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VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO, TEMPERATURA E UMIDADE
EM LATOSSOLO SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR EM SISTEMAS DE
COLHEITA MANUAL COM QUEIMA E MECANIZADA

RESUMO - A caracterizacdo da variabilidade espacial de atributos do solo de
areas agricolas é uma tarefa importante, pois somada a influéncia dos aspectos
pedoldgicos temos uma grande contribuicado do manejo. Neste trabalho foi determinada
a estrutura da variabilidade espacial da emissdo de CO,, temperatura e umidade em
Latossolo Vermelho eutroférrico em trés localidades sob cultivo da cana-de-acucar em
sistemas de manejos de cana crua e de cana queimada, no nordeste do Estado de Sao
Paulo. As maiores emissdes foram observadas no local sob manejo de cana queimada,
num valor médio de 2,05 pmol m? s™', porém dependéncia espacial na emissdo de CO,
foi encontrada somente nas dareas sob manejo de cana crua. Os modelos de
semivariancia foram exponenciais, esféricos e gaussianos sendo a dependéncia
espacial classificada como forte ou moderada em todos os casos. Os mapas de
krigagem da emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo sob manejo de cana
gueimada mostraram correspondéncia a declividade do terreno, com as maiores
emissdes e temperaturas e menores umidades localizadas na parte mais alta do local
estudado. Os resultados indicaram correlacdo linear entre a emissdo de CO, com a
temperatura e com a umidade do solo somente no local com manejo de cana queimada,
e nao no sistema de cana crua, onde a presenca de palhada na superficie certamente
impede a acao direta da radiacdo solar e o escoamento de chuvas.

Palavras-chave: respiracdo do solo, fluxo de CO, do solo, geoestatistica, manejo da
cana-de-agucar, temperatura do solo, umidade do solo.



SPATIAL VARIABILITY OF CO, EMISSION, TEMPERATURE AND MOISTURE OF A
LATOSOL CROPPED WITH SUGAR CANE UNDER SLASH BURNING AND
MECHANIZED HARVEST SYSTEMS

SUMMARY - The characterization of spatial variability in agricultural soils is an
important task, because added to the pedological aspects the soil management also
influences such variability. In this work the spatial variability structure of a bare Dark Red
Latosol CO, emission, temperature and moisture were determined in three locations
used with sugar cane crop culture, submitted to slash and burn or no till management
systems in northeastern of Sdo Paulo State. The highest emissions were observed in
the slash and burn plot, with mean value of 2,05 umol m? s™, but no spatial variability
structure was seen for the CO, emission in this plot. The variability models were
exponential, spherical and gaussian, being the spatial dependence classified as strong
and moderate in all the cases. In the slash and burn system, the kriging maps of soil
CO, emission, temperature and moisture had shown similarities to the land declivity,
with the higher emissions and temperatures and the lower moisture values located in the
highest parts of the studied place. The results indicated linear correlation between soil
emission with temperature and moisture only in the slash and burn plot, and not in the
no-till plots where crop residues were left in soil surface and certainly modified the direct

action of the solar radiation and the rain draining.

Keywords: soil respiration, soil CO. flux, geostatistic, sugar cane management, soil

temperature, soil moisture.



I. INTRODUCAO

A energia solar chega até a superficie da terra na forma de radiagdo de ondas
curtas. Tal radiacdo € absorvida, aquece a superficie terrestre e é enviada para o
espaco na forma de radiacdo infravermelha (ondas longas). Gases como o diéxido de
carbono (CO.), metano (CH4) e o 6xido nitroso (N2O), juntamente com o vapor de agua
(H20), sdo chamados gases do efeito estufa, representam cerca de 1% da atmosfera,
sendo o0s responsaveis pela absorcdo da radiacao infravermelha, impedindo que esta
seja enviada para o espaco, espalhando tal radiacao de volta para a superficie da terra.
O efeito estufa adicional, com relagdo aquele que prevaleceu a 150 anos atras, € um
acréscimo na radiacado infravermelha enviada pela atmosfera para a superficie do
planeta, decorrente de um aumento na concentracdo atmosférica dos gases estufa. O
diéxido de carbono é considerado o gas estufa mais importante do efeito estufa
adicional, uma vez que é responsavel por 60% do aquecimento global, sendo o gas
mais emitido devido as atividades antrépicas como a queima de combustiveis fésseis, a
agricultura e as mudancas no uso da terra (corte, queima de biomassa vegetal e
decomposicao do carbono do solo).

De acordo com o relatério Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC,
na década de 1990 1,6 + 0,8 bilhdes de toneladas de carbono foram emitidas por ano
para a atmosfera devido a atividades diversas que envolvem o uso € 0 manejo dos
solos, especialmente atividades agricolas. Pode-se notar, pelos valores apresentados,
gue a incerteza nesse balanco é grande, devido a complexidade do tema e da falta de
conhecimento de como as diversas praticas de uso e manejo do solo afetam essas
emissoes.

Em ambito global, a agricultura aliada as mudancas no uso da terra é
responsavel por 22% do total de CO, enviado por ano para a atmosfera, sendo o setor
industrial 0 que mais emite carbono. No Brasil o quadro € diferente, o setor
agropecuario aliado as mudancas no uso da terra é responsavel por 75% do total de
CO, emitido pelo pais. A principal estratégia para diminuir o fenébmeno do aquecimento



global seria diminuir as emissées e aumentar a absorcdo de CO, através do sequestro
de carbono. Assim, os solos sdo fundamentais nessa estratégia uma vez que,
dependendo do uso e manejo, podem ser uma importante fonte ou sumidouro de
carbono.

A producdo de CO; no interior do solo é relacionada as atividades biologicas,
incluindo a respiracao das raizes e a decomposicdo da matéria organica do solo pela
atividade microbiana. A emissao de CO. é resultado da interacdo dos processos de
producédo e transporte desse gas no interior do solo. Tais processos sao fortemente
influenciados pelas condi¢des de temperatura e umidade do mesmo.

A principal cultura agricola do Brasil no momento, a cana-de-acucar, possui duas
formas de manejo, cana queimada e cana crua. No Estado de Sao Paulo, 3,5 milhdes
de hectares sao cultivados com cana-de-agucar, mas em apenas 10% desse total é
adotada a préatica de manejo que evita queima da cana e adiciona grandes quantidades
de residuos a superficie do solo por ano. Portanto é de grande importancia entender
como a substituicdo na pratica da queimada pelo cultivo de cana crua altera a dinamica
do carbono em areas agricolas, compreendendo como a emissao de CO., do solo varia
espacialmente em cada um desses sistemas.

Dados das ciéncias do solo sao tipicamente distribuidos no espaco e/ou tempo e
a analise geoestatistica fornece uma grande variedade de técnicas estatisticas para
incorporar as coordenadas espaciais e temporais das observacées no processamento
dos dados. A variabilidade espacial pode ser determinada através de modelos de
semivariograma que tém sido aplicados na determinagao da variabilidade de uma série
de propriedades do solo, fornecendo assim uma determinagdo mais acurada do que
aquela fornecida quando se assume a independéncia entre as amostras do campo. A
despeito de todos os esforcos, ainda sdo poucos os trabalhos que caracterizaram a
variabilidade da emissdao de CO, de solos utilizando técnicas de andlise de
semivariancia, especialmente relacionando essa variabilidade aquela da temperatura e
umidade do solo, possiveis fatores influentes dessa emissao.

Em 1997, na Terceira Conferéncia das Partes da Convencao do Clima, ocorrida
em Quioto, Japao, estabeleceu-se compromissos por parte dos paises desenvolvidos



de atingir uma meta de reducdo média nas emissdes de gases do efeito estufa de 5,2%
durante o periodo de 2008 — 2012, em relagdo ao ano de 1990. O Brasil mesmo nao
pertencendo ao grupo dos principais paises desenvolvidos, responsaveis pela mudanca
mais recente na composicdo da atmosfera, tem sido beneficiado com o Protocolo de
Quioto. Isso porque o protocolo estimula a transferéncia de recursos financeiros de
paises desenvolvidos para paises como o Brasil, para implantacdo de projetos
classificados dentro dos chamados Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), que
visa estimular a reducdo da emissado de gases do efeito estufa no planeta inteiro.
Atividades agricolas diversas poderiam estar sendo beneficiadas com projetos MDL,
ainda nao viaveis no momento por dificuldades metodoldgicas de se garantir que a
reducao o sequestro de gases do efeito estufa realmente ocorre. Assim, caracteristicas
como variabilidade espacial e temporal da emissdao de CO, do solo, bem como a
relacdo da emissdo com propriedades do solo, sdo assuntos de grande interesse
cientifico no momento, pois estdo suportando modelos de previsdo da emissdo desse
gas em grandes areas.

O objetivo do trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial da emissao de CO,
em latossolos utilizados para o cultivo da cana-de-agucar nos sistemas de cana crua,
colheita mecanizada e cana queimada, colheita manual, relacionando as variacdes
espaciais da temperatura e umidade do solo com a estrutura da dependéncia espacial

da emissao.



