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VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO, E SUA RELAGCAO COM
PROPRIEDADES DO SOLO EM AREA DE CANA-DE-ACUCAR NO SUDESTE DO
BRASIL

RESUMO - Neste trabalho, foram avaliados aspectos diversos da emissdo de CO;
(FCO2) em um Latossolo Vermelho em areas de cana-de-agucar sobre os sistemas de
manejo de cana queimada (CQ) e cana crua (CC), no nordeste do Estado de Séao Paulo.
No experimento 1 (ano de 2007), a média da FCO2 foi 39% superior na area de CQ
(2,87 umol m? s quando compara & CC (2,06 pmol m? s') ao longo de um periodo de
70 dias de avaliagdo. Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais de
FCO2 foram, na sua maioria, exponenciais em ambas as areas. Os mapas de emissao
foram homogéneos apds um periodo de seca. O teor de matéria organica do solo e o
estoque de carbono do solo (0-0,25 m) foram 13 e 20%, respectivamente, superiores em
CQ quando comparados a CC. O grau de humificagdo da matéria organica do solo e a
sua interagdo com a densidade do solo foi um importante fator, ndo somente na
diferenciacdo da emissdo de CO. entre os diferentes sistemas de manejo. No
experimento 2 (ano de 2008), foi conduzida a caracterizagdo anisotrépica das variaveis
estudadas por meio da dimensao fractal (Dr), para diferentes diregoes (0°, 45° 90° e
135°) em relagao as linhas de plantio (0°). A propriedade porosidade livre de agua (PLA)
foi um dos principais fatores relacionados a variabilidade espacial de FCOZ2,
independentemente das diregcoes. Os valores de Dr foram significativamente inferiores no
sentido de plantio da cultura da cana-de-agucar, indicando, além de anisotropia dessa
propriedade, maior homogeneidade de FCO2 na diregédo de 0°. A PLA mostrou ser uma
importante propriedade na compreensdo da variabilidade espacgotemporal de FCO2,

especialmente nas areas de cana queimada.

Palavras-chave: respiracdo do solo, fluxo de CO, do solo, geoestatistica, anisotropia,

dimensao fractal, manejo da cana-de-agucar.



Xiii

SPATIAL VARIABILITY OF SOIL CO; EMISSION AND ITS RELATION WITH SOIL
PROPERTIES IN A SUGARCANE AREA IN SOUTHERN BRAZIL

SUMMARY - In this work was studied various aspects of soil CO, emission (FCO2) of a
bare Dark Red Latosol in sugarcane areas submitted to burned (B) and green (G)
management systems in northeastern of Sdo Paulo State. In the experiment 1 (year
2007), mean FCO2 emission was 39% higher in the B plot (2.87 pmol m? s') when
compared to the G plot (2.06 pmol m? s™) throughout the 70-day period after harvest.
FCO2 Semivariogram models were mostly exponential in both areas. The emission maps
are clearly more homogeneous after a drought period in both sites. Organic matter
content and carbon stock (0-25 cm) were 13% and 20% higher in B, respectively, when
compared to G. Regression analysis indicates that the humification index of soil organic
matter, and its interaction with soil bulk density, is an important factor not just to
differentiate emissions in each plot. In the experiment 2 (2008) the anisotropic
characterization of the studied variables, was performed by deriving the fractal dimension
(Dg) calculated for different directions (0°, 45°, 90° and 135°) in relation to the crop line
(0°). The air-filled pore space (AFPS) was the main factor affecting the spatial variability
of FCO2 in all directions. The FCO2 Dr values were significantly lower in the direction of
planting of sugarcane crop, indicating anisotropy of this property and greater homogeneity
in this direction. The AFPS was an important property in understanding the spatio-
temporal variability of FCO2, especially in the areas submitted to burn.

Keywords: soil respiration, soil CO. flux, geostatistic, anisotropy, fractal dimension,

sugarcane management.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS
1.1 - Introducao e Justificativa

1.1.1 - O efeito estufa adicional

Todos os corpos com temperatura acima de 0 K emitem energia radiativa, ou
seja, sao fontes de radiacao eletromagnética de espectro continuo. A intensidade e a
caracteristica espectral de tal radiacdo sdo dependentes da sua temperatura. Nesse
contexto, o comprimento de onda do maximo de intensidade da curva de emissao
espectral (Amax) € inversamente proporcional a temperatura do corpo em questao. A
superficie do Sol apresenta temperaturas proximas a 6.000 K, sendo Anax deste corpo
proximo a 0,58 ym (ondas curtas). O sol aquece o planeta a uma temperatura média
em torno de 300 K. Os objetos aquecidos na superficie da terra emitem radiagdo de
volta ao espagco em um Anax Na faixa de 9,6 ym (ondas longas). Apesar de 99% da
atmosfera do planeta serem constituidos basicamente por nitrogénio (N2 — 78%) e
oxigénio (O, — 21%), sdo os chamados gases do efeito estufa (GEE) que possuem
grande importancia no balango de radiacdo da Terra. Tais gases apresentam linhas de
absorgao na faixa espectral do infravermelho, com comprimento de onda principalmente
em torno de 8 a 14 um (ondas longas). Entre os principais gases do efeito estufa estao
o diéxido de carbono (CO,), o o0zdnio (O3), 0 metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20O),
juntamente com o vapor d’agua (H:0).

A absorcédo de ondas longas, realizada por esses gases, € a emissao de volta
para a superficie do planeta tém um efeito de dificultar o escape da energia emitida pela
superficie do planeta, aprisionando-a na atmosfera terrestre, causando o chamado
efeito estufa. Nesse contexto, uma das modificacées ambientais mais importantes que
estd em progresso € o0 aumento da concentragdao dos GEEs na atmosfera, causando
alteragbes climaticas e trazendo sérias consequéncias a vida no planeta (FOLLETT,
2001).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2007), o aumento da concentracao de CO; na atmosfera terrestre é a principal causa do



aquecimento global, representando cerca de 60% das emissdes totais. A concentragédo
atmosférica continua aumentando, e atualmente € quase 100 ppm acima daquela
observada no periodo pré-industrial. Em escala global, a queima de combustiveis
fosseis é considerara a principal fonte de CO, para a atmosfera. No setor agricola, 22%
das emiss6es de CO, podem ser atribuidos principalmente a atividades relacionadas as
mudancas do uso da terra. Estima-se que, na década de 80, de 0,6 a 2,5 bilhdes de
toneladas de carbono tenham sido emitidas para a atmosfera devido a atividades
diversas que envolvem o0 uso e 0 manejo dos solos (HOUGHTON et al., 1992). Tais
valores evidenciam uma incerteza de como as diversas atividades agricolas contribuem

para o aumento da emissao de carbono na atmosfera.

1.1.2 - Emissao de CO, do solo

Os solos estocam cerca de 1.550 Pg de carbono organico, mais de duas vezes a
quantidade de carbono presente na atmosfera (720 Pg) e cerca de trés vezes mais que
o carbono da biota terrestre (LAL, 2001; FOLLETT, 2001). Os niveis de carbono
organico nos solos sao os resultados das complexas interagcdes entre variaveis
relacionas aos processos de producao e transporte do gas do solo para a atmosfera. De
acordo com SARTORI et al. (2006), tais variaveis podem ser subdivididas em: alocagao
de biomassa, qualidade e quantidade de material organico depositado e/ou incorporado
aos solos e os regimes de temperatura e umidade.

O processo de perda de carbono do solo para a atmosfera é dominado pelo fluxo
de CO, para a superficie, resultante da atividade microbiana (oxidacdo quimica) e
respiragdo das raizes. O processo de emissdo de CO. do solo, também conhecido
como respiracao do solo, € a segunda maior fonte de emissao de CO, para a atmosfera
(50 — 75 Pg C ano™"), sendo a queima de combustiveis fosseis a principal responsavel
antrépica por essas emissoes. Mudangas do uso do solo, como a conversao de areas
de florestas, cerrados e campos para areas agricolas ou pastagem, geralmente
diminuem o teor de matéria organica nos solos tropicais e subtropicais devido as
consequéncias de curto e longo prazos dos disturbios ocasionados pelas operacdes de
preparo associados a baixos niveis de adicdo de material organico ao solo. A



temperatura do solo e o regime de umidade sdo de extrema importancia, uma vez que
eles influenciam na atividade de decomposi¢cdo microbiana em escalas milimétrica,
afetando o ciclo do carbono organico em escalas quilométricas, regional e até mesmo
em escala global (RODRIGO et al., 1997). Estima-se que um aquecimento global de
0,03 °C por ano poderia aumentar as taxas de respiracdo do solo, produzindo uma
liberacdo adicional de 60 Pg C do solo para a atmosfera entre 1990 e 2050 (XU & Ql,
2001).

Segundo RAICH & SCHLESINGER (1992), a taxa de transferéncia do CO, do
solo para a atmosfera é controlada pela taxa de produgdo do CO,, o gradiente de
concentracdo da molécula do gas entre o solo e atmosfera, e propriedades como o
tamanho, distribuicdo e conectividade dos poros do solo, temperatura do ar e
velocidade do vento. Portanto, pequenas variagdes no balango da respiracao do solo
podem afetar a concentragdo de CO. na atmosfera, alterando, por exemplo, a
temperatura média anual do planeta bem como a quantidade e a distribuicao de chuvas
(BORKEN et al., 2002).

1.1.3 - O papel da agricultura no processo de emissao de CO, do solo

No Brasil, as atividades relacionadas a agricultura, principalmente aquelas
relacionadas as mudancas de uso da terra, como o desflorestamento, sdo responsaveis
por 70% das emissdes totais de CO, equivalente do Pais. Assim, a caracterizagao de
como as principais praticas de uso e manejo do solo afetam a dinamica da emisséo de
carbono ao longo do espaco e do tempo, € de grande importancia, sobretudo em
regides tropicais, para a determinagdo, de forma quantitativa, do impacto dessas
praticas no clima do planeta.

De acordo com BRITO et al. (2009), a importancia da agricultura neste cenario
ndao esta relacionada apenas aos processos de perda de carbono do solo via
respiracdo, mas também esta relacionada ao seu significativo potencial de mitigacao de
carbono atmosférico. Dependendo do uso e manejo, os solos agricolas podem atuar
como fontes ou sumidouros de carbono da atmosfera (USSIRI & LAL, 2009).



O balanco de carbono em um ecossistema é, frequentemente, a diferenca entre
duas grandes componentes, similares em magnitude, mas opostas em sentido, ou seja,
o carbono absorvido pela fotossintese e a perda de carbono pela respiracao.
Consequentemente, pequenos incrementos nas taxas de respiragdo do solo podem ser
suficientes para um ecossistema mudar de sumidouro a fonte de carbono para a
atmosfera (RAYMENT & JARVIS, 2000). Em é&reas agricolas e florestas, a estratégia
principal para o aumento do sequestro de carbono € minimizar a decomposi¢éo e a
mineralizacdo do carbono organico do solo, por meio de medidas que promovam a
protecao desse carbono. Disturbios no solo podem provocar perdas de matéria organica
no solo devido ao aumento da aeragao, a qual pode acelerar a atividade bacteriana do
solo.

Praticas de preparo do solo destroem seus agregados, que protegem a matéria
organica da agdo dos microrganismos, aumentam a taxa de decomposicdo e
mineralizagdo desta. USSIRI & LAL (2009), estudando os efeitos dos sistemas de
preparo convencional reduzido e o plantio direto no estoque de carbono e emissao de
CO2 no cultivo de milho, em Ohio, EUA, concluiram que solos sobre sistema de plantio
direto, ou seja, sem distirbio mecanico e com deposicdo de residuos, armazenaram
aproximadamente o dobro da quantidade de C na profundidade de 0,3 m, quando
comparado aos sistemas convencional e reduzido. Além disso, estudos tém
demonstrado um aumento do grau de humificacdo da matéria organica quando solos de
mata nativa sdo convertidos para agricultura convencional, e uma tendéncia inversa
quando éareas de agricultura convencional sao convertidas para plantio direto
(DIECKOW et al., 2009).

Estudando o estoque de carbono e a emissao de CO, do solo nos sistemas de
preparo do solo convencional e plantio direto, em Argissolo Vermelho distréfico, no
municipio de Eldorado do Sul (RS), COSTA et al. (2008) observaram que a adicao
diferenciada de residuos vegetais ao solo afetou os estoques de carbono organico no
solo; além disso, solos cultivados no sistema de preparo convencional atuaram como
fontes de C-CO, para a atmosfera. Os autores observaram, também, que solos em

preparo convencional, apresentaram tendéncia de maior emissdo de CO,, quando



comparados a solos do plantio direto, sobretudo em preparo convencional onde o
contato solo/residuo foi aumentado pelo seu revolvimento, permitindo a rapida

decomposic¢ao dos tecidos das plantas de cobertura.

1.1.4 - Manejo da cana-de-acucar e a dinamica do carbono do solo

Sistemas de cultivo associados a produgao de energia, como exemplo a cultura
da cana-de-agucar, podem capturar o CO, atmosférico na forma de biomassa
(sequestro), retornando para o solo quantidades adicionas de carbono orgénico do solo.
O Brasil € o principal produtor mundial de cana-de-agucar, com 630 milhdes de
toneladas produzidas em 2009, em uma darea plantada de aproximadamente 8 milhdes
de hectares (CONAB, 2009). A produc¢do da cultura esta concentrada principalmente na
regido Centro-Sul, sendo que a area total cultivada no Estado de Sao Paulo é 4,87
milhdes de hectares (19,6% do territério do Estado de Sao Paulo), e o Estado €
responsavel por 60% da producéao total do Pais (UNICA, 2010; RUDORFF et al., 2010).
No entanto, no Sudeste do Brasil, mudancas nas praticas de manejo da cultura da
cana-de-acucar tém sido consideradas mais importantes que a atual expansdo da
fronteira agricola (CERRI et al., 2007), uma vez que grandes areas estao sendo
convertidas de um sistema de manejo da queima para colheita mecanizavel.

Em areas de cana queimada (CQ), o canavial € queimado alguns dias antes da
operacgao de colheita manual, com o intuito da remocgao das folhas, insetos e animais
que possam representar riscos aos trabalhadores. No sistema de cana crua (CC), a
colheita utilizando maquinas proporciona um retorno dos residuos vegetais para a
superficie do solo, favorecendo, assim, 0 acumulo de matéria organica e uma reducao
na emissao de gases em comparacao ao sistema de cana queimada (RAZAFIMBELO
et al., 2006; CERRI et al., 2007; LUCA et al., 2008). Atualmente, 50% da producéo total
sédo colhidas de forma mecanizada, no sistema de cana crua, e estima-se que, nos
proximos 10 anos, esse valor chegue a 80% (GALDOS et al., 2009). No sistema de
cana crua, a palha que fica sobre a superficie do solo pode funcionar como um
mitigador de carbono para o ambiente, onde, mesmo ocorrendo liberacdo de CO;



durante o processo de decomposicdo microbiana, parte do carbono que seria liberado
durante a queima é incorporado ao solo.

Em estudo para a comparacédo do balanco do carbono nos sistemas de colheita
com e sem queima prévia do canavial, em Latossolo Vermelho, na regido do municipio
de Ribeirdo Preto, CAMPOS (2003) ndo observou diferencas significativas quanto a
meédia anual de emissdo de CO; entre os sistemas; entretanto, a emissédo de gases do
efeito estufa foi maior no sistema de cana queimada, principalmente devido a operacao
de queima do canavial. O sistema de cana crua deixou de liberar para a atmosfera
cerca de 5.000 kg em equivalente-CO, ha™ ano™. Assim, praticas de manejo podem
resultar em modificacbes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, afetando
diretamente a atividade microbiana e, consequentemente, a emissdao CO. do solo
(BLAIR, 2000; SARTORI et al., 2006; CERRI et al., 2007).

Em estudo dos efeitos dos sistemas de cana crua e cana queimada sobre o0s
teores da matéria orgéanica, estabilidade de agregados e densidade do solo, em trés
tipos de solos (Latossolo Vermelho distrofico, Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico e
Neossolo Quartizarénico ortico), LUCA et al. (2008) observaram que, apos quatro anos
sem queima, os resultados mostraram que houve formacdo de camadas organicas
sobre o solo em diversos graus de decomposi¢do, havendo elevagao significativa nos
teores de C no Latossolo Vermelho distréfico e no Neossolo Quartizarénico 6rtico,
ocorrendo aumentos dos estoques de carbono na camada de 0-0,2 m, nos trés solos
estudados. Tais valores representam uma taxa de sequestro de C de 2,1 t ha™ ano™.
Os autores afirmam que, diante desses resultados, e levando-se em consideragao a
porcentagem de dreas com cana crua atualmente no Pais, a estimativa do potencial de
sequestro de C devido ao manejo sem queima do Brasil seja de aproximadamente 2,61
Tg ano™, equivalente a 9,57 Tg ano™ em COsx.

Segundo DOMINY et al. (2002), o principal fator associado a degradacéo do solo
sobre cultivo de cana-de-aglcar é a perda de matéria organica do solo, que pode ser
prejudicial nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. O preparo do solo
induz o rompimento do agregado e a exposicdo do material organico, até entao
fisicamente protegida, a acdo microbiana. A absorcdo das moléculas orgéanicas pela



superficie dos minerais de argila prové um mecanismo de protecdao do C orgénico
contra 0 ataque microbiano.

Segundo BLAIR (2000), o sistema de cana crua tem potencial de aumentar o teor
de C orgéanico bem como promover uma melhoria na estrutura do solo. Em experimento
realizado na Australia, num Luvissolo crémico, apds quatro anos de cultivo de cana-de-
-agucar, os autores observaram que, em areas de queima de canavial, houve
diminuigéo no teor de C labil do solo, comparado ao sistema de cana crua; entretanto,
foi observado efeito oposto para o teor de C total e C nao labil do solo, indicando que o
sistema de cana crua esta liberando mais C labil dos residuos culturais que o sistema
de cana queimada. Compostos de carbono, particularmente a fracdo mais |4bil,
fornecem energia para os organismos do solo e estimulam sua atividade, a qual
contribui para a liberagéo de nutrientes dos residuos de plantas e animais, e sintese de
substancias humicas, que afetam ambas, propriedades fisicas e quimicas do solo. A
adicdo de matéria organica no solo geralmente resulta, também, em aumento na
estrutura do solo. Assim, praticas que promovem manutengdo ou mesmo aumento dos
niveis de C no solo, especialmente de sua fracao labil, sdo de grande interesse, uma
vez que proporcionam melhores condic¢des fisicas e quimicas do solo.

Segundo CANELLAS et al. (2003), as diferentes fracbes de carbono organico
humificado do solo apresentam caracteristica quimicas, fisicas e morfologicas
diferenciadas entre si, e a distribuicdo destas fragdes no solo pode indicar a qualidade
da matéria organica. Os acidos humicos representam a fracdo intermediaria entre a
estabilizacdo dos compostos pela interacdo com a matéria mineral (huminas) e a
ocorréncia de acidos organicos oxidados livres na solugéo do solo (acidos fulvicos livres
ou associados). Os autores estudaram o efeito de longo prazo da preservacao da palha
sobre as propriedades quimicas de um Cambissolo em area de cultivo de cana-de-
-agucar e concluiram que a adicdo de matéria organica alterou as propriedades
quimicas do solo e proporcionou melhoria na sua fertilidade e na qualidade da matéria
organica do solo. Os autores relataram que o cultivo continuado de cana crua alterou
significativamente os teores de K* e Ca®* na camada superficial, e os teores desses

nutrientes aumentaram em profundidade na area de cana crua em relagdo a queimada.



Avaliando o efeito dos sistemas de cana crua e cana queimada sobre algumas
propriedades fisicas de um Argissolo, em area de tabuleiro, no Estado do Espirito
Santo, CEDDIA et al. (1999) observaram que o sistema de cana queimada apresentou
maior degradagdo das propriedades do solo, evidenciada pela redugdo do diametro
médio ponderado dos agregados estaveis e pelo aumento da densidade do solo e
diminuicao da porosidade total na profundidade de 0-0,5 m.

Técnicas de manejo da cultura da cana utilizam um vigoroso revolvimento do
solo por ocasido do plantio, com o uso de arados, grades pesadas e subsoladores. Ao
fim do ciclo de producao, a queima da palha da cana antes da colheita é considerada
prejudicial @ manutengé&o dos niveis de matéria organica do solo. Nessas condigdes, 0
aporte de matéria organica bruta € reduzido, e a pratica da queima favorece a
mineralizagdo da matéria orgénica ja existente. Além disso, o solo permanece
descoberto por um periodo relativamente longo, o que acelera o0 processo erosivo e
culmina com a depauperacao de suas propriedades fisicas e quimicas.

Os autores observaram que a adicdo de maior massa de residuos organicos
proporcionada pelo sistema de cana crua proporcionou maior interacdo entre as fracdes
organicas e minerais do solo, bem como a protecao da superficie do terreno contra o
impacto de gotas da chuva e da agua de irrigacdo. A decomposi¢do da palha origina
uma série de compostos organicos (aglcares, aminoacidos, ceras, fendis, ligninas e
acidos) que promovem a ligagdo entre as particulas e/ou reduzem a molhabilidade da
superficie do agregado e o aumento significativo no teor de humina e carbono da fragao
acidos fulvicos.

As vantagens do sistema de cana crua é a manutencdo de uma cobertura
vegetal sobre o solo durante um periodo de tempo no ano, em que as chuvas sao mais
intensas, deste modo reduzindo o processo de erosdo. NOBLE et al. (2003) estudaram
a influéncia das mudancas no manejo da cana-de-acucar em algumas propriedades
quimicas em solo na Australia, e observaram diminuicdo nos valores de pH do solo nas
camadas superficiais do solo (0-0,05 m), na area de cana crua, quando comparada a
cana queimada, atribuindo tal efeito a maior atividade biolégica nessa camada, onde o
processo de mineralizagdo e consequente acidificagcdo do meio foi maior. Além disso,



os autores observaram uma tendéncia de aumento nos teores de Ca, Mg, K e da CTC
efetiva do solo, apenas na camada de 0-0,02 m, na area de cana crua, acompanhada
também de um aumento significativo do teor de matéria organica do solo.

