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RESUMO : As maiores emissfes sao resultantes de atividades antrépicas
como a queima de combustiveis fosseis e as mudancas do uso do solo sendo
um dos assuntos que mais vem despertando interesse e controvérsia na
comunidade cientifica, entretanto poucos se sabe sobre a emissédo de CO2 em
areas de TPAs cultivadas, assim este trabalho tem por objetivo avaliar a
variabilidade espacial da emissdo de CO2, temperatura, umidade e atributos
fisicos do solo em uma éarea de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de café na
regido de Apui, AM. A area de estudo localiza-se na regido Sul do Amazonas
no municipio de Apui, sob as coordenadas geograficas de 7° 30’ 22” S e 63°
01°15” W. No local de estudo foi delimitada uma malha de 42 x 100 m, onde
foram amostradas em espagcamentos regulares de 6 x10 m totalizando 88
pontos amostrais, sendo coletadas amostras indeformadas utilizando-se anéis
volumétricos nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 m e 0,20-
0,30 m, totalizando 352 amostras e realizadas as seguintes analises fisicas:
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, resisténcia do solo a
penetracdo, densidade do solo e umidade volumétrica do solo. Foram inseridos
previamente colares de PCV no solo a uma profundidade 3 cm em cada ponto
de cruzamento da malha onde o fluxo de COz2 do solo (FCO2) foi registrado com
um sistema automatizado portétili LI-COR (LI-8100). Os dados foram
submetidos as analises geoestatistica, e partir dai foram obtidos os mapas de
krigagem e os modelos de distribuicdo espacial das variaveis e sua relacdo
com a paisagem. Todos os atributos fisicos do solo apresentaram dependéncia
espacial, contudo, em algumas profundidades foi constatado efeito pepita puro
(EPP), sendo eles a Ds e MaP na profundidade de 0,10-0,20 m e a RP e VTP
na profundidade de 0,20-0,30 m. De modo geral, os atributos apresentaram
forte dependéncia espacial, com excecdo da Ds, RP, MaP e MiP da
profundidade de 0,0-0,05 m e MaP da profundidade de 0,05-0,10 m que
apresentaram moderada dependéncia espacial. Somente as variaveis Fluxo de
CO2 e T apresentaram dependéncia espacial. A RP aumentou constantemente
com o incremento da profundidade avaliada, seguindo comportamento
semelhante a Ds, no entanto esses valores estdo abaixo de 2 que €
considerado valor critico para crescimento das raizes e desenvolvimento das
plantas. Variacdes no espaco da emissao de CO2 do solo ndo tem relagéo

direta com a temperatura.
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1.INTRODUCAO

Tem sido crescente a preocupacao mundial em relacdo as mudancas do
clima no planeta, decorrentes, principalmente, das emissdes de dioxido de
carbono CO2 e de outros gases de efeito estufa (GEE). As maiores emissdes
sdo resultantes de atividades antropicas como a queima de combustiveis
fosseis e as mudancas do uso do solo (Panosso, 2006) As emissfes de CO:2
nas atividades agropecuarias, originadas tanto pelo uso de combustiveis na
mecanizacdo quanto pelas praticas de manejo do solo também s&o uma fonte
de GEE (Reicosky & Lindstrom, 1993).

Segundo Cerri et al., (2007), no Brasil, mais de 70 % da emissao dos
GEE estd relacionado com a mudanca de uso da terra e a atividade
agropecuéaria, segundo Bernoux et al., (2002), as florestas tropicais estocam
em torno de 25 % do carbono terrestre, assim a retirada dessas florestas
também contribuem para a emissédo de CO:z para a atmosfera.

O CO:2 emitido pelo solo é produzido essencialmente pela respiracdo das
raizes das plantas e pela decomposicdo da matéria organica promovida pela
acado dos microrganismos, faz parte do processo de emissdo o transporte do
gas do interior do solo até a superficie, que é governado pela equacédo de
difusdo. Esses processos sado influenciados, pela temperatura e pela umidade
do solo, atributos com grande variabilidade temporal e espacial (Kang et al.,
2000).Por meio de técnicas de estatistica descritiva e geoestatistica varios
autores tém mostrado que a variabilidade do solo ndo é puramente aleatoria,
apresentando correlacdo ou dependéncia espacial (Berg & Oliveira, 2000)
sendo utilizadas para determinar a variabilidade da temperatura e da umidade
do solo, que sdo possiveis fatores influenciadores da emissdo de COg,
segundo Webster & Oliver, (1990) para que isso seja possivel lanca-se mao
aos semivariogramas, apesar dos avancos ainda sdo poucos os trabalhos que
caracterizaram a variabilidade da emissédo de CO:2 de solos, utilizando técnicas
de analise de semivariancia (Ohashi & Gyokusen, 2007).

