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RESUMO

O bioma Cerrado tem sofrido modificacdes nas ultimas décadas, perdendo parte de
sua cobertura original para culturas anuais, pastagens e florestas plantadas, tendo
diferentes usos da terra. Neste trabalho, foram estudadas as interacdes entre os
diferentes usos da terra em areas do bioma Cerrado, bem como da dindmica de
carbono no solo e os fatores latentes formados pelos atributos fisicos e quimicos do
solo, por meio de modelos de andlise de equacdes estruturais, com auxilio das
técnicas estatisticas multivariadas. Ensaios experimentais foram conduzidos na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE/UNESP), localizada em Selviria-
MS: Floresta plantada de Eucalipto - Eucalyptus camaldulensis (EU); Floresta
plantada de Pinus - Pinus caribaea var. hondurensis (PI); Sistema silvipastoril (Sl)
com uma area contendo floresta plantada de Aroeira (Myracrodruon urundeuva) e
capim Braquiaria (Brachiaria decumbens, e Mata Nativa (MN). Foi estudado os
efeitos dos atributos fisicos: densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi) e quimicos com énfase especial nas propriedades
relacionadas a dinamica do carbono no solo: matéria organica do solo (MO), estoque
de carbono do solo (EstC), estoque de nitrogénio do solo (EstN), relacdo carbono e
nitrogénio (C/N) e o grau de humificacdo da matéria organica do solo (Hygs). A
emissdo de CO; do solo (FCO;), umidade e temperatura do solo foram avaliados
nas areas durante trés periodos distintos (definidos a partir do regime hidrico
observado nas areas) denominados de P1, P2 e P3, periodo de chuva, periodo de
seca e transicao, respectivamente, entre 0s meses de marc¢o e outubro do ano 2017.
Diferencas significativas entre as médias (P <0,05) foram observadas em que no
periodo de chuva houve maior emissdo de CO, nas areas agricolas, com maior
média de FCO, na MN com 5,89 pmol m? s*. A andlise de equacéo estrutural
indicou que o Hi s, MO e Ds, influenciaram negativamente a emissédo de CO; no P1
e P3. Para Ca**, Mg® e P houve significancia positiva para todos os periodos
estudados. O uso da terra que apresentou os melhores resultados foi o Sl, pois
apresentou EstC semelhante a area de MN, com 21,35 Mg ha’ e 21,57 Mg ha™
respectivamente, porém menor FCO,; que a MN, se mostrando um sistema
agroflorestal vidvel para manutencdo de carbono no solo e menor emisséo de FCO,
para atmosfera.

Palavras-chave: AEE. Estoque de carbono. Modelagem. Sistemas agricolas
complexos. PLS-SEM.



ABSTRACT

The Cerrado biome has undergone modifications in recent decades, losing part of its
original cover to annual crops, pastures and planted forests, having different land
uses. In this work, the interactions between the different land uses in areas of the
Cerrado biome, as well as the soil carbon dynamics and the latent factors formed by
the physical and chemical attributes of the soil through structural equation analysis
models were studied. with the aid of multivariate statistical techniques. Experimental
tests were performed at the Teaching, Research and Extension Farm (FEPE /
UNESP), located in Selviria-MS: Eucalyptus planted forest Eucalyptus camaldulensis
(EV); Planted Pine Forest - Pinus caribaea var. hondurensis (Pl); Silvipastoral
system (SI) with an area containing Aroeira (Myracrodruon urundeuva) and native
grass (Brachiaria decumbens), and Mata Nativa (MN). The effects of physical
attributes: soil density (Ds), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and chemicals
attributes were studied with special emphasis on properties related to soil carbon
dynamics: soil organic matter (MO), soil carbon stock (EstC), soil nitrogen stock
(EstN), carbon and nitrogen ratio (C / N), and the degree of soil organic matter
(Hurs). Soil CO, emission (FCOy), soil moisture and temperature were evaluated in
the areas during three distinct periods (defined from the water regime observed in the
areas) called P1, P2 and P3, season rainfall, drought and transition, respectively,
between March and October of 2017. Significant differences between the averages
(P <0.05) were observed in that during the rainy season there was higher CO;
emission in the agricultural areas, with higher FCO, average in the MN with 5.89
pumol m? st Structural equation analysis indicated that HLIFS, MO and Ds
negatively influenced CO, emissions in P1 and P3. For Ca2 +, Mg2 + and P there
was positive significance for all periods studied. The land use that presented the best
results was the Sl, since it presented an EstC similar to the MN area, with 21.35 Mg
ha® and 21.57 Mg ha™ respectively, but lower FCO, than MN, showing a viable
agroforestry system for soil carbon maintenance and lower FCO, emission to
atmosphere.

Keywords: EAA. Carbon stock. Modeling. Complex agricultural systems. PLS-SEM.
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1.  CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Com aproximadamente 2 milhdes de km? no territério brasileiro, o Cerrado é
um bioma que ocorre em varias regibes do pais, detendo cerca de 5% da
biodiversidade do planeta sendo reconhecido como a savana mais rica do mundo
(BRASIL, 2019). Caracteristicas do solo e do clima, quando construido uma
fertilidade adequada do solo, favoraveis ao desenvolvimento de produtos agricolas
com altos valores econdmicos atraem novos investidores, colocando esta regido no
foco de potenciais mudancas nos ecossistemas para a expansdo das areas de
producao agricola (GMACH et al., 2018).

Com isso, esse bioma tem sofrido modificacbes nas ultimas décadas,
perdendo parte de sua cobertura original para culturas anuais, pastagens e florestas
plantadas. Certamente essa acdo antropica tem contribuido para o aumento das
emissOes de carbono para a atmosfera e, consequente reducdo de C do solo. A
perda de carbono do solo para a atmosfera ocorre na forma de diéxido de carbono
(CO,), e sua emissdo € um dos principais agentes do efeito estufa adicional, que
teve 0 aumento de sua concentracdo no decorrer dos anos, desde o periodo pré-
industrial (ASSAD et al., 2019).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC,
2019), os Iimpactos recentes relacionados sobre o clima evidenciam a
vulnerabilidade e a exposicao significativas de varios ecossistemas a variabilidade
climatica. Impactos de tais extremos relacionados ao clima incluem interrupcdo da
producdo de alimentos e abastecimento de &gua, danos a infraestrutura, além de
consequéncias para a saude mental e bem-estar humano.

A emissdao de CO, do solo (FCO,) relaciona-se diretamente a atividade
microbiana, decomposicdo dos restos vegetais, respiracao das raizes, oxidacédo da
matéria organica do solo e aplicagcbes de calcario para correcdo do pH do solo
(FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et al., 2009). Além disso, 0 manejo do solo tem
influéncia na quantidade de CO, emitido para atmosfera, logo 0 uso e manejo
adequado do solo poderia, além de mitigar as emissdes, remover grandes
guantidades de CO, da atmosfera por meio do sequestro de carbono pela matéria
organica do solo (FARINA et al., 2016).
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Para evitar, reduzir ou reverter a degradacdo do solo, as atividades
relacionadas ao seu manejo podem ser selecionadas para mitigar o impacto e
adaptar-se as mudancas climaticas. Os tipos e a intensidade do uso da terra e 0s
impactos da mudanca climatica nos solos afetam seus estoques de carbono e sua
capacidade de operar como sumidouros de carbono. Em solos agricolas manejados,
a degradacgao pode resultar em reducdes nos estoques de carbono orgéanico do solo,
0 que também afeta adversamente a produtividade agricola e os reservatorios de
carbono no solo (IPCC, 2019). De acordo com Brito et al. (2009), a importancia da
agricultura neste cenario nao esté relacionada apenas aos processos de perda de
carbono do solo via respiracdo, mas também esta relacionada ao seu significativo
potencial de mitigacdo de carbono atmosférico.

Diante deste cenéario e da relevancia o entendimento das alteracbes do
carbono no solo, uma vez que tal dindmica é influenciada de maneira diferente pelos
atributos fisicos, quimicos e manejo adotado do solo, faz-se necessério avaliar o
grau de associacdo entre a dinamica do carbono, expressa pela emissao de CO; e
pelo estoque de carbono do solo, além dos atributos fisicos e quimicos do solo.
Considerando o solo como um sistema complexo, resultante da interacéo de fatores
geoldgicos, topogréficos e climéticos, quimicos, biolégicos entre outros, que unidos
formam indicadores que caracterizam o solo, é possivel utilizar técnicas de analise
multivariada para explorar mais eficientemente as correlacdes entre essas variaveis
e determinar aqueles que mais colaboram para a caracterizacdo do solo e/ou
mudanca do uso da terra (CARVALHO et al., 2018).

Andlise multivariada se refere a todas as técnicas estatisticas que
simultaneamente analisam mudltiplas medidas sobre individuos ou objetos sob
pesquisa. Portanto, qualguer analise simultdnea de mais do que duas variaveis a
priori pode ser considerada como multivariada, sendo um conjunto de técnicas para
analise de dados que esta sempre em expanséao e que engloba um vasto dominio de
possiveis situacOes de pesquisa (HAIR et al., 2009).

Pesquisas internacionais por meio do ferramental das técnicas multivariadas
na area de ciéncia do solo tém sido frequentes, como as analises de componentes
principais e correlagdo candnica aliadas a krigagem ordinaria, entre variaveis do
solo; andlise de agrupamentos, analise fatorial e andlise de equacdes estruturais,

como poderosas ferramentas para estudar relacbes e inter-relacées entre as
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variaveis encontradas e resultados obtidos (JIANG; THELEN, 2004; BRAHIM et al.,
2011; LEON et al., 2014; TRESCH et al., 2019).

A despeito de todos os esfor¢os, sdo poucas as pesquisas nacionais na area
de ciéncia do solo, a fim de estudar a inter-relacéo distintos usos e manejos do solo
e dindmica do carbono com atributos do solo, por meio de modelos complexos, ou
seja, multivariados. Diante deste cenario e da relevancia o entendimento da
dindmica do carbono no solo, uma vez que tal dindmica é influenciada de maneira

diferente pelos atributos fisicos e quimicos do solo, dependendo do manejo adotado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar o grau de associagdo entre a
dindmica do carbono, expressa pela emissdo de CO; e pelo estoque de carbono do
solo, e os atributos fisicos e quimicos do solo, em quatro usos da terra por sistemas
agroflorestais na regido do Cerrado de Mato Grosso do Sul (entre 20 e 30 anos de
conversdo), por meio da verificacdo e proposicdo de modelos de equagbes
estruturais, visando a identificagdo e confirmacdo de fatores latentes e suas

interdependéncias.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: (i) quantificar, comparar e relacionar a
emissdo de CO, com os atributos quimicos e fisicos do solo em sistemas
agroflorestais no Cerrado; (ii) avaliar a influéncia de diferentes usos e manejos
agroflorestais na quantidade e qualidade do carbono, expressos por meio de seus
acumulos no solo e potenciais de estabilidade; (iii) propor modelos conceituais para
o melhor entendimento da forma com a qual os fatores formados pelos atributos
fisicos e quimicos do solo influenciam, de forma simultanea, as emissdes de CO, e 0

acumulo estoque de carbono do solo em areas agroflorestais no Cerrado.
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1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Cerrado brasileiro e diferentes usos da terra

Sendo um dos biomas brasileiros mais ameacados em funcdo de sua
conversdo para usos alternativos do solo, o Cerrado possui elevada perda de sua
cobertura vegetal nativa original para distintas utilizagdes. A dinamica de
substituicdo, que compreende tanto o desmatamento quanto os incéndios florestais,
acarreta alteracdo da paisagem entre outros aspectos como: fragmentacdo dos
habitats com extincdo de espécies, invasdo de espécies exoticas, poluicdo dos
aquiferos, erosdo dos solos, assoreamento dos rios e desequilibrio no ciclo de
carbono, entre outros problemas (MMA, 2011).

Estudos como os de Grecchi et al. (2014), reportaram que durante um periodo
longo o Cerrado foi considerado improprio para a agricultura devido a presenca de
solos menos férteis, porém, devido a avangos agrondmicos e tecnoldgicos,
incentivos governamentais, e caracteristicas favoraveis a mecanizagdo, e baixo
preco da terra contribuiram para transformar o Cerrado numa regido agricola em
expansdo (GOEDERT, 1983; BICKEL; DROS, 2003). De acordo com Dias (2008) o
Cerrado é considerado um dos biomas mais ameacados do planeta, no qual sua
histéria de uso e ocupacédo da terra revela hoje intensa acao antrdpica no bioma, no
qual o uso insustentavel dos recursos ambientais trouxe elevado grau de
degradacdo. O mesmo autor citou que nos ultimos 40 anos, mais de 40% da area
total do Cerrado foi completamente desmatada e convertida para uso antrépico
acentuado. Vale ressaltar que a substituicdo da vegetacdo nativa por ecossistemas
agricolas podem alterar a qualidade e quantidade da matéria organica do solo,
sendo que a intensidade dessas mudancas depende do tipo de solo que se esta
trabalhando, do clima e o uso da terra (FREITAS et al., 2017).

Devido a mudanca do cenario original e a perda do bioma, esse tem sido alvo
de diferentes estudos e pesquisas, em buscas de alternativas para atenuar e
recuperar o ambiente degradado. Dias et al. (2019) citaram que a expansdo da
agricultura no bioma Cerrado ocorre em detrimento da substituicdo de florestas
nativas por pastagens e ou cultivos agricolas. Os autores estudando diferentes
sistemas de manejo agricola sobre os atributos quimicos do solo e fracdes da

matéria organica do solo de um Latossolo em uma area de Hidrolandia - GO
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encontraram resultados que demonstraram que 0sS agroecossistemas S&0 uma
alternativa que reduzem a mobilizacdo do solo e aumenta 0s insumos organicos,
como o cultivo orgéanico e o plantio direto sem mobilizacdo, parecendo ser op¢des
adequadas para a atividade agricola no Cerrado brasileiro.

Avaliando diferentes usos da terra (vegetacdo nativa, plantio direto,
pastagens, area reflorestada de Eucalyptus urophylla) em areas de Latossolo no
Cerrado, localizadas no nordeste brasileiro, Gmach et al. (2018) determinaram 0s
estoques de carbono e fracbes quimicas e fisicas da matéria organica do solo, e
constataram que a pastagem foi o uso da terra que apresentou melhores resultados
em termos de manutencdo de pools de C, consequentemente, poderia restaurar os
estoques de C no solo, sendo uma alternativa de manejo viavel para o solo.