Estudando o efeito dos sistemas de manejo de cana crua com e sem
incorporagao da palha e cana queimada nas propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, no municipio de Jaboticabal, SOUZA et al. (2005)
verificaram que o sistema de cana crua com incorporagdo da palha proporcionou
maiores teores de matéria organica, maior estabilidade de agregados, macroporosidade
e teor de agua, e menores valores de resisténcia do solo a penetracao e densidade do
solo, quando comparado aos demais sistemas de manejo de cana queimada. Quanto
ao teor de matéria organica do solo, o sistema de cana queimada apresentou menores

teores em relacdo ao sistema de cana crua.

1.1.5 - A variabilidade espacial da emissao de CO, do solo

De acordo com DASSELAAR et al. (1998), na estatistica classica, assume-se
que a variabilidade ao redor da média € aleatdria e espacialmente independente.
Contudo, a variabilidade de varias propriedades do solo, frequentemente, apresenta
uma componente espacialmente dependente, ou seja, a variabilidade pode ser descrita
como uma funcdo da distancia de separagcao entre as amostras (TRANGMAR et al.,
1985; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Segundo BRITO et al. (2009), a caracterizacao
da variabilidade espacial da emissdo de CO,, por meio da geoestatistica, fornece
informacdes relevantes a respeito da sua distribuicdo espacial, ajudando a
compreender a dindmica do CO. entre o solo e a atmosfera. As propriedades
envolvidas nos processos de producao e transporte de CO, também possuem grande
variabilidade espacial, 0 que torna complexa a tarefa de explicar as variacées espaciais
da emisséo de CO..

Estudando a variabilidade espacial e a dependéncia espacial das emissdes de
CH4, N2O e CO; e suas relagbes com as propriedades do solo, DASSELAAR et al.
(1998) observaram altos valores de coeficiente de variacao (CV) para as emissoes, com
uma pobre relacao com as propriedades do solo. Entretanto, os autores concluiram que
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significativas alteragdes na variabilidade espacial das emissdes, em um curto espaco de
tempo, sugerem que os principais fatores controladores desta variabilidade apresentam
grande dinamica ou as emissbes sao altamente sensiveis a pequenas alteracdes
destes fatores, como, por exemplo, a umidade do solo.

Estudando a variabilidade espacial e temporal da respiracéo solo na cultura do
milho, ROCHETTE et al. (1991) observaram que os padrdes espaciais da respiracao do
solo foram diferentes em func¢ao do teor de agua no solo, sendo altamente influenciados
pela ocorréncia de chuvas, principalmente apds o periodo de secas. Por outro lado,
FANG et al. (1998), avaliando a variabilidade espacial da respiracdo do solo em areas
de Pinus elliotti no estado da Flérida, EUA, observaram que a maior parte da
variabilidade espacial do fluxo de CO, do solo pode ser explicada pelas variacées da
biomassa dos organismos vivos e mortos associados a porosidade total. Em estudo das
variagdes espacotemporais do fluxo de CO, em area de floresta boreal no Canada,
RAYMENT & JARVIS (2000) observaram alto grau de autocorrelacdo entre valores de
respiragdo do solo medido em locais separados por distdncia menores de 1 m, sendo
que a maior parte da heterogeneidade, observada em distancias maiores do que 1 m,
foi proveniente das variagdes da microtopografia da area experimental.

A umidade do solo e sua interacdo com a temperatura do solo apresentam forte
influéncia nas variacbes temporais da emissdo de CO, do solo, especialmente em
estacdes do ano em que o teor de 4gua no solo é baixo. XU & Ql (2001), na avaliagao
de FCO2 em Pinus ponderosa, concluiram que, apesar de a temperatura e a umidade
do solo serem importantes na previsdo da variabilidade temporal do fluxo de CO, do
solo, elas sédo inadequadas para a explicagdo das variagcoes espaciais do fluxo de CO,
do solo. Propriedades do solo, como nitrogénio, biomassa microbiana, teor de matéria
organica, densidade do solo e teor de magnésio trocavel, foram as melhores variaveis

para a modelagem da variabilidade espacial de FCO2.
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1.2 — Hipdtese

As alteracdes causadas nas propriedades fisicas e quimicas do solo, devido a
conversao de areas do sistema de cana queimada para o sistema de cana crua,
modificam a dindmica do carbono do solo, expresso pelas variagbes espagotemporais
da emissao de CO, do solo.

1.3 — Objetivos
O objetivo do trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial e temporal da

emissao de CO, do solo e sua relagdo com as propriedades fisicas e quimicas de um
Latossolo Vermelho em areas de cana-de-agucar.
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CAPITULO 2 - VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DA EMISSAO DE CO, EM
AREA DE CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMAS DE MANEJO DE CANA CRUA E
QUEIMADA

RESUMO - Praticas de manejo causam mudangas nas propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo, que, consequentemente, afetam a emissdo de CO, do solo
(FCO2). Neste trabalho, foi avaliada a dindmica do carbono do solo em areas de
producdo de cana-de-acucar no nordeste do Estado de S&o Paulo, em dois diferentes
sistemas de manejo: cana crua (CC), consistindo de colheita mecanizada, que produz
uma grande quantidade de residuos da cultura (palha) sobre a superficie do solo, e
cana queimada (CQ), onde o canavial € queimado antes da operacdo de colheita
manual, ndo havendo deposicao de residuos sobre a superficie do solo. O experimento
foi conduzido durante o periodo pds-colheita, no estagio de crescimento da cultura, em
dois gradeados (60 pontos cada um) instalados em areas adjacentes. A média da FCO2
foi 39% superior na area de CQ (2,87 pmol m? s™') quando comparada & média do
sistema CC (2,06 umol m? s™") ao longo de um periodo de 70 dias de avaliagdo. Uma
equagao quadratica entre os valores de emissdo e de umidade do solo foi capaz de
explicar 73% e 50% da variabilidade temporal de FCO2 nos sistemas de CQ e CC,
respectivamente. Tal efeito aparenta estar relacionado a sensibilidade de FCO2 a
ocorréncia de chuvas, que causaram aumentos significativos das emissdes na area de
CQ; por outro lado, ndo houve nenhuma alteragao significativa nos valores de FCO2 na
area de CC. Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais de FCO2 foram
exponenciais, na sua maioria, em ambas as areas, com alcances variando de 72,6 —
73,8 m e 64,7 e 64,7 m para CC e CQ, respectivamente. Esses resultados indicam que
o sistema CC, onde a palha é deixada sobre a superficie do solo, resulta em maior
homogeneidade espagotemporal de FCO2. A andlise de variabilidade espacial da
temperatura do solo e da umidade do solo indicou que essas propriedades nao
explicaram adequadamente a variabilidade espacial de FCO2; entretanto, os mapas de

emissao foram mais homogéneos apos um periodo de seca.
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Palavras-chave: respiracdo do solo, manejo de cana-de-agucar, geoestatistica,

propriedades do solo.

2.1 - Introducao

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum
spp.) com 8,0 milhdes de hectares plantados, sendo o Estado de Sdo Paulo o maior
produtor nacional, responsavel por 4,87 milhdes de hectares. Considerando que a area
cultivada total com cana-de-agucar aumentou aproximadamente 13% no Estado de Sao
Paulo, no ano de 2008 (CONAB, 2008), o estudo das mudancas na variabilidade
espacial e temporal da emissao de CO, do solo (FCO2) em areas de cultivo de cana-
-de-acucar, no Estado de Sao Paulo, € de grande interesse.

No entanto, no Sudeste do Brasil, mudangas das praticas de manejo da cultura
da cana-de-acucar tém sido consideradas mais importantes que a atual expansao da
fronteira agricola. Uma vez que a cultura esta cada vez mais associada a alimentacao e
a producao de energia, essa vem sendo considerada uma importante alternativa
quando o problema das mudancas climaticas é levado em consideracao (CERRI et al.,
2007). Grandes areas estdao sendo convertidas de um sistema de manejo (cana
queimada) para outro (cana crua). Em areas de cana queimada (CC), o canavial é
queimado antes da operacao de colheita manual, com o intuito da remoc¢éo das folhas e
insetos.

A operagao de queima tem um efeito imediato e direto em propriedade fisicas e
hidrolégicas do solo (ARE et al., 2009). Por outro lado, no sistema de cana crua, a
colheita utilizando maquinas proporciona um retorno dos residuos vegetais para a
superficie do solo, favorecendo assim o0 acumulo de matéria organica e uma reducao na
emissdo de gases em comparagdo ao sistema de cana queimada (RAZAFIMBELO et
al., 2006; CERRI et al., 2007; LUCA et al., 2008). Assim, praticas de manejo podem
resultar em modificacbes nas propriedades fisicas e quimicas do solo, afetando
diretamente a atividade microbiana e, consequentemente, a emissdo CO, do solo
(BLAIR, 2000; SARTORI et al., 2006; CERRI et al., 2007). Apesar de todos os esforcos,
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€ pouco o conhecimento a respeito das mudancas nas propriedades do solo quando
consideramos a conversao do agrossistema de CQ para CC, e como essa conversao
pode afetar as perdas de C do solo por meio da emissdao de CO, (FCO2).

O Fluxo de carbono do solo, influenciado pelo uso ou manejo, pode causar
impactos na concentracao atmosférica de CO, (EPRON et al. 2004; SARTORI et al.,
2006). Estima-se que, no Brasil, o estoque de C no solo, na profundidade de 0,3 m, seja
de aproximadamente 36,4 + 3,4 Pg C. Em adi¢do, mudancas no uso da terra e praticas
agricolas sao responsaveis por mais que dois tercos do total de gases do efeito estufa
emitidos (BERNOUX et al., 2002).

A magnitude de FCO2 varia no tempo e no espago, dependendo das condi¢bes
ambientais, das caracteristicas do solo e do tipo de manejo agricola adotado. O
coeficiente de variacao (CV) de FCO2 é o primeiro indicativo de sua variabilidade;
entretanto, ele sozinho ndo € suficiente para comparar a variabilidade de FCO2 em
diferentes estudos devido a falta de informacgdes a respeito da distribuicdo espacial dos
pontos amostrais (FANG et al., 1998). A andlise geoestatistica pode ser uma alternativa
a essa dificuldade, uma vez que fornece as bases para uma descricdo quantitativa da
variacdo espacial de uma propriedade no solo e pode ser utilizada para estimativas
dessa mesma propriedade em locais nado amostrados (WEBSTER, 1985;
WEBSTER & OLIVER, 1990).

A analise geoestatistica tem sido utilizada nos estudos de varias propriedades do
solo, sendo, na sua maioria, fisicas e quimicas (CAMBARDELLA et al., 2000; WANG et
al., 2002), e algumas biolégicas, como a emissao de CO, em varios ecossistemas,
desde florestas a solos desprovidos de vegetacdo (LA SCALA Jr. et al., 2000;
ISHIZUKA et al., 2005; OHASHI & GYOKUSSEN, 2007; KONDA et al., 2008).
Entretanto, poucos trabalhos tém usado a analise geoestatistica com o objetivo de
avaliar a estrutura espacial da emissdao de CO, em solos cultivados com a cultura da
cana-de-agucar (PANOSSO et al., 2008). Entender a variabilidade espacial da emissao
de CO, em areas agricolas é importante para a condugao de um manejo controlado e
sustentavel da cultura para a preservacao do carbono no solo, contribuindo assim para

a reducéo do efeito estufa.
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Para melhores estimativas da respiragcdo do solo, é necessario, primeiramente,
descrever sua variabilidade temporal e as relagdes entre a respiragdo do solo e as
variaveis ambientais que podem ser continuamente monitoradas, como a temperatura e
a umidade do solo. Em solos de regides tropicais, onde as variagées sazonais na
temperatura do solo sdo pequenas, a umidade do solo deve ser testada e levada em
consideragdo como um indice mais efetivo na estimativa das variagdbes sazonais das
taxas de respiracao do solo (KOSUGI et al., 2007).

A hipétese do trabalho é que diferentes praticas de manejo podem resultar em
diferencas na dinamica do carbono no solo, que por sua vez poderia ser expresso em
termos da variabilidade espacial e temporal e das relagées com os principais fatores de
controle dessa respiracao: temperatura e umidade do solo. O objetivo do estudo foi a
caracterizacao das variacbes temporais e espaciais da emissao de CO, do solo em

areas cultivadas com cana-de-agucar nos sistemas de cana crua e cana queimada.

2.2 - Material e Métodos

O estudo foi conduzido na fazenda Sao Bento, pertencente a Usina Sao
Martinho, em area destina a producao de cana-de-agucar (Saccharum spp.) por mais de
35 anos, localizada no municipio de Guariba, Sao Paulo (Figura 2.1). As coordenadas
geograficas sdo 219 24’ de latitude sul e 48° 09’ de longitude oeste, com elevacao
média de 550 m acima do nivel do mar. O clima da regido é classificado como Aw (de
acordo com Kdeppen), tropical de verdo chuvoso e inverno seco. A precipitagdo meédia
é de 1.425 mm, concentrada entre os meses de outubro e margo, com 22,2 °C de
temperatura média anual registrada na regiao, nos ultimos 30 anos. A vegetagcao natural

era constituida por floresta tropical subcaducifélia.
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caQ

Figura 2.1. a) Foto aérea combinada ao modelo de elevacao digital das areas de
estudo, indicando a localizagdo dos 60 pontos amostrais em cada talhdo; b)
aspectos gerais da area de cana crua (CC), e c) aspectos gerais da area de
cana queimada (CQ) no momento da instalacdo do experimento, dia 07 de
julho de 2007.

Esta area esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista, préximo ao limite das Cuestas Basalticas, no divisor litoestratigrafico arenito-
-basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral e

o Arenito do Grupo Bauru, Formagcdo Adamantina). O solo da area, segundo a
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classificagdo proposta pela EMBRAPA (2006), é um Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef), cultivado com cana-de-agucar por mais de 30 anos.

Foram utilizados dois talhdes vizinhos, com baixa declividade (3 a 4%),
apresentando diferentes sistemas de manejo da cana-de-agucar: cana crua (CC) com
histérico de sete anos sem queima do canavial, com grande quantidade de residuos da
cultura (12 t ha™), deixados sobre a superficie do solo apds a colheita mecanizada, que
ocorreu no dia 16 de maio de 2007 (representado pelo dia Juliano 136); e cana queima
(CQ) com historico de cultivo de cana desde 1970, com queima do canavial, com
colheita manual realizada no dia 9 de junho de 2007 (representado pelo dia Juliano
160). Os canaviais instalados nas areas foram renovados no ano de 2006. Por ocasiao
da renovacgao do canavial, foi realizada uma operagdo de subsolagem e a erradicagao
quimica da soqueira. Logo apés, foram aplicadas 2 t ha™ de calcario dolomitico e 1t ha’
' de gesso agricola para a correcdo do solo, em area total sem incorporacdo dos
mesmos. A adubacdo de plantio foi realizada na sulcagdo, sendo utilizado 500 kg ha™
da féormula 10-25-25, e o plantio realizado de forma manual. Em ambas as areas, foi
aplicado em soqueira, ao longo dos anos, 100 m® de vinhaca, 300 kg ha™ de ureia na
cana queimada e 200 kg ha™ de nitrato de aménia na cana crua. Na cana queimada, o
adubo nitrogenado é incorporado a aproximadamente 20 cm de profundidade, enquanto
na area de cana crua a aplicacdo € realizada superficialmente ao lado da linha de
plantio. Foram instalados dois gradeados idénticos de 190 x 50 m contendo 60 pontos,
um em cada area, com distancia minima entre os pontos amostrais de 13,3 m (Figura
2.1).

A emissao de CO, do solo (FCO2) foi registrada com um sistema automatizado
portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR (LI-8100), durante os estagios iniciais do
crescimento da cultura da cana-de-agucar (Figura 2.2). Em seu modo de medicéo, o
sistema LI-8100 (Figura 2.2 item a) monitora as mudancas na concentracdo de CO;
dentro da camera (Figura 2.2 item c), por meio de espectroscopia, na regidao do
infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). A camera para solos tem um volume
interno de 854,2 cm®, com &rea de contato de 83,7 cm?, e foi colocada sobre colares de
PCV previamente inseridos no solo, a uma profundidade de 0,03 m (Figura 2.3).
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A temperatura do solo (Ts) foi monitorada concomitantemente as avaliagcdes de
respiragdo do solo, utilizando-se de um sensor de temperatura, que é parte integrante
do sistema ao LI-8100 (Figura 2.2 item b). Tal sensor consiste em uma haste de 0,2 m
que € inserida no interior do solo, na regiao préxima ao local onde foram instalados os
colares de PVC.

Figura 2.2. Sistema LI-8100 interligado a camara de solos (a), sensor de temperatura do
solo (b) e camara para solo inserida sobre o colar de PVC (c).

Figura 2.3. Colares de PVC inseridos no solo das areas de: a) cana crua, e b) cana
queimada.
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A umidade do solo (Us) foi registrada utilizando-se de um aparelho TDR (Time
Domain Reflectometry) - Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia —
Figura 2.5). Foram escolhidos 20 do total de 60 pontos, em cada gradeado, para a
conducdo do estudo da variabilidade temporal de FCO2, que ocorreu durante um
periodo de aproximadamente 70 dias apds a colheita da cultura. As avaliagdes foram
realizadas nos dias Julianos 190; 191; 192; 195; 200; 201; 204; 208; 209; 215; 227;
234; 241; 255 e 260, no periodo da manha (7 as 9 horas), durante o ano de 2007. Para
o estudo da variabilidade espacial, onde as avaliagdes foram realizadas nos 60 pontos
em cada gradeado, as medidas foram realizadas nos dias 191; 200 e 248 (CC) e 192;
201 e 246 (CQ), no periodo da manha (7 as 10 horas). A Figura 2.4 indica os dias em
que foram avaliadas a emissdo de CO, temperatura e umidade do solo nas areas

experimentais juntamente com o0s eventos de chuva nas areas de cana crua e

queimada.
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Figura 2.4. Pluviometria durante o periodo de avaliacdo do experimento. Flechas
indicam os dias de avaliacdo da emissdo de CO,, temperatura e umidade do
solo.
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A estatistica descritiva (média, desvio-padrdo, erro-padrdo da média, minimo,
maximo e coeficiente de variagao) foi utilizada para a classificacao da variabilidade de
FCO2, Ts e Us, assim como a analise de variancia (medidas repetidas no tempo), e a
regressao nao linear foi utilizada para a analise da variabilidade temporal dos dados. A
dependéncia espacial foi avaliada por meio da técnica de geoestatistica
(WEBSTER & OLIVER, 1990) aplicada para todas as variaveis estudadas.

Figura 2.5. TDR - Hydrosense system, sistema portatil utilizado para avaliacdo da
umidade do solo.

A andlise geoestatistica é baseada na teoria das variaveis regionalizadas, que é
uma fungcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro com
continuidade aparente, mas cujas variagdes ndo podem ser representadas por uma
funcdo matematica simples. Uma variavel regionalizada € uma variavel aleatéria que
assume diferentes valores, de acordo com a sua posicdo na area de estudo, é
considerada a realizacao de um conjunto de variaveis aleatérias. Se todos os valores de
uma variavel regionalizada forem considerados em todos os pontos dentro de uma area

amostral, a variavel regionalizada é apenas uma de infinitas varidveis aleatérias. Esse
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conjunto € chamado de fungéo aleatéria e é simbolizado por Z(x). Na pratica, quando
retiramos uma amostra de solo em um local com coordenadas definidas, temos apenas
uma unica realizagdo da fungédo aleatéria. Para estimar valores em locais nao
amostrados, devemos introduzir as restricbes de estacionaridade estatistica. A
existéncia de estacionaridade permite que o0 experimento possa ser repetido mesmo
que as amostras sejam coletadas em pontos diferentes, pois elas pertencem a mesma
populagcao, com 0s mesmos momentos estatisticos (VIEIRA, 2000).

Uma funcgao aleatéria é considerada estacionaria quando o valor esperado para a
sua realizagdo € o mesmo para todos os pontos na area de estudo, ou seja,
E[Z(x )]=m (1.1)
Sendo Z(x) a funcao aleat6ria e m a média dos valores da variavel, o qual ndo depende
da distancia de separacédo h. Se escolhermos dois pontos distintos na area, separados
pelo vetor h, o valor médio da diferenca [Z(x) — Z(x; + h)] sera:
E[Z(x. )-Z(x,+h)]=0 (1.2)
Assim, temos a estacionaridade de primeira ordem, também conhecida como a
estacionaridade da média. Entretanto, para a andlise geoestatistica, € necessario
também a estacionaridade de segunda ordem e implica que, para cada par de uma
variavel aleatéria, a funcdo de covariancia Cov(h) existe e é dependente da distancia h
(VAUCLIN et al., 1983).
Cov(h)=E [Z(x;).Z(x,+h)] - m* (1.3)

A estacionaridade de segunda ordem, ndo é uma condicao facil de ser satisfeita
na pratica, pois implica a existéncia de uma variancia finita dos valores medidos,
suposicao essa dificil de ser verificada. Portanto, uma suposicao alternativa e mais
simples é assumida, denominada de hipédtese intrinseca. A hipétese intrinseca requer
que, para todo vetor h, a variancia do incremento Z(x) — Z(xi + h) seja finita e
independente da posicao dentro da area de estudo (TRANGMAR et. al, 1985), e temos
assim a fungéao:

Var [Z(x;)-Z(x;+h)]=E [Z(x;)-Z(x; + h)]* =2y(h) (1.4)
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que é denominada de variograma. Na pratica, a forma do variograma nao é muito

utilizada e sim a forma y(h), denominada de semivariograma, que é estimado como a
média do quadrado das diferencas entre todas as observacbes separadas pela
distancia h. Assim, quando a pressuposicdo da hipétese intrinseca é satisfeita, o
semivariograma apresenta a seguinte forma (BURROUGH & McDONNELL, 1998):

1 & 2
:W;[Z(Xi)_Z(Xi+h)] (1.5)

1(h)
em que, j(h)é a estimativa da semivaridncia na distancia de separacdo h; N é o
numero de pares de pontos separados pela distancia h (neste trabalho a semivariancia
para uma dada distancia foi calculada com N maior que 50); Z(x) é o valor da variavel
Z no ponto x;; Z(x; + h) € o valor da varidvel Z no ponto x; + h. O gréfico de j(h), em
funcao de h, é o chamado semivariograma experimental (Figura 2.6), o qual exibe um
comportamento puramente aleatério ou sistematico que pode ser descrito por modelos
tedricos (linear, esférico, exponencial, gaussiano e lei de poténcia).