Dessa forma é importante compreender o comportamento do carbono do
solo, sua dindmica é imprescindivel para a identificacdo da maior ou menor

evolucao/sequestro de carbono sendo de suma importancia compreender como



a emissdo de CO:2 do solo varia espacialmente. A emissdo de CO: para
atmosfera € um dos assuntos que mais vem despertando interesse e
controvérsia na comunidade cientifica, entretanto poucos se sabe sobre a
emissao de CO2 em areas de TPAs cultivadas, assim este trabalho apresenta-
se como uma oportunidade de investigar o fluxo de CO:2 e sua relacdo com os
atributos do solo, assim este trabalho tem por objetivo avaliar a variabilidade
espacial da emissdo de CO2, temperatura, umidade e atributos fisicos do solo
em uma area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de café na regido de

Apui, AM.

2.REVISAO DE LITERATURA
2.1 Emisséo de CO2

Com as recentes evidéncias que relacionam a mudanca do clima ao
aumento da concentracdo de gases do efeito estufa (GEEs) causadas
principalmente durante a queima de combustiveis fésseis (Houghton, 2005),
desmatamento (Fearnside, 2000), atividades agropecuarias (Matthews e
Wassmann, 2003) é cada vez mais importante investigar a emissao desses
gases.

Desta forma, o0 manejo do solo nas suas diversas formas tem influenciado
no fluxo de carbono solo atmosfera, causando, no geral, um acréscimo na
emissdo e um decréscimo no teor de carbono em solos de areas agricolas
(Sartori, et al., 2006). Por conseguinte, tem sido sugerida a ado¢ao de praticas
de manejo mais adequadas, revertendo o quadro de emissdo para uma
situacdo de sequestro de carbono nestes solos, especialmente no Brasil, onde
se estima que 70% das emissdes de gases do efeito estufa sejam provenientes
da mudanca do uso da terra (Cerri et al., 2007).

As emissfes de CO:2 do solo de areas agricolas apds preparo podem ser
tdo altas quanto algumas toneladas de CO:2 emitidas para atmosfera em
semanas apos o preparo (La Scala et al., 2006), efeito do preparo do solo
sobre as emissfes subsequentes tem sido atribuido a quebra dos agregados
do solo e a exposicdo de carbono labil, antes protegido da atividade
microbiana, bem como um aumento na constante de decaimento do carbono
presente na matéria organica (Grandy & Robertson, 2007). Embora o aumento

na emissdo de CO:2 do solo apds preparo seja extensivamente reportado, sdo



menos frequentes as tentativas de se elucidar tal fendmeno, especialmente de
forma quantitativa. Modelos baseados nas variagdes da temperatura e umidade
do solo apds o preparo tém sido pouco eficazes na capacidade de descrever a
variabilidade temporal das emiss6es em periodos curtos apds preparo.

As variaveis climaticas influenciam diretamente os fluxos de CO:z para a
atmosfera, ja que a emissao depende, fundamentalmente, do gradiente vertical
de concentracdo do gas em profundidade, do gradiente vertical de pressao do
ar e da velocidade horizontal do vento & superficie do solo (Longdoz et al.,
2000). Desse modo, os principais fatores que afetam as emissdes de CO:2 séo
a temperatura (do ar e do solo) e o teor de umidade do solo (Janssens et al.,
2001). A Atividade microbiana é dependente da temperatura do solo, a taxa de
producéo e fluxo de CO2 do solo aumenta entre 1,5 a 3 vezes para cada 10 °C
num aumento da temperatura entre 0 e 50 °C, ja a umidade do solo afeta a
emissao de CO: do solo através da difusdo dos gases e atividade microbiana
(Lal et al., 1995).

Os solos de areas agricolas considerados como fontes de CO., poderiam
ser sumidouros, se fosse compreendido como 0s processos de emisséo
dependem das diversas praticas e opcdes de manejo dos solos, principalmente
durante o periodo em que estdo desprovidos de vegetacdo, quando o
agrossistema é puramente um emissor de CO. para atmosfera (Paustian et al.,
1997).

2.2 Variabilidade espacial da emissao de COz2do solo

A maioria das propriedades do solo apresenta dependéncia espacial, isso
significa que os valores assumidos por uma determinada varidvel numa
posicdo definida na area de estudo variam de acordo com a direcdo e a
distancia de separacdo entre as amostras vizinhas. Como consequéncia,
medidas mais proximas tendem a ser mais parecidas do que valores
observados em locais mais distantes. Neste contexto as observacdes nao
podem ser consideradas independentes, as andlises baseada apenas nas
estatisticas classicas tornam-se inadequadas, e um tratamento estatistico mais
avancado é requerido (Webster & Oliver, 1990).

A variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser avaliada atravées

da andlise geoestatistica, que permite detectar a existéncia da variabilidade e



distribuicdo espacial de variaveis do solo, constituindo assim uma importante
ferramenta na andlise e descricdo detalhada de propriedades do solo (Vieira et
al., 2002)

A variabilidade espacial das propriedades do solo ocorre naturalmente
devido a fatores pedogenéticos diversos. Em adicdo, muito da variabilidade
pode ser causada ainda pelo uso e o manejo dos solos e como consequéncia
as propriedades do solo podem exibir variabilidade espacial em macro, meso e
micro escalas. Analises de geoestatistica tém sido conduzidas numa série de
propriedades do solo, fisicas, quimicas na sua maioria (Souza et al., 2004), e
algumas biologicas (Sinegani et al., 2005).

A variabilidade da respiracdo do solo dentro de um ecossistema pode
ser descrita através do coeficiente de variacdo (Yim, et al., 2003). Entretanto,
apenas o coeficiente de variagdo ndo é suficiente para a comparacao entre 0s
fluxos de CO:2 de diferentes estudos, isso devido a falta de padronizagdo no
esquema experimental, como o tamanho e a forma da &rea, o nimero de
pontos amostrais e 0 seu arranjo espacial (Fang et al., 1998). A incorporacao
de funcdes que relacionam distancia e variancia das propriedades entre 0s
pontos nas andlises espaciais, 0s semivariogramas, tem grande importancia na
determinacdo mais acurada, do que quando se considera as propriedades néo
dependentes espacialmente. Sdo poucos os trabalhos que caracterizaram a
variabilidade da emissdo de CO:2 de solos, utilizando técnicas de analise de
semivariancia (Hanson et al.,, 1993;), especialmente relacionando essa
variabilidade aquela da temperatura e umidade do solo, possiveis fatores

controladores dessa emissao.

3.METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo do Meio Fisico

A é&rea de estudo localiza-se na regido Sul do Amazonas no municipio
de Apui, sob as coordenadas geograficas de 7° 30’ 22" S e 63° 01’15 W. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, pertence ao grupo A
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am (chuvas do tipo monc¢ao),
apresentando um periodo seco de pequena duracdo. A pluviosidade esta
limitada pelas isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com periodo chuvoso iniciando



em outubro e prolongando-se até junho. As temperaturas médias anuais variam
entre 25°C e 27°C e a umidade relativa fica entre 85 e 90%.

A geologia da regido de Apui envolve o dominio geolégico formado por
rochas mais antigas (Proterozoicas e Paleozobicas), inseridas na area cratonica
do Escudo Brasil Central, com rochas dominantemente cristalinas (granitos e
ganisses, coberturas vulcanicas e rochas metassedimentares) (Sds, 2004).

Em relacdo a solos presentes na parte sul do municipio ocorre
predominancia das classes de solos: Argissolos, Neossolos Litdlicos
associados ou ndo a afloramentos rochosos e, nos topos planos no relevo
suave ondulado, os Latossolos Vermelho-Amarelos. A parte norte do municipio
€ composto pelas classes de solos: Argissolos e Nitossolos em relevo ondulado
e forte ondulado e Latossolos, em relevo suave ondulado (Sds, 2004). A
vegetacao caracteristica dessa regido € a Floresta Tropical Densa, constituida
por arvores adensadas e multiestratificadas de 20 a 50 m de altura, com clima
Uumido, elevadas temperaturas e alta precipitacao.

3.2 Metodologia de Campo

No local de estudo foi delimitada uma malha de 42 x 100 m, onde foram
amostradas em espacamentos regulares de 6 x10 m totalizando 88 pontos
amostrais georreferenciados com um equipamento de GPS para constru¢ao do
Modelo Digital de Elevacédo (MDE).

3.3 Determinacédo da evolucéo do CO:2

O fluxo de CO2 do solo (FCO2) foi registrado com um sistema
automatizado portatil LI-COR (LI-8100). Em seu modo de medicdo, o0 sistema
LI-8100 monitora as mudancas na concentracdo de CO2 dentro da camera por
meio de espectroscopia na regido do infravermelho (IRGA infrared gas
analyzer).

A camera para solos tem um volume interno de 854,2 cm® com area de
contato circular de 83,7 cm?. Essa camera foi colocada sobre colares de PCV
previamente inseridos no solo a uma profundidade 3 cm em cada ponto de
cruzamento da malha. A utilizacdo de colares de PVC é decorrente ao fato de
que podem ocorrer distirbios causados pela insercdo da camara diretamente
no solo, como a quebra de sua estrutura porosa, por exemplo, causando um

aumento de CO2 emitido pelo solo. Apds pelo menos 24 horas a instalacdo dos
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colares no campo, acopla-se a camara de solo LI-8100 sobre eles, néo
encostando a camara no solo, para minimizar os distirbios mecéanicos sobre o
mesmo.