Também foram estudados cinco diferentes sistemas agroflorestais (SAF), no
bioma Cerrado, no qual Martinelli et al. (2019) avaliaram o potencial de aquecimento
global (GWP) com emissdo de gases para atmosfera. Estes autores identificaram
gue os SAF possuem valores negativos para GWP, além de que o elevado niumero
de arvores frutiferas nos SAF contribui positivamente para os resultados, além de
permitir que os agricultores consumissem e colhessem os frutos. Sant-Anna et al.
(2017) pesquisaram as mudancas no carbono organico do solo em &reas com
Latossolo que possuiam 22 anos de condugdo com pastagens, culturas ou sistemas
de integracdo lavoura-pecuaria proximo a Planaltina, Cerrado brasileiro e
encontraram 0s maiores estoques de carbono em areas com a integracao lavoura-
pecuaria.

Em relacdo aos atributos biolégicos e dindmica da matéria organica em
Latossolos na regido do Cerrado Pragana et al. (2012) obtiveram resultados que
mostraram que a substituicdo do cerrado nativo por culturais anuais sob o sistema
plantio direto reduz os teores de carbono da biomassa microbiana e de nitrogénio
total. Esses atributos sdo mais sensiveis as alteragdes no solo promovidas pela
substituicdo do Cerrado nativo por culturas anuais.

A transformacdo do Cerrado em areas agricolas de cultivo em relacdo aos
atributos do solo foi estudada por Hunke et al. (2015) no qual os pesquisadores
concluiram que a conversdo do uso da terra degradou as propriedades fisicas do
solo, deixando os solos cultivados mais suscetiveis a erosdo superficial, com o

potencial de erosao de nutrientes para a rede de cérregos.
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A dindmica do carbono no solo em areas de transi¢do de pastagem de baixa
produtividade para um sistema agroflorestal, usando uma vegetacao nativa como
referéncia, sob um Latossolo no Cerrado no Distrito Federal foi estudado por Coser
et al. (2018). Os resultados dos autores propuseram que o sistema agroflorestal
conseguiu atingir a meta de acumular C organico do solo e aumentar a qualidade da
matéria organica do solo, mostrando sua potencialidade para ser usada como
pratica agricola sustentavel, além de proporcionar a melhoria da qualidade do solo e
sequestro de carbono em curto prazo.

Siqueira Neto et al. (2011) citaram que a conversdo de areas nativas com o
corte e queima de vegetacdo seguida do cultivo do solo resultam em mudancas na
dindmica da matéria organica do solo, com alteracdes nas emissfes dos gases
causadores do efeito estufa (GEE) da biosfera para a atmosfera. Os autores
pesquisaram as relagbes entre os fluxos de GEE com a umidade, biomassa
microbiana e as formas inorganicas de N no solo com diferentes usos das terras no
bioma Cerrado, no municipio de Rio Verde - GO. A umidade do solo foi a variavel
gue apresentou maior correlacdo com o fluxo dos trés GEE, e a pastagem foi a Unica
situacdo em que os fluxos de CO, e N,O apresentaram correlagdo com as
qguantidades de N-inorganico. Outro fator observado foi que os resultados sugerem
gue os fluxos dos GEE foram dependentes do regime pluvial no bioma Cerrado.

Estudando as alteracbes no carbono organico, biomassa e atividade
microbiana do solo em dois tipos de solo de Cerrado (Neossolo e Latossolo) sob
diferentes manejos no entorno do Parque Nacional das Emas, Carneiro et al. (2008)
encontraram resultados que mostraram que o0s sistemas de manejo do solo
promoveram alteraces nos atributos bioguimicos, nos dois solos estudados. Dentre
0s sistemas de manejos avaliados, a pastagem proporcionou melhorias nos atributos
avaliados nos dois solos.

A dinamica do carbono orgéanico do solo devido as mudancas no uso da terra
reduz as perdas de carbono organico no solo apds a conversdo do uso de sistemas
convencionais de cultivo em monocultura, por exemplo. No entanto, esses estudos
se concentram em uma camada superficial do solo. E necessario que, para melhor
estimar a possivel mitigacdo do aquecimento global com a agricultura no Cerrado,
sdo necessarios estudos mais abrangentes que analisem os GEE, além de um

sistema integrado de modelagem para analisar a dinamica do carbono organico do
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solo, para possiveis mudancas no uso e manejo (BATLLE-BAYER; BATJES;
BINDRABAN, 2010).

1.3.2 Dinadmica do Carbono no solo

O carbono (C) é um componente considerado béasico para carboidratos,
lipideos, proteinas, DNA, e outros compostos organicos fundamentais para vida. O
seu ciclo baseia-se no dioxido de carbono (CO;), que compde 0,038% do volume da
troposfera e também esta dissolvido na &gua. Ou seja, o CO;, é considerado
componente-chave do termostato da natureza. O CO, da atmosfera € fixado pelos
produtores terrestres, que utilizam o processo de fotossintese para transforma-lo em
carboidratos complexos, como a glicose (CegH1205). As células nos produtores que
consomem oxigénio, nos consumidores e decompositores, realizam, entdo, a
respiracdo aerobica. Tal processo quebra a glicose e outros compostos organicos
complexos e converte o carbono novamente em CO, na atmosfera ou na agua para
ser reaproveitado pelos produtores. Esses processos fazem parte do ciclo do
carbono, fazendo com ele circule na biosfera (BRAGA et al., 2005; PEREIRA et al.,
2013)

Quando nos referimos ao solo, o C é um dos principais componentes da
matéria organica do solo (MO) (GUEDES, 2009), e os seus estoques variam em
funcdo das taxas de adicdo, por residuos vegetais e, ou, animais, e de perda, dentre
elas, as decorrentes da erosdo e da oxidacdo pelos microrganismos do solo
(PEREIRA et al., 2013). Os microrganismos do solo sédo heterogéneos e, mesmo sob
forte limitacdo de substrato, podem continuar a explorar os recursos da MO para
atender as suas demandas nutricionais (JOERGENSEN; WICHERN, 2018).

Assim, a forma de manejo adotado para as culturas agricolas € de suma
importancia, pois interfere a quantidade e a qualidade da MO, influenciando na
distribuicdo e composicdo quimica das fracbes (SHRESTHA et al., 2008). Além
disso, Souza et al. (2009) citaram que para compreender-se a dinamica da matéria
organica no solo deve-se levar em consideragdo o tempo, pois a evolugcdo dos seus
teores no solo e as respectivas interacbes consequentes das praticas de manejo

empregadas tendem a ser lentas.
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Considera-se que o carbono organico do solo seja perdido em sistemas
de producdo agricola que utilizam sistemas convencionais de cultivos. I1sso ocorre
porque as praticas convencionais de cultivo reduzem a protecdo fisica da MO,
expondo-a a fatores de degradacéo, ocasionando a perda de C, juntamente com
processos erosivos (RAZAFIMBELO et al., 2008; ASSUNCAO et al., 2019).

A qualidade da MO em um clima tropical sdo aspectos-chave que regulam as
emissdes de CO,e mantém o ciclo C. O manejo do solo influencia o acumulo de C,
regulando o equilibrio entre a mineraliza¢éo e ou humificagio da MO (ASSUNCAO
et al., 2019). De acordo com Miranda, Canellas e Nascimento (2007) os residuos
vegetais quando chegam ao solo, € rapidamente transformado, podendo ainda
sofrer sequestro pela fracdo mineral ou transformacéo bioquimica através do
processo de humificacdo. Tanto a humificacdo quanto a mineralizacdo sao
dependentes da atividade bioldgica.

Em relacdo ao reservatério de C no solo, Lal (2002) cita que o aumento no
estoque de MO é proveniente do sequestro de C atmosférico, via fotossintese,
sendo do ponto de vista ambiental, muito importante na mitigacdo da emissdo GEE.
Béghin-Tanneau et al. (2019) reportaram que o sequestro de C organico em solos
agricolas é considerado um meio de suavizar o aumento da concentracdo de CO; na
atmosfera, garantir a producdo de alimentos, e que a adicdo de matéria organica
exdgena nos solos € uma forma de sequestrar o C organico. Em areas agricolas, as
alteracdes no estoque de carbono ocorrem, especialmente, na camada de 0 a 0,30
m do solo e sdo gracas as modificacdes na quantidade e na qualidade das
restituicdes organicas, as transferéncias da matéria organica sob forma soltvel ou
sélida, que podem ocorrer por meio da erosdo, escoamento superficial, lixiviacdo ou
preparo do solo, entre outros processos (JENKINSON et al., 1992; CHAN, 2001).

Portanto, o balanco de C no solo € dependente da relacdo entre as adi¢coes
de C fotossintetizado pelas plantas como parte aérea e raizes, e as perdas de C
para a atmosfera, resultantes da oxidagdo microbiana do C organico a CO, (COSTA
et al., 2006). Simon (2018) menciona que o CO, produzido € transportado para a
atmosfera por meio da difusdo e do fluxo de massa. A difusdo consiste no
movimento do gas da zona de maior concentracdo para a zona de menor
concentracédo, e o fluxo de massa, que ocorre em fungdo de um gradiente de

pressao. Vérios fatores influenciam os processos de producéo e transporte de CO,,
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sendo, portanto, condicionadores da variabilidade espacial e temporal da emissao
solo-atmosfera.

Essa emissdo € chamada de efluxo de CO, (FCO,) e o manejo do solo
influencia a atividade microbiana como a decomposicdo do material vegetal e
respiracdo das raizes (ALMARAZ et al., 2009). La Scala Juanior et al. (2006) citam
que o preparo do solo e o manejo de culturas interferem nas taxas metabdlicas dos
microrganismos, processos de decomposicdo dos residuos vegetais e MO, que
sofrem influéncia de outros fatores como a temperatura e umidade do solo.

Assim, a agropecudria se destaca como atividade antrOpica que pode
influenciar diretamente as emiss6es de GEE para atmosfera, ja que as técnicas de
manejo nos sistemas de producdo podem conduzir a mudancas significativas no
solo, induzindo a diminuicdo e o aumento dos estoques de carbono em seus
horizontes superficiais (ARROUAYS et al., 2002). As acdes humanas relacionadas
ao manejo dos solos podem, portanto, interferir nos fluxos de carbono entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera (BERNOUX et al., 2005).

Salvo os aspectos bioldgicos e quimicos, os atributos fisicos também podem
ser considerados como indicadores eficientes da qualidade do solo, isso quando
manejados de forma apropriada nos sistemas agricolas, resultantes de manejos
continuos e adequado do solo (SIMON, 2018). De acordo com Pragana et al. (2012)
os indicadores mais usados para a qualidade sdo a resisténcia mecanica a
penetracdo do solo, conteiddo de &gua no solo, densidade do solo e macro e
microporosidade; sobretudo, por variarem de acordo com o sistema de manejo e 0
monitoramento continuo.

Segundo Freitas et al. (2017) quando a vegetacao nativa é substituida por
areas agricolas, podem ocorrer alteracées na qualidade e na quantidade da MO.
Gmach et al. (2018) evidenciam que a mudancga no uso da terra da vegetagao nativa
para a producdo de alimentos por exemplo, € a principal responsavel pelas perdas
de carbono da MO para atmosfera.

Nesse contexto, que a agricultura contribui com cerca de 14% das emissdes
antropicas de GEE, sendo adicionado uma emissdo de aproximadamente 17%,
gquando a mudanca do uso da terra para a producdo agricola (IPCC, 2007;
LYBBERT; SUMNER, 2012). Por consequéncia, a maneira como 0s solos sao
manejados relaciona-se diretamente com a quantidade de C-CO, que venha a ser

emitido por este.
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O FCO; oriundo de ac¢Bes antropicas € grande, acarretando diferengas entre
sistemas com vegetacdo nativa e agroecossistemas (LA SCALA JUNIOR et al.
2012). Logo a caracterizacdo de como 0s principais usos e manejos dos solos do
Pais afetam a dinadmica de emissdao de carbono é de suma importancia,
principalmente em regides de Cerrado, para determinar de forma quantitativa, como

a acdo antrépica em ambientes agricolas afeta no clima do planeta.

1.3.3 Estatistica Multivariada

De maneira geral, o pesquisador dispde para analise de dados dois métodos
estatisticos, a estatistica univariada que olha as variaveis de maneira isolada e a
multivariada que observa as variaveis de maneira conjunta. A estatistica multivariada
tem carater exploratério, estudando o comportamento de trés ou mais variaveis
simultaneamente, auxiliando o pesquisador a tomar decisdes em relacdo ao
conjunto dados analisados. E uma ferramenta que processa grande massa de
informacdes em conhecimento, expondo uma visdo mais global do fenbmeno em um
namero menor de variaveis (VICINI, 2005).

Andlise multivariada se refere a todas as técnicas estatisticas que
simultaneamente analisam mdultiplas medidas sobre individuos ou objetos (acessos)
sob investigacdo. Portanto, qualquer analise simultanea de mais do que duas
variaveis a priori pode ser considerada como uma analise multivariada. Assim, é
considerada um conjunto de técnicas para andlise de dados que esta sempre em
expanséao e que engloba um vasto dominio de possiveis situacdes de pesquisa. As
técnicas mais estabelecidas sdo: analise de componentes principais e analise de
fatores comuns, regressdo mdltipla e correlacdo multipla, analise discriminante
multipla e regressao logistica, analise de correlacdo candnica, analise multivariada
de variancia e covariancia, analise conjunta, analise de agrupamentos, mapeamento
perceptual, analise de correspondéncia, modelagem de equacles estruturais e
analise fatorial confirmatoria (HAIR et al., 2009).

No contexto das analises multivariadas, o solo podem ser considerado um
sistema complexo, resultante da relacdo de fatores geoldgicos, topograficos,
climaticos, entre outros, que juntos formam os aspectos (variaveis) que o

caracterizam. Com a técnica da analise multivariada é possivel explicar o maximo de
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correlacdo entre as variaveis e descobrir quais delas corroboram mais para a sua
caracterizacdo e, ou, alteracfes devido ao uso e manejo deste (FREITAS et al.
2014). Varias pesquisas tém aplicado técnicas multivariadas para analise de dados
de solos (PRAGANA et al., 2012; CUNHA et al., 2012; SILVA et al., 2015; ARAUJO
et al., 2018; CARVALHO et al., 2018; BARBOSA et al., 2019).