Os coeficientes dos modelos foram determinados pelo melhor ajuste para todos
os dados de semivariancia. Para variaveis que apresentam dependéncia espacial,
espera-se que os valores de Z(x) — Z(x; + h) aumentem com a distancia h até
determinada distancia, a partir da qual os valores estabilizam. O valor de semivariancia,
na qual ocorre a estabilizacdo do semivariograma, € denominado de patamar,
representado pelo simbolo Cp + Cj;, sendo aproximadamente igual ao valor da
estimativa da variancia dos dados analisados. A distancia na qual ocorre a estabilizagéo
do semivariograma é denominada de alcance, simbolizado por a, e define o limite da
dependéncia espacial (autocorrelacdo). O valor C; representa a estrutura de
variabilidade espacial dos dados. O efeito pepita, representado pelo simbolo Cy, é 0
valor de semivariancia encontrado no intercepto do modelo ajustado com o eixo Y.
Teoricamente, este valor deve ser zero para uma distancia de separacao (h) igual a
zero; entretanto, erros de amostragem e a variabilidade na pequena escala podem
causar desvio do zero para esse parametro. Portanto, o efeito pepita representa a

quantidade de variancia ndo explicada ou modelada como correlacdo espacial.
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Os parametros Cy, Cyp + C; geralmente sdo utilizados nas equacoes de ajuste
nos semivariogramas experimentais e, neste trabalho, foram utilizados para a
comparagao dos modelos de variabilidade espacial da emissdo de CO,, temperatura e
umidade do solo (TRANGMAR et al., 1985; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). A razédo
entre o efeito pepita e o patamar (Cy/(Co+Cy)), expressa em porcentagem, foi utilizada
para classificar a dependéncia espacial das propriedades estudadas, de acordo com o
proposto por CAMBARDELLA et al. (1994): dependéncia espacial forte (Cy/(Co+Cy) <
0,25), moderada (0,25 < Cy/(Co+Cy) < 0,75) ou fraca (Co/(Co+Cy) > 0,75). Antes da
analise geoestatistica, uma transformacao lognormal foi aplicada para a normalizagao
da assimetria da frequéncia de distribuicdo de FCO2 (GONGCALVES et al., 2001).
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Figura 2.6. Semivariograma experimental §(h), em fungéo da distancia de separagéao h,
calculado, usando a equagéo (1.5).
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Somente semivariogramas isotrépicos foram considerados neste estudo. Os
semivariogramas experimentais foram ajustados pelo método dos minimos quadrados,
aos seguintes modelos matematicos teoricos: (a) modelo exponencial
¥(h)=C, +C,{1—exp[-3(h/ a)]}, h > 0; (b) modelo esférico:
9(h=c,+cl3/2(h/a)-1/2(h/af|, 0<h<a e §(h)=C,+C,, h > a. O processo de
validacdo cruzada, que consiste na remocdo de cada observacao pertencente ao
conjunto de dados com subsequente estimativa do seu valor, pelo método de
interpolacao (krigagem ordinaria), foi utilizado para a verificagdo da confiabilidade do
modelo matematico ajustado. O modelo escolhido foi aquele que melhor estimou os
valores observados, ou seja, aquele que produziu uma equagao de regressao linear
entre os valores observados, em funcdo dos valores estimados o mais proximo da
bissetriz (intercepto igual a zero e coeficiente angular = 1) (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989). Os caélculos da semivariancia e os subsequentes ajustes dos modelos aos
semivariogramas experimentais foram realizados no programa GS+ (GAMMA DESIGN
SOFTWARE, 1998). Apés o ajuste dos modelos, foi realizada a estimativa da emissao
de CO; em locais ndo amostrados, por meio do método de interpolacdo da krigagem
ordinaria (TRANGMAR et al., 1985). A construcdo dos mapas de padrbes espaciais
(interpolacdo pela krigagem) foi realizada pelo programa SURFER versdo 9.11.947
(Golden Software Inc, Golden, CO, EUA).

2.3 - Resultados e Discussao

2.3.1 - Estudo da variabilidade temporal

A variabilidade temporal de FCO2, Ts e Us, nos sistemas de CC e CQ, é
apresentada na Figura 2.7, enquanto as estatisticas descritivas sdo apresentadas na
Tabela 2.1. Valores médios + erro-padrao da média indicam que a média de FCO2 foi
39% maior no sistema CQ (2,87 + 0,28 umol m? s™") e significativamente diferente
(p<0,05), quando comparado ao sistema CC (2,06 + 0,06 umol m? s™) durante o
periodo de 70 dias de estudo. Os valores de emissdo do presente estudo foram

similares aos registrados na mesma época e regiao, em areas de cultivo de cana-de-
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-agucar, no sistema de cana crua (BRITO et al., 2009). As emissdes totais para cada
sistema de manejo, ao final do periodo de 70 dias, calculadas a partir das areas
embaixo das curvas de emissdo (Figura 2.7a), foram de 692 e 537 g CO, m? para CQ e
CC, respectivamente. Portanto, um adicional de 42,3 g C-CO, m™ foi liberado para a
atmosfera no sistema de CQ, quando comparado ao sistema de CC. Os resultados
corroboram McCOOL et al. (2008), que observaram maior respiracao microbiana nos
primeiros 0,05 m de solos submetidos a queima dos residuos, comparado ao manejo

convencional, na cultura do trigo.

Tabela 2.1. Estatisticas descritivas para emissdao de CO; do solo (FCO2), temperatura
do solo (Ts) e umidade do solo (Us).

Média DP EP Minimo Méaximo CV (%)
Cana crua
FCO2 (umol m™s™) 2,06 0,24 0,06 1,81 2,67 11,7
Ts (°C) 19,44 2,22 0,57 16,29 23,90 11,4
Us (%) 21,95 7,96 2,05 8,30 35,80 36,2
Cana queimada
FCO2 (umol m™s™) 2,87 1,07 0,28 1,79 5,11 37,2
Ts (°C) 20,35 2,79 0,72 15,58 25,54 13,7
Us (%) 20,00 9,85 2,54 7,90 37,00 49,3

N=20. DP = desvio-padrao; EP= erro-padrdao da média; CV= coeficiente de variagcéo.

As médias da temperatura do solo foram 20,35 e 19,44 °C, enquanto as médias
da umidade do solo foram 20 e aproximadamente 22%, nas areas de CQ e CC,
respectivamente (Tabela 2.1). A Figura 2.7 apresenta a variabilidade temporal das
propriedades estudadas, indicando que FCO2 e Ts foram maiores no sistema CQ que
no CC, enquanto Us manteve baixos valores na cana crua, na maioria dos dias
estudados. Diferengas significativas em FCO2 foram mais frequentemente observadas
nos primeiros 20 dias dos 70 dias de estudo, durante o periodo de crescimento inicial
da cultura da cana-de-agucar. O maximo valor médio de FCO2 foi registrado no dia 208,
no sistema de CQ e CC (Figura 2.7a), coincidindo com o dia em que Us atingiu seus
maiores valores (Figura 2.7c). As variaveis estudadas em CQ apresentaram altos
valores de CV, quando comparados aos observados em CC. Todavia, os valores de CV
encontrados sao similares aqueles observados em florestas (FANG et al., 1998; XU &
Ql, 2001; OHASHI & GYOKUSEN, 2007; KONDA et al., 2008) e reportados em estudo
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prévios, conduzidos em solos desprovidos de vegetacao (LA SCALA Jr. et al., 2000). A
deposicao de residuos da cultura sobre a superficie do solo, no sistema CC, favorece
menores temperaturas e maiores umidades, como o observado, por exemplo, no dia
195, quando Ts foi 3 °C menor, e a umidade foi 10% maior em CC, em comparagéo ao
sistema CQ (Figura 2.7b e c). Consequentemente, como a variabilidade temporal de
FCO2 é governada pelas mudancas de Ts e Us (XU & Ql, 2001; TEDESCHI et al.,
2006; KOSUGI et al., 2007; OHASHI & GYOKUSEN, 2007; CONCILIO et al., 2009), os
menores valores de FCO2, associados aos seus baixos valores de CV, podem estar
relacionados a presenga da palha sobre a superficie do solo, especialmente durante as
primeiras semanas do estudo.

A andlise de variancia de medidas repetidas no tempo indicou significancia
(p<0,0001) da interacéo entre os sistemas de manejo e o tempo (dias) para todas as
variaveis estudadas (Tabela 2.2). Portanto, FCO2 n&o apresentou 0 mesmo padréao de
variabilidade temporal quando os dois sistemas de manejo foram comparados. Para o
sistema de CC, ndo foram observadas diferencas significativas (p>0,05) em FCO2 a
longo dos dias de avaliacao, sendo o oposto observado para o sistema de CQ, o qual
apresentou grandes oscilagdes nos valores de FCO2 durante o periodo de estudo
(p<0,01). Tal efeito pode ser associado ao fato de que FCO2 em CQ apresentou maior
sensibilidade por eventos climaticos, como a ocorréncia de chuvas durante o periodo
experimental. Aumentos na respiracao do solo foram observados depois da ocorréncia
de chuvas nos dias 198 e 205, de 21 e 127 mm, respectivamente. Estes eventos
ocorreram antes do dia no qual a emissdo atingiu valor maximo de 5,11 pmol m? s™
(dia 208). EPRON et al. (2004) ndo observaram efeito das chuvas sobre FCO2,
resultado similar ao observado na area de CC. Mudancgas de FCO2 apés a precipitacao
indicam maior sensibilidade de FCO2 em relagdo a Us no sistema CQ, em comparagao
ao sistema CC. As variacbes de FCO2 apds a ocorréncia de chuvas podem estar
associadas as variagbes de outras propriedades do solo, ndo avaliadas no presente
estudo, como, por exemplo, variagcdes nos valores da biomassa microbiana, respiracao
radicular e variacées na granulometria da area, principalmente quanto aos teores de
argila (XU & Ql, 2001).
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Figura 2.7. Variabilidade temporal de: a) emissdo de CO, do solo; b) temperatura do
solo; ¢) umidade do solo nos sistemas de cana crua e cana queimada,
durante o periodo de 70 dias de estudo.
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Para a melhor compreensao das relacdes entre a sensibilidade de FCO2 e as
mudangas na umidade do solo, causadas pela precipitacao, foi realizada a andlise de
regressao polinomial entre FCO2 e Us (Tabela 2.3 e Figura 2.8). Os resultados
indicaram que a umidade do solo determinou as variagcdes temporais de FCO2 em
ambas as areas. Por outro lado, ndo foram encontradas correlagées significativas entre
a emissao e a temperatura do solo (p>0,10) nos sistemas de manejo estudados. Essa
falta de correlacdo pode ser atribuida ao fato de que, durante o desenvolvimento do
experimento, a temperatura do solo ndo apresentou valores que poderiam comprometer
a atividade microbiana em ambas as areas (aproximadamente 20 °C nos primeiros 0,2
m de profundidade). Neste caso, os resultados foram similares aqueles encontrados por
EPRON et al. (2004), nos quais um modelo bivariado, incluindo Ts e Us, ndo explicou
as variagdes temporais da respiracdo do solo melhor que um modelo univariado,
considerando a umidade do solo.

No presente estudo, apenas a variavel Us explicou 37% e 42% da variabilidade
temporal de FCO2 nas areas de CC e CQ, respectivamente. Todavia, melhores
resultados foram obtidos para uma relacao quadratica entre FCO2 e Us (Figura 2.8),
similar a outros estudos (SCHWENDENMANN et al., 2003; EPRON et al., 2004;
KOSUGI et al., 2007). O coeficiente de determinagéo foi tdo alto quanto 0,73 para CQ
na previsao das mudancas temporais de FCO2, baseada na Us (Tabela 2.3). Como
pode ser observado pelos parédmetros estimados * erro-padréo, apresentados na
Tabela 2.3, estes foram, em sua maioria, significativos (p<0,05) para a regressao no
sistema de cana queimada. Deve-se salientar que os parametros al e a2, estimados
para modelo da cana queimada, sdo mais altos do que aqueles do modelo da cana
crua, indicando assim maior sensibilidade de FCO2 a Us nesse sistema. Esse efeito é
semelhante aquele observado por USSIRI & LAL (2009), que relataram maior
sensibilidade em sistema de preparo convencional, quando comparado ao sem
disturbio, quanto as relacées da emissao de CO,, temperatura e umidade do solo

consideras.
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Tabela 2.3. Parametros da regressdao quadratica entre a emissao de CO, do solo
(FCO2) e a umidade do solo (Us), para ambos os sistemas de manejo.

Sistema de Regressao quadratica
Manejo FCO2 = ag + a; x Us + apx Us®

do aq do RZ
Cana crua 2,1983+0,3416 -0,0388+0,0331 ™  0,0013 + 0,0007 "® 0,50
Cana queimada  4,6367 +0,9169 —0,2820 + 0,0951 0,0079 + 0,0021 0,73

™ nao significativo (p>0,05). ap: pmol m™s ™. as: pmol m™s™ (vol.%) . ax: umol m™s™ (vol.%)™.

2.8 T T T T T T T T T T T T v 5.5 T T T T T T
Cana crua . 5.0 Cana queimada ¥
— 2 i .
"» 21— FCo2=2,1983 - 0,0388Us + 0,0013Us? I FCO2 = 4,6367 - 0,2820Us + 0,0079Us” 4
o 4.5 -
E R®=0,50 % ] R®=0,73 .
o
€
\% 2.4 4 5 404 -
o 4
o =
E] ® 354 i
o
8 221 1 =,
o Q 304 e . ° i
o O | -
[0
2 201 1 o 25 L 4
fiss s i N .
a @2 b e - . .
2 € 204 .
w 1.8 4 4 | . .
L e S L E e S E— 15 T T L L
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Umidade do solo (% volume) Umidade do solo (% volume)

Figura 2.8. Relacdo quadratica entre a emissdo de CO; e a umidade do solo nas &reas
de cana crua e cana queimada.

2.3.2 - Estudo da variabilidade espacial

Os valores médios de FCO2 observados no gradeado instalado na cana crua
foram de 1,97; 2,03 e 2,18 pmol m?s™”, nos dias 192; 201 e 246, respectivamente
(Tabela 2.4). Para o gradeado da cana queimada, as médias foram 2,03; 5,29 e
2,86 umol m?s™', nos dias 191; 200 e 248, respectivamente (Tabela 2.4). Esses valores
sdo comparaveis aos resultados obtidos por XU & QI (2001), que encontraram altos
valores de emissdao de CO; do solo em estudos realizados em solos de florestas (4,7;
3,4 e 4,2 umol m2 s™), porém superiores a KONDA et al. (2008), que relataram valores
de FCO2 ao redor de 0,739 pmol m? s em &reas de cultivo de leguminosas. A média
diaria maxima de FCO2 observada em CQ foi 5,29 pmol m? s para o dia 200. A
precipitacdo de 21 mm ocorrida entre os dias 197 e 198 pode ser a razao para o
aumento de 160% da emissao do dia 191 para o dia 200, em CQ. Em estudo similar, LA
SCALA Jr. et al. (2000) observaram aumento de 63% em FCO2 de um solo desprovido
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de vegetacao apds periodo chuvoso (14,4 mm). O mesmo nao foi observado em CC,
onde os valores de FCO2 estiveram ao redor de 2,05 pmol m? s durante o periodo
experimental, sem aumentos significativos (teste t p>0,05) apds a ocorréncia de chuva.
Com base nos valores médios * erro-padrao, apresentados na Tabela 2.4, e no teste t
(p<0,05), é possivel afirmar que as emissdes no sistema de cana queimada apresentam
maiores diferencas diarias, enquanto as emissdes no sistema de cana crua sdao mais

constantes e ao redor de 2,05 pmol m? s’

, podendo tal efeito ser atribuido
principalmente a presenga da palha sobre a superficie do solo.

Os coeficientes de variagdo (CV) observados para FCO2 nos 60 pontos
amostrais do gradeado experimental, variaram de um minimo de 22,6% a um maximo
de 63,5% observados em CC (dia 246) e CQ (dia 200), respectivamente (Tabela 2.4).
Os valores de CV de FCO2 estdo de acordo com os citados na literatura (ROCHETTE
et al., 1991; DASSELAAR et al., 1998; LA SCALA Jr. et al., 2000; SCHWENDENMANN
et al., 2003; EPRON et al., 2004; TEDESCHI et al., 2006; KONDA et al., 2008). Baixos
valores de CV foram encontrados para Ts (3,5 a 6,5%), enquanto intermediarios valores
de CV foram encontrados para Us (18 a 33%), em ambas as areas. De maneira geral,
os valores de CV diminuiram ao longo dos dias estudados para todas as propriedades.
Com base nos valores de CV, a variagdo espacial de Ts foi inferior a de FCO2,
sugerindo um minimo efeito dessa variavel nas variacbes espaciais de FCO2. A
umidade do solo decaiu quase que de maneira monoténica durante os dias 208 a 260,
devido ao periodo de seca, sem ocorréncia de precipitagdes (Figura 2.7¢).

De acordo com os critérios de classificacdo da variabilidade espacial das
propriedades do solo, proposto por WARRICK & NIELSEN (1980), os CVs encontrados
para FCO2 podem ser considerados moderados para CC somente nos dia 246 (12% <
CV < 24%). Para os demais dias de estudo, os valores de CV de FCO2 podem ser
considerados altos (CV > 24%). Os valores de CV para Ts foram baixos (CV < 12%)
para todos os dias estudados, em ambas as areas. Us, por sua vez, apresentou
moderados valores de CV, exceto para o dia 191, na area de cana queimada, quando o
valor de CV foi considerado alto (33,2%).
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Tabela 2.4. Média * erro-padrao, CV, modelos e estimativas dos parametros ajustados
aos semivariogramas experimentais para a emissao de CO. do solo,
temperatura do solo e umidade do solo nos sistemas de manejo de cana crua
e cana queimada.

Média+tEP CV  Modelo Co Co+C; a(m) SQR r? GDE

Dia Emiss&o de CO, do solo (umol m~s™)
Cana crua
192 1,97+0,07 26,1 Exp 0,018 0,079 73,8 2,62E-4 0,72 0,23

201 2,03+0,07 26,2 Exp 0,022 0,056 72,6 1,76E-5 0,91 0,39
246  2,16+0,06 22,6 EPP
Cana queimada

191 2,03+0,12 45,6 Exp 0,016 0,122 63,0 1,27E-3 0,67 0,13
200 5,29+0,43 63,5 Exp 0,019 0,147 64,7 1,50E-3 0,77 0,12
248 2,86 £0,16 43,6 EPP

Temperatura do solo (°C)

Cana crua

192 20,06 +0,12 4,5 Esf 0,278 0,585 54,0 8,10E-4 0,97 0,47
201 16,93+ 0,14 6,4 Esf 0,147 0,749 539 1,71E-2 0,87 0,20
246 22,82+ 0,11 3,8 Esf 0,375 0,773 59,2 9,31E-3 0,83 0,48
Cana queimada

191 19,87+0,17 6,5 Esf 0,148 1,950 514  2,61E-1 0,84 0,08
200 17,29+0,12 5,5 Esf 0,154 0,807 574 1,36E-2 0,94 0,19
248 2490+0,11 3,5 Esf 0,258 0,730 42,7  4,92E-2 0,58 0,35

Umidade do solo (% volume)

Cana crua

192 18,98 £ 0,54 22,2 EPP
201 33,30£0,81 18,9 EPP
246 11,22+0,29 20,1 EPP
Cana queimada

191 17,17+0,74 33,2 Exp 1,70 25,330 48,9 2,96E+1 0,78 0,07
200 28,97+0,78 20,8 Exp 10,42 28,500 48,9 6,53E+1 0,49 0,37
248 9,03+0,20 17,5 Esf 1,00 2,552 45,5 2,79E-1 0,72 0,39

N = 60; GDE: grau de dependéncia espacial = Cy(Cy+C;), forte para valores menores que 0,25;
moderado para valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al.,
1994); SQR: soma de quadrados do residuo; Exp = exponencial; Esf = esférico; EPP = efeito pepita puro.

Os sistemas de manejo interferiram diretamente na variabilidade, como
observado pelos altos valores de CV em FCO2, quando o sistema de CQ é comparado
ao sistema de CC, especialmente apds a chuva no periodo anterior ao dia 199.
Portanto, o sistema de manejo, associado a ocorréncia de chuvas, causa altos valores
de FCO2 e até mesmo alta variabilidade da emissdo no sistema de CQ, em
comparacao a CC. O aumento dos valores de FCO2 apés precipitagdes pluviométricas
tem sido apontado em outros estudos (ROCHETTE et al., 1991; DAVIDSON et al.,
2000). Nos casos em que os valores de CV séo considerados altos, justifica-se o uso da



33

técnica de geoestatistica com o objetivo de caracterizar os padrdes de variabilidade
espacial das propriedades estudadas.

Os modelos ajustados aos semivariogramas para FCO2, em ambas as areas,
foram, em sua maioria, exponenciais (Tabela 2.4 e Figura 2.9), com excec¢ao para 0s
dias 246 (CC) e 248 (CQ), que nao apresentaram estrutura de variabilidade espacial
(efeito pepita puro). A maioria dos modelos ajustados apresentou altos valores de

coeficiente de determinacéo, expressos pelos valores de R?.