Na instalacdo dos colares de PVC na area, a serapilheira foi removida,
expondo assim a superficie do solo, antes da inser¢cdo dos colares. Apds essa
etapa, os colares foram novamente recobertos com a serapilheira com a
finalidade de proteger a superficie do solo. Assim, antes de cada avaliacao de
emissdo de CO2 esse procedimento foi repetido, retirando-se a serapilheira
antes da avaliacéo e cobrindo novamente o colar apés o término da leitura, em
cada ponto do ambiente estudado.

No instante da avaliacdo do fluxo de CO2 a camera se fecha sobre o
colar de PVC, por meio de seu sistema pneumatico, tendo inicio o0 modo de
leitura, que dura aproximadamente 90 segundos em cada ponto onde a
concentragdo de CO:2 dentro da camera é tomada a cada 2,5 segundos. De
forma generalizada, o fluxo de CO2 é computado em cada ponto por um ajuste
da concentragdo de CO:2 do ar dentro da camera em funcéo de uma regresséo
parabdlica no tempo apds o fechamento da camera.

A temperatura do solo (T) foi monitorada concomitantemente as
avaliacOes de respiracdo do solo utilizando-se um sensor de temperatura que é
parte integrante do sistema LI-8100. Tal sensor consiste de uma haste de 20
cm que € inserida no interior do solo, o mais perpendicular possivel em relacéo
a superficie, na regido proxima ao local onde foram instalados os colares de
PVC para a avaliacdo da emissao de COz2.

A umidade do solo (US), em % volume, foi registrada utilizando-se de
um aparelho TDR (Time Domain Reflectometry) - Campbel® Hydrosense™
Campbell Scientific, Austrdlia constituido por uma sonda apresentando 2
hastes de 12 cm que foram inseridas no interior do solo o mais perpendicular
possivel em relagcédo a sua superficie, nos locais proximos aos colares de PVC.

Nessas éareas a avaliacdo da umidade do solo foi realizada
concomitantemente as avaliacdes de emissdo de CO:2 e temperatura do solo

em cada um dos pontos e essas avaliacbes foram realizadas no periodo

chuvoso.
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3.4 Metodologia de Laboratério

Foram realizadas analises fisicas de macroporosidade, microporosidade,
porosidade total e densidade do solo nas amostras coletadas. Para
determinacdes das mesmas, foram coletadas amostras indeformadas
utilizando-se anéis volumétricos nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, totalizando 352 amostras. Em seguida as amostras
foram envoltas em filme de PVC transparente e acondicionadas em formas de
isopor. No laboratorio, as amostras foram preparadas retirando-se 0 excesso
de solo das suas extremidades. Em seguida, saturadas por meio da elevacéo
gradual de uma lamina de 4gua numa bandeja de aluminio, até atingir cerca de
2/3 da altura das amostras.

A porosidade total foi obtida pela diferenca entre a massa do solo
saturado e a massa do solo seco em estufa a 105°C durante 24 horas
(Embrapa, 1997). A microporosidade do solo foi determinada pelo método da
mesa de tensdo (Embrapa, 1997). Pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade foi obtido a macroporosidade. A densidade do solo foi
calculada pela relacdo entre a massa do solo seco e o volume do anel

volumétrico (Embrapa, 1997).

3.5 Andlise estatistica e geoestatistica

Os dados sdo submetidos a andlise estatistica para determinacdo do
coeficiente de correlacdo Pearson (r?) entre cada par de variaveis estudadas,
medindo o grau de relacao linear entre as variaveis. Esta analise se realizou no
software estatistico Minitab 14 (Minitab, 2000).

Para determinacdo da variabilidade espacial, foi utilizado a andlise
geoestatistica (Isaaks & Srivastava, 1989). Sob teoria da hipétese intrinseca o

semivariograma experimental foi estimado pela Equacgéao (1):

A 1 N (h) )
y(h) =m§[2<xi)—2(xi +h)]

1)

Sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - nimero de
pares envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na
posicdo xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da

POSIGao Xi.
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Os semivariogramas experimentais foram escolhidos com base no
namero de pares envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros lags,
presenca de patamar claramente definido (Burrough & Mcdonnel, 2000) e o
resultado da técnica de Jack Knifing.

Apés o0 ajuste dos modelos matematicos permissiveis foi feita a
interpolagéo dos dados por meio da krigagem. A analise geoestatistica foi feita
no software Surfer verséo 8.00.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos do solo

Os resultados da analise estatistica descritiva sdo apresentados na
Tabela 1. Os valores de média e mediana para os atributos avaliados séo
semelhantes, corroborando com os valores de assimetria e curtose proximos
de zero indicando distribuicdo simétrica dos dados. Por outro lado, alguns
valores de curtose apresentaram-se maiores que 2, como a MiP na
profundidade de 0,0-0,05 e 0,10-0,20 m e RP na profundidade de 0,05-0,10 m.
Entretanto, os valores de curtose elevados ndo comprometem a analise
geoestatistica, tendo em vista a simetria dos dados.