Il. REVISAO DE LITERATURA

A temperatura média do nosso planeta é determinada pelo balanco entre a
energia solar absorvida pela superficie da Terra e a energia que é emitida por esta de
volta para o espago na forma de radiagdo infravermelha. Todos os corpos com
temperatura acima de -273 °C sdo fontes de radiacdo eletromagnética de espectro
continuo, sendo a intensidade e a caracteristica espectral dessa radiagdo dependentes
da temperatura do corpo em questdao (BOEKER & VAN GRONDELLE, 1995). O sol é a
fonte primaria de energia para todos o0s processos terrestres e sua temperatura
superficial € de aproximadamente 5.700 °C, a maior intensidade de radiacdo deste
corpo € ao redor de 0,58 uym, regido de ondas curtas. Em contraste, a maior parte dos
objetos na superficie de nosso planeta esta numa temperatura préxima a 27 °C, nesta
temperatura a maior intensidade de radiagdo € prdéxima de 9,6 uym, correspondente a
regido de ondas longas do infravermelho (BOEKER & VAN GRONDELLE, 1995). Nota-
se que a caracteristica espectral da radiacdo que entra no planeta, proveniente do sol, é
bem diferente daquela que é emitida pela superficie de nosso planeta de volta para ao
espaco.

A atmosfera terrestre interage simultaneamente com a radiacdo solar e a
radiacao emitida pela superficie do nosso planeta. A atmosfera é constituida por uma
mistura de gases com predominancia de nitrogénio (21%) e oxigénio (78%), contudo,
sdo os chamados gases do efeito estufa os responsaveis pelo balanco de radiagéo da
Terra. Os principais gases do efeito estufa sdo o diéxido de carbono (CO,), 0 0zdnio
(O3), o metano (CH4) e o Oxido nitroso (N2O). Por sua natureza quimica e
principalmente estrutura molecular, tais gases absorvem uma fracdo significativa da
radiacao infravermelha emitida pela superficie terrestre, em comprimentos de onda
principalmente em torno de 8,0 e 14,0 um (ondas longas). A absorcao e re-emissao de
ondas longas por esses gases dificultam o escape da energia emitida pela superficie do
planeta, aprisionando-a na atmosfera terrestre proxima a superficie. Este efeito,
denominado de efeito estufa, faz com que a superficie do planeta apresente uma



temperatura média em torno de 27 °C. Se nao fosse pelo efeito estufa, a temperatura
média do planeta seria de aproximadamente -18 °C, condicbes onde seria improvavel a
existéncia da vida.

Nos ultimos 150 anos o aumento exacerbado na concentracdo atmosférica dos
gases do efeito estufa tem contribuido para um acréscimo na quantidade de radiacéo
infravermelha emitida de volta para a superficie do planeta, causando assim um
aumento anémalo na temperatura da Terra, o chamado efeito estufa adicional em
relacdo aquele que prevaleceu a 150 anos atras (RASCHKE, 2001). De acordo com o
relatorio Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (IPCC, 2001), a melhor
estimativa da mudancga na temperatura global indica um aumento de 0,6 £ 0,2 °C desde
o final do século XIX, sendo a década de 90 considerada a mais quente no ultimo
milénio.

O aumento na concentracdo atmosférica dos gases do efeito estufa € devido as
acOes antrépicas, principalmente apds o periodo da revolugao industrial. Entre os anos
de 1850 e 1999, a concentragdo atmosférica de CO, aumentou de 280 para 367 ppmv
(parte por milhdo volume), a concentracdo de CH4 aumentou de 700 a 1745 ppbv
(partes por bilhdo volume) e a concentracdo de N.O aumentou de 270 a 314 ppbv
(IPCC, 2001). A contribuicdo de cada um desses gases para o aguecimento global é
dado pelo indice chamado PAG, Potencial de Aquecimento Global, que tem o CO,
como referéncia (PAG = 1) para a representacao do potencial de aguecimento global
dos demais gases. A molécula de CH,4 na atmosfera terrestre apresenta um PAG igual a
21 e a molécula de N.O igual a 310 (IPCC, 1996), ou seja, o CH4 é considerado 21
vezes mais eficiente em absorver a energia infravermelha que o CO,, cada tonelada de
CH,4 emitida para a atmosfera, equivale a emissao de 21 toneladas CO,. Apesar de
apresentar o menor potencial de aguecimento global, o CO. foi 0 gas que apresentou o
maior aumento na concentracdo atmosférica nos ultimos tempos, sendo considerado
assim o principal responsavel pelo efeito estufa adicional.

As atividades como a queima de combustivel féssil, a queima de florestas e a
perda da quantidade de humus do solo sdo as responsaveis por esse aumento na
concentracdao de CO, (HOUGHTON et al., 1992). Estima-se que a média anual do envio



de carbono para a atmosfera resultante da queima de combustiveis fosseis na década
de 1990, foi de 6,3 £ 0,4 bilhdes de toneladas (IPCC, 2001), sendo 1,6 + 0,8 bilhdes de
toneladas devido a atividades diversas que envolvem o uso dos solos (LAL, 2004). Tais
valores evidenciam uma incerteza de como as diversas atividades de uso e manejo dos
solos contribuem com o aumento da emissao de carbono para a atmosfera.

Os cinco principais reservatérios de carbono sao: 0s oceanos, 0s reservatorios
geoldgicos, os solos, a atmosfera e os organismos. O estoque de carbono dos solos é
estimado em aproximadamente 2.500 bilhdes de toneladas e a respiragdo do solo
contribui com cerca de 55 a 75 bilhdes de toneladas de carbono por ano enviadas para
a atmosfera (KOLCHUGINA et al., 1995; LAL et al., 1995). A emissao de CO, do solo é
considerada a segunda maior componente do ciclo global do carbono sendo importante
nas variagdes climaticas (RETH et al., 2005), pois pequenas variagdes no balangco da
respiracdo do solo podem afetar a concentracdo de CO, na atmosfera, alterando a
temperatura média anual do planeta bem como a quantidade e distribuicao de chuvas.
Dependendo do tipo de uso e manejo os solos podem ser uma importante fonte ou
sumidouro de carbono para a atmosfera (LAL et al., 1995; BERNOUX et al., 2005) neste
contexto medidas mais precisas e acuradas de fluxo de CO, do solo sdo essenciais em
estudos cujo objetivo é avaliar o balanco do carbono de um ecossistema
(KOLCHUGINA et al., 1995; FANG et al., 1998). A resposta da respiracdo do solo e da
dindmica do carbono tem sido estudada em pratica agricola como a irrigacao
(CALDERON & JACKSON, 2002; EVE et al., 2002; WICHERN et al., 2004; LEE et al.,
2004) e o preparo do solo (REICOSKY & LINDSTROM, 1993; ROCHETTE & ANGERS,
1999; BAYER et al., 2000; PRIOR et al., 2000; LA SCALA et al., 2005).

O CO. emitido pelo solo é produzido essencialmente pela respiracao das raizes,
decomposicdo da matéria organica e atividade microbiana. No caso de solos
desprovidos de vegetacao, tal emissdo ndao provém da respiracao das raizes, sendo a
producédo deste gas no interior do solo totalmente relacionada a atividade microbiana.
Além da producao de CO. pelas raizes e pela acdo dos microorganismos, faz parte
desse processo de emissao o transporte do gas do interior do solo até a superficie que



€ governado pela equacdao de difusdo (RIBEIRO, 2005). Esses processos sao
influenciados, em primeira ordem, pela temperatura e umidade do solo, atributos com
grande variabilidade temporal e espacial que tem resposta direta as condigdes
climaticas e topograficas do local onde o gas esta sendo produzido (BEVEN & KIRKBY,
1979; WESTERN et al.,, 1999; KANG et al.,, 2000). As menores taxas anuais de
respiracdo do solo sdo encontradas nos ecossistemas de clima temperado e arido, € as
maiores taxas ocorrem nos ecossistemas tropicais, onde a temperatura e umidade
disponiveis sdo maiores no ano (RAICH & SHLESINGER, 1992). A Atividade
microbiana € dependente da temperatura do solo, a taxa de producao e fluxo de CO, do
solo aumenta entre 1,5 a 3 vezes para cada 10 °C num aumento da temperatura entre 0
e 50 °C, ja a umidade do solo afeta a emissdo de CO, do solo através da difusao dos
gases e atividade microbiana (LAL et al., 1995).