Cana crua
dia 192 dia 201 dia 246
0.0895T1 ° 0.0565T1 0.164 71 [
L L L .
.......................... o
t t o Q O
s 006717 s 0.0424T s 01237
S [ S L S r °
[ 5 [ 5 [
S 0.0448 S 0.02837, g oos2]
(S r € €
@ 0.0224 0.01411 0.04171
0.0000 ——t 0.0000 f—— 0.000
0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00
Distancia de separagdo h (m) Distancia de separacéo h (m) Distancia de separacdo h (m)
Cana queimada
dia 191 dia 200 dia 248
0.1471 (] 0.1577 0.1251 (]
L T [ e Py Y
- T T PEESREE [
@ 01107 & 01187 @ 0.0947 L
3] L £ L g L
bS] r 'g r o r
S 00731 2 0078] S o.0627
5 I e [ £ f
s L (%] L S8 L
0.0371 0.0397, 0.03171
0.000 — — — —t t 0.000 0.000
0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00
Distancia de separacdo h (m) Distancia de separagdo h (m) Distancia de separagéo h (m)

Figura 2.9. Semivariogramas da emissdo de CO, do solo para os dias estudados. Cana
crua: dias 192; 201 e 246; Cana queimada: dias 191; 200 e 246.

Os modelos exponenciais sdo mais bem ajustados a fendmenos erraticos na
pequena escala, enquanto os modelos esféricos descrevem propriedades com alta
continuidade espacial, ou menos erraticos na curta distancia (ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989). STOYAN et al. (2000) ajustaram modelos exponenciais para os semivariogramas
calculados para FCO2 em areas de alamo e trigo. A maioria dos modelos de
variabilidade espacial de FCO2 tem sido descrita por modelos esféricos (DASSELAAR
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et al., 1998; LA SCALA Jr. et al., 2000; ISHIZUKA et al., 2005; KOSUGI et al., 2007;
KONDA et al., 2008) ou alternancias entre modelos esféricos e exponenciais
(TEDESCHI et al., 2006; OHASHI & GYOKUSEN, 2007). A falta de uma estrutura de
variabilidade espacial também coincide com os dias em que CV apresentou seus
menores valores, durante o periodo seco, quando ndo houve ocorréncia de chuvas no
periodo de aproximadamente 50 dias. Mudancas nos padrdes de variabilidade e
modelos de FCO2 foram similares em ambos os sistemas de manejo (Figura 2.9), com
modificacdo de exponencial para efeito pepita puro apés um periodo de seca, também
caracterizado por grandes redugdes de Us dos dias 201 para 246, e 200 para 248, para
CC e CQ, respectivamente. Os modelos ajustados aos semivariograma da temperatura
do solo foram esféricos para todos os dias, em ambas as areas com estruturas de
variabilidade espacial semelhantes (Figura 2.10, Tabela 2.4).

Cana crua
dia 192 dia 201

0.600T 0.8297 0.846T

0.450 1 06227 0.6341

0.300 04157 0423

Semivariancia
Semivariancia
Semivariancia

0.150T 0.2071, 0.211 :

0.000 ettt
0.00 37.33 74.67 112.00

Distancia de separagdo h (m)

0.000 A 0.000 ———————————————+
0.00 37.33 7467 112,00 0.00 3733 7467 112.00

Distancia de separagéo h (m) Distancia de separacdo h (m)
Cana queimada
dia 191 dia 200 dia 248

2197 0.855T 0.816T

1.657 0.642T 0.612

1.10 : 0.428T 0.4087

Semivariancia
Semivariancia

Semivariancia

0.557 02141, 0.2041

0.00+—+—+—+—+—+—+—+—+— 0.000 0.000+————+—F—F+—+——+——+——
0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00 0.00 37.33 74.67 112.00

Distancia de separagdo h (m) Distancia de separacdo h (m) Distancia de separacao h (m)

Figura 2.10. Semivariogramas da temperatura do solo para os dias estudados. Cana
crua: dias 192; 201 e 246; Cana queimada: dias 191; 200 e 246.
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Para Us, os modelos de variabilidade espacial foram exponenciais para os dias
191 e 208, e esféricos para o dia 248, no sistema de CQ. Por outro lado, o sistema de
CC, Us apresentou efeito pepita puro para todos os dias estudados (Figura 2.11, Tabela
2.4). Semelhantemente aos resultados apresentados neste trabalho, PANOSSO et al.
(2008), estudando a variabilidade espacial da emissdo de CO, temperatura e umidade
do solo em &reas de cana crua e cana queimada, observaram modelo exponencial para
Us em area de cana queimada e falta de estrutura de variabilidade espacial (EPP), para

a mesma propriedade, em area de cana crua.

Cana crua

dia 246

I
o

dia 192

Semivariancia
© B
w o

»
o

N
N
N

n
o
)

Semivariancia

> »

© ~

I e e

0.0 t
0.00

37.33 74.67 112.00

Distancia de separagdo h (m)

dia 191

0.0

0.00

37.33 74.67 112.00
Distéancia de separagao h (m)

Semivariancia

Semivariancia

dia 201

0.0

31.91
24.01
16.0T

8.0T

0.00

37.33 74.67

Distancia de separagao h (m)

Cana queimada
dia 200

112.00

0.0

0.00

37.33 74.67
Distancia de separacdo h (m)

112.00

Semivariancia

Semivariancia

5.65T

4.241
2.8271

1417

0.00 t
0.00

37.33 74.67 112.00
Distancia de separacdo h (m)

dia 248

0.00 t
0.00

+ + + +
7’3 74 R7 11200

Distancia de separagdo h (m)

Figura 2.11. Semivariogramas da umidade do solo para os dias estudados. Cana crua:
dias 192; 201 e 246; Cana queimada: dias 191; 200 e 246.

A variabilidade especial de FCO2 na pequena escala foi semelhante para ambos
os sistemas de manejo, uma vez que apresentaram semelhantes valores de CV. A
analise da estrutura de variabilidade espacial, expressa pelos valores de Cjy, indicou
que os valores mais elevados foram encontrados em CQ, de acordo com a sua
caracterizacdo de CV, também apresentando altos valores. O grau de dependéncia
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espacial (GDE), expresso pela razao entre o efeito pepita (Cy) e a variancia total (Cp +
C/) ou patamar (CAMBARDELLA et al., 1994), foi classificado como forte para FCO2 na
area de CQ (dias 191 e 200), enquanto para a area de CC, estes valores foram
classificados como forte e moderado para os dias 192 e 201, respectivamente. Outros
estudos apresentam fraco grau de dependéncia espacial para FCO2 (ISHIZUKA et al.,
2005) ou moderado (LA SCALA Jr. et al., 2000; STOYAN et al., 2000), nos quais as
variagdes dependeram das estacbes do ano (OHASHI & GYOKUSEN, 2007), ou do
tamanho do gradeado amostral (KONDA et al., 2008).

Os alcances de FCO2, Ts e Us dos modelos ajustados aos semivariogramas
experimentais apresentaram pequenas mudangas entre os dias (Tabela 2.4). Isso foi
observado principalmente para CQ, onde Ts e Us variaram de 42,7 a 57,4 m, e 45,5 a
48,9 m, respectivamente. Pequenas mudancas foram observadas nos valores de
alcance dos dias 192-201 (CC) e 191-200 (CQ), até os ultimos dias de estudo, quando
nao foi observada estrutura de variabilidade espacial de FCO2 para as areas
estudadas. Alteragdes nos alcances dos modelos de variabilidade espacial de FOC2
tém sido observadas entre estagdes do ano (OHASHI & GYOKUSEN, 2007), meses
(STOYAN et al., 2000), ap6s eventos de precipitacdo (LA SCALA Jr. et al., 2000), ou
mesmo de acordo com o tamanho da malha amostral (RAYMENT & JARVIS, 2000;
KONDA et al., 2008). KOSUGI et al. (2007) encontraram alcances para a respiracao do
solo variando de 4,4 m em periodo chuvoso para 7,9 e 14,1 m em periodo seco, com
valores de alcance para Us variando de 5,3 m no periodo seco e 16,6 m no periodo
chuvoso. No presente estudo, Us apresentou variagées nos limites de autocorrelagao
depois do periodo de chuva, de 48,9 m e 45,5 m, mesmo apds 50 dias sem chuva.
Entretanto, este comportamento foi observado apenas para o sistema CQ. Foi
observada variabilidade espacial na emissdo de CO, do solo, contudo essa
variabilidade ndo pode ser atribuida a variabilidade espacial da temperatura e umidade
do solo, na area de cana queimada.

Os valores médios de alcances dos modelos de variabilidade foram ao redor de
73,2 e 63,9 m para as emissdes de CC e CQ, respectivamente (Tabela 2.4.). Tais
valores podem fornecer informagdes a respeito da heterogeneidade da distribuigao
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espacial em relacdo as propriedades estudadas em cada sistema de manejo
(TRANGMAR et al., 1985). O maior valor de alcance médio da estrutura de variabilidade
espacial de FCO2, encontrado em CC, em relagdo a CQ, indica uma distribuicado mais
homogénea de FCO2 no sistema onde os residuos da cultura sdo deixados sobre a
superficie do solo, resultado similar aquele observado na variabilidade temporal.
Portanto, um menor nimero de pontos seria necessario para a estimativa de valores
médios de FCO2 no sistema de cana crua, que no sistema de cana queimada. Este
resultado esta de acordo com um estudo similar conduzido em diferentes areas, em
Latossolo Vermelho eutroférrico, onde foi observado efeito pepita puro para o
semivariograma do sistema de CQ e um alcance de 33 m para o sistema de cana crua
(PANOSSO et al., 2008).

Os modelos ajustados aos semivariogramas experimentais de FCO2 foram
utilizados para obter a estimativa desta propriedade nos locais ndo amostrados por
meio do processo de interpolacdo denominado de krigagem (Figura 2.12). A andlise dos
padrées de variabilidade espacial indica alta descontinuidade espacial de FCO2 no
sistema de cana queimada, em comparagdo ao sistema de cana crua, como foi
confirmado pelos altos valores de CV para todos os dias estudados. A variabilidade
espacial de FCO2 aparenta ser também mais homogénea, em ambos os sistemas
estudados, ap6s o periodo de seca, quando nao houve chuvas por 50 dias
aproximadamente. Este efeito pode ser devido ao aumento na respiragcao das raizes, no
total de CO, emitido ao longo dos 70 dias do periodo pés-colheita, mostrando, mais
uma vez, a complexidade desse fendbmeno. Os mapas de erros, das estimativas de
krigagem de FCO2, indicaram maior continuidade dos erros na area de cana crua. Apos
a ocorréncia de chuvas, foi observado um aumento dos valores de emissdo de CO, na
area de cana queimada (dia 200), acompanhado por um aumento no erro da estimativa

desses valores nesse mesmo dia.
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Padrao Espacial Mapas de Erros
CC 192 CC 192
cQ 191 cQ 191
CC 201 CC 201
CQ 200 CcQ 200

Figura 2.12. Mapas do Padrao especial e mapas de erros da emissao de CO, do solo
(umol m? s™') em cana crua (CC) e cana queimada (CQ).

2.4 - Conclusoes

A area de cana queimada apresentou os maiores valores de emissées de CO, do
solo, além de apresentar as maiores variagcoes temporais devido a maior sensibilidade
as alteragdes da umidade do solo, principalmente ap6s a ocorréncia de chuvas. A
temperatura do solo ndo apresentou correlacido linear significativa com a respiracao do
solo, seja ao longo do espaco e do tempo. Os modelos ajustados aos semivariogramas
de FCO2 foram exponenciais em ambos os sistemas de manejo, indicando uma
distribuicdo mais homogénea na area de cana crua, na qual um menor numero de
pontos é necessario para a caracterizacdo da emissdo nesse sistema, quando

comparado ao sistema de cana queimada.
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CAPITULO 3 - EMISSAO DE CO, E SUA RELAGAO COM PROPRIEDADES DO
SOLO EM AREAS DE CANA-DE-AGCUCAR SOB SISTEMAS DE MANEJO DE CANA
QUEIMADA E CRUA

RESUMO - A emissao de CO, do solo (FCO2) tem sido relacionada a diferentes
propriedades do solo que séo fortemente influenciadas pelo manejo de areas agricolas.
O objetivo deste trabalho foi estudar FCO2 e sua relagdo com propriedades do solo, em
areas cultivadas com cana-de-agucar, nos sistemas de manejo de cana queimada (CQ)
e crua (CC). A média da emissao de CO: foi significativamente maior (p<0,01) na area
de cana queimada (2,74 pmol m? s' em CQ e 2,07 pmol m? s em CC). A emiss&o
total no periodo de 70 dias ap6s a colheita foi superior na area de cana queimada (729
g CO, m?) em relagdo ao sistema sem queima (557 g CO> m®). Os valores médios do
teor de matéria organica do solo e o estoque de carbono do solo (0-0,25 m) foram 13 e
20%, respectivamente, superiores em CQ quando comparados a CC. Outras
propriedades do solo que apresentaram diferengas significativas entre as areas foram
pH, fosforo disponivel, soma de bases, capacidade de troca de cations, textura (areia,
silte e argila) e o grau de humificagdo da matéria organica do solo. A area de CQ
apresentou maior variagao espacial para a maioria das propriedades estudadas quando
compara a area de CC. A andlise de componentes principais discriminou dois grupos,
formados pelas amostras oriundas da area de CC, e outro para CQ. A andlise de
regressao multipla foi capaz de explicar 75% e 45% das variacées espaciais de FCO2
nas areas de CQ e CC, respectivamente, indicando o grau de humificagdo da matéria
organica do solo e sua interacdo com a densidade do solo, como um importante fator,
nao somente na diferenciacdo da emissdo de CO, entre os diferentes sistemas de
manejo. A correlacao linear entre FCO2 e o grau de humificagdo da matéria orgénica do
solo foi positiva (p<0,10) na area de cana crua e negativa (p<0,05) na area de cana
queimada. Em adicao, a interacéao entre o grau de humificacdo da matéria orgénica do
solo e a densidade do solo apresentou melhor relagdo com FCO2, sendo a propriedade
mais importante na explicacao da variabilidade da emissdo de CO, do solo na area de

cana queimada.
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Palavras-chave: respiracdo do solo, manejo de cana-de-agucar, grau de humificagao,

propriedades do solo.
3.1 - Introducao

Praticas de manejo dos sistemas de producgao agricola podem afetar a emissao
de CO, do solo (FCO2) e, consequentemente, o efeito estufa adicional (SARTORI et al.,
2006; LAL, 2009). Para o manejo da cana-de-agucar, especialmente no Sudeste do
Brasil, sdo reportadas duas situagbes contrastantes: o sistema de colheita de cana crua
e cana queimada. Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar
com 630 milhdes de toneladas colhidas no ano de 2009, numa a&rea de
aproximadamente 8 milhdes de hectares (CONAB, 2009). Aproximadamente 50% da
area total sdo colhidos sem a queima dos residuos, sendo estimado que cerca de 80%
da area plantada nas maiores regides produtoras de cana-de-agucar do Pais deverdo
estar sob o sistema com colheita mecanizada nos proximos 10 anos (GALDOS et al.,
2009). A colheita tradicional da cultura envolve a queimada das folhas e de residuos
para facilitar a colheita manual (CQ); em contraste, no sistema CC, a colheita é
mecanizada, nao havendo necessidade da queima do canavial antes da operagao.

Apenas a conversdo de areas de cana queimada para cana crua representa uma
reducgao significativa na emissdo de gases do efeito estufa e também contribui para o
aumento, em longo prazo, nos teores de matéria organica do solo, uma vez que 0s
residuos da cultura que nao foram queimados podem ser incorporados ao solo
(RAZAFIMBELO et al., 2006; CERRI et al., 2007). De acordo com LUCA et al. (2008),
estima-se que o potencial de sequestro de carbono no Brasil, devido ao manejo sem
queima do canavial, seja de 2,6 Tg ano™'. Assim, mudancas no manejo dessa cultura
podem ter resultados notdérios no balanco regional de carbono (RAZAFIMBELO et al.,
2006). Isso pode ser mais bem compreendido a partir de estudos diversos mostrando
que a queima dos residuos vegetais tem um efeito direto nas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (WOOD, 1991; BLAIR, 2000; ARE et al., 2009). Por outro
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lado, a pratica de colheita mecanica, com deposicao de residuos na superficie do solo,
altera a qualidade da matéria organica do solo (GRAHAM et al., 2002; BAUER et al.,
2006; DEICOW et al., 2009; CERRI et al., 2009).

A emissao de CO, do solo em areas agricolas tem-se mostrado um fenémeno
complexo, pois possui grande variabilidade espacial devido a sua relagdo com diversas
propriedades do solo (LA SCALA Jr. et al., 2000; SHIBISTOVA et al., 2002; SCOTT-
DENTON et al., 2003). Em adicdao, FCO2 em areas tropicais apresenta magnitude
superior quando comparado as areas de clima temperado (HASHIMOTO et al., 2004;
SOTTA et al., 2004; KOSUGI et al., 2007; PANOSSO et al., 2008), aumentando ainda
mais a complexidade na sua estrutura de variabilidade espacial. Assim, € de grande
importancia entender como a conversao do sistema de cana queimada para o sistema
de cana crua altera a dinamica da emissao de CO; e sua relagdo com as propriedades
do solo.

A hipotese do trabalho foi que mudangas no sistema de colheita da cana-de-
-acucar provocam alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
que, por sua vez, interferem no processo de emissdo de CO, do solo. O objetivo do
trabalho foi estudar a relacao entre FCO2 e as propriedades do solo em areas sob o
cultivo de cana-de-agucar, nos sistemas de cana crua e cana queimada, observando a
correlacao das propriedades do solo com FCO2 em cada um dos sistemas de manejo.

3.2 - Material e Métodos

O estudo foi conduzido na fazenda Sao Bento, pertencente a Usina Sdo Martinho,
em areas com mais de 35 anos de cultivo da cana-de-agucar (Saccharum spp.),
localizada na cidade de Guariba, Sdo Paulo. As coordenadas geograficas da area séao
219 24’ de latitude sul e 48° 09’ de longitude oeste, com elevacédo ao redor de 550 m
acima do nivel do mar. O clima da regiao é classificado como Aw (de acordo com
Kéeppen), tropical de verao chuvoso e inverno seco. A precipitagcdo média é de 1.425

mm, concentrada entre os meses de outubro e margo, com 22,2 °C de temperatura
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meédia anual registrada na regido, nos ultimos 30 anos. A vegetacdo natural era
constituida por floresta tropical subcaducifélia.

Esta area esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista, préximo ao limite das Cuestas Basalticas, no divisor litoestratigrafico arenito-
-basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sao Bento, Formagéo Serra Geral e
o Arenito do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina). O solo da area, segundo a
classificagcdo proposta pela EMBRAPA (2006), é um Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef), cultivado com cana-de-agucar por mais de 30 anos. O
relevo em ambas as areas é suave ondulado, com declividades variando de 3 a 4%. As
areas utilizadas neste estudo foram localizadas em dois talhdes vizinhos, com
diferentes histéricos de manejo: cana crua (CC), com sete anos de colheita
mecanizada, com grande quantidade de residuos da cultura sobre a superficie do solo
(média de 12t ha), e Gltima operacdo de colheita realizada no dia 16 de maio de 2007
(dia 136); cana queimada (CQ), com histérico de queima e colheita manual da cultura
desde 1970, sendo a ultima queima realizada no dia 9 de junho de 2007 (dia 160).
Deve-se salientar que, anteriormente a conversao para o sistema de cana crua, ambas
as areas apresentavam o mesmo histérico de manejo. A variedade de cana-de-agucar
plantada nos dois talhdes, nos anos anteriores, foi a CTC-6. No dia 25 de junho de 2007
(dia 176), duas malhas amostrais regulares e idénticas, de 190 x 10 m, contendo 20
pontos, foram instaladas nas areas experimentais, uma em cada talhdo, com minima
distancia entre os pontos de 13,3 m (Figura 3.1).

Os canaviais instalados nas areas foram renovados no ano de 2006, sendo que
a coleta das amostras para analises quimicas e fisicas foi realizada logo apds o
primeiro corte, em junho de 2007. Por ocasido da renovagdo do canavial, foi realizada
uma operagao de subsolagem e a erradicacdo quimica da soqueira. Logo apéds, foram
aplicadas 2 t ha™' de calcario dolomitico e 1t ha™ de gesso agricola para a correcdo do
solo em area total sem incorporagdo dos mesmos. A adubacao de plantio foi realizada
na sulcacdo, sendo utilizado 500 kg ha' da férmula 10-25-25; e o plantio, realizado de
forma manual. Em ambas as areas, foi aplicado em soqueira, ao longo dos anos,

100 m™ de vinhaga, 300 kg ha™' de ureia na cana queimada e 200 kg ha™ de nitrato de
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aménia na cana crua. Na cana queimada, o adubo nitrogenado é incorporado a
aproximadamente 20 cm de profundidade, enquanto na area de cana crua a aplicacao é

realizada superficialmente, ao lado da linha de plantio.

CC

cQ

s

Figura 3.1. Mapa esqueméatico mostrando a localizagdo da area experimental e modelo
de elevagdao digital, indicando a posicao dos gradeados instalados na area de
cana crua (CC) e queimada (CQ).

A emissédo de CO, do solo foi registrada por meio de um sistema portatil LI-COR
(LI-8100) (HEALY et al., 1996), durante o periodo pos-colheita e inicial de crescimento
da cultura. O sistema LI-8100 monitora as variagdes da concentracdo de CO, no interior
da camara por meio de espectroscopia de absorcado Optica, na regidao espectral do
infravermelho (IRGA). A camara de solos é um sistema fechado, com volume interno de
854,2 cm?®, e area de contato com o solo de 83,7 cm?, que foi acoplada sobre um colar
de PVC, previamente inserido na profundidade de 0,03 m no solo, em cada um dos
pontos amostrais. Uma vez a camara fechada, o modo de medida levou 1 min 30 s, em
cada ponto, para a determinacdo de FCO2, onde a concentracdao de CO, dentro da
camara foi determinada a cada 2 s 30. Para evitar maior participacdo da respiragao das
raizes da cultura, as avaliagdes da emisséo foram realizadas entre as linhas de plantio

da cultura.
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A temperatura do solo (Ts) foi monitorada por um sensor de temperatura, parte
integrante do sistema do LI-8100. Tal sensor consiste em uma haste de 0,20 m que foi
inserida no interior do solo, préxima ao local onde foram instalados os colares de PVC
para a avaliagdo da emissado de CO.. A umidade volumétrica do solo (Us) foi avaliada
por um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry) - Campbel® (Hydrosense
TM, Campbell Scientific, Australia). As avaliagdes de FCO2, Ts e Us foram realizadas
nos dias Julianos 190; 200; 209; 215; 227; 234; 241; 255 e 260, compreendendo o
periodo entre os dias 09 de julho e 17 de setembro de 2007 (70 dias), durante o periodo
das manhas, das 7 as 9 h.