Um exemplo disso € o trabalho realizado por Nicodemo, Borges e Souza
(2018) que avaliando o efeito de quatro sistemas de uso da terra (dois agroflorestais,
pastagem e mata nativa) em Sao Carlos, SP, sobre as caracteristicas fisicas do solo
como densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
estabilidade de agregados utilizaram a analise multivariada empregando os métodos
de Ward e a distancia Euclideana com variaveis padronizadas. Os autores
conseguiram separar trés grupos, por similaridade do conjunto de atributos fisicos do
solo, sendo esses: mata nativa; sistema silviagricola e um grupo composto pelo
sistema silvipastoril e pastagem. Avaliando 6xidos de ferro do solo para estimar o
FCO, em uma é&rea de cana-de-acUcar colhida verde no sudeste do Brasil, Bahia et
al. (2014) utilizaram a estatistica multivariada por meio da Analise de Componentes
Principais (ACP).Os resultados mostraram que os dois primeiros componentes
permitiram representarem em conjunto 73,4% da variabilidade total dos dados, tendo
0 primeiro componente essencialmente relacionado com as propriedades fisicas e
mineralégicas do solo.

Outros trabalhos como o de Leon et al. (2014) investigaram a variacao
temporal e espacial da emissdo de CO, do solo em um ecossistema mediterraneo
limitado por agua no México em periodos de precipitacdo e veranico. Como
ferramenta foi utilizada a abordagem exploratéria da estatistica multivariada, como
analise hierarquica, cluster e ACP. O objetivo dessas analises foi fornecer
informacgdes sobre a relacéo entre todas as variaveis durante a estacdo chuvosa e
seca, e como os dados poderiam se agrupar dependendo da relevancia de
diferentes variaveis durante as diferentes esta¢gfes do ano.

Uma abordagem da estatistica multivariada, como a de Gelsomino e Azzellino
(2011), baseada em um grande conjunto de dados de variaveis abidticas e bidticas
foi usada para classificar quatro solos de uso distintos e contrastantes: solo agricola
com calcario, solo de pastagem temperada em terras altas, solo agricola
moderadamente acido, e solo acido com florestas de pinheiros. O conjunto de dados

das variaveis fisicas, quimicas e bioquimicas do solo foi reduzido em
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dimensionalidade por meio da ACP e os resultados indicaram que, além do uso da
terra ou cobertura vegetal, as condi¢cfes fisico-quimicas pedogenéticas alteradas
com o tipo e a profundidade do solo sdo os principais fatores que regulam o
tamanho, estrutura genética e a atividade microbiana.

Determinando quais atributos de um Latossolo Vermelho de Cerrado sob
producdo organica foram mais impactados por sistemas de cultivo compostos por
feijao e milho, semeadura direta e preparo convencional Cunha et al. (2012)
aplicaram a ACP para analisar os resultados obtidos. A anélise permitiu identificar os
atributos mais relevantes na discriminacéo dos diferentes tratamentos, sendo eles os
atributos fisicos, teores de matéria organica, atributos quimicos, carbono organico
total, da biomassa microbiana e respiracdo basal do solo. Com esses atributos foi
possivel discriminar os sistemas de cultivos em relacéo a referéncia. Adicionalmente
0s autores utilizaram a também outra andlise multivariada que € andlise de
agrupamento.

Avaliando a variabilidade de atributos fisicos e quimicos do solo e producéo
de feijoeiro cultivado em sistema de cultivo minimo com irrigacdo no municipio de
Selviria (MS) Silva et al. (2015) utilizaram a anélise multivariada (método de
agrupamento hierarquico e ndo hierarquico em conjunto a ACP) como ferramental
metodoldgico, o que permitiu identificar trés grupos, no qual a ACP explicaram
86,3% da variabilidade total dos dados, os quais foram compostos por atributos
fisicos (densidade do solo, porosidade total, umidade gravimétrica e umidade
volumétrica) que se evidenciaram com maior poder de explicacdo da variacdo da
produtividade da cultura.

Foram estudados diferentes usos da terra (mata nativa, cana-de-acUcar e
areas reflorestada) em um Latossolo Vermelho distréfico no municipio de Santa
Ernestina-SP, e os autores utilizaram como auxilio dos dados coletados a analise
multivariada. As técnicas empregadas foram meétodo de agrupamentos hierarquico e
ACP. Ambas as analises permitiram identificar a formacdo de dois grupos, um
formado pela mata nativa e o outro pela area em reflorestamento e a area cultivada
com cana-de-acucar. Os resultados permitiram elucidar que o uso intensivo do solo
diminui sua qualidade tendo como referéncia a vegetacdo nativa (FREITAS et al.,
2014).

Com o objetivo de avaliar os atributos fisicos e quimicos do solo por meio de

técnicas estatisticas multivariadas Oliveira et al. (2015) buscaram a caracterizacao
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de solos sob diferentes usos (terra preta arqueologica, floresta tropical densa,
pastagem, agrofloresta, cana-de-acicar e mandioca) na regido sul do Amazonas.
Aplicaram como ferramenta multivariada as analises de agrupamento, método de
Ward, como complemento da analise de agrupamento e a ACP. Por se tratar de
locais cultivados, as areas de mandioca, cana-de-agUcar e pastagem apresentaram
caracteristicas fisicas e quimicas similares. O uso das técnicas de analises
multivariadas foi eficiente para verificar as similaridades ou as diferencas, com base
nos atributos quimicos e fisicos do solo em cada area investigada.

Estudando a modelagem usando correlacdo com minimos quadrados parciais
(PLS) da variabilidade interanual da respiracdo global do solo a partir do clima e
propriedades do solo, Chen et al. (2010) avaliou um compilado de 657 publicacdes
sobre respiracdo anual do solo, representando areas agricolas, pastagens, florestas
e ecossistemas de tundra. Os autores concluiram que, melhores estimativas da
respiragao global anual do solo seriam obtidas com o novo modelo impulsionado
pelo clima e propriedades do solo juntos. Ressaltam ainda que pode haver melhorias
significativas nas previsfes anuais globais de respiracdo do solo, uma vez que as
medicdes da respiragdo do solo, juntamente com as propriedades do solo e as
produtividades do local, sdo amplamente tomadas nos ecossistemas em todo o
mundo.

Por fim Araudjo (2016) estudando a modelagem de dados de cana-de-acucar
com uma abordagem multivariada empregou a andalise de componentes principais,
andlise fatorial e analise de equacdes estruturais para melhor compreensdo dos
dados referentes aos atributos do solo, componentes de producdo, dinamica e
estoque de carbono do solo. O autor reportou que a despeito de todos os esforgos,
sdo poucos os estudos realizados por meio de modelos mais complexos, no que se
refere a correlacédo de produtividade agricola e dindmica do carbono com atributos
do solo.

1331 Andlise de modelos de equacdes estruturais (AEE) em ciéncia do solo

A analise de modelagem de equacOes estruturais (AEE) € uma familia de
modelos estatisticos que buscam explicar as rela¢cdes entre mdltiplas variaveis.
Fazendo isso, ela examina a estrutura de inter-relacfes expressas em uma seérie de

equacdes, semelhante uma série de equacdes de regressdo multipla (HAIR et al.
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2009). Com a AEE é possivel avaliar de forma conjunta, as relacdes de dependéncia
e independéncia entre uma ou mais variaveis, sendo uma extensdo de outras
técnicas multivariadas. Tal procedimento combina as técnicas de regressdo e
andlise fatorial (ARAUJO, 2016). A distincdo entre a AEE e outras técnicas
multivariadas é o uso das relacbes separadas para cada conjunto de variaveis
dependentes. Em termos simples, AEE estima uma série de equacgdes de regressao
multipla separadas, mas interdependentes, simultaneamente pela especificacdo do
modelo estrutural usado pelo programa estatistico. Inicialmente, o pesquisador se
baseia na teoria e experiéncias previamente adquiridas e nos objetivos da pesquisa
para distinguir quais variaveis independentes preveem cada variavel dependente
(HAIR et al. 2009). Contudo, € necessario propor um modelo geral, sendo composto
de dois submodelos, o qual um submodelo é relacionado a variaveis latentes ou ndo
observaveis (fatores) e outro relacionado as variaveis observadas e as relacbes com
variaveis latentes; no qual desenvolvem métodos de estimacao para a estrutura de
variancia e covariancia do modelo geral (BISTAFFA, 2010).

Sendo uma técnica de modelagem generalizada, Mardco (2010) cita que a
AEE tem como obijetivo testar a validade de modelos teéricos, 0s quais definem
relacdes causais, hipotéticas, entre variaveis. Tais relacdes sdo medidas pelos
parametros do modelo, os quais representam o tamanho do efeito das variaveis
independentes sobre as variaveis dependentes.

A AEE pode ser diferenciada da modelagem linear classica, gracas algumas
caracteristicas do modelo, as quais: os modelos sao construidos com variaveis nao
mensuraveis, denominadas variaveis latentes ou construtos; os modelos levam em
conta erros de medicdo para cada variavel observada, os quais sdo parametros que
podem ser estimados e testados; os modelos sdo, no geral ajustados por matrizes
de indices de inter-relacionamento, que sdo as matrizes de covariancias ou
correlagcbes, entre todos os pares de variaveis observadas (RAIKOV,
MARCOULIDES, 2006).

O modelo por sua vez é constituido de uma série de parametros estruturais e
variaveis, sendo que 0s parametros estruturais medem a associacdo entre as
variaveis inclusas no modelo, que sdo as variaveis observadas ou manifestas e as
variaveis latentes ou construtos (ndo observadas diretamente). Em referéncia, a sua
funcdo no modelo de equacbes estruturais, as variaveis (quer latentes quer

manifestas) podem ser classificadas em variaveis independentes ou exdgenas,
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quando ndo sao influenciadas por outra variavel no modelo; e variaveis dependentes
ou enddgenas, quando a variacdo dessas varidveis é explicada por variaveis
presentes no modelo (MAROCO, 2010).

Figura 1 - Tipos comuns de relagfes tedricas de um modelo AEE.

Exégeno X

(@) Relagao entre um
construto e uma
varidvel medida

Endégeno Y

(b) Relagao entre um
construto e multiplas Exégeno X,
varidveis medidas

(c) Relagdo de dependéncia
entre dois construtos Construto 1
(uma relagao estrutural)

00 046

(d) Relagao via correlagoes
entre construtos

Fonte: Hair et al. (2009).

Araujo (2016) reforca que na AEE o modelo tedrico é o motor da analise,
diferentemente da analise estatistica classica, em que os dados sédo a fonte
principal. Para tanto, a primeira etapa neste caso, é a constru¢do do modelo tedrico,
exigindo do pesquisador vasta revisdo na literatura, a fim de compreender o
fenbmeno em estudo, bem como seus relacionamentos, por meio do modelo

operacionalizado.
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Figura 2 - Etapas da AEE

Especificagdo
Construcao e
do Modelo ||Identificacdo Avalacdo I
] Teodrico do Modelo do Ajuste Rejlﬂ';ao ou
Teoria Aceitacdo do
Obtencio Estimacio Validacdo Modelo

dos Dados do Modelo do Modelo

Fonte: Mardco (2010).

Apo6s ser definido o modelo tedrico e obtidos os dados, € necessério
especificar e identificar o modelo teérico (ARAUJO, 2016). Mar6co (2010) determina
a especificacdo do modelo como: decidir que variaveis manifestas operacionalizam
gue variaveis latentes, que relacdes causais entre variaveis latentes e/ou manifestas
devem ser incluidas/excluidas, que associa¢des (ndo causais) devem ser incluidas/
omitidas do modelo, que erros ou residuos devem ser correlacionados.

Em ciéncia do solo Carvalho et al. (2018) utilizaram a abordagem multivariada
dos atributos do solo na caracterizacdo do uso da terra no sul da Amazbnia
brasileira. Os quatro usos da terra avaliados no municipio de Alta Floresta (MT)
foram: mata amazonica nativa, pastagem degradada, pastagem manejada renovada,
area de preservacao permanente em recuperacdo, area cultivada com arroz, area
com cana-de-acucar forrageira e area reflorestada com eucalipto. A abordagem
multivariada utilizada foi: analise de agrupamentos hierarquicos e nao hierarquicos,
analise de componentes principais, correlacdo candnica e modelagem de equacdes
estruturais (AEE). A abordagem multivariada para analise de atributos do solo
mostrou-se eficiente na identificacdo de acBes antropicas nas areas em comparacao
a condi¢cBes naturais. Em especial a AEE indicou o fator latente do atributo quimico
teve influéncia trés vezes maior do que o fator latente do atributo fisico sobre o fator
latente do atributo biolégico. Portanto os autores citam que, acdes antropicas,
principalmente a calagem, modificaram a qualidade do solo, reduzindo a acidez do
solo, afetaram os microrganismos florais.

Estudando o efeito da combinacdo de plantio direto e adubacdo mineral na
mineralizacdo do carbono e nitrogénio do solo, Vazquez et al. (2019) utilizaram a
AEE para avaliar o efeito direto e indireto de cada pratica agrondmica nos processos

biogeoquimicos do solo e determinar as relacdes causais entre as variaveis
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estudadas. A AEE indicou que a mineralizagcdo de C do solo foi afetada somente
pelos manejos agricolas, enquanto a mineralizacdo liquida de N foi aumentada pela
adocao de plantio direto e calagem. Além disso, a AEE revelou que, 0 impacto da
pratica de lavoura na mineralizacdo de C e N foi mediado por mudancas na
biomassa microbiana, o que destaca a importancia das inclusdes de parametros
microbianos nos estudos de ciclagem de nutrientes e como sédo afetados por
praticas agrondmicas.

Analisando a decomposicao da serapilheira impulsionada pela fauna do solo,
diversidade de plantas e manejo do solo em 170 hortas urbanas na cidade de
Zurique, Suica, Tresch et al. (2019) aplicaram a AEE para investigar os efeitos
ambientais diretos e indiretos e as praticas de manejo na decomposicdo da
serapilheira e na qualidade dos residuos de serapilheira. A AEE permitiu elucidar
que a diversidade de espécies da fauna do solo influenciou positivamente a
decomposicdo sendo afetada pela rigueza de espécies de plantas nos jardins, e
negativamente pelo teor de antimoénio do solo, explicando no total 39% da variacao
na riqueza de espécies. Solos de jardim com maior conteddo de biomassa
microbiana e bactérias também apresentaram atividade microbiana elevada que
afetou positivamente a decomposicdo da serapilheira. Ou seja, a riqueza de
espécies de plantas influenciou indiretamente a decomposicdo de serapilheira por
meio do aumento de espécies de fauna do solo e atividade microbiana.

