras e Assis Junior, 2011), ou seja o preparo do solo, efeitos
residuais, manejo adotados, forma de aplicacdo de insumos, e outros fatores podem
em algumas situacdes tanto aumentar a heterogeneidade do solo como diminui-la
(Carvalho et al., 2003, Cavalcante et al., 2007; Vieira et al., 2011).

Os atributos quimicos como Célcio (Ca), capacidade de troca catidnica (CTC),
e MO, sao bastante sensiveis a variabilidade (Cambardella et al., 1994; Campos et
al., 2006), ja os atributos fisicos mais sensiveis a essa variabilidade espacial sédo a
estabilidade de agregados, densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro)
(Vasconcelos et al., 2010; Vieira et al., 2011).

Embora com constantes estudos na &rea, os atributos do solo e os fatores
ambientais que influenciam o CO2 s&o de dificil separacgéo e interpretacado, pois estes,
assim como a perda de C do solo, via respiragéo, apresentam variabilidade espacial
(Bicalho et al., 2017; Cunha et al., 2018).



Na ciéncia do solo, muitos dados observados tém apresentado dependéncia
espacial, mostrando variacbes em escalas maiores, de poucos metros a escalas
menores, de quildmetros (Silva et al., 2004; Souza et al., 2006). Técnicas
geoestatisticas possibilitam determinar valores a diversos pontos na area estudada,
podendo ajudar a encontrar uma melhor forma de manejo e também reduzir os efeitos
da variabilidade espacial na area.

Os aspectos da variabilidade espacial se fazem importante no estudo da
emissédo de CO:2 do solo, pois o FCO2 varia no tempo e no espago dependendo das
condicbes edafoclimaticas e das praticas de manejo agricola adotada (Panosso et al.,
2009).

Portanto, caracterizar a variabilidade espacial da emissao de CO2 do solo e
seus atributos quimicos e fisicos na agricultura, auxilia para a manutencdo da
sustentabilidade de culturas, fornece subsidios 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 emissao de gases que causam o efeito estufa
(Panosso et al., 2009), fornece importantes informacdes sobre a dindmica de CO2 no
solo (Brito et al., 2009), permitindo o entendimento das propriedades envolvidas nos
processos de producgdo e transporte de COg, facilitando as explicacdes sobre as

variacfes espaciais da emissdo de sua emissao no solo (Panosso et al., 2011).

2.5 Geoestatistica aplicada ao estudo da anisotropia de CO2 do solo e atributos
fisicos e quimicos do solo

A variabilidade ou distribuicdo espacial de determinado elemento pode ocorrer
mais forte em uma direcdo do que em outra (Isaaks et al., 1989; Yamamoto, 2013).

Para se trabalhar com a anisotropia, se faz importante a representacao
adequada da variabilidade espacial da area a ser estudada. O uso da geoestatistica
permite essa representacdo com a propostas de modelos, com andlises minuciosas
para identificacdo estrutural, krigagem ou simulacdo (Camargo et al., 2001) que
auxiliam na interpretacéo da distribuicdo espacial dos dados e na tomada de deciséao
(Srivastava, 1996)

Estudar a variabilidade espacial por meio da geoestatistica permite a

interpretacéo dos resultados baseado na estrutura da dos atributos avaliados, levando
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em conta a dependéncia espacial dentro do intervalo de amostragem (Souza et al.,
2009), além de indicar alternativas de uso, possibilitando uma melhor compreenséao
da variabilidade dos atributos e da influéncia no ambiente (Silva Neto et al., 2012), por
meio da eficiéncia na deteccdo e predicdo de padrbes espaciais 0 uso de
metodologias estatisticas aplicadas ao estudo de distribuicdo espacial vem
aumentando consideravelmente (Ushizima et al., 2003).

Porém, monitorar os atributos no solo ndo € algo simples, estes por sua vez
séo constituidos de uma complexa interacéo de fatores pedogenéticos, diferencas em
relacdo a dureza, sofrem influéncia das condi¢cGes 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 organizag&o ou continuidade, expresso por meio da dependéncia
espacial (Vieira, 2010), a caracterizacao da variabilidade é essencial para um melhor
entendimento das interrelacfes entre atributos e manejo.

