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EMISSAO DE CO, DO SOLO EM DIFERENTES POSICOES TOPOGRAFICAS EM
AREA SOB CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A variacao espacial e temporal da emissdo de CO, do solo é
influenciada por atributos do solo relacionados a producao e ao transporte do gas solo-
atmosfera. Entretanto, ainda s&o escassos estudos visando compreender o efeito da
topografia sobre a variabilidade da emissédo de CO, do solo, especialmente em area de
conversdo para o sistema de colheita da cana-de-agucar mecanizada sem queima. Este
trabalho tem como objetivo estudar as variagées da emissdo de CO; do solo, em area
cultivada com cana-de-agucar, com historico de colheita mecanizada sem queima, sob
diferentes formas do relevo e posi¢des na encosta. Foram selecionadas uma area
situada numa superficie concava (CONC) e outras duas em posicoes contrastantes
numa superficie linear (encosta superior — ESUP e encosta inferior — EINF). Foram
conduzidas avaliacdes da emissao de CO, e de atributos do solo, nas trés areas, em
duas situagdes distintas: (1) em 2004, um més apds plantio da cana-de-agucar, foram
conduzidas avaliagcbes em pontos aleatérios em cada uma das trés areas, num mesmo
dia, sendo a emissao de CO;, temperatura e umidade do solo avaliados ao longo de 7
meses e, (2) em 2005, um més apods o corte mecanizado da cana-de-acucar crua, foi
caracterizada a variabilidade espacial da emissdo de CO, e demais atributos do solo,
por meio da semivariancia, nas mesmas posi¢des topograficas. A emissao total de CO.
no periodo de 7 meses de estudo em 2004 foi 19,26, 23,03 e 22,29 Mg CO, ha™ nas
areas CONC, ESUP e EINF, respectivamente. A variacao temporal da emisséo foi
explicada por uma relacao exponencial com temperatura, € uma relacao linear com

umidade do solo. O valor de Q,,, calculado para as posicoes CONC, ESUP e EINF, foi

de 1,98 (+£0,34), 1,81 (£0,49) e 1,71 (+0,31). O efeito da forma do relevo e da posicao
topografica sobre a variagdo da emissdo de CO, do solo foi dependente da época de
amostragem. Densidade do solo, macroporosidade, resisténcia do solo a penetracao,
agregagao e conteudo de carbono orgénico oxidavel explicaram as variagoes
observadas na emissao de CO, em 2004, especialmente quando se compara a posicao

cbncava com a encosta superior. Em 2005, correlagbes lineares simples com os
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atributos do solo avaliados ndo permitem explicar mais que 12,2% (R?) da variabilidade
espacial da emissado de CO; do solo. A estrutura de variabilidade espacial da emissao
de CO. é descrita por modelo exponencial na forma concava e por modelos esféricos
nas areas situadas na forma linear. A forma do relevo determina diferencas no alcance
da dependéncia espacial da emissao de CO, do solo e da estabilidade de agregados,
sendo superior na forma cbébncava em relacdo a forma linear. A forma do relevo
influencia a variabilidade espacial dos atributos do solo estudados, mantendo-se fixos o

manejo e a classe de solo.

Palavras-chave: atributos do solo, diéxido de carbono, geoestatistica, respiracao do

solo, variagao espacial, variagao temporal
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SOIL CO; EMISSION IN DIFFERENT TOPOGRAPHIC POSITIONS UNDER
SUGARCANE

SUMMARY - The spatial and temporal variation of soil CO. emission is influenced by
several soil attributes related to CO. production and gas transport from soil to
atmosphere. However, few studies aiming to understand the effect of topography on the
variability of CO. emissions exist, especially on the sugarcane harvest system without
prior burning. The objective of this work was to study the spatial and temporal changes
of the soil CO, emission in an area cultivated with sugar cane, having a mechanized
crop system, under different relief forms and slope positions. In a landscape it was
selected one area located in a concave form (CONC) and two others located at superior
(ESUP) and inferior (EINF) positions in a linear form. It was conducted measurements of
soil CO, emission and soil attributes at the three different locations in two different
situations: (1) in 2004, one month after sugarcane plantation, measurements were
conducted with randomized repetitions for each area in each sampling day, and soil CO-
emission, soil temperature and soil moisture were also monitored during a period of 7
months, and (2) in 2005, one month after sugarcane harvesting without burning, the
spatial variability of soil CO, emission and soil attributes were characterized by the
semivariance in the same topographic positions. Total soil CO. emission during this
period was 19,26, 23,03 e 22,29 Mg CO, ha' for CONC, ESUP e EINF areas,
respectively. Temporal variability of soil CO., emission was explained by an exponential

function with soil temperature and a linear function with soil moisture. The Q,, values

were 1.98 (+0.34), 1.81 (£0.49) and 1.71 (+0.31) for CONC, ESUP and EINF,
respectively. The effect of relief form and topographic position on soil CO, emission
variation was dependent on the time of measurement. Bulk density, macroporosity,
penetration resistance, aggregation and oxidizable organic carbon content explain the
changes in soil CO, emission observed in 2004, especially when the CONC position
was compared to ESUP. In 2005, simple linear correlations with soil attributes does not
permit explain more than 12,2% of soil CO, emission spatial variability. Soil CO-

emission variability models were exponential in the concave area and spherical in the
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areas located in the linear surface. Relief form determined differences in the soil CO»
emssion and soil aggregation range value, being higher in the concave form when
compared to the areas located in the linear form. Considering the same soil type and
management, relief form affected the spatial variability of soil CO. emission and soll

attributes.

Key words: soil attributes, carbon dioxide, geostatistics, soil respiration, spatial

variation, temporal variation



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS
1.1 — Introducao e justificativa

Segundo IPCC (2007), o dioxido de carbono (CO,) é considerado o principal gas
do efeito estufa adicional, visto que representa cerca de 60% do total das emissdes
mundiais de gases de efeito estufa, decorrente do aumento na concentracao deste gas
na atmosfera de 270 ppm (pré-industrial) para 379 ppm (2005).

Atividades humanas sdo apontadas como responsaveis por este aumento na
concentracao atmosférica de CO,, tendo como principal fonte, a combustdo de
combustiveis fésseis e, em segundo lugar, € apontada a mudanca no uso da terra,
contribuindo com uma parcela significativa (22%), porém, menor. A conversdo de
florestas em areas agricolas é responsavel por 10 a 30% das emissodes deste gas. Além
da derrubada de florestas, outras praticas agricolas como manejo do solo, calagem e
irrigagdo contribuiram para um decréscimo do carbono estocado no solo na ultima
década por favorecerem a decomposicdo da matéria organica do solo (IPCC, 2001a,b).
No Brasil, no entanto, a contribuicdo de atividades relacionadas a agricultura é
significativamente maior, sendo responsavel por 75% das emissdes de CO. do pais.

Por outro lado, a importadncia da agricultura neste cenario estd também
relacionada ao seu significativo potencial de mitigacdo de carbono atmosférico. Estima-
se que o solo estoca cerca de 1500Pg de carbono organico, e este valor é mais de
duas vezes a quantidade de carbono presente na atmosfera (720Pg) e cerca de trés
vezes mais que o carbono da biota terrestre (LAL, 2001). Dependendo do manejo do
solo adotado pode-se reduzir a mineralizacdo da matéria organica e favorecer a
conservagao do carbono estocado (KAY & VANDENBYGAART, 2002), existindo ainda
a possibilidade de aumentar este estoque de carbono pelo aumento do contetudo de
matéria organica do solo (MANN, 1986; BAYER et al., 2002; FRANZLUEBBERS, 2002;
WEST & POST, 2002; CRUZ et al., 2003), de modo que o solo passaria a funcionar
como sequestrador de CO, atmosférico.



Estima-se que a emissdo anual de carbono do solo em areas agricolas seja de
544 + 80 g C m? (RAICH & SCHLESINGER, 1992), sendo esta taxa controlada
basicamente pela producao de CO, no solo e pelo transporte deste gas solo-atmosfera
(FANG & MONCRIEFF, 1999; JASSAL et al., 2004). A producao de CO, é um processo
que reflete a atividade bioldgica e bioquimica do solo, incluindo a atividade microbiana e
a respiracao de raizes. Como consequéncia das trocas gasosas entre solo e atmosfera,
o CO, produzido é, entao, transportado para a atmosfera por meio de dois mecanismos:
a difusédo, que consiste no movimento do gas da zona de maior concentracdo para a
zona de menor concentragdo, sendo responsavel pelo transporte de quase todo o CO,
produzido, e o fluxo de massa, que ocorre em funcdo de um gradiente de pressao.
InUmeros fatores influenciam os processos de producao e transporte de CO,, sendo,
portanto, condicionadores da variabilidade espacial e temporal da emissdo solo-
atmosfera.

A variabilidade temporal da emissdo de CO, é governada, basicamente, pela
variacao da temperatura e umidade do solo (FANG et al., 1998; KANG et al., 2003;
EPRON et al., 2004; EPRON et al., 2006).

Em area de plantagdo de Pinus elliotti na Florida, EUA, a temperatura do solo foi
o principal fator determinante da variabilidade temporal da emissao de CO, (FANG et
al., 1998). A umidade do solo, entretanto, ndo mostrou relagdo clara com a emissao de
CO,, provavelmente pelo fato de ter se mantido praticamente constante, o que,
segundo os autores, pode ter favorecido as altas correlagcbes com temperatura, ja que
umidade nunca foi fator limitante durante o estudo.

Estudos realizados em area de plantagdo de eucalipto no Congo, entretanto,
mostraram a umidade do solo como principal fator controlador das variagbes temporais
da emissao de CO,, sendo verificada correlagéo positiva entre estes fatores (EPRON et
al., 2004). Relagdo negativa entre emissdo e umidade, no entanto, foi encontrada em
area de floresta tropical umida (Guiania Francesa) (EPRON et al., 2006).

Em estudo realizado na Coréia, enquanto a temperatura do solo explicou mais

de 84 a 96% das variagbes temporais da emissao de CO,, a umidade do solo foi



significativamente o fator regulador das variacoes espaciais da emissao de CO, (KANG
et al., 2003).

A variabilidade espacial da emissdao de CO,, entretanto, esta diretamente
relacionada a variabilidade espacial da temperatura e umidade do solo, e também de
inUmeros outros atributos do solo que afetam o processo.

Segundo LA SCALA et al. (2000), XU & QI (2001) e SCHWENDENMANN et al.
(2003), o teor de carbono organico total do solo favorece a emissdao de CO; solo-
atmosfera. EPRON et al. (2004), entretanto, ndo encontrou correlagdo entre respiragao
do solo e carbono organico do solo, e FANG et al. (1998) verificaram correlagéo
negativa com matéria organica em solos minerais.

Variaveis relacionadas ao compartimento 1abil da matéria organica do solo como
a biomassa microbiana (XU & QI, 2001), biomassa de raizes finas (FANG et al., 1998;
XU & Ql, 2001; SCHWENDENMANN et al., 2003), relacao C/N (EPRON et al., 2004) e
liteira (FANG et al., 1998) favorecem positivamente a emissao de COs..

LA SCALA et al. (2000) verificou também correlagao linear positiva entre emissao
de CO. e capacidade de troca de cations e negativa com ferro ditionito. Teor de
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio e valor de pH também promovem
variacoes espaciais na emissao de CO, (XU & Ql, 2001; SCHWENDENMANN et al.,
2003).

Atributos fisicos como textura, densidade do solo e porosidade do solo podem
também exercer papel importante, afetando difusao do gas e atividade biolégica (FANG
et al.,, 1998; XU & QlI, 2001; DILUSTRO et al., 2005). Segundo EPRON et al. (2006),
com o aumento da umidade e densidade do solo, e decréscimo da biomassa de raizes
e matéria orgénica do solo, houve aumento da emissdao de CO,, partindo de uma
posicao topografica mais elevada (platd) no sentido da baixada.

As variagbes espaciais dos atributos do solo podem ser originadas a partir de
processos naturais (geoldgico e, ou, pedolégico), ou de praticas de uso e manejo do
solo. Estudos recentes (SOUZA et al., 2003a, b; SOUZA et al., 2004a, b, ¢, d; EPRON
et al.,, 2006; KANG et al., 2006) tém mostrado que a posicdo na paisagem e, ou,

variagbes nas formas de relevo sdo agentes causadores de variabilidade espacial de



atributos do solo. Segundo estes autores, esta variabilidade ocorre em conseqiiéncia
das variagdes na trajetéria do escoamento de agua superficial e subsuperficial, sendo
importante conhecer a continuidade da distribuicado espacial destes atributos do solo
para otimizar estratégias de manejo em areas agricolas.

Assim, a topografia é fator determinante da variabilidade espacial de atributos do
solo, como umidade, temperatura, textura, densidade, porosidade, resisténcia a
penetracdo, agregacdo, condutividade hidraulica, matéria orgénica, biomassa e
nutrientes (KANG et al., 2003; SOUZA et al., 2003a, b; SOUZA et al., 2004a, b, c, d;
EPRON et al., 2006; KANG et al., 2006).

Consequentemente, como estes atributos do solo influenciam a produgédo e o
transporte de CO. solo-atmosfera, a topografia tem sido apontada como fator
controlador das variagdes espaciais da emissao de CO,, podendo estar relacionada a
diversos aspectos como orientacdo e comprimento da encosta, microtopografia ou
posicao ao longo de gradiente topografico (HANSON et al., 1993; KANG et al., 2003;
FAHEY et al., 2005; EPRON et al., 2006; KANG et al., 2006; RISCH & FRANK, 2006).

Deste modo, a caracterizagdo da variabilidade espacial da emissdo de CO, por
meio da geoestatistica fornece informacdes relevantes a respeito da sua distribuicao
espacial, ajudando a compreender a dinamica do CO, entre solo e atmosfera. Os
atributos envolvidos nos processos de producéo e transporte de CO, também possuem
grande variabilidade espacial, o que torna complexa a tarefa de explicar as variagdes
espaciais da emissao de CO..

Segundo FANG et al. (1998) e RAYMENT & JARVIS (2000), os altos valores de
coeficientes de variagdo obtidos para emissdo de CO; do solo justificam o uso da
geoestatistica para modelar sua dependéncia espacial. Em adicdo, existe grande
interesse cientifico em conhecer as caracteristicas da distribuicdo espacial da emissao
de CO» do solo, pois ajudam na modelagem do fendmeno para grandes areas.

Atualmente, a area cultivada com cana-de-acucar no Brasil é de 6,2 milhdes de
hectares, sendo que a area plantada no Estado de Sao corresponde a 52,9% desta
area total (CONAB, 2008) . A importancia do setor canavieiro no cendrio global esta

relacionada a sua eficiéncia energética. A utilizacdo da biomassa para producdo de



energia constitui uma importante estratégia na mitigacado do aquecimento global, com
destaque para o programa do etanol, que constitui, atualmente, o maior programa de
mitigacdo no mundo. Em adi¢do, considerando a extensao da area plantada com a
cultura, a substituicdo do sistema de colheita da cana-de-agucar com queima dos
residuos pela colheita mecanizada da cana crua, pode ter efeito sobre o balango global
de carbono (RAZAFIMBELO et al, 2006).

CERRI et al. (2007) relatam a retirada de 18,5 Mt C por ano da atmosfera,
considerando atividades industriais e agricolas envolvidas no setor canavieiro. Deste
total, a conversao para o sistema de colheita sem queima é responséavel pelo sequestro
de 0,48 Mt C por ano no solo e pela néo liberacao de 0,05 Mt C por ano, equivalente a
emissdo de metano decorrente da queima.

Entretanto, ainda sdo necessarios estudos visando compreender o efeito do
manejo da cana-de-agucar sem queima sobre a emissdo de CO; solo atmosfera.
CAMPOS (2003) encontrou valores inferiores para emissdes médias anuais de CO, em
areas de cultivo de cana-de-agucar no sistema tradicional de queima e colheita manual
(0,13 g CO2 m? h™") quando comparado com o sistema de colheita mecanizada sem a
queima do canavial (0,14 g CO.m? h™).

1.2 — Hipétese

A topografia (forma do relevo e posicao na encosta) tem efeito sobre a variagao
espacial e temporal da emissdo de CO, do solo-atmosfera.
1.3 — Objetivos

Os principais objetivos do presente estudo foram: (1) verificar o efeito da

topografia na variacao espacial e temporal da emissao de CO. do solo; (2) determinar
atributos do solo controladores destas variagcbes da emissdo de CO. do solo; (3)



caracterizar a variabilidade espacial da emissao de CO, do solo e de atributos do solo

relacionados aos processos de producgéao e transporte de CO..

1.4 — Desenvolvimento do estudo

Foram realizadas avaliagdes da emissdo de CO, do solo e de atributos do solo
relacionados aos processos de producao de CO; no interior do solo e transporte do gas
solo-atmosfera, em diferentes posicdes na encosta, numa area agricola cultivada com
cana-de-agucar, caracterizada por apresentar diferentes formas de relevo.