Testando a associacdo entre a diversidade bacteriana do solo e
armazenamento do solo Yang, Dou e An (2018) usaram forma adicional a AEE. Foi
possivel observar com a AEE que a diversidade bacteriana do solo esteve
intimamente relacionada com o armazenamento de C do solo, sendo diretamente
afetado pelas propriedades do solo e indiretamente afetado pela diversidade
bacteriana do solo. Investigando a contribuicdo das variaveis ambientais (localizacao
geografica, clima, tipo de solo e tipo de uso da terra) para o acumulo de carbono
organico e inorganico no solo nas camadas de 0 -1 m também no Planalto de Loess
na China, Zhao et al. (2019) aplicaram a AEE para distinguir os efeitos diretos dos
indiretos de fatores no acumulo de carbono do solo com base nas estruturas de
covariancia. Os resultados mostraram que a temperatura e umidade do ambiente
foram os principais controles da variacdo da densidade do carbono orgéanico do solo.

Fei et al. (2018) estudaram a perda de carbono organico e pastagens

degradadas no planato Qinghai-Tibet, China, investigando mais precisamente a
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vegetacdo, o microclima do solo, as propriedades do solo e a respiracdo de
pastagens com diferentes graus de degradacao, utilizando a AEE para compreensao
dos dados. Os resultados obtidos sugeriram que as mudancas nos fatores abiéticos
do solo, como a densidade do solo e o pH, séo os principais fatores que controlam a
mudanc¢a do SOC com a degradacgao da terra.

De acordo com Eisenhauer et al. (2015) que estudaram a AEE em ecologia
do solo, a AEE é particularmente adequada para fornecer o quadro estatistico para
direcionar o caminho, tanto testando hipoteses estatisticas que representam
previsbes de hipéteses mecanicistas, como também gerando novas hipéteses que
poderiam ser testadas ap0s o desenvolvimento de métodos experimentais
inovadores. Concluem ainda que a AEE é mais do que outra ferramenta, ao
contrario, € uma maneira alternativa de conduzir a ciéncia.

De acordo com Angelini et al. (2016) é dificil prever um grande numero de
atributos do solo simultaneamente, preservando as relacdes entre elas, e que 0s
modelos de previsdo predominantes usam o conhecimento pedologico apenas de
uma maneira muito rudimentar. Diante desses impasses, 0S mesmos autores
investigaram a AEE de modo a distinguir as variaveis enddgenas e exdgenas, onde
na aplicaram para variaveis enddgenas as propriedades do solo e as Ultimas os
fatores externos formadores do solo (clima, relevo e organismos) com um estudo de
caso nos pampas argentinos. Concluem que a AEE pode ser utilizada para incluir
explicitamente o conhecimento pedoldgico na previsao de propriedades do solo e na
modelagem de suas inter-relacdes. Isto preenche a lacuna entre os métodos
empiricos e mecanicistas para a modelagem da paisagem do solo, sendo uma
ferramenta que pode ajudar a produzir mapas de solo pedologicamente mais
sélidos. Finalmente Bardgett e van der Putten (2014) reforcam que novos modelos
tedricos devem ser desenvolvidos para compreender os direcionadores da
composi¢cdo das comunidades abaixo do solo, bem como seus mdultiplos impactos

NOS processos ecossistémicos e na biodiversidade acima do solo.
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2. CAPITULO 2. MODELAGEM DA EMISSAO DE CO, DO SOLO EM AREAS
AGROFLORESTAIS NO CERRADO BRASILEIRO A PARTIR DE
EQUACOES ESTRUTURAIS

Mudancas na cobertura da terra tém contribuido para o aumento dos gases do efeito
estufa (GEE) na atmosfera, fazendo com que o solo atue como fonte, ao invés de
um sumidouro, de GEE atmosférico, especialmente devido a perda de carbono do
solo. O objetivo deste trabalho foi modelar o comportamento da emisséo de CO, do
solo (FCO,) através da analise de equacdes estruturais em estacdes contrastantes
em diferentes usos da terra no Cerrado brasileiro. Os usos da terra foram: floresta
plantada de eucalipto (EU), floresta plantada de pinus (PI), sistema silvipastoril (SI —
consorcio aroeira e capim braquiaria), e mata nativa (MN). Foram estudados os
efeitos dos atributos fisicos e quimicos com énfase especial nas propriedades
relacionadas a dindmica do carbono no solo (MO, EstC, EstN, C/N, Hys). O FCO,,
umidade e temperatura do solo foram avaliados em campo durante trés periodos
distintos (definidos a partir do regime hidrico observado nas areas) denominados de
P1, P2 e P3 (periodo de chuva, periodo de seca e transicdo, respectivamente), entre
0s meses de margo e outubro do ano 2017. Diferengas significativas (P <0,05) foram
observadas quando comparadas as propriedades nos periodos analisados, com
maior emissdo na estacdo chuvosa (P1). Em Sl foi observado menor perda de
carbono via FCO, quando comparado a MN, cerca de 42% a menos em todos 0s
periodos. A analise de equacgles estruturais explicou o FCO, negativamente a
DC DS (Hugs, MO e Ds) no P1 e P3, com coeficientes -0,304; e -0,234,
respectivamente. Em relac&o aos atributos quimicos (Ca®" Mg?* e P) houve relacédo
positiva (p <0,05) com a FCO,, para todos os periodos analisados. Um modelo geral
foi determinado para explicar como a dindmica do FCO, nas éareas, permitindo
elucidar que a qualidade da matéria organica influencia principalmente a emissao de
CO. do solo nos usos da terra e condi¢des climaticas.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Respiracdao do solo. Uso da terra. Métodos
multivariados.
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ABSTRACT

These changes in land cover contributed to the increase of greenhouse gases (GHG)
emission resulting as soil being a source, instead of a sink, of atmospheric GHG,
especially due to soil carbon loss. The objective of this work was to model the
behavior of soil CO, emission (FCO,) through the analysis of structural equations at
contrasting seasons in different soil uses in the Brazilian Cerrado. The land uses
were: forest planted with eucalyptus (EU), forest planted with pine (PI), silvipastoral
system (Sl - aroeira consortium and brachiaria grass), and native forest (MN). Were
studied the effects of the physical and chemical attributes with especial emphasis to
properties related to the soil carbon dynamics (MO, EstC, EstN, C/N, Hs).The
FCO,, soil moisture and temperature were also evaluated at three different periods
(defined as based on the water regimes observed in the studied area), referred as
P1, P2 and P3 (rainy season, dry season and transition period respectively), between
the months of March and October of the year 2017. Significant differences (P <0.05)
were observed when properties in the analyzed periods were compared, with higher
emission in the rainy season (P1). In the Sl site, lower carbon loss was observed via
FCO, when compared to MN, about 42% lesser in all studied period. The analysis of
structural equations explained FCO, negatively related to - DC_DS (H.rs, MO and
Ds) in P1 and P3 with coefficients -0,304; and -0,234 respectively. Regarding
chemical attributes (Ca® " Mg? * and P), there was a positive relationship (p <0.05)
with FCO; in all periods analyzed. A general model was determined to explain as
FCO, dynamics in both areas, allowing to elucidate that the quality of the organic
matter mostly influences the emission of CO, from the soil in that land uses and
climate condictions. .

Keywords: Climactic changes. Solil respiration. Land use. Multivariate techniques.
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2.1 INTRODUCAO

As concentra¢cfes de gases do efeito estufa (GEE), especialmente o didxido
de carbono (CO,), tém aumentado constantemente desde o ano de 1900. O bioma
Cerrado é a maior regido de savana tropical do continente Sul Americano, e inclui
grande parte do Brasil Central, cerca de 24% de todo territério do pais. Nele séo
encontrados diversos tipos de solos, relevos e fitofisionomias, formado por florestas,
savanas e areas campestres (BRASIL, 2011).

Nas ultimas décadas vém ocorrendo mudancas aceleradas nesse cenario,
com substituicdo de extensas areas de Cerrado original por culturas anuais e
pastagens, contribuindo para o aumento das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) para a atmosfera (Paiva et al. 2011; Roitman et al. 2018), principalmente o
CO.. Vérios autores tem estudado como a mudanca do uso da terra afeta a dinamica
do carbono do solo, seja por medidas de variacdo no estoque ou perdas via emissao
de CO; do solo nessas areas (BUTLER et al., 2012; PEIXOTO et al., 2017; COSER
et al., 2018; GMACH et al., 2018).

Utilizar as medidas de emissdo de CO, como indicativo futuro das perdas de
carbono no solo € uma estratégica interessante melhorando a compreensao da
ciclagem de carbono do solo (PHILLIPS et al., 2017), sendo fundamental para a
tomada de decisbes como, por exemplo, quais opc¢des de manejo e uso da terra
resultariam na mitigacdo dessas emissdes. Segundo Trumbore (2006) no sistema
terrestre a principal transferéncia de C para a atmosfera é pela respiracado do solo.
Esse fendmeno varia espacialmente e temporalmente, em funcdo de diversos
fatores abidticos, como temperatura e umidade do solo, acidez potencial, teor de
matéria organica do solo e entre outros (SOTTA et al.,, 2006; HAN et al., 2007,
FARHATE et al., 2018).

Em ambito do processo de producdo do gas no interior do solo, FCO;, é o
resultado direto da atividade microbiana, a partir da decomposicdo dos restos
vegetais, da respiracdo das raizes, da oxidacdo da matéria organica do solo
aplicacoes de calcario em areas agricolas (FUENTES et al., 2006; ALMARAZ et al.,
2009). Além dos fatores biolégicos e quimicos, os atributos fisicos do solo como a

porosidade e a densidade do solo associam-se ao fendmeno de FCO,,
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principalmente quanto ao processo de transporte relacionado a entrada de O, e
saida de CO; produzido no interior do solo para a atmosfera.

Como principal reservatorio de carbono em um ecossistema, 0 solo possui 0
carbono como um componente dinamico e vulneravel ao manejo realizado. Seu
conteldo encontra-se estavel sob condi¢cdes de vegetacdo nativa, porém com a
retirada da vegetacdo natural e posteriores operacdes de preparo do solo ocorre
uma reducdo no seu teor, no qual um ecossistema pode se transformar de
sumidouro a fonte de carbono para a atmosfera (DALAL; MAYER, 1986; LAL, 2004).
Assim, a conversdo da vegetacdo natural para agricultura é a mudanca mais
significativa no uso da terra em escala global. Essa converséo leva a mudancas na
dindmica dos nutrientes do solo e aumenta as emissfes de CO, (ALAVAISHA;
MANZONI; LINDBORG, 2019; LI et al., 2018; FRANCAVIGLIA et al., 2014).

Por outro lado, o0 manejo apropriado pode recuperar parte do carbono do solo
em areas agricolas. Freitas et al. (2017) avaliaram a qualidade da matéria organica
em cronossequéncias do cultivo de Jatropha spp. (pinhdo-manso) em diferentes
condicBes edafoclimaticas e constataram que o cultivo proporcionou um aumento
nos estoques de carbono e nas concentracdes de C nas fracdes de MO, e aumento
nos teores de C e N na biomassa microbiana de acordo com o maior tempo de
desenvolvimento, indicando o potencial de sistemas de longo prazo para melhorar a
qualidade da matéria organica do solo. Panosso et al. (2011) analisando distintos
manejos de acordo com 0 corte para a cana-de-agUcar encontraram maiores
emissdes na area de cana-de-acUcar queimada em comparacdo com a area de
cana—de-acucar crua.

Logo, praticas de uso e manejo adequado da terra podem remover grandes
guantidades de CO, da atmosfera por meio do acumulo de carbono pela matéria
organica do solo (FARINA et al.,, 2016), se adotado uma conduc¢do racional em
sistemas agroflorestais, ja que ha uma necessidade pela busca de praticas cada vez
mais sustentaveis. De acordo com Balbino, Barcellos e Stone (2011) a adocéo de
sistemas de producdo arborizados se amplia no Brasil, porém carece de
informacgdes a respeito das alteracdes nos atributos do solo, com usos da terra em
sistemas agroflorestais (NICODEMO; BORGES; SOUZA, 2018).

Em relacdo a grandeza de variaveis que se relacionam ao uso da terra,
técnicas para analise de dados como a estatistica multivariada tém sido utilizadas

por diversos autores. Entre as analises que sdo empregadas em ciéncias do solo



34

temos as andlises de componentes principais (ACP) e correlagdo canonica (CC),
muitas vezes aliadas a krigagem ordinéria (KO), entre os atributos da produtividade
vegetal com os atributos do solo; andlise fatorial (AF) e andlise de equacdes
estruturais (AEE), como poderosas ferramentas para estudar relacbes e inter-
relacGes entre os atributos do solo (BARBOSA et al., 2019; CARVALHO et al., 2018;
ARAUJO et al., 2018). Brahim et al. (2011), desenvolveram dois modelos para o teor
de carbono organico em solos argilosos e arenosos na regido semiarida do
Mediterraneo (Tunisia), utilizando a AEE, concluindo que, para solos argilosos, o
acumulo de carbono organico foi controlado pelos atributos quimicos do solo (pH,
MO, teor de nitrogénio) e a densidade do solo e em solos arenosos, o acumulo de
carbono organico foi controlado pelos atributos quimicos (pH e MO). Os autores
concluem que tais resultados indicam que atributos fisicos e quimicos do solo
apresentam efeitos independentes no teor de carbono organico do solo nessas
areas.

A hip6tese de nossa pesquisa é que as complexas relacdes entre FCO; e
demais atributos do solo podem ser modelada a partir de equacdes estruturais
globais. Dentro desse contexto o objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento
do FCO, em diferentes periodos sazonais, estabelecendo a inter-relacdo dos

atributos e a emissado de CO,.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local de estudo e areas experimentais

As areas experimentais utilizadas nesse trabalho sdo pertencentes a Fazenda
de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade de Engenharia Campus de
llha Solteira (UNESP), localizada no municipio de Selviria-MS, a margem direita do
rio Parana, com coordenadas 20° 22’ 31” de latitude Sul e 51° 24’ 12” de longitude
Oeste, com 363 m acima do nivel do mar (Figura 3). O clima da regido de acordo
com o Sistema Internacional de Koéppen é classificado como tropical umido (Aw),
com estacdes chuvosas no verdo e seca no inverno, apresentando meédias anuais
de precipitagdo 1370 mm, umidade relativa do ar entre 70 e 80% e média de
temperatura de 23,5 °C. O solo nas areas experimentais foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico, tipico argiloso (DEMATTE, 1980; EMBRAPA, 2018).
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Originalmente, as &reas apresentavam cobertura vegetal predominantemente
do tipo Cerrado, isso até meados da década de 70, sendo que no ano 1978 houve o
desmatamento do Cerrado para a conducédo de culturas anuais como a soja, o milho,
o algoddo e adubos verdes, até o ano de 1986. ApOs esse periodo as areas
experimentais foram destinadas a diversos usos, que além da conducado de culturas
anuais, foram cultivadas florestas plantadas (pinus, eucalipto, mata ciliar com
espécies nativas) e pastagens (CAVENAGE et al., 1999).