A maioria das propriedades do solo apresenta dependéncia espacial, isso
significa que os valores assumidos por uma determinada varidvel numa posicéao
definida na area de estudo variam de acordo com a direcao e a distancia de separacao
entre as amostras vizinhas. Como consequéncia, medidas mais préximas tendem a ser
mais parecidas do que valores observados em locais mais distantes. Neste contexto as
observacdes ndo podem ser consideradas independentes, as analises baseada apenas
nas estatisticas classicas tornam-se inadequadas, e um tratamento estatistico mais
avancado é requerido (WEBSTER & OLIVER 1990). Em 1951, na Africa do Sul, D. G.
Krige, trabalhando com dados de concentracdo de ouro, observou que ndo conseguia
encontrar sentido nas variaveis se nao levasse em conta a distancia de separagéo entre
as amostras. A partir de 1963, Matheron, baseando-se nas observacdes de Krige,
desenvolve a “teoria das variaveis regionalizadas”. Essa teoria forma a base do
procedimento de analise e estimativa das variaveis espacialmente dependentes,
denominada geoestatistica. A geoestatistica € construida a partir de conceitos e
métodos estatisticos para o estudo da variabilidade espacial de fenbmenos, quando as
informacdes coletadas sao georeferenciaveis e apresentam correlacdo espacial,
(GOTWAY CRAWFORD & HERGERT, 1997). Segundo TRANGMAR et al. (1985) e
VIEIRA (2000) a geoestatistica € baseada na teoria das variaveis regionalizadas, uma



variavel regionalizada é uma funcdo numérica com distribuicdo espacial, que varia de
um ponto a outro com continuidade aparente, mas cujas variagdes nao podem ser
representadas por uma funcdo matematica simples. Essa teoria leva em conta as
componentes aleatorias e estruturais da distribuicdo espacial das variaveis, fornecendo
ferramentas quantitativas para a sua descri¢cao e estimativas sem tendéncia.

A variabilidade espacial das propriedades do solo ocorre naturalmente devido a
fatores pedogenéticos diversos. Em adigdo, muito da variabilidade pode ser causada
ainda pelo uso e o manejo dos solos e como conseqléncia as propriedades do solo
podem exibir variabilidade espacial em macro, meso e micro escalas. Analises de
geoestatistica tém sido conduzidas numa série de propriedades do solo, fisicas,
quimicas na sua maioria (JOHNSON et al., 1996; GONCALVES et al., 2001; WANG et
al., 2002; SOUZA et al., 2004a), e algumas biolégicas (SILVIANO et al.,, 1998;
FRANKLIN & MILLS, 2003, SINEGANI et al., 2005). A variabilidade da respiracdo do
solo dentro de um ecossistema pode ser descrita através do coeficiente de variacédo
(YIM, et al., 2003). Entretanto, apenas o coeficiente de variacdo ndo é suficiente para a
comparagao entre os fluxos de CO, de diferentes estudos, isso devido a falta de
padronizagdo no esquema experimental, como o tamanho e a forma da area, o niumero
de pontos amostrais e o0 seu arranjo espacial (FANG et al., 1998). A incorporacao de
funcdes que relacionam distancia e variancia das propriedades entre os pontos nas
analises espaciais, 0 semivariograma, tem grande importancia na determinacdo mais
acurada, do que quando se considera as propriedades nao dependentes
espacialmente. Sdo poucos os trabalhos que caracterizaram a variabilidade da emissao
de CO; de solos, utilizando técnicas de analise de semivaridncia (HANSON et al.,
1993;), especialmente relacionando essa variabilidade aquela da temperatura e
umidade do solo, possiveis fatores controladores dessa emissao.

ROCHETTE et al. (1991) estudaram a variabilidade espacial da respiracdo do
solo em é&rea sem vegetacdo e na cultura do milho ndo encontraram modelos de
variabilidade espacial para os solos quando estes estavam sem cobertura vegetal.
Entretanto, os resultados nas areas com vegetacdo mostraram que os parametros

espaciais da respiracado do solo foram influenciados pelo teor de dgua no solo, através



do aumento das condi¢des de anaerobiose do solo ou pela baixa difusdo do gas para a
superficie do solo causada pelo preenchimento dos poros pela agua.

Em estudo do fluxo de CO, do solo em plantacdo de Pinus elliotti realizado na
Florida, EUA, FANG et al. (1998) observaram que a temperatura do solo foi o fator mais
importante que controla as taxas de respiracdo do solo, quando o teor de agua do solo
nao foi um fator limitante para a respiracdo. Os mesmos autores encontraram uma
correlacao linear negativa significativa entre o fluxo de CO. e o teor de matéria organica
do solo indicando que altas taxas de emissao de CO. estdo associadas a baixos teores
de matéria organica em solos minerais.

DASSELAAR et al. (1998) caracterizaram a variabilidade espacial dos gases
responsaveis pelo efeito estufa adicional, o CO,, N.O e o CH4, em solos com cobertura
vegetal. Apesar de encontrar estrutura de variabilidade para a emissdao de CO,,
afirmaram que n&o foi possivel descrever a dependéncia espacial das emissées como
funcdo da dependéncia espacial de processos e propriedades do solo, contudo,
apontaram a umidade do solo como um dos principais fatores controladores das
emissoes.

LA SCALA et al. (2000) estudaram mudangas nos padrbes da variabilidade
espacial da emissdo de CO, em latossolo desprovido de vegetacdo e encontraram
mudancas desses parametros durante o periodo de estudo, podendo ser atribuidas a
forte influéncia da temperatura e umidade do solo. Os modelos de emissao
apresentaram similaridades aos modelos de variabilidade do teor de carbono orgéanico e
a capacidade de troca catiénica do solo.

PASSIANOTO et al. (2003) em estudo sobre a emissdao de gases em sistemas
de preparo convencional e plantio direto realizado em um argissolo utilizado para
pastagem, no estado de Rondb6nia, observaram que o tratamento convencional
apresentou as maiores taxas de respiracao do solo durante 6 meses de estudo. O
preparo convencional introduz no solo uma grande quantidade de material orgéanico
facilmente decomponivel além de ser responsavel pela quebra da estrutura dos
agregados do solo expondo particulas de matéria organica, que estavam fisicamente
protegidas, a acdo dos microrganismos.
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SCHWENDENMANN et al. (2003) em estudo sobre a variabilidade espacial e
temporal do fluxo de CO, de latossolos em floresta tropical encontraram uma relacéao
entre o fluxo de CO, e o teor de agua volumétrico do solo, descrita como uma funcao
parabdlica. Os autores afirmaram que o aparente efeito da temperatura do solo na
emissdo de CO, € provavelmente devido a covariancia entre a temperatura e o teor de
agua do solo, sendo este o principal fator que controla a emissdo de CO, do solo em
periodos de seca ou em regides onde a temperatura do solo é elevada e pouco
variavel.

RETH et al. (2005) em pesquisa onde desenvolveram um modelo que permite
estimar o fluxo de CO, em solos desprovidos de vegetacdo e em solos de varzea tao
bem quanto em florestas, em regides de clima temperado, concluiram que a
temperatura e o teor de agua do solo sao os principais fatores que influiram nas taxas
de emissao de COs..

VARELLA et al. (2004) compararam a emissdo CO,, CO, NO e NyO entre areas
com 20 anos de pastagem e cerrado nativo brasileiro, e encontraram diferencas
significativas na dinamica temporal da emissdao de CO, do solo. Verificaram altos fluxos
de CO, na area com pastagem apenas durante a transicdo do periodo umido para o
periodo seco do ano. Em ambas a areas a emissdo de CO, aumentou com o0 aumento
da umidade do solo até 30% do volume de poros ocupados pela agua, e apds esse
valor ocorreu uma diminuicao da emissao de CO, com o aumento da umidade do solo.

No estudo da variabilidade espacial e temporal da respiracdo do solo em
plantacao de Eucalyptus, EPRON et al. (2004) afirmaram que o teor de agua do solo foi
o fator determinante das variacdes temporais da respiracdo do solo. Foi encontrada
uma fraca correlacdo entre a respiracao do solo e a temperatura do solo e em algumas
regides esta correlacdo foi negativa. Variagdes locais do teor de agua do solo nao
puderam ser correlacionadas as variacdes locais da respiracdo do solo durante o
periodo umido do ano, contudo foi observada correlacdo positiva entre as variacoes
locais da respiracao do solo com as variacdes locais teor de agua do solo na estagao
seca do ano. Nao foram encontradas correlacdes espaciais da respiracdo do solo com o
teor de carbono do solo.
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Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglcar e
consequentemente, mudangas no manejo dos residuos dessa cultura podem ter
resultados notérios no balangco mundial de carbono (RAZAFIMBELO et al., 2006). A
colheita tradicional da cultura da cana-de-aglcar envolve a queimada das folhas e
residuos, para facilitar o trabalho de colheita manual da cana. Em contraste, na colheita
mecanizada nao ha necessidade da “despalha” com fogo, apenas esse fato ja
representa uma importante contribuicdo na diminuicdo da emissado de gases estufa e
em adicao, os residuos da cultura sdo deixados na superficie do solo, permitindo um
possivel aumento no teor de matéria organica do solo. Atualmente no nordeste do
Estado de S&o Paulo, 3,5 milhées de hectares sdo cultivados com cana-de-agucar.
Porém, somente em cerca de 350.000 ha desse total é adotada a pratica de manejo
que é o da cana crua, evitando a queima e adicionando grandes quantidades de
residuos a superficie do solo por ano (RIPOLI & RIPOLI, 2004).

SA et al., (2001) registraram um aumento de carbono organico significativo na
camada de 10 cm do solo em latossolos sob plantio direto, com presenca de residuos
na superficie, quando comparados aos solos com vegetacao natural e com 22 anos de
preparo convencional, concluindo que a taxa de seqiestro de carbono foi de 99 g m?
por ano, nos primeiros 44 cm do solo.