Os resultados do teste de normalidade submetidos ao teste de
kolmogorov-smirnov indicam distribuicdo normal apenas para MaP, VTP e Us
(vol) na profundidade de 0,0-0,05 m, RP na profundidade de 0,05-0,10 m e RP,
MiP e Us (vol) na profundidade de 0,20-0,30 m. Para Warrick e Nielsen (1980),
entretanto, em se tratando de dados obtidos da natureza, o ajuste de uma
distribuicdo tedrica € apenas aproximado.

De acordo com a classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), para o
coeficiente de variagao (CV), constatou-se que os atributos apresentam baixa
variabilidade (CV>12%), exceto para a RP e MaP nas diferentes profundidades
gue apresentaram moderada variabilidade (CV entre 12 e 24%). O CV permite
comparar a variabilidade dos atributos de unidades diferentes, no entanto, seus
resultados ndo permitem inferir quanto a estrutura da variabilidade espacial.

Por meio dos valores médios dos atributos fisicos da TPA avaliados,
notou-se que a Ds é tanto maior quanto mais profundo € a camada avaliada,
passando de 1,10 g cm® na camada superficial para 1,28 g cm® na

profundidade de 0,20-0,30 m. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Neves Junior (2008) em Horizonte A antropico (TPA) de Argissolo na regido de
Iranduba, Amazonas. Nesse estudo o autor observou que a Ds € ligeiramente
superior nos solos adjacentes ndo antropico.

Varios estudos tem mostrado que a Ds é fortemente influenciado pelo
teor de matéria organica e composicao textural do solo (Lemos Filho et al.,
2008; Luca et al., 2008). De modo geral, solos de TPAs apresentam elevados
teores de COT e areia, favorecendo a baixa densidade desses solos em
relacdo aos solos adjacentes, como conferido nos trabalhos de Cunha et al.
(2007) e Campos et al. (2011).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) é um parametro que tem se
mostrado proporcional a Ds e inversamente proporcional ao teor de umidade
do solo (Souza et al., 2006; Bergamin et al., 2010; Alho, 2013). Notou-se que a
RP da TPA aumentou constantemente com o incremento da profundidade
avaliada, seguindo comportamento semelhante a Ds. Contudo, o valor de RP
da ordem de 1,51 MPa conferido na profundidade de 0,20-0,30 m é menor que
2,00 MPa considerados criticos e que podem restringir o crescimento radicular
das plantas (Tormena e Roloff, 1996), notou-se, no entanto, teores elevados de
umidade volumétrica em toda camada avaliada, 0 que pode estar corroborando
com os valores de RP.

A umidade volumétrica do solo € uma propriedade intrinseca da MiP e
Ds. Para Bergamin et al. (2010) o aumento da umidade volumétrica ndo e
desejavel, pois esta relacionado com o aumento da Ds, principalmente quando
esta umidade se encontra acima da capacidade de campo. Observou-se ainda,
gque enquanto o valor de MiP permaneceu praticamente inalterado com o
aumento da profundidade, a MaP e o VTP apresentaram ligeiro decréscimo na
profundidade de 0,20-0,30 m em relagédo a camada superficial, provavelmente
as expensas da Ds para as mesmas profundidades (Tabela 1).