Dentre as areas convertidas em diversos usos, as utilizadas nesse trabalho
foram: Floresta plantada de Eucalipto - Eucalyptus camaldulensis (EU), Floresta
plantada de Pinus - Pinus caribaea var. hondurensis (PI) e Sistema silvipastoril (SI)
com uma éarea contendo floresta plantada de Aroeira (Myracrodruon urundeuva)
integrado com capim Braquiaria (Brachiaria decumbens). Como area de referéncia,
ou seja, servindo como linha de base para o trabalho foi avaliado uma area de bioma
Cerrado, considerada de transicdo entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado,
denominada de mata nativa (MN), representando a condi¢cdo anterior as mudancas
do uso da terra em relacédo aos diferentes manejos na fazenda experimental (Figura
3ed).
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Figura 3. Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade de
Engenharia Campus de llha Solteira (UNESP), localizada no municipio de Selviria-
MS. Delimitacdo em vermelho, com destaque para as areas experimentais: Floresta
plantada de Eucalipto — Eucalyptus camaldulensis (EU), Floresta plantada de Pinus -
Pinus caribaea var. hondurensis (Pl), Sistema silvipastoril (SI) com uma area
contendo floresta plantada de Aroeira (Myracrodruon urundeuva) e capim Braquiaria
(Brachiaria decumbens) e Mata Nativa (MN).

9 Maxar Technologies
2018 Google

Fonte: Google Earth (2019).
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Figura 4. Areas experimentais. A) Floresta plantada de Pinus - Pinus caribaea var.
hondurensis (PI), B) Sistema silvipastoril (SI) com uma area contendo floresta
plantada de Aroeira (Myracrodruon urundeuva) e capim Braquiaria (Brachiaria
decumbens), C) Floresta plantada de Eucalipto - Eucalyptus camaldulensis (EU), D)
Mata Nativa (MN).
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Fonte: Préprio autor.

2.2.2 Periodicidade das avaliacdes

No inicio de margo de 2017 foram delimitados 15 pontos amostrais em cada
uma das areas experimentais. O primeiro monitoramento foi iniciado no dia 29 de
marco de 2017 e a partir dai, as demais avaliacdes foram realizadas com uma
periodicidade quinzenal, pois eram evitadas avaliacbes em dias com altas
precipitagdes pluviais, ou quando ocorria algum problema técnico nos aparelhos de
monitoramento. Ao todo foram contabilizadas 18 avaliagbes para as areas
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experimentais até o més de outubro de 2017, sendo a ultima avaliacéo realizada no
dia 24 de outubro de 2017. As avalia¢cdes eram realizadas no mesmo dia e horério
para as quatro areas experimentais, sendo que tais avaliagdes foram divididas em
trés periodos distintos: Periodo 1 (P1l) que ocorreu no momento de maior
precipitacdo, sendo o periodo de chuva com 9 avaliacdes, Periodo 2 (P2) que
ocorreu no momento de menor precipitacdo, considerado o periodo de seca com 5
avaliacdes, e Periodo 3 (P3), o periodo de transicdo, que foi no momento que
compreendeu o inicio nhovamente da precipitacdo com 4 avaliagcdes. Os periodos
divididos podem ser conferidos na figura abaixo (Figura 5.), separados pelas setas,
de acordo com a precipitacdo anual e temperatura observada nas areas

experimentais no ano de 2017.

Figura 5 - Precipitacdo pluvial (mm) e Temperatura média do ar (°C) durante os
periodos de avaliagdo (P1 — “chuva”; P2 “seca”; P3 “transigdo”) das areas
experimentais.
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Fonte: Clima FEIS/UNESP (2019).

Em adicdo, de forma complementar com 9 dias de avaliagbes espacados
entre os periodos P1 a P3 (Figura 5), foram monitoradas as areas de EU (Figura 6
A) e Sl (Figura 6 B) através de pontos distribuidos com malhas amostrais de 100 x
100 m contendo 102 pontos na area de EU e malha de 50 x 120 m contendo 86
pontos amostrais em Sl (Figura 6), tendo os pontos com distancias minimas de 5 m,

permitindo entdo obter a emissdo total durante o periodo avaliado. Essa avaliacdo

(Da) 12 0p eameradia,



complementar permitiu obter a modelos individuais para as areas experimentais (EU
e Sl) por meio da AEE, servindo de comparacao ao modelo global encontrado.

Figura 6 - Pontos experimentais distribuidos nas areas. A) 102 pontos na area de
eucalipto. B) 86 pontos area de sistema silvipastoril.
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Fonte: Préprio autor.

2.2.2.1 Emissdo de CO, (FCO.), umidade e temperatura do solo realizado nas
avaliacoes

A emissdo de CO, (FCO;) foi monitorada por meio do sistema automatizado
portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR (LI-8100) (Figura 7) sendo realizado em
cada avaliagédo. O sistema funciona monitorando as concentracdes de CO, dentro da
camara através de espectroscopia na regiao do infravermelho. A camara para solos
apresenta volume interno de 854,2 cm® e area de contato circular de 83,7 cm?. A
camara entdo é acoplada sobre os colares de PVC previamente inseridos no solo
sobre cada ponto amostral delimitado, na profundidade de 3 cm. O fluxo de CO; é
computado em cada ponto por um ajuste de concentracdo de CO, do ar dentro da
camara em funcdo de uma regressdo parabdlica no tempo apds o fechamento da

mesma, durando cerca de 2 minutos por ponto.
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Figura 7 - Sistema automatizado portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR (LI-8100).

i 2o < N SR o

Fonte: Préprio autor.

A temperatura (°C) do solo (Ts) foi monitorada na camada superficial do solo por
meio de um termdmetro de haste de 11 centimetros, o qual é inserido no solo nos
pontos onde foram colocados os colares de PVC para avaliagdo da emissao de CO..
A umidade volumétrica 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 12
cm, que sao inseridas no interior do solo a aproximadamente 5 cm dos colares de
PVC.

2.2.3 Amostragem e avaliacfes fisicas e quimicas do solo

A amostragem de solo (Figura 8 A) foi realizada na camada de 0-0,10 m de
profundidade nos 15 pontos amostrais onde ja estavam sendo conduzidos o0s
monitoramentos de FCO,, Ts e Us para as diversas areas (EU, PI, SI, MN). As
amostras deformadas foram conduzidas ao laboratério de fertilidade do solo, onde
foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas por peneiras de malha 2 mm
(terra final seca ao ar — TFSA). ApGs esse prévio preparo das amostras foi realizado
as seguintes determinacdes: potencial hidrogenidnico (pH), determinado em CacCl,,
determinacdo do teor de matéria organica do solo (MO), P disponivel (P), Calcio
(Ca?"), Magnésio (Mg®"), Potassio (K'), soma de bases (SB) e acidez potencial
(H+Al). Os teores de fosforo disponivel, Ca?*, Mg** e K* foram extraidos utilizando-

se 0 metodo da resina trocadora de ions (RAIJ, 2001); a capacidade de troca de
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cations (CTC) e a saturacédo por base (V%) foram calculadas. O carbono orgéanico foi
determinado pelo método da combustdo umida, via colorimétrica (RAIJ et al. 1987),
e a determinacdo do teor de nitrogénio foi realizada apés a digestao sulfarica, por
meio do método semimicro-Kjeldahl (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Figura 8. Amostragem do solo e determinacéo de nutrientes. A) Amostragem de solo
no campo. B) Determinac&o dos nutrientes em laboratorio.

Fonte: Préprio autor.

Uma vez que as amostras de solo foram coletadas em uma camada fixa, 0s
estoques de C (EstC) foram ajustados para as mudancas na densidade do solo (Ds)
que ocorreram apos as mudancas do uso da terra. Para isso, foi utilizada a
metodologia descrita por Ellert e Bettany (1995) e Moraes et al. (1996) para corrigir
0s estoques de carbono do solo em uma profundidade de massa equivalente, ou
seja, a profundidade do solo nos diferentes usos estudados que contém a mesma
massa de solo como a camada correspondente (0 — 0,40 m) na area de vegetacao
nativa de Cerrado (MN — usada como area de referéncia). Os calculos da camada de
solo equivalente, foram realizados de acordo com o apresentado por Carvalho et al.
(2009) e Segnini et al. (2013):

camadade soloequivalene (cm) =hx4o (1)

area
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onde Mce € a média ponderada da densidade do solo (Ds) nas respectivas camadas
de solo na area de vegetacdo nativa MN; Mgsea € @ média ponderada de Ds nas
respectivas camadas do solo em cada area (EU, PI, e Sl) e o valor 40 é relacionado
com a profundidade do solo de 40 cm na area de referéncia. O estoque de carbono
(Mg ha™) foi calculado para cada camada de solo multiplicando a concentracdo de
Carbono (%) pela densidade do solo Ds (g cm™) e pela espessura da camada de
solo equivalente (cm). Para o calculo do estoque de nitrogénio do solo, foi utilizada
metodologia semelhante.

Para a determinacdo do grau de humificagdo da matéria organica do solo (Hys)
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. Os espectros LIBS foram
capturados utilizando um sistema comercial modelo LIBS2500, da Ocean Optics
(USA), em parceria com a Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria. LIBS é uma
técnica analitica avancada para andlise elementar semiquantitativa, baseada na
medida da emissdo de espécies excitadas em um plasma produzido por um laser
(FERREIRA et al., 2009). A técnica de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) tem
como principio basico a excitagdo das amostras do solo com um laser de emisséo,
na regiao do ultravioleta/azul, resultando na fluorescéncia de grupos funcionais da
matéria organica, relacionados com o processo de humificacdo (MILORI et al.,
2006).

Para as andlises fisicas do solo foram coletadas amostras indeformadas com
amostrador adaptado a cilindros com dimens6es médias de 0,05 m de diametro
interno e 0,04 m de altura (EMBRAPA, 2017). A macroporosidade (Ma) e
microporosidade (Mi) foram determinados utilizando-se a mesa de tensdo com 0,60
m de altura de coluna d’agua em amostras previamente saturadas. O volume de
agua retido na amostra nesta condicdo corresponde a Ma. A Mi foi determinada
apos a retirada dos anéis sairem da estufa a 105°C num periodo de 24 h e posterior
pesagem. Ja a porosidade total foi calculada pela soma dos macroporos e
microporos. Também foi determinada a densidade do solo (Ds) utilizando-se a
seguinte equacéao (2), sendo MSse: massa do solo seco em estufa e Va: volume do
anel (EMBRAPA, 2017):

Ds = MSse (2)

Va
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Figura 9. Coleta de solo para analise fisica. A) Amostras indeformadas coletadas no
campo. B) Determinacédo em laboratorio dos atributos fisicos.

Fonte: Préprio autor.

2.2.4 Forma de andlise dos resultados

Os dados foram analisados por analise de variancia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para o efeito dos periodos como
tratamento. Para a segunda etapa da pesquisa foi realizada a andlise de
componentes principais (ACP) utilizando todos os atributos referentes aos atributos
do solo, com intuito de apenas auxiliar na formulacdo das variaveis latentes
(construtos) a serem utilizados na analise de equacdes estruturais (AEE) (BRAHIN
et al. 2011).

Com isso para a AEE foram construidos os constructos, AQ (atributos quimicos);
DC_Ds (dinamica do carbono + densidade do solo); F_P1 (FCO, no P1); F_P2
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(FCO, no P2); F_P3 (FCO; no P3), sendo. Esses constructos corresponderam ao
modelo interno, com relagdo e caminho entre os constructos. Em relacdo a analise
complementar da AEE; para as areas experimentais EU e SI (Figura 6) foram
formados os constructos AQ; DC_Ds, FT, correspondendo a: atributos quimicos;
dindmica do carbono + densidade do solo e FCO;, total.

A AEE é uma técnica de modelagem generalizada, cujo objetivo foi testar e
validar modelos tedricos, que explicam relacbes causais e hipotéticas entre as
variaveis estudadas. As relagdes foram medidas pelos parametros do modelo que
caracterizam o tamanho do efeito dos atributos independentes sobre os atributos
dependentes (MAROCO, 2010). Na Figura 10. estdo os procedimentos da aplicacdo
da AEE. A utilizacdo da AEE como alternativa aos métodos tradicionais se justifica
por proporcionar ao pesquisador a habilidade de acomodar multiplas relacbes de

dependéncia inter-relacionadas em um s6 modelo (HAIR et al. 2009).

Figura 10. Etapas da modelagem de Equacdes estruturais.

Especificacdo
Construcio e
do Modelo || Identificacdo Avahacdo —
] Tedrico do Modelo do Ajuste Rejeicdo ou
Teoria Aceitacdo do
Obtencao Estimacao Validacao Modelo

dos Dados do Modelo do Modelo

Fonte: Mardco (2010).