A amostragem do solo (0 a 0,25 m) foi realizada nos 20 pontos onde FCO2 foi
avaliada nas areas de CC e CQ. As amostras coletadas foram secas, destorroadas e
peneiradas (na peneira de 2 mm) antes de serem submetidas as seguintes andlises:
determinacao do teor de matéria organica (MO), disponibilidade de fésforo (P) e teores
de K, Ca, Mg e H + Al (RAIJ, 2001), soma de bases (SB) e capacidade de troca de
cations do solo (CTC). O estoque de carbono (EstC) foi calculado com base na massa
de solo equivalente (BAYER et al., 2000), nas profundidades de 0,00 a 0,25 m, pela
expressao EstC = (COxDsxE)/10 , sendo EstC o estoque de carbono (Mg ha™), CO é o
teor de carbono organico oxidavel (g kg”'), Ds é a densidade do solo (kg dm®) e E a
espessura da camada estudada (cm).

A andlise granulométrica (areia, silte e argila) foi realizada por meio do método da
pipeta, empregando-se NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitacéo
mecanica de baixa rotacao, por 16 horas (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo (Ds)
foi determinada em amostras indeformadas coletadas com amostrador adaptado a
cilindros com dimensées médias de 0,05 m de didmetro interno e 0,04 m de altura
(EMBRAPA, 1997). O volume total de poros (VTP) foi calculado com base no valor de
densidade. A distribuicio de poros por tamanho, macroporosidade (Macro) e
microporosidade foi determinada utilizando-se de funil de placa porosa sob a tensao de
0,6 m de altura de coluna d’agua em amostras previamente saturadas. O volume de
agua retido na amostra, nesta condi¢cdo, corresponde aos microporos, € 0S macroporos
foram calculados por diferengca (EMBRAPA, 1997). A porosidade livre de agua (PLA) foi
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calculada pela diferenca entre a porosidade total (VTP) e a fracdo da porosidade
preenchida por agua, equivalente a umidade do solo (Us) definida previamente, pela
expressao PLA = VTP - Us.

Para a determinacao do grau de humificacdo da matéria organica (Hyrs) e do
teor de carbono das amostras de solos, foram utilizadas as andlises de fluorescéncia
induzida por laser (LIFS) e espectroscopia de emissdo Optica com plasma induzido
por laser (LIBS), respectivamente. Anteriormente a condugédo das andlises, foram
preparadas duas pastilhas por amostra de solo com dimensdes de 10 mm de
diametro e 2 mm de espessura (Figura 3.2). As pastilhas, com massa de
aproximadamente 0,5 g, foram produzidas por meio de uma prensa hidraulica,
aplicando-se uma carga de 12 toneladas, durante 3 minutos. A espectroscopia de
emissao optica com plasma induzido por laser (LIBS) € uma técnica analitica avancada
para analise elementar semiquantitativa, baseada na medida da emissdo de espécies
excitadas em um plasma produzido por um laser (FERREIRA et al., 2009).

Figura 3.2. Pastilha de 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura utilizada nas analises
de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) e espectroscopia de emissao
optica com plasma induzido por laser (LIBS).
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Os espectros LIBS foram capturados utilizando um sistema comercial modelo
LIBS2500, da Ocean Optics (USA) (Figura 3.3). A energia do pulso utilizada foi 50 mJ; e
a duracédo, de 1 ns. O tempo de atraso entre o disparo do laser e a captura do espectro
foi da ordem de 1 ps. A regido espectral analisada foi de 190 a 900 nm. Um pulso
prévio sempre foi utilizado antes da captura do espectro para garantir a limpeza da
superficie da pastilha. Dez espectros foram capturados por pastilha, sendo cada
espectro correspondente a diferentes regides da pastilha. A média desses espectros em

cada pastilha foi considerada uma unica medida.

Figura 3.3. Sistema LIBS de bancada modelo LIBS2500plus: (1) fonte de energia do
laser; (2) laser; (3) camara de ablagao; (4) conjunto de espectrdmetros.

A técnica de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) tem como principio basico
a excitacdo das amostras do solo com um laser de emissdo, na regido do
ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria organica,
relacionados com o processo de humificagdo. Essa fluorescéncia ocorre na regiao do
visivel com pico em aproximadamente 510 nm. A fluorescéncia total (area sob a curva)
correlaciona-se aos teores de carbono do solo e, quando ponderada a partir dos teores
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de C organico da amostra (obtidos pelo LIBS), traz informacdes a respeito do grau de
humificagdo da matéria organica. Neste estudo, os espectros LIFS foram capturados
utilizando um sistema montado pela Embrapa Instrumentacao Agropecuaria (Figura
3.4). Um laser de argbnio cw com emissdao em 458 nm e poténcia de 300 mW foi
direcionado para a pastilha de solo, conforme descrito por MILORI et al. (2006). A
regiao espectral analisada foi de 470 a 650 nm. A resolucao espectral foi ajustada para
4 nm. A area do espectro LIFS de cada amostra de solo foi dividida pelo teor de
carbono correspondente, obtida no LIBS, calculando-se assim os sinais de
fluorescéncia normalizada, que entdo foram definidos como o grau de humificacao da

matéria organica do solo (Hurs).

Figura 3.4. Sistema de medida de Fluorescéncia Induzida por Laser (LIFS) - Embrapa
Instrumentacao Agropecuaria, Sao Carlos — SP.

Os resultados foram apresentados em termos da estatistica descritiva (média,

erro-padrdao da média, minimo, maximo e coeficiente de variacdo). As diferengas entre
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as médias das propriedades do solo para os diferentes sistemas de manejo foram
testadas pelo teste t de Student (p<0,01). A analise de componentes principais (ACP)
foi aplicada a todas as propriedades do solo, com o0 objetivo de condensar a informagao
relevante em um conjunto menor de variaveis latentes ortogonais que sao os
componentes principais (autovetores) gerados por combinagcbes lineares das
propriedades estudadas.

A andlise de regressao multipla foi realizada para cada sistema de manejo, CC
e CQ, por meio do método “stepwise” de selecao de variaveis. O fator de inflacdo da
variancia (FIV), para cada variavel exploratoria, foi utilizado para examinar a
multicolinearidade e escolher o conjunto de propriedades do solo, previamente
selecionadas pela ACP, a serem utilizadas na andlise de regressdo multipla (FIV<10)
(DER & EVERITT, 2001). O método de selecao “stepwise” foi aplicado em cada um dos
sistemas de manejo para diferentes subconjuntos de propriedades do solo. Neste
método, os niveis de significancia do teste F utilizados para o julgamento da entrada
e/ou saida de uma variavel, em um modelo, foram iguais a 15% (p=0,15).

Simultaneamente as andlises estatisticas, as pressuposicoes basicas da
analise de variancia e regressao multipla, normalidade dos erros e homogeneidade das
variancias foram testadas para todas as propriedades avaliadas (dados néo
apresentados). As analises estatisticas foram conduzidas nos programas SAS (SAS
versao 9, SAS institute, Cary, NC, USA) e STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK,
USA).

3.3 - Resultados e Discussao

A Tabela 3.1 apresenta a estatistica descritiva das propriedades estudadas e os
resultados da comparacdo de médias, pelo teste t (p<0,01), entre os diferentes
sistemas de manejo. Apds sete anos de conversdo do sistema CQ (2,74 pmol m? s™)
para o sistema CC, FCO2 foi 32% superior na area de CQ quando, comparada a média
da area de CC (2,07 pmol m? s™). Outras propriedades foram afetadas pela conversio
do sistema CQ para CC. As propriedades foram: temperatura do solo (Ts), pH, teor de
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matéria organica do solo (MO), estoque de carbono (EstC), fésforo disponivel (P), soma
de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), granulometria (areia, silte e
argila), grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hyrs) e interacao do grau de
humificacdo com a densidade do solo (H.rsxDs), mostrando-se diferenciadas quando
os sistemas de manejo sdo comparados. As diferengcas observadas em Ts,
provavelmente, estdo relacionadas a presencga da palha da cultura na superficie do solo
em CC, a qual favorece menor temperatura média em relagdo a CQ, possivelmente
resultando em menores valores de FCO2. Esse efeito tem sido observado em estudos
similares conduzidos em areas de cana-de-agucar na mesma regiao (PANOSSO et al.,
2008).

Outro importante aspecto que pode ser relacionado as diferencas observadas em
FCO2 sao os maiores valores médios de MO e EstC observados em CQ, cujos valores
foram, respectivamente, 13 e 20% superiores, quando comparados a area do sistema
CC. E bem conhecido que, de maneira geral, a matéria organica do solo é uma das
principais fontes de producdo de CO, no solo, promovida pela atividade microbiana
(BALL et al., 1999; DOMINY et al.,, 2002; KEMMITT et al., 2008). Entretanto, é
importante considerar que os altos valores médios de MO e EstC na area de CQ
diferem daqueles reportados por RAZAFIMBELO et al. (2006), que observaram um
maior valor de teor de carbono organico (15% superior) nos 10 primeiros centimetros de
profundidade de um Latossolo sob cultivo de CC, quando comparado ao sistema CQ,
depois de seis anos de conversdo. Por outro lado, BLAIR (2000), em experimento
conduzido na Australia em um Luvissolo crémico, observaram maiores valores de teor
de matéria organica do solo na area de CQ, quando comparado a CC, apds quatro anos
de conversdo. Os resultados indicam que a temperatura do solo e as variaveis
relacionadas a matéria organica do solo sdo importantes fatores no entendimento dos
maiores niveis de FCO2 observados na area de CQ, quando comparado ao sistema de
CC.
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Tabela 3.1. Estatistica descriva da emissdo de CO,, temperatura, umidade e
propriedades fisicas e quimicas do solo na profundidade de 0-0,25 m, nos
sistemas de cana crua e cana queimada.

Cana crua Cana queimada

Média EP Min/Max Ccv Média EP Min/Max Ccv
FCO2 (umol m®s™) 2,07b 0,06 1,66/2,74 13,8 2,74a 0,14 1,45/3,96 23,0
Ts (°C) 19,72 b 0,07 18,88/20,18 1,6 20,50a 0,07 20,11/20,91 1,5
Us (% volume) 19,50 a 0,50 14,90/22,90 11,7 18,90a 0,50 14,00/23,10 10,9
Ds (gcm®) 1,25a 0,02 1,13/1,36 12,1 1,28a 0,03 1,08/1,55 15,6
UsxDs (gcm™) 24,30 a 0,70 18,88/29,92 5,5 2420a 0,80 15,89/0,43 11,1
VTP (%) 52,00 a 0,60 47,10/56,45 4,9 50,50a 2,30 39,00/87,80 20,1
PLA (%) 325a 0,70 27,2/ 39,6 9,7 31,7a 2,30 20,78/67,5 32,1
Macro (%) 16,50 a 0,90 11,50/21,92 23,1 13,98a 2,24 3,66/49,77 71,7
pH , 4,54b 0,05 4,00/4,90 4,8 5,30a 0,05 4,90/5,70 4,6
MO (g dm™) 23,79b 0,85 14,88/32,35 15,9 26,86a 0,70 19,84/31,94 11,6
EstC (Mg ha™) 1659,00b 64,00 956,70/2252,20 17,1 1987,00a 71,00 1373,10/2619,30 16,0
P (mgdm®) 15,70 b 0,90 8,07/27,93 26,8 107,00a 9,00 56,12/203,49 35,1
SB (mmolc dm™) 3,00b 0,20 1,75/4,64 23,9 5,40a 0,20 3,23/6,89 17,1
CTC (mmol, dm™) 6,90 b 0,20 5,18/8,44 12,3 811a 0,20 5,25/9,59 13,2
Areia (g kg") 290 b 3,0 220/380 8,4 329 a 2,0 293,00/370,00 5,4
Silte (g kg™) 74 a 3,0 61/160 30,0 58 b 2,0 30,00/92,00 22,7
Argila (g kg™ 636 a 3,0 584/713 3,4 613 b 3,0 562,00/652,00 3,5
Hurs (u.a.) 231a 5,0 198/ 2801 9,0 180 b 3,0 158/204 8,0

N= 40; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste t, ao nivel de 1% de
probabilidade. EP = erro-padrao da média; Min = minimo; Max = maximo; CV = coeficiente de variagéo;
FCO2 = emissdo de CO, do solo; Ts = temperatura do solo; Us = umidade do solo; Ds = densidade do
solo; UsxDs = umidade gravimétrica do solo; VTP = volume total de poros; PLA = porosidade livre de
agua; Macro = macroporosidade; MO = teor de matéria organica; EstC = estoque de carbono; P = fosforo
disponivel; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; Areia = teor de areia total; Silte
= teor de silte; Argila = teor de argila; Hyrs = grau de humificagcdo da matéria organica do solo; u.a. =
unidade arbitraria.

Similar aos resultados encontrados por BLAIR (2000), as propriedades quimicas
do solo apresentaram diferengas significativas quando os sistemas de manejo foram
comparados; em contraste, 0 mesmo nao foi observado para as propriedades fisicas do
solo, as quais ndo apresentaram diferencas significativas entre cana crua e cana
queimada (Tabela 3.1). Esse efeito pode ser explicado por um aumento dos processos
de erosdao (RESENDE et al., 2006; LUCA et al., 2008), uma vez que areas sem
cobertura vegetal (CQ) sdo mais vulneraveis a perda de solo que aquelas areas
cobertas pelos residuos das culturas (CC).

Outros aspectos podem também ser relacionados a maior emissdao de CO:
observada na area de CQ. Por exemplo, os teores de fosforo disponivel (P) foram
superiores na cana queimada (Tabela 3.1), e essa variavel pode ser um fator limitante a
atividade microbiana (DUAH-YENTUMI et al., 1998). Os teores de P foram maiores na
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area de cana queimada, provavelmente devido a rapida mineralizacdo da matéria
organica pela queima, o que proporciona maior liberacdo destes ions para o solo.
MENDONZA et al. (2000), comparando os efeitos de CQ e CC na propriedades
quimicas de um Argissolo de textura arenosa, no municipio de Linhares (ES), Brasil,
apés seis anos de cultivo da cana-de-agUcar, reportaram maiores teores P no sistema
CQ. Adversamente, CANELLAS et al. (2003) e BUSATO et al. (2005) encontraram
maiores valores de P em &reas de cana crua e atribuiram a diferenca ao retorno das
formas de fésforo acumuladas na biomassa vegetal. Segundo ARE et al. (2009), os
beneficios da pratica da queima sao especificos a algumas propriedades quimicas,
degradando a maioria das propriedades fisicas do solo, como a agdo dos processos
erosivos, a qual € maior nas areas queimadas.

O pH do solo também apresentou diferengas significativas quando os sistemas
foram comparados (Tabela 3.1), com menores valores na area de cana crua, sendo o
mesmo efeito observado por NOBEL et al. (2003) apds a conversao de areas de cana-
-de-acucar do sistema de CQ para CC na Austrdlia. MENDONZA et al. (2000) e
CANELLAS et al. (2003) nao encontraram diferenca significativa para esta propriedade
quando compararam areas de cana crua e queimada. Deve-se salientar que, na
comparagao da fertilidade do solo de areas com cana crua e cana queimada, é
importante investigar a forma como o adubo foi aplicado no solo. Para a cana crua, a
aplicacao superficial sem incorporagdo do adubo encontra uma barreira fisica (palha)
para chegar até o solo. No sistema de cana queimada, o contato com o solo € mais
rapido, o que proporciona maior velocidade de reagdo com a solugdo do solo e,
consequentemente, maior e mais rapida disponibilidade de nutrientes. Em adig¢éo, no
presente estudo, a aplicacdo de gesso, calcario e vinhagas, nas duas areas, foi
realizada em area total sem incorporacao. Porém, na area de cana queimada, o adubo
nitrogenado em soqueira foi aplicado com recobrimento do solo ao lado da linha de
plantio. Assim, esse procedimento incorporou ndo sé o adubo nitrogenado, mas
também o gesso, o calcario e a vinhaga presentes na camada superficial.

Para as propriedades SB e CTC, os maiores valores encontrados foram na area
de cana queimada (Tabela 3.1), confirmando a melhor fertilidade do solo nesta area.
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MENDONZA et al. (2000) nao encontraram diferenca significativa para a SB e para V%,
comparando os dois sistemas de colheita de cana, enquanto CANELLAS et al. (2003)
encontraram os maiores valores de CTC para areas de cana crua. Os maiores valores
de SB e pH encontrados para cana queimada podem aumentar a disponibilidade de
fosforo, confirmando os resultados apresentados na Tabela 3.1.

A interacdo entre a densidade de solo e o grau de humificacdo da matéria
organica do solo (HirsxDs) expressa melhor a quantidade total de &cidos humicos em
cada ponto amostral, que Hyrs sozinho. Este procedimento € semelhante ao que é
geralmente feito na conversdao de valores de carbono orgénico para estoque de
carbono. HyrsxDs também apresentou diferencas quando ambos os sistemas foram
comparados, apresentando maiores valores para a area de cana crua. Poucos estudos
tém relatado o efeito dos sistemas de manejo na qualidade da matéria organica do solo;
entretanto, recentemente, DEICKOW et al. (2009) observaram diferencas no grau de
humificacdo da matéria organica do solo sendo principalmente afetado pelos sistemas
de preparo e plantio na regiao Sul do Brasil.

A estrutura multivariada contida no conjunto inicial de dados foi avaliada pela
analise de componentes principais a qual condensa a informacdo relevante em um
conjunto menor de variaveis latentes ortogonais que sdo os componentes principais
(autovetores) gerados por combinacdes lineares das variaveis originais a partir dos
autovalores da matriz de covariancia. Cada par de componentes principais gera uma
representacao bidimensional do espago amostral original, denominado biplot, onde é
possivel explicar a estrutura de variaveis direcionando feixes de variaveis nas regides
de méaxima variabilidade (Figura 3.5). Neste estudo, foram considerados os dois
primeiros componentes principais, CP1 e CP2, cujos autovalores sao superiores a
unidade (KAISER, 1958), os quais conseguiram reter, em conjunto, 70,6% da
variabilidade das propriedades do solo. O primeiro componente principal, CP1, explicou
52,1% da variancia total das propriedades do solo, enquanto 18,5% foram explicados
por CP2.

A representacdo grafica biplot, que expressa correlacdo das varidveis com o0s
componentes principais (Figura 3.5), indica a formagao de, pelo menos, dois grupos
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distintos: grupo |, localizado no lado esquerdo do gréfico biplot, com maior agrupamento
de pontos, formado, principalmente, pelas amostras provenientes da area de CC; e
grupo I, localizado a direita do primeiro componente principal, menos agrupado (ou
seja, maior dispersdo dos pontos na representagdo bidimensional) e constituido das
amostras de solo provenientes da area de CQ. O poder discriminatorio de cada variavel
dentro do componente € medido pelas correlagdes lineares entre cada propriedade do
solo e o respectivo componente principal. No primeiro componente principal e por
ordem de importancia, as propriedades que apresentaram maiores coeficientes de
correlagéo foram SB (0,93), Hurs (-0,86), MO (0,81), P (0,80), CTC (0,80), EstC (0,78),
Argila (-0,73) e Ts (0,78). No segundo componente principal e por ordem de
importancia, tém-se as variaveis Ds (-0,83), PLA (0,77), FCO2 (0,59) e EstC (-0,52).

As correlagbes sao apresentadas na Figura 3.5 e representadas pelas setas de
cada propriedade, e a sua projecao no grafico, Hurs e Argila, que apresentaram
correlagdo negativa com CP1, foram as propriedades do solo responsaveis pela
discriminagao do grupo I. Por outro lado, o grupo Il foi discriminado basicamente por Ts,
MO, P, SB, CTC e EstC, em sua maioria de amostras provenientes de CQ, localizado
no lado direito de CP1, ou seja, correlacao positiva com esse vetor. FCO2 e PLA foram
as propriedades que apresentaram coeficiente de correlagdo positiva com CP2, como
indicado na parte superior da Figura 3.5, enquanto Ds e EstC apresentaram uma
correlacao negativa com CP2. Assim, aquelas propriedades do solo que apresentaram
uma correlacgao linear positiva com CP1 foram principalmente da area de CQ, enquanto
aquelas que apresentaram correlagcao negativa com o vetor PC1 foram basicamente da
area de CC. SCOTT-DENTON et al. (2003), estudando a variabilidade espacial da
respiracao do solo em floresta de coniferas, Colorado, EUA, utilizaram a anélise de
componentes principais e encontraram 06 componentes independentes, os quais
explicaram 74% da variancia total dos dados, onde o primeiro componente principal foi
principalmente relacionado a variaveis ligadas ao carbono do solo. No presente
trabalho, o primeiro componente principal foi relacionado, principalmente, as
propriedades quimicas do solo, com excecao da temperatura (Ts) e do teor de argila do
solo (Argila).



54

cP2 | +3.0 \
:/ : T
| |
PLA | o |
| = |
D | |
| |
| | D |
: o ! TC :
P
| $8 o |
2-0p rgilg<— Ta +2.O‘b

' ° | MO | CP1
Hirs | | g
| | |
: | g o
O g |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | EstC o
| |
Cana crua Ds! ;
o Cana queimada \ /
\ ] /

-3.0

Figura 3.5. Gréfico Biplot dos componentes principais CP1 e CP2 da andlise de
componentes principais com todos os pontos amostrais e as seguintes
variaveis: emissao (FCO2); temperatura do solo (Ts); densidade do solo
(Ds); porosidade livre de agua (PLA); matéria organica do solo (MO);
estoque de carbono (EstC); fésforo disponivel (P); soma de bases (SB);
capacidade de troca de cations (CTC) ; teor de argila (Argila) e o grau de
humificacdo da matéria organica do solo (His).