Por outro lado, deve-se ressaltar que a principal referéncia da TPA € seu
elevado teor de COT advindo do carbono pirogénico, cuja apresenta diversas
propriedades de extremo interesse ambiental e agronémico, como alta
estabilidade; elevada reatividade e, elevada porosidade e area superficial que
serve de refligio para microrganismo importante para agregacéo do solo e que
ainda podem aumentar a capacidade de absorcao das plantas (Cunha et al.,
2007).
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos fisicos-hidrico do solo em
diferentes profundidades da area de TPA sob cultivo de café.
. Ds RP MaP MiP VTP Us(vol.)
Parametros gcm-3 MPa — % —
0,0-0,05m
Média 1,10 1,18 22,68 37,41 59,90 37,54
Mediana 1,10 1,08 23,070 38,185 59,675 37,505
Maximo 1,42 2,4000 39,140 49,590 77,590 45,520
Minimo 0,7 0,4200 11,420 33,160 47,590 31,330
DP 0,1279 0,4400 5,453 2,767 5,338 2,349
Variancia 0,0164 0,1936 29,735 7,656 28,490 5,517
2CV% 11,63 37,33 24,04 9,39 8,91 6,26
Assimetria -0,15 0,61 0,33 0,53 0,23 0,47
Curtose 0,84 -0,03 0,81 3,65 0,74 1,21
3d 0,08* 0,10* 0,06"s 0,10* 0,06™ 0,61"
0,05-0,10 m
Média 1,16 1,1526 19,363 38,703 58,066 38,916
Mediana 1,1700 1,1250 20,115 38,185 57,930 38,260
Maximo 1,4300 2,6800 32,180 49,590 75,390 49,590
Minimo 0,8500 0,4500 6,380 33,160 48,190 33,160
DP 0,1240 0,3757 5,431 3,635 4,879 3,759
Variancia 0,0154 0,1412 29,492 13,217 23,801 14,128
2C\V% 10,67 32,60 28,05 9,39 8,40 9,66
Assimetria -0,10 1,11 -0,08 1,17 0,51 1,12
Curtose -0,26 2,59 -0,34 1,27 0,75 1,02
3d 0,04* 0,09"s 0,10* 0,13* 0,07* 0,13*
0,10-0,20 m
Média 1,21 1,2860 17,125 38,390 55,515 38,417
Mediana 1,23 1,2600 17,100 38,265 54,980 38,180
Maximo 1,45 2,2100 30,160 49,400 69,580 49,400
Minimo 0,65 0,4800 6,990 33,770 47,010 33,770
DP 0,1537 0,4353 5,675 2,799 4928 2,824
Variancia 0,0236 0,1895 32,201 7,837 24,288 7,977
2CV% 12,65 33,85 33,14 7,29 8,88 7,35
Assimetria -0,98 0,21 0,18 1,20 0,50 1,16
Curtose 1,53 -0,69 -0,80 2,8 -0,16 2,58
d 0,085* 0,085"s 0,087"s 0,095* 0,073" 0,093*
0,20—-0,30 m
Média 1,28 1,51 14,065 39,704 53,771 39,640
Mediana 1,3150 1,4300 12,630 39,440 52,605 39,350
Maximo 1,5300 3,1100 30,600 52,780 66,330 52,780
Minimo 0,9800 0,5400 5,570 33,210 43,960 33,210
ipP 0,1298 0,5514 5,364 3,556 4,659 3,531
Variancia 0,0168 0,3041 28,770 12,647 21,704 12,468
2CV% 10,13 36,54 38,13 8,96 8,66 8,91
Assimetria -0,41 0,71 0,90 0,77 0,80 0,80
Curtose -0,71 0,14 0,33 1,12 0,46 1,24
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3d 0,108* 0,076" 0,121+ 0,075" 0,119* 0,072"

Ds: densidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetracdo; MaP: macroporosidade do solo;
MiP: microporosidade do solo; VTP: volume total de poros. 'DP: desvio padrdo; 2CV:
coeficiente de variagéo; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov; * significativo a 5 % de
probabilidade.

Com relacao a andlise da variacdo espacial dos atributos fisicos da TPA
sob cultivo de café, cuja os parametros geoestatisticos sdo apresentados na
tabela 2 e os semivariogramas e 0s mapas de krigagem constam em anexo,
observou-se que todos os atributos apresentaram dependéncia espacial,
contudo, em algumas profundidades foi constatado efeito pepita puro (EPP),
isto €, variacdo espacial aleatdria para a distancia amostral adotada nesse
estudo. Os atributos que nédo apresentaram dependéncia espacial foram a Ds e
MaP na profundidade de 0,10-0,20 m e a RP e VTP na profundidade de 0,20-
0,30 m. Esses resultados remetem ao preenchimento de algumas lacunas
concernente ao comportamento espacial dos atributos da TPA cuja formacéo
se deu pela acdo da ocupacdo antropica por longos periodos de tempo.
Verifica-se, assim, a importancia substancial dos fatores de formagdo mesmo
para materiais de origem ndo convencionais como da TPA deste estudo.

De modo geral, os atributos apresentaram forte dependéncia espacial,
com excecao da Ds, RP, MaP e MiP da profundidade de 0,0-0,05 m e MaP da
profundidade de 0,05-0,10 m que apresentaram moderada dependéncia
espacial segundo a classificacdo de Cambardella et al. (1994). Com relacdo ao
alcance da dependéncia espacial, estes variaram de 10,00 a 55 m nas
diferentes profundidades, todavia, os maiores alcances foram observados na
camada superficial.

Os mapas de krigagem mostram semelhangas de distribuicdo para os
atributos Ds e RP, ou seja, 0s maiores valores desses atributos ocorrem nas
mesmas regides da area de estudo. Os mapas permitem afirmar ainda, que a
reducdo da MaP ocorre as expensas da Ds. A MaP, por sua vez, contribui
diretamente para a distribuicdo espacial do VTP na area. Por outro lado, a
distribuicdo da MiP ocorre inversamente proporcional a distribuicdo da MaP.
Ainda para MIiP verifica-se que em profundidade este atributo apresenta o
comportamento mais distinto. Os atributos, de modo geral, apresentaram
alcance ligeiramente superior a distancia de amostragem utilizada, o que

significa que apesar de constatado dependéncia espacial, essa variagdo €
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expressivamente heterogénea, provavelmente devido a sua formacdo de

natureza antropica.