O modelo geral da AEE pode ser descrito da seguinte forma (BOLLEN, 1989):

y:Ayn+g (3)

X=A,E+0 (4)

n=Bn+T&+C (5)
em que,

yT = (yl, Yoreen yp) sao as variaveis manifestas no modelo de medida (3);

A, € amatriz pxrdos efeitos de 77 sobre y no modelo de medida (3);

X' = (xl, Xoyenes xq) séo as variaveis manifestas no modelo de medida (4);
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A, é amatriz xS dos efeitos de & sobre x no modelo de medida (4);

n' =(n,.n,,....n,) sdo as variaveis latentes dependentes;

ET =(£,5,,...,£,) Sao as variaveis latentes independentes;

g’ :(51,32,...,5p) e o' =(§1,52,...,5q) sdo os vetores de erros de medida ou

mensuracao de ye de x, respectivamente, modelos de medida (3) e (4);
B,., € a matriz dos coeficientes de , no modelo estrutural (5);

... € a matriz dos coeficientes de & no modelo estrutural (5);

rxs

" =(£,,¢,,...,¢,) sdo os residuos ou erros do modelo estrutural (5);

O modelo geral assume as seguintes pressuposic¢oes:
- & énao correlacionado comy;
- 0 é nao correlacionado com¢ ;

- ¢ é ndo correlacionado com ¢ ;

- { ,& e ¢ sao mutuamente nao correlacionadas;

- As esperancas matematicas dos erros sao nulas;

Como uma variavel ndo € causa e efeito dela mesmo (modelo estrutural),

decorre:

- (I —B) é uma matriz singular (possui inversa), sendo | a matriz identidade.
E, com as seguintes matrizes de covariancias:

- ©°(pp) = Elee” |;

- ©°(qa) = E|667 |;

- Wiwr) = E[§§T];

- (I)(sxs) = E[§§T ]1
As equacdes (3) e (4) referem-se aos modelos de medidas ou mensuragao de

y e de X, respectivamente, e a equacao (5) refere-se ao modelo estrutural,
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relacionando as varidveis latentes do modelo. O modelo matematico de equacdes
estruturais pode ser representado de forma grafica, utilizando-se simbolos e figuras
geomeétricas ha composicao do chamado diagrama de caminhos. Os simbolos que
poderdo ser utilizados na representacdo grafica de um modelo de equacdes
estruturais, bem como seus respectivos significados sédo descritos de acordo com
Silva (2006), Bistaffa (2010) e Mardoco (2010).

O método de estimacgéo dos parametros foi o de minimos quadrados parciais
(WOLD, 1966, 1982, 1985), em que a variancia explicada dos fatores latentes é
maximizada estimando relacionamentos de modelos parciais em uma sequéncia
interativa de minimos quadrados ordinarios (MONECKE; LEISCH, 2012). Para
verificar a confiabilidade dos blocos formados pelas variaveis em estudo utilizou-se a
medida Rho de Dillon-Goldistein; tal medida deve ser acima de 0,7 e as variancias
médias extraidas (AVE) que devem ser maiores que 0,5; bem como o coeficiente de
determinacao r2 e as significancias dos modelos estruturais (TENENHAUS et al.,
2005; RINGLE; SILVA; BIDO, 2014; SANCHES FERNANDES et al., 2018); o modelo
SEM (modelagem de equacédo estrutural) ajustado por meio do método PLS também
€ chamado de PLS-SEM, com validacdo bootstraping. Todas as analises foram
realizadas no software estatistico R, o qual é gratuito e apresenta cdédigo-fonte-
aberto (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Emisséo de CO,, temperatura e umidade do solo

As maiores médias de FCO, em todas as areas estudadas ocorreram no P1
(Figura 11), que consistiu ao periodo de maior precipitacdo pluvial (Figura 5). Os
resultados corroboram com Leon et al. (2014) que avaliando a variacdo temporal e
espacial de FCO, em um ecossistema na Baixa California-México encontraram
maior taxa de emissdo de CO, nos meses mais chuvosos. Resultados semelhantes
foram obtidos por Moitinho et al. (2015) que analisando a dependéncia espacial e
temporal da emisséo de CO, nos atributos do solo na producédo de cana-de-agucar
encontram menores emissdes no periodo seco, com aumento da emisséao logo apos

eventos de precipitacao.
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Figura 11. Médias de emissdo de CO;, do solo para cada periodo analisado nas
areas de: eucalipto (EU); mata nativa (MN); pinus (PI) e silvipastoril (Sl), no Periodo
1 (chuva); Periodo 2 (seca) e Periodo 3 (transi¢cdo). Para cada uso, médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Minasculas em relacdo ao periodo, mailusculas ao uso da terra.
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Fonte: Préprio autor.

No P1 em relacdo a area que obteve a maior média de FCO, foi a MN com
5,89 pmol m? s™ (Figura 11) sendo 61% superior & média de FCO, da &rea de PI
(3,66 umol m? s™). A maior respiracdo do solo na area de MN j& era esperada,
devido ao maior aporte de cobertura vegetal no sistema. Alves et al. (2011)
relataram que quando se avalia a comunidade microbiana em solos de mata ou
vegetacdo nativa, € normal encontrar valores relativamente maiores quando
comparados a solos com outros tipos de vegetacdo, na qual a microbiota é
favorecida pela cobertura vegetal, proporcionando maior acumulo de material
organico e fornecendo maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento da
comunidade microbiana.

Foi possivel notar que as maiores médias de temperatura e umidade também
ocorreram no periodo de maior precipitacdo (P1) (Figura 12 e Figura 13). Outro
aspecto a ser levado em consideracdo € a umidade do solo, mantida logo apos

eventos de precipitacdo, que viabiliza a melhoria na condicdo de vida microbiana,



48

proporcionando o acesso dos microrganismos ao material organico do solo,

promovendo a decomposicao.

Figura 12. Médias de temperatura do solo para cada periodo analisado nas areas
de: eucalipto (EU); mata nativa (MN); pinus (PIl) e silvipastoril (SI), no Periodo 1
(chuva); Periodo 2 (seca) e Periodo 3 (transicdo). Para cada uso, médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Minasculas em relacdo ao periodo, mailusculas ao uso da terra.
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Figura 13. Médias de umidade do solo para cada periodo analisado nas areas de:
eucalipto (EU); mata nativa (MN); pinus (PI) e silvipastoril (SI), no Periodo 1 (chuva);
Periodo 2 (seca) e Periodo 3 (transicdo). Para cada uso, meédias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre sim pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Minusculas em relacdo ao periodo, maiusculas ao uso da terra.
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Fonte: Préprio autor.

As maiores médias de temperaturas (Figura 12) podem ter proporcionando
um maior FCO, durante o P1 (Figura 11). Vale lembrar que no local de estudo
durante o verdo se concentram as maiores precipitacbes e temperaturas, se
caracterizando como uma regiao de verédo quente e chuvoso. Estudo conduzido por
Dong et al. (2017) com diferentes preparos de solo na China constataram que a
temperatura do solo foi positivamente correlacionada com a emissdo de CO, do
solo, atribuindo a fatores como a maior atividade metabodlica das raizes durante a
estacdo do verdo. Resultado distinto foi encontrado por Moitinho et al. (2015) que
nao observaram correlacdo significativa entre FCO, e temperatura do solo. De
acordo com Davidson et al. (1998) a temperatura e umidade do solo sao
independentes, mas podem confundir o FCO, em florestas temperadas.

Essa confusdo entre as variaveis podem ainda ser mais fortes em
ecossistemas com restricdo hidrica e dessa forma é fundamental entender como a
umidade do solo e as condi¢des de seca influenciam a dindmica temporal e espacial

de FCO, (LEON et al.,, 2014). Mesmo que ecossistemas secos sejam areas com



50

baixa atividade metabdlica, os autores reforcam que existe uma variabilidade
espacial entre o FCO, entre periodo seco e periodo chuvoso.

Outra ressalva é para a area de Sl que apresentou média de umidade do solo
superior as areas de EU, MN, PI (Figura 13). Tal resultado pode ser atribuido a
presenca da graminea e das arvores no sistema, além da macega do capim
braquiaria propiciar uma maior umidade superficial do solo gracas ao sistema
radicular fasciculado, que quando decomposto proporciona maior teor de matéria
organica no solo. De acordo com Mendonca et al. (2009) que avaliaram solos
submetidos a diferentes manejos florestais, foi possivel observar que a umidade e a
capacidade de infiltracdo de agua no solo apresentaram correlacao linear com a
matéria organica. Ja Costa et al. (2008) encontraram na camada superficial do solo
(0 a 0,05 m) correlacéo negativa entre a emissdo de FCO; e a umidade gravimétrica
do solo.

Em relagdo ao P2, que compreendeu a época seca, ocorreram as menores
médias de FCO, (Figura 11), temperatura e umidade do solo (Figura 12 e Figura 13)
em todas as areas, exceto para a MN que obteve média superior no P2. Dados
semelhantes foram encontrados por Peixoto et al. (2017) que avaliando o estoque
de carbono e FCO, em floresta de Cerraddo em sucesséo ecoldgica constataram
que os menores FCO, ocorreram no periodo seco (junho a agosto), principalmente
guando a chuva e a umidade do solo foram muito baixas. No entanto, as taxas de
FCO, aumentaram acentuadamente com as primeiras chuvas em setembro, que
entdo permaneceram altas durante todo o periodo chuvoso. Estes resultados
demonstraram a variacdo sazonal de FCO,. Os autores também relataram uma
menor taxa de respiracdo do solo em periodos de menor umidade
(SCHWENDENMANN et al., 2003; BUTLER et al., 2012).

No P3, considerado o periodo de transi¢cdo, quando voltou a chover nas areas
experimentais (Figura 5), voltou-se ter aumento da média de FCO, em todas as
areas estudadas (Figura 11), porém estes foram estatisticamente iguais as médias
de FCO; referente ao P2. Um comportamento distinto foi observado na area de Sl
(Figura 11), que obteve a média de FCO, no P3 maior que no P2, sendo média de
1,95 m? s para 2,74 m? s™. Wolf et al. (2011) medindo o FCO, de um ecossistema
de pastagem e um reflorestamento de espécies nativas no Panama Central,
verificaram na pastagem um maior reflexo pelas limitagdes da 4gua no solo durante

a estacdo seca. Logo, parece provavel que os aumentos previstos na variabilidade
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da precipitacdo pluvial afetardo as variacdes sazonais FCO,, em particular nos
ecossistemas de pastagens, provavelmente devido ao sistema radicular fasciculado
das gramineas, quando comparado as arvores.

No P3 quando analisamos as médias de temperatura e umidade do solo
(Figura 12 e 13) notou-se aumento da média da temperatura do solo para todas as
areas experimentais. A area de Pl obteve média no P3 (transi¢cdo) igual & média do
P1 (chuva). A acicula é o constituinte da serapilheira do Pinus, sendo um material de
decomposicdo lenta, gracas ao seu alto teor de lignina, dificultando a acdo dos
microrganismos decompositores (KLEINPAUL et al., 2005).

A baixa quantidade de folhas que cai da parte aérea ir4 formar a matéria
organica sobre o solo, sendo que, essa quantidade € determinada pela parcela de
residuos que ali sdo depositados, em destaques por aqueles que caem da parte
aérea e pela sua taxa de decomposicao (MARIN et al., 2006). Logo, solos com baixa
quantidade de matéria organica, por sua vez, acaba sofrendo maiores oscilacdes de

temperatura e umidade.

2.3.2 Atributos quimicos do solo

Posteriormente, os dados foram analisados em termos de suas médias e seus
respectivos coeficientes de variacdo (CV) em % em relacdo aos atributos quimicos e
fisicos (Tabela 1). No que se refere aos atributos quimicos do solo o teor de K*
variou de baixo (P1) a alto (SI) (RAIJ et al., 1997), sendo 0,69 mmol. dm™ na area de
Pinus (PI) e 4,08 mmol. dm™ em relacdo a area de Silvipastoril (SI). Berthrong et al.
(2009) fazem referéncia que o reflorestamento apenas com espécie de Pinus
proporciona a diminui¢éo do K* no solo em 23% e o teor médio do pH diminui em 0,3
unidades. Vale lembrar que o cultivo de Pinus é muito exigente em K* em termos
nutricionais. Silva (2017) avaliando o estoque de carbono e nitrogénio em sistema
silvipastoril observou altos teores de K* para camadas superficiais. Quando avaliou o
K" em profundidade, o teor decaiu, justificando esse comportamento gragas ao
processo de troca de cation. Um solo com maior capacidade de troca de cation é
oriundo de um maior teor de matéria organica no solo, retendo os cations positivos.
Alguns autores citam que como melhoria da fertilidade do solo, o sistema silvipastoril

promove aumentos significativos nos teores de K™ e P do solo, principalmente em
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solos coletados sob a copa de arvores. Vale lembrar que o K ndo é um nutriente
que faz parte da composicao estrutural da planta, possuindo elevado potencial de
ciclagem, principalmente em sistemas com adicdo sucessiva de residuos
(ROSSATO, 2004).

Tabela 1. Médias e seus respectivos coeficientes de variacdo (%) dos atributos
fisicos e quimicos do solo, profundidade 0-0,10 m, area de Eucalipto (EU), Mata
nativa (MN), Pinus (PI) e Silvipastoril (SI).

Eucalipto Mata nativa Pinus Silvipastoril

Atributo  Média CVv Média CcVv Média Ccv Média CcVv
P 7,00 33,72 8,40 16,10 547 30,82 553 31,20
MO 28,33 22,90 31,00 11,95 19,67 15,57 30,73 8,29
pH 4,40 10,83 4,11 5,27 4,06 3,06 4,00 2,48
K 1,37 37,89 1,61 22,74 0,69 55,18 4,08 39,58
Ca 12,00 48,80 12,44 43,52 560 22,18 7,33 23,43
Mg 13,20 31,26 8,07 30,53 3,53 35,26 8,67 21,22
N 1,17 36,19 1,14 30,93 0,76 10,60 1,20 19,71
CTC 85,03 21,24 83,21 10,95 76,53 23,96 111,05 8,20
\ 30,77 27,67 26,15 27,52 13,79 41,87 18,31 22,31
Ma 0,09 34,33 0,19 28,30 0,03 40,18 0,11 29,59
Mi 0,32 7,50 0,29 18,63 0,37 6,49 0,41 4,89
DS 1,47 8,33 1,20 6,80 1,58 4,58 1,23 4,89
EstC 19,68 22,90 21,57 15,25 13,66 15,57 21,35 8,29
EstN 1,55 21,21 1,51 11,59 0,91 10,60 1,44 19,71
C/N 13,87 20,96 14,28 12,60 14,98 10,61 15,58 28,20
Hi ks 39078,57 23,56  27930,95 12,67 49939,99 23,44  29650,35 8,81

K, ca”, Mg” (mmol. dm™); V (%); P (mg dm™); MO (g dm™); CTC (mmol, dm®); N (g kg™), Ma =
macroporosidade, Mi = microporosidade (m3 m'3); Ds = densidade do solo (kg dm'3); EstC = estoque
de carbono (Mg ha), EstN = estoque de nitrogénio (Mg ha™); C/N = relagcdo CN; H rs = grau de
humificacdo da matéria organica do solo (u.a = unidade arbitraria).

Fonte: Préprio autor.

Os menores teores médios de Ca®" e Mg®* também estavam presentes na
area de Pl quando comparada as demais areas, sendo 5,60 mmol. dm™® e 3,53
mmol. dm™ respectivamente. Resultados corroboram Chaves e Corréa (2005) que
analisando macronutrientes no sistema solo-planta de Pinus caribaea verificou-se
um quadro critico com relacdo a Ca** e Mg?*, com uma notéria auséncia desses

nutrientes no solo. Niveis muito baixos desses dois macronutrientes foram



53

encontrados, em virtude do carater acrico dos solos, ou seja, baixos teores de pH do
solo.