CAMPOS (2003) analisou a influéncia da palhada depositada sobre o solo na
dindmica do carbono no agrossistema cana-de-aglcar, através da comparacao entre
sistema tradicional de queima e colheita manual com o sistema de colheita mecanizada
sem queima do canavial, em &rea de Latossolo Vermelho na regido de Ribeirdo Preto
(SP). O autor concluiu que no manejo sem a queima houve maior emissao de CO,
quando comparado ao manejo com queima. Entretanto, quando estabelecido o balanco
de carbono, o sistema sem queima deixa de liberar para a atmosfera cerca de 5 Mg C-
CO; ha™ ano™.

RAZAFIMBELO et al. (2006) mostraram que latossolos sob 0 manejo de cana
crua contém 15% a mais de carbono nos primeiros 10 cm do solo, que as areas sob o
manejo de cana queimada, apés 6 anos de cultivo. Assim, é de grande importancia
entender como a substituicdo na pratica da queimada pelo cultivo de cana crua altera a
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dindmica do carbono em &reas agricolas, compreendendo como a emissédo de CO, do

solo varia espacialmente em cada um desses sistemas.
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ll. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental

O estudo foi conduzido em areas pertencentes as fazendas Santa Isabel e Santa
Béarbara, localizadas no nordeste do Estado de S&o Paulo. A Fazenda Santa Isabel
pertence ao municipio de Jaboticabal (SP), tendo coordenadas geograficas 212 17" a
21218'S e 48° 08' a 48° 10' O, com altitude média de 595 m acima do nivel do mar. A
Fazenda Santa Barbara localiza-se no municipio de Guariba (SP), tendo coordenadas
geograficas 212 19' a 212 20' S e 48° 13' a 48° 14' O, com altitude média de 600 m
acima do nivel do mar (Figura 1). Os solos das areas foram classificados como
Latossolo Vermelho eutroférrico textura muito argilosa (LVef) (EMBRAPA, 1999). O solo
da Fazenda Santa Isabel apresenta teor de argila de 57,7%, teor de matéria orgénica
do solo de 34,8 g dm™®, soma de bases de 37,7 % e pH de 4,7 (POCAY, 2000;
SOUZA, 2001). O solo da Fazenda Santa Barbara apresentou teor de argila de 62,2%,
teor de matéria organica 27,0 g dm™, soma de bases de 45,4 % e pH de 4,8 (SOUZA,
2004b). O relevo em ambas as areas é predominantemente suave ondulado, com
declividades variando de 3 a 8 % nos locais amostrados das fazendas Santa Barbara e
Santa Isabel, respectivamente. O clima da regido é classificado, segundo Kéepen,
como sendo do tipo Aw, definido como tropical de verao chuvoso e inverno seco, com
temperatura média variando de 19,1 a 24,8 °C. A precipitacdo pluviométrica anual
média é de 1.425 mm, com periodo de maior concentracdo de outubro a margco e com
precipitacdes mais espacadas e de menores intensidades de abril a setembro.
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FIGURA 1. Imagens de satélite mostrando a localizagao geografica das fazendas Santa
Isabel e Santa Barbara, no Estado de S&o Paulo.

As areas utilizadas neste estudo apresentam um longo histérico de cultivo de
cana-de-agucar (Saccharum spp.), mais de 60 anos para a Fazenda Santa Isabel e
mais de 30 anos para a Fazenda Santa Barbara. Quando iniciado o experimento, no dia
29 de Agosto de 2005, a area da Fazenda Santa Isabel (area denominada A1) estava
no inicio do 3° corte com densidade de palhada de 14 toneladas/ha (Figura 2). A
variedade plantada foi a RB835486, em sistema de cana crua sem queima, a colheita
mecanizada tinha sido realizada no dia 28 de julho de 2005. Para as avaliacGes foi
instalado no dia 29 de agosto de 2005 uma grade irregular contendo 69 pontos e
ocupando uma area de 120 x 120 m, onde as distancias de separagao entre os pontos
vizinhos eram de 10 m e 20 m (Figura 3). O levantamento topografico da area foi
realizado pelo método de irradiacdo espacial, utilizando estacao total modelo DTM —
750 fabricada pela empresa NIKON. Em cada um dos pontos da grade foi inserido um
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colar de PVC no solo numa profundidade de 3 cm, utilizado na metodologia de
avaliacdo da emissédo de CO,, como descrita na secgéo 3.2.

i3 e _'.,/ - s i

FIGURA 2. Foto da area de cana crua com colheita mecanizada, 3° corte (A1), Fazenda
Santa Isabel Jaboticabal (SP).
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FIGURA 3. Levantamento topografico mostrando a malha de pontos amostrados da
area de cana crua (3° corte), da Fazenda Santa Isabel, representada pelos
circulos.

Na Fazenda Santa Barbara foram utilizadas duas areas localizadas em talhdes
vizinhos com diferentes histéricos de manejo: cana queimada colheita manual (A2) e
cana crua colheita mecanizada (A3) com densidade de palha de 14 toneladas/ha. As
areas estavam no inicio do 5° corte, a variedade plantada nos dois talhdes foi a
RB855453, a despalha com fogo tinha sido realizada na area A2 no dia 28 agosto de
2005 com posterior colheita manual. Na area A3 a cana foi retirada no dia 03 de
setembro de 2005, através de colheita mecanizada.

Nos dias 5 e 19 de outubro de 2005, em cada um dos talhdes das areas A2 e A3,
respectivamente, foi instalado uma grade regular, e inseridos os colares de PVC em 60
pontos amostrais, cobrindo uma area de 50 x 90m, onde as distdncias minimas de
separagao eram de 10m. Os dados do levantamento topografico dessas grades foram
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fornecidos pelo departamento de Qualidade Agricola da Usina Sdo Martinho e podem

ser visualizados nas Figuras 4 e 5.
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FIGURA 4 Levantamento topografico mostrando a malha de pontos amostrados da area
de cana queimada (5° corte) da Fazenda Santa Barbara, representada pelos

circulos.

Alfitude (m)

FIGURA 5 Levantamento topografico mostrando a malha de pontos amostrados da area
de cana crua (5° corte) da Fazenda Santa Barbara, representada pelos

circulos.
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3.2. Medicao da emissao de CO,, temperatura e umidade do solo

A emissdo de CO, e a temperatura do solo foram registradas utilizando-se uma
camara de fluxo fabricada pela companhia LI-COR (LI-6400-09) e sensor de
temperatura do sistema LI-6400, respectivamente (Figura 6). Tendo em vista o principio
da difusdo que governa a emissao de CO, do solo para a atmosfera, tal emissdo passa
a ser fortemente dependente do gradiente de concentracdo desse gas entre 0 solo e 0
interior da camara de fluxo. Assim a emissao de CO, é dependente da concentracao de
CO: no interior da mesma, ocorrendo uma diminuicdo da emissao de CO, com o
aumento da concentracdo desse gas no interior da camera (HEALY et al., 1996). No
modo de medigéo, o sistema LI-6400 monitora a concentragdo de CO, no interior da
camara sendo esta sempre operada proxima a concentracdo de CO, da atmosfera no
local estudado. Assim, uma série de procedimentos deve ser adotada para realizacao
das medicdes da emissao de CO. utilizando-se o sistema LI-6400 + LI-6400-09.
Inicialmente a camara de solos, que é um sistema fechado com volume interno de
991 cm?® e 4rea de contato com o solo de 71,6 cm?, é instalada sobre um colar de PVC,
previamente colocado no solo. A utilizacao de colares de PVC é decorrente ao fato de
que podem ocorrer disturbios causados pela insercdo da camara diretamente no solo,
como a quebra de sua estrutura porosa, por exemplo, causando um aumento de CO,
emitido pelo solo. Apds pelo menos 24 horas a instalagdo dos colares no campo,
acopla-se a camara de solo LI-6400-09 sobre eles, ndo encostando a camara no solo,
para minimizar os disturbios mecanicos sobre o mesmo. Antes de avaliacao da emissao
de CO,, é tomada a concentracao de CO, do ar préximo a superficie da area (380 umol
mol™, por exemplo), sendo este valor introduzido no sistema como referéncia para a
realizacdo das avaliagdes. No inicio da leitura, a cAmera € inserida sobre o colar sendo
reduzida a concentragdo de CO no seu interior até o valor de 10 pmol mol™ abaixo
daquele na superficie do solo (no exemplo, até 370 umol mol™), dirigindo-se o gas do
interior da camara através de soda lime. Apéds tal reducdo, o aumento natural de
concentragdo de CO, no interior da camara, devido a emissao de CO, do solo, é
seguido a cada 2,5 segundos, sendo a emissao de CO, computada durante um tempo
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total de aproximadamente 90 segundos enquanto a concentracdo de CO, dentro da
camara aumenta até 10 pmol mol' acima da concentracdo de CO, do ar
(390 umol mol™). Apés o periodo total de medicdo, o software do sistema LI-6400
produz uma regressao linear entre a emissao de CO, e a concentracdo de CO. no
interior da cadmara, sendo a emissdao naquele ponto calculada como aquela quando a

concentragado no interior da cdmara era igualada a registrada no sistema em aberto (no

caso em 380 umol mol™).
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N

FIGURA 6. Camara para solo inserida sobre o colar de PVC (lll), software interligado a
camara (Il) e sensor de temperatura inserido no interior do solo (1).
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A temperatura do solo foi avaliada em todos os pontos estudados nas areas em
A1, A2, e A3 utilizando-se o0 sensor de temperatura, parte integrante do sistema ao LI-
6400. Tal sensor consiste de uma haste de 20 cm que ¢é inserida no interior do solo, o
mais perpendicular possivel em relacdo a superficie, na regido préxima ao local onde
foram instalados os colares de PVC para a avaliacdo da emissao de CO,, assim como
mostra a Figura 6. O principio de funcionamento deste sensor € baseado no chamado
termistor, que nada mais € do que uma resisténcia elétrica que tem o seu valor
modificado com a temperatura do solo. As leituras da temperatura do solo foram feitas
durante o periodo em que o sistema LI-6400 estava realizando as medidas de emissao
de CO,do mesmo.