Tabela 2. Modelos e parametros estimados para 0s semivariogramas dos
atributos fisicos-hidrico do solo das diferentes profundidades da area de TPA
sob cultivo de café.

Parametros Ds RP MaP MiP VTP usS
--------------------------- 0,0-0,05m
Modelo Esf Esf Esf Esf Exp Esf
Co 0,00705 0,09750 17,11296 2,76 2,12 0,37
Co+C 0,01382 0,19600 29,26593 7,784 20,1 13,38
a(m) 51,30 46,30 54,53 51,30 3,40 11,60
R2 0,828 0,852 0,868 0,952 0,616 0,837
GDE % 51,01 49,74 58,47 34,45 10,55 2,76
------------------------------ 0,05 -0,10 M --------mmmmomme oo -
Modelo Esf Exp Esf Exp Exp Exp
Co 0,00072 0,013 14,110 1,42 2,81 14
Co+C 0,01444 0,104 28,470 13,2 19,08 12,37
a (m) 18,20 5,40 24,80 5,20 4,90 6,00
R2 0,847 0,733 0,856 0,899 0,725 0,778
GDE % 4,98 12,5 49,56 10,75 14,73 11,32
------------------------------ 0,10-0,20m e ———
Modelo Lin Exp Lin Exp Esf Esf
Co - 0,0151 - 1,06 5,36000 0,11
Cot+Ca - 0,1632 - 7,756 22,74571 8,199
a (m) - 4,00 - 5,90 15,00 13,70
R2 - 0,700 - 0,741 0,672 0,874
GDE % EPP 9,25 EPP 13,66 23,56 1,34
------------------------------ O R O I ————
Modelo Exp Lin Exp Exp Lin Esf
Co 0,00163 - 4,11 1,13 - 0,320
Co+C 0,1536 - 29,13 9,85 - 10,96
a (m) 5,90 - 6,90 5,30 - 12,10
R2 0,780 - 0,725 0,935 - 0,794
GDE % 1,06 EPP 14,11 11,47 EPP 2,92

Ds: densidade do solo; RP: resisténcia do solo a penetracdo; MaP: macroporosidade; MiP:
microporosidade; VTP: volume total de poros; US: umidade do solo. EPP: efeito pepita puro;
Co: efeito pepita; Cot+C: patamar; a (m): alcance (metros); R2 coeficiente de determinacéo;
GDE%: grau de dependéncia; Lin: linear; Exp: exponencial; Esf; esférico.

4.2 Emisséo de CO2 Temperatura e Umidade do Solo
Na tabela 3 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva

para Emissdo de CO2, Temperatura e Umidade do solo. Os valores da média e
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mediana sao proximos para todas as variaveis estudadas, demonstrando uma
distribuicdo simétrica dos dados, justificando assim os valores de assimetria e
curtose proximos de zero, exceto para a Temperatura que apresentou valor de
curtose de 2,07, mas para Sanchez et al. (2009) valores de assimetria e
curtose menores que 1 demonstram tendéncia a normalidade. No entanto, os
valores de média e mediana estdo proximos, assegurando-lhe uma distribuicao
suficientemente simétrica e com caudas ndo muito alongadas viabilizando o
uso das técnicas geoestatisticas (Carvalho et al., 2010), para Diggle e Ribeiro
(2007) os valores de assimetria e curtose sdo sensiveis a valores extremos de
forma que um Unico valor pode exercer grande influéncia nos seus resultados.

Com relagéo ao teste de normalidade dos dados submetidos ao teste de
Kolmogorov-Smirnov no qual mede a distancia maxima entre os resultados de
uma distribuicdo a ser testada e os resultados associados a distribuicdo
hipoteticamente verdadeira (Gongalves et al., 2001), verificou-se que para
emissdo de CO 2 , o teste ndo foi significativo, entretanto as demais
apresentaram significancia ao teste.

De acordo com a classificacdo do CV proposta por Warrick e Nielsen
(1980), apenas a Temperatura apresentou baixa variabilidade (CV<12%),
estando de acordo com a pequena amplitude dos valores de maximo e minimo,
os demais atributos apresentaram moderada variabilidade dos dados (CV entre
12 e 60%), Panosso et. al., (2008), estudando a variabilidade espacial de CO2
em diferentes tipos de manejo, encontrou valores de CV entre 0,5 e 2,0% para
a temperatura, CV entre 14 e 17% para a umidade e CV entre 35 a 45% para e
emissdo de CO2, D’andrea et. al., (2010) pesquisando sobre a variabilidade da
emissdo de Co2 em floresta encontrou valores de CV de 52% para emissao de

CO2 e CV de 1,5% para a Temperatura.