Num primeiro estudo, foram realizadas avaliagbes aleatérias da emissdo de CO»
e dos demais atributos do solo estudados em trés posicoes topograficas, sendo as
avaliacoes da emissédo de CO; repetidas ao longo de sete meses de estudo, buscando
compreender aspectos relacionados as variagdes espaciais e temporais da emissao de
CO,. Posteriormente, num segundo estudo, as avaliagbes foram realizadas nas
mesmas posi¢coes topograficas, nos pontos de cruzamento de uma malha de
amostragem, visando caracterizar a variabilidade espacial da emissao de CO; e dos
demais atributos do solo avaliados.
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CAPITULO 2 - EMISSAO DE CO, E ATRIBUTOS DO SOLO EM DIFERENTES
POSICOES TOPOGRAFICAS EM AREA SOB CULTIVO DE CANA-DE-AGUCAR

RESUMO - A variacao temporal e espacial da emissao de CO; solo-atmosfera é
influenciada por inUmeros atributos do solo relacionados a produgao de CO; e a difusao
do gas no solo. Ainda sdo escassos, entretanto, estudos de longa duragdo visando
compreender o efeito da topografia na variagdo da emissao deste gas especialmente
em areas agricolas sob clima tropical. O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da
topografia na variagdo espacial e temporal da emissdao de CO. solo-atmosfera e
identificar os atributos do solo associados a estas variacdes, em area de latossolo sob
cultivo de cana-de-acucar na regido sudeste do Brasil. A emissao total de CO2 no
periodo de sete meses apds o plantio da cana-de-agucar foi de 19,26, 23,03 e 22,29 Mg
CO: ha™ nas posicdes concava (CONC), encosta superior (ESUP) e encosta inferior
(EINF), respectivamente, enquanto os valores médios variaram entre 0,23 e 0,71; 0,27
e 0,90 e 0,31 e 0,80g CO> m? h™'. A variagdo temporal da emissdo em cada uma das
areas foi explicada por uma relacdo exponencial entre emissdo de CO. e temperatura
do solo, e uma relacao linear da emissao deste gas com a umidade do solo. O valor de
0,,, calculado para as posigcoes CONC, ESUP e EINF, foi de 1,98 (£0,34), 1,81 (+0,49)

e 1,71 (£0,31). Densidade do solo, macroporosidade, resisténcia do solo a penetracéo,
agregacdo e conteudo de carbono organico oxidavel explicaram as variacoes
observadas na emissao de CO;, especialmente quando se compara a posi¢cao céncava
com a encosta superior. O efeito da forma do relevo e da posi¢ao topografica sobre a
variacao da emissao de CO; do solo foi dependente da época de amostragem.

Palavras-Chave: atributos do solo, diéxido de carbono, porosidade do solo, respiracao

do solo, variagéo espacial, variagdo temporal
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2.1 — Introducao

A emissao de CO, solo-atmosfera € um componente importante do ciclo global
de carbono, a qual € controlada basicamente por dois processos: a produ¢ao de CO; no
interior do solo e o transporte gasoso do solo a atmosfera (FANG & MONCRIEFF,
1999). A producédo de CO; tem como fontes principais a atividade microbiana e a
respiragdo das raizes, e o transporte gasoso € governado pela equacgao de difuséo.
Esses processos sdo influenciados por inumeros fatores, que determinam a variagao
espacial e temporal da emissdo de CO,. A temperatura e a umidade do solo, ou a
interacdo entre ambos, sdo 0s principais responsaveis pela variabilidade temporal da
emissdo deste gas (KANG et al.,, 2003; EPRON et al., 2004), enquanto a sua
variabilidade espacial é afetada também pelo teor de carbono orgénico, biomassa
microbiana, biomassa de raizes finas, liteira, teor de nitrogénio, teor de magnésio, pH,
capacidade de troca de cations, ferro ditionito, densidade, porosidade e textura do solo
(FANG et al., 1998; LA SCALA et al., 2000; XU & Ql, 2001; EPRON et al., 2006).

Variacbes na emissdo de CO, e em atributos do solo como umidade,
temperatura, textura, densidade, porosidade, resisténcia a penetragdo, agregacao,
condutividade hidraulica, matéria organica, biomassa e nutrientes, dentre outros, tém
sido compreendidas como fungédo de orientagcdo e comprimento da encosta (KANG et
al., 2003; KANG et al., 2006), microtopografia (JIA et al., 2003), posicdo ao longo do
gradiente topografico (HANSON et al., 1993; RISCH & FRANK, 2006), declividade da
encosta (SILVA et al., 2004) e forma da paisagem (SOUZA et al., 2003; SOUZA et al,
2004a, b, c). Estes aspectos da topografia afetam os fluxos de agua superficial e
subsuperficial, constituindo, segundo DANIELS & HAMMER (1992), a principal causa
de variabilidade espacial de atributos do solo. A identificacdo dos fatores controladores
da variabilidade espacial e temporal da emissdo de CO, do solo também é, portanto,
dependente de variacdes topograficas.

Atualmente, no cenario mundial, o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar,
com 6,2 milhdes de hectares plantados. Esta area representa aproximadamente 11,5%

da area total cultivada com os principais produtos agricolas brasileiros. Sdo Paulo é o
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maior produtor, com 3,68 milhdes de hectares plantados, correspondendo por 52,9% da
area cultivada no Brasil. Considerando que a é&rea total cultivada com cana-de-agucar
no Brasil aumenta a cada ano, atingindo um aumento de 13% na safra de 2007/2008
em relagcédo a safra de 2006/2007, é de grande interesse estudar a variacao espacial e
temporal da emissao de CO, neste agrossistema (CONAB, 2008).

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da topografia na variagéo espacial e
temporal da emissdo de CO, solo-atmosfera e identificar os atributos do solo
associados a estas variacoes, em area de latossolo sob cultivo de cana-de-aclcar na

regiao sudeste do Brasil.

2.2 — Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Isabel, situada nas coordenadas
geogréficas 21° 17" a 21° 18’ de latitude Sul e 48° 08’ a 48° 10’ de longitude Oeste, no
municipio de Jaboticabal (SP), em area sob cultivo de cana-de-acucar ha mais de 60
anos, com histérico de mais de 10 anos de colheita mecanizada da cana crua (inicio na
safra 1992/1993). O clima foi caracterizado como Aw, tropical de verdo chuvoso e
inverno seco, segundo a classificagdo de Kéepen. A temperatura média é 24,3 °C em
janeiro e 18,8 °C em julho. A precipitacdo média anual esta em torno de 1425 mm, com
precipitagbes mensais totais de 239,5 mm e 253 mm para janeiro e julho,
respectivamente. O solo predominante na area foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVef), sendo a presenca do Latossolo Vermelho
eutréfico textura argilosa (LVe) restrita a uma pequena area dentro da posi¢cao concava,
segundo classificacdo da EMBRAPA (1999).

A topografia da &rea de estudo é caracterizada por apresentar duas formas de
relevo, baseado no modelo de paisagem estabelecido por TROEH (1965), que associa
perfil e curvatura do terreno, sendo uma forma concava, a qual ocorre na posicao mais
elevada da paisagem, e outra linear, no sentido da encosta. Na forma linear foram
definidas duas posi¢cdes, encosta superior e encosta inferior, segundo critérios
propostos pelo modelo de vertente de DARLYMPLE et al. (1968), apresentado em
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CHRISTOFOLETTI (1980). As amostragens foram realizadas aleatoriamente na forma
cobncava (CONC) e nas duas posi¢coes dentro da encosta na forma linear, encosta
superior (ESUP) e encosta inferior (EINF), situadas, respectivamente, a 612 m, 621 m e
515 m acima do nivel do mar (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Perfil altimétrico abrangendo as formas céncava e linear da area em estudo,
sendo identificadas as posi¢cdes concava, encosta superior e encosta
inferior. Modificado de SOUZA (2003).

As avaliagdes da emissdo de CO, foram realizadas em 17 dias, entre 28 de abril
e 23 de novembro de 2004. O experimento teve inicio, portanto, ha aproximadamente
um més apods o plantio da cana-de-agucar, o qual ocorreu entre 17 e 22 de margo de
2004, apos realizado o preparo convencional do solo (gradagens e subsolagem). As
medicoes da emissdo de CO, foram conduzidas pela manha (9 as 11 horas) ou pela
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tarde (14 as 16 horas) e, em alguns dias, em ambos os periodos da manha e da tarde,
com 10 repeticdes aleatérias dentro de cada area em cada dia de amostragem,
utilizando uma cémara LI-6400-09 (LI-COR, NE USA) (HEALY et al., 1996). A camara
constitui um sistema fechado, com volume interno de 991 cm? e 4rea circular de contato
com o solo de 71,6 cm? e analisa a concentragdo de CO, no seu interior por meio de
espectroscopia de absorgdo o6tica na regido do infravermelho, a qual foi acoplada a
anéis de PVC previamente instalados no solo, na entre-linha de plantio da cana-de-
acucar. A utilizagao de colares de PVC visa minimizar distarbios no solo, causados pela
insercdo da cadmara no mesmo, no momento da avaliagdo. Os colares de PVC sao,
portanto, instalados no solo pelo menos 24 horas antes das avaliagbes da emissao de
CO:..

A temperatura (T) do solo foi avaliada com sensor de temperatura acoplado a
camara, nos 17 dias de amostragem, em cada um dos 10 pontos de avaliagdo da
emissao de CO. do solo, na profundidade de 0,00 a 0,15 m. A umidade (U) do solo foi
determinada pelo método gravimétrico (GARDNER, 1986), em 11 dos 17 dias de
amostragem, em amostras coletadas no momento da avaliagdo da emissao de CO- do
solo na profundidade de 0,00 a 0,15 m.

A amostragem de solo foi realizada na profundidade de 0,00 a 0,15 m, com cinco
repeticdbes em cada area. A densidade do solo (DS) foi determinada em amostras
indeformadas coletadas com amostrador adaptado a cilindros com dimensbées médias
de 5,04 cm de diametro interno e 4,01 cm de altura (EMBRAPA, 1997). O volume total
de poros (VTP) foi calculado com base no valor de densidade. A distribuicdo de poros
por tamanho (macroporosidade — Macro e microporosidade — Micro) foi determinada
utilizando-se funil de placa porosa sob a tensdo de 60 cm de altura de coluna d’agua
em amostras previamente saturadas. O volume de agua retido na amostra nesta
condicao corresponde aos microporos, € 0s macroporos sao calculados por diferenca
(EMBRAPA, 1997).

A estabilidade de agregados foi determinada segundo metodologia proposta por
KEMPER & ROSENAU (1986), em peneiramento em agua, com agregados que

passam pela peneira de 7,93 mm e ficam retidos na peneira de 4,76 mm, separando-0s
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em classes, utilizando jogo de peneira de malhas 4,76 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm e 0,25
mm. Os resultados foram expressos em termos de didametro médio geométrico (DMG),
porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm (J>2mm), porcentagem de
agregados com diametro entre 2 e 1 mm (J2-1mm) e porcentagem de agregados com
didmetro menor que 1 mm (J<1mm).

As amostras de solo coletadas com trado na profundidade de 0,00 a 0,15 m
foram passadas em peneira de 2 mm e utilizadas nas seguintes determinagdes: a
andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, com NaOH 0,1 mol L' como
dispersante quimico e agitacdo mecanica de baixa rotagdo por 16 horas (modificado de
EMBRAPA, 1997); o teor de FeoOj3 foi extraido pelo ataque sulfurico (EMBRAPA, 1979);
e o teor de carbono orgéanico oxidavel (CO) foi obtido segundo RAIJ et al. (1987).

O teste de resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizado com penetrometro
de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR — STOLF, segundo STOLF (1991), com 10
repeticdes em cada area, na profundidade de 0,00 a 0,15 m. A umidade (U) do solo foi
determinada pelo método gravimétrico (GARDNER, 1986) em amostras coletadas no
momento da realizacdo do teste de resisténcia do solo a penetracdo em campo, na
profundidade de 0,00 a 0,15 m.

O estoque de carbono (EstC) foi calculado com base na massa de solo
equivalente (BAYER et al., 2000), nas profundidades de 0,00 a 0,15 m, 0,152 0,30 m e
0,30 a 0,45 m, pela expressao EstC =(CO* DS *e)/10, sendo EstC € o estoque de
carbono (Mg ha'), CO é o teor de carbono organico oxidavel (g kg'), DS é a
densidade do solo (kg dm™®) e ¢ a espessura da camada estudada (cm) (neste caso
corresponde a 15 cm).

Todas as variaveis determinadas foram avaliadas pela analise de variancia de
medidas repetidas, sendo utilizados os seguintes modelos, para cada conjunto de

varidveis respostas: (1%) emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo:

Y, =m+ P, + Erro(a)+T, + PT, + Erro(b), sendo Y,0 valor de cada observagdo, ma
média geral comum a todas as observacdes, P, o efeito da posicao topografica i,

Erro(a)o erro da parcela, T, o efeito da época j, PT; o efeito da interagéo entre posigéo
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topografica e época, Erro(b) o residuo geral; e (2% para demais variaveis avaliadas:

Y, =m+ P, + Erro(geral), sendo Y, o valor de cada observagdo, ma média geral

comum a todas as observagdes, P, o efeito da posicdo topografica i, Erro(geral) o

residuo geral. Aplicou-se o teste de Tukey nas comparacées mdltiplas das médias a
10% de probabilidade. Todos os resultados da andlise estatistica foram obtidos no
programa SAS/Statistical Analysis Systems (SAS, 1998)

2.3 — Resultados e Discussao

2.3.1 — Variacao da emissao de CO; do solo

A Figura 2.2 apresenta a variagcdo da emissdao de CO, do solo ao longo do
periodo estudado (7 meses) nas areas CONC, ESUP e EINF. A média total da emissao
neste periodo para CONC, ESUP e EINF foi 0,38, 0,47 e 0,45 g CO.m? h™', (Tabela
2.1), respectivamente, com variacdo no periodo estudado superior a 200%, como
observado na posicao ESUP, que apresentou emissdes médias entre 0,27 e 0,90 g CO»
m? h” (Tabela 1A). Esta variagdo é conseqiiéncia da sazonalidade do clima local. As
menores emissoes foram observadas no periodo de inverno (20/06/2004 a 21/09/2004),
Figura 2.2), que se caracteriza por apresentar menores precipitacdes e temperaturas
mais baixas. CAMPOS (2003) encontrou valores inferiores para emissdes médias
anuais de CO, em éareas de cultivo de cana-de-agucar, tanto no sistema tradicional de
queima e colheita manual (0,13 g CO.m? h™') como no sistema de colheita mecanizada
sem a queima do canavial (0,14 g CO>. m? h™"). Apesar destes valores inferiores, este
autor também descreveu uma variacao de 200% na emissao de CO; (0,07 a 0,21 g CO2
m?h™") ao longo do ciclo da cultura (08/1999 a 07/2000).

Esta grande variacdo temporal da emissdo de CO, mostra a importancia de
avaliar a emissao em diferentes areas agricolas e escalas de tempo. Como a emissao
de CO; é influenciada por um grande numero de fatores, a extrapolacdo da emissao

para areas maiores deve considerar os fatores determinantes da sua variagao temporal
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e espacial, como temperatura do solo, umidade, textura, liteira e posicao topografica
(SOTTA et al., 2006). Estimativas indiretas baseadas na diferenca do estoque de
carbono organico do solo num determinado intervalo de tempo também sao utilizadas
para predizer perdas de carbono do solo. Mudangas no estoque de carbono orgéanico
do solo, decorrentes do manejo do solo no Brasil, foram estimadas com base em um
mapa que associa diferentes tipos de solo e vegetacdo, combinado com resultados de
uma base de dados de solos, conforme detalhado em BERNOUX et al. (2001; 2002).

1.0

0.9 a0-0a —— CONC

] —o— ESUP

0.8- —x— EINF xa
“."S; 0.7 1 ao :
= 064 b %70 ®
S \ 5

o 054 c A b

‘-O -
S 044 < m—MC
u% 0.3 B}W/o

0.2

T T T T T T T T
MAI JUN JUL AGO SET ouTt NOV DEZ
Meés
Figura 2.2. Emissédo de CO; solo-atmosfera avaliada entre 28 de abril e 23 de novembro
de 2004 nas posicdes concava (CONC), encosta superior (ESUP) e encosta
inferior (EINF). As letras indicam as avaliagbes onde foram observadas

diferengas significativas na emissdo de CO, do solo entre as posicoes
topograficas num mesmo dia (Tukey, p < 0,10).
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Tabela 2.1. Emissdo de CO. e atributos do solo avaliados nas posi¢cées cOncava,
encosta superior e encosta inferior, na profundidade de 0,00 a 0,15 m, em
area de cultivo de cana-de-acucar.

Atributos’ Concava Encosta Superior Encosta Inferior cv (%)2
CO,m (g CO, m>h™) 0,38 (0,21) 0,47 (0,26) 0,45 (0,24) 55,21
T (°C) 22,47 (3,85) 23,01 (3,61) 23,62 (3,82) 16,43
U (%) 21,35 (6,18) 21,21 (5,96) 20,15 (5,82) 28,68
CO,t (Mg CO, ha™) 19,26 23,03 22,29 -
Argila (%) 61,00 A 57,67 A 60,63 A 4,79
Silte (%) 25,50 A 25,67 A 23,37 A 10,73
Areia total (%) 13,50 B 16,67 A 16,00 A 3,26
DS (kg dm") 1,43 A 1,22 B 1,37 A 2,91
VTP (m® m?) 0,477 A 0,491 A 0,445 A 11,08
Micro (m® m'32 0,434 A 0,399 A 0,343 A 15,76
Macro (m® m™) 0,043 B 0,092 A 0,102 A 18,41
RP (MPa) 2,25 A 1,50 B 1,62 AB 28,24
DMG (mm) 1,33 B 2,05 A 1,75 AB 23,92
@>2mm (%) 50,96 B 74,77 A 66,17 AB 22,49
@2-1mm (%) 9,94 A 3,44 B 6,17 AB 62,21
B<1mm (%) 39,10 A 21,80 B 27,66 AB 37,11
CO (g dm?®) 16,47 B 20,48 A 18,15 AB 12,10
EstC (Mg/ha™) 35,24 37,36 37,39 -
Fe 03 (%) 15,35 19,25 21,00 -

"Atributos: CO,m, T e U (média da emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo ao longo do periodo
estudado e seus respectivos erros-padrdo entre parénteses); CO,t (emissao total de CO, ao longo dos 7
meses de estudo, correspondente a 209 dias); DS (densidade do solo), VTP (volume total de poros),
Micro (microporosidade), Macro (macroporosidade), RP (resisténcia do solo a penetragdo), DMG
(didmetro médio geométrico), @>2mm (% de agregados com diametro maior que 2 mm), @2-1mm (% de
agregados com didmetro entre 2 e 1 mm); J<1mm (% de agregados com diametro menor que 1 mm),
CO (carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono), Fe,O5 (obtido pelo ataque sulfdrico). 2cV:
coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

As diferencas nas emissées médias de CO, do solo num mesmo dia entre as
posicoes topograficas foram significativas (p < 0,10) dependendo do periodo do ano
(Figura 2.2 e Tabela 1A). HANSON et al. (1993) também relataram diferengas na
emissdao de CO. em algumas avaliagbes, e ndo em todo o periodo de estudo,
comparando é&reas situadas em diferentes posicdes topograficas (topo, declive da
encosta ou vale). O efeito da topografia sobre a emissdo de CO. foi observado
especialmente nos primeiros dias de avaliacdo, quando o solo se encontrava quase
totalmente desprovido de vegetagcdo. O fato das diferengcas nas emissdes entre as
posicbes ndo se manterem durante todo o experimento provavelmente esteja

relacionada a outros fatores, como a contribuicdo da respiracdo de raizes com o
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desenvolvimento do sistema radicular da cana-de-agucar, concordando com PARKIN et
al. (2005). Segundo este autor, a respiracdo das raizes mascarou o efeito da topografia
na respiragao do solo, sendo este efeito maior em raizes de milho, que € uma graminea
como a cana-de-agucar, quando comparada com as raizes da soja.