Com relacdo aos maiores teores de Ca®" e Mg?*, para o Ca®" o maior teor
encontrado foi na MN com 12,44 mmol, dm™, sendo considerado como teor médio. A
aroeira € uma das inUmeras espécies encontradas na mata nativa do Cerrado.
Segundo Carpanezzi et al. (1976) essa espécie tem ampla distribuicdo no Cerrado e
classifica-se como planta calcicola. Em relagéo ao Mg?* o maior teor foi encontrado
na area de EU (13,20 mmol. dm™), sendo considerado como alto. Bellote e Ferreira
(1993) relacionaram os teores foliares dos nutrientes com a altura de Eucalyptus
grandis em cinco municipios do estado de S&o Paulo e verificaram que o N, P, K, Mg
e S apresentaram correlagdes positivas com o crescimento do E. grandis. Como nas
areas experimentais ndo havia nenhum tipo de manejo do solo, e possuiam varios
anos de conducdo, a Unica forma de aporte de nutrientes no sistema era por meio
das folhas de eucalipto, que possivelmente possibilitaram o maior teor desse
nutriente no solo.

O pH nas areas experimentais variou indicando solos &cidos, variando de
muito alta a alta acidez, (RAIJ et al., 1997), sendo 4,00 para area de S| (muito alta),
seguida de 4,40 para area de EU correspondente a alta acidez. Solos acidos séo
caracterizados com deficiéncias de nutrientes como Ca** e Mg?*, e toxidade por Al
com diminui¢do da MO (GARBUIO et al., 2011; CRUSCIOL et al., 2016). Os valores
de CTC foram considerados como teores muito bons, gracas aos teores médios da
MO do solo. Esses resultados corroboram com encontrados por Portugal et al.
(2010) que avaliando as caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo em
diferentes sistemas agricolas na Zona na Mata mineira, encontraram correlacao
positiva entra a CTC e MO do solo.

A saturacdo por bases V% variaram de muito baixo para a area de PI
(13,79%) a baixo (30,77%) em relacdo a area de EU. Esses valores soO ressaltam os
baixos teores de Ca**, Mg®* e K* ja comentados a respeito da area de PI, e aos
teores médios das areas de Ca®" e Mg?*, principalmente em relacdo ao teor de Mg?"*
na area de EU, aumentando a quantidade de cations trocaveis no solo.

O teor de P disponivel variou do teor baixo para as areas de Pl e SlI, sendo
5,47 e 5,53 mg dm, respectivamente, ao teor médio para area de MN com 8,40 mg
dm™. As areas de Pl e SI possuem aproximadamente 30 anos de converséo, e apds

plantio nas areas experimentais ndo foi realizado nenhum tipo de manejo e correcao
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do solo. O P € um nutriente que possui baixa disponibilidade em condi¢bes naturais
nos solos da regido do Cerrado, e sua disponibilidade é afetada pela textura do solo,
tipos de minerais argila e acidez do solo, e quando adicionado tendem a acumular
na superficie, por ser um elemento ndo-mével no perfil (SOUSA et al., 2004).

Nos solos de textura argilosa o teor de MO variam de 31 a 60 g dm™ (RAIJ et
al., 1997), e os teores nas areas estudadas variaram de 19,67 g dm™ para area de
Pl ao teor de 31,00 g dm™ na &area de mata nativa (MN). Apés alguns anos de
cultivo, o teor de matéria organica se estabiliza em torno de 25 a 30 g dm™ em solos
argilosos em condicdes tropicais (RONQUIM, 2010). Porém Gmach et al. (2018)
mencionaram que o reflorestamento de eucalipto ndo é uma boa opc¢éo eficiente
para uso da terra, quando se trata em teores de MO do solo, sob as préticas atuais
de manejo e as condicdes de clima e solo no Cerrado. Vale destacar a area de Sl
que obteve um teor médio de 30,73 g dm™, no qual Wen et al. (2018) citaram que a
pastagem além de aumentar a producdo de forragem no solo, armazena carbono e
nitrogénio no ecossistema, devido a grande quantidade de fitomassa de raizes.

Os valores de EstC variam entre 13,66 Mg ha™ (Pl) a 21,57 Mg ha™ (MN),
estando a area de S| com valores préximos ao maior teor encontrado nas areas,
com 21,35 Mg ha. Coser et al. (2018) avaliando a transicédo de uma pastagem de
baixa produtividade para um sistema de agrofloresta com Panicum maximum e
Gliricidia sepium no Distrito Federal, Brasil, encontraram para o sistema agroflorestal
o aumento do estoque de C na camada superficial de 52,6 Mg ha™ a 66,5 11 Mg ha™
no decorrer de 4 anos do sistema, além de proporcionar a qualidade da MO do solo,
confirmando seu potencial para ser usado como pratica agricola em termos de
melhoria do solo e sequestro de C de curto prazo. Avaliando diferentes sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria no Cerrado, Salton et al. (2011) encontraram as
menores taxas de acumulo e os menores estoques de C nos sistemas apenas com
lavouras anuais, enquanto os maiores valores foram registrados nos sistemas com
pastagens. Gatto et al. (2010) estudando plantacbes de eucalipto em diferentes
classes de solos, constataram o maior teor de carbono na camada superficial (0-0,20
m), decrescendo em profundidade para todas as classes de solo. A justificativa para
0S maiores teores de C organico na camada superficial € o aporte de material
organico, proveniente da queda de folhas, galhos e da casca das arvores, formando
a manta organica e a maior densidade de raizes finas, frequente em plantagbes de

eucalipto cultivadas em solos com baixa fertilidade.
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O Estoque de nitrogénio (EstN) alternou de 1,55 Mg ha™ para a EU, estando
préximo os teores das areas de MN e S| com 1,51 Mg ha™ e 1,44 Mg ha*
respectivamente. O menor valor foi referente a area de Pl com 0,91 Mg ha™. Os
maiores e menores teores de EstN encontrado nas areas correspondem aos teores
de N (g Kg™) identificados nas areas estudadas. A matéria organica do solo constitui
a principal fonte de N para as plantas, logo solos com baixo conteudo de MO no solo
a disponibilidade de N é ainda menor (WEBER; MIELNICZUK, 2009), o que
corroboram com os resultados encontrados, sendo as areas de EU, MN e SI os
maiores EstC, EstN, teor de N e MO. Eze, Palmer e Chapmen (2017) avaliando o
estoque de carbono em diferentes manejos de pastagens no norte da Inglaterra,
observaram que o estoque de carbono foi maior em areas onde houve adi¢éo de N,
além de 70% do estoque de carbono ter sido protegido dentro das fracGes estaveis
do solo indicando o potencial das pastagens em contribuirem para a mitigacdo das
mudancas climaticas.

A relacdo C/N atingiu os maiores valores nas areas de Sl, Pl e MN, com
15,58; 14,98 e 14,28 respectivamente. Avaliando solos florestais europeus Cools et
al. (2014) obtiveram relacdes C/N variando de 16 a 44, e as espécies arboreas
foram a variavel explicativa para as maiores relacdes C/N. Solos sobre florestas que
apresentaram as maiores relacdes foram encontradas espécies perenes como 0
pinheiro, o sobreiro (Quercus suber L.) e o eucalipto. Entretanto, a decomposicéo do
material organico do solo esta relaciona-se com fatores como temperatura do solo,
precipitacdo, umidade do solo e microrganismos decompositores (TORRES et al.
2005). De acordo com Zinn et al. (2018) a relacdo C/N é o indicador mais utilizado
da qualidade dos residuos orgéanicos e da matéria organica do solo, e o seus indices
no solo referem-se a proporcdo em massa entre o carbono organico e o N total e
sao, talvez, o indicativo mais disponivel da qualidade da matéria organica do solo e
sua decomponibilidade esperada.

O Hys se refere as substancias humicas presentes na MO, que possuem
maior permanéncia no solo, maior recalcitrancia. O maior teor de H,rs foi na area de
Pl, seguido por EU, e os menores teores foram encontrados nas areas de Sl e MN.
As aciculas séo o principal componente dos residuos florestais de Pinus como citado
anteriormente, e ja se desprende da arvore em estagio avancado de senescéncia. A
baixa producdo de forragem em ambiente com a presenca desse material pode ser

justificado gracas a alta relacdo C/N das aciculas, quando o nitrogénio presente no
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solo, pode interferir no que € usado pelos microrganismos para decomposicao desse
material, existindo competicdo por N entre a planta e os microrganismos pelo
processo de imobilizacdo de N (SARTOR et al. 2009). Primo et al. (2011) citam que
as substancias humicas séo consideradas as principais reguladoras da capacidade
de troca de cations do solo (CTC), ademais formam complexos com o0s
micronutrientes, permitindo que eles migrem, tornando biodisponiveis no solo, sendo

um material de mais facil decomposicéao.

2.3.3 Atributos fisicos do solo

Em relacdo a Ma o maior valor foi referente & area de MN com 0,19 m® m™

seguido pelas areas de SI, EU, e PI, com 0,11 m®* m™; 0,09 m®* m= e 0,03 m®* m3
respectivamente. O valor ideal de Ma é em torno de 0,17 m® m™. De acordo com
Secco et al. (2004), a porosidade de aeracdo, ou seja a macroporosidade, limitante
para o desenvolvimento radicular deve estar em torno de 0,10 m® m3, isto é, as
areas apresentam um ambiente limitado para o sistema radicular das culturas,
exceto a &rea de MN.

A Mi na area de Sl foi de 0,41 m® m™ seguindo decrescente as areas de PI,
EU, e MN, 0,37 m®* m?; 0,32 m® m®; e 0,29 m® m™ respectivamente. O limite critico
para a microporosidade é abaixo de 0,27 m® m™, sendo o ideal considerado 0,33 m®
m™ (KIEHL, 1979). A area de SI pode ter apresentado valores superiores devido ao
pastoreio dos animais no sistema. A Mi € um fator que € pouco sensivel a
compactacao, quando comparado a Ma. Valores mais elevados de densidade ocorre
redistribuicdo dos tamanhos de poros, com reducao da macroporosidade e aumento
da microporosidade do solo (COLLARES et al., 2006).

A Ds foi maior na area de PI; seguido por EU sendo 1,58 kg dm™ e 1,47 kg
dm™ respetivamente, posterior com as médias das areas de Sl e MN com 1,23 kg
dm™ e 1,20 kg dm™. Spera et al. (2006) mencionaram que os limites inferiores e
superiores de Ds variam de 1,23 a 1,34 kg dm™. Ao respeito da qualidade edafica do
solo, Silva et al. (2009) investigaram o impacto de plantios florestais nos atributos de
um Latossolo Vermelho-Amarelo e detectaram que, em relacdo a floresta nativa,

ocorreu um aumento na densidade dos solos nos plantios de pinus e eucalipto.
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Ainda ressaltaram que o pinus promoveu a reducdo mais acentuada da qualidade do
solo de Cerrado.

2.3.4 Anélise de Equacdao estrutural

Na Tabela 2 sédo apresentadas medidas de ajustes da AEE dos modelos PLS-
SEM, para os periodos analisados. Os modelos estruturais corresponderam ao
FCO, para cada periodo analisado (F_P1 = emissdo de CO, do solo no periodo 1,
F_P2 = emissdo de CO; do solo no periodo 2 e F_P3 = emissao de CO, do solo no
periodo 3) constituindo as varidveis enddgenas, sendo explicadas pela variavel
latente atributos quimicos (AQ) e pela variavel latente dindmica do carbono +
densidade do solo (DC_Ds).

Tabela 2. Medidas de ajuste da AEE dos modelos PLS-SEM, para os periodos
analisados.

PLS-SEM
Fatores Tipo AVE C.Alpha DG.rho 1°autovalor 2°autovalor r2
DC_Ds Ex6gena 0,92 0,89 0,93 2,47 0,40 0,00
AQ Ex6égena 0,70 0,79 0,88 2,11 0,60 0,00
F P1 Endogena 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,38
F P2 Endogena 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,33
F_P3  Endogena 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,36

PLS-SEM = modelo de andlise de equagbes estrutural com parametros estimados via método
minimos quadrados parciais; DC_Ds = fator latente atributos dindmica do carbono + densidade do
solo; AQ = fator latente atributos quimicos do solo; F_P1 = emissdo de CO, do solo no periodo 1;
F P2 = emisséo de CO, do solo no periodo 2; ; F_P3 = emissédo de CO, do solo no periodo 3; AVE =
varidncias médias extraidas; C. Aplha = Coeficiente alfa de Cronbach DG.rho = Rho de Dillon-
Goldistein; r2 = coeficiente de determinagéo.

Fonte: Préprio autor.

Quanto aos modelos de mensuragcdo (modelo externo), os fatores que
compuseram o fator AQ foram Mg**, Ca®*, e P e, o fator DC_Ds foram MO, Hys e
Ds (Figura 14). Os resultados apresentam a confiabilidade do modelo interno, o que
se verifica, pois o C.Alpha e DG.rho foram maiores que 0,7, as AVEs foram todos
maiores que 0,5, o primeiro autovalor e o segundo autovalor de cada fator latente

foram maiores ou igual a 1 e menores que 1, respectivamente, sendo os modelos
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PLS-SEM considerados como adequados se ajustando bem aos dados (RINGLE,
SILVA, BIDO, 2014). A validade discriminante do modelo foi atendida, pois todas as
cargas foram maiores em seus respectivos constructos, do que nos demais grupos.
A medida global de ajuste do modelo foi de 0,52 (Goodness-of-fit), sendo
considerado como adequado, para constructos reflexivos (TENENHAUS et al. 2005).
O valor de r* das variaveis endégenas (ou seja, variaveis dependentes) variou de
0,33 a 0,38, sendo considerado como moderado (COHEN, 1977).