Tabela 3. Estatistica descritiva da emissao de CO2, temperatura e umidade do
solo em area de TPA sob cultivo de café.

Parametros F.CO2 T US
pumol m-2 s-1 °C %
Média 3,9914 27,872 22,018
Mediana 3,8800 27,825 22,000
Maximo 6,3300 29,680 29,500
Minimo 2,4300 26,640 14,750
ipp 0,9057 0,464 2,863

Variancia 0,8203 0,215 8,197
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2C\V% 22,69 1,66 13,00
Assimetria 0,85 0,54 0,24
Curtose 0,26 2,07 0,43
d 0,01"s 0,150* 0,150*

FCO:2 = emiss&o de CO2 do solo; T = temperatura do solo; US = umidade do solo; 1DP: desvio
padrdo; 2CV: coeficiente de variacdo; 3d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 4. Modelos e parametros estimados para 0s semivariogramas da
emissao de CO2, temperatura e umidade do solo em area de TPA sob cultivo
de café.

Parametros F.CO2 T R
Modelo Gaussiano Esférico Linear
Co 0,483472 0,008300 -
Co+C 0,805655 0,178600 -

a (m) 87,4898 11,4000 -
R2 0,904 0,846 -
GDE % 60,00 4,64 EPP

FCO:2 = emisséo de CO:2 do solo; T = temperatura do solo; US = umidade do solo; EPP: efeito
pepita puro; Co: efeito pepita; Co+C: patamar; a (m): alcance (metros); Rz coeficiente de
determinacéo; GDE%: grau de dependéncia;

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros dos semivariogramas
ajustados aos modelos tedricos que melhor descrevem o comportamento da
variabilidade espacial da emissdo de CO2, temperatura e umidade do solo em
area de TPA sob cultivo de café e os mapas de krigagem e o0s
semivariogramas constam em anexo. As variaveis apresentaram dependéncia
espacial exceto para a umidade do solo, os valores de R? foram considerados
na selecdo dos semivariogramas e modelos para seu melhor ajuste, sendo de
0,904 para a emissdo de CO? e 0,846 para a temperatura, os modelos
escolhidos para as variaveis que apresentaram dependéncia espacial foram o
gaussiano para a emissdo de CO2 e esférico para a temperatura. A umidade
do solo na qual ndo apresentou dependéncia espacial foi atribuida a condicéo
de efeito pepita puro (EPP), denotando que a amostras sdo independentes
para as distancias maiores que a menor distancia entre as amostras utilizadas
nesse estudo. Segundo Abreu et. al., (2003) o efeito pepita € um parametro do
semivariograma que indica a variabilidade n&o explicada, considerando a
distancia de amostragem utilizada, ou erros na obtencéo dos dados.

O grau de dependéncia espacial (GDE) que foi proposta por

Cambardella et al., (1994), sendo a razdo Co / (Cot+ C), indica o grau de
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dependéncia espacial da emissdo de CO2 como moderada e para a
temperatura do solo como forte.

O alcance (a) é o parametro no qual representa a distancia maxima que
0s pontos da mesma variavel estdo correlacionados espacialmente, para a
umidade do solo na existe valor de alcance, onde foi encontrada a condicdo de
efeito pepita puro que significa auséncia total de dependéncia espacial, ja para
a emissdo de CO2 e temperatura os valores foram de 87,4 m e 11,4 m,
respectivamente.

Através dos mapas de krigagem podemos analisar as possiveis
correlagcdes entre as variaveis estudadas com sua posicdo na paisagem,
observamos que nas regides do mapa onde ocorrem 0S maiores valores de
distribuicdo espacial para emissdo de CO2, ndo foram os maiores valores
encontrados para a temperatura, denotando que nesse estudo a variavel
temperatura néo teve relagéo direta com a emisséo de COz, entretanto Panosso
(2006) encontrou relagao direta entre a emisséo de COz e a temperatura do
solo. Apesar da emissdo de CO2 do solo ser uma variavel dependente da
temperatura e umidade do solo quanto a sua variabilidade temporal, varios
autores afirmam que a contribuicdo desses fatores ndo € tdo grande quando
analisamos a variabilidade espacial de tal emissao (Yim et al., 2003; Tedeschi
et al., 2006).

5.CONCLUSOES

A RP aumentou constantemente com o incremento da profundidade
avaliada, seguindo comportamento semelhante & Ds, no entanto esses valores
estdo abaixo de 2 que é considerado valor critico para crescimento das raizes
e desenvolvimento das plantas.

A maioria dos atributos do solo apresentou dependéncia espacial, sendo
os modelos esférico e exponencial que melhor se ajustaram aos
semivariogramas.

Variagdes no espacgo da emissao de CO2 do solo nao tem relagéo direta
com a temperatura.

Os mapas de krigagem gerados nos mostram a correlacdo existente

entre as variaveis e com a sua posi¢céo na paisagem
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