Os altos coeficientes de variagcao das propriedades do solo, indicados na Tabela
3.1, bem como a maior dispersdo ao longo das componentes principais do grupo Il
(Figura 3.5), indicam maior variabilidade das propriedades do solo na area de CQ
quando comparados a CC. FCO2 apresentou uma das maiores variagoes espaciais (de
acordo com o critério de classificacdo do CV proposto por WARRICK & NIELSEN
(1980), em conjunto com as variaveis P, VTP e EstC na area de CQ. Entretanto, na
area CC, FCO2 foi uma das propriedades com um dos menores valores de CV. Este é
um aspecto tipico da emissdo de CO, em area de cana crua quando comparada com a
cana queimada, e foi previamente observada em outros estudos conduzidos na mesma
regiao (PANOSSO et al., 2008; BRITO et al., 2009). A Figura 3.6 apresenta a emissao
total de CO; calculada em cada um dos pontos amostrais para os sistemas de manejo

avaliados. Nao somente o total de emissdao foi inferior na area de cana crua
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(557 g CO2 m?) em relagdo & cana queimada (729 g CO, m?), mas também FCO?2 total
apresentou menores variagdes espaciais quando em CC, quando comparada a CQ
(Figura 3.6). Aparentemente, a presenga de residuos na superficie do solo resultou em

menor variabilidade de diversas propriedades do solo quando comparados com CQ,
incluso FCO2 (NOBLE et al., 2003).
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Figura 3.6. Representacao espacial da emissao total de CO. apds 70 dias de avaliagao
para cada ponto amostral nos sistemas de cana crua e cana queimada.

Os coeficientes de correlacdo entre FCO2 e algumas variaveis do solo foram
significativos (p<0,10) para ambos os sistemas (Tabela 3.2). As propriedades Ts, Us,
UsxDs, pH, Hurs e HursxDs mostram-se correlacionadas a FCO2 na area de CC,
enquanto as propriedades Ds, UsxDs, Silte, Hirs € HursxDs correlacionam-se a FCO2
na CQ. A umidade gravimétrica do solo (UsxDs) tem sido apontada com uma variavel

importante na caracterizagdo da variabilidade temporal de FCO2; entretanto, alguns
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estudos tém observado que esta propriedade é também relacionada a caracterizacao
das variacOes especiais de FCO2 (KOSUGI et al., 2007). RYU et al. (2009), estudando
o efeito da queima em areas de floresta de coniferas, na Califérnia, observaram indice
de correlacdo negativo e significativo entre FCO2 e umidade do solo na area sem
queima, sendo esta variavel capaz de explicar 7 e 14% das variagdes espaciais de
FCO2 nas areas sem e com queima, respectivamente. Os resultados do presente
estudo indicam que, no sistema CC, a variavel UsxDs explicou 31%, enquanto essa
mesma propriedade em CQ foi capaz de explicar 35% da variabilidade de FCO2.
Entretanto, a maior variabilidade explicada pode ser atribuida as variagcdes espaciais da
densidade do solo (Ds), principalmente em CQ. Nessas condi¢des, o transporte de CO»
pode ser limitado pela diminuicdo no coeficiente de difusdo efetivo com o aumento de
Us (FANG & MONCRIEFF, 1999; JASSAL et al., 2004).

A interacdo entre o grau de humificagcdo da matéria organica do solo e a
densidade do solo (HursxDs) também se correlacionou com FCO2 em ambas as areas
(Tabela 3.2). Diferentemente da umidade do solo, HirsxDs apresentou correlagéo
linear negativa com FCO2 na area de CQ e positiva na area de CC (Figura 3.7). Os
resultados indicam a interacao entre grau de humificacdo da matéria orgéanica do solo, e
a densidade do solo explicou 68% das variagdes espaciais de FCO2 na area de cana
queimada (p<0,01), enquanto a mesma propriedade explicou 16% da variabilidade de
FCO2 no sistema cana crua (p<0,10). O teor de matéria organica apresenta valor médio
do grau de humificacao significativamente superior na area de CC quando comparado a
CQ (Tabela 3.1). Ao contrario do reportado na literatura (MENDONZA et al., 2000;
CANELLAS et al., 2003), foram observados altos valores de Hyrs na area de CC,
representando niveis inferiores de carbono labil na matéria organica, quando
comparado ao solo do sistema CQ. Assim, neste trabalho, os menores valores de FCO2
em CC podem estar associados com 0s menores valores de estoque de carbono e teor
de matéria organica do solo e com os altos valores do grau de humificacdo da MO,

comparadas a CQ.
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Tabela 3.2. Coeficientes de correlacéo linear entre a emissao de CO, do solo e as
propriedades fisicas e quimicas do solo na profundidade de 0-0,25 m, nos
sistemas de cana crua e cana queimada.

Propriedades Cana crua Cana queimada
Ts -0,46* 0,21
Us -0,58* -0,27
Ds 0,02 -0,55*
UsxDs -0,56* -0,59*
VTP -0,07 0,20
PLA 0,37 0,25
Macro -0,09 0,18
pH -0,45* 0,06
MO -0,02 -0,04
EstC -0,02 -0,32
P 0,12 -0,32
SB 0,10 0,14
CTC 0,28 0,21
Areia -0,09 0,05
Silte 0,23 -0,53*
Argila -0,05 -0,01
Hurs 0,42* -0,53*
HursxDs 0,40* -0,82*

* Significativo ao nivel de 10% de probabilidade.
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Figura 3.7. Relacéao linear entre a emissao de CO, do solo e a interagao entre o grau de
humificagdo da matéria organica do solo e a densidade do solo nas areas de
cana crua e queimada.

A correlagao positiva entre FCO2 e HyrsxDs na area de CC (Tabela 3.2) esta de
acordo com FONTAINE et al. (2007), que observaram que a adi¢cao de biomassa fresca

no solo pode estimular o processo de mineralizagédo do carbono estavel presente nas
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substancias humicas. Portanto, sob essa condicdo, a fonte de energia de carbono
utilizada pelos microrganismos também envolveria o decaimento do carbono estavel, ou
as partes mais humificadas da matéria organica do solo, que seria emitida na forma de
CO:; pela respiracao do solo. Tal fendmeno explicaria a correlagao positiva entre o grau
de humificacdo da matéria organica e FCO2; assim, a matéria organica humificada seria
também uma importante fonte para a atividade microbiana na area de cana crua. Por
outro lado, a correlagdo negativa significativa entre FCO2 e H rsxDs, na area de cana
queimada, sugere que matéria organica humificada nao € a principal fonte de carbono
em FCO2 na area de CQ. O suprimento de energia utilizado pelos microrganismos na
area de CQ estaria relacionado apenas ao carbono labil, uma vez que o aumento do
carbono nao labil (aumento de Hyrs ou HirsxDs) resultaria em reducdo de FCO2.
Portanto, o carbono emitido no fluxo de CO. do solo seria proveniente do decaimento
do carbono Iabil na area de CQ, enquanto na area de CC a respiracao do solo seria
associada as partes humificadas da matéria organica. Em adigdo aos presentes
resultados, outros manejos especificos de cada area, como a utilizacdo de diferentes
fontes de adubacao nitrogenada e/ou a incorporagcdo dos adubos na area de cana
queimada, podem estar contribuindo para as diferengas encontradas neste estudo.

Para melhor entendimento das variacoes de FCO2 em cada uma das areas, foi
realizada a analise de regressao multipla, na qual FCO2 foi relacionada a outras
propriedades do solo estudadas (Tabela 3.3). Para o sistema de CC, a primeira
propriedade selecionada pelo modelo foi HirsxDs, a qual explicou 16% da variabilidade
de FCO2. Quando a PLA foi inclusa no modelo, a quantidade de variagdo explicada
aumentou para 18%. Finalmente, o EstC foi selecionado adicionando 12% e totalizando
r* = 0,46, ou 46% da variabilidade de FCO2. Os parametros estimados para todas as
variaveis foram positivos, confirmando suas correlagbes individuais com FCO2. O
parametro positivo para PLA pode ser relacionado ao efeito negativo da umidade do
solo no processo de difusdo gasosa, como anteriormente reportado (DAVIDSON et al.,
2000; SCHWENDENMANN et al., 2003; KOSUGI et al., 2007). Além disso, o carbono é
conhecido como o0 elemento basico utilizado pelos microrganismos do solo durante o

processo de decomposicao (SINGH & GUPTA, 1977). A associagao positiva entre
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emissao de CO, e teor de carbono organico no solo foi observada por XU & Ql (2001) e
BRITO et al. (2009). O modelo de regressao multipla ajustado em CQ incluiu HyrsxDs
como a primeira variavel, que sozinha explica 68% da variabilidade de FCO2.

De acordo com GALDOS et al. (2009), o estoque de carbono é uma variavel mais
apropriada que o teor de carbono, uma vez que a primeira é uma medida da massa de
carbono total em um volume de solo especifico. Assim, a interagdo entre o grau de
humificagcdo da MO e a densidade do solo apresenta melhor relagdo com FCO2, sendo
esta propriedade mais importante para a compreensao da variabilidade de FCO2 em
CQ. Em seguida, PLA foi incluida no modelo relacionando-se de forma negativa com
FCO2, contribuindo com 5% para explicar FCO2 em CQ. Os resultados indicam maior
capacidade de previsdo das variacdes espaciais de FCO2 em CC. Este efeito pode
estar relacionado ao fato de que o sistema de cana queimada apresenta maior
variabilidade espacial em quase todas as propriedades aqui estudadas. RYU et al.
(2009), examinando o efeito da queima em areas de floresta de coniferas, na California,
EUA, encontraram melhores coeficientes de determinagdo dos modelos de regressao
multipla ajustados as parcelas com queima, sendo a temperatura, a umidade e o teor
total de C no solo as principais propriedades na modelagem da variabilidade de FCO2.

Tabela 3.3. Modelos da regressao linear multipla da emissdo de CO, do solo (FCO2)
para as areas de cana crua e cana queimada.

Variavel Parametro estimado EP Valor p R*
Cana crua
Intercepto -2,14710 1,20584 0,094
HyrsxDs 0,00523 0,00182 0,076 0,16
PLA 0,06132 0,02057 0,009 0,34
EstC 4,3434 E-04 0,00022893 0,011 0,46
Cana queimada
Intercepto 8,12203 0,93182 <0,0001
HursxDs -0,02097 0,00320 <0,0001 0,73
PLA -0,01718 0,00921 0,0793 0,75

EP = Erro-padrédo da média; R = coeficiente de determinacéo.
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3.4 - Conclusoes

Apébs sete anos de conversao do sistema de cana queimada para o sistema de
cana crua foram observadas mudancas significativas nas propriedades do solo, ndo s6
em seus valores médios, mas também em sua variabilidade. Os menores valores de
FCO2 observados no sistema de cana crua podem relacionar-se as mudancas
observadas no grau de humificacdo da matéria organica do solo e na porosidade livre
de agua. A relagdo entre o grau de humificagdo e a emissdo de CO, indica que as
perdas de carbono no solo na cana crua podem ser devidas a decomposi¢dao da matéria
organica mais humificada. Futuras pesquisas sdo importantes para elucidar como a
qualidade da matéria organica do solo estaria relacionada com as perdas de carbono no
solo por meio da emissao de CO,, em ambas as areas de estudos em longo prazo.
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CAPITULO 4 - DIMENSAO FRACTAL E ANISOTROPIA DA EMISSAO DE CO, EM
AREA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A emissdao de CO, do solo, além de apresentar dependéncia espacial,
apresenta variagdes na estrutura de variabilidade em diferentes dire¢ées da superficie
dos solos (anisotropia). Essa anisotropia, resultado de fatores pedolégicos diversos, em
areas agricolas, pode ser resultante das praticas de preparo e manejo do solo, que
afetam propriedades diretamente relacionadas a dinamica do carbono no ambiente
agricola. Neste trabalho, foi determinada anisotropia da estrutura da variabilidade
espacial da emissédo de CO, (FCO2) e demais propriedades do solo em area de cana-
-de-agucar sobre o sistema de cana crua, no nordeste do Estado de Sao Paulo. A
caracterizacao anisotrépica das variaveis foi realizada pela derivagdo dos valores de
dimenséo fractal (Dr) a partir dos semivariogramas experimentais calculados para as
direcdes de 0° 45°, 90° e 135° em relacdo ao sentido da linha de plantio do canavial. A
média geral de FCO2 foi de 2,19 pmol m? s, com valores inferiores para a direcéo do
plantio (0°). A andlise de componentes principais discriminou as amostras retiradas na
diregdo de 0° sendo o primeiro componente principal relacionado principalmente as
propriedades fisicas do solo e FCO2. A andlise de regressdao multipla indicou a
propriedade porosidade livre de agua (PLA) como um dos principais fatores
relacionados a variabilidade espacial de FCO2, independentemente das dire¢des. Os
valores de Dr foram inferiores no sentido de plantio da cultura da cana-de-agucar,
indicando, além de anisotropia dessa propriedade, maior homogeneidade de FCO2 na
direcdo de 0°. Ndo foram observadas mudangas na estrutura de variabilidade espacial,

expressa pelos valores de Dr, mesmo apds a ocorréncia de chuvas.

Palavras-Chave: respiracdo do solo, geoestatistica, autocorrelacdo, semivariograma,

heterogeneidade.
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4.1 - Introducao

De acordo com o IPCC (2007), 60% do efeito estufa adicional pode ser atribuido
ao aumento da concentracao de dioxido de carbono (CO.) na atmosfera. A emissao de
CO. do solo (FCO2) € uma das principais componentes do ciclo do carbono no planeta,
influenciado pela dinamica do carbono no solo. Estima-se que, no Brasil, nos primeiros
0,3 m de profundidade do solo, estejam armazenados cerca de 33,4 = 3,4 Pg C
(BERNOUX et al., 2002). O Brasil é o principal produtor mundial de cana-de-agucar,
com 630 milhdes de toneladas produzidas em 2009, em uma area plantada de
aproximadamente 8 milhdes de hectares (CONAB, 2009). A producao da cultura esta
concentrada principalmente na regido Centro-Sul, sendo que a area total cultivada no
Estado de Sao Paulo é 4,87 milhdes de hectares (19,6% do territério do Estado de Sao
Paulo), e, o Estado € responsavel por 60% da producao total do Pais (UNICA, 2010;
RUDORFF et al., 2010).

Atualmente, 50% da producéo total sdo colhidos de forma mecanizada e estima-
se que, nos préoximos 10 anos, esse valor chegue a 80% da area plantado no Brasil
(GALDOS et al., 2009). No Estado de Sao Paulo, espera-se que 90% das é&reas
produtoras de cana-de-agucar estejam sob o sistema de colheita mecanizada até o ano
de 2014. Assim, entender a variabilidade espacial e a temporal da emissao de CO, do
solo em areas de cana crua é importante para a compreensdo do potencial desse
sistema na mitigacdo de gases do efeito estufa.

A emissdo de CO, do solo é o resultado da interacdo dos processos de
producdo do gas no interior do solo e do transporte desse gas para a atmosfera.
Portanto, FCO2 é dependente de uma série de fatores inerentes ao solo, como a
temperatura e a umidade (EPRON et al., 2006; RYU et al., 2009), o teor de carbono
organico (KEMMITT et al., 2008), o teor de fésforo (DUAH-YENTUMI et al., 1998) e as
propriedades fisicas, como a densidade e a porosidade do solo, principalmente por
serem responsaveis pela oxigenagao do solo e pelo transporte do gas para a atmosfera
(FANG & MONCRIEFF, 1999; XU & Ql, 2001; JASSAL et al., 2004).
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A geoestatistica pode permitir analisar ndo somente a variabilidade espacial das
propriedades fisicas e quimicas dos solos, mas também é capaz de inferir a respeito da
relacdo ecolégica entre o solo e o ambiente (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Portanto,
identificar e entender as relagcdes entre a variabilidade espacial de FCO2 em areas
agricolas e a variabilidade espacial das propriedades do solo é de grande interesse,
uma vez que, além de possibilitar a determinacdo de futuros esquemas amostrais,
contribui para a diminuicdo das incertezas nas estimativas de FCO2 (MARTIN &
BOLSTAD, 2009).

Apesar de todos os esfor¢cos, a caracterizacdo da variabilidade espacial de
FCO2 torna-se subjetiva ao levar em consideragdo apenas o parametro alcance,
derivado dos modelos ajustados aos semivariogramas experimentais, pois Varios
trabalhos indicam diferentes valores desse parametro para os diferentes tipos de solos
e cobertura vegetal (STOYAN et al., 2000; LA SCALA Jr. et al., 2000; RAYMENT &
JARVIS, 2000; OHASHI & GYOKUSEN, 2007; KOSUGI et al., 2007; KONDA et al.,
2008). Isso pode ser atribuido ao fato de que a forma do semivariograma experimental
€ altamente dependente das carateristicas da malha amostral, como a direcdo de
amostragem e os intervalos entre as amostras (BURROUGH, 1981; PALMER, 1988).

As propriedades do solo, além de possuirem dependéncia espacial, podem
apresentar, muitas vezes, anisotropia, ou seja, apresentam diferentes padrbes de
variabilidade espacial em diferentes direcdes. A anisotropia ocorre, uma vez que a
distribuicdo espacial das propriedades do solo, incluso FCO2, é resultante de uma
complexa interagdo dos processos de formacdo do solo, os quais atuam com
intensidade variavel nas diferentes direcbes e em varias escalas espaciais
(TRANGMAR et al., 1986; MARTIN & BOLSTAD, 2009). De acordo com LA SCALA Jr.
et al. (2009), espera-se que o manejo do solo em &reas agricolas resulte em
anisotropia, afetando propriedades como o carbono, porosidade e teor de agua do solo,
as quais estao diretamente relacionadas aos processos de producao e de transporte do
CO2 do solo para a atmosfera.

A geometria fractal fornece novos conceitos para a descricdo matematica de
medidas heterogéneas, como no caso das propriedades do solo. Segundo
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BURROUGH (1981) a dimenséo fractal (Df) pode ser utilizada como um indicativo til
da complexidade da autocorrelacdo sobre véarias escalas dos fendbmenos naturais. A
teoria fractal oferece a possibilidade de quantificar e integrar informagdes a respeito dos
fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos, medidos em diferentes escalas
espaciais (PERFECT & KAY, 1995; EGHBALL et al., 1999). O termo fractal pode ser
utilizado para definir objetos ou fendmenos espaciais e/ou temporais que sao continuos
e nao diferenciaveis, apresentando correlacbes espaciais em diversas escalas
(MANDELBROT, 1983).

A dimensao fractal € um fator utilizado para a caracterizagdo da anisotropia em
varias propriedades do solo, uma vez que esse parametro tem-se mostrado sensivel as
atuacdes de elementos externos, como relevo, chuva, cobertura vegetal e acdes
antrépicas, como praticas de manejo e o preparo do solo (ELTZ & NORTON, 1997;
EGHBALL et al., 1999; VIDAL-VAZQUEZ et al., 2005; USOWICZ & LIPIEC, 2009;
VIDAL-VAZQUEZ et al., 2010). VIDAL-VAZQUEZ et al. (2010), na caracterizagdo da
dimenséao fractal do microrrelevo de um Latossolo submetido a diferentes tipos de
preparo do solo, confirmaram a existéncia da relagcdo entre a dimenséo fractal e os
parametros dos modelos do semivariograma, como efeito pepita e o alcance da
dependéncia espacial. LA SCALA Jr. et al. (2009) observaram uma complexa estrutura
anisotrépica da emissdo de CO, do solo, com a maioria da dependéncia espacial na
diregdo de aproximadamente 90° em relagdo ao sentido do preparo do solo (linha de
plantio). Desta forma, o conhecimento da anisotropia de FCO2 em areas agricolas é de
fundamental importancia em sua estimativa, especialmente em grandes areas,
principalmente devido a uma melhoria do processo de amostragem no campo.

A hipotese do trabalho é que praticas de manejo da cultura de cana-de-agucar
introduzem uma anisotropia espacial de varias propriedades do solo, que por sua vez,
controlam a variabilidade espacial da emissdo de CO, do solo. Diante do exposto, o
objetivo do trabalho foi caracterizar, por meio da dimensao fractal, a anisotropia da
emissdo de CO; e outras propriedades do solo em &rea de cultivo mecanizado de cana-
-de-acgucar.
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4.2 - Material e Métodos

O estudo foi conduzido em area com 38 anos de cultivo de cana-de-agucar
(Saccharum spp.), na Fazenda Sao Bento, localizada na cidade de Guariba — SP,
pertencente a Usina Sdo Martinho. As coordenadas geograficas sao 21° 24’ de latitude
sul e 482 09’ de longitude oeste, com altitude ao redor de 550 m acima do nivel do mar,
com relevo suave ondulado. O clima da regido foi classificado como Aw, de acordo com
Kéeppen, definido como tropical de verdo chuvoso e inverno seco, com temperatura
média anual de 22,2 °C. A precipitagdo média anual é de 1.425 mm, com periodo de
maior concentracdo de outubro a margo e com precipitacbes mais espagadas, e de
menores intensidades, de abril a setembro. A vegetacdo natural era constituida por
floresta tropical subcaducifélia.

Esta 4rea esta inserida na provincia geomorfolégica do Planalto Ocidental
Paulista, préximo ao limite das Cuestas Basalticas, no divisor litoestratigrafico arenito-
-basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sao Bento, Formagéo Serra Geral e
o Arenito do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina). O solo da area, segundo a
classificagcdo proposta pela EMBRAPA (2006), é um Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura muito argilosa (LVef), cultivado com cana-de-agucar por mais de 30 anos.