Quanto as significancias dos modelos de equacbes estruturais (modelo
interno) (Figura 14), a capacidade preditiva do modelo foi realizada por meio do
procedimento bootstraping (HAIR et al. 2014), no qual intervalos de confianca que
continham o zero eram considerados como nao significativo. Foi observada
diferenca significativa para FCO, nos periodos analisados (F_P1 e F_P3) tendo
DC_Ds com efeito negativo a de 5% de probabilidade, isto €, foram inversamente
proporcionais para explicarem os valores de FCO..
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Figura 14. Diagrama de caminhos das variadveis analisadas do modelo interno e
externo com suas respectivas cargas (modelo externo, de mensuragao) e
coeficientes de caminho (modelo interno, estrutural) para o fluxo nos trés periodos
analisados (F_P1; F_P2; F_P3) em relagcéo as suas variaveis latentes DC_Ds e AQ.
DC_Ds = fator latente atributos dinamica do carbono + densidade do solo; AQ = fator
latente atributos quimicos do solo; F_P1 = emissdo de CO, do solo no periodo 1;
F P2 = emissédo de CO, do solo no periodo 2; F_P3 = emissdo de CO; do solo no
periodo 3. Setas em azul indicam efeito positivo, setas em vermelho indicam efeito
negativo.

-0.234%

_0.088 N

Fonte: Préprio autor.

Dados semelhantes foram encontrados por Epron et al. (2006) que estudando
a variacédo espacial na respiracdo do solo sobre uma floresta da Guiana Francesa
encontraram correlagdo negativa da densidade do solo com o FCO,. Panosso et al.
(2011) avaliando o fluxo de CO, em areas de cana de agucar encontrou resultado
semelhante para a Ds e Hyrs. A &rea de cana-de-aglcar como manejo de queima
antes da colheita manual obteve correlacdo negativa com Hyrs e Ds. Os autores
citam que a correlagdo negativa € um indicativo que a matéria organica humificada
nao seria a principal fonte de carbono no FCO,. O fornecimento de energia utilizada

pelos microrganismos no solo estaria relacionado apenas ao carbono labil, menos
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recalcitrante, ou seja, aquele que possui um periodo curto de permanéncia no solo e
possui altas taxas de decomposi¢do. Logo o aumento da matéria organica no solo e
aumentos carbono n&o labil (Hyrs) resultaria em uma reducéo do FCO..

Sistemas agroflorestais sdo interessantes para aumento da quantidade de
carbono no solo e diminuicdo do FCO,, com uma relacado inversa. Balbinot et al.,
(2008) avaliando a dinamica do estoque de carbono em plantacdes de Pinus spp.
em diferentes classes de idade na regido sul do estado do Parand, verificaram que
plantacées com mais de 15 anos de idade aproximadamente, fixam 102 Mg C ha™,
sendo alternativa interessante para reducao da quantidade de dioxido de carbono da
atmosfera, e aumento de carbono no solo.

Em relacdo ao AQ foi significativo para todos os periodos analisados (F_P1;
F P2 e F_P3). AQ ira determinar a emissdo de CO,, tanto no periodo chuvoso
quanto seco, sendo correspondida por Ca ?* Mg ?* e P. Segundo Hannam et al.

+

(2019) em regides aridas o Ca %" Mg ?* e bicarbonatos podem se acumular na
solucdo do solo. No entanto em sistemas agricolas os quais possuem diferentes
tipos de manejo e processos biologicos (decomposicao da MO), podem aumentar a
acidez do solo, reduzindo a formacéo de carbonatos secundarios (CaCO3; e MgCOQO3),
promovendo aumento de CO, do solo. Segundo Luo e Zhou (2006), a umidade do
solo é um dos fatores que regulam a respiracao do solo, com destaque também para
0 oxigénio, pH e textura do solo, bem como a relacdo destes fatores.

Fleischer et al. (2019) realizaram um estudo com simulacdes de modelos
computacionais da vegetacéo da floresta amazonica (floresta tropical) identificaram
que solos pobres em fésforo da floresta podem impedir que arvores reajam ao
aumento de gas carbbnico atmosférico associado as mudancas climéticas.
Ressaltam que a escassez do fosforo dos solos amazdnicos comprometeria em
cerca de 50% a capacidade das arvores de absorver o carbono extra que estara no
ar.

Para efeito de comparacdo dos modelos globais abstraidos pela analise
temporal, em adigdo, foi realizada uma analise da emissao total com as areas de Sl
e EU nos modelos PLS-SEM de acordo com a Tabela 3. Os modelos estruturais das
areas correspondem ao FCO, total entre os periodos analisados, (constituindo a
variavel enddégena) que por sua vez é explicada pelas variaveis latentes (construtos)
AQ e DC_Ds como o modelo descrito para os periodos (P1, P2 e P3) determinados

anteriormente (Tabela 2 e Figura 14).
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Tabela 3. Medidas de ajuste da AEE dos modelos PLS-SEM, para as areas de
Silvipastoril (SI) e Eucalipto (EU) dentro dos periodos analisados.

PLS-SEM Sl
Fatores Tipo AVE C.Alpha DG.rho 1°autovalor 2° autovalor r2
DC_Ds Exbégena 0,93 0,96 0,98 2,79 0,15 0
AQ Exogena 0,80 0,88 0,93 2,42 0,41 0
FT Endogena 1 1 1 1 0 0,18
PLS-SEM EU
DC_Ds Exogena 0,94 0,96 0,98 2,65 0,22 0
AQ Ex6égena 0,68 0,86 0,93 1,51 0,49 0
FT Endogena 1 1 1 1 0 0,16

PLS-SEM = modelo de analise de equagdes estrutural com parametros estimados via método
minimos quadrados parciais; DC_Ds = fator latente atributos dindmica do carbono + densidade do
solo; AQ = fator latente atributos quimicos do solo; FT = emisséo total de CO, do solo; AVE =
varidncias médias extraidas; C. Aplha = Coeficiente alfa de Cronbach DG.rho = Rho de Dillon-
Goldistein; r2 = coeficiente de determinagéo.

Fonte: Préprio autor.

Para a area de S| os modelos de mensuracdo que compuseram o fator AQ
foram Ca*, Mg ?* e pH, e o fator DC_Ds foram Hyrs x Ds, Hurs € EStC como
ilustram a Figura 15. Para a area de EU os modelos de mensuracdo que
compreendem o fator AQ foram Ca®" e CTC e o fator DC_Ds foram Hy s x Ds, His
e EstC como ilustram a Figura 16.

Os resultados (Tabela 3) apresentam a confiabilidade do modelo interno, o
que € constatado com valores de C.Alpha e DG.rho maiores que 0,7, as AVEs
maiores que 0,5, o primeiro e segundo autovalor foram maiores ou igual a 1 e
menores que 1, respectivamente e, os r? das variaveis endégenas ficaram em torno
de 0,17 para todos os modelos PLS-SEM , sendo considerados como adequados
(Ringle, Silva, Bido, 2014). A medida global de ajuste do modelo (Goodness-of-fit)
PLS-SEM Sl e PLS-SEM EU foi de 0,4 e 0,36 respectivamente, sendo considerado
como adequado (TENENHAUS et al., 2005). Segundo Ringle, Silva e Bido (2014)
essa medida é basicamente a média geométrica (raiz quadrada do produto de dois
indicadores) entre o r> médio (adequacdo do modelo estrutural) e a média

ponderada das AVE (adequacao do modelo de mensuragao).
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Figura 15. Diagrama de caminhos das variaveis analisadas do modelo interno e
externo com suas respectivas cargas (modelo externo, de mensuragao) e
coeficientes de caminho (modelo interno, estrutural) para a emisséo total (FT) na
area de Silvipastoril (SI) dentro dos periodos analisados em relacdo as suas
variaveis latentes DC_Ds e AQ. DC_Ds = fator latente atributos dinamica do carbono
+ densidade do solo; AQ = fator latente atributos quimicos do solo; FT = emissao
total no periodo analisado na area de Sl. Setas em azul indicam efeito positivo, setas
em vermelho indicam efeito negativo.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 16. Diagrama de caminhos das variaveis analisadas do modelo interno e
externo com suas respectivas cargas (modelo externo, de mensuragao) e
coeficientes de caminho (modelo interno, estrutural) para a emisséo total (FT) na
area de Eucalipto (EU) dentro dos periodos analisados em relacdo as suas variaveis
latentes DC_Ds e AQ. DC_Ds = fator latente atributos dinamica do carbono +
densidade do solo; AQ = fator latente atributos quimicos do solo; FT = emisséao total
no periodo analisado na area de EU. Setas em azul indicam efeito positivo, setas em
vermelho indicam efeito negativo.
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Fonte: Préprio autor.

Em relagcédo as significancias dos modelos de equacgfes estruturais (modelo
interno), observou comportamento analogo (Figura 15 e Figura 16), sendo que para
o DC_Ds houve um comportamento negativo, porém foi significativo apenas para a
area de SlI, ao nivel de 5% de probabilidade, sendo conjuntamente importante para
explicar a variacao total de FCO,. Ou seja, a medida que se mantem EstC e grau de
humificacdo da matéria organica, diminui o FCO, total. Alidoust et al. (2018)
avaliando uma regido semiarida no Ird em areas de pastagens, florestas, sequeiros
e irrigadas citam que o sequestro de carbono em solos de floresta foi maior que
diversos usos da terra, e que a maior quantidade estava entre os primeiros 0,3 m.
Fatores como diametro médio dos agregados, teor de argila, areia e a densidade do

solo influenciaram dindmica do estoque de carbono no solo. Os autores reforcam
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que as préaticas de manejo adequadas podem satisfazer as metas de sequestro de
carbono pelos solos.

Zhang et al. (2019) estudando uma restauracdo florestal apds 56 anos em
terras tropicais degradadas, cita que o reflorestamento recupera o estoque de
carbono semelhante a floresta priméria. Vale ressaltar que os sistemas que foram
modelados no presente trabalho sdo compostos por culturas arbéreas, uma como
monocultura (EU) e a outra em um sistema integrado (SI).

Ainda em relacao ao trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2019) os autores
citam que o reflorestamento é considerado um método eficaz para diminuir o
aumento do FCO, atmosférico. Porém a estabilizacdo do carbono é reduzida com a
diminuicdo de indices recalcitrancia do carbono. Isto sugere que o sequestro de C
pela area reflorestada € potencialmente vulneravel a erosdo, e pode ser mais
facilmente decomposto e devolvido a atmosfera. Os autores citam o plantio de
espécies mistas como uma excelente pratica, quando comparada ao monocultivo de
espécies.

Para o AQ houve comportamento positivo na explicacdo da variacdo dos
valores de FCO,, sendo muito semelhante ao modelo encontrado para os diferentes
periodos analisados. Recomenda-se pesquisas adicionais para esclarecer como a
qualidade da MO estaria relacionado com a perda de CO,, em ambas as areas, ou
ainda, com estudos de longo prazo, com um maior levantamento de dados, sendo

capaz de determinar um modelo especifico para cada uso de solo.

2.4 CONCLUSOES

A respeito do fluxo de CO;, do solo, as maiores médias em todas as areas
ocorreram no P1, periodo de maior precipitacdo pluvial, com menores fluxos no
periodo de seca, e aumento do fluxo novamente quando se inicia as precipitacdes
nas areas, confirmando uma caracteristica sazonal de emissdo de carbono do solo.
A éarea de Sl se destacou em relagdo a manutencdo da umidade do solo.

No geral a Pl foi a que apresentou menores teores dos atributos quimicos e a
area de Sl apresentou teores adequados dos atributos quimicos, quando comparado
as demais areas, chegando os valores proximos aos encontrados na area nativa do
cerrado (MN). Com isso, temos que o sistema de integragcado floresta e pastagem

pode ser uma alternativa para producédo de alimentos de forma sustentavel, ja que
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apresentou resultados satisfatorios, quando comparadas as demais areas. Em
relagdo aos atributos fisicos na area de Pl constatou-se menor macroporosidade e
maior microporosidade, e consequente maior densidade do solo.

No que se refere & AEE, o AQ (Ca**, Mg?* e P) corresponderam ao FCO, nos
trés periodos analisados de maneira positiva, e a DC_Ds (H.rs, Ds e MO)
influenciaram negativamente no P1 e P3. Um modelo geral foi determinado para
responder como foi a dindmica do FCO, em ambas as areas, permitindo reforcar e
elucidar que a qualidade da matéria organica influencia na emissao de CO, do solo
para atmosfera, semelhante a modelos encontrados em areas individuais (Sl e EU).
Vale lembrar que recomendamos manejo integrado de lavoura e floresta (SI) como
um sistema para melhoria das condi¢des do solo e recuperacao de areas, de acordo
com os resultados obtidos, pois, além de ser um importante mantenedor do estoque
de carbono no solo, diminui a emissdao de CO, para atmosfera, reforcando a
importancia em aprofundarmos em pesquisas nessa tematica no contexto de

mudancas climéaticas, necessitando ser enfocado nacionalmente e mundialmente.
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3.  CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Est4 cada vez mais indispensavel o entendimento das interagdes no sistema
solo-planta-atmosfera para a realizacdo de uma agricultura mais rentavel e
sustentavel. No entanto, este sistema € bem complexo e dinamico, devido a enorme
guantidade de fatores e variacdes que o envolve. A literatura aponta para eficacia de
modelos estatisticos mais avancados, 0os quais conseguem contribuir de forma
satisfatoria para a interpretabilidade destes fendbmenos.

Os modelos estatisticos multivariados propostos possibilitaram entender as
interacbes ocorridas entre os atributos fisicos e quimicos do solo, bem como a
dindmica do carbono, distribuidos em diferentes periodos sazonais, sendo
apresentados inicialmente em termos de estatistica descritiva, e posteriormente com
modelos de andlise de equac¢fes estruturais, com auxilio da técnica multivariada. A
AEE foi atil para entender a variacdo dos dados amostrais em numeros menores de
dimensdes, bem como auxiliarem na composicdo dos fatores latentes a serem
utilizados nos modelos de medida da AEE, que buscou entender e explicar as
variagdes ocorridas entre os atributos do solo e os fatores latentes, de forma
simultanea.

No periodo de chuva ocorre maior emissdo de CO, nas areas agricolas. A
andlise de equacao estrutural demostrou que o grau de humificacdo da matéria
organica, teor de matéria organica e densidade do solo, influenciaram
negativamente a emissdo de CO, nos periodos umidos. Em relacdo aos atributos
quimicos Ca?*, Mg®* e P houve significancia positiva para todos os periodos
avaliados.

Recomenda-se 0 manejo integrado de forrageiras e floresta (SI) como um
sistema para avanco da recuperagdo de areas e demais aspectos do solo, de acordo
com os resultados obtidos, pois, além de ser um importante mantenedor do estoque
de carbono no solo, diminui a emissdo de CO, para atmosfera, reforcando a
importancia de aprofundarmos em pesquisas nessa tematica no contexto de

mudancas climaticas.
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