Sendo assim, a geoestatistica se mostra uma ferramenta eficaz e que pode
ser utilizada para fins de manejo do solo, indicando os atributos com dependéncia
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
emissao de CO: é possivel descrever a correlacdo entre as variaveis (Schaffrath et
al., 2008). Assim, na ciéncia do solo a geoestatistica ja tem sido aplicada aos estudos
das carateristicas fisicas e quimicas do solo (Wojciechowski et al., 2009), e na
caracterizacao espacial e temporal da emissao de COz2 (Brito et al., 2009).

Assim, entender a variabilidade espacial da emisséo de CO:2 do solo e seus
atributos fisicos e quimicos em areas agricolas indicando se um atributo apresenta ou
nao estrutura espacial (Souza et al., 2004; Grego; Vieira, 2005; Bottega et al., 2013)
se faz importante para a realizac&o de intervencgdes precisas (Carvalho et al., 2012;
Pelissari et al, 2013; Aquino et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado a partir de 02 experimentos conduzidos no periodo de
2014 e 2015 em areas plantio comercial de cana-de-agucar no sistema de cana crua
e de reflorestamento com eucalipto, que originaram trabalhos sobre a variabilidade
espacial da emissédo de CO2 em cultivos agricolas diferenciados. Assim, foi utilizado
um banco de dados comum referentes aos estudos de Tercariol et al. (2016), Pinotti
(2017) e Vicentini (2017).

Apos realizadas as analises selecionou-se para as cultura a escala de 5/80m.

3.1 Caracterizacdo da area em estudo

O experimento em area solo sob cultivo de eucalipto, foi realizado na area
experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — Setor de Producao
Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), localizada no
municipio de Selviria (MS), no ano de 2015. A localidade apresenta coordenadas
geograficas 20° 18' 05" de latitude Sul e 52° 40' 28" de longitude Oeste, apresentando

elevacdo de 360 m acima do nivel do mar (Figura 1).

Aparecida do Taboado Malhas amostrais

Mato Grosso do Sul

Brasil

Selviria

/ = “qe e e |° o o
- . 0
N # <0 COEO @ EOO ] ]
Eucalipto - [elelolsTol ooooe 3o

© e o ©o o o

Figura 1. Area experimental de cana-de-acUcar e eucalipto com suas respectivas malhas
amostrais para a determinacdo da emissdo de CO; e demais atributos do solo.
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A precipitacdo média anual da regido é de 1.300 mm, com temperatura média
de 23,7 °C. O tipo climatico é Aw, segundo Kdppen, caracterizado como tropical iumido
com estacao chuvosa no verao e estagao seca no inverno.

O experimento foi realizado em é&rea de reflorestamento ha 32 anos, onde
anteriormente eram cultivadas culturas anuais (Figura 1). A malha amostral de 100 m
x 100 m foi instalada, sendo estas constituidas de 102 pontos amostrais (Figura 1),

com regides de adensamento de distancias minimas entre pontos de 5 m.
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Figura 2. Precipitacé@o pluvial e temperatura média durante o periodo de avaliagdo dos
experimentos em solo sob cultivo de a) cana-de-agucar e b) eucalipto.
O experimento em area de cana-de-acucar foi realizado no ano de 2014, no

municipio de Aparecida do Taboado, no estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1). A
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area apresenta coordenadas geograficas de 20° 16' 03" de latitude Sul e 51° 16' 04"
de longitude Oeste, com elevacao de 370 m acima do nivel do mar.

O clima da regiéo foi classificado como Aw, definido como tropical Umido com
estacdo chuvosa no verdo e estacdo seca no inverno segundo a classificagédo de
Kdeppen. A regido apresenta precipitacdo média anual de 1595 mm.

O estudo foi realizado apos a operacéo de colheita da area, logo nos estagios
iniciais da rebrota da cultura. Em seguida, instalou-se um gradeado regular de 100
mx100 m, com 102 pontos amostrais, e distancias minimas de separacao entre pontos
de 5 m nas regides de adensamento.

Os solos das areas experimentais foram classificados como Latossolo
Vermelho distroférrico tipico argiloso, com declive homogéneo de 0,025 m m-1
(Embrapa, 2006).

A temperatura média do ar e 0s eventos de precipitacdo durante o periodo de

estudo nas areas agricolas sédo apresentados na figura 2.

3.2 Avaliagéo da emisséo de COz2, temperatura e umidade do solo

As avaliagbes da emissdo de CO2 do solo foram registradas utilizando o
sistema portétil LI-8100 (LI-COR, Nebraska, EUA). O sistema funciona por meio do
monitoramento das mudancas na concentracdo de CO:z dentro de uma camara por

meio de espectroscopia de absorcao 6ptica na regiao do infravermelho.

Para a obtencdo das medidas, a camara foi colocada sobre colares de PVC
previamente instalados no solo em cada ponto da malha amostral (Figura 1), na
profundidade de 3 cm. FCO: foi computada em cada ponto por um ajuste da
concentracdo de CO2 do ar dentro da camara em funcdo de uma regressao parabélica
no tempo apos o seu fechamento. Simultaneamente as avaliagbes da emissdo de

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

A Ts foi monitorada por meio de um termdémetro, componente do sistema LI-
8100. O aparelho consiste em uma haste de 10 cm que foi inserida no solo, préximo
aos colares de PVC utilizados na avaliagdo da emissdo de CO2. Para a determinacgao

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

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

Todas as avaliacdes de FCOz2, Ts e Us foram realizadas no periodo da manha.
Para o solo sob cultivo de cana-de-acglcar as avaliagdes foram realizadas nos dias
Julianos 184, 186, 188, 190, 191 e 193, periodo de 3 a 14 de julho de 2014 e para o
eucalipto, realizou-se as avaliacfes nos dias 295, 302, 309, 314, 322, 329, no periodo
de 22 de outubro a 25 de novembro de 2015.

3.3 Avaliacédo dos atributos quimicos e fisicos 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 andlise, em seguida
foram destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm. Realizou-se as analises
de rotina, como a determinacéo do teor de MO, Ca e acidez potencial (H + Al) (RAIJ,
2001). Calculou-se a capacidade de troca de cétions (CTC).

A Ds foi determinada por meio de amostras indeformadas coletadas com
amostrador adaptado a cilindros com dimensdes médias de 5,0 cm de diametro
interno e 4,0 cm de altura (Embrapa, 1997). A porosidade total do solo (PT) foi
determinada com base no valor de Ds. A distribuicdo de poros por tamanho,
macroporosidade (Macro) e microporosidade (Micro) foi determinada por meio de um
funil de placa porosa sob a tensédo de 60 cm de altura de coluna d’agua em amostras
previamente saturadas. O volume de &gua retido na amostra, nesta condicéo,
corresponde aos microporos. Os macroporos foram calculados por diferenca entre PT
e Micro (Embrapa, 1997).

3.4 Analises estatisticas e processamento de dados
Os dados foram analisados, por meio da estatistica descritiva (média, erro-

padrao da média, desvio-padréo, minimo, maximo, coeficiente de variacdo, assimetria

e curtose).
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A dependéncia espacial de cada propriedade do solo foi determinada pela
analise do semivariograma experimental (Webster E Oliver, 1990). A estimativa da

semivariancia, em uma dada distancia de separacéo h, foi determinada pela férmula:

P(h) = s By [2(x) = Z(xi + W) (Eq.1)

Em que N é o numero de pares de pontos separados pela distancia h, Z(xi) €

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

estrutura espacial de superficies fractais podem ser descrita pela seguinte relacdo de
lei de poténcia (Vivas-Miranda, 2000):

|z(x) — z (x + h)| < h? (Eq.2)

Onde z corresponde ao o valor da propriedade; x representa a localizacéo
espacial; h é referente a distancia de separacdo e H € a codimensédo fractal ou
expoente de Holder (Huang e Bradford, 1992). Se 0 <H<1, a codimenséao fractal é
definida como (PALMER, 1988):

H=d—Df (Eq.3)

Em que Dr € a dimensao fractal, e d € a dimenséo Euclidiana do sistema,
dentro do qual a distribuicéo fractal € apresentada, ou seja, valores iguaisa 1, 2 e 3
para linhas, areas e volumes, respectivamente.

Assim, para uma propriedade distribuida no solo, sua dimensao fractal seré
representada como Dr = 3 - H (Vivas-Miranda, 2000). Assim, ao compararmos as
equacodes (1) e (2), pode-se dizer que os dados ao apresentarem um comportamento
fractal em uma determinada escala, obtém-se a seguinte proporcéo (Palmer, 1988):

7(h) o« h?H (Eq.4)

ou
log[7(h)] o 2H log[h] (Eq.4a)

Sendo identificado pela equacdo (4a) a inclinacdo do semivariograma
experimental que na escala logaritmica € igual a 2H. Portanto, o expoente H foi obtido

por meio da analise de regressdao linear no grafico da referida equacgéo (Perfect e Kay,
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1995):

H = lim log[y(h)]
h—0 2log[h]

(Eq.5)

Se H=0, Dr = 3, falta estrutura de variabilidade espacial (efeito pepita) ou ndo
ha nenhuma relacéo entre a forma com que a propriedade varia no espaco em funcéo
de h, indicando auséncia da dimensao fractal; neste caso, a metodologia ndo se
aplica. Ja quando 0<H<3, a dimenséao fractal assume valores que caracterizam a
presenca de estrutura de variabilidade espacial e dependéncia da propriedade com h
(Palmer, 1988).

Para os ajustes dos modelos aos semivariogramas experimentais baseou-se
na menor soma do quadrado do residuo, maior coeficiente de determinacéo (R?) e na
validacdo cruzada (Isaaks e Srivastava, 1989; Oliver; Webster, 2014), foram
estimados os parametros para cada variavel. Cada valor de semivariancia foi
calculado com base nos 102 pontos.

Como critério de selecdo do modelo, utilizou-se a técnica de validacdo-
cruzada “cross-validation”, onde cada ponto foi removido individualmente e estimado
por meio da contribuicdo dos seus vizinhos.

A validagédo cruzada fornece o coeficiente de determinagdo do modelo de
regressdo (R?), como resultado, ajustando uma reta que passa entre as observacgoes
reais e estimadas. Os valores de R? variam de 0 a 1, quanto mais préximo de 1, o
ajuste do semivariograma € mais eficiente.

Para a obtencdo da krigagem ordinaria, considerou-se o semivariograma
modelado. A estimativa da krigagem ordinaria (KO) no ponto (x,) ndo amostrado é
dada pela equacéo:

7 (xo) = Xi=y Aiz(x) (Eq.6)

Em que, 7 (x,) € a estimativa da KO no ponto (x,), z (x;) os valores vizinhos
nos locais x;,i =1,2,..,n e A; 0s pesos das observa¢gbes associados aos valores
vizinhos. Estes séo estimados com base no semivariograma ajustado.

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

representa a diferenga entre o valor medido e o valor que foi estimado, para um
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mesmo local, que foi obtido a partir do modelo esférico utilizado, obtido a partir dos
valores do efeito pepita, Co, e do patamar, Co + C1, ao cruzar uma reta que intercepte
0 eixo y em Co e seja tangente aos primeiros pontos préximos de h=0.

Foi montada a matriz de correlacao de efetuando as correlacdes lineares para
as combinacdes, duas a duas, entre todos os atributos estudados. E realizadas a

construcdo dos mapas de padrdes espaciais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatisticas descritiva da emissdo de CO2 temperatura do solo e umidade do
solo

O fluxo médio de CO2do solo para os experimentos foram de 1,71 pmol m=2 s
Le 5,66 umol m= st para cana-de-aclcar e eucalipto respectivamente. Em estudos
realizados em solo sob mesmas culturas, os autores relataram valores de 2,68 umol
m2 ste 4,30 umol m? s (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-acgUcar e eucalipto apresentaram Ts média de
21,85°C e 26,54°C. Estudos realizados comprovaram que as emissdes de CO:2
correlacionam-se diretamente com as elevacdes 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-acUcar e 10,86 %
para eucalipto. A umidade do solo pode favorecer ou inibir a produgcao de CO2, esta
afeta a respiracéo, melhora a atividade microbiana, promove o consumo do oxigénio
microbiano, bem como a producéo e emisséo de CO2 do solo (Xu et al., 2004; Gritsch
et al., 2015; Pinotti, 2017; Maccarthy et al., 2018).

O coeficiente de variacao (CV) da emissao de CO2 do solo nas areas estudadas
foi de 28,27 %, para solo sob cultivo de eucalipto e 60,53 % para solo com cana-de-
acucar. De acordo com o critério de classificacdo para CV, Warrick e Nielsen (1980),
0 adotam como altos (CV>24 %), medios (12 % < CV < 20 %) e baixos (CV<12 %).
Assim, os valores encontrados no presente estudos séo considerados altos.

Estudos em area de floresta de eucalipto, floresta de pinheiro e cana-de-agucar
foram encontrados CV maximo 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 caracteristica da respiracao do
solo, isso indica a presenca de variabilidade espacial, independente do tamanho da

area adotada (Teixeira et al., 2013).



19

Tabela 1. Estatistica descritiva para a emissdo de CO; (umol m? s?), temperatura (°C) e

umidade (%) do solo nos dias estudados em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Emissao de CO2

Dia Média Med. EP Min/Max 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 2290 0.26 19,15/33,34 1.89 1.31 10.76
186 23.12 2156 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 1453 2,35 32,80
186 5,54 6,00 0,18 2,00/17,00 1453 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

Med= Mediana; EP= Erro padrdo da média; Min= Minimo; Max= Maximo; CV= Coeficiente de
Variagdo (%); Ass= Coeficiente de Assimetria; Cut= Coeficiente de Curtose.

Em relag&o aos fluxos diarios (FCO2) foi registrado os maiores fluxos de 7,18

umol m2 s1 (dia 309) para eucalipto e 3,37 pmol m? st (dia 191) para cana-de-agucar.

Esses fluxos foram observados logo apdés eventos de precipitacdo nas éareas

estudadas (Figura 2).

Estudo em floresta de transicdo Amazoénia e cerrado e em solo sob campo

nativo, respectivamente, obtiveram valores médios de FCO2 de 5,02 pmol m2 st e

5,48 pmol m? st (Pinto Junior et al., 2009; Mantovanneli et al., 2016), valores

considerados altos como o encontrado no presente trabalho para area de eucalipto.
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Tabela 2. Estatistica descritiva para a emissdo de CO (umol m2 s1), temperatura (°C) e

umidade (%) do solo nos dias estudados em &rea sob cultivo eucalipto.

Emissao de CO2

Dia Média Med EP Min/Max 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

Med= Mediana; EP= Erro padrao da média; Min= Minimo; Max= Méaximo; Ass= Coeficiente de
Assimetria; Curt= Coeficiente de Curtose; CV= Coeficiente de Variacdo (%).

As condicdes climaticas podem motivar uma maior intensidade da emisséo de

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

Dessa forma, a precipitacdo exerce influéncia sobre a FCOz, fato ja descritos

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

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

oxidacdo da matéria organica (Ryan e Law, 2005). Segundo Tavares et al. (2016),

isso se da devido a variabilidade espacial FCO: estar correlacionada com os espacos

porosos preenchido com ar.
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4.2 Dimenséao Fractal (Dr) de FCO2do solo e demais atributos quimicos e fisicos

do solo

Em solo sob cultivo de cana-de-agUcar observou-se anisotropia para 0s
atributos FCO2, Ds, Ca, H+Al, CTC, e PT, no entanto, a microporosidade (Micro),
assume um carater anisotrépico, enquanto a macroporosidade (Macro) apresenta
dependéncia espacial.

Os valores de Dr para FCO2 foram superiores a 3 com 0 aumento das direcoes,
isso pode ser observado dire¢des no 0° a 60°, 120° e 180° no grafico de rosas (Figura
3a), 0 que caracteriza uma anisotropia. Somente na direcdo de 90° se observa a
presenca de estrutura de variabilidade espacial.

A anisotropia observada nas propriedades fisicas do solo, pode ser resultado
do intenso trafego de maquinas, o que consequentemente ocasiona uma anisotropia
da estrutura de variabilidade espacial da emissédo de CO2 do solo, principalmente nos
angulos iniciais de estudo (0°) (Usowicz e Lipiec, 2009).

Além disso, Panosso et al. (2012), estudando a dimensao fractal da emissao
de CO:2 em &rea de cana-de-acucar, verificaram que diversos fatores intrinsecos na
formacéo e praticas de manejo do solo durante o processo produtivo da cultura sao
responsaveis pela anisotropia que afeta as emissfes de CO:2 solo.

Em é&rea de cana-de-acucar, foram observados que os atributos fisicos e
quimicos do solo, exceto a macroporosidade e a microporosidade, ndo se
correlacionam com os diferentes fluxos de CO2 (Tavares et al., 2016).

A Dr para MO mostrou a anisotropia na direcdo 0° e na dire¢éo de 150° (Figura
3b), observou-se valores menores que 3 para as demais dire¢cdes, o que indica a
existéncia de dependéncia espacial na area estudada.

A caracterizacéo do fluxo de CO2 € um processo muito dificil de ser relacionado
com propriedades do solo, com a fertilidade, matéria organica ou até mesmo
influéncias ambientais, sendo necessario periodos maiores de analises para a

obtencao de resultados mais expressivos (D’Andrea et al., 2010).
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Figura 3. Gréfico de rosas da Dimenséo fractal (Dg) do fluxo médio de CO; e dos demais
atributos do solo sob cultivo de cana-de-agucar em diferentes direcdes com escala de 5/80m
a) fluxo médio de CO; do solo; b) Teor de matéria organica do solo; c¢) densidade do solo; d)
calcio; e) acidez potencial; f) Capacidade de troca catidnica; g) Macroporos; h) Microporos; i)
Porosidade total.

Os indices de correlagdo 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. Ja os atributos como H+Al, Macro,
Micro e PT se correlacionaram negativamente com FCO:2 (p > 0,05). De acordo com

Carbonell-Bojollo et al. (2012) a estabilidade dos agregados e a textura do solo sao
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atributos que influenciam o sequestro de carbono e as emissdes de CO2 do solo (Brito
et al., 2009), sobretudo por refletir o tamanho dos poros. Quanto a CTC, esta € um
importante atributo relacionado & MO, pois controla a liberacdo de varios nutrientes
para o solo e favorece a manutencao da MO e da fertilidade do solo. (Ronquim, 2010),
ja a Ds é um outro atributo que afeta a movimentacédo do CO:2 no solo (Epron et al.,
2004; Brito et al., 2009; Teixeira et al., 2013).

a) b)
~ - o < ~ .| o o
P 288315 8k g 28855 88k
1
FCO, Fco2 FCO, FCO2
0.8
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003 013 1 Ca , 02 004 032 009 Ca \ /
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Macro 009 049 023 0.23 045 0.14 Macro’ , o4 Macro 0,04 0.08 -0.79 -0.14 0.19 -0.08 Macro ,
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PT 003 056 03 03 045 022 083 058 PT > PT -0.09 007 -093-002 021 007 078 025 PT
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Figura 4. Matriz de correlac@o da area de cana-de-agucar a) dados brutos b) dados fractais.

Em resultados contrarios aos encontrados neste estudo, trabalhos anteriores
verificaram que a densidade do solo aumentou com a diminui¢cdo do teor de matéria
organica (Silva et al., 2005; Braida et al., 2006).

O solo sob cultivo de eucalipto apresentou valores de Dr para FCO: inferiores
a 3 nas direcdes iniciais. Porém, com aumento do grau dos angulos os valores de Dr
mostram uma diminuicdo. Estudo sobre a variabilidade espacial e temporal de CO:>
em um Latossolo Vermelho eutroférrico, mostrou uma tendéncia geral de diminuicéo
de Dr 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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d) Ca .

g) Macro

330

Figura 5. Gréfico de rosas da Dimenséo fractal (Dg) do fluxo médio de CO; e dos demais
atributos do solo sob cultivo de eucalipto em diferentes dire¢des com escala de 5/80m a) fluxo
médio de CO; do solo; b) Teor de matéria organica do solo; ¢) densidade do solo; d) calcio;
e) acidez potencial; f) Capacidade de troca catibnica; g) Macroporos; h) Microporos; i)
Porosidade total.

Estudos anteriores mostraram que 0s espagos porosos quando ocupados por
agua podem limitar o oxigénio no solo, o que acarreta na diminuicdo de FCO:2 (Fang
e Moncrieff, 1999; Dilustro et al., 2005; Kang et al., 2006; Tavares et al., 2018).

O atributo MO com excecao dos angulos de 30° 120° e 150° apresentou

anisotropia em todos os outros angulos (Figura 5b). Em estudo da influéncia do relevo
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na variacao anisotropica de atributos quimicos relataram a presenca de anisotropia
para Ca e MO bem como para outros atributos, condicionado principalmente pela
forma da paisagem e pelas praticas de manejo adotadas (Souza et al., 2006).

Embora encontrado anisotropia nas direcdes de 0°, 90° e 120° (Figura 9c), o
atributo Ds apresentou valores de Dr inferiores a 3 na maioria das diregdes,
predominando o arranjo espacial, indicando isotropia. Um comportamento parecido foi
observado para H+Al que apresentou valores maiores que 3 nas direcdes iniciais
admitindo a anisotropia, no entanto, com o aumento dos angulos, os valores Dr
diminuiram e apresentaram estrutura de variabilidade na area estudada (Figura 5e).

A analise de correlacdo dos dados iniciais (Figura 6a) diferiu da correlacao

dos dados fractais (Figura 6b). Para os dados fractais, com excecéo dos atributos
H+Al e Macro, no solo sob cultivo de eucalipto foram observadas correlacao positivas
para todos os outros atributos (p < 0,05). Trabalhos anteriores tém apontado relacéo
entre a emissdo de CO:2 e diversos atributos, dentre eles a densidade do solo,
porosidade livre de agua, microporosidade e oxigenac¢ao do solo (Smart e Pefiuelas,
2005; Chen et al., 2010; Teixeira et al., 2012).
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Figura 6. Matriz de correlacéo da area de eucalipto a) dados brutos e b) dados fractais

Outros autores avaliando a variagao espacial e temporal da respiracdo do solo
em floresta no Congo encontraram correlagao negativa entre a densidade do solo e a

emissédo de CO2 em solo sob cultivo de eucalipto (Epron et al., 2004), observacdes
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similares foram relatadas em estudo realizado em solo sob plantacdo de pinnus na

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

4.3 Variabilidade espacial de CO2, MO e Ds.

A rede de correlacdo temporal dos 102 pontos das duas malhas amostrais
esta apresentada nas figuras 7 e 8. Na area de cana-de-acucar (Figura 7), observou-
se que a maioria dos pontos correlacionados apontam para uma mesma diregéo,
demonstrando uma homogeneidade do sistema.

La Scala Jr et al. (2009), estudando a dimensao fractal e anisotropia da
emissao de CO2 do solo, também observou pontos correlacionados apontando para
as mesmas direcbes onde uma estrutura de variabilidade espacial de FCO:2 foi
determinada.

A rede de correlacéo linear da area de cana-de-aglcar apresentou maior
namero de pontos com conexao, sendo 0s pontos mais representativos o ponto 50 e
94 (critérios > = 45), com média de aresta de 18,31.

Assim, a rede dispde de pontos menos isolados, resultado diferente da area
de eucalipto (Figura 8), que apresentou pontos mais isolados, e outros quase/ou sem
nenhuma conexao sendo 0s pontos mais representativos o ponto 33 e 53 (critérios >
= 11), com média de aresta de 1,09, demonstrando maior heterogeneidade do
sistema.

a)' b)

Figura 7. Rede de correlacéo linear da variabilidade temporal dos 102 pontos da area de
cana-de-acUcar, a) pontos amostrais, b) pontos de conexao.
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Figura 8. Rede de correlacado linear da variabilidade temporal dos 102 pontos da area de
eucalipto, a) pontos amostrais, b) pontos de conexao.

Foi observado que os mapas de padrdes espaciais isotropicos, anisotrdpicos
e os resultados da validacdo cruzada para area de cana-de-acucar as correlacdes
apresentaram valores altos, o que reflete a confiabilidade das estimativas realizadas.

Os resultados anisotropicos apresentaram-se maiores do que seus
correspondentes isotropicos (Figuras 9 a 14).

Em area de cana de acucar (Figuras 9 a 11), a validacdo cruzada mostrou
desempenho satisfatorio para as variaveis estudadas, fato reforcado pelo aumento do
coeficiente de determinacgéo na emissao de CO:2 (0,82), na MO (0,99), e também para
Ds (0,94).

Em &rea de eucalipto (Figuras 12 a 14), foi observado resultados semelhantes
a area de cana-de-acUcar. Quando comparados os padrbes isotropicos e
anisotrépicos o coeficiente de determinacdo apresentou melhoras em todas as
variaveis da area, com valores de 0,98 para emissédo de COz, 0,94 para MO e 0,96

para Ds.
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Figura 9. PadrOes espaciais e diagrama de dispersdo da validacao cruzada para
emissdo de CO2 do solo em area de cana-de-aclUcar a) mapa isotropico, b) mapa
anisotropico c) validacao cruzada.



29

24270

21.2

20.3

19.4

185

176

167

158

149

¢ Isotropico: R?=0.98
1| Anisotropico: R=0.99

20

15

Valor observado
10

| | | | | |
0 ) 10 15 2 2

Valor estimado

Figura 10. Padrbes espaciais e diagrama de disperséo da validagéo cruzada para MO do solo
em area de cana-de-acglcar a) mapa isotropico, b) mapa anisotrépico c) validagao cruzada.
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Figura 11. Padrdes espaciais e diagrama de dispersao da validacao cruzada para Ds
em area de cana-de-aclcar a) mapa isotrépico, b) mapa anisotropico c) validacéao

cruzada.
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Figura 12. Padrdes espaciais e diagrama de disperséo da validacdo cruzada para emisséo
de CO; do solo em area eucalipto a) mapa isotrépico, b) mapa anisotropico c) validacédo

cruzada.
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Figura 13. Padrdes espaciais e diagrama de disperséo da validagéo cruzada para MO
do solo em area eucalipto a) mapa isotropico, b) mapa anisotrépico c) validacéo

cruzada.
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Figura 14. Padrdes espaciais e diagrama de dispersao da valida¢édo cruzada para Ds

em area eucalipto a) mapa isotrépico, b) mapa anisotrépico c) validagcéo cruzada.
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5 CONCLUSOES

O CO:2 do solo apresentou variagdo espacial associada a diferentes atributos
quimicos e fisicos do solo.

Para os atributos do solo, na area de cana-de-acucar, com exce¢do da MO e
Macro, todos os outros atributos apresentaram caracteristicas anisotropica. No solo
sob cultivo de eucalipto a dependéncia espacial foi observada em Ds, H+Al e CTC,
sendo a anisotropia encontrada para todos os outros atributos.

As variaveis FCO2, MO e Ds variaram mais intensamente numa direcdo do
gue em outra, fato relacionado a anisotropia de cada variavel, e comprovado pela
validagédo cruzada que evidenciou ganhos com a melhora do R? para as variaveis nas

duas areas de estudo.
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