A area utilizada neste estudo foi localizada em talhdo com histérico de manejo no
sistema cana crua, com oito anos de colheita mecanizada e 12 t ha™' de residuos da
cultura (palha) sobre a superficie do solo. O canavial instalado na area foi renovado no
ano de 2006. Por ocasiao da renovacao do canavial, foi realizada uma operagcao de
subsolagem e a erradicacdo quimica da soqueira. Logo ap6s, foram aplicadas 2 t ha™
de calcario dolomitico e 1t ha™ de gesso agricola para a corregéo do solo em &rea total
sem incorporacao dos mesmos. A adubacao de plantio foi realizada na sulcacao, sendo
utilizados 500 kg ha” da férmula 10-25-25; e o plantio, realizado de forma manual,
sendo aplicados em soqueira, ao longo dos anos, 100 m™ de vinhaca e 200 kg ha™' de
nitrato de aménia. O adubo nitrogenado é aplicado de forma superficial, ao lado da linha
de plantio. A operacdo de colheita foi realizada no dia 05 de agosto de 2008
(representado pelo dia Juliano 218); e o plantio da cultura, realizado no dia 1° de
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setembro de 2008 (representado pelo dia Juliano 245), e a variedade plantada na area
foia CTC-6.
Para a caracterizagdo da variabilidade espacial nas diferentes direcoes, foi

instalada uma grade de 50 x 50 m, com distancias minimas de separacao entre pontos

de 0,50 m, contendo 89 pontos amostrais (Figura 4.1). A disposicdo dos pontos foi

orientada em relacdo a linha de plantio da cultura, onde 0° é o sentido da linha, 90° o

sentido da declividade e 45° o sentido da operacéo de eliminacdo da soqueira utilizada

para a reforma do canavial.
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Figura 4.1. a) Area (50 x 50 m), gradeado amostral contendo 89 pontos dispostos nas
diferentes dire¢cdes e posicdo das linhas de plantio da cultura (- - -); b)
imagem aérea, e c) aspectos gerais da area no inicio do experimento.
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Para a avaliagdo da emissao de CO, do solo (FCO2), foram utilizados dois
sistemas portateis LI-COR (LI-8100), durante o periodo inicial de crescimento da
cultura. O sistema LI-8100 monitorou as variacées da concentracdo de CO, no interior
da camara por meio de espectroscopia de absorcado Optica, na regido espectral do
infravermelho. A camara de solos € um sistema fechado com volume interno de 854,2
cm?® e 4rea circular de 83,7 cm? que foi acoplada sobre um colar de PVC, previamente
inserido no solo, em cada um dos pontos amostrais. Uma vez a camara fechada, o
modo de medida levou 1min 30 s, em cada ponto, para a determinacdo de FCO2, tal
que a concentragao de CO, dentro da camara foi determinada a cada 2 s 30.

Para a avaliacdo da temperatura do solo (Ts), foi utilizado o sensor de
temperatura, parte integrante do sistema do LI-8100, que consiste em uma haste de
0,2 m que foi inserida no interior do solo, a 0,05 m do local onde foram instalados os
colares de PVC para a avaliagdo da emissdo de CO,. A umidade do solo (Us) foi
determinada por meio de um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry)
(Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia). O aparelho de TDR ¢é constituido por
uma sonda, apresentando duas hastes de 0,12 m que devem ser inseridas no interior
do solo, perpendicular em relagéo a sua superficie, a 0,05 m dos colares de PVC. As
avaliagbes de FCO2, Ts e Us foram realizadas nos dias Julianos 299; 301; 302; 308;
313 e 322 que contemplam o periodo do dia 25 de outubro a 17 de novembro de 2008,
durante o periodo da manha (M), nos dias 301; 302; 308 e 322 e no periodo da tarde
(T), nos dias 299; 301; 302 e 313. A Figura 4.2 indica os dias em que foram avaliadas a
emissao de CO;, temperatura e umidade do solo na area de cana crua.

A amostragem do solo (0,0 a 0,1 m) foi realizada nos 89 pontos apds o término
das avaliagdes. As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas na
peneira de malha 2,0 mm. Apds este processo, as amostras foram acondicionadas em
caixas de papelao e etiquetadas para conservagdo. Foram feitas as seguintes analises
de rotina: determinacgao do teor de matéria orgéanica (MO) de P disponivel, K, Ca, Mg e
H + Al. Foram calculadas a soma de bases (SB) e a capacidade de troca de cations
(CTC). Calcio, magnésio e potassio trocaveis e fésforo disponivel foram extraidos,
utilizando-se do método da resina trocadora de ions (RAIJ, 2001).
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Figura 4.2. Pluviometria durante o periodo de avaliacdo do experimento. Flechas em
vermelho indicam os dias de avaliagdo da emissao de CO,, temperatura e
umidade do solo.

A analise granulométrica (areia, silte e argila) foi realizada por meio do método
da pipeta, empregando-se NaOH 0,1 mol L™ como dispersante quimico e agitacéo
mecanica de baixa rotacao, por 16 horas (EMBRAPA, 1997). A densidade do solo (Ds)
foi determinada em amostras indeformadas, coletadas com amostrador adaptado a
cilindros com 0,05 m de diametro interno e 0,04 m de altura (EMBRAPA, 1997). O
volume total de poros (VTP) foi calculado com base no valor de densidade. A
distribuicdo de poros, por tamanho, macroporosidade (Macro) e microporosidade
(Micro), foi determinada utilizando-se de funil de placa porosa sob a tensdo de 0,6 m de
altura de coluna d’agua, em amostras previamente saturadas. O volume de agua retido
na amostra, nesta condicdo, corresponde aos microporos, € 0s macroporos foram
calculados por diferenca (EMBRAPA, 1997). O estoque de carbono (EstC) foi calculado
com base na massa de solo equivalente (BAYER et al., 2000), pela expressao
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EstC = (COxDsxE)/10 , em que EstC é o estoque de carbono (Mg ha™"); CO é o teor de
carbono organico oxidavel (g kg'); Ds é a densidade do solo (kg dm™®), e E a espessura
da camada estudada (cm).

A dependéncia espacial de cada propriedade do solo foi determinada pela
andlise do semivariograma experimental (WEBSTER & OLIVER, 1990). A estimativa da

semivariancia, em uma dada distancia de separacao h, foi determinada pela férmula:
1 N(h)

= o) B 20)=20x % bl (4.1)

1(h)
em que N é o numero de pares de pontos separados pela distancia h; Z(x) é o valor da
variavel Z no ponto x, e Zx#h) € o valor da variavel Z no ponto x+h. Os
semivariogramas experimentais de todas as propriedades foram calculados para as
quatro direcdes: 0° para a direcdo da linha de plantio; 90° para a direcdo perpendicular
a linha de plantio; 45° e 135° diregOes da operagédo de eliminagdo das soqueiras da
cana, realizada a cada seis anos na regido (ultima realizada no ano de 2006). Os
semivariogramas para cada direcdo foram calculados com * 45° de tolerancia.
Anteriormente a determinacdo dos semivariogramas, foi retirada a tendéncia ou nao
estacionaridade de todas as variaveis estudadas, por meio do ajuste de uma superficie
em funcao das coordenadas x e y aos dados. A tendéncia foi removida pela aplicacao
da férmula Zres(x,y) = Z(x,y) — Zest(x,y), sendo Zres(x,y) o residuo no ponto de
coordenadas x,y; Z(x,y) o valor observado da variavel, e Zesft(x,y) o valor estimado pelo
ajuste da superficie da variavel Z, sendo o semivariograma calculado para Zres(x,y).

A estrutura espacial de superficies fractais pode ser descrita pela seguinte
relacdo de lei de poténcia (VIVAS-MIRANDA, 2000):

l2(x)-z(x +h) e h" (4.2)
em que z é o valor da propriedade; x denota a sua localizagdo espacial; h € a distancia
de separacdo, e H é a codimensao fractal ou expoente de Hoélder (HUANG &

BRADFORD, 1992). Se 0<H<1, a codimensao fractal € definida como (PALMER, 1988):
H=d-D, (4.3)
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em que Dr é a dimensao fractal, e d & a dimensédo Euclidiana do sistema dentro do qual
a distribuicdo fractal é descrita, ou seja, valores iguais a 1; 2 e 3 para linhas, areas e
volumes, respectivamente. Assim, para uma propriedade distribuida no solo, sua
dimensao fractal sera representada como D, =3 - H (VIVAS-MIRANDA, 2000).
Comparando as equacdes (4.1) e (4.2), podemos dizer que, quando os dados

apresentam um comportamento fractal em uma determinada escala, temos a seguinte
propor¢cao (PALMER, 1988):

f(h) o< h?" (4.4a)
ou,
log[Y(h)] =< 2H log[ h] (4.4b)

Identificado pela equacéo (4.4b) que a inclinagdo do semivariograma experimental na
escala logaritmica é igual a 2H. Portanto, o expoente H foi obtido por meio da analise

de regressao linear no grafico da referida equacao (PERFECT & KAY, 1995):

_ jim logli(h)] (4.5)
h-0 2 Jog[ h]

Se H=0, Dr = 3, falta estrutura de variabilidade espacial (efeito pepita) ou nenhuma
relacdo entre a forma com que a propriedade varia no espaco em funcdo de h,
indicando a nao existéncia da dimensao fractal; neste caso, a metodologia nédo se
aplica. Quando 0<H<3, a dimensao fractal assume valores que caracterizam a presenca
de estrutura de variabilidade espacial e dependéncia da propriedade com h (PALMER,
1988).

A andlise de variancia com um unico fator foi realizada com o intuito de verificar
a diferenca entre as médias das propriedades fisicas, quimicas e emissdo de CO. do
solo para as diferentes diregbes. Concomitantemente as analises estatisticas, as
pressuposicdes basicas da andlise de variancia, a normalidade dos erros e a
homogeneidade das variancias foram testadas para todas as variaveis.

A estrutura multivariada contida no conjunto inicial de dados foi avaliada pela
analise de componentes principais que condensa a informagdo relevante em um
conjunto menor de variaveis latentes ortogonais que sdo denominados componentes

principais (autovetores), gerados por combinagdes lineares das variaveis originais a
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partir dos autovalores da matriz de covariancia. ACP é uma técnica estatistica
multivariada, que condensa as variaveis medidas em novas variaveis ndo medidas, na
tentativa de avaliar o poder discriminatério das variaveis originais. Cada par de
componentes principais (CPs) gera uma representacdo bidimensional do espaco
amostral original, denominado biplot, onde é possivel explicar a estrutura de variaveis
direcionando feixes de variaveis nas regides de maxima variabilidade. Foram
considerados os componentes principais cujos autovalores foram superiores a unidade
(KAISER, 1958). Os coeficientes das fungdes lineares, que definem os CPs, foram
utilizados na interpretagdo de seu significado, usando o sinal e o tamanho relativo dos
coeficientes como uma indicagcado do peso a ser atribuido para cada variavel. Somente
coeficientes com altos valores foram considerados para a interpretacdo, usualmente
aqueles maiores ou iguais a 0,50 em valor absoluto. Cada componente principal, para
cada uma das observacdes (scores) das variaveis originais, foi usado como uma nova
variavel na andlise de variancia com um unico fator: a direcao.

A analise de regressao mdltipla foi realizada com o objetivo de verificar quais as
propriedades que melhor explicaram a variabilidade da emissdo de CO, nas diferentes
direcbes. O método de selecdo de variaveis “stepwise” foi inicialmente aplicado para
todo o conjunto de dados e, posteriormente, para cada diregdo. O fator de inflagdo da
variancia (FIV) para cada variavel exploratéria foi utilizado para examinar a
multicolinearidade e escolher o conjunto de propriedades do solo a serem utilizadas na
analise de regressdo multipla (FIV<10) (DER & EVERITT, 2001). Durante o
procedimento de selecdo de variaveis, “stepwise”, o nivel de significancia do teste F,
para a entrada ou a saida de uma variavel no modelo, foi de 0,10. As estatisticas
descritivas, analise de variancia, analise de regressdao multipla e comparacao de
médias, pelo teste t de Student, foram realizadas no software SAS (SAS verséo 9, SAS
institute, Cary, NC, USA). A analise de componentes principais foi conduzida no
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA). A determinacao dos
semivariogramas experimentais, em diferentes escalas e dire¢des, e posterior calculo
da dimensao fractal, foi realizada pelos programas TREND e SISOT (VIVAS-MIRANDA,
2000).
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4.3 - Resultados e Discussao

Inicialmente, foi conduzida uma analise para a avaliacdo da influéncia da
respiragdo das raizes da cana-de-agucar pela analise de diferenca ou similaridade da
média da emissao de CO, do solo, em pontos posicionados entre as linhas de plantio e
sobre a linha de plantio (Figura 4.1). Nao foram observadas diferencas significativas
(teste t de Student; p>0,05) entre as médias de FCO2, em todos os dias de avaliacao,
nas diferentes posicoes. Os valores de FCO2 registrados foram semelhantes aos
observados em diversos estudos conduzidos em solos sobre o cultivo de cana-de-
-acucar (PANOSSO et al., 2008; BRITO et al., 2009,) (Tabela 4.1). As maiores médias
de FCO2, 2,68 pmol m? s (dia 313) e 2,33 pmol m? s™' (dia 322), foram registradas
apés a ocorréncia de precipitacées de 34 e 32 mm, respectivamente, representando um
aumento médio de 26% em comparacdo aos valores de FCO2 registrados
anteriormente as precipitacées. Varios autores tém relatado a dependéncia de FCO2
quanto a umidade do solo e sua relacdo com as precipitagcdes pluviométricas
(SCHWENDENMANN et al., 2003; EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007). LA
SCALA Jr. et al. (2000) observaram um aumento de 63% nos valores médios de FCO2
apds uma precipitacao de 14 mm, em um Latossolo sem vegetacao.

A variabilidade diurna da emissdo de CO, foi avaliada nos dias 301 e 302 por
meio da comparacao entre os valores observados nos periodos da manha e da tarde.
Para o dia 301, ndo foram observadas diferencas diurnas (teste t de Student, p<0,05)
para FCO2, Ts e Us (Tabela 4.1). Entretanto, 0 mesmo nao ocorreu no dia 302, quando
as médias de FCO2 apresentaram diferencas entre os periodos da manha e da tarde,
1,90 umol m? s e 2,15 umol m? s, respectivamente. Tal diferenca pode ser atribuida
ao provavel aumento da atividade microbiana do solo, possivelmente devido ao
aumento significativo de Ts. Pode-se dizer que, apesar da presenca de palhada sobre a
superficie do solo, a variagao significativa de Ts proporcionou um aumento na taxa de
evapotranspiracdo da cultura, acarretando assim uma diminuicdo significativa na Us.

Com a diminuigdo da umidade, parte da porosidade do solo passou a ser ocupada por
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ar, melhorando assim as condicdes de oxigenacdo, fator favoravel a atividade
microbiana, o que aumentou o coeficiente de difusdo efetivo do meio, favorecendo
assim o processo de transporte da molécula do interior do solo para a atmosfera (FANG
& MONCRIEFF, 1999; JASSAL et al., 2004).

Os valores do coeficiente de variacdo (CV) de FCO2 estiveram entre 32,9% e
48,9%, respectivamente, na manha do dia 302 e na tarde do dia 313 (Tabela 4.1),
estando de acordo com aqueles reportados na literatura (DASSELAAR et al., 1998; LA
SCALA Jr. et al., 2000; EPRON et al., 2004; TEDESCHI et al., 2006; KONDA et al.,
2008; PANOSSO et al.,, 2008). HERBST et al. (2009), estudando a variabilidade
espacotemporal da respiragdo do solo em areas agricolas desprovidas de vegetacao,
encontraram valores de CV ao redor de 33%, indicando uma estrutura relativamente
heterogénea da respiracdo do solo em pequena escala. Os valores de CV de FCO2
podem ser considerados um primeiro indicativo da variabilidade espacial dessa
propriedade; entretanto, de acordo com FANG et al. (1998), este nao é suficiente para a
comparagao das emissdes de CO, em diferentes estudos, principalmente pela falta de
informacdes disponiveis a respeito dos pontos amostrais, justificando assim a utilizacéo
da geoestatistica.

Para a caracterizacao inicial da anisotropia de FCO2 e das demais propriedades
do solo estudadas, foi realizada a analise de variancia com um unico fator (diregdes),
sendo as diferencas significativas entre as médias para as diregcbes quando
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 4.2). Os
menores valores médios de FCO2 foram observados na direcdo de 0°, com excecgdo
das tardes dos dias 301 e 302, onde nao foram observadas diferencas entre as médias
de FCO2 nas diferentes direcoes. A emissdo média para a diregcdo de 0° foi de 1,72
pumol m? s 29% inferior aquela registrada para os angulos de 45° e 135°
(2,42 umol m? s™'). Deve-se salientar, que mesmo ap6s os eventos de precipitacdes, a

direcdo de 0° continuou apresentando os menores valores de emissao.
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Tabela 4.1. Estatistica descritiva da emissdo de CO, (pmol m?s™), temperatura do solo
(°C) e umidade do solo (%) para todas as avaliagdes, em que M representa o
periodo da manha, e T representa o periodo da tarde.

Dias Emissao de CO, Temperatura do solo Umidade do solo
Média cv Média cv Média cv

299T 2,27 38,8 25,95 4,1 30,85 35,09
301M 2,08 36,3 24,78 5,0 23,93 17,58
301T 2,01 37,9 26,76 4,2 26,36 20,78
302M 1,90 32,9 24,77 4,5 24,49 25,76
302T 2,15 37,6 27,12 2,8 21,34 19,58
308M 2,12 42,2 24,38 4,0 33,93 36,45
313T 2,68 48,9 26,66 2,6 32,60 11,26
322M 2,33 445 27,46 14,1 28,61 23,47

N = 89. CV = coeficiente de variagao (%).

QOutras propriedades do solo apresentaram diferencas das médias nas diferentes
direcoes, e tais atributos foram: Us, Ds, VTP, PLA, Argila, Silte, pH, EstC e CTC. As
propriedades que ndo apresentaram diferengas quanto as diferentes direcdes foram:
Ts, Areia, MO e SB. A similaridade entre os valores de Ts, para as diferentes direcoes,
pode ser atribuida a presenca dos residuos da cultura depositados sobre a superficie
do solo que impedem a incidéncia direta da radiagdo solar, promovendo uma
homogeneizacao da temperatura do solo.

Vérios trabalhos tém reportado o aumento dos teores de matéria organica em
areas sobre 0 manejo de cana crua (RAZAFIMBELO et al., 2006; GALDOS et al., 2009),
devido a adicdo de matéria organica na lavoura de cana-de-acucar por meio da
preservagdo da palhada sobre a superficie do solo. Tal fato pode contribuir para a
homogeneizacdo das propriedades quimicas do solo, sendo responsaveis pela
semelhangca entre as médias para as diferentes diregcbes da maioria de suas
propriedades quimicas (MO, SB, P, K, Ca e Mg). Os menores valores de FCO2
observados no sentido da linha da cultura podem ser atribuidos aos menores valores de
PLA observados para essa mesma direcdo, sendo esse fato relacionado aos maiores
valores de umidade do solo observados na direcdo de 0°, quando comparado as outras
direcbes, na profundidade de 0,0 a 0,1 m.
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Tabela 4.2. Médias da emissdo de CO, do solo e das demais propriedades do solo e
coeficiente de variacdo (CV) para as diferentes direcées de estudo (0,0 a

0,1 m).
Propriedade 0° 45° 90° 135°
Média CV Média CV Média CV Média CV
FCO2 299T (umol m™ s’ ) 1,85Db 24,8 2,43ab 40,1 231ab 26,5 264a 47,0
FCO2 301M (umol m™ s b 1,67 b 37,2 2,18ab 344 223ab 354 231a 34,0
F CO2 301T(umol m ‘g ) 1,70 a 35,0 2,00 a 49,0 2,15a 27,0 2,32 a 35,4
FCO2 302M (umol m*s™) 1,55 b 29,19 2,09 a 37,2 1,96 ab 26,3 204ab 32,6
FCO2 302T (umol m*s ) 1,87 a 26,4 2,34 a 429 235a 41,5 2,16a 32,3
FCO2 308M (umol m™® s 1,44 b 42,6 2,47 a 449 2,19a 29,9 239a 36,6
FCO2 313T (umol m* s’ ) 2,01b 44,9 3,34 a 57,8 266ab 34,6 284ab 39,9
FCO2 322M (pmol m*s™) 1,63 b 43,3 2,53 a 50,9 250a 32,1 268a 404
FCO2 (umol m?s ) 1,72b 32,1 2,42 a 411 229ab 244 2,42 a 35,2
Ts (°C) 26,24 a 1,6 25,78 a 1,6 25,96 a 28 25,96 a 2.4
Us (%) 31,07 a 21,7 26,68 b 11,1 27,07 b 9,6 26,74 b 14,4
PLA (%) 9,34 b 68,5 16,75 a 27,2 16,84a 21,5 17,03a 29,2
Ds (g cm™) 1,22 a 2,7 1,15Db 6,38 1,15b 4,9 1,15b 5,8
VTP (%) 40,40 b 2,4 43,43 a 5,22 43,91 a 4,8 43,77 a 4.4
Areia (g kg'1) 141,81 a 2,4 142,00 a 3,24 141,55a 1,9 142,60 a 2,2
Silte (g kg™) 244,69 bc 3,3 256,10 ab 75 267,60 a 43 239,33¢C 6,8
Argila (g kg™) 613,50 ab 1,2 601,90 bc 3,0 590,85¢c 2,2 618,08 a 2,8
pH , 45b 6,6 4,6 ab 3,9 4,6 ab 41 4,7 a 5,3
MO (g dm™) 24,90 a 8,6 23,50 a 10,0 23,85 a 88 23,65a 8,4
EstC (Mg h’a'1) 860,16 a 7,7 769,95b 9,1 774,57 b 7,3 770,86b 8,3
Pr (mg dm™) 17,76 a 9,8 17,25 a 39,6 20,05a 61,4 16,20a 27,2
SB (mmol, dm'3) 43,34 a 25,2 44 .47 a 16,1 4477 a 17,0 4515 a 27,9
CTC (mmol, dm™) 106,34 a 79 102,37 a 5,31 106,87 a 11,2 97,95a 7,6
V (%) 40,83 a 23,4 43,47 a 15,5 42,09 a 16,6 46,04a 27,1

N=89; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade; FCO2= emissédo de CO, média do solo; Ts = temperatura média do solo; Us = umidade
média do solo; PLA= porosidade livre de agua; Ds = densidade do solo; VTP = volume total de poros;
Areia = teor de areia; Silte = teor de silte; Argila = teor de argila; MO = matéria organica; EstC = estoque
de carbono; SB = soma total de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V%= saturagao de bases
do solo.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da analise de componentes principais e
da analise de variancia, juntamente com os resultados do teste de comparagcao multipla.
Neste estudo, 36,6% da variabilidade total foi explicada por CP1, 17,7% por CP2 e
12,5% por CP3, totalizando 66,8% da variabilidade contida nos dados originais. O CP1
apresentou correlagao positiva com o grupo das variaveis fisicas do solo (Macro, VTP e
PLA), correlacionadas ao processo de transporte de CO, do solo para a atmosfera
(JASSAL et al., 2004; FANG & MONCRIEFF, 1999), favorecendo assim FCO2.
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Tabela 4.3. Coeficientes de correlacao entre as propriedades do solo e os trés primeiros
componentes principais, andlise de varidncia e teste de comparagbes
multiplas para as variaveis em diferentes dire¢des.