A umidade do solo nos locais estudados foi avaliada de forma diferenciada,
sendo utilizada a metodologia gravimétrica para a A1 e um sistema portatil TDR em A2
e A3. Na A1, ao final das avaliacées de emissdo de CO, e temperatura do solo, foram
coletadas amostras de solo nos 69 pontos da grade com o trado da camada de 0 a 10
cm. Essas amostras foram armazenadas em recipientes para a conservagao sendo
transportadas até o laboratério do Departamento de Ciéncias Exatas da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterindria da UNESP — Jaboticabal. As amostras foram pesadas
(peso Uumido) e levadas a estufa a 105°C por um periodo de 72 horas, para a
determinacao da massa de sélidos (massa seca), obtendo-se assim o valor da umidade
gravimétrica do solo (kg kg”'). Em A2 e A3 foi utilizado um equipamento de TDR (Time
Domain Reflectometry) - Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia)
para a obtengcédo da umidade do solo. O aparelho de TDR é constituido por uma sonda
apresentando 2 hastes de 12 cm que devem ser inseridas no interior do solo o mais
perpendicular possivel em relagdo a sua superficie, nos locais préximos aos colares de
PVC. O seu principio de funcionamento consiste em medir o tempo de percurso de um
pulso eletromagnético (EM) no espaco compreendido entre as duas extremidades das
hastes, sendo que o tempo de percurso esta relacionado com a constante dielétrica
média do meio no qual a sonda-guia é inserida. Nessas areas a avaliacao da umidade
do solo foi realizada concomitantemente as avaliagcdes de emissdao de CO, em cada um
dos 60 pontos em cada grade.
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As avaliacbes da emissdo de CO, e temperatura do solo foram conduzidas no
dia 08 de setembro de 2005 em A1, no periodo da tarde, com inicio as 14 h. Neste local
a concentragdo de CO; do ar foi avaliada como sendo de 370 pmol mol™. A emisséo e
temperatura do solo foram feitas em todos os pontos da grade, com término das
avaliagdes as 17 horas. Apos o fim das medidas foram coletadas as amostras de solo
para a determinacdo da umidade gravimétrica. As avaliagbes da emissdo de CO,,
temperatura e umidade do solo em A2 e A3 foram realizadas nos dias 08 e 21 de
outubro de 2005, respectivamente, durante o periodo da manha, com inicio as 7 h.
Nesses dias a concentragdo de CO, do ar préximo a superficie do solo naquele local foi
de 400 pmol mol™. As avaliagdes foram realizadas em todos os pontos amostrais com

os sistemas portateis LI-6400 e TDR, com término por volta das 10 h.

FIGURA 7. TDR - Hydrosense system, Sistema portatil utilizado para medi¢cdo da
umidade do solo e colar de PVC inserido no solo.
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A temperatura do ar e a precipitacdo pluviométrica, apresentados na Figura 8,
foram extraidas de um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de
Agrometeorologia de Departamento de Ciéncias Exatas da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinaria da UNESP — Jaboticabal. As observacoes feitas na Estacao
Agroclimatolégica sédo cotadas, digitadas em formato padronizado, realizada a
consisténcia e controle de qualidade. Em seguida foram obtidas as médias diarias
durante o periodo de realizacdo do estudo. A Figura 8 indica os dias em que foram

avaliadas a emissao de CO,, temperatura e umidade do solo nas areas experimentais.
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FIGURA 8. Pluviometria (barras verticais em cinza, eixo vertical esquerdo) e
temperatura do ar (circulos, linha sélida em azul, eixo vertical direito)
durante o periodo de avaliagdo do experimento. Flechas em vermelho
indicam os dias de avaliagcdo da emissao de CO,, temperatura e umidade
do solo para A1 (08-set), A2 (08-out) e A3 (21-out).
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3.3. Analise da dependéncia espacial

Como ja dito anteriormente a geoestatistica € baseada na teoria das variaveis
regionalizadas, que é uma funcao numérica com distribuicao espacial, que varia de um
ponto a outro com continuidade aparente, mas cujas variacbes nado podem ser
representadas por uma funcdo matematica simples, assim, para melhor compreensao
dessa ferramenta, se faz necessario uma breve apresentacao tedrica de alguns de seus
conceitos.

Uma variavel regionalizada a uma variavel aleatéria que assume diferentes
valores de acordo com a sua posicdo na area de estudo, pode ser considerada a
realizacdo de um conjunto de variaveis aleatorias. Se todos os valores de uma variavel
regionalizada forem considerados em todos os pontos dentro de uma area amostral, a
variavel regionalizada é apenas uma de infinitas variaveis aleatérias. Esse conjunto é
chamado de fungao aleatéria e é simbolizado por Z(x;).

Na préatica, quando retiramos uma amostra de solo em um local com
coordenadas definidas, teremos apenas uma realizagdo da fungdo aleatéria. Para
estimar valores em locais ndo amostrados, devemos introduzir as restricbes de
estacionaridade estatistica. A existéncia de estacionaridade permite que o experimento
possa ser repetido mesmo que as amostras sejam coletadas em pontos diferentes, pois
elas pertencem a mesma populacdo com os mesmo momentos estatisticos (VIEIRA,
2000).

Uma funcéao aleatéria é considerada estacionaria quando o valor esperado para a
sua realizacdo € o mesmo para todos os pontos na area de estudo, ou seja,

E[Z(x;)]=m (1)
Sendo Z(x;) a fungao aleat6ria e m a média dos valores da variavel, o qual ndo depende
da distancia de separacao h. Se escolhermos dois pontos distintos na area, separados
pelo vetor h, o valor médio da diferenca [Z(x) — Z(xi+h)] é:

ElZ(x,))-Z(x, +h)]=0 (2)
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Assim, temos a estacionaridade de primeira ordem, também conhecida como a
estacionaridade da média.

Para a anadlise geoestatistica & necessario também a estacionaridade de
segunda ordem e implica que para cada par de uma variavel aleatéria, a funcéo de
covariancia Cov(h) existe e seja dependente da distancia h (VAUCLIN et al., 1983).

Cov(h) = E [Z(x,).Z(x, + h)]—m® (3)
A estacionaridade de segunda ordem, ndo a uma condicao facil de ser satisfeita na
pratica, pois implica na existéncia de uma variancia finita dos valores medidos, essa
suposicao é forte e dificil de ser verificada. Portanto, uma suposigéo alternativa e mais
fraca é assumida, denominada de hipé6tese intrinseca. A hipétese intrinseca requer que
para todo vetor h, a variancia do incremento Z(x;) — Z(xj+h) seja finita e independente da
posicao dentro da area de estudo (TRANGMAR et. al, 1985), temos assim a funcao:

Var [Z(x,)—Z(x, + )] = E [Z(x,) = Z(x, + h)]* = 2y(h) (4)

A qual é denominada de variograma. Na pratica a forma do variograma nao é muito

utilizada e sim a forma y(h), denominada de semivariograma que € estimado como a

média do quadrado das diferencas entre todas as observacbes separadas pela
distancia h.
Se as hipoteses forem satisfeitas, entdo podemos estimar o semivariograma pela
equacao:

N(h)

Z[Z('xi) - Z()Ci + h)]2 (5)

W= N &

Sendo 7(h) a estimativa da semivariancia em funcéo da distancia de separagéo h; N o

namero de pares das observacbes separadas por h; z(x;), o valor assumido pela
variavel Z no ponto x; e z(x; + h) & o valor assumido pela variavel Z no ponto x; + h. O
grafico da semivariancia em funcao das varias distancias de separacdo é o chamado
semivariograma experimental (Figura 9) e ao contrario das fun¢des de covariancia e
correlagdo, as quais medem a similaridade, a semivariancia mede a dissimilaridade

média entre dados separados por um vetor h.
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O semivariograma é uma das ferramentas mais utilizadas na geoestatistica para
medir a dependéncia espacial. A continuidade ou dependéncia espacial pode ser
estimada pelo semivariograma experimental, o qual € usado para descrever a relacao

existente entre os valores de uma variavel de interesse em varios intervalos de

distancias.
~ Patamar (C.+C
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FIGURA 9. Semivariograma experimental, #(h) em funcdo da distancia de separacéo h,
calculado usando a equagéo (5).