Nos primeiros dias de avaliacdo, a posicdo ESUP apresentou as maiores
emissdes em relagdo aquelas observadas em CONC e EINF, mostrando que a emissao
de CO; é diferenciada dependendo da posigcao topografica (Figura 2.2 e Tabela 1A).
Outros estudos relatam um aumento consideravel na emissdo de CO. no sentido
descendente da encosta, com maiores emissdes nas posicoes mais baixas da
paisagem, quando comparadas com as posi¢oes de topo e meio da encosta, o que esta
relacionado a contribuicdo da erosao, visto que na baixada observa-se um aumento na
biomassa do solo em superficie (RISCH & FRANK, 2006), espessura e conteudo de
matéria organica no horizonte A e aumento de produtividade (DEJONG, 1981). No
entanto, o aumento da emissdao de CO, neste estudo ndo ocorreu nesta direcdo ao
longo da encosta. A cobertura do solo proporcionada pela cultura da cana-de-agucar,
bem como a palhada remanescente na area neste sistema de colheita sem queima,
provavelmente tenham atuado como fator de protecéo do solo contra erosao, evitando
perda de solo e reducdo do carbono organico em superficie, visto que a area na
posicao mais elevada da encosta apresentou maior emissao de CO; e teor de carbono
organico do solo (Tabela 2.1). Por outro lado, comparando as formas de relevo cdncava
e linear, observa-se que a forma do relevo nem sempre esta determinando diferengas
na emissdo de CO, no inicio do experimento, jA que em algumas observagdes
nenhuma diferenca significativa (p < 0,10) foi observada entre as emissdées de CONC e
EINF.

A emissao total de CO, no periodo, obtida a partir da integral da emissado ao
longo do tempo (area embaixo das curvas apresentadas na Figura 2.2), para cada uma
das areas CONC, ESUP e EINF, foi de 19,26, 23,03 e 22,29 Mg CO; ha’,
respectivamente, mostrando uma maior variacdo entre as posicbes CONC e ESUP,
com uma diferenca de 3,77 Mg CO; ha', apés 7 meses de estudo (Tabela 2.1).

Considerando que cerca de 5 Mg em eg-CO, ha™ ano™ (considerando fluxos de CO,
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N-O e CH4) deixam de ser emitidos para a atmosfera no sistema de colheita da cana-
de-agucar sem queima, quando comparado com o sistema que utiliza queima
(CAMPQOS, 2003), o efeito da topografia na emissao de CO, é consideravel. Embora na
cultura da cana-de-agucar ocorra liberacdo de CO, para atmosfera pelo processo de
emissao de CO, do solo ou pela queima da cana-de-agucar no caso do sistema de
colheita manual com queima, as emissbes deste gas ndo sao consideradas como uma
emissao liquida ao longo do tempo, pois, no ciclo seguinte, a cultura reabsorve o CO;
emitido (EMBRAPA, 2002).

2.3.2 — Variacao dos atributos do solo

A posicdo ESUP apresentou menor densidade do solo, maior macroporosidade,
maior didmetro médio geométrico, maior porcentagem de agregados com diametro
maior que 2 mm, menor porcentagem de agregados com didmetro entre 2 e 1 mm,
menor porcentagem de agregados com diametro menor que 1mm, menor resisténcia do
solo a penetracdo e maior teor de carbono orgéanico oxidavel, quando comparada com
CONC (p < 0,10) (Tabela 2.1). Considerando esses mesmos atributos do solo, os
valores para a posigao EINF foram intermediérios, diferindo estatisticamente de ESUP
em relacao a densidade do solo e de CONC somente para macroporosidade.

A &rea que apresentou a menor densidade do solo, menor resisténcia do solo a
penetragcdo e maior macroporosidade foi aquela que apresentou a maior emissao de
CO. nas primeiras avaliacdes (posicdo ESUP) (Tabela 2.1 e Tabela 1A). Estes
resultados evidenciam a importancia do espago poroso do solo para o transporte de
gases e, consequentemente, para atividade microbiana, o que estd de acordo com
resultados obtidos por XU & QI (2001).

FANG et al (1998) observaram que uma maior porosidade total facilita a entrada
de oxigénio no solo, favorecendo a respiragdo e, consequentemente, aumentando a
emissao de CO,. A despeito dos valores de volume total de poros para CONC, ESUP e
EINF serem similares, as maiores emissdes de CO, do solo (nas primeiras avaliagoes)
foram observados nos locais com maiores macroporosidades. Estes resultados

mostram a influéncia da distribuicdo do tamanho de poros na emisséo, ja que a difusao
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de gases no solo, segundo a lei de Fick, E., =—Dg¢,, (VTP -U)(L/ Le)*dC/dx (sendo
E., aemissdo de CO solo-atmosfera, — D¢, o coeficiente de difusao do gés no ar,

(VIP-U) a porcentagem de volume poroso sem agua e (L/Le)> o fator de

tortuosidade) (ALVENAS & JANSSON, 1997), depende ndo somente do volume total de
poros (VTP), mas também da tortuosidade.

Assim, a distribuicdo de macro e microporos determinam as possiveis trajetérias
dos gases no solo, afetando tanto a entrada de O, no solo como a saida de CO.. A
reduzida macroporosidade observada na posicdo CONC (0,04 m® m?®) constitui,
portanto, a principal limitagdo ao transporte do gas solo-atmosfera nesta area, quando
comparada com a macroporosidade observada nas areas situadas na forma linear. Os
valores obtidos para ESUP (0,09 m® m™®) e EINF (0,10 m® m™®), entretanto, apesar de
superiores, estdo préximos ao valor minimo de porosidade de aeracdo (0,10 m® m®)
necessario ao desenvolvimento do sistema radicular (GUPTA & ALLMARAS, 1987).

As diferencas observadas para o teor de Fe;Os; e teor de carbono organico
oxidavel entre as posi¢des topograficas sdo coerentes com os resultados obtidos para
os indices de estabilidade de agregados (didmetro médio geométrico (DMG),
porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm (J>2mm), porcentagem de
agregados com diametro entre 2 e 1 mm (J2-1mm), porcentagem de agregados com
didametro menor que 1 mm (J<1mm), Tabela 2.1), confirmando a relagao positiva entre
estes atributos e agregacado (OADES, 1984; SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).
Apesar da protecao fisica da matéria organica associada a agregacado, as maiores
emissdes de CO; observadas na posicao ESUP, provavelmente, estejam relacionadas
ao maior teor de carbono organico desta area. Em acordo, relagdo positiva entre
emissdo de CO; e conteudo de carbono organico do solo é relatada por LA SCALA et
al. (2000) e XU & QI (2001). YOO et al. (2006) também mostram maior respiragdo do
solo onde havia maior quantidade de substrato (carbono orgéanico do solo) disponivel
para atividade microbiana.

O estoque de carbono na profundidade de 0,00 a 0,15m observado nas trés
posicdes topogréaficas variou entre 35,24 e 37,39 Mg C ha™' (Tabela 2.1). Sob condicdes
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experimentais semelhantes em relacdo ao tipo de solo (Latossolo Vermelho
distroférrico) e cultura (cana-de-agucar), LUCA (2002) encontrou estoques de carbono
em torno de 36,1 Mg C ha” e 41,1 Mg C ha, na profundidade de 0,00 a 0,15 m, em
area com e sem queima dos residuos da cana-de-agucar, respectivamente. Os
resultados obtidos no presente estudo, o qual foi conduzido em area com histérico de
10 anos de colheita da cana-de-agucar crua, sdo inferiores aos relatados por LUCA

(2002) em area sem queima da cana-de-agucar.

2.3.3 - Emissao temporal de CO, e sua relacao com temperatura e umidade do
solo

A temperatura média do solo ao longo do periodo estudado variou entre 17,9 e
30,6°C, sendo o menor valor observado na area CONC e o maior na EINF (Tabela 1A).
Os valores médios para cada dia de avaliagdo variaram entre 17,9 - 30,2°C, 18,8 -
29,1°C e 18,9 - 30,6°C para CONC, ESUP e EINF, respectivamente. Comparando as
trés areas, diferencgas significativas (p < 0,10) nos valores diarios foram observadas em
sua maioria entre CONC e EINF, com maior valor em EINF em nove dos dezessete dias
avaliados. Os valores de temperatura do solo para ESUP nao diferiram das demais
areas na maioria das observacdes. Os valores de temperatura do solo apresentaram
uma variacao, expressa pelo coeficiente de variagdo (CV), de 16,43% ao longo do
periodo estudado (Tabela 2A). Analisando os dados obtidos para cada dia, entretanto, a
variagao dos dados € consideravelmente menor, com valores de coeficiente de variagao
entre 1,39 e 8,25%, a excegao de um dia de avaliacdo que apresentou coeficiente de
variacao de 13,15%.

A variagdo temporal da emissdo de CO, do solo nas diferentes posicoes
topograficas pode ser explicada por uma dependéncia exponencial da média da

emissdo didria em fungdo da temperatura média do solo (LLOYD & TAYLOR, 1994;
FANG & MONCRIEFF, 2001, XU & Ql, 2001). O modelo E.,, =ae """ (Equagéo 1)

ajustado foi linearizado, obtendo-se um modelo do tipo Ln,, , =a+bT,, (Equacao 2)

(Tabela 2.2), o qual apresentou melhor ajuste baseado no coeficiente de determinagao
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do modelo (R?) para a posicdo CONC em relacdo aquelas situadas na forma linear. A
temperatura do solo explicou de 24 a 51% da variagdo temporal da emissdo de COx,
dependo da posicao topografica (Tabela 2.2), o que esta relacionado a menor variacao
da temperatura do solo (CV entre 1,39 e 13,15%) em relacdo a variagdo da emissao de
CO. (CV entre 19,3 e 61,3%) (Tabela 2A).

Tabela 2.2. Relagdo entre emissdo de CO; e os atributos temperatura (°C) e umidade
(%) do solo nas trés posicdes topograficas estudadas.

Paisagem Parametros estimados
Lng,,=a+ bT,,, (Equagéo2)
a b R® p Q,=e""
Concava -2,556+0,399 0,068+ 0,017 0,51 0,001* 1,98 (+ 0,34)
Encosta superior -2,166 £ 0,636 0,059 £ 0,027 0,24 0,044* 1,81 (£ 0,49)
Encosta inferior -2,100+ 0,438 0,054 + 0,018 0,39 0,010* 1,71 (£ 0,31)
Ecp,=a+ bUg,,, (Equagéo 4)
a b R p

Concava 0,170 £ 0,142 0,012 + 0,006 0,31 0,100*
Encosta superior 0,027 + 0,230 0,025 + 0,010 0,43 0,039*
Encosta inferior 0,386 + 0,208 0,006 + 0,010 0,04 0,563"°

Ecoz: emissdo de CO,; Tsolo: temperatura do solo; Usoo: umidade do solo; Qqo: sensibilidade da
emissédo de CO, do solo em relagdo a um aumento de 10°C na temperatura, sendo b proveniente da
equagao 2. *: significativo (p < 0,10); NS: nhao significativo (p < 0,10). Nao existe diferenga significativa
para a sensibilidade da emissdo de CO, em relagdo a temperatura e a umidade do solo para as trés
posicdes topograficas pelos testes T para paralelismo e F para coincidéncia (p < 0,05) (ZAR, 1999).

A estimativa do valor de Q,,, o qual representa a sensibilidade da emisséo de

CO- do solo em relagdo a um aumento de 10°C na temperatura, foi calculada a partir da

equagao Q,=e'”

(Equacéo 3), para cada posicao topogréfica, sendo b proveniente
da equacao 2. Os resultados obtidos para as posicdes CONC, ESUP e EINF foram 1,98
(+0,34), 1,81 (x0,49) e 1,71 (£0,31), respectivamente, estando dentro da faixa derivada
em investigacoes prévias (RAICH & SCHLESINGER,1992; LLOYD & TAYLOR, 1994).
Comparando as posicoes topograficas CONC e ESUP, verifica-se que a area CONC
apresentou menor valor de Q1o e melhor estabilidade de agregados (Tabela 2.1). Este
resultado, segundo DAVIDSON & JANSSENS (2006), pode advir de uma maior

protecdo fisica da matéria organica do solo e, conseqliientemente, uma reducdo da
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sensibilidade da emissdo em relacdo a temperatura do solo nessas areas. No entanto,
considerando as trés posi¢coes topograficas, ndo foi possivel concluir a respeito desta
relagéo entre agregacao e Qqo, visto que a EINF apresentou o menor valor de Qo € ndo
diferiu das demais areas em relagdo a agregacao.

Considerando todo o periodo em estudo, a umidade média do solo variou entre
13,2 a 29,7%, 14,6 a 30,5% e 12,6 a 28,5%, nas areas CONC, ESUP e EINF,
respectivamente. A variacdo da umidade do solo foi influenciada pela posicdo na
encosta, visto que um maior numero de diferengas significativas (p < 0,10) pode ser
observado quando as posicdes ESUP e EINF sdo comparadas (Tabela 2A). O
coeficiente de variagdo no periodo estudado foi de 28,68%, e considerando as
avaliacoes diarias, os valores de coeficiente de variacao estiveram entre 5,72 e 24,37%
(Tabela 2A).

A variabilidade temporal da emissdao de CO. foi ser explicada por uma

dependéncia linear em relagédo a umidade do solo (£, , =a+bUg,,) (Equagdo 4) nas

areas CONC e ESUP (p < 0,10) (Tabela 2.2). A umidade do solo explicou 31 € 43% da
variacdo da emissdo nestas areas, respectivamente. A auséncia de relagdo entre
umidade do solo e emissao de CO; na posicao EINF sugere que o efeito da umidade é
dependente da posicao topografica.

Em sintese, a temperatura do solo influenciou a variagdo temporal da emissao de
CO. nas trés areas estudadas enquanto o efeito da umidade do solo foi evidente
somente em CONC e ESUP. Outros estudos relatam o efeito destes fatores sobre a
variacao temporal da emissdo CO.. Em area de montanha na China, a emissao de CO
foi influenciada principalmente pelas variagdes na temperatura do solo (LI et al., 2007).
Segundo estes mesmos autores, o efeito da umidade do solo foi constatado apenas
quando a condi¢cdo de umidade foi limitante. RETH et al. (2005) também observaram
relacdo entre umidade do solo e emissdo somente no periodo mais seco do ano.
Resultados obtidos em condigéo de floresta tropical umida na Amazénia (SOTTA et al.,
2006) e na Asia (KOSUGI et al., 2007) mostraram que a variabilidade temporal da

emissdo de CO; foi dependente especialmente da umidade do solo. Forte efeito de
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ambos, temperatura e umidade do solo, sobre a emissao de CO; foi observado em area
de florestas manejadas no Canada (PENG et al., 2006).

Os resultados obtidos no presente estudo mostram a importancia da
determinagdo da emissdao CO. do solo em diferentes situagdes, visando explicar
variagcdes espaciais e temporais da emissao. A complexidade do fenémeno estudado
justifica a dificuldade em explicar as variagées na emissdo com atributos isolados, nas
condicdes em que este estudo foi realizado, conforme relatado em outros estudos
(SCHWENDENMANN et al., 2003; D’ANDREA, 2004). Os resultados apontam também
para a necessidade de considerar o efeito de aspectos topograficos como a forma do
relevo e a posi¢cao na encosta sobre a variacao espacial da emissao de CO; do solo na

extrapolacdo dos dados para grandes areas.

2.4 - Conclusoes

A temperatura e a umidade do solo influenciam a variagao temporal da emissao
de CO; solo-atmosfera.

A variagcao espacial da emissdo de CO, ocorre em resposta a variagoes em
atributos fisicos (densidade do solo, macroporosidade, resisténcia do solo a penetracao
e agregacao do solo) e teor de carbono organico do solo. O efeito da forma do relevo e
da posigao topografica sobre a variacdo da emissao de CO, do solo é dependente da

época de amostragem.
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CAPITULO 3 - VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSAO DE CO, E DE
ATRIBUTOS DO SOLO EM DIFERENTES POSICOES TOPOGRAFICAS EM AREA
SOB CULTIVO DE CANA-DE-AGCUCAR

RESUMO - A variabilidade espacial da emissdao de CO. é determinada pela
variagao de atributos do solo relacionados a producédo de CO; no interior do solo e ao
transporte do gas solo-atmosfera. Considerando que a distribuicdo espacial destes
atributos sofre influéncia da topografia, o objetivo deste trabalho foi estudar a
variabilidade espacial da emissao de CO- e de atributos relacionados aos processos de
producdo e transporte do gas solo-atmosfera em diferentes posi¢des topograficas em
area sob cultivo de cana-de-aglcar. As avaliagdes foram realizadas em trés areas: uma
na forma céncava e outras duas em posicoes contrastantes na forma linear (encosta
superior e encosta inferior). Caracterizou-se a variabilidade espacial, por meio da
semivariancia, da emissao de CO. e dos atributos temperatura do solo, umidade do
solo, granulometria, densidade do solo, volume total de poros, macroporosidade,
microporosidade, resisténcia do solo a penetracao, estabilidade de agregados, carbono
organico oxidavel e estoque de carbono. Correlagdes lineares simples com os atributos
do solo avaliados ndo permitem explicar mais que 12,2% (R?) da variabilidade espacial
da emissdo de CO; do solo. A estrutura de variabilidade espacial da emissao de CO, é
descrita por modelo exponencial na forma céncava e por modelos esféricos nas areas
situadas na forma linear. A forma do relevo determina diferencas no alcance da
dependéncia espacial da emissdo de CO;, do solo e da estabilidade de agregados,
sendo superior na forma cbéncava em relacdo a forma linear. A forma do relevo
influencia a variabilidade espacial dos atributos do solo estudados, mantendo-se fixos o

manejo e a classe de solo.

Palavras-Chave: cana-de-acucar, carbono organico, dioxido de carbono,

geoestatistica, krigagem, respiracdo do solo
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3.1 —Introducao

A emissdo de CO, do solo é resultado de uma série de processos fisicos e
bioquimicos, que afetam a produg@o de CO; no interior do solo e seu transporte solo-
atmosfera. A magnitude da emissao de CO, varia no tempo e espaco, dependendo das
condi¢cdes ambientais, caracteristicas do solo e do manejo agricola adotado.

Temperatura e umidade do solo sdo os principais controladores das variagdes na
emissdo de CO,, especialmente variagdes temporais (KANG et al., 2003; EPRON et al.,
2004). Outros atributos do solo, relacionados a matéria organica e porosidade do solo,
tém sido citados como controladores dos padrdes de variabilidade espacial da emissao
de CO, (FANG et al., 1998; LA SCALA et al, 2000b; XU & Ql, 2001;
SCHWENDENMANN et al., 2003; EPRON et al., 2006). Aspectos topograficos como
formas de relevo e posigcdes na encosta, por sua vez, afetam a distribuicdo espacial
destes fatores (SOUZA et al., 2004a, b, d; EPRON et al., 2006) e, consequentemente,
da emissao de CO:..

Portanto, compreender a variabilidade espacial da emissao de CO, é importante
para entender a dindmica do CO., visto que o estudo da dependéncia espacial ajuda na
interpretacao do fendmeno numa determinada escala. A alta variabilidade dos dados de
emissdo de CO, do solo observados por FANG et al. (1998) e RAYMENT & JARVIS
(2000), por exemplo, que encontraram coeficientes de variacao (CV) de 55% e 87%,
justifica o uso da geoestatistica na tentativa de modelar sua dependéncia espacial.

Segundo LA SCALA et al. (2000b) e LA SCALA et al. (2003), a estrutura de
dependéncia espacial da emissdo de CO, em solo descoberto pode ser explicada por
modelos esféricos e, com menor freqiéncia, por modelos exponenciais, e 0s graus de
dependéncia espacial da emissdo de CO. nestes estudos enquadram-se nas
classificagdes de forte ou moderada, segundo critérios propostos por CAMBARDELLA
et al. (1994). ISHIZUKA et al. (2005), entretanto, observaram fraca dependéncia
espacial da emissao de CO, com observagcées em intervalos de 3 m em ecossistemas

naturais.
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Os padrdes de variabilidade espacial da emissao de CO, obtidos por RAYMENT
& JARVIS (2000) e OHASHI & GYOKUSEN (2007) mostram consideravel alteragao na
escala de representatividade de uma amostra dependendo da condigdo experimental,
visto que o alcance da dependéncia espacial da emissdo de CO; nestes estudos variou
de 1a80m.

Conhecer a distribuicdo espacial da emissdo de CO. e dos fatores que afetam as
perdas de carbono do solo em areas agricolas no Brasil € fundamental para condugao
de manejo sustentavel, visto que fornecem informagbes que ajudam a definir praticas
adequadas de manejo agricola e avaliar o efeito da agricultura na qualidade ambiental,
tanto do ponto de vista da manutengdo da matéria organica do solo como da redugao
das emissoes atmosféricas de COs..

Entretanto, ainda sdo poucos os estudos no Brasil que caracterizam a
variabilidade espacial da emissdao de CO, em areas agricolas e consideram aspectos
topograficos como a forma do relevo e a posi¢cao na encosta.

Atualmente, a cana-de-agucar constitui a principal cultura agricola do Brasil, e
mudancas no manejo de residuos pode ter efeito sobre o balanco global de carbono
(RAZAFIMBELO et al, 2006). Segundo CERRI et al. (2007), a adocao da colheita da
cana-de-acucar sem queima proporciona um sequestro de 0,48 Mt C por ano no solo,
além da nao liberacdo de 0,05 Mt C por ano, equivalente a emissdao de metano
decorrente da queima. Entretanto, estudos sao necessarios estudos visando
compreender o efeito do manejo da cana-de-agucar sem queima sobre a emissao de
CO, solo atmosfera.

Este trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade espacial da emissao de
CO. e de fatores relacionados aos processos de producdo e transporte do gas solo-
atmosfera em diferentes posi¢coes topograficas em area sob cultivo de cana-de-agucar.
Deste modo, propde-se determinar os fatores que melhor descrevem a variabilidade
espacial da emissao de CO, em posicoes topograficas contrastantes, cultivadas com a

principal cultura agricola da regiéo.
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3.2 — Material e Métodos

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Isabel, situada nas coordenadas
geograficas 21° 17’ a 21° 18’ de latitude Sul e 48° 08’ a 48° 10’ de longitude Oeste, no
municipio de Jaboticabal (SP), em area sob cultivo de cana-de-acucar ha mais de 60
anos, com histérico de mais de 10 anos de colheita mecanizada da cana crua (inicio na
safra 1992/1993). O clima foi caracterizado como Aw, tropical de verdo chuvoso e
inverno seco, segundo a classificagdo de Kdepen. A temperatura média é 24,3 °C em
janeiro e 18,8 °C em julho. A precipitagdo média anual esta em torno de 1425 mm, com
precipitagbes mensais totais de 239,5 mm e 253 mm para janeiro e julho,
respectivamente. O solo da area foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico
textura argilosa (LVef), segundo classificacdo da EMBRAPA (1999).

A topografia da area de estudo € caracterizada por apresentar duas formas de
relevo, baseado no modelo de paisagem estabelecido por TROEH (1965), que associa
perfil e curvatura do terreno, sendo uma forma concava, a qual ocorre na posicao mais
elevada da paisagem, e outra linear, no sentido da encosta. Na forma linear foram
definidas duas posicdes, encosta superior e encosta inferior, segundo critérios
propostos pelo modelo de vertente de DARLYMPLE et al. (1968), apresentado em
CHRISTOFOLETTI (1980). As amostragens foram realizadas na forma cbncava
(CONC) e nas duas posicoes dentro da encosta na forma linear, encosta superior
(ESUP) e encosta inferior (EINF), situadas, respectivamente, a 612 m, 621 m e 515 m
acima do nivel do mar (Figura 3.1).

As amostragens, em cada area de estudo, foram realizadas nos pontos de
cruzamento de uma malha com dimensao de 90 x 90 m, com 49 pontos distribuidos em
intervalos regulares de 15 m, onde foram adicionados 20 pontos (5 em cada um dos 4
quadrantes), totalizando 69 pontos de amostragem por area, separados por distancias
que variam entre 7,5 m e 127,83 m (Figura 3.2). O adensamento da malha de
amostragem tem como objetivos aumentar o0 numero de pontos amostrados e obter

pares de pontos separados por distancias menores que 15 m.
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Figura 3.1. Representagdo esquematica da area experimental. (a) Perfil altimétrico com abrangendo as formas concava e
linear, sendo identificadas as posi¢cées cdncava, encosta superior e encosta inferior (Modificado de SOUZA et al.,
2003). (b) Modelo de elevacao digital das trés posicoes topograficas em estudo: cbncava, encosta superior e

encosta inferior.
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Figura 3.2. Esquema da malha de amostragem montada nas areas cdncava, encosta
superior e encosta inferior: malha de 90 x 90 m, com 49 pontos distribuidos
em intervalos regulares de 15 m, e onde foram adicionados 20 pontos (5
pontos em cada um dos 4 quadrantes), totalizando 69 pontos de amostragem
por area, separados por distancias que variam entre 7,5 m e 127,3 m.

As avaliagdes da emissdo de CO, foram realizadas nos dias 30 de agosto, 31 de
agosto e 06 de setembro de 2005 nas posicoes CONC, ESUP e EINF, respectivamente.
Foi registrada precipitagdo de 12 mm entre 31 de agosto e 06 de setembro (Estacao
Agroclimatolégica - Departamento de Ciéncias Exatas - FCAV/UNESP, Jaboticabal). As
trés areas apresentavam grande quantidade de residuos provenientes da colheita
mecanizada da cana-de-agucar crua realizada entre 29 de julho e 8 de agosto de 2005
(primeiro corte do seu ciclo produtivo). As medicbes da emissdao de CO. foram
conduzidas em cada uma das posicoes topograficas estudadas, no periodo da tarde (14
as 16 horas), utilizando uma camara LI-6400-09 (LI-COR, NE USA) (HEALY et al.,
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1996). A camara constitui um sistema fechado, com volume interno de 991 cm?® e area
circular de contato com o solo de 71,6 cm? e analisa a concentragdo de CO, no seu
interior por meio de espectroscopia de absorcédo o6tica na regiao do infravermelho, a
qual foi acoplada a anéis de PVC previamente instalados no solo nos pontos de
cruzamento das malhas de amostragem. A utilizacao de colares de PVC visa minimizar
distarbios no solo, causados pela insercdo da cadmara no mesmo, no momento da
avaliacdo. Os colares de PVC sdao, portanto, instalados no solo pelo menos 24 horas
antes das avaliagées da emissao de CO,. Foram retirados, da superficie do solo, os
residuos da cana-de-agucar, provenientes da colheita mecanizada, para instalagéo dos
colares de PVC no solo. A temperatura (T) do solo foi avaliada com sensor de
temperatura acoplado a camara, na profundidade de 0,00 a 0,15 m.

A amostragem de solo foi realizada nas profundidades de 0,00 a 0,15 m, 0,15 a
0,30 m e 0,30 a 0,45 m, nos 69 pontos da malha de amostragem, nas trés posicoes
topogréficas. A densidade do solo (DS) foi determinada em amostras indeformadas
coletadas com amostrador adaptado a cilindros com dimensdées médias de 5,04 cm de
didmetro interno e 4,01 cm de altura (EMBRAPA, 1997). O volume total de poros (VTP)
foi calculado com base no valor de densidade. A distribuicdo de poros por tamanho
(macroporosidade — Macro e microroposidade — Micro) foi determinada utilizando-se
funil de placa porosa sob a tensdo de 60 cm de altura de coluna d’agua em amostras
previamente saturadas. O volume de &gua retido na amostra nesta condicao
corresponde aos microporos, € 0Ss macroporos sao calculados por diferenca
(EMBRAPA, 1997).

A estabilidade de agregados foi determinada segundo metodologia proposta por
KEMPER & ROSENAU (1986), em peneiramento em &gua, com agregados que
passam pela peneira de 7,93 mm e ficam retidos na peneira de 4,76 mm, separando-0s
em classes, utilizando jogo de peneira de malhas 4,76 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm e 0,25
mm. Os resultados foram expressos em termos de didmetro médio geométrico (DMG),
porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm (J>2mm) e porcentagem de

agregados com diametro menor que 1 mm (J<1mm).
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A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, com NaOH 0,1 mol
L' como dispersante quimico e agitagdo mecanica de baixa rotagdo por 16 horas
(modificado de EMBRAPA, 1997), somente na profundidade de 0,00 a 0,15 m. O teor
de carbono organico oxidavel (CO) foi obtido segundo RAIJ et al. (1987) nas
profundidades de 0,00 a 0,15 m, 0,15 a 0,30 m e 0,30 a 0,45 m.

O teste de resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizado com penetrometro
de impacto modelo IAA/PLANALSUCAR - STOLF, segundo STOLF (1991), na
profundidade de 0,00 a 0,45 m. A umidade (U) do solo foi determinada pelo método
gravimétrico (GARDNER, 1986) em amostras coletadas no momento da realizagdo do
teste de resisténcia do solo a penetragédo, nas profundidades de 0,00 a 0,15 m, 0,15 a
030 m e 0,30 a 0,45 m.

O estoque de carbono (EstC) foi calculado com base na massa de solo
equivalente (BAYER et al., 2000), nas profundidades de 0,00 a 0,15 m, 0,152 0,30 m e
0,30 a 0,45 m, pela expressao EstC=(CO* DS *¢e)/10, sendo EstC € o estoque de

carbono (Mg ha'), CO é o teor de carbono organico oxidavel (g kg'), DS é a
densidade do solo (kg dm™) e ¢ a espessura da camada estudada (cm) (neste caso
corresponde a 15 cm).

Estatisticas descritivas (minimo, maximo, média, mediana, variancia, coeficiente
de variacao, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose) foram utilizadas para
mostrar as caracteristicas da variagdo dos atributos estudados (STATSOFT, 2001). A
hip6tese de normalidade foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A observagao
de valores extremos (maximos e minimos) e a distribuicdo de frequéncia revelaram a
existéncia de valores atipicos para as variaveis em estudo. Optou-se pela reedi¢cdo dos
dados extremos, através da média dos vizinhos, buscando maior proximidade da
distribuicdo normal de freqiéncia, identificada por valores de assimetria e curtose iguais
ao.

A dependéncia espacial dos atributos do solo foi obtida por meio de analises
geoestatisticas. Assumida a hipotese intrinseca de estacionaridade dos dados, utilizou-
se 0 semivariograma para quantificar a escala e a intensidade da variagdo espacial dos

atributos do solo estudados. A semivariancia foi estimada pela expressao:
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N(n)

( );[Z x +h)] (1)

em que 7(h) é a semivariancia para pares de pontos separados pela distancia h; N(h)
é o nimero de pares de pontos das observagdes separadas por h; Z(x,) e Z(x, +h)Z(x)
sdo os valores assumidos pela varidvel Z nos pontos x;, e x, +h (TRANGMAR et al.,

1985).
A partir dos valores calculados de 7(h) para os pares de pontos separados por h

foram gerados semivariogramas experimentais para os atributos estudados, aos quais
foram ajustados 0s seguintes modelos matematicos: (a) exponencial:
y(h)=C, +C{l—expl-3(n/a)]}, h>0; (b) esférico: ¥(h)=C,+C3/2(h/a)-1/2(nia) ],
0<h<a e y(h)=C,+C, h>a; (c) gaussiano: y(h)=C, +C{l—expl—3(h/a)2 ﬂ
O<h<d, sendo d a maxima distancia na qual o semivariograma € definido (VIEIRA,
2000).

Os modelos foram selecionados com base nos valores da soma do quadrado dos
residuos (SQR) e do coeficiente de determinacéo (R?). Foi utilizado o procedimento da
validagao cruzada, que consiste na remocao individual de cada observagao pertencente
ao conjunto de dados e na posterior estimativa do seu valor por interpolacao, a fim de
verificar a confiabilidade do modelo matematico ajustado (Tabela 3A). O modelo
ajustado escolhido foi aquele que forneceu os valores estimado e observado mais
proximos para o atributo em questao, ou seja, o que possibilitou obter uma equacao de
regressao linear entre valores estimado e observado mais préxima da bissetriz (ISAAKS
& SRIVASTAVA, 1989).

Do ajuste de um modelo matematico aos valores estimados de #(k) sao

definidos os seguintes coeficientes (TRANGMAR et al., 1985; ISAAKS & SRIVASTAVA,
1989): efeito pepita (Cyp), intercepto do modelo do semivariograma, representa o
componente da variagdo ao acaso e indicativo da variabilidade a distdncias menores
que a amostrada; patamar (C + Cp), valor da semivariancia em que a curva do

semivariograma estabiliza sobre um valor constante; alcance (a), distancia na qual o
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patamar é atingido e que define o limite da dependéncia espacial. O valor C representa
a variabilidade espacialmente estruturada dos dados.

A razao entre o efeito pepita e patamar (Co/Co+C), expressa em porcentagem, foi
utilizada para classificar a dependéncia espacial dos atributos do solo conforme
proposto por CAMBARDELLA et al. (1994): dependéncia espacial forte, moderada ou
fraca, quando (Co/Co+C) = 25%, 25 < (Co/Co+C) < 75% e (Co/Co+C) = 75%,
respectivamente.

Foi retirada a tendéncia ou nao estacionaridade dos dados dos atributos que
apresentaram semivariogramas experimentais com aumento da semivaridncia sem
encontrar patamar definido. Esta analise consta do ajuste de uma superficie, fungéao
das coordenadas de posicdo X e Y e exame dos coeficientes de correlagdo, o que
permitiu decidir entre 0 uso de uma superficie linear ou parabdlica. Apos selecionado o

grau de superficie, removeu-se a tendéncia por meio de Z (x,v)=Z(x,y)-Z, (x.y), e
a eficiéncia ou nao da remocgéo foi verificada por meio do semivariograma gerado para
a nova variavel Z

1992).

Foram feitas estimativas dos atributos estudados para os locais ndo amostrados

o qual deve apresentar patamar bem definido (VIEIRA et al.,

res )’

a partir dos modelos ajustados aos semivariogramas por meio de interpolacdo por
krigagem pontual (TRANGMAR et al., 1985). Os valores obtidos foram utilizados na
construcdo de mapas de isolinhas para melhor representacdo e visualizagcdo da
distribuicao espacial do atributo em estudo. A distribuicdo dos atributos do solo que néo
apresentaram dependéncia espacial na escala de amostragem (efeito pepita puro -
EPP) foi representada pela média geral das observagdes obtidas.

O programa GS+ Versado 7.0 (ROBERTSON, 1998) foi utilizado para gerar os
semivariogramas, ajustar e validar os modelos tedricos e estimar os dados em locais
nao amostrados. Os mapas de isolinhas foram gerados no programa Surfer (Version 8,
Golden Software, Inc., Golden, CO).

Adicionalmente, foram realizadas analises de correlacao linear simples entre
emissao de CO; e os demais atributos do solo avaliados (STATSOFT, 2001).
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3.3 — Resultados e Discussao

O valor médio de emissao de CO, para cada uma das areas, CONC, ESUP e
EINF, foi, respectivamente, 0,28, 0,22 e 0,34 g CO, m? h™' (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). A
precipitacao (12 mm) registrada entre 31 de agosto e 06 de setembro de 2005 pode ter
favorecido a emissdo de CO; na posi¢do EINF, a qual apresentou valor médio superior
ao verificado nas demais posi¢des avaliadas. Estes valores de emissédo de CO,, obtidos
um més apds colheita mecanizada da cana crua (primeiro corte), sdo condizentes com
valores médios de emissao observados no mesmo periodo do ano anterior, visto que a
emissdo em agosto de 2004 variou entre 0,27 e 0,35 g CO; m? h' (Tabela 1A).
Entretanto, os valores médios da emissdo CO. nos ultimos dias de agosto de 2004
(0,32, 0,33 e 0,37 g CO, m? h™', respectivamente, para CONC, ESUP e EINF) s&o
superiores aos encontrados no final de agosto e inicio de setembro de 2005, o que
pode estar relacionado a uma maior contribuicdo do sistema radicular da cana-de-
acucar em 2004, ja que a cultura encontrava-se aproximadamente no quinto més de
desenvolvimento. Por outro lado, os valores obtidos neste trabalho sdo superiores aos
observados por CAMPQOS (2003) em areas de cultivo de cana-de-acucar nesta mesma
época do ano, bem como em relacao aos fluxos médios anuais observados tanto no
sistema tradicional de queima e colheita manual (0,13 g CO2m® h™") como no sistema
de colheita mecanizada sem a queima do canavial (0,14 g CO,m?h™).

Os valores de coeficientes de variacdo (CV) obtidos para emissao de CO. nas
trés posicoes topogréaficas estdo entre 24,53 e 34,18%, sendo a maior variagdo da
emissdo de CO; verificada na posicdo ESUP (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). Os valores
minimo (0,07 g CO> m?h") e maximo (0,54 g CO> m?h™') da emissdo de CO, foram
obtidos para ESUP e EINF, respectivamente. A heterogeneidade da emissdo de CO»
dentro de cada area mostra a importancia de considerar a topografia da area em
avaliacoes de campo. SOTTA et al. (2006) encontraram valores de CV entre 17,2 e
32,8% dependendo da posicao topografica avaliada (topo, posi¢cdes superior e inferior
da encosta e vale). Segundo estes autores, apesar das variagdes da topografia serem
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Tabela 3.1. Estatisticas descritivas para emissdao de CO, e atributos do solo avaliados na posi¢ao
cbncava, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m € 0,30 - 0,45 m, em area sob
cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Prof. (m) Minimo Maximo Média Mediana DP? CV® Assimetria Curtose  D*

CO,(gCO, M2 - 011 049 028 027 009 3050 037 035 0,11~
T (°C) 0,00-0,15 19,55 22,83 20,77 20,71 0,70 3,39 0,51 0,30 O, 05NS
U (%) 0,00-0,15 21,09 29,89 25,51 26,12 2,33 9,14 -0,23 -0,83 0,20***

0,15-0,30 21,74 31,28 26,42 26,49 2,22 8,41 -0,02 -0,82 0,12***
0,30-0,45 23,23 31,59 27,76 27,83 1,86 6,70 -0,14 -0,23 0,12**

Argila (%) 0,00-0,15 52,70 68,65 59,70 59,35 3,46 5,80 0,33 0,26 0,07"S
Silte (%) 0,00-0,15 15,80 31,60 22,81 22,40 3,28 14,38 0,28 -0,45 0,10*

Areia total (%) 0,00-0,15 10,70 26,80 17,49 1560 4,12 23,58 0,43 -1,24 0,21
DS (kg dm™) 0,00-0,15 1,20 1,48 1,33 133 0,07 5,12 0,05 0,48 0,08

0,15-0,30 1,24 151 1,37 136 0,06 4,65 0,41 -0,49 0,14***
0,30-0,45 1,18 150 1,34 1,33 0,06 4,85 0,01 0,05 0,07
VTP (m® m®) 0,00-0,15 0,48 060 054 054 0,03 501 023 -0,08 0,12*
0,15-0,30 0,49 0,59 0,55 055 0,02 351 -048 038 0,17***
0,30-0,45 0,50 060 0,55 055 0,02 443 000 -0,76 0,13***
Micro (m*® m™®) 0,00-0,15 0,40 0,49 0,44 044 0,02 474 0,38  -0,19 0,14***
0,15-0,30 0,41 0,50 0,46 046 0,02 421 0,18  -0,37 0,14***
0,30-0,45 0,39 055 047 047 0,03 7,01 0,20 0,34 0,10"
Macro (m*m?®)  000-0,15 002 016 009 009 003 3359 -023 -006 009"
0,15-0,30 0,01 0,45 0,09 0,09 0,03 31,29 -005 032 0,11
0,30-0,45 0,02 0,15 0,08 0,07 0,03 39,19 046  -0,42 0,14***
RP (MPa) 0,00-0,15 3,70 14,06 834 820 2,43 29,11 0,41 -0,07 0,08"°
0,15-0,30 3,70 956 642 663 149 2315 -006 -0,75 0,11**
0,30-0,45 3,25 7,30 4,77 4,60 0,94 19,76 0,60  -0,04 0,13***
DMG (mm) 0,00-0,15 2,09 3,11 259 259 024 931 0,02 -0,29 0,07
0,15-0,30 0,72 2,87 1,65 1,61 057 34,16 0,31 0,87 0,10*
0.30-045 062 305 159 149 058 3626 062 -020 0,09
@>2mm (%) 0,00-0,15 7579 87,09 82,01 81,98 233 284 -0,08 -0.06 005"
0,15-0,30 23,14 84,86 56,79 57,60 17,04 30,01 -023 -1,10 0,11*
0,30-0,45 24,46 87,92 52,84 50,94 16,44 31,12 0,21 087 0,07
G<1imm (%) 0,00-0,15 11,37 21,20 1552 1526 2,21 1422 0,55 0,16 009"
0,15-0,30 12,81 62,01 32,40 31,18 12,33 38,07 0,41 0,75 0,10*
0,30-0,45 11,64 60,20 3350 34,69 11,11 33,16 -0,07 -0,75 0,06"°
CO (g kg™ 0,00-0,15 9,94 18,63 14,44 14,63 156 10,81 0,03 0,77 0,07
0,15-0,30 11,18 18,08 14,65 1469 150 10,24 -037 0,04 0,06™
0,30-0,45 7,43 1558 11,14 10,85 2,08 18,71 0,52  -0,38 0,09"°
EstC (Mgha')  0,00-0,15 20,30 37,31 2890 2864 3,49 12,08 0,09 -0,38 0,05"
0,15-0,30 23,11 38,35 30,13 30,49 3,20 10,61 0,03 0,03 0,07
0,30-0,45 15,11 34,80 2241 21,77 451 20,12 059  -0,15 0,09"°

'Atributos: CO, (emissdo de COz), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS
(densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP
(resisténcia do solo a penetragdo), DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com
didmetro maior que 2 mm), J<imm (porcentagzem de agregados com diametro menor que 1 mm) CO (carbono
organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). “DP: desvio padrao. 8CV: coeficiente de variagao. “D: estatistica do
teste de Kolmogorov-Smirnov (N : nao sngnlflcatlvo a 10%; *: significativo a 10%; **: significativo a 5%; ***:
significativo a 1%).
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Tabela 3.2. Estatisticas descritivas para emissdao de CO, e atributos do solo avaliados na posi¢ao
encosta superior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, em area
sob cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Prof. (m) Minimo Maximo Média Mediana DP? CV® Assimetria Curtose  D*

CO, (gCO, m*h™) - 0,07 042 022 0,22 008 34,18 0,23 -0,25 0,06™
T (°C) 0,00-0,15 20,56 23,41 21,67 21,56 0,75 3,45 0,66 -0,26 0, 10N
U (%) 0,00-0,15 24,06 29,51 26,93 27,21 1,46 5,40 -0,30 -0,74 0,16"**

0,15-0,30 23,40 29,53 27,23 27,36 1,24 4,57 -0,59 0,50 0,18
0,30-0,45 25,57 29,47 27,88 27,96 0,80 2,88 -0,42 0,23 0,28

Argila (%) 0,00-0,15 53,95 62,10 58,49 5845 1,62 2,77 -0,41 0,45 0,07"°
Silte (%) 0,00-0,15 20,60 27,40 24,05 24,10 1,28 5,33 0,19 0,36 0,06"°
Areia total (%) 0,00-0,15 15,80 18,90 17,36 17,30 0,70 4,05 0,04 0,38 0,08"°
DS (kg dm™) 0,00-0,15 1,17 1,48 134 133 0,06 4,82 0,04 0,08 0,11*

015030 112 140 126 126 006 436 -003 007 008"
0,30-045 1,20 1,47 133 133 006 474 000 -0,47 0,07"°
VTP (m® m®) 0,00-0,15 047 059 053 053 003 502 -011 -0,55 0,15
0,15-0,30 0,48 059 053 0,54 0,02 394 -0,01 -0,14 0,12*
0.30-045 0.48 060 053 053 002 465 -007 -0,08 009"
Micro (m*® m™®) 0,00-0,15 0,42 049 045 045 0,01 322 0,31 0,22 0,18***
0,15-0,30 0,39 049 043 043 0,02 537 0,31 -0,16 0,10
0,30-0,45 041 0,50 046 045 0,02 528 -008 -1,01 0,13***
Macro (m*m?®  0,00-0,15 0,02 0,16 008 0,07 0,03 4398 0,37  -0,19 0,09"°
0,15-0,30 0,03 0,19 0,10 0,11 0,03 31,38 0,07  -0,07 0,09"°
0,30-0,45 0,01 0,14 0,08 0,07 0,03 3993 -0,05 -0,54 0,09"
RP (MPa) 0,00-0,15 2,95 7,75 511 505 1,15 2256 0,25  -0,33 0,08"°
0,15-0,30 2,80 6,93 480 460 09 19,94 020 -0,66 0,09
0,30-0,45 2,13 6,40 4,10 4,15 0,77 1882 0,13 0,43 0,08"°
DMG (mm) 0,00-0,15 2,36 446 374 392 050 1333 -0,85 0,05 0,15***
0,15-0,30 3,33 471 423 429 036 860 -0,91 0,11  0,14***
0,30-0,45 1,12 449 252 236 0,87 3433 048  -0,60 0,11*
@>2mm (%) 0,00-0,15 65,98 9566 86,10 8856 7,11 825 -0,99 036 0,15***
0,15-0,30 79,85 98,47 92,46 93,40 4,68 507 -1,09 0,70 0,14***
0,30-0,45 23,95 9599 61,82 61,54 1831 2962 -0,08 -0,65 0,06
G<1imm (%) 0,00-0,15 292 17,43 820 7,17 3,47 4237 0,69  -0,30 0,13***
0,15-0,30 1,30 10,59 429 365 229 5345 1,03 0,56 0,13***
0,30-0,45 2,67 53,22 23,01 2288 11,90 51,71 0,35  -0,40 0,06"°
CO (g kg™ 0,00-0,15 14,65 20,69 18,13 17,96 1,40 7,71 -0,07 -0,68 0,08"°
0,15-0,30 10,94 17,88 14,36 14,47 1,49 10,40 -0,04 -0,24 0,12**
0,30-0,45 7,60 1541 11,09 1061 1,67 1509 056  -0,24 0,12**
EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 28,51 43,91 36,38 36,06 3,18 875 009  -0,36 0,08"°
0,15-0,30 20,87 36,15 27,45 27,23 298 10,87 0,30 0,12 0,05™
0,30-0,45 15,01 30,16 22,10 21,48 3,51 1589 044  -0,3¢ 0,08"°

'Atributos: CO, (emissdo de COy), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS
(densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP
(resisténcia do solo a penetragdo), DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com
didmetro maior que 2 mm), J<imm (porcentagzem de agregados com diametro menor que 1 mm) CO (carbono
organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). “DP: desvio padrao. 8CV: coeficiente de variagao. “D: estatistica do
teste de Kolmogorov-Smirnov (NS: nao sngnlflcatlvo a 10%; *: significativo a 10%; **: significativo a 5%; ***:
significativo a 1%).
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Tabela 3.3. Estatisticas descritivas para emissdao de CO, e atributos do solo avaliados na posi¢ao
encosta inferior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, em area
sob cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Prof. (m) Minimo Maximo Média Mediana DP? CV® Assimetria Curtose  D*
CO, (gCO, m*h™) - 0,16 0,54 0,34 0,34 0,08 24,53 0,20 0,13 0,06
T (°C) 0,00-0,15 20,55 23,17 21,58 21,51 0,57 2,66 0,91 0,85 0,11*
U (%) 0,00-0,15 21,50 27,92 2493 2507 1,48 593 -0,28 -0,45 0,17***

0,15-0,30 20,94 27,00 24,43 24,53 1,34 547 -0,31 -0,18  0,17***
0,30-0,45 21,33 27,41 24,64 2453 1,18 4,80 0,10 0,15 0,20

Argila (%) 0,00-0,15 43,75 56,70 50,31 50,50 2,74 5,45 -0,36 0,04 0,08"°
Silte (%) 0,00-0,15 21,55 36,35 28,24 28,20 3,22 11,39 0,36 0,00 0,10*
Areia total (%) 0,00-0,15 18,40 24,80 21,34 21,20 1,58 7,39 0,25 -0,71  0,10”
DS (kg dm™) 0,00-0,15 1,13 1,43 125 1,24 0,06 4,81 0,26 0,21 0,08"°

0,15-0,30 1,18 142 1,30 1,31 006 429 0,08 -0,60 0,10
0,30-0,45 1,10 1,47 128 129 007 553 -0,10 -0,08 0,12**
VTP (m® m?) 0,00-0,15 0,49 060 055 055 002 426 -028 -0,27 0,16***
0,15-0,30 051 060 055 055 002 346 0,37 0,32 0,17***
0,30-0,45 048 060 054 054 003 491 0,18 0,01 0,10
Micro (m® m™) 0,00-0,15 0,37 052 044 044 003 709 032  -043 0,11*
0,15-0,30 0,40 055 045 045 003 741 047  -0,17 0,12*
0,30-0,45 0,37 050 043 044 003 653 0,12  -0,36 0,13***
Macro (m® m™) 0,00-0,45 0,04 0,19 0,11 0,11 003 28,75 022  -0,15 0,11*
0,15-0,30 0,03 0,19 0,10 0,11 0,04 3576 0,00 -0,70 0,12*
0,30-0,45 0,04 0,19 0,11 0,11 004 3353 032  -0,33 0,11*
RP (MPa) 0,00-0,15 2,35 595 4,02 415 085 21,06 040  -0,28 0,13***
0,15-0,30 3,03 9,11 567 595 128 2264 0,00  -0,56 0,14***
0,30-0,45 325 820 571 595 1,02 17,94 -005 -0,20 0,12*
DMG (mm) 0,00-0,15 256 4,60 3,83 391 045 11,78 -059 0,10 0,10"°
0,15-0,30 2,16 437 3,34 336 052 1550 -025 -0,70 0,08"°
0,30-0,45 2,87 466 393 39 051 13,09 -030 -1,06 0,11*
@>2mm (%) 0,00-0,15 74,50 97,33 88,12 89,03 533 6,05 -032 -058 0,08"°
0,15-0,30 60,97 94,97 80,54 81,61 804 999 -048  -0,55 0,10
0,30-0,45 74,41 97,98 88,86 89,50 6,80 7,65 -0,41  -1,01 0,11*
D<imm (%) 0,00-0,15 1,89 17,11 7,41 717 3724 43,76 044  -0,15 0,10*
0,15-0,30 3,58 27,15 12,44 1157 526 4226 0,67  -0,03 0,14***
0,30-0,45 1,66 17,63 7,15 625 427 59,63 0,55  -0,68 0,12**
CO (g kg™ 0,00-0,15 13,11 17,85 1539 1526 1,04 6,76 0,15 0,09 0,07
0,15-0,30 11,68 20,40 1598 1586 1,71 10,69 0,19  -0,02 0,11*
0,30-0,45 8,77 1586 1226 12,15 1,63 13,33 0,12  -0,54 0,08"°
EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 22,89 33,67 28,81 2901 244 847 -019  -0,39 0,06"°
0,15-0,30 23,23 39,31 31,14 31,09 349 11,21 -004 -0,24 0,04"°
0,30-0,45 16,60 30,22 23,63 23,19 3,17 13,41 0,11 0,69 0,11**

'Atributos: CO, (emissdo de COz), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS
(densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP
(resisténcia do solo a penetragdo), DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com
didmetro maior que 2 mm), J<imm (porcentagzem de agregados com diametro menor que 1 mm) CO (carbono
organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). “DP: desvio padrao. 8CV: coeficiente de variagao. “D: estatistica do
teste de Kolmogorov-Smirnov (N : nao sngnlflcatlvo a 10%; *: significativo a 10%; **: significativo a 5%; ***:
significativo a 1%).
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relativamente pequenas, esses resultados mostram sua importancia, visto que tal
variagcao foi da mesma ordem de magnitude da variagao temporal da emissao de CO..

De acordo com o critério de classificagdo dos atributos do solo em relacéo a sua
variabilidade, proposto por WARRICK & NIELSEN (1980), os valores de CV indicam
que a emissao de CO; do solo pode ser considerada um atributo de média variabilidade
(Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). Outros estudos de campo sobre variabilidade da emisséo de
CO, do solo apontam maior variagdo dos valores para CV para este atributo (12,7 a
87%), indicando maior heterogeneidade da emissdao dependendo da condigdo
experimental (FANG et al., 1998; RAYMENT & JARVIS, 2000; LA SCALA et al., 2000a,
b; LA SCALA et al., 2003; ISHIZUKA et al., 2005; KHOMIK et al., 2006; SOTTA et al.,
2006; OHASHI & GYOKUSEN, 2007).

Os demais atributos do solo avaliados nas trés posicdes topograficas
apresentaram baixa ou média variabilidade (WARRICK & NIELSEN, 1980), de acordo
com os valores de CV dos dados (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3): temperatura (T), umidade (U),
argila (Arg), silte (Sil), areia total (AT), densidade (DS), volume total de poros (VTP) e
microporosidade (Micro) enquadraram-se na classe de baixa variabilidade, enquanto
macroporosidade (Macro), resisténcia do solo a penetragdo (RP) e porcentagem de
agregados com diametro menor que 1 mm (Y<1mm) enquadraram-se na classe de
média variabilidade. Os valores de CV para didmetro médio geométrico (DMG),
porcentagem de agregados com didmetro maior que 2 mm (&>2mm), carbono organico
oxidavel (CO) e estoque de carbono (EstC), enquadraram-se nas classes de baixa ou
média variabilidade, dependendo da posicao topografica avaliada e da profundidade de
amostragem.

Os valores de CV obtidos para os atributos areia total (4 a 23%),
macroporosidade (0,00 - 0,15 m) (28 a 44%) e indices de agregacédo (DMG: 9 a 36%;
@>2mm: 2,8 a 30%; J<1mm: 14 a 59%) em cada uma das trés areas em estudo foram
consideravelmente diferentes dependendo do local amostrado, mostrando influéncia da
topografia sobre a variacao destes atributos do solo (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). Somando
os valores de CV de todos os atributos avaliados em cada é&rea, nota-se maior

variabilidade geral dos atributos estudados na area CONC, visto que os maiores valores
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de CV ocorrem predominantemente nesta area (57,5%). Em especial, no caso dos
atributos areia total e indices de agregacao (DMG e @>2mm, na profundidade 0,15 -
0,30 m), os valores obtidos para a area CONC s&o notavelmente superiores aos valores
nas demais areas. Esta maior variabilidade nos dados da &rea CONC ocorre,
provavelmente, em fungdo da maior heterogeneidade de relevo dentro desta éarea,
quando comparada com as posi¢cées avaliadas na forma linear. As variacbes nas
curvaturas de relevo promovem um escoamento superficial e subsuperficial de agua
diferenciado dentro desta area afetando, conseqientemente, a distribuicao espacial dos
atributos do solo. Os valores de CV para emissdo de CO,, entretanto, ndo mostram
maior variabilidade deste atributo na area CONC, quando comparada com as demais.
As analises de correlacao simples efetuadas para cada area visam verificar o
grau de associagdo linear entre emissdo de CO. e os demais atributos do solo
estudados (Tabela 3.4). Na area CONC, a macroporosidade foi o atributo que,
individualmente, estd mais associado a emissao de CO,, sendo observada correlacao
significativa (p < 0,10) com este atributo nas trés profundidades avaliadas (r = 0,21, r =
0,36 e r = 0,22, respectivamente, para as profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e
0,30 - 0,45 m). Também foram observadas correlagdes nesta area com AT, DS, RP e
indices de agregacgdo, entretanto, foram significativas (p < 0,10) somente na
profundidade de 0,15 - 0,30 m para DS e RP e na profundidade de 0,30 - 0,45 m para
DMG, @>2mm e J<1imm. Em contrapartida, as correlagées dos indices de agregacao
com emissdo na posicao EINF foram significativas (p < 0,10) apenas em superficie
(0,00 - 0,15 m), sendo também observadas correlagdes significativas (p < 0,10) com RP
(0,30 - 0,45 m) e U (0,30 - 0,45 m). Na area ESUP, entretanto, ndo foi possivel
identificar um Gdnico atributo que, isoladamente, estivesse correlacionado

significativamente (p < 0,10) com a emisséao de CO; do solo.
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Tabela 3.4. Correlacoes lineares (r) entre emissao de CO, e atributos do solo nas posicoes
cbncava, encosta superior e encosta inferior, nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 -
0,30 m e 0,30 -0,45 m, em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Profundidade _ CO, (g CO, m'z_h'1) .
(m) Cobncava Encosta superior  Encosta inferior
T (°C) 0,00-0,15 -0,06"° 0,04"° -0,12"°
U (%) 0,00-0,15 0,04° -0,04"8 -0,17"°
0,15-0,30 0,06"° 0,11N8 -0,19"8
0,30-0,45 -0,10M8 0,08N8 -0,21*
Argila (%) 0,00-0,15 -0,20"° 0,19 0,00M
Silte (%) 0,00-0,15 -0,12"° -0,06"° -0,03"°
Areia total (%) 0,00-0,15 0,26* -0,11N8 -0,02"8
DS (kg dm™) 0,00-0,15 -0,15" -0,15"8 0,008
0,15-0,30 -0,24* 0,01"8 0,078
0,30-0,45 -0,05"8 -0,06"° 0,12"8
VTP (m®m®) 0,00-0,15 0,16"° 0,17"8 0,07"°
0,15-0,30 0,14N8 -0,20M8 -0,19"8
0,30-0,45 0,16"° 0,198 -0,03"8
Micro (m® m™®) 0,00-0,15 -0,06"° -0,03%° 0,03"°
0,15-0,30 -0,27* -0,13%S -0,11N8
0,30-0,45 -0,098 0,01"8 0,02"8
Macro (m®m?) 0,00-0,15 0,21* 0,18"8 0,018
0,15-0,30 0,36* 0,00N -0,01M8
0,30-0,45 0,22* 0,14N8 -0,04"8
RP (Mpa) 0,00-0,15 -0,06"° 0,16"° -0,16"°
0,15-0,30 -0,35* -0,16"S -0,16"S
0,30-0,45 -0,19"8 0,03"s -0,23*
DMG (mm) 0,00-0,15 0,05M° -0,10™8 -0,24*
0,15-0,30 -0,03"s -0,12"8 -0,18N8
0,30-0,45 0,21* 0,03N¢ -0,01M8
@>2mm (%) 0,00-0,15 0,08"° -0,11N8 -0,22*
0,15-0,30 -0,06" -0,14M8 -0,18N8
0,30-0,45 0,23* 0,01"8 -0,02"8
B<1mm (%) 0,00-0,15 -0,04"8 0,10 0,23*
0,15-0,30 0,08"8 0,16"° 0,18"S
0,30-0,45 -0,23* 0,01"8 -0,02"8
CO (g kg™ 0,00-0,15 0,13"° 0,03"® 0,05"°
0,15-0,30 -0,04"8 0,14N8 -0,14M8
0,30-0,45 0,06"° -0,04NS 0,02"8
EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 0,03"® 0,078 0,04"S
0,15-0,30 -0,16"° 0,138 -0,10M8
0,30-0,45 0,05"S -0,05"S 0,06"°

TAtributos: CO, (emissdo de COz), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS
(densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP
(resisténcia do solo a penetragdo), DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com
didmetro maior que 2 mm), <1mm (porcentagem de agregados com didmetro menor que 1 mm), CO (carbono
organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). *Indice de correlagdo linear significativo (p < 0,10). NS: indice de
correlagéo linear ndo significativo (p < 0,10).
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Apesar destes resultados ndo evidenciarem que haja relacéo linear de causa e
efeito entre os atributos estudados e emissdao de CO;, visto que as correlagdes nem
sempre sao significativas dependendo da area ou profundidade de amostragem, outros
estudos mostram a relacao entre estes atributos com a emissado de CO, (FANG et al.,
1998; LA SCALA et al., 2000a, b; XU & Ql, 2001; KANG et al., 2003; MAESTRE &
CORTINA, 2003; PENGTHAMKEERATI et al., 2005; BAUER et al., 2006; EPRON et al.,
2006; SOTTA et al., 2006).

Provavelmente, a baixa variabilidade de alguns dos atributos do solo avaliados, o
tamanho da 4rea amostrada e esquema de amostragem, além da homogeneidade da
area experimental, especialmente em relagdo as areas localizadas na forma linear,
sejam a causa do baixo numero de correlagdes lineares com emissao de CO; (Tabela
3.4). De modo semelhante, outros relatos mostram auséncia de associagdo da emissao
de CO, com umidade do solo (LA SCALA et al., 2000a, b), temperatura do solo (LA
SCALA et al., 2000a), argila (LA SCALA et al, 2000b; BAUER et al., 2006), silte (LA
SCALA et al, 2000b), areia (LA SCALA et al, 2000b; BAUER et al., 2006), densidade do
solo (BAUER et al., 2006), carbono organico (EPRON et al., 2004; BAUER et al., 2006;
KHOMIK et al., 2006), em diferentes condi¢gdes ambientais.

Por outro lado, SCHWENDENMANN et al. (2003) observaram correlagao linear
positiva entre emissdo de CO, e temperatura do solo, porosidade livre de agua e
carbono total, e negativa com umidade do solo. No entanto, a excecao da umidade do
solo, nenhuma destas tendéncias foi significativa (p < 0,05). Segundo estes autores,
apesar do conjunto de dados analisado incluir varidveis que representam os diversos
processos envolvidos na emissdo de CO; (respiragdo das raizes, atividade microbiana
e difusdo gasosa), cada um deles pode responder diferentemente a fatores bidticos e
abioticos, o que dificulta obter fortes correlacées entre emissdo de CO. e fatores
isolados.

Sendo assim, as dificuldades encontradas ao se tentar estabelecer relacdes
diretas entre atributos do solo e a emissédo de CO,, tanto neste estudo, como nos

demais relatados, sdo um indicio da natureza complexa do fenébmeno. Buscando
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compreender melhor a variagao da emissao de CO, nas areas em estudo, foi realizada
a andlise da variabilidade espacial dos atributos do solo avaliados.

As estatisticas descritivas indicaram distribuicao simétrica dos atributos do solo
avaliados nas posigdes céncava (CONC), encosta superior (ESUP) e encosta inferior
(EINF) (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). Os valores da média e mediana estao proximos para
todos os atributos, e os coeficientes de assimetria e curtose proximos de zero. Os
resultados referentes ao teste Kolmogorov-Smirnov mostraram normalidade dos dados
para a maioria dos atributos avaliados. Apesar da ndo normalidade para alguns
atributos do solo, a simetria da distribuicdo dos dados, observada pela analise dos
valores da média, mediana e coeficientes de assimetria e curtose, asseguram
estacionaridade necessaria ao uso da geoestatistica (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989;
GONGALVES, et al., 2001).

As diversas variaveis do solo analisadas apresentaram diferengas na estrutura
de distribuicdo espacial, bem como na dependéncia espacial (Tabelas 3.5 a 3.10). Os
semivariogramas indicaram, também, estrutura de variabilidade espacial distinta
dependendo da posicdo topografica estudada. Modelos esféricos, exponenciais e
gaussianos foram ajustados aos semivariogramas experimentais dos atributos do solo
com dependéncia espacial. Entretanto, alguns atributos nao apresentaram estrutura de
variabilidade espacial definida na escala de amostragem adotada.
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Tabela 3.5. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissao de CO, e atributos do
solo avaliados na posicao concava, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, em area sob
cultivo de cana-de-agucar.

. Profundidade Pepita Patamar Alcance 2

Atributo (m) Modelo Co (Co+C) (a) Co/(Co+C) GDE R SQR

CO, (g CO, m?h™) - Exponencial  0,0033 0,0075 44,5 0,43 MO 0,684 3,54.10°

T (°C) 0,00-0,15 Esférico 0,2820 0,5550 60,6 0,34 MO 0,916 6,14.10°

U (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Argila (%) 0,00-0,15 Esférico 5,3092 13,4678 65,2 0,28 MO 0,948 3,85

Silte (%) 0,00-0,15 Esférico 4,8774 11,1226 35,4 0,30 MO 0,825 4,52

Areia total (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -

DS (kg dm™) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

VTP (m® m?®) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 Gaussiano 0,0002 0,0004 17,6 0,29 MO 0,764 9,73.10°
0,30-0,45 EPP - - - - -

Micro (m* m™®) 0,00-0,15 Exponencial 0,0002 0,0004 20,0 0,27 MO 0,604 1,22.10°
0,15-0,30 Exponencial ~ 0,0001 0,0004 31,7 0,28 MO 0,780 4,49.10°
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Macro (m®m?) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 Esférico 0,0004 0,0008 14,3 0,31 MO 0,666 1,66.10°
0,30-0,45 Esférico 0,0004 0,0010 21,3 0,29 MO 0,622 6,75.10°

RP (MPa) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Atributos: CO, (emissdo de CO,), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS (densidade do solo), VTP
(volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP (resisténcia do solo a penetragdo). GDE: grau de
dependéncia espacial, definido em fungéo da proporgéo Cy/(Cy+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores
entre 0,25 e 0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP:
efeito pepita puro.



54

Tabela 3.6. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissao de CO, e atributos do
solo avaliados na posicao concava, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, em area sob
cultivo de cana-de-agucar.

. Profundidade Pepita Patamar Alcance 2

Atributo (m) Modelo Co (Co+C) (a) Co/(Co+C) GDE R SQR

DMG (mm) 0,00-0,15 EPP - - - - -
0,15-0,30 Esférico 0,0509 0,3500 43,0 0,13 FO 0,783 0,0174
0,30-0,45 Esférico 0,0897 0,3481 36,0 0,20 FO 0,846 6,01.10°

@>2mm (%) 0,00-0,15 EPP - - - - -
0,15-0,30 Esférico 48,1906 335,0932 51,5 0,13 FO 0,913 7.583
0,30-0,45 Esférico 46,3700 276,0000 30,8 0,14 FO 0,847 4.055

d<1imm (%) 0,00-0,15 EPP - - - - -
0,15-0,30 Esférico 22,5753 179,3482 52,8 0,11 FO 0,893 2.389
0,30-0,45 Esférico 22,7115 126,1000 32,7 0,15 FO 0,855 791

CO (g kg™ 0,00-0,15 EPP - - - - -
0,15-0,30 Esférico 0,7558 2,3147 24,7 0,25 FO 0,850 0,121
0,30-0,45 EPP - - - - -

EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 EPP - - - - -
0,15-0,30  Gaussiano 2,7700 10,1300 17,6 0,21 FO 0,723 6,35
0,30-0,45 EPP - - - - -

Atributos: DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm), D<1mm (porcentagem
de agregados com diametro menor que 1 mm), CO (carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). GDE: grau de dependéncia
espacial, definido em fungéo da proporgao Cy/(Co+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores entre 0,25 e
0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP: efeito pepita

puro.
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Tabela 3.7. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissao de CO, e atributos do
solo avaliados na posicdo encosta superior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15- 0,30 m ¢ 0,30 - 0,45 m, em
area sob cultivo de cana-de-aguUcar.

Atributo’ Profundidade Modelo Pepita Patamar Alcance C¢/(Co+C) GDE R? SQR
(m) Co (Co+C) (a)
CO, (g CO m*h™) - Esférico  0,00255 0,00605 21,1 0,42 MO 0,766 1,426.10°
T (°C) 0,00-0,15  Exponencial 0,28200 0,56662 60,1 0,33 MO 0,840 0,0237
U (%) 0,00-0,15 Gaussiano  0,00011  0,00026 42,8 0,30 MO 0,884 3,69.10°
0,15-0,30 Esférico 0,00006  0,00020 45,9 0,23 FO 0,897 1,823.10°
0,30-0,45 EPP - - - - - - -
Argila (%) 0,00-0,15  Exponencial 1,46700 2,90438 78,6 0,34 MO 0,890 0,136
Silte (%) 0,00-0,15  Exponencial 0,91207 1,61539 34,0 0,36 MO 0,729 0,16
Areia total (%) 0,00-0,15 Esférico 0,16752  0,58310 72,4 0,22 FO 0,973 7,851.10°
DS (kg dm™) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -
VTP (m® m?®) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -
Micro (m* m®) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -
Macro (m®m) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -
RP (MPa) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Atributos: CO, (emissdo de CO,), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS (densidade do solo), VTP
(volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP (resisténcia do solo a penetragdo). GDE: grau de
dependéncia espacial, definido em fungéo da proporgéo Cy/(Cy+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores
entre 0,25 e 0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP:

efeito pepita puro.
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Tabela 3.8. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissao de CO, e atributos do
solo avaliados na posicdo encosta superior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15- 0,30 m ¢ 0,30 - 0,45 m, em
area sob cultivo de cana-de-aguUcar.

Atributo’ Profundidade Modelo Pepita Patamar Alcance C¢/(Co+C) GDE R? SQR
(m) Co (Co+C) (a)

DMG (mm) 0,00-0,15 Gaussiano  0,02010  0,24660 20,6 0,08 FO 0,956 1,018.10°
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 Gaussiano  0,17554  0,82900 28,0 0,17 FO 0,984 4,870.10°

@>2mm (%) 0,00-0,15 Gaussiano  3,89300 52,21248 24,3 0,07 FO 0,900 149
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 Gaussiano 69,99900 347,60000 29,3 0,17 FO 0,992 1.402

d<1mm (%) 0,00-0,15 Esférico 0,64920 12,60062 26,7 0,05 FO 0,744 14,3
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 Gaussiano 33,30765 141,70000 25,5 0,19 FO 0,911 666

CO (g kg™ 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

EstC (Mg ha™) 0,00-0,15  Exponencial 2,43968 10,52985 33,5 0,19 FO 0,870 4.4
0,15-0,30 Esférico 1,34054  9,18000 18,9 0,13 FO 0,728 4,12
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Atributos: DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm), D<1mm (porcentagem
de agregados com diametro menor que 1 mm), CO (carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). GDE: grau de dependéncia
espacial, definido em fungéo da proporgao Cy/(Co+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores entre 0,25 e
0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP: efeito pepita

puro.
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Tabela 3.9. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissao de CO, e atributos do
solo avaliados na posicao encosta inferior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m € 0,30 - 0,45 m, em
area sob cultivo de cana-de-aguUcar.

Atributo’ Profundidade Modelo Pepita Patamar Alcance Co/(Co+C) GDE R? SQR
(m) Co (Co+C) (a)

CO, (g CO, m?h™) 0,00-0,15 Esférico 0,0022  0,0068 20,2 0,33 MO 0,861 9,586.107

T (°C) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -

U (%) 0,00-0,15  Exponencial 0,0001 0,0003 52,7 0,34 MO 0,837 1,24.10°
0,15-0,30  Exponencial 0,0001 0,0002 26,4 0,29 MO 0,513 1,985.10°
0,30-0,45 Gaussiano  0,0001 0,0001 16,8 0,30 MO 0,788 8,307.107°

Argila (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -

Silte (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -

Areia total (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -

DS (kg dm™) 0,00-0,15 Exponencial 0,0009  0,0036 19,3 0,20 FO 0,62 5,344.107
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

VTP (m® m?®) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Micro (m* m®) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Macro (m®m) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

RP (MPa) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

Atributos: CO, (emissdo de CO,), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS (densidade do solo), VTP
(volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP (resisténcia do solo a penetragdo). GDE: grau de
dependéncia espacial, definido em fungéo da proporgéo Cy/(Cy+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores
entre 0,25 e 0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP:

efeito pepita puro.
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Tabela 3.10. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais obtidos para emissdo de CO, e atributos
do solo avaliados na posicéo encosta inferior, nas profundidades de 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m,
em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Profundidade Modelo Pepita Patamar Alcance Co/(Co+C) GDE R? SQR
(m) Co (Co+C) (a)

DMG (mm) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 Esférico 0,0549  0,2732 26,0 0,17 FO 0,75 5,419.10°
0,30-0,45 Esférico 0,0656  0,2682 23,2 0,20 FO 0,97 4,407.10*

@>2mm (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 Esférico 4,4857 66,7700 25,9 0,06 FO 0,815 281
0,30-0,45 Esférico 14,1466 46,9800 24,6 0,23 FO 0,968 17,1

d<1mm (%) 0,00-0,15 EPP - - - - - - -
0,15-0,30 Esférico 0,9041 28,5600 23,5 0,03 FO 0,862 35,4
0,30-0,45 Esférico 6,6972 18,4500 25,1 0,27 MO 0,944 3,08

CO (g kg™ 0,00-0,15  Exponencial 0,3621 0,9863 15,0 0,27 MO 0,614 0,0151
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 EPP - - - - - - -

EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 Exponencial 0,6993  6,1160 24,9 0,10 FO 0,842 0,849
0,15-0,30 EPP - - - - - - -
0,30-0,45 Esférico 53769 11,0500 65,8 0,33 MO 0,916 2,39

Atributos: DMG (diametro médio geométrico), @>2mm (porcentagem de agregados com diametro maior que 2 mm), D<1mm (porcentagem
de agregados com diametro menor que 1 mm), CO (carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). GDE: grau de dependéncia
espacial, definido em fungéo da proporgao Cy/(Co+C): forte (FO) para valores menores que 0,25; moderado (MO) para valores entre 0,25 e
0,75; fraco (FR) para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994). SQR: soma dos quadrados dos residuos. EPP: efeito pepita

puro.
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Os semivariogramas experimentais para alguns atributos do solo mostraram um
aumento da semivariancia sem encontrar um patamar, evidenciando tendéncia dos
dados ou auséncia de estacionaridade. Conforme apresentado em VIEIRA et al. (1992),
foi retirada a tendéncia dos dados para os seguintes atributos do solo: (I) tendéncia
linear: (a) umidade do solo, nas areas CONC (0,00 - 0,15 m; 0,15- 0,30 m e 0,30 - 0,45
m) e ESUP (0,30 - 0,45 m); (b) argila, na area EINF (0,00 - 0,15 m); (c) silte, na area
EINF (0,00 - 0,15 m); (d) areia, na area EINF (0,00 - 0,15 m); (e) resisténcia do solo a
penetracdo, nas areas CONC, ESUP e EINF (0,30 - 0,45 m); (f) macroporosidade, na
area ESUP (0,30 - 0,45 m) e (g) CO, na area EINF (0,00 - 0,15 m); (ll) tendéncia
parabdlica: (a) areia, na area CONC (0,00 - 0,15 m); (b) DMG, na area EINF (0,00 - 0,15
m); (c) @>2mm, na area EINF (0,00 - 0,15 m); (d) D<1mm, nas areas EINF (0,00 - 0,15
m) e ESUP (0,15 - 0,30 m); (e) CO, nas areas CONC (0,00 - 0,15 me 0,30 - 0,45 m) e
ESUP (0,00 - 0,15 m) e (f) EstC, na area CONC (0,30 - 0,45 m). Somente para o
atributo CO na area EINF (0,00 - 0,15 m) obteve-se um semivariograma para a nova

variavel Z _com patamar bem definido ao qual foi ajustado um modelo exponencial; e,

para os demais atributos, ap6s retirada da tendéncia, observou-se auséncia de

estrutura espacial no semivariograma gerado com os valores de Z__, evidenciando

efeito pepita puro (VIEIRA et al., 1992).

A estrutura espacial da emissao de CO- foi definida por um modelo exponencial
na posicdo CONC e por modelos esféricos em ambas as posicdes na forma linear
(ESUP e EINF) (Tabelas 3.5 a 3.10). A escolha do modelo depende do comportamento
do semivariograma perto da origem. Os modelos esféricos e exponenciais descrevem
fendmenos com semivariograma com comportamento linear préximo da origem, sendo
que os modelos exponenciais ajustam-se melhor a fendmenos mais erraticos a
pequenas distancias do que modelos esféricos (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Esses modelos matematicos descrevem a variabilidade da emissédo de CO;
também em outras situacdes. LA SCALA et al. (2000b), por exemplo, mostram que em
duas avaliagbes da emissdao de CO, realizadas em uma malha de amostragem
semelhante a utilizada neste estudo, em solo desprovido de vegetacdo, modelos
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esféricos ajustaram-se aos dados, ndo tendo sido verificada, entretanto, estrutura de
variabilidade espacial numa terceira amostragem realizada na mesma area. Em area de
floresta tropical, ISHIZUKA et al. (2005) também selecionaram modelo esférico para
descrever a estrutura de variabilidade da emissdo de CO,. OHASHI & GYOKUSEN
(2007), entretanto, mostram que a variabilidade espacial da emissao de CO, em area
de floresta foi descrita por diferentes tipos de modelos (esférico, exponencial e linear),
dependendo da época de amostragem (estagéo do ano).

Para os demais atributos do solo avaliados, além de modelos esféricos e
exponenciais, modelos gaussianos também se ajustaram aos dados. Os modelos
gaussianos descrevem fenbmenos que apresentam semivariograma com
comportamento parabdlico perto da origem, ou seja, fenbmenos de maior continuidade,
sem variacdes muito bruscas a pequenas distancias (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

De modo geral, nota-se que estes atributos apresentaram ou ndo dependéncia
espacial dependendo da posicao topografica e da profundidade de amostragem, nao
havendo predominio de um determinado tipo de modelo matematico na descricao de
sua estrutura de distribuicdo espacial (Tabelas 3.5 a 3.10). A estrutura espacial da
temperatura do solo foi descrita por modelos esférico na CONC, exponencial na ESUP
e nao apresentou dependéncia espacial na EINF. No caso da umidade, ocorreu EPP na
posicdo CONC para todas a profundidades, enquanto na forma linear estes atributos
apresentaram dependéncia espacial descrita pelos diversos modelos citados
anteriormente, a excecdao do EPP verificado para ESUP (0,30 - 0,45 m). Para
granulometria, houve predominio de modelos esféricos na CONC, exponenciais na
ESUP e auséncia de dependéncia espacial para EINF. Os atributos DS, VTP, Micro e
Macro praticamente ndo apresentaram estrutura espacial definida na forma linear,
sendo ajustados modelos matematicos variados em algumas profundidades de
amostragem na CONC. Nao foi observada estrutura espacial para RP. A agregacao do
solo, expressa pelos indices DMG, J>2mm e J<1mm, apresentou dependéncia
espacial definida na maioria das posicoes e profundidades amostradas, a excecao da
profundidade de 0,00 - 0,15 m para CONC e EINF e 0,15 - 0,30 m para ESUP. Com
relagcdo aos atributos CO e EstC observa-se predominio de modelos exponenciais
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quando existe dependéncia espacial. Em concordancia, outro estudo realizado nesta
mesma area experimental, porém em escala de amostragem distinta, também mostrou
um mesmo atributo do solo (granulometria e matéria orgénica do solo) sendo descrito
por diferentes tipos de modelos matematicos nas formas concava e linear (SOUZA et
al., 2003).

CAMBARDELLA et al. (1994) mostram que a estrutura de variabilidade espacial
de atributos como densidade do solo, agregacao, carbono organico e respiragdo do
solo pode ser descrita tanto por modelos esféricos como exponenciais. Estes modelos
sdo também utilizados na descrigdo da variabilidade espacial da umidade do solo,
granulometria, resisténcia do solo a penetracdo, agregagdo, densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade e matéria orgénica do solo
(SOUZA et al., 2003; SOUZA et al., 20044, b, c, d; KILIC et al., 2004; DUFFERA et al.,
2007). Os modelos gaussianos ocorreram em menor propor¢cao nestes estudos.

Considerando todas as areas e profundidades de amostragem analisadas, nota-
se que um consideravel numero de varidveis avaliadas sem estrutura espacialmente
definida na escala de amostragem adotada, ou seja, como a variancia pepita é igual a
variancia total dos dados, as determinacdes realizadas nos pontos de cruzamento da
malha nao sdo espacialmente correlacionadas. Os semivariogramas para estes
atributos mostram descontinuidade préxima a origem, que é representada por uma
grande dispersao dos pontos em relacdo a curva ajustada, a qual aparece como uma
constante, caracterizando um efeito pepita puro (EPP). Isto indica que as medicoes
realizadas no esquema de amostragem proposto nao foram suficientes para a
determinagdo da estrutura de variabilidade espacial destes atributos, especialmente
para resisténcia do solo a penetracao (RP), que apresentou auséncia de estrutura de
dependéncia espacial em todas as areas e profundidades amostradas. SOUZA et al.
(2004a), entretanto, encontraram estrutura de variabilidade espacial para RP em ambas
profundidades as 0,00 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m. Apesar da semelhancga entre as areas
experimentais (mesmo tipo de solo e histérico de mais de 30 anos de cultivo de cana-
de-agucar) e destes autores terem utilizado distancia minima de amostragem entre

pontos maior que a adotada neste estudo (10 m entre pontos contra distadncia minima
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de 7,5 m), um fato que justifica esta auséncia de dependéncia espacial para RP é a
menor variabilidade dos dados, expressa pelos valores de CV (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3).

Os resultados de SOUZA et al. (2004a, b, d) mostram estrutura de variabilidade
espacial definida para umidade do solo do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, densidade, resisténcia do solo a penetracdo, agregacao e teor de
matéria organica, em ambas as profundidades 0,00 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m. Segundo
estes autores, pequenas variagdes no relevo condicionam variabilidade diferenciada
para tais atributos do solo, ou seja, o compartimento da area experimental
caracterizado por apresentar curvaturas cdncavas e convexas apresentou maior
variabilidade destes atributos quando comparado com o outro compartimento onde o
relevo € mais homogéneo. Estes autores relatam também maior variabilidade dos
dados, expressa pelo CV, em relagdo aos resultados obtidos no presente estudo
(Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3), especialmente para umidade do solo, porosidade total,
microporosidade, densidade do solo, resisténcia do solo a penetragdo e agregacao, o
que, provavelmente, ocorre em consequéncia desta variagdo do relevo dentro da area
experimental.

De modo semelhante, considerando as trés posi¢des topograficas avaliadas, a
area CONC, caracterizada por apresentar relevo mais heterogéneo, quando comparada
com as areas ESUP e EINF, apresentou maior numero de varidveis com estrutura
espacial, havendo um predominio de modelos esféricos ajustados as mesmas.
Segundo RAYMENT & JARVIS (2000), a maioria da heterogeneidade espacial
encontrada em seu estudo também foi conseqUiéncia de variagdes na microtopografia.
A posi¢ao ESUP, por sua vez, apresentou 0 maior numero de variaveis com EPP e ndo
foi observado predominio de um determinado tipo de modelo mateméatico (esférico,
exponencial ou gaussiano). Na posi¢cdo EINF, modelos esféricos e exponenciais foram
ajustados aos semivariogramas experimentais das variaveis com dependéncia espacial,
em sua maioria.

O grau de dependéncia espacial (GDE), expresso pela relagdo entre variancia do
efeito pepita (Co) e variancia total (C + Co) (CAMBARDELLA et al., 1994), foi moderado

para emissdo de CO, do solo nas trés posi¢cdes topograficas avaliadas, visto que a
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variacao aleatéria (efeito pepita) representou de 33 a 43% da variancia total dos dados
(Tabelas 3.5 a 3.10). Outros estudos mostram GDE fraco (ISHIZUKA et al., 2005) ou
moderado (LA SCALA et al., 2000b) para emissao de CO,, podendo também variar de
acordo com a estagao do ano (forte no verdo e inverno, moderado no outono e sem
dependéncia espacial na primavera) (OHASHI & GYOKUSEN, 2007).

Dentre os demais atributos do solo com estrutura espacial definida, observa-se
que ocorreu um predominio do componente estruturado da variabilidade espacial (Co
representando apenas 5 a 25% de (C + Cy)), ou seja, GDE forte, especialmente em
relacdo a agregacao, EstC e DS. Temperatura do solo, umidade do solo, granulometria,
VTP, Micro e Macro apresentaram, na maioria das avaliagbes, GDE moderado, e a
contribuicdo de Gy foi de até 39% da variancia total. Esta forte dependéncia espacial
relatada anteriormente pode ser um indicativo de que a variabilidade destes atributos
seja controlada por variagdes intrinsecas de atributos do solo (CAMBARDELLA et al.,
1994), conforme também observado para carbono organico e macroagregagcao em
CAMBARDELLA et al. (1994) e para granulometria e umidade do solo em DUFFERA et
al. (2007).

Num outro extremo, atributos com fraca dependéncia espacial seriam
controlados por variagdes extrinsecas como manejo, por exemplo (CAMBARDELLA et
al., 1994). Na escala de amostragem adotada neste estudo, especialmente AT, DS,
VTP, MICRO, MACRO, RP e CO nao apresentaram dependéncia espacial na maioria
das observacoes realizadas. CAMBARDELLA et al. (1994) e DUFFERA et al. (2007)
também verificaram fraca ou auséncia de dependéncia espacial para DS e VTP.

Os valores do alcance mostram heterogeneidade na distribuicdo espacial dos
atributos avaliados em cada posi¢éao topografica (Tabelas 3.5 a 3.10). Para emissao de
CO,, o alcance foi consideravelmente maior na forma concava (44,5 m) em comparagao
com os obtidos para a forma linear (21,1 m para ESUP e 20,2 m para EINF). Como o
alcance define a distancia a partir da qual as amostras de um determinado atributo séo
consideradas independentes (TRANGMAR et al., 1985), estes resultados mostram que
para o célculo da taxa média de emissdo de CO; na forma cbncava nao devem ser

tomadas medigdes a distdncias menores que 44,5 m, pois estas amostras estdo
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correlacionadas espacialmente. No caso da forma linear, as medi¢des devem, entao,
ser realizadas em pontos separados por distancia maiores que 20,6 m (em média).
Portanto, menor niumero de pontos de amostragem seria necessario para estimar a
emissdo média de CO, em formas cOncavas quando comparada com formas lineares.

Conforme observado, dependendo da condicao experimental, a emissao de CO,
pode apresentar diferentes valores de alcance, indicando variagbes na escala de
representatividade de uma amostra. RAYMENT & JARVIS (2000) encontraram alcance
de 1 m para emissao de CO, em area de floresta boreal no Canada, enquanto em area
de floresta tropical ISHIZUKA et al. (2005) relataram alcance de10 m. Segundo OHASHI
& GYOKUSEN (2007) o valor do alcance em area de floresta no Japao varia de 12 a 80
m, dependendo da estagdo do ano. Ja em area de solo descoberto na mesma regido
onde foi realizado o presente estudo, o alcance da dependéncia espacial apresentou
alteracao consideravel (29,6 a 58,4 m) em duas observagdes realizadas com intervalo
de apenas uma semana no més de novembro (LA SCALA et al., 2000b).

Os valores de alcance para temperatura do solo foram semelhantes nas areas
que apresentaram estrutura de dependéncia espacial (60,6 m para CONC e 60,1 m
para ESUP). As maiores variagées de alcance ocorreram para granulometria (valores
entre 35,4 e 78,6 m) e estoque de carbono (valores entre 17,6 e 65,8 m). Somente os
indices de agregagao do solo (DMG, g>2mm, J<1mm) mostraram uma relacao entre
os valores de alcance e a forma do relevo, ou seja, valores superiores para a area
CONC (variando entre 30,8 e 52,8 m) em comparacdo com os obtidos para ESUP e
EINF, localizadas na forma linear, onde os valores de alcance apresentaram menor
variacdo e meédia de 25,3 m. SOUZA et al. (2004b) observaram relacdo entre a
distribuicdo espacial da estabilidade de agregados e a profundidade de amostragem,
com menores valores de alcance na profundidade de 0,20 - 0,40 m em relagdo a
profundidade de 0,00 - 0,20 m. Concordando com estes resultados, na forma céncava
os menores valores de alcance também foram encontrados na maior profundidade de
amostragem; entretanto, esta relacdo nao foi observada nas areas ESUP e EINF.

De maneira geral, os valores de alcance dos atributos do solo avaliados
evidenciaram uma heterogeneidade na distribuicdo espacial dos atributos avaliados nas
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trés areas e profundidades de amostragem. Apesar de algumas similaridades entre os
valores de alcance para alguns atributos, diferencas entre eles também séao
freqientemente encontradas, concordando com CAMBARDELLA et al. (1994).

Os mapas de superficie, obtidos a partir da interpolacao por krigagem, mostram
a distribuicao da emissao de CO, do solo nas areas CONC, ESUP e EINF (Figura 3.4).
Os mapas das areas ESUP e EINF mostraram maior descontinuidade da distribuicéo
espacial da emissdao de CO, do solo, o que, conforme relatado anteriormente, esta
relacionado aos menores valores de alcance nesta area (Tabelas 3.5 a 3.10). Como o
valor de alcance em CONC foi o dobro do verificado em EINF e ESUP, o mapa desta
area apresentou, portanto, maior continuidade da distribuicdo espacial da emisséao de
CO,. SOUZA et al. (2004a, b, d), entretanto, verificaram que pequenas variagdes no
gradiente de declive e nas formas de relevo condicionam variabilidade diferenciada
para os atributos do solo, ou seja, seus resultados mostram maior fragmentagcdo na
distribuigao dos atributos avaliados nas areas de maior variagao do relevo.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram a importancia de caracterizar a
variabilidade espacial da emissao de CO, e atributos do solo. Apesar de nao ter sido
possivel definir a estrutura de variabilidade espacial de um consideravel numero de
atributos do solo avaliados na escala de amostragem adotada, a analise geoestatistica
dos dados de emissdo CO. do solo forneceu diferentes valores de alcance da
dependéncia espacial para formas cOncava e linear. Estes resultados indicam que
menor nimero de pontos de amostragem € necessario para estimar a emissdo média
de CO, em formas cbncavas, em relacdo a areas localizadas em formas lineares. O
maior valor de alcance na forma céncava evidencia uma maior continuidade espacial da
emissdo de CO; nesta area, quando comparada com a distribuicdo mais descontinua

observada nas areas com relevo mais homogéneo.
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Figura 3.4. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a (m)))
€ mapas com valores estimados pela krigagem para emissao de CO, do solo (g
CO, m? h™) nas areas concava, encosta superior e encosta inferior em area sob
cultivo de cana-de-agucar.
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3.4 — Conclusoes

Correlagcoes lineares simples com os atributos do solo avaliados ndao permitem
explicar mais que 12,2% (R?) da variabilidade espacial da emissao de CO, do solo.

A estrutura de variabilidade espacial da emissao de CO; é descrita por modelo
exponencial na forma céncava e por modelos esféricos nas areas situadas na forma
linear.

A forma do relevo determina diferencas no alcance da dependéncia espacial da
emissdo de CO. do solo e da estabilidade de agregados, sendo superior na forma
cbncava em relacao a forma linear.

A forma do relevo influencia a variabilidade espacial dos atributos do solo
estudados, mantendo-se fixos 0 manejo e a classe de solo.
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Tabela 1A. Emissédo de CO,, temperatura e umidade do solo, avaliados entre 28 de abril
e 23 de novembro de 2004, nas posigcdes cOncava, encosta superior e
encosta inferior, na profundidade de 0,00 - 0,15 m, em area sob cultivo de
cana-de-acgucar.

Emisséo de CO,

Temperatura do solo

Umidade do solo

Dia (@ CO, m?h™) (’C) (%)

CONC ESUP  EINF CONC ESUP  EINF CONC  ESUP  EINF
28/04 0458 b 0,695 a 0,450 20,98 b 21,88 ab 22,41 a 29,68 ab 31,12 a 2852
29/04 0501 ¢ 0,894 a 0,621 20,6 b 21,49 ab 2221 a 27,69 27,36 27,42
05/05 0,380 ¢ 0,901 a 0,525 2551 b 26,12 b 27,52 a 22,89 24,48 24,36
14/05 0,305 b 0,488 a 0,331 21,26 21,72 - 2351 b 27,07 a 24,86
09/06 0,269 0,382 0,329 187 188 18,91 - - -
17/06 0,245 b 0,274 b 0,444 18,32 b 18,83 ab 19,36 a - - -
02/07 0227 0360 0,318 18,83 19,39 19,85 - - -
05/08 0,269 0256 0,309 179 b 19,72 a 20,04 a 16,83 1827 165
11/08 0,301 0,305 0,317 2403 a 2223 b 2397 a 1308 b 14,61 a 12,62
18/08 0,272 0,306 0,326 19,59 ¢ 21,55 b 22,48 a - - -
26/08 0,347 0312 0,351 26,93 a 26,5 ab 25,68 b - 16,25 b 18,54
27/08 0283 0,340 0,386 2149 2213 22,62 - - -
27/09 0,714 0673 0,611 3022 a 291 b 306 a - - -
0510 05586 0546 0,625 26,19 26,4 27,13 20,93 a 17,81 b 17,69
20/10 0667 0603 0,657 2466 b 2538 ab 26 a 27,56 26,32 25,95
04/11 0405 0466 0,431 2715 b 284 a 286 a 132 14,57 13,41
23/11 0419 ¢ 0645 b 0,801 a 2531 b 27,14 a 27,89 a 1979 b 22,81 a 16,87

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,10).
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Tabela 2A. Coeficientes de variagdo da emissdao de CO,, temperatura do solo e
umidade do solo, avaliados entre 28 de abril e 23 de novembro de 2004, nas
posicdes cbncava, encosta superior e encosta inferior, na profundidade de
0,00 - 0,15 m, em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Dia Emissdo de CO, Temperatura do solo Umidade do solo

(9 COm*h") (°C) (%)

28/04 51,1 3,3 6,5

29/04 61,3 3,8 57

05/05 46,9 3,9 10,6

14/05 38,0 1,4 9,5

09/06 35,2 4,6

17/06 43,2 8,3

02/07 30,5 3,3

05/08 26,1 5,9 17,8

11/08 27,1 7,7 17,2

18/08 34,3 13,2

26/08 19,3 54 24,4

27/08 23,3 2,8

27/09 27,6 53

05/10 42,1 52 13,8

20/10 47,1 4,2 7,9

04/11 32,8 5,1 14,6

23/11 44,4 5,4 18,2
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Tabela 3A. Validagédo cruzada dos semivariogramas gerados para emissao de CO; e atributos do solo avaliados nas
posicdes cOncava, encosta superior e encosta inferior, em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Validagao cruzada®

Atributo’ Profu(r:;j;dade Céncava Encosta superior Encosta inferior
b R a b R a b R

COz (g CO m?h™) - 0,03 0,98 0,194 060 059 0024 035 083 0,064

T (°C) 0,00-0,15 0,02 1,00 0,246 0,00 1,00 0,163 - - -

U (%) 0,00-0,15 - - - 0,02 094 0,374 0,01 0,95 0,204

0,15-0,30 - - - 0,02 091 0333 002 093 0,112
0,30-0,45 - - - - - 0,03 086 0,07

Argila (%) 0,00-0,15 0,01 1,00 0425 -0,01 1,00 0,192 - - -

Silte (%) 0,00-0,15 0,01 1,00 0,278 0,01 1,00 0,097 -

Areia total (%) 0,00-0,15 - - - 0,46 0,97 0409 - - -

Ds (kg dm”) 0,00-0,15 - - - - - 0,01 0,99 0,045
0,15-0,30 - - - - - - - - -
0,30-0,45 - - - - - - -

VTP (m® m®) 0,00-0,15 - - - -
0,15-0,30 0,01 098 0,134 - - - -
0,30-0,45 - - - -

Micro (m® m®) 0,00-0,15 0,05 0,89 0,036 - - - -
0,15-0,30 0,02 0,96 0,144 - - - -
0,30-0,45 - - - -

Macro (m* m™) 0,00-0,15 - - - -
0,15-0,30 0,00 1,00 0,081 - - - -
0,30-0,45 0,00 1,00 0,100 - - - -

RP (MPa) 0,00-0,15 - - - -
0,15-0,30 - - - - - - -
0,30-0,45 - - - - - -

DMG (mm) 0,00-0,15 - - - 0,02 099 0324 - - -
0,15-0,30 0,08 0,96 0456 - - 0,00 099 0,215
0,30-0,45 0,01 1,00 0,330 0,00 099 0469 000 1,00 0,196

@>2mm (%) 0,00-0,15 - - - 0,01 1,00 0376 - - -
0,15-0,30 1,99 097 0467 - - 0,01 1,00 0,272
0,30-0,45 0,01 1,01 0,387 001 099 0503 001 1,00 0,187

B<imm (%) 0,00-0,15 - - - 0,01 099 0323 - - -
0,15-0,30 0,34 0,98 0478 - - 0,00 1,00 0,274
0,30-0,45 0,00 0,99 0415 000 1,02 0464 001 1,00 0,166

CO (gkg™) 0,00-0,15 - - - - - - 0,02 0,88 0,027
0,15-0,30 0,01 1,01 0,139 - - - - - -
0,30-0,45 - - - - - - -

EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 - - - 0,01 1,00 0214 001 1,00 0,132
0,15-0,30 0,00 1,01 0,154 0,01 1,00 0,15 - - -
0,30-0,45 - - - - - - 0,00 1,00 0,275

'Atributos: CO, (emissdo de CO,), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total, DS
(densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro (microporosidade), RP
(resisténcia do solo a penetragao), DMG (didmetro médio geométrico), &>2mm (porcentagem de agregados
com diametro maior que 2mm), @<1mm (porcentagem de agregados com didmetro menor que 1mm), CO
(carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). ?Regressao linear entre valores medidos e valores
estimados pela técnica da validagao cruzada: parametros da equagao (a: intercepto; b: coeficiente angular) e
coeficiente de determinagao (R?).
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Tabela 4A. Correlagbes lineares entre topografia (altitude) da area e atributos do solo avaliados nas
posicdes concava, encosta superior e encosta inferior, nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15
- 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, em area sob cultivo de cana-de-agucar.

Atributo’ Profundidade (m) i Altitude (m) —
Céncava Encosta superior  Encosta inferior
CO, (g CO, m?h™) - 0,24* NS NS
T (°C) 0,00-0,15 -0,23* 0,31* NS
U (%) 0,00-0,15 0,34* -0,41* -0,35*
0,15-0,30 0,34* NS -0,28*
0,30-0,45 0,30* -0,31* NS
Argila (%) 0,00-0,15 0,30* NS NS
Silte (%) 0,00-0,15 NS NS 0,48*
Areia total (%) 0,00-0,15 NS -0,46* -0,80*
DS (kg dm®) 0,00-0,15 NS NS NS
0,15-0,30 NS NS -0,27*
0,30-0,45 NS NS NS
VTP (m* m?®) 0,00-0,15 NS NS NS
0,15-0,30 NS NS NS
0,30-0,45 NS NS NS
Micro (m® m™®) 0,00-0,15 NS NS NS
0,15-0,30 NS NS NS
0,30-0,45 NS -0,23* NS
Macro (m® m?®) 0,00-0,15 NS NS NS
0,15-0,30 NS NS NS
0,30-0,45 NS 0,38 NS
RP (MPa) 0,00-0,15 NS NS NS
0,15-0,30 -0,22* NS NS
0,30-0,45 -0,28* -0,28* -0,25*
DMG (mm) 0,00-0,15 NS NS -0,47*
0,15-0,30 -0,30* 0,46* NS
0,30-0,45 NS 0,34* NS
@>2mm (%) 0,00-0,15 NS NS -0,54*
0,15-0,30 -0,30* 0,45* NS
0,30-0,45 NS 0,40* NS
@<1mm (%) 0,00-0,15 NS NS 0,54*
0,15-0,30 0,29* -0,47* NS
0,30-0,45 NS -0,42* NS
CO (g kg™ 0,00-0,15 0,31* NS 0,31*
0,15-0,30 0,29* 0,21* 0,38*
0,30-0,45 0,52* NS 0,29*
EstC (Mg ha™) 0,00-0,15 0,28* NS 0,23*
0,15-0,30 0,23* NS 0,25*
0,30-0,45 0,52* NS 0,40*

TAtributos: CO, (emissdo de CO,), T (temperatura do solo), U (umidade do solo), Argila, Silte, Areia total,
DS (densidade do solo), VTP (volume total de poros), Macro (macroporosidade), Micro
(microporosidade), RP (resisténcia do solo a penetragdao), DMG (diametro médio geométrico), I>2mm
(porcentagem de agregados com didametro maior que 2 mm), Z<1mm (porcentagem de agregados com
diametro menor que 1 mm), CO (carbono organico oxidavel), EstC (estoque de carbono). *indice de
correlagao significativo (p < 0,10). NS: indice de correlagdo nao significativo (p < 0,10).
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Figura 1A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cy; Co+C; a (m)))

e mapas com valores estimados pela krigagem para temperatura do solo (°C) nas
areas cbncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 2A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cy; Co+C; a (m)))

e mapas com valores estimados pela krigagem para argila (%) na profundidade de
0,00 - 0,15 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 3A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Coy; Co+C; a (m)))

e mapas com valores estimados pela krigagem para silte (%) na profundidade de
0,00 - 0,15 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 4A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cy; Co+C; a (m)))
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0,00 - 0,15 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 5A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cy; Co+C; a)) para umidade do solo (%), nas
profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 7A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a)) para densidade do solo (kg dm™),
nas profundidades 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 8A. Mapas com valores estimados pela krigagem para densidade do solo (kg dm™®), nas profundidades 0,00 -
0,15m, 0,15- 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 9A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a)) para volume total de poros (m® m?),
nas profundidades 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 10A. Mapas com valores estimados pela krigagem para volume total de poros (m® m™®), nas profundidades
0,00 -0,15m, 0,15- 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 11A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a)) para microporos (m® m®), nas
profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cbncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 12A. Mapas com valores estimados pela krigagem para microporos (m® m™), nas profundidades 0,00 - 0,15
m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 13A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a)) para macroporos (m® m®), nas
profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 14A. Mapas de isolinhas com a distribuicdo espacial de macropoos (m® m*®), nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 -

0,30 m € 0,30 - 0,45 m, nas areas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 15A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cgy; Co+C; a)) para resisténcia do solo a penetragao (MPa),

nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cdncava, encosta superior € encosta inferior.
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Figura 16A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Coy; Co+C; a)) para diametro médio geométrico (mm),
nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 17A. Mapas com valores estimados pela krigagem para diametro médio geométrico (mm), nas profundidades
0,00-0,15m, 0,15- 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cOncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 18A. Semivariogramas experimentais com modelos (Modelo (Cy; Co+C; a)) para porcentagem de agregados com diametro maior que
2mm, nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas &reas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 19A. Mapas com valores estimados pela krigagem para porcentagem de agregados com diametro maior que

2mm (%), nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas &reas cbncava, encosta
superior e encosta inferior.
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Figura 20A. Semivariogramas experimentais com modelos (Modelo (Cy; Co+C; a)) para porcentagem de agregados com diametro menor
que 1mm, nas profundidades 0,00-0,15m, 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, nas areas cdncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 21A. Mapas com valores estimados pela krigagem para porcentagem de agregados com diametro menor que
1mm (%), nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cbncava, encosta

superior e encosta inferior.
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Figura 22A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Cq; Co+C; a)) para teor de carbono organico oxidavel (g kg'1),
nas profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cOncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 23A. Mapas com valores estimados pela krigagem para teor de carbono organico oxidavel (g kg'), nas
profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cOncava, encosta superior e
encosta inferior.
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Figura 24A. Semivariogramas experimentais com modelos ajustados (Modelo (Co; Co+C; a)) para estoque de carbono (Mg ha™), nas
profundidades 0,00 - 0,15 m, 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas cbncava, encosta superior e encosta inferior.
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Figura 25A. Mapas com valores estimados pela krigagem para estoque de carbono (Mg ha), nas profundidades
0,00 -0,15m, 0,15- 0,30 m e 0,30 - 0,45 m, nas areas concava, encosta superior e encosta inferior.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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