Componentes principais CP1 CP2 CP3
Autovalores 3,3 1,6 1,1
Variancia explicada (%) 36,6 17,7 12,5
Correlagdes *
Macro 0,75* -0,16 0,28
VTP 0,84* -0,01 0,35
Argila -0,42 0,62* 0,37
pH 0,37 0,05 -0,83*
CTC -0,15 -0,79* 0,24
EstC -0,31 -0,72* -0,10
FCO2 0,77* -0,10 0,09
Ts -0,50* -0,12 0,12
PLA 0,88* 0,08 -0,05
- FCO2 + Ts+ propriedades  Propriedades quimicas
Interpretagao fisicas do solo do solo e Argila PH
Analise de Variancia
F 15,39 3,22 4,61
p <0,0001 0,0273 0,0051
Comparacao de média
0° a a b
45° b ab ab
90° b ab ab
135° b b a

N = 89; ® correlagdes precedidas por asterisco (>0,50 em valor absoluto) foram considerados na
interpretacdo do componente principal; valores seguidos pela mesma letra nas colunas nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. FCO2= emissdo de CO, média do solo; Ts = temperatura média
do solo; PLA= porosidade livre de agua; VTP = volume total de poros; Argila = teor de argila; EstC =
estoque de carbono; CTC = capacidade de troca de cations.

A analise de variancia dos scores de CP1 (Tabela 4.3) indicou um efeito
significativo do fator direcédo (F=15,39; p<0,0001), ou seja, a relacado existente entre as
variaveis de maior poder discriminatério, nesse componente, ndo € a mesma para todas
as diregdes. A analise de comparagdo multipla indicou diferenca significativa (p<0,05)
dessa relagdo para a direcdo de 0°, quando comparada as demais diregdes de estudo.
Resultados semelhantes foram observados para os demais componentes principais. O
estoque de carbono do solo (EstC) e a CTC do solo, propriedades quimicas do solo,
correlacionaram-se negativamente com CP2, enquanto o teor de argila se correlacionou
positivamente a este componente. A andlise de variancia dos scores de CP2 indicou
que a relacao entre as variaveis nao foi a mesma para todas as diregcoes (F=3,22;

p=0,0273), mostrando diferengas significativas entre as direcdes de 0° (direcdo do
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plantio) e 135° (eliminagédo da soqueira da cana-de-agucar). O pH do solo apresentou
indice de correlagado negativo com CP3 e, mais uma vez, foram observadas diferengas
significativas entre os angulos de 0° e 135° (F=4,61; p=0,0051). Assim, os resultados
sugerem que praticas de manejo podem causar alteracoes nas relagbes espaciais entre
as propriedades fisicas do solo, em areas de cultivo de cana-de-agucar, no sistema de
cana crua.

A representacdo bidimensional dos dois primeiros componentes principais
explicou 54,3% da variabilidade das variaveis originais, que consta da Figura 4.3, onde
se visualiza a separagao das amostras provenientes dos pontos situados na direcao de
0° das demais direcdes. As variaveis EstC, Argila e CTC foram as responsaveis pela
discriminacao desse grupo, localizado a esquerda de CP1 (correlagdo negativa). Por
outro lado, as variaveis FCO2, PLA, VT e Macro localizaram-se a direita de CP1
(correlacao positiva), podendo ser consideradas antagonistas aos pontos localizados na
direcdo de 0°. As variaveis PLA (0,88), VTP (0,84), FCO2 (0,77) e Macro (0,75), nessa
ordem, foram as que apresentaram poder discriminatorio em CP1; as varidveis CTC
(-0,79), EstC (-0,72) e Argila (0,62) em CP2, e pH (0,83) a unica em CP3. SCOTT-
DENTON et al. (2003), estudando a variabilidade espacial da respiragcdo do solo em
floresta de coniferas, Colorado, EUA, utilizaram a analise de componentes principais e
encontraram seis componentes independentes, os quais explicaram 74% da variancia
total dos dados, em que a primeira componente principal foi especialmente relacionada
as variaveis ligadas ao carbono do solo. No presente estudo, em area de cana crua, a
primeira componente principal foi relacionada as propriedades fisicas do solo,

especialmente a PLA, que expressa o volume poroso ndo ocupado pela dgua.
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Figura 4.3. Representacao bidimensional dos componentes principais 1 e 2 (biplot) da
analise de componentes principais. FCO2= emissdo de CO, média do solo;
Ts = temperatura média do solo; PLA= porosidade livre de agua; VTP =
volume total de poros; Argila = teor de argila; EstC = estoque de carbono;
CTC = capacidade de troca de cations.

A Tabela 4.4 apresenta os valores da dimensao fractal de FCO2, derivados dos
semivariogramas experimentais (log(y) x log(h)), na escala de alcance/distancia de
separagao = 5/0,5 m (Figuras 1A a 8A). Nessa escala foram, observados valores de Dr
significativos (Dr<3, p<0,05) para a maioria das direcoes estudadas, com excec¢ao das
direcbes de 135° na manha do dia 302, e 90° na manha do dia 308. Ao longo dos dias
de avaliagdo, foram observados valores médios de Dfr significativamente inferiores
(teste de Tukey, p<0,01) para as diregoes de 0° e 45° (Dr = 2,73), quando comparados
as diregdes de 90° e 135° (iguais a 2,83 e 2,89, respectivamente). Os valores de Dr
foram semelhantes aos observados por LA SCALA Jr. et. al (2009) que, em estudo da
dimensao fractal e anisotropia de FCO2, em areas agricolas, observaram Dr menor do

que 3,0, principalmente na direcao perpendicular ao sentido do plantio da cultura (soja).
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A estrutura de variabilidade, quando expressa pelos valores de Dr, mostrou-se
constante para essa escala, uma vez que, mesmo ap6s a ocorréncia de chuvas, 0s
valores de Dr mantiveram-se estaveis, diferentemente do observado por LA SCALA Jr.
et al. (2000), que relataram alteragdes temporais nos padrdoes de variabilidade espacial
de FCO2, caracterizada pelo semivariograma, apdés a ocorréncia de chuvas. As
variagées temporais da dimensao fractal de FCO2 podem estar relacionadas as
mudancgas nos padrbes de variabilidade espacial dessa propriedade, associadas aos
fatores como a temperatura e a umidade do solo (EPRON et al., 2006). A estimativa de
Dr para muitos fendmenos naturais pode ser considerada instdvel com respeito a
escala, localizacdo e/ou orientagédo dos pontos amostrais (ABEDINI & SHAGHAGHIAN,
2009). Em estudo conduzido em solo desprovido de vegetacao, HERBST et al. (2009)
observaram distancias de autocorrelagdo da respiracdo do solo proximas a 2,7 m,
indicando a presenca de estrutura de variabilidade relativamente heterogénea nessa
escala, e que o adensamento da malha amostral proporciona melhorias na
caracterizacdo da variabilidade espacial da respiracdo do solo. Assim, valores de Dr
significativos ao longo das diferentes dire¢cdes podem ser atribuidos ao maior numero
de pontos amostrais e as menores distadncias de separacao entre pontos, quando
comparado ao estudo de LA SCALA Jr. et al. (2009).

Tabela 4.4. Valores de dimenséo fractal (Dg) da emissdo de CO. do solo, derivados dos
semivariogramas experimentais, para as diferentes direcdes para as escalas
(h/a) de 0,5/5 m, em todas as avaliagdes.

. .0 Avaliacoes
Direcéao (")
299T 301M 301T 302M 302T 308M 313T 322M
0 2,70 2,85 2,75 2,60 2,76 2,74 2,76 2,69
45 2,66 2,87 2,78 2,81 2,75 2,75 2,50 2,72
90 2,77 2,95 2,82 2,81 2,77 2,96 2,75 2,80
135 2,87 2,91 2,91 3.00 2,89 2,83 2,89 2,78

Valores sublinhados apresentam Dr > 3.

O gréfico da dimensao fractal de FCO2 (z erro-padrdo) derivada para diferentes
escalas (Figura 4.4a) permite a interpretacdo daquela escala na qual o sistema pode
ser considerado homogéneo (PALMER, 1988). Para FCO2, Dr variou de 2,5 na direcao
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0° na pequena escala (0,5/5 m), até 3,1 na direcdo de 135°, na grande escala (5/50 m).
Apesar da tendéncia geral de aumento de Dr com 0 aumento da escala, Dr apresentou
um comportamento distinto para as diferentes direcdes. Em escalas inferiores a 10
metros, todas as direcbes apresentaram valores de Dfg significativos (Drf < 3);
entretanto, com a aproximagédo de um alcance de 10 m, os valores de Dr aproximaram-
se de 3,0. O mesmo n&o ocorreu para a dire¢cdo de 0° pois nessa diregdo a taxa de
aumento de DrF com o aumento da escala ndo € tdo acentuada como nas outras
diregbes, atingindo-se o valor de 3,0 somente proximo ao alcance de 20 metros. Os
resultados evidenciam anisotropia, de modo que a estrutura espacial da emissao de
CO, do solo ndo pode ser avaliada com apenas um unico valor de dimensao fractal.
VIDAL-VAZQUEZ et al. (2005), estudando a utilizagdo de modelos fractais para a
caracterizacao da anisotropia e heterogeneidade da superficie microtopoldgica, afirmam
que a anisotropia € oriunda de alguma tendéncia no processo de produgdo ou
modificacdo da propriedade do solo, como direcdo do preparo, tipo de implemento
utilizado e sentido da declividade.

A Figura 4.4b e c apresentam os valores de Dr para as diferentes direcbes em
funcdo da escala de trabalho, calculadas para as propriedades PLA e Argila, similar ao
realizado para FCO2. Quando esta caracteristica € levada em consideragao, observa-
-se que algumas propriedades apresentam comportamento semelhante a FCO2, como
no caso da PLA (Figura 4.4b), onde se pode identificar uma taxa de aumento de Drcom
a distancia inferior para a direcao de 0°, em comparagdo as outras diregdes. Por outro
lado, algumas propriedades, como a Argila (Figura 4.4c), apresentam comportamento
diferente daquele observado para FCO2 e PLA, havendo justamente na diregdo de 0°
uma Dr nao significativamente inferior a 3,0 para distancias proximas de 20 m. Deve-se
salientar que, nessas condi¢des, a analise da dimensao fractal ndo se aplica. SOUZA et
al. (2003), em estudo da influéncia do relevo na variacdo anisotropica de atributos
quimicos (pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% e MO) e granulométricos (areia, silte e
argila) de um Latosso relataram a presencga de anisotropia para todas as propriedades
estudadas, condicionada principalmente pela forma da paisagem e pelas praticas de
manejo adotadas. USOWICZ & LIPIEC (2009), estudando a dimensao fractal da
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resisténcia do solo a penetracdo, em areas compactadas devido ao trafego de tratores,
concluiram que a dimenséo fractal foi um indicativo para o aumento da resisténcia do
solo a penetracao, devido ao trafego de implementos e de veiculos sobre a area.

Assim, a anisotropia da estrutura de variabilidade espacial de FCOZ2,
especialmente para a direcdo de 0° é muito provavelmente devida a anisotropia
observada para as propriedades fisicas do solo, em especial PLA (Figura 4.4b). Assim,
os resultados estdo de acordo com MARTIN & BOLSTAD (2009), ou seja, variagdes
espaciais da respiracdo do solo em pequenas escalas podem ser a soma de nao
somente os efeitos da temperatura e da umidade do solo, mas também das
propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas de cada ponto amostral.

Para o melhor entendimento das relacbes espaciais entre FCO2 e as demais
propriedades do solo, foi realizada a analise de regressao linear multipla, inicialmente
para todos os pontos do gradeado (modelo geral) e posteriormente para as diferentes
direcdes (Tabela 4.5). Para o modelo geral, a primeira propriedade selecionada foi a
PLA, que, sozinha, explicou 48% da variabilidade de FCO2. Uma vez que PLA estava
no modelo, a préxima variavel selecionada foi a areia, aumentando a porcentagem de
variacao de FCO2 explicada pelo modelo para 52%. Finalmente, o EstC foi selecionado,
e a porcentagem de variagao explicada chegou a 54%. Os parametros estimados para
as variaveis PLA e EstC foram positivos, € o parametro estimado para areia foi
negativo. O parametro positivo estimado para PLA pode estar relacionado ao efeito
negativo da umidade do solo na difusdo gasosa (DAVIDSON et al., 2000;
SCHWENDENMANN et al.,, 2003; KOSUGI et al.,, 2007). J& a relacdo positiva
observada com EstC pode ser explicada pelo fato de o carbono ser o elemento basico
utilizado pelo microrganismo durante o processo de decomposic¢ao (SINGH & GUPTA,
1977; BRITO et al., 2009).
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Figura 4.4. Fractogramas: valores de dimensédo fractal (Dr) versus a escala para as
diferentes direcbes, para: a) emissdo de CO, do solo; b) porosidade livre de
agua, e c) teor de argila do solo.
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Para a diregcdo de 0° a PLA foi a Unica varidvel selecionada para o modelo,
que, sozinha, foi capaz de explicar 34% da variabilidade de FCO2 e apresentou
parametro estimado positivo (Tabela 4.5). Para a direcdo de 45° as variaveis
selecionadas foram PLA e Areia; para essa direcdo, 74% da variabilidade de FCO2
foram explicados pelo modelo contendo apenas essas duas variaveis. Para a direcao
de 90°, as variaveis PLA e EstC foram primeiramente selecionadas e explicaram 53%
da variabilidade de FCO2. Apés a entrada dessas variaveis, foram selecionados o pH, a
CTC e Ts, 0 que elevou a porcentagem de variagao explicada para 77%. Para a direcao
de 135° as variaveis selecionadas foram a PLA e Ts. Para as dire¢es de 90° e 135°,
os parametros estimados para a temperatura do solo foram negativos, sendo essa
propriedade um dos principais fatores relacionados a atividade microbiana do solo e
geralmente apresenta correlacado positiva com FCO2 (SCOTT-DENTON et al., 2003;
RYU et al., 2009). As propriedades CTC e pH apresentaram parametros estimados
positivos para a diregio de 90°. Estudos tém demonstrado uma complexa relagéo entre
FCO2 e as propriedades quimicas do solo, como o pH, teor de carbono do solo e a
disponibilidade de nutrientes (SAVIN et al., 2001; EKBLAD & NORDGREN, 2002).

Os modelos obtidos pela analise de regressao linear multipla ndo foram os
mesmos para as diferentes dire¢des, Esses resultados indicam uma complexa relacao
entre a emissdo de CO; do solo e a variagdo espacial das propriedades quimicas e
fisicas do solo (RYU et al., 2009). Apesar de diferentes variaveis selecionadas para os
modelos, a variavel PLA esteve presente em todos e foi aquela que explicou a maior
quantidade de variacdo de FCO2. Assim, em areas de cana crua, a porosidade livre de
agua € um dos principais fatores associados as variagdes espaciais da respiracao do
solo. Os resultados corroboram a hipotese anteriormente mencionada de que FCO2 e
PLA apresentam estruturas de variabilidade bastante semelhantes, expressas pelos
valores de dimenséo fractal calculados para as diferentes direces e, principalmente,
para as diferentes escalas (Figura 4.4).
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Tabela 4.5. Modelos de regressao linear maltipla da emissdo de CO, (umol m?s™) para
todo o gradeado (modelo geral; n=89) e para as diferentes direcdes (n=20).

Variavel Parametro EP p “
Modelo geral
Intercepto 6,68833 2,54548 0,0104
PLA 0,10141 0,01103 <0,0001 0,49
Areia -0,05073 0,01793 0,0059 0,52
EstC 0,00152 0,00088 0,0881 0,54
Direcoes
OO
Intercepto 1,24495 0,18013 <0,0001
PLA 0,05042 0,01603 0,0053 0,34
45°
Intercepto 12,09932 3,99780 0,0076
PLA 0,15099 0,02759 <0,0001 0,58
Areia -0,08596 0,02737 0,0060 0,74
90°
Intercepto -1,89127 3,99971 0,6436
PLA 0,06461 0,02693 0,0309 0,34
EstC 0,00472 0,00135 0,0036 0,53
pH 1,02807 0,38060 0,0172 0,63
CTC 0,01413 0,00602 0,0341 0,71
Ts -0,26134 0,13368 0,0708 0,77
135°
Intercepto 13,91188 6,70965 0,0536
PLA 0,08317 0,03206 0,0189 0,47
Ts -0,49707 0,24660 0,0599 0,57

EP = Erro-padréo da estimativa dos parametros; R* = Coeficiente de determinacéo.

4.4 - Conclusoes

Em areas de cana-de-agucar crua, as variagbes da emissao de CO, do solo sao
explicadas principalmente pelas variacbes da umidade do solo, expressa pela
porosidade livre de agua do solo. Os valores de dimensao fractal de propriedades do
solo, calculados para as diferentes dire¢coes, evidenciam anisotropia em FCO2 e outras
propriedades do solo em area de cana crua. A emissdo de CO, do solo apresenta
dependéncia espacial na pequena escala (0,5 m), em todas as dire¢cdes, mas em média
escala (até 2 m), especialmente na direcdo de 0°. Praticas de manejo como colheita
e/ou plantio sdo responsaveis pela anisotropia observada, principalmente nas

propriedades fisicas do solo, em consequéncia na emissao de CO..
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CAPITULO 5 - IMPLICACOES

O processo de conversao de areas produtoras de cana-de-agucar, do sistema de
colheita baseado na cana queimada para o sistema de cana crua, afeta ndo somente a
magnitude da emissdo de CO. do solo, mas também, seus padrdes de variabilidade
espacotemporais. A protecao do solo, devido a deposicao dos residuos vegetais da
cultura sobre a superficie deste, ocorrida no sistema de cana crua, altera as relagdes
existentes entre a emissao de CO, com varias propriedades, especialmente, com a
umidade do solo. O controle da umidade do solo, no processo de emissao de CO,,
ocorre devido as variagdes na porosidade livre de agua do solo, atuando no suprimento
de oxigénio para a atividade microbiana e no processo de transporte do CO; para a
atmosfera.

Especificamente para as areas estudadas nesse trabalho, apdés sete anos de
conversao entre sistemas, nao houve um aumento significativo dos teores de matéria
organica, nas camadas mais superficiais do solo, no sistema de cana crua, ocorrendo,
inclusive, o inverso. Quando levamos em consideracao ndao somente os teores de
matéria organica do solo, mas também sua qualidade, por meio do grau de humificagéo,
observamos diferengas significativas entre os sistemas de manejo, sendo maiores
valores de grau de humificacdo observados na area de cana crua. Entretanto, outros
fatores, além do processo de conversdao, podem ter sido responsaveis por essas
diferencas. Nesse sentido, sdo necessarias novas pesquisas para melhor entendimento
da relacdo entre as variagdes do grau de humificacdo da matéria organica do solo e a
perda de carbono do solo via emissdo de CO,, nessas areas.

Os menores valores de emissdao de CO,, bem como a menor sensibilidade do
processo de emissdo as variagdes da umidade do solo, observados na area de cana
crua, evidenciam a grande potencialidade desse sistema para as diminuicées do fluxo
de CO, para a atmosfera, uma vez que grandes areas deverao ser convertidas para o
sistema de cana crua nos préximos anos com gradual extingdo da queima dos

canaviais.
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A estrutura de variabilidade espacial da emissdao de CO, do solo apresentou
maior homogeneidade na area de cana crua. Entretanto, mesmo quando consideramos
esse sistema, a condicdo de anisotropia foi verificada, ou seja, algumas direcées do
gradeado possuem estrutura de variabilidade espacial bem definida ao longo de
direcbes especificas, o que pode estar relacionado ao manejo adotado nessas mesmas
direcoes. A andlise multivariada dos dados indicou, inclusive, que as relacdes entre as
propriedades fisicas e quimicas do solo, consequentemente, as suas relagdes com o
fluxo de CO. do solo, ndo foram similares para as direcdes, dificultando, portanto, a
construcdo de um modelo geral para a previsdo dessa componente. Assim, a acao
antrépica, ou mesmo a atuagao da respiracéo das raizes da cultura, podem influenciar
na anisotropia dessas relagdes na area de cana crua. Em adi¢do, a emissao de CO, do
solo possui alta complexidade em pequena, média e larga escala, expressa pela
dimenséo fractal.

Esses fatores contribuem para a grande incerteza de como o manejo da cultura
da cana-de-agucar afeta perda de carbono para a atmosfera via emissdo de COs..
Assim, visando a melhoria nas estimativas da emissdo de CO, do solo deve-se levar
em consideracao, ndo somente o manejo da cultura, mas também, as condi¢cdes de
anisotropia direcional, principalmente em processos de interpolacdo, como a krigagem

ordinaria.
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Figura 1A. Logaritmo da semivariancia versus o logaritmo da distdncia de separacao
(h/a=0,5/5 m) para o dia 299T para as diferentes direcoes.
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Figura 2A. Logaritmo da semivariancia versus o logaritmo da distdncia de separagéo
(h/a=0,5/5 m) para o dia 301M para as diferentes direcoes.
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Figura 3A. Logaritmo da semivariancia versus o logaritmo da distancia de separagao
(h/a=0,5/5 m) para o dia 301T para as diferentes direcdes.
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