Existem trés parametros no semivariograma, o efeito pepita (Co), o patamar
(Co+C+) e 0 alcance (a). O valor da semivariancia na intersecao com o eixo Y é definido
como efeito pepita (Co) e representa a variancia devido a erros inerentes as medi¢oes
ou a micro-variabilidade da propriedade que ndo pdde se detectada com a escala de
amostragem utilizada. O valor da semivariancia aumenta com o aumento da distancia
de separacdo entre as amostras, atingindo um valor aproximadamente constante
chamado patamar (Co+C1) € aproximadamente igual a varidncia dos dados amostrais
qguando as hipdteses de estacionaridade sao satisfeitas. O alcance (a) € a distancia na

qual o patamar ocorre, representa a distancia dentro da qual as amostras apresentam-
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se correlacionadas espacialmente, a partir dessa distancia ndo existe correlagdo entre
as observacoes.

Varios modelos tedricos podem ser ajustados ao semivariograma experimental.
Os modelos esférico, exponencial, gaussiano e linear podem ser usados para descrever
o semivariograma experimental. A forma do semivariograma pode ser completamente
reveladora sobre o tipo de variacdo espacial presente na area (BURROUGH &
McDONNELL, 1998).

O modelo linear é dado pela equacao:

;/(h):C0+%h;O<h<a (6)

O modelo esférico experimental:

y(h)=C, +C{%[§j—%[§j } ;0<h<a (7)

Ajustado quando o efeito pepita ndo é tao grande, e existe um alcance e patamar bem
definidos.

O modelo exponencial experimental:

y(h)=C, +C1[1—exp[— 3[EJ ]] ;0<h<D, (8)
a

sendo: D a maxima distancia na qual o semivariograma € definido. Ajustado quando o
efeito pepita e o0 patamar sdo bem definidos e o alcance ndo muito bem definido. O
modelo exponencial atinge o patamar apenas assintotacamente, enquanto o modelo
esférico o atinge no valor do alcance.

O modelo gaussiano:

y(h)=C, +C1[1—exp{— 3(%) H ;0<h<D. 9)

Similar ao modelo exponencial, a variacdo é muito suave e o efeito pepita é muito
pequeno quando comparada a dependéncia espacial.
O ajuste de um modelo teérico ao semivariograma experimental € um dos

aspectos mais importantes da andlise geoestatistica e pode ser uma das maiores fontes
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de ambiglidade da andlise. Portanto, a chave para uma estimativa bem sucedida é a
escolha de um modelo que capture o padréo de continuidade espacial da variavel em
questdo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; VIEIRA, 2000). A técnica da validacao
cruzada ajuda na escolha entre diferentes modelos de semivariogramas, uma vez que
permite a comparacao entre os valores estimados e medidos utilizando apenas as
informacdes disponiveis nos dados amostrais. Nesta técnica, o valor medido num ponto
especifico da malha é temporariamente desconsiderado dos dados amostrais, e este
mesmo valor é estimado utilizando os valores das amostras vizinhas. Portanto,
podemos construir um grafico dos valores medidos contra os estimado e calcular a
regressao linear entre eles. O semivariograma ajustado que fornecer uma equacao de
regressao mais proxima da bissetriz Y = X, ou seja, Z*(x;) = Z(x;), deve ser escolhido.

Ajustado o modelo ao semivariograma experimental da variavel e havendo
dependéncia espacial entre as amostras, pode-se estimar valores da variavel em
qualquer posicao no campo nao amostrado de estudo para posteriormente construir o
seu respectivo padrao espacial. A “krigagem” € um processo de interpolacao usado
para fornecer uma melhor estimativa de um atributo em locais ndo amostrados. Nesse
processo as estimativas séo feitas baseadas nos valores dos pontos vizinhos e no
conhecimento da relacdo espacial existente em uma série de dados dada pelos
modelos ajustados aos semivariogramas experimentais.

A equacao da krigagem é:
N

Z#(xy) = D AZ(x;) (10)
i=1

sendo Z*, o valor que se quer estimar em Xp; N, 0 numero de valores medidos, Z(x;),

envolvidos na estimativa e A, os pesos associados a cada valor medido, Z(x).
Os 4, variam de acordo com a variabilidade espacial expressa pelo semivariograma.

O método de “krigagem” nada mais é que uma média mével ponderada onde os

pesos A, sao obtidos em funcdo do modelo ajustado aos semivariogramas

experimentais. O processo de “krigagem” é considerado melhor que outros métodos
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para estimar valores em regides ndo amostradas, sem tendéncia e com variancia
minima (JOHNSON et al., 1996).

A variabilidade da emissdo de CO. temperatura e umidade do solo é
preliminarmente descrita por meio da estatistica descritiva e posteriormente pela
geoestatistica. As estimativas dos modelos de semivaridncia e a constru¢cao dos mapas
dos padrbes espaciais da emissdao de CO,, temperatura e umidade do solo, foram
obtidas nos programas GS+ Versao 7.0 (ROBERTSON, 1998) e Surfer Verséao 8.0.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizada a analise estatistica representada pelo “box-plot” cujo
objetivo foi identificar os pontos atipicos e extremos, que posteriormente foram
excluidos e seus valores substituidos por uma média aritmética simples realizada com
os valores dos pontos vizinhos mais proximos da grade. As observacoes discrepantes
ou assimétricas podem ser classificadas em Atipicos — pontos que apresentam valores
compreendidos entre 1,5 e 3 vezes o0s valores correspondentes a faixa de 25 a 75% dos
valores, e Extremos — pontos superiores a 3 vezes os valores correspondentes a faixa
de 25 a 75% dos valores (ISAAKS & SRISVASTAVA, 1989).

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam os resultados da analise “box-plot” para a
emissdo de CO, do solo, temperatura, umidade area A1 pelo método gravimétrico e
umidade area A2 e A3 pelo TDR respectivamente. Quanto a emissdo de CO, pode-se
observar a ocorréncia de pontos discrepantes em duas areas de estudo (Figura 10).
Para a temperatura do solo, na area de cana crua A1 foi encontrado 1 ponto atipico e
para a A3 2 valores discrepantes (Figura 11). Para os dados de umidade do solo
referentes a area de cana crua A1, onde a avaliagao foi feita através do método
gravimétrico, foi observado uma grande quantidade de dados discrepantes (Figura 12) e
para as areas com cana queimada (A2) e cana crua (A3) ndo foram encontrados dados
com valores discrepantes de umidade (Figura 13). Os valores discrepantes foram
rejeitados e substituidos pela média aritmética de 4 vizinhos mais préximos.
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FIGURA 10. Analise “box-plot” da emissdo de CO, do solo nas areas: cana crua Af
(n=69), cana queimada A2 (n=60) e cana crua A3 (n=60).
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As estatisticas descritivas da emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo
sao apresentadas na Tabela 1. As médias da emissao de CO, do solo para as areas de
cana crua A1 e A3 foram de 1,83 e 1,76 pmol m™2 s~ respectivamente, a 4rea com cana
queimada apresentou uma maior média de emissdo de CO, de 2,05 umol m=2 s™'.
Esses valores sao inferiores quando comparados aos encontrados nas pesquisas em
solos com cobertura vegetal (SING & GUPTA,1977; TEDESCHI et al., 2006), porém
similares aqueles publicados em estudos realizados em latossolos sem vegetacao (LA
SCALA et al., 2000, 2003). A analise de comparacao de médias pelo teste T indicou
que a emissdao de CO, do solo foi maior na area de cana queimada A2 quando
comparada aquela observada na area vizinha com o manejo de cana crua A3, p<0,05.

Adotando o critério de classificacdo para o coeficiente de variagdo proposto por
WARRICK & NIELSEN (1980), a emissao de CO, foi aquela que apresentou os maiores
valores de coeficiente de variacdo em todas as areas, sendo classificados como altos
(>24%). Os resultados deste estudo foram semelhante aos encontrados por EPRON et
al. (2004) que em estudo dos aspectos da variabilidade espacial da respiracdo do solo
em plantagdo de eucalipto encontraram valores de C.V. entre 25 a 50%.
SCHWENDENMANN et al. (2003) em estudo semelhante em solos de floresta tropical,
observaram valores de C.V. entre 35 e 45%. Em estudo sobre a variabilidade da
emissdo de gases do efeito estufa, DASSELAAR et al. (1998) encontraram um
coeficiente de variacao de 55% para a emissao de CO, em solo vegetados. Importante
salientar que a emissao de CO, em area de manejo de cana queimada (A2) apresentou
o menor valor de C.V. (38%) do que os C.V. das areas com o0 manejo de cana crua, A1l
(46%) e A3 (43%). A temperatura do solo apresentou a classificacdo do coeficiente de
variacdo como baixo (<12%) para todas as areas, sendo a varidvel com 0os menores
coeficientes de variacdo. A umidade do solo apresenta coeficiente de variagdo baixo
para a area de cana crua A1 e médios (12% < C.V. < 20%) para as areas de cana
queimada A2 e cana crua A3. Em trabalho realizado num Latossolo Vermelho
eutroférrico, com a cultura de mamona (Ricinus cammunis) na regidao da cidade de

Campinas, SP, SIQUEIRA (2006) encontrou valores para os coeficientes de variacao da
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umidade do solo semelhantes para os registrados pelo método gravimétrico e pelo
TDR, entre 13 e 20%, em area com a cultura do milho, entretanto, SOUZA et al. (2004)
e JUNIOR et al. (2006) notificaram valores de coeficientes de variagdo baixos para a
umidade do solo registrada pelo método gravimétrico em latossolos. Os resultados
mostraram que a diferenga da variabilidade indicada pelo coeficiente de variagao entre
as areas € devido aos métodos utilizados, os dados de umidade do solo obtidos pelo
método gravimétrico apresentaram uma menor variabilidade quando comparados
aqueles obtidos pelo TDR, mesmo tendo apresentado uma grande quantidade de dados

discrepantes.

Tabela 1. Estatistica descritiva da emissdo de CO: (umol m? s™), temperatura (°C) e
umidade do solo (% peso para A1 e % volume para A2 e A3).

Area 1 Area 2 Area 3

Estatistica ECO2 Tsolo Usolo ECO2 Tsolo Usolo ECO2 Tsolo Usolo
Média 183 218 30,0 205 23,7 523 1,76 226 42,1
Mediana 1,67 21,8 30,1 2,04 23,7 54,5 1,60 22,6 44,0
Minimo 0,56 20,7 272 065 22,7 31,0 054 221 250
Maximo 414 23,0 33,0 434 247 640 382 23,0 550
Assimetria 0,70 045 -0,16 046 -0,15 -0,74 0,60 -0,04 -0,35
Curtose -0,06 0,22 -0,17 -0,02 -0,28 -0,10 -0,26 -0,08 -0,78
Desvio Padrao 0,85 050 1,20 0,77 050 7,70 0,76 0,20 7,10

C.V. (%) 46 2 4 38 2 15 43 1 17

Valor de p 0,01 0,30 086 026 0,26 0,01 0,04 0,69 0,07

N=69 (A1), N=60 (A2 e A3); ECO2 = emissao de CO do solo; Tsolo = temperatura do
solo; Usolo = umidade do solo; C.V.= Coeficiente de Variagdo. p < 0,05 significativo a
5% pelo teste de Shapiro-Wilk. p < 0,01 significativo a 1%. p > 0,05 nao significativo
pelo teste de Shapiro-Wilk.
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Para as variaveis emissdo de CO, nas areas de cana crua (A1 e A3) e a
umidade do solo para a area de cana queimada (A2), o teste de normalidade foi
significativo, indicando que as variaveis apresentaram distribuicao diferente da normal.
Segundo GONCALVES et al. (2001) a condicao de normalidade ndo é exigéncia para a
analise geoestatistica, o importante é que a distribuicdo ndo apresente caudas muito
alongadas que poderiam comprometer a analise. As varidveis emissao de CO; para as
areas de cana crua e a umidade do solo para a area de cana queimada apesar de nao
apresentarem distribuicdo normal, possuem valores de coeficientes de assimetria e
curtose que se aproximaram da normal (Tabela 1). Portanto as distribuicbes das
variaveis podem ser consideradas suficientemente simétricas e sem caudas alongadas,
tornando possivel a abordagem de dependéncia espacial dos dados pela geoestatistica.

Os parametros dos modelos matematicos dos semivariogramas ajustados para
as variaveis emissao de CO, temperatura e umidade do solo sdo apresentados na
Tabela 2. A emissdo de CO, apresentou dependéncia espacial apenas para as areas
de cana crua (A1 e A3). Nao foi possivel ajustar um modelo teérico ao semivariograma
experimental para a emissdao de CO, na area com manejo de cana queimada. Para as
areas de cana crua, A1 e A3, os modelos ajustados foram exponencial e esférico
respectivamente. Estudando a variabilidade da emissdo de CO, diaria por 18 dias numa
mesma area, LA SCALA et al. (2003) encontraram, em sua maioria, modelos esféricos
de variabilidade espacial, porém alguns desses dias também apresentaram modelos
exponenciais. A variavel temperatura do solo apresentou modelo esférico para a area
de cana crua A1 e gaussiano para as demais areas. De acordo com ISAAKS &
SRIVASTAVA (1989) o modelo gaussiano e o modelo esférico descrevem fendmenos
com maior continuidade sem variacbes muito brusca em pequena escala. A literatura
carece de trabalhos que caracterizam a estrutura de variabilidade da temperatura do
solo. AL-KAYSSI (2002) estudou os aspectos de variabilidade espacial da temperatura
do solo em casa de vegetacdo e o modelo esférico foi aquele que melhor descreveu a
variabilidade encontrada. A umidade do solo apresentou modelo gaussiano para a area
de cana crua A1 e exponencial para a area de cana queimada A2. Para a area de cana

crua localizada em A3, o semivariograma experimental apresentou efeito pepita puro.
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Varios trabalham indicam que a variavel umidade do solo apresenta o modelo esférico
como aquele que melhor descreve a sua variabilidade (SOUZA et al., 2004; HERBST &
DIEKKRUGER, 2003; ERSAHIN & RESIT BROHI, 2006; SIQUEIRA, 2006).

Tabela 2. Modelos, parametros dos semivariogramas estimados, grau de variabilidade
espacial, coeficiente de determinacao e soma de quadrados de residuos para
emissao de CO,, temperatura e umidade do solo, nas areas estudadas.

A1 (cana crua)

Modelo Co Co+Cy a(m) Co/ (Co + Cy) r° SQR
ECO2  Exp. 0,137 0,557 58,5 0,25 0,74  0,0168
Tsolo  Esf. 0,034 0,200 42,3 0,17 0,81 22x10°
Usolo  Gau. 0,558 1,337 91,1 0,41 0,82 0,156

A2 (cana queimada)

Modelo Co Co + C4 a (m) Co/ (Co + Cy) r° SQR
ECO2 E.P.P. 0,523 0,523 - 1,00 = - -
Tsolo  Gau. 0,097 0,237 74,1 0,40 0,86 2,1x10°
Usolo Exp. 20,20 54,74 72,4 0,37 0,57 198

A3 (cana crua)

Modelo Co Co+Cy a(m) Co/ (Co + Cy) r° SQR
ECO2  Esf. 0,250 0,502 32,7 0,50 0,50 9,84x107
Tsolo  Gau. 0,026 0,042 66,0 0,61 0,71  7,4x10°
Usolo E.P.P. 4497 4497 - 1,00 = e e

N = 69 (A1), N=60 (A2 e A3); Esf = esférico; Exp = exponencial, Gau = gaussiano;
E.P.P. = efeito pepita puro; ECO2 = emissdo de CO, do solo; Tsolo = temperatura do

solo; Usolo = umidade do solo.

O alcance (a) é um importante parametro no estudo do semivariograma, uma vez
que representa a distancia maxima que pontos de uma mesma varidvel estado
correlacionados espacialmente. Os valores de alcances estimados a partir dos modelos
ajustados aos semivariogramas experimentais da emissdo de CO, do solo, nas areas
de cana crua foram 58,5 m e 27,3 m para A1 e A3, respectivamente. A varidvel emissao
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de CO, do solo na area de cana queimada apresentou efeito pepita puro, ou seja,
auséncia total de dependéncia espacial, o alcance (a), para os dados de ECO2, é
menor que 0 menor espacamento entre as amostras (10 m). ROCHETTE et al. (1991)
encontraram valor de alcance bem definido de 20 m para a respiracao do solo em area
com a cultura do milho. DASSELAAR et al. (1998) encontraram valores de alcance de
55 e 75 m para a emissdo de CO, em solos com cobertura vegetal. Em estudo sobre a
variabilidade espacial do fluxo de CO, em solo desprovido de vegetacao, LA SCALA et
al. (2000) observaram valores de alcances de 58,4 m e 29,6 m, bastante semelhantes
aos encontrados no presente estudo.

A temperatura do solo apresentou maior alcance na area de cana queimada
(74,1 m), indicando maior dependéncia espacial dessa variavel nessa area, do que nas
areas de cana crua 42,3 m e 66,0 m para A1 e A2 respectivamente. Tais valores de
alcance sao superiores aqueles reportados por AL-KAYSSI (2002) que encontrou
valores de 35,5 m para a temperatura em solo desprovido de vegetacao.

A umidade do solo apresenta alcances de 91,1 m para area de cana crua A1, e
72,4 m para area de cana queimada A2. SOUZA et al. (2004) encontraram valores de
alcance para a umidade de 69 m para profundidade de 0 — 0,2 m em area de cultivo de
cana-de-agucar com queima e colheita manual, valor muito semelhante ao encontrado
nesse estudo (72,4 m). JUNIOR et al. (2006) observaram valores de alcance da
umidade gravimétrica do solo para profundidades de 0,1 —0,2m,0,2-0,3me 0,3 —
0,4 m variando de 10 a 80 m, contudo, na profundidade de 0 — 0,1 m n&o foi observado
estrutura de variabilidade espacial da umidade do solo. ERSAHIN & RESIT BROHI
(2006) avaliando a variabilidade espacial to teor de dgua no solo nas profundidades de
0-03me 0,3 - 0,6 m reportaram valores de alcances maiores a 300 m, muito
superiores agueles encontrados no presente trabalho.

A analise Cy/(Cp + C+) € expressa em percentual do efeito pepita em relacéo ao
patamar e tem por objetivo facilitar a comparacéo do grau de dependéncia espacial das
variaveis em estudo (TRANGMAR et al., 1985). De acordo com CAMBARDELLA et al.
(1994) e CHIEN et al. (1997) todas as emissdes e a temperatura do solo em A1 podem
ser consideradas fortemente espacialmente dependentes, pois 25% < Co/(Co + C4). A
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emissao registrada em A3 e as temperaturas e umidades do solo registrada nas demais
areas podem ser consideradas como moderadamente espacialmente dependentes, pois
25% < Co/(Co + C1) < 75%.

Os semivariogramas tedricos e os padrdes espaciais (mapas) da emissao de CO,,
temperatura e umidade do solo sdo apresentados nas Figuras 14, 15 e 16. Os modelos
ajustados aos semivariogramas experimentais das variaveis ECO2, Tsolo e Usolo foram
utilizados para obter a estimativa nos locais ndo amostrados no processo de
interpolacdo denominado de krigagem. Para as variaveis que apresentaram efeito
pepita puro, ECO2 em A2 e Usolo em A3 o método de interpolacédo utilizado foi o
inverso da distancia. A comparacao dos mapas de krigagem de ECO2 para as areas de
cana crua nos permite verificar que a emissdo de CO., em A1 apresenta uma
distribuicao mais erratica, menos continua quando comparada a A3, fato que pode ser
explicado devido a diferengca dos modelos ajustados que foi exponencial para A1 e
esférico para A3. O modelo exponencial descreve uma funcédo aleatéria mais erratica
em pequenas distancias, quando comparado ao modelo esférico, caracterizando
eventos que variam muito em pequena escala, ou seja, mudangas abruptas ocorrem em
todas as distancias (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Quando se considera os valores
da emissdo de CO,, nota-se que na estrutura da dependéncia espacial em A1 e A3,
areas com manejo cana crua, ndao ha aparentemente uma relacdo espacial com a
temperatura ou mesmo umidade do solo. Diferentemente, nota-se nos mapas
apresentados da area de cana queimada (A2), uma relacdo da emissdo de CO, com a
umidade e a temperatura do solo. Nessa area, as regides dos maiores valores da
emissdo de CO, do solo sdo as mesmas onde ocorrem oS maiores valores de
temperatura do solo e menores de umidade. A emissdo de CO, é o resultado da
interacdo dos processos de producao pela atividade microbiana e transporte através do
perfil do solo. Apesar da emissdo de CO, do solo ser uma variavel dependente da
temperatura e umidade do solo quanto a sua variabilidade temporal, varios autores
afirmam que a contribuicdo desses fatores ndo é tdo grande quando analisamos a
variabilidade espacial de tal emissao (YIM et al., 2003; TEDESCHI et al., 2006). Porém,

no presente trabalho, foi encontrada uma relagcéo direta entre emissao e temperatura e
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inversa entre emissao e umidade do solo, somente na area onde o manejo com cana

gueimada foi conduzido.
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FIGURA 14. Semivariogramas ajustados e padrdo espacial da emissdo de CO,,
temperatura e umidade do solo para a area com cana crua (A1). ECO2 =
emissdo de CO, do solo (umol m? s); Tsolo = temperatura do solo (°C);
Usolo = umidade do solo (% de peso).
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FIGURA 15. Semivariogramas ajustados e padrdo espacial da emissdo de CO,,
temperatura e umidade do solo para a area com cana queimada (A2).
ECO2 = emissdo de CO; do solo (umol m? s™); Tsolo = temperatura do
solo (°C); Usolo = umidade do solo (% de volume).
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FIGURA 16. Semivariogramas ajustados e padrdo espacial da emissdao de CO,,
temperatura e umidade do solo para a area com cana crua (A3). ECO2 =
emissdo de CO; do solo (umol m? s™); Tsolo = temperatura do solo (°C);

Usolo = umidade do solo (% de volume).

A Tabela 4 apresenta os resultados dos coeficientes de correlagao linear entre a

emissdo de CO,, a temperatura e a umidade do solo, para cada uma das areas

estudadas. A analise de correlacdo linear entre a emissao de CO,, a temperatura e a

umidade do solo para cada uma das areas estudadas indica que nao houve
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significancia no sistema de cana crua (A1 e A3). Este aspecto, que em certo modo se
assemelha ao discutido anteriormente na analise dos mapas, pode estar relacionado a
presenca de palhada na superficie dessas areas. Apesar da declividade do terreno,
aspectos como a incidéncia de radiacao solar ou infiltracdo de agua no solo podem ser
menos importantes na definicdo da variabilidade espacial nessas areas do que em
locais sem palhada, como na cana queimada, onde uma relagdo com a declividade foi
observada. Por outro lado, em A2, onde é adotada a pratica de queima da cana para a
colheita, foi observado indice de correlagdo positivo significativo entre a emissao de
CO. e a temperatura do solo (0,59), e indice de correlacao negativo significativo entre a
emissao de CO, e a umidade do solo (-0,53). RETH et al. (2005) observaram indices de
correlacao positivo significativo da emissao de CO, com a umidade do solo apenas nos
periodos secos do ano. A correlacao negativa da emissdao de CO, com umidade do solo
reforca a hipdtese anteriormente apresentada de que a umidade estaria afetando o
processo de transporte do gas do interior para a superficie do solo nas area com cana

queimada.

Tabela 4. Correlacao linear entre a emissdo de CO, em cada area com a temperatura e
a umidade do solo.

Emissao de CO, (Area) Tsolo Usolo
ECO2 (A1) 0,02 0,14
ECO2 (A2) 0,59* -0,53*
ECO2 (A3) 0,08 -0,15

* Indice de correlacéo significativo (p < 0,05).

A Tabela 5 apresenta a correlacao linear entre a emissao de CO,, temperatura e
umidade do solo com a altimetria de suas respectivas areas. Para area de cana crua
(A1), foi encontrado indice de correlacdo negativo e significativo apenas com a
temperatura do solo, nessa éarea pontos situados na regido mais elevada do
levantamento apresentaram os menores valores de emissao temperatura do solo. A

area de cana queimada apresentou indices de correlacao significativos com todas as
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variaveis, sendo positivo para a emissado de CO, e temperatura do solo, e negativo para
a umidade do solo. A umidade do solo nas areas de cana crua, ndo apresentou indice
de correlacao significativo com a topografia de suas respectivas areas, indicando que a
presenca da palhada modifica o escoamento e conseqtiente acumulo de umidade nas
regides mais baixa do perfil.

Tabela 5. Correlacao linear entre a emissdo de CO,, temperatura e umidade com a
topografia das areas de estudo.

L Altimetria Altimetria Altimetria
Variaveis .
cana crua (A1) cana queimada (A2) cana crua (A3)
ECO2 0.13 0.39* 0.37*
Tsolo -0.32* 0.66* 0.02
Usolo -0.02 -0.43* -0.09

* Indice de correlacéo significativo (p < 0,05).
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V. CONCLUSOES

A area com cana queimada (A2) apresentou uma maior média de emissao de
CO. do solo quando comparada a area de cana crua A3. Nossos resultados indicam
que praticas de manejo de cana-de-agucar que evitam a queima e deixam a palhada da
cultura sobre a superficie do solo devem ser levadas em consideracdo em futuras
implementagdes de projetos classificados como MDL para atividades agricolas, visando
a possivel captacao de recursos financeiros através de créditos de carbono.

A emissdao de CO, ndo apresentou estrutura de dependéncia espacial para a
area com cana queimada. Os modelos ajustados para as areas de cana crua foram
exponencial e esférico para a area A1 e A3 respectivamente.

Os mapas de krigagem das variaveis indicam que a variacdo espacial da
emissao de CO, do solo pode ser relacionada as variagées de temperatura e umidade
ao longo do terreno somente na area com cana queimada.

Apenas no local de cana queimada foi observada correlacdo entre os maiores e
menores valores da emissao, temperatura e umidade do solo com a declividade do
terreno. Este fato ndo foi verificado nos locais de manejo com cana crua, onde a
palhada estava presente na superficie do solo.

Em futuras amostragens para a avaliacdo da emissao de CO, do solo em
condi¢cdes semelhantes, sugere-se a utilizacdo de um gradeado regular suficiente para
cobri toda a area de interesse com o intervalo de amostragem igual ao alcance de
dependéncia espacial, associando uma melhor representatividade com um menor

esfor¢co de amostragem.
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