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RESUMO GERAL

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Fluxo de CO, do solo em dreas com
cafeeiros é povoamentos florestais. 2004. 97 p. Tese (Doutorado em Solos ¢
NutrigZo de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.'

As emissbes de CO, do solo sdo um componente importante do ciclo
global do carbono. No entanto, existem muitas incertezas sobre os fatores que
afetam o processo, principalmente em solos tropicais submetidos a uso agricola.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os padroes de variagdo temporal e espacial
do fluxo de CO, do solo em sistemas de manejo agricola e florestal, num
Latossolo Vermelho distroférrico da regido de Lavras, MG. Para tal, foram feitas
medigGes em parcelas experimentais de cafeeiro adensado com as cultivares
Acaia Cerrado e Rubi, submetidas a um manejo diferenciado de podas. Foram
selecionados os tratamentos: Ag;: Acaia Cerrado, com recepagem em 2001; Ags:
Acaié Cerrado, com recepagem em 2003; Rp,: Rubi, com recepagem em 2002;
Ryg: Rubi ndo submetido a podas. O fluxo diurno de CO, do solo foi maior na
parcela Ryg, com um pico de emissdo das 9 as 11 horas. Os tratamentos que
sofreram recepagem recente apresentaram baixo fluxo de gés carbdnico do solo,
o que foi devido, possivelmente, 3 morte de raizes finas das plantas, em
decorréncia das operagdes de poda. Ficou constatado que préticas de manejo que
afetam o sistema radicular do cafeeiro interferem diretamente nas emissdes de
CO, do solo. Adicionalmente, a variabilidade espacial do fluxo de CO, do solo
foi avaliada em uma grade regular de 15x35 m com 32 pontos, demarcada em
um fragmento de mata nativa remanescente ¢ num povoamento de eucalipto.
Anélises de correlagdo linear indicaram que as emissdes de CO, do solo s&o um
fen6meno de natureza complexa, ndo podendo ser explicadas satisfatoriamente
por um tnico atributo do solo ou do ambiente. No entanto, no povoamento de
eucalipto, parte das variagdes do fluxo de CO, pode ser associada ao efeito
conjunto do teor de carbono orgénico do solo, da biomassa da serrapilheira e da
presenga de &rvores no terreno (R=0,45, P<0,01). Na mata nativa, ndio foi
possivel detectar um componente espacialmente estruturado para a variabilidade
do fluxo de CO; do solo, cuja distribui¢do foi considerada aleatéria. Por outro
lado, houve dependéncia espacial do fluxo de CO, no povoamento de eucalipto
até a distdncia média de 20 m. A introducdio de espécies florestais em érea
originalmente coberta por vegetagio nativa alterou sensivelmente a estrutura da
variabilidade espacial das emissdes de CO, do solo.

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Orientador), Nilton Curi —
UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoe — EMBRAPA e Paulo
Técito Gontijo Guimaries - EPAMIG.
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GENERAL ABSTRACT

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Soil CO, flux in areas with coffee and
forest settlements. 2004. 97 p. Thesis (Doctorate on Soil Science and Plant
Nutrition) — Federal University of Lavras, MG, Brazil.'

Soil CO, emissions are an important component of carbon global cycle.
However, there are many doubts about the factors that affect the process, mainly
in tropical soils submitted to agricultural use. The objective of this work was to
evaluate the patterns of temporal and spatial vaniation of soil CO, flux in
agricultural and forest management systems, in a dystroferric Red Latosol
(Oxlsol) at Lavras-MG region. For that purpose, measurements were performed
in dense coffee experimental plots with Acaid Cerrado and Rubi cultxvars,
submitted to differential managements of pruning. The following treatments
were selected: Ag: Acaid Cerrado with low pruning in 2001; Ags: Acaid
Cerrado with low pruning in 2003; Rg,: Rubi with low pruning ni 2002; and
Ryr: Rubi without pruning. The soil CO; daily flux was higher in Rygr parcel,
with an emission peak from 9 am to 11 am. The treatments which received
recent low pruning presented low soil carbon dioxide flux, what was, possibly,
related to death of plant fine roots, as consequence of pruning operations. It was
observed that management practices which affect the coffee root system directly
influence soil CO, emissions. In addition, it was evaluated the spatlal variability
of soil CO, on a 15x35 m grid with 32 points, delimited in a remaining native
forest fragment and in an eucalyptus settlement. Linear correlation analysis
indicated that the soil CO, emissions are a complex phenomenon, being not
satisfactorily explained by a solo soil or environmental attribute. However, in
the eucalyptus settlement, part of the CO, flux may be associated with a
combined effect of soil organic carbon content, litter biomass, and proximity of
trees on terrain (R>=0.45, P<0.01). In the native forest, it was not possible to
detect a spatially structured component of soil CO, flux variability, whose
distribution was considered randomized. On the other side, there was spatial
dependence of soil CO; flux with eucalyptus up to the average distance of 20 m.
The introduction of forest species in an area originally covered by native
vegetation substantially altered the structure of spatial variability of soil CO,
emissions.

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Major Professor), Nilton
Curi — UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoe — EMBRAPA
and Paulo Técito Gontijo Guimaries - EPAMIG.
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CAPITULO 1
I
1 INTRODUCAO GERAL .

Atualmente, um dos aspectos de grande destaqlie nos estudos de matéria
organica do solo é a avaliagio das perdas de gis carbdnico (CO;) em fungio do
uso ¢ manejo da terra. Muitos trabalhos tém sido mndtiﬁdos buscando melhorar
o entendimento sobre a dindmica de mineralizagéo dos Tcéomponentes orgénicos e
a magnitude dos processos heterotréficos que ocorre:?n no solo. Numa escala
mais abrangente, as emissGes de CO, do solo assumci',in uma importancia que
ultrapassa os limites do ecossistema € passam a con.viiituir, na interface solo-
atmosfera, um componente significativo do ciclo global| do carbono.

Em tempos de grande preocupagdo com altet‘ét;ﬁ&s climiticas globais
resultantes do aumento da concentragio de gases de efeito estufa na atmosfera,
entre os quais, o gas carbonico (IPCC, 2001), pam; das aten¢Ges no meio
cientifico esté centrada sobre o solo e o uso da terra. Cc;mo ainda sdo incertas as
conseqiiéncias do aumento da concentragio do COZ%‘atmosférico em pontos
chave como a fixagdo liquida de carbono pelas plmﬁs e a decomposi¢io da
matéria orgénica do solo (Norby & Cotrufo, 1998; Copiéy, 2000), conhecer com
detalhes os fatores que determinam as perdas de CO, erlﬁ diferentes situagSes de
uso ¢ manejo ¢ fundamental para a compreenséo do fenbmeno de aquecimento
global. “

Grande parte dos estudos sobre fluxos de CO, do solo foi desenvolvida
em condi¢des de clima temperado, com destaque parg trabalhos em éreas de
florestas (Russell & Voroney, 1998; Girdenis, 20065 Longdoz et al., 2000;
Maljanen et al., 2001) e cultivo agricola (Reicoslyy & Lindstrom, 1993;
Reicosky et al., 1997, 1999). Nas regides mais quenj:lt&s do globo, tem sido
crescente o interesse a respeito do assunto, estando disponiveis informagdes
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_ sobre a dindmica de carbono em ambientes ﬂorestafs (Noordwijk et al., 1997;
Lira et al., 1999) e, mais recentemente, sobre as emissdes de CO, em solos
descobertos ou preparados para plantio (La Scala Jr et al., 20003, b; La Scala Jr
et al,, 2001). Apesar disso, alguns pontos importantes permanecem pouco
elucidados, como a contribuigio dos fatores que afetam os fluxos de CO; em’
diferentes condiges de uso e manejo, nos agroecossistemas. Adicionalmente, a
existéncia de diversos métodos de avaliagdo das emissSes de CO; torna dificil a
obtengio de resultados passiveis de serem comparados, situagdo que deve se
estender até que se torne consenso a adogdo de um dos métodos atualmente
disponiveis como o padr3o.

O presente trabalho foi desenvolvido na regido de Lavras, MG, em éreas
agricolas e florestais, buscando respostas para certas questdes relacionadas 3s
emissdes de ghs carbdnico do solo para a atmosfera em sistemas de uso da terra,
e consideradas relevantes sobre o tema: a) como ocorrem as variagdes de curto
prazo dos fluxos de CO; do solo ém sistemas agricolas de longa duragio com
caracteristicas distintas de manejo?; b) qual a estrutura da variabilidade espacial
das emissdes de CO, em solos cobertos por vegetagdo de floresta?; c) que
atributos do solo ou fatores do ambiente estdo mais estreitamente associados as
emissdes de CO, em diferentes situagdes de uso e manejo? Para tal, foram
selecionadas 4reas de um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado com
cafeeiros ¢ mantido sob povoamentos de mata nativa e eucalipto. A cultura do
cafeeiro foi escolhida pela sua importéancia histérica, econbmica e sécio-cultural
para Minas Gerais e para o Brasil, ¢ a cultura do eucalipto, pelos investimentos €
avangos obtidos na tecnologia de produgéio de madeira, carvio e celulose,
representando importante segmento para a economia do pais (CONAB, 2004).

Adicionalmente, deve-se destacar que os sistemas de uso escolhidos sdo
responséveis por uma parcela significativa da érea agricola cultivada no pais, j&



que os cafezais cobrem cerca de 2,4 milhes de hectares (Anuério Eéfatistico...,
2003) e os plantios de eucalipto, 3,0 milhdes de, hectares (SBS, 2000).
Identificar os fatores que afetam as emissdes de CO, do solo nestes sistemas
significa melhorar a compreensio do processo em setores representativos da
agricultura brasileira, contribuindo para a geragdo de modelos regionais de
quaﬁtiﬁca«;éo das emissées de CO; do solo, cuja magnitude, em escala global,
nfio &, ainda, plenamente conhecida (Lal, 2001)..Alé_m disso, a redugdo das
emissdes de CO, é uma das estratégias para diminuir a taxa de aumento da
concentragiio de gis carbonico na atmosfera, ao lado do segiiestro de carbono
em sistemas terrestres e, nesse sentido, um manejo agricola adequado pode
“constituir uma agio efetiva de mitigagio do efeito estufa antropogénico.

A tese foi organizada em dois capitulos prihcipais, que seguem ao
introdutdrio. O Capitulo 2 trata das emissdes de CO, dq solo, no periodo diurno,
em parcelas cultivadas com cafeeiros das cultivares, Acaid Cerrado e Rubi,
adaptadas para Minas Gerais. No Capitulo 3, a variabilidade espacial das
emissdes de CO, do solo foi estudada, por m§io das ferramentas da
geoestatistica, em um povoamento antigo de Eucalyptus sp, tomando um
fragmento de vegetacdo nativa da regido como refer§pcia. Nos dois sistemas,
foram feitas medicSes das perdas de CO; em pontos espagados regularmente no
campo e conduzidas determinagGes laboratério §‘de atributos biolégicos,
quimicos e fisicos. As dreas estudadas nos dois capitulos estavam localizadas no
campus da Universidade Federal de Lavras ¢ mereceram diversos estudos em
linhas de pesquisa nos departamentos de Ciéncia ,do Solo, Agricultura e
Engenharia Florestal.

Este trabalho buscou oferecer uma contribuicio adicional, em termos de
investigacdo cientifica no dominio da Ciéncia do Solo, aos conhecimentos
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previamente adquiridos, em especial no que se refere ao efeito do manejo sobre
as perdas de CO; do solo.

2 REFERENCIAL TEORICO
' 2.1 O ciclo global do carbono e as emissdes de CO, do solo

O armazenamento de carbono (C) no globo terrestre ocorre em quatro
compartimentos principais, denominados oceanico, atmosférico, terrestre e
geolégico. O maior reservatério € o geol6gico, a crosta terrestre, com cerca de
90.000.000 Pg" de C. Apesar dessa grande quantidade, a maior parte do carbono
geolégico nfo participa da ciclagem do elemento, a nio ser uma pequena fragdo,
constituida pelo carbono féssil (cerca de 4.000 Pg de C), utilizado na geragfo de
cnergia (Sundquist, 1993). No compartimento oceAnico, o segundo em tamanho,
existe em torno de 38.000 Pg de C (Schlesinger, 1995), principalmente na forma
inorganica de fons bicarbonato. No reservatério terrestre, o carbono estd
estocado no solo (2.500 Pg, segundo Lal, 1999) e na biomassa vegetal (550 Pg,
segundo Eswaran et al., 1993). De todos os gompartimentos, a atmosfera é o que
possui a menor quantidade de carbono, 750 Pg (Eswaran et al., 1993), fato que
ndo a torna menos importante, dada a atual preocupacdio com alteragdes
climéticas globais (como a elevacdo de temperatura e o aumento do nivel
estético dos oceanos), relacionadas diretamente com aumentos na concentracdo

* Pg : petagramas (10'°g).



de gases de efeito estufa na atmosfera, entre os quais estﬁ presente o CO, (IPCC,
2001). ;

A maior parte do carbono contido no compartimento terrestre pertence &
matéria orgénica do solo, num total estimado em cerca de 1.576 Pg, distribuidos
em 12,8 bilhdes de hectares, nos continentes (Eswaran et al., 1993), constituindo
cerca de trés vezes a quantidade de carbono na biomagsa da vegetagdo e duas
vezes a presente na atmosfera do planeta. Deste total, a mmona ¢ encontrada sob
solos com florestas (787 Pg) (Dixon et al., 1994) e, em seguida, nas dreas com
gramineas (500 Pg) e terras cultivadas (140 Pg) (Schmpﬁnseel, 1997). Por causa
de condigdes climéticas favordveis & decomposicdo da matéria organica, os solos
das regiGes tropicais tendem a armazenar menos carb(:mo que as regides mais
frias do globo. Apesar disso, alguns fatores podem cont"tibuir para a protegéo da
matéria organica nos solos tropicais, como o teor e a mineralogia da fra¢do
argila, por meio da oclusdo da matéria orginica no mtenor de agregados e da
formagdo de ligagbes ou complexos estaveis entre as pamculas minerais'e as
substdncias orginicas do solo (Christensen, 1996; Noordwuk et al, 1997;
Rosenzweig & Hillel, 2000). Em valores totais, os solos dos trépicos acummlam
o conmder&vel montante de cerca de 506 Pg de carbon? orgénico, o equivalente
a32% do total mundial (Eswaran et al., 1993). |

O carbono nfio estd contido de maneira definitiva nos compartimentos
do globo, mas, ao contrério, esta sujeito a mov:mentar;ﬁes, principalmente entre
os reservatdrios terrestre, ocednico e atmosférico, que mteragem continuamente
por meio de transferéncias mediadas por proc&ssos | quimicos e biolégicos,
formando o que se conhece como o ciclo do carbone (Eswaran et al.,, 1993). A
maior transferéncia de carbono no ciclo global ocafre na interface entre a
atmosfera ¢ o compartimento terrestre, onde os organiﬁimos vegetais fixam cerca
de 120 Pg C ano™ via fotossintese, mas respiram meta;cle desse montante, 0 que



resulta numa produgdio priméria liquida anual de 60 Pg C (Schlesinger, 1995).
Esse aparente dreno de carbono é compensado pela emisséo média de outros 60
Pg C ano™ pelo solo, pela oxidago do carbono de compostos orgénicos e pela
respiragio de raizes. Assim, do balango entre as adigdes dos residuos vegetais
[que chegam a 55 Pg ano”, segundo Schlesinger (1995), descontadas as
emissdes por agiio do fogo e consumo por herbivoros] e as perdas de carbono
por eroséio e decomposicdo, resultam os estoques de carbono orgénico do solo.

2.2 Fatores que afetam as emissdes de CO, do solo

A produciio de gas carbénico no solo ocorre por meio de processos
biolégicos, como a decomposicio de residuos organicos € a respiragio de
organismos e do sistema radicular das plantas. O CO;, produzido fica sujeito a
trocas gasosas com a atmosfera, que sdo govemnadas por dois principais
mecanismos: a difusdo, o movimento de um gis de uma zona de maior
concentrago para outra de menor concentragdo e o fluxo de massa, que ocorre
quando o gés se move junto com o ar em que est4 misturado, em resposta a um
gradiente de pressio (Ball & Simth, 1991). Quase todo o CO, produzido no solo
¢ conduzido & superficie e daf liberado, por difuséo (Lundegirdh, 1927; Kimbail
& Lemon, 1971). A concentragio de CO, nos poros do solo € significativamente
maior do que na atmosfera, por causa da presenga de raizes e organismos, 0 que
origina um fluxo ascendente do gis das camadas mais profundas até a superficie
do solo (Ball & Smith, 1991).

As varidveis climiticas influenciam diretamente os fluxos de CO, para a
atmosfera, ¢ 0s seus principais fatores condicionantes séo a temperatura (doare
do solo) e a umidade do solo (Anderson, 1982; Russell & Voroney, 1998;
Duiker & Lal, 2000; Longdoz et al., 2000; Janssens et al., 2001). Aumentos na



temperatura podem elevar exponencialmente as taxas‘;f_de r&spiraqz’i_o do solo
(Fang & Moncrieff, 2001; Yim et al., 2002). RelagGes significativas entre a
temperatura do solo ou do ar e as emissdes de CO, téjm sido encontradas em
diversos trabalhos: Janssens et al. (2001) verificaram qué_ até 80% das variaces
temporais nas emissdes de CO; foram explicadas por variac;('m na temperatura,
em situagéio de baixo estresse hidrico; Longdoz et al. (2000) observaram que
73% da variag8o nos fluxos de CO; ocorreu em funcéo ;da temperatura; Duiker
& Lal (2000) calcularam que 60% das variagGes nas qusso&s de CO, foram
explicadas pela temperatura média diria do solo a S5cm de profundidade; Yim et
al. (2002) verificaram correlagdes positivas entre o ﬂux?v médio didrio de CO;
‘a temperatura média diaria do ar e do solo no horizonte; A. Russell & Voroney
(1998) sugeriram a utilizacdo de medigdes de temperatura do solo a 10 cm, por
ser uma profundidade padriio em muitas estagdes meteoroldgicas e unidades de
pesquisa ao redor do mundo, facilitando a comparagéo de resultados.

Por causa das diferencas de temperatura em dive.:isas regides do globo, a
produgdo de CO, no solo também é variavel, gwmﬁmMe. Em regides mais
quentes, a taxa de respiragio do solo aumenta e, anu:almente, a emissdo de
carbono pode chegar a 1.400 Mg km™ (14 Mg ha') em ldyg:alidades presentes nas
regides tropicais (Raich et al, 2003). Além das diferencas espaciais, a
sazonalidade da temperatura a0 longo do ano também imp&e uma oscilagdo, no
tempo, sobre a magnitude das emissées de CO; do solo Em média, o fluxo
anual de CO, do solo ¢ maior em baixas latitudes, mas em junho (solsticio de
verdo no hemisfério norte), as emissGes podem ser marores em alguns paises
localizados fora da zona tropical.

Em algumas situagbes especificas, no entant;b, ndo existe relagdo

'
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evidente entre as emissGes de CO; e a temperatura ou a +m&de do solo. Numa
floresta de clima temperado, com pequena oscilagdo térmica durante o periodo



experimental, Gérdensis (2000) verificou que a maioria das variagdes na
respiracéio do solo foi explicada pelo teor de dgua da espessa serrapitheira (R =
0,70, P<0,01), tendo sido obtido um melhor ajuste da regresséo efetuada quando
o teor de matéria organica dessa camada foi incluido no modelo ®? = 0,85,
P<0,03). Adicionalmente, o autor sugeriu a existéncia de uma conexéo entre as
taxas de respiragio e as de evaporagéo de dgua do solo, cuja transferéncia para a
atmosfera também é governada pela difusdo gasosa (Ball & Smith, 1991). La
Scala Jr et al. (2000a) niio verificaram correlag3es significativas da temperatura
ou umidade do solo com as emissdes de CO,, mas sim com atributos como
carbono orgénico total, capacidade de troca catifnica e teor de ferro livre do
solo. Assim, apesar da importincia da temperatura e da umidade, é possivel que
diversos outros fatores também exercam influéncia significativa sobre as
emissdes de CO, do solo. O conhecimento de como isto ocorre, especialmente
em casos em que existe caréncia de dados, como em condigdes de clima tropical,
é fundamental para a identificagio de diferencas nos pa.drées de fluxo de CO,
em solos distintos quanto  sua génese ou quanto a condigdes de uso e manejo.

2.3 Variabilidade das emissdes de CO; do solo

Além das variagdes impostas pelos fatores que afetam as emissSes de
CO, do solo, existe uma variabilidade espacial e temporal dos fluxos,
diretamente relacionada a variabilidade dos atributos do solo que interferem no
processo, como a porosidade, a drenagem, o teor de carbono orglnico ¢ as
populagdes de microrganismos (Duiker & Lal, 2000). La Scala Jr et al. (2000a)
identificaram similaridade, num Latossolo brasileiro sem cobertura vegetal,
entre os padrdes de variabilidade espacial das emissées de CO, e de atributos
relacionados, como o teox: de carbono organico do solo. Numa floresta



temperada, as diferengas na distribui¢io espacial do, fluxo de CO, foram
atribuidas & heterogeneidade de fatores como biomassa qa serrapilheira, relagdo
C:N, relagiio lignina:N, densidade do sistema radicular, acidez do solo e textura
(Longdoz et al., 2000). i

Russell & Voroney (1998) relataram variagGes temporals nos padrées
das emissdes de CO, do solo e destacaram a nec&ssidadeide um monitoramento
constante do processo, alertando para limitagdes na aﬁlicat;ﬁo de resultados
obtidos em periodos curtos (de poucas semanas) em stugos globais do balango
de carbono, por causa da possibilidade de variagdo signiﬁcativa dos valores
algumas épocas do ano. Em clima temperado, os auxor:es verificaram que, na
primavera, a variabilidade foi maior do que no veréo, possivelmente em
decorréncia de uma alteragdo nos padrdes de emissdo 4e CO,: de locais mais
quentes, isolados e aleatérios na superficie do solo (na primavera) para emissdes
mais uniformes vindas de raizes ativas em crescimento (sustentadas pela energia
de compostos fotoassimilados) e da difusdo de CO; a partu' das camadas ‘mais
profundas do solo (no verdo). Esta variagéo, no entanto, pode ocorrer de maneira
diferente nos solos dos tropicos, em fungdio da dissimilaridade das condigdes
climéticas_ das duas regiGes, ponto que necessita ser mvesggado

1
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2.4 Uso da terra e emissdes de CO, do solo

A conversdo de ecossistemas naturais em éreas manejadas com cultivo
agricola tem levado, via de regra, a redu¢des no armazenalxinento de carbono dos
sistemas terrestres e, em geral, sistemas agricolas com mFlm movimentacio de
solo apresentam maiores taxas de emissio de CO, do ‘lque os formados por
culturas de ciclo longo ou aqueles que utilizam préticas conservacionistas. Em
regides tropicais, os teores de carbono orgénico do solo pc‘;dem variar em fungéo



do uso da terra, tendo sido relatada por Noordwijk et al. (1997) uma tendéncia
de decréscimo no sentido: floresta priméria — floresta secundéria — 4reas de
culturas com espécies de ciclo longo — &reas de agricultura itinerante ("slash and
burn"). Os autores indicaram algumas condigSes existentes nas éreas agricolas
que favorecem as perdas de carbono do solo, como a elevagio do pH por meio
da calagem, em decorréncia do manejo da fertilidade do solo.

Em regifio de clima temperado, Maljanen et al. (2001) verificaram um
menor fluxo de CO, do solo em povoamentos florestais antigos (23 anos), em
relagdio aos recém-implantados (1 e 6 anos), indicando que a idade dos sistemas
florestais pode afetar a magnitude das emissdes de gés carbdnico do solo. A
mesma tendéncia foi verificada para a temperatura do solo, sugerindo uma
relagdo estreita entre as duas varidveis. No Brasil, Lira et al. ( 1999) observaram
aumento nos fluxos de CO; do solo nos meses mais quentes do ano. Trabalhando
a cultura do eucalipto, os autores identificaram que o manejo com corte das
arvores, segmdo de queima, resultou em perdas mais elevadas de CO; do solo.
As menores emissdes foram verificadas no solo com eucalipto nfio submetido ao
corte, inclusive quando comparado com uma drea sob vegetagéo natural de
cerradio. Nesta, no entanto, o fluxo elevado de CO, foi relacionado a uma maior
diversidade de microrganismos, a temperaturas mais amenas e & umidade mais
constante, no solo. Apesar de terem sido observadas taxas elevadas de emissdo
de CO, do solo tanto no cerradio como no tratamento de eucalipto com queima,
existiauma grande diferenca entre o manejo de ambos, pois, enquanto a queima
liberava nutrientes sem reposicio, na vegetagdo nativa, o retorno de residuos na
mata garantia uma efetiva ciclagem de nutrientes.

Em termos quantitativos, Gardendis (2000) obteve fluxos didrios
acumulados da ordem de 26 a 40 g CO, m? dia”, na primavera, na zona
temperada. Numa floresta boreal, Russell & Voroney (1998) chegaram a valores
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de emissdes anuais de gés carbonico entre 809 € 905 g C m? ano™ e sugeriram
que a maioria do fluxo de CO; do solo (cerca de 60%) 1devia—se a presenca de
raizes e nio 4 decomposi¢do dos residuos da ﬂoresté. De maneira similar, |
Longdoz et al. (2000) estimaram emissdes anuais de 438 + 68 a 870+ 140 g C
m ano™ para dois sitios de florestas temperadas e, para 0 que teve 0 maior
fluxo, indicaram que mais de 90% da respiragdo do ecossmtema pode ter se
originado do solo. °

Em é4reas com uso agricola, estudos variados conduzidos em diversas
situagdes de manejo tém concluido que a movimentagdo do solo por agdo
‘mecénica ¢ um dos principais fatores responséveis por ’aumentar as perdas de
CO, (Reicosky & Lindstrom, 1993; Reicosky et al., 199?', 1999). No Brasil, La
Scala Jr. et al. (2001) investigaram emissbes de CO, 'em solo submetido a
diferentes sistemas de manejo convencional e verificaram que a intensidade de
preparo foi um fator determinante das perdas de CO, do solo.

As emissdes de CO; do solo também séo afetadas pela cobertura vegetal,
que impde diferengas tanto pelo tipo como pela quantidade de residuos
orginicos deixados sobre o solo. Em experimento de lalaoratéﬂo, Flessa et al.
(2002) verificaram que a aplicagdo de cobertura morfg de residuos frescos
triturados de graminea (Poa pratensis) em quantidade eq@valente a 100 gCm?
ocasionou um pico de emissdo de CO,, apés uma semaf;@, da ordem de 281 e
241 mg CO; m? h', em colunas preenchidas por solo e areia de quartzo,
respectivamente. Neste trabalho, o solo sem tratamento emitiu valores
constantes de cerca de 24 mg de CO, m™ h'. Os resultados indicaram que as
emiss3es de gis carbSnico também foram governadas pela deposicéio de material
orgéanico sobre a superficie, decomposto, principalmente, "pelos microrganismos
indigenas do préprio residuo.
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A Adigdes de matéria organica & superficie do s.olo resuitam num aumento

das emisses de CO, por aumentar a taxa de respiragfo, em decorréncia do '
fornecimento de substrato para a degradag@io por microrganismos (Ball & Smith,
1991). Duiker & Lal (2000) investigaram a influéncia de adi¢Bes de residuos
orgéinicos sobre o fluxo de CO,, em érea submetida ao sistema de plantio direto.
Trabalhando com quantidades que variavam de 0 a 16 Mg ha™ de palhada de
trigo, os autores constataram que houve, entre os tratamentos, efeito
significativo sobre a temperatura do solo a0 meio-dia, que foi maior no solo sem
cobertura vegetal, mas sem que houvesse aumento das emissdes de CO, do solo.
A explicacdo foi que a falta de substrato no tratamento sem adic@o de residuos e
uma superficie do selo mais seca impediram que os aumentos de temperatura
tivessem efeito sobre as emisses de CO,, mostrando a importancia, para a
produgzio de gés carbdnico no solo, da presenga de um material decomponivel e
de condigdes favp;évejs 4 sua decomposicéo.

Apesar das informagdes existentes, ainda permanecem pouco
esclarecidos pontos importantes a respeito das emissdes de CO, do solo. Nos
dois capitulos seguintes deste trabalho serdo apresentados resultados de um
estudo envolvendo as variacdes temporais de curto prazo _do fluxo de CO, do
solo em sistemas agricolas cultivados com cultura perene e submetidos a
situacdes distintas de manejo (Capitulo 2), e de um experimento sobre os
padrdes de variabilidade espacial das emisses de CO; do solo e de atributos
correlatos, em povoamentos florestais implantados e com vegetaco nativa
(Capitulo 3).
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CAPITULO 2

!
VARIACOES DE CURTO PRAZO NAS EMISS_OES DE CO;
DO SOLO EM SISTEMAS DE MANEJO DE CAFEEIRO
(Coffea arabica L.) NA REGIAO DE LAVR‘.AS, MG

1 RESUMO

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Variages de curto prazo nas emissges de
CO; do solo em sistemas de manejo de cafeeiro (Coffea arabica L.) na regidio
de Lavras, MG. 2004. Cap. 2, 24 p. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigio de
Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.'

. As emissdes de CO; do solo representam um 1mportante componente do
ciclo global do carbono. No entanto, mformaqoes sobre alteragdes de curto prazo
nos fluxos de CO, em solos de regides tropicais sdo escassas, mesmo nos
cultivados com culturas de grande importancia econémica, como o cafeeiro. No
Brasil, o plantio de cafezais em espacamento adensado tem sido adotado
recentemente por apresentar vantagens na reducéio de custos e liberagéio de drea
1til. Neste sistema, a condugio de operagSes de poda € necesséria para garantir a
manutencio da produtividade das plantas;-afetadas pelo sombreamento e perda
de ramos basais produtivos. O objetivo deste estudo foi avaliar as variagdes de
curto prazo no fluxo de CO, do solo em cafezais ¢ verificar o efeito do manejo
diferenciado de podas drasticas (recepa) neste processo. Para tal, foram
selecionadas parcelas com cafeeiros plantados em wpag:amento adensado com as
cultivares Acaié Cerrado e Rubi, em 4rea de Latossolo Vermelho distroférrico de
textura muito argilosa. Foram definidos os seguintes tratamentos, num
delineamento inteiramente casualizado: Ag;, cultivar Acaid Cerrado, com
recepagem em 2001; Aps, cultivar Acaid Cerrado, com recepagem em 2003; Rgo:
cultivar Rubi, com recepagem em 2002; Ryg: cultivar Rubi n&o submetida a
poda. As emissdes de CO, do solo foram influenciadas pelo manejo de podas,
sendo tanto menores quanto mais recente a recepagem, o que pode estar
relacionado a morte de raizes finas do cafeeiro, em decorréncia de alteragSes na
relagdo parte aérea/maiz. A média diurna do fluxo de CO; do solo foi maior no

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Orientador), Nilton Curi —
" UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoé — EMBRAPA e Paulo
Técito Gontijo Guimardes — EPAMIG.

17



sistema Ryg, com pico de emiss@o das 9 as 11 horas. As emissSes de CO, ndo
foram afetadas por fatores abidticos do ambiente, como a temperatura ¢ a
evaporagdo de dgua do solo, mas estiveram significativamente correlacionadas
com o teor de carbono da biomassa microbiana (R=0,90, P<0,05). Os resultados
indicam a existéncia de uma estreita relagdo entre a atividade do sistema
radicular das plantas e as emissdes de CO; do solo em cafezais.
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2 ABSTRACT

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Short-term variations of soil CO, emissions
in coffee management systems at Lavras-MG region, hrazll 2004. Cap. 2,
24 p. Thesis (Doctorate in Soil Science and Plant Nutrition) ~ Federal University
of Lavras, MG, Brazil.! ‘

Soil CO, emissions represent an important component of carbon global
cycle. However, information about short-term alterations Bf CO, fluxes in soils
of tropical regions is rare, even those cultivated with great economical
importance crops, such as coffee. In Brazil, the planting of coffee in dense
spacement has been recently adopted by presenting advantages in costs
reduction and useful area release. In this system, the conduction of pruning
operations is necessary in order to guarantee the maintenance of productivity of
plants, which are affected by shadow and loss of productlve basal branches. The
objective of this study was to evaluate short-term vanatlons of soil CO, flux in
coffee plantations and to verify the effect of differential management of drastic
pruning (low pruning) in this process. For that purpose, there were selected
parcels with coffee planted in dense spacement with Acaid Cerrado and Rubi
cultivars, in an area of very clayey dystroferric Red Latosol (Oxisol). Using a
totally randomized design, the followmg treatments were defined: Ag;: Acaid
Cerrado cultivar with low pruning in 2001; Ag;: Acaié Cerrado cultivar with low
pruning in 2003; Rg,: Rubi cultivar with low pruning in 2002 Ryr: Rubi cultivar
without pruning. Soil CO, emissions were influenced by pruning management,
being as smaller as more recent the low pruning, what can be related to the death
of coffee plant fine roots, as consequence of alterations in:aerial part/root ratio.
The daily average of soil CO, flux was higher in Ryg system, with emission
peak from 9 am to 11 am. The CO; emissions were not affected by
environmental abiotic factors, such as temperature and soil water evaporation,
but they were significantly correlated with the carbon content of microbial
biomass (R=0.90, P<0.05). The results indicate the existence of a close
relationship between activity of plants root system and soil CO, emissions in
coffee plantations. .

| !

i

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva — UFLA Major Professor), Nilton
Curi — UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoe - EMBRAPA
and Paulo Ticito Gontijo Guimardes - EPAMIG. .
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3 INTRODUCAO

O armazenamento de carbono no globo terrestre ocorre em quatro
compartimentos principais, denominados oceénico, atmosférico, terrestre e
‘zeolégico, este tiltimo representado pela crosta terrestre (Sundquist, 1993). A
exceglio do compartimento geolégico, os demais interagem continuamente por
meio de transferéncias mediadas por processos quimicos e biolégicos,
constituindo o que se conhece como o ciclo do carbono (Eswaran et al., 1993). A
maior transferéncia‘ global do elemento ocorre entre os compartimentos terrestre
e atmosférico e, neste fluxo, dos cerca de 120 Pg de C movimentados
anualmente (1 Pg=10" g), o solo contribui com a emisséo de aproximadamente
60 Pg, produzidos pela oxidagéio de constituintes orgénicos e pela respiragio do
sistema radicular das plantas (Schiesinger, 1995).

Nos paises em desenvolvimento, o fator que mais contribui para a
emissdio de CO, do compartimento terrestre para o atmosférico é o uso da terra
(Scholes & van Breemen, 1997). Segundo Houghton (1995), as emissdes de
carbono, em 1980, provocadas por alteragdes no uso da terra, foram de 1,4 Pg
(1,3 Pg nos tropicos ¢ 0,1 Pg fora dessa regido) e, em 1990, de 1,7 Pg
(essencialmente em regides tropicais). O entendimento sobre a dindmica de CO,
em fungdio de mudangas no uso da terra ainda ¢ considerado insuficiente (Dixon
et al., 1994) e, apesar de fatores como a temperatura ¢ umidade do solo serem
tidos como os mais importantes para determinar as emissdes de CO; do solo
(Bowden et al., 1998; Duiker & Lal, 2000; Longdoz et al., 2000; Janssens et al.,
2001), pouco se sabe sobre as alteragdes de curto prazo em solos tropicais
submetidos ao uso agricola. No Brasil, as informages sdo escassas, mesmo em
culturas de grande importincia econdmica, como a do cafeeiro, que representa o
maior produto primério de exportagio (FAO, 2000). O pais produz, atualmente,
em torno de 38,3 milhdes de sacas de café anuais (previsdo média para a safra
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2004/2005), com mais de 45% da produgdo no estado de Minas Gerais
(CONAB,. 2004), além de ser o segundo principal consumidor mundial do
produto (Anudrio Estatistico..., 2003). Ainda assim, n#o existem registros
sisteméticos das emissdes de CO, em solos cultivados com' cafeeiros.

Recentemente, o plantio de cafezais em espat;amexj;to adensado tem sido
adotado como alternativa para a redugéo de custos em ﬁincéo do aumento de
produtividade e economia de area, que se torna disﬂbnivel para cultivos
alternativos (Bartholo et al., 1998; Rena et al., 1998a). No entanto, algumas
particularidades estdo implicitas na conducdo de layburas adensadas de
cafeeiros, como as operagdes de poda, indispensaveis parao restabelecimento da
sua capacidade produtiva, quando afetada pelo fechament& das copas e perda de
ramos na base da planta (Melles & Guimaries, 1985; Rena et al., 1998a, b).

Uma vez que o desenvolvimento do sistema radicular do cafeeiro é
condicionado nfio s6 pelo potencial genético da planta, mas também em fungéio
de determinadas condigdes ambientais (Rena e Guimardes, 2000), é possivel que
préticas de manejo que afetem o sistema radicular, como no caso das podas
(Miguel et al., 1984; Rena et al, 1998b), possam também influenciar as
emissdes de CO; do solo. O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo
de quantificar as variagdes de curto prazo no fluxo de CO; do solo em cafezais
adensados e verificar o efeito do manejo diferenciado de podas sobre as
emissdes deste gas. :

i
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigiio da drea de estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Lavras, MG, em érea_
localizada nas coordenadas 21°13°40” de latitude Sul e 44°57°50” de longitude
Qeste, a 925 m acima do nivel do mar. O clima da regido ¢ Cwa na classificagéo
climitica de Kppen, com médias anuais para precipitacdo e temperatura de,
respectivamente, 1.530 mm e 19,4 °C (Brasil, 1992).

A érea em estudo estava localizada no campus da Universidade Federal
de Lavras, num Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa (68%
de argila), fase floresta tropical subperenifélia, ocupada com cafeeiros
pertencentes ao programa “"Melhoramento Genético do Cafeeiro” (parceria
Bioex/CNPq-Consellio Nacional do Café/UFLA/EPAMIG-PROCAFE/MMA):
Cafeeiros das cultivares Acaid Cerrado ("Campo de selegdo da cultivar Acai4
Cerrado™) e Rubi ("Ensaio de progénies da cultivar Rubi") foram implantados no
campo em parcelas experimentais adjacentes. A rea possuia um histérico de uso
com culturas anuais (milho e feijdo) a partir de 1982 e coni cafeeiros a partir de
1986. Em 1995, um talhfio antigo com cafeeiros foi eliminado e a érea foi
preparada para receber os ensaios de melhoramento genético. As mudas foram
plantadas no espagamento adensado de 2,0 x 0,6 m, com adubacgo basica de 150
g por metro linear de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potéssio, 150 g de
calcério e 5 L por metro linear de composto orgénico. As adubagdes de
manutencéio foram feitas nos anos subseqientes, com quatro aplicagSes anuais
em quantidades que variaram de 40 a 120 g da formulagdo 20-0-20 por planta de
café, de acordo com seu estidio de desenvolvimento. Os tratos culturais nas



parcelas foram feitos por meio de capinas manuais e herbicidas e a aplicagio de
micronutrientes ¢ de produtos quimicos fitossanitérios, ﬁa foliar. Por causa do
espacamento adensado, a superficie do solo estava, muitas vezes, coberta por
uma camada de folhas e outros residuos vegetais.

As diferengas no manejo das parcelas se restriagiram, praticamente, a
existéncia ou néo de operagdes de poda drastica nas plan’tas (recepagem a 40 cm
da superficie do solo) e ao periodo em que estas forqm realizadas. Em cada
parcela, ap6s a remoggo total da parte aérea, os galhos maiores eram retirados da
drea e os residuos orginicos compostos por folhas e ramos mais finos
distribufdos na entrelinha de maneira a funcionar como J.ébertura morta. A partir
das caracteristicas de condugio do cafezal nos talhﬁes foram definidos os
seguintes tratamentos: (Ags) cultivar Acaia Cerrado, com recepagem em agosto
de 2003, 75 dias antes das medig¢des do fluxo de gaseg do solo; (Ag,) cultivar
Acaif Cerrado, com recepagem em dezembro de 2001; (Rez) cultivar Rubi, com
recepagem em dezembro de 2002; (Ryg) cultivar Tubi, com plantas ndo
recepadas e de maior desenvolvimento vegetativo (alturg média das copas: 1,8 a
2,0 m). As parcelas experimentais mediam 30 x 70 m, iexceto a do tratamento
Rgr2, que possufa as dimenses de 30 x 35 m. Para as medi¢des de campo ¢
coleta das amostras de solo, foram desprezadas as lmhas de plantio externas e
uma faixa limitrofe de 3 m a frente e ao fundo das parcelas, consideradas
bordaduras. Uma vis#io geral das areas cultivadas com as parcelas selecionadas

para o desenvolvimento do presente estudo ¢ apresentada na Figura 1.
i
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FIGURA 1. Visdo geral das parcelas estudadas com cafeeiros plantados em
espagamento adensado. Ags: cultivar Acaia Cerrado, com recepagem em 2003;
Ag,: cultivar Acaid Cerrado, com recepagem em 2001; Rga: cultivar Rubi, com
recepagem em 2002; Ryg: cultivar Rubi ndo submetida a operagdes de poda.
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4.2 Medic¢do do fluxo de gases do solo .

Foram feitas medigGes dos fluxos de CO; e vapor d’4agua do solo nos
periodos de 6-8, 9-11, 12-14, 15-17 e 18-20 horas (horé;;io de verdio do Brasil)
do dia 9 de novembro de 2003, com cinco repetlgﬁps por tratamento. Foi
utilizado um analisador de gis por absorgfo na faixa dc;;,infravennelho (IRGA)
modelo ADC LCA-4, acoplado a uma campénula cilindijca de politeno modelo
ADC Soil Hood (ambos fabricados por Analytical Pwelopment Company
Bioscientific Ltd, Hoddesdon, England). A campﬁnula;iutilizada possuia area
superficial de 98,5 cm’ e volume interno de 926 mL, sendo equipada com mini-
ventilador para mistura do ar. O IRGA foi operado no modo diferencial, com
fluxo de ar nas tubulag@es de entrada e saida da campénula de 240 pmol s (302
mL min’) mantido por meio de um sistema de bombeamento localizado no
interior do aparelho. O equipamento foi previamente calibrado em laboratério
com um padréo de concentragdes conhecidas dos dois gases.

Nas medicdes de campo, os residuos vegetais pprventm'a existentes em
cada ponto foram cuidadosamente removidos ¢ a campégula posicionada sobre a
superficie do solo, deixando ligeiramente enterrado um alongamento da borda
até um ressalto que delimita o volume efetivo da cimara, a fim de melhorar o
selamento da interface campéanula-solo e evitar perdas ou enriquecimento lateral
de CO,, possibilidade levantada por Reicosky et al. (1997). As leituras foram
tomadas na projeg3o da copa das plantas e na parcela recém-podada (Ags), na
posicdo que teria sido a projesdo da copa antes da recepagem. Em cada ponto de
medicdo do fluxo de gases, foi registrada a temperatu,ra do solo a 12 ecm de
profundidade, com o uso de um term6metro de solo.



As emissdes de CO, e de vapor d’4gua do solo foram calculadas por
meio da diferenca entre a concentragéo dos gases presentes no ar que entra na
campénula € no ar que deixa a mesma, apés ter sido atingido um estado de
equilibrio dinamico (Mosier, 1990; Field et al., 1992). Testes preliminares
realizados no campo indicaram que a estabilizag@o das leituras de fluxo de CO,
no IRGA ocorreu de 60 a 240 segundos apds o posicionamento das campéanulas
na superficie do solo (Figura 1A, Anexo). Com base nos resultados, foi adotado
um tempo de leitura de 3 a 4 minutos, considerado longo o suficiente para o
equilibrio gasoso no interior da campénula e breve o bastante para evitar
interferéncias microclimiticas significativas em decorréncia da presenga da
cimara.

4.3 Coleta e preparo das amostras de solos

Em cada parcela de cafeeiros, foi coletada uma amostra composta na
profundidade de 0-10 cm (obtida a partir de seis simples) para caracterizagdo
quimica e fisica do solo. O material foi seco ao ar e peneirado para a obtengdo
da fracio terra fina (< 2 mm). As amostras para avaliagdo da biomassa
microbiana foram coletadas no mesmo dia das mediges do fluxo de gases, no
horério de 12 3s 14 horas, com cinco repetigdes por tratamento, na profundidade
de 0-10 cm. As amostras foram transportadas para o laboratério e, em 24.horas,
passadas em peneira.de 4 mm para a retirada de raizes ¢ outros residuos
orgénicos visiveis, como restos de animais e vegetais. Depois de armazenadas
por 10 dias em céimara fria a 4°C, foram incubadas no escuro a temperatura
ambiente por uma semana para estabilizagdo da atividade microbiana. Ap6s esse
periodo, foram realizadas as anélises de laboratério.
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4.4 Anjlises de laboratério

A determinagdo das fragGes granulométricas: do solo foi feita pelo
método do densimetro de Bouyoucos (Embrapa, 1992). O pH em 4gua e os
teores de fdsforo disponivel e dos componentes do cémplexo sortivo do solo
foram determinadds segundo Vettori (1969) e Embrapa (1997). O carbono
orgénico total foi determinado por oxidagdo a quente com dicromato de potéssio
e titulagfio com sulfato ferroso amoniacal, segundo!;método modificado de
Walkley e Black (1934). Na Tabela 1 ¢ apresentada uyma sintese dos atributos
fisicos e de fertilidade avaliados para a caracterizagdo do solo.

A determinagdo do teor de carbono da biomaésa microbiana foi feita
pelo método da fumigagio-extra¢éo (Vance et al., 1987), com uso de K,S0, 0,5
mol L' como extrator, oxidagiio a quente com K,;Cr;0; 0,0667 mol L +
H,SO.:H;PO, (2:1) e titulagio com (NH,),Fe(SO,);.6H;0 0,0333 mol L". Foi
utilizado o fator 0,26 para conversdo do carbono extraido a carbono da biomassa

microbiana.
4.5 Delineamento experimental e anilise estatistica

A andlise de varifincia foi feita considerando um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com os sistemas de mﬁnejo dos cafeeiros e os
hordrios de realizacdo das leituras como as fontes de variagdo. Para o carbono da
biomassa microbiana do solo, apemas a primeira fonte de variagio foi
considerada, j4 que as amostras foram coletadas em um ﬁnico periodo do dia. A
comparago miltipla de médias foi feita pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade e, quando necessério, foi realizado o desd&ara&nento do efeito das
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_fontes de variagio. Anilises de correlagdo simples i’oram feitas no sentido de
verificar o grau de associagdo linear entre varidveis, e os coeficientes obtidos (R) '
foram submetidos ao teste t. Quando pertinente, foi conduzida anilise de
regressio linear simples, sendo- utilizados os testes t e F para a verificagéo da
significincia dos parimetros do modelo e do coeficiente de determinacio ®Y,

respectivamente. B

TABELA 1. Atributos de fertilidade e fragdes granulométricas de um Latossolo
Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas de manejo de cafeeiros,

na regido de Lavras, MG.

Atributos’ Sistemas

Ag -’ Aps Rar Rp2
pH : 4,5 4,1 49 48
P (mg kg) 83 - 53 59 54
K (mg kg™) 300 335 217 199
Ca (cmol, dm™) 1,5 1,1 3,8 2,9
Mg (cmol, dm™>) 1,1 0,8 0,6 1,5
Al (cmol, dm’®) 0,8 1.4 0,2 0,3
H+Al (cmol, dm™) 8,8 11,0 5.6 6,3
S (cmol; dm™) 42 42 5,1 49
T (cmol, dm™) 12,2 13,8 10,5 11,2
V(%) 28 20 47 44
CO (gkg) 15,1 12,8 14,5 15,7
Areia (g kg™) 220 160 230 180
Silte (g k™) 60 130 120 170
Argila (g kg™) 720 710 650 650

1 S: soma de bases; T: saturagdo por bases; CO: carbono orgénico. Ag;: cultivar
Acai4 Cerrado com recepagem em 2001; Ags: cultivar Acaid Cerrado com
recepagem em 2003: Rgo: cultivar Rubi com recepagem 2002; Ryg: cultivar

Rubi sem recepagem.

28



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fluxo de CO, do solo

A variago diurna das emissdes de CO, do solo avaliadas para as duas
cultivares de cafeeiros utilizadas no estudo esté representada na Figura 2. O
fluxo diurno de gés carbdnico do solo (FCO,) sofreu iﬁﬂuéncia significativa do
manejo de podas adotado nas parcelas (anélise de variéxicia, P<0,01). Em média,
a maior emisso de gés carbdnico ocorreu no solo da parcela com a cultivar Rubi

. ndo submetida & poda (Ryg), com 0,393 g CO, m*h, segmda da cultivar Acaid
Cerrado recepada em 2001 (Ag,), com 0,308 g CO; m 2 b, Por outro lado, as
parcelas com plantas podadas em 2002 (Rubi, Rg2) € 2003 (Acaia Cerrado, Ags),
as mais recentes, apresentaram as menores médias dlurnas de FCO,, que foram,
respectivamente, 0,215 ¢ 0,183 g CO, m*h™. '

Nao houve efeito do hordrio de medigdo sobre. s emissdes médias de
gas carbomco do solo (anélise de varidncia). No entanto no sistema Ryg, foi
observada uma elevagio significativa do fluxo de CO, dp solo no periodo de 9-
11 horas (analise de varidncia, P<0,02), atingindo um pico de emisséo da ordem
de 0,537 g CO, m? h! (Figura 2). Esse valor foi cerca de 58% maior do que o
observado no sistema Ay, superando em 1,5 vez as emissdes do sistema Ry; €
quase 2,5 vezes as do Ags, considerando o mesmo horério de medic#o. Por
outro lado, nos sistemas que sofreram manejo de podg as emissdes de gés
carbénico do solo foram mais constantes no tempo, vana?do pouco em relagdo a

média diurna. L
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FIGURA 2. Variagiio diurna das taxas de emiss3o de CO, do solo em parcelas
de cafeeiro submetidas a manejo diferenciado de poda. Ag; € Ags: cultivar Acaid

Cerrado com recepagem (poda dristica) em 2001 e 2003, respectivamente; Ryg €
Ry,: cultivar Rubi sem recepagem e com recepagem em 2002, respectivamente.
As barras verticais indicam o erro padro da média (n=5).

5.2 Evaporacio de dgua e temperatura do solo

De maneira semelhante ao FCO;, o manejo também afetou as taxas de
evaporagéio de 4gua do solo (E). No entanto, houve efeito significativo do
horério de medicéio para todos os sistemas (andlise de varidncia, P<0,01), com
valores destacadamente elevados no perfodo da tarde (Figura 3), sendo maximos
das 15-17 horas. Neste horirio, as diferencas entre os sistemas de manejo
ficaram mais evidentes e a evaporagio de dgua no Ryg foi significativamente
menor do que nas parcelas submetidas  poda (26,8 g H,0 m” b, contrastando
com valores que oscilaram entre 40,3 € 44,5 g H;0 m™ h™").
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A temperatura do solo (T) variou segundo 0. mesmo padrdo temporal
apresentado pela E, sendo mais elevada a partir 1214 horas para todas as
parcelas (Figura 3). No entanto, o aumento da temperatura do solo no Ryg foi
menos intenso que nos demais sistemas, &ta;cionando em valores
significativamente menores no horario de 15-17 horais (andlise de varidncia,
P<0,01). ;
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FIGURA 3. Vanacaodmrnadastaxasdeevapomt;éodeagua(l:‘.)eda
temperatura do solo (T) em parcelas de cafeeiro submetidas a manejo
diferenciado de poda. Ag) € Ags: cultivar Acaid Cerradotcom recepagem (poda
dréstica) em 2001 e 2003, respectivamente; Ryg € R;u cultivar Rubi sem
recepagem € com recepagem em 2002, respecuvamente Barras verticais
indicam o erro padriio da média (n=5).
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As emissoes de CO, do solo foram tanto menores quanto mais recentes
as operagdes de poda. A cultivar com plantas nio recepadas (Raw), de copa mais
exuberante, foi a que emitiu a quantidade mais elevada de CO,, com destaque
para o periodo das 9-11 horas. Entre as cultivares submetidas & poda, o maior
fluxo médio ocorreu naquela com maior tempo decorrido desde a recepagem
(Ami). A parcela com a cultivar submetida & poda em 2003 (Ags), poucas
semanas antes das medigdes efetuadas em campo, apresentou a mais baixa
emissdo de CO, do solo, mesmo tendo & superficie grande quantidade de massa
vegetal seca, deixada no campo apds a recepagem. Este fato ¢ uma evidéncia de
que, neste caso, o aporte de residuos orgénicos ao solo parece nio ter sido tdo
importante na determinagio das emissGes de gis carbdnico, sugerindo a
existéncia de outro fator mais diretamente envolvido no processo.

Nesse sentido, é conhecido o fato de que a poda dréstica com remogéo
total da parté aérea provoca morte acentuada de parte do sistema radicular da
planta, sendo que, a partir dos 60 dias ap6s a recepagem, mais da metade das
raizes finas absorventes das plantas pode estar morta, na projecdo da copa
(Miguel et al., 1984). Nesta situagio, os cafeciros das parcelas Ag; € Rgy,
recepados mais recentemente, teriam um sistema radicular menos abundante,
produzindo menor quantidade de gis carbdmico no solo em decorréncia do
processo de respirag#io das raizes. Além disso, considerando que a rizosfera € um
local enriquecido com compostos oxidéveis de natureza variada, incluindo
exsudatos, mucilagens, lisados e secregSes, que podem ser utilizados pelos
diversos grupos de microrganismos do solo no seu metabolismo, em interacdes
desenvolvidas com o sistema radicular (Brimecombe et al., 2001; Neumann &
Romheld, 2001; Moreira & Siqueira, 2002), alteragSes na quantidade de raizes
da planta podem causar um impacto sensivel sobre a microbiota do solo. De
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fato, anélises efetuadas em laboratério indicaram que a biomassa microbiana do
solo se desenvolveu melhor nas parcelas que apresenté:am as maiores emissoes
de CO,, que foram a Ryr ¢ a Ag; (Figura 4). A&;correlacﬁo significativa
encontrada entre a média diumna das emissGes de CO, do solo e o teor de
carbono da biomassa microbiana (R=0,90, P<0,05, n='-4) corrobora a hipétese de
que, a0 restringir a atividade do sistema radicular do cafeeiro, as podas também
provocaram diminui¢dio da microbiota do solo. Além dlSSO, reforga a existéncia
de uma inter-relagéo entre a parte aérea da planta, o snstéma radicular e os fluxos
de CO,, com participagio direta dos microrganismos do solo, o que tem sido
relatado com freqiiéncia no caso de sistemas florestais (Russel & Voroney,
*1998; Longdoz et al., 2000; Hogberg et al., 2001). O

Carbono da biomassa microbiana
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FIGURA 4. Teor de carbono da biomassa mlcroblana do solo (Cmic) e
parcelas de cafeeiro submetidas a manejo diferenciado' de poda. Tratamentos:

cultivar Acaid Cerrado, com recepagem (poda dréstzca) n 2001 (Agy) e 2003
(Ags); cultivar Rubi, com recepagem em 2002 (Rg) e sem recepagem (Ryg). As
barras verticais indicam o erro padrio da média (n'-S) 1
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Estudos relacionando aspectos ecofisiolégicos com as emiss.ties de CO;
do solo conduzidos recentemente tém mostrado a importincia do metabolismo
de carbono na planta neste processo. Craine et al. (1999) investigaram as
emissdes de CO, do solo em gramineas, em parcelas submetidas a condicGes de
sombreamento, verificando que a reducdo de 95% da intensidade luminosa
provocou uma queda de 35% a 39% no fluxo de CO,, independentemente de

.variac;ées na temperatura do ar ou do solo. Nesse experimento, a rogagem das
plantas a dois centimetros da superficie causou uma reducdo de 19% nas
emissdes de CO, do solo, indicando que a prética interfere no processo nio sé
por causar alterag3es na biomassa do sistema radicular, mas também, por alterar
o fornecimento de carboidratos produzidos na parte aérea.

No presente estudo, 0 maior fluxo de gés carbdnico do solo ocorreu na
parcela de cafeeiros nio recepados na parte da manhd, periodo que coincide com
as maiores taxas fotossintéticas da planta, que é fisiologicamente adaptada a
condi¢des de sombreamento (Rena et al., 1998a). D&se modo, é bastante
provavel que o fator determinante das emissdes de CO; do solo, nestes cafezais,
esteja diretamente relacionado ao metabolismo da planta como um todo €
atividade do sistema radicular, em particular. Por outro lado, a dindmica de 4gua
no solo e as oscilagdes de temperatura niio parecem ter influéncia marcante
sobre o processo. |

Ao contririo dos fluxos de gis carbdnico, as taxas de evaporagdo de
4gua (E) acompanharam sensivelmente a variagdo da temperatura do solo (T)
(Figura 5). A associagdio entre os valores das duas varidveis (R=0,80, P<0,01,

=100) e a falta de correlagfio significativa entre as médias de evaporaggo ¢ o
carbono da biomassa microbiana do solo (R=-0,61, P=0,19, n=4) indicam que as
perdas de vapor d’4gua foram um fen6meno predominantemente fisico, com
variagbes governadas pelaé oscilagdes térmicas do solo. Nesse sentido, as
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parcelas com cafeeiros menos expostas 2 insolagdo direta por possuirem plantas
com copas mais desenvolvidas (Ag; e, principalmente, Ryg), foram também as
que promoveram uma maior conservagio de agua ho sistema, pelo maior
sombreamento do solo. Os resultados indicam que a témperatma do solo pode
ser utilizada, com relativa confiabilidade, em estimativas indiretas das taxas de
evaporagdo de dgua do solo. |

Apesar dos resultados obtidos neste estudo, é ne}c&sséno investigar se as
variagdes de curto prazo no fluxo diurno de CO, observadas no sistema Ryy se
repetem com a mesma tendéncia em meses ou peri(%dos do ano diferentes
daquele avaliado. Estudos complementares relacionand?' a atividade do sistema
radicular do cafeeiro ou de sua parte aérea com o ﬂuxq de CO, do solo serdo
importantes para determinar a participagéo efetiva do ve%etal neste processo. De
qualquer modo, os resultados deste trabalho apontam p‘gra a necessidade de se
levar em consideragdo o efeito do manejo sobre o mstmna radicular das plantas,
em estudos sobre emissdes de gés carbénico do solo condumdos em areas com

culturas perenes.
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FIGURA 5. Gréfico de dispersdo com valores de taxa de evaporacao de agua (E)
e temperatura do solo (T), em sistemas de manejo de cafeenos submetidos ou

180 a operagbes de poda dréstica (n=100).
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6 CONCLUSOES

As emisses diurnas de CO, do solo em cafezais sofreram influéncia
direta do manejo de podas na cultura. O processo foi afetado pelo
estadio de desenvolvimento da planta apds a recepagem, possivelmente
por causa de diferengas na quantidade ¢ atividade do sistema radicular
do cafeeiro, que diminuem em decorréncia da remogZo da parte aérea.
Os fatores ‘abidticos do ambiente (temperatura e igua) ndo foram os
principais determinantes dos fluxos de CO, do solo em dreas com
cafeeiros. Por outro lado, os fatores bi6ticos (plmitas ¢ microbiota do
solo) sio os que parecem condicionar as emissdes de CO, do solo,
nestes ecossistemas.

As variagbes temporais de curto prazo nos fluxos de CO, do solo foram
menores em plantas submetidas ao manejo de podas. Ao contrario, em
plantas niio recepadas, existiu um pico de emisséio de CO, das 9 as 11
horas da manhi, o que pode estar relacionado ao metabolismo da planta,
jé que o periodo coincide com o hordrio de atividade fotossintética mais
elevada do cafeeiro.
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CAPITULO 3 .
il
VARIABILIDADE ESPACIAL DO wafo DE CO,
DO SOLO EM POVOAMENTOS FLORESTAIS

N
i
I

1 RESUMO

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Variabilidade espaclal do fluxo de CO; do
solo em povoamentos florestais. 2004. Cap. 3, 52 p. Tese (Doutorado em Solos
¢ Nutrigio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras, MG.!

_ O solo é um importante compartimento de carbono no globo terrestre,
armazenando quantidade expressiva desse elemento em formas orgénicas,
principalmente em 4reas florestais. Compreender os fatores que afetam as perdas
de CO, do solo é fundamental para a condugdo de um manejo sustentado, do
ponto de vista da preservagio da matéria orgénica do solo e da redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os padrdes de variabilidade espacial do fluxo de CO; do solo (FCO,) e
ambientes florestais. Para tal, foram selecionadas 4reas com mata nativa e
eucalipto, num Latossolo Vermelho distroférrico, textura muito argilosa, no
municipio de Lavras, MG. Nos dois sistemas, foi delimitada uma grade com 32
pontos, espagados regularmente pela distancia de cinco metros, na qual foram
avaliados o FCO, e fatores ambientais (evaporagio de igua, temperatura e
umidade do solo), assim como atributos relacionados a fertilidade (pH, soma de
bases e aluminio trocével), estrutura (densidade do solo e porosidade total) e
matéria orgdnica do solo (carbono orgdnico total, carbono da biomassa
microbiana e serrapilheira). Anélises de correlagéo linear simples indicaram que
as emissdes de CO; do solo sio um fendmeno de natureza complexa, nio
podendo ser explicadas de maneira satisfatdria por um \nico atributo do solo ou
do ambiente. No entanto, no povoamento de eucalipto, parte da variabilidade do
fluxo de CO; esté relacionada ao efeito conjunto do teor de carbono orgﬁmco do
solo, da biomassa da serrapilheira e da presenga das 4rvores no terreno R>=45,
P<0,01), indicando contribui¢o de fatores bidticos. Na érea com mata nativa, o

! Comité Orientador: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Orientador), Nilton Curi —
" UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoe — EMBRAPA e Paulo
Técito Gontijo Guimaries - EPAMIG.
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FCO, niio apresentou variabilidade espacialmente estruturada na escala de
amostragem adotada, com distribui¢io considerada aleat6ria. Por outro lado, no
povoamento de eucalipto, a dependéncia espacial do FCO, ocorreu até a
distancia média de 20 m, o que ¢ indicativo de maior continuidade espacial. A
introdugdio de espécies florestais em 4rea originalmente coberta por vegetagdo
fiativa alterou sensivelmente a estrutura da variabilidade espacial das emissdes
de CO; do solo.
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2 ABSTRACT

D’ANDREA, Alexandre Fonseca. Spatial variability of soil CO; flux in forest
settlements. 2004. Cap. 3, 52 p. Thesis (Doctorate on Soil Science and Plant
Nutrition) — Federal University of Lavras, MG, Brazil.'

Soil is an important compartment of carbon in terrestrial ecosystem,
retaining substantial quantity of element in organic forms, mainly in forest areas.
To understand the factors that affect losses of soil CO, is fundamental for
conduction of a sustainable management, keeping in mind organic matter
conservation and reduction of emissions of greenhouse effect gases to the
atmosphere. The objective of this work was to evaluate the patterns of spatial
variability of soil CO, flux (FCO,) in distinct use forest environments. For that
purpose, there were selected areas with native forest and eucalyptus in a very
clayey dystroferric Red Latosol (Oxisol). In both systems, it was delimited a
grid with 32 points, regularly spaced by 5 m distance, in which the FCO, and
environmental factors (water evaporation, temperature and moisture of soil)
were evaluated, as well as attributes related to fertility (exchangeable
aluminium, pH and basis soil saturation), structure (bulk density and total
porosity) and soil organic matter (total organic carbon, microbial biomass
carbon and litter). Simple linear correlation analyses indicated that the soil CO,
emissions are a complex phenomenon, being not satisfactorily explained by a
sole soil or environment attribute. However, in the eucalyptus settlement, part of
the soil CO, flux variability is related to the combined effect of the content of
soil organic carbon, the litter biomass and the presence of trees on terrain
(R?=0.45, P<0.01), indicating contribution of biotic factors. In the native forest
area, the FCO, did not present spatially structured variability in the scale of
adopted sampling, having distribution considered randomized. On the other
hand, in the eucalyptus settlement, the spatial dependence of FCO, occurred up
to 20 m average distance, which is indicative of a condition of greater spatial
continuity. The introduction of forest species in an area originally covered by
native vegetation substantially altered the structure of spatial variability of soil
CO, emissions.

! Guidance Committee: Marx Leandro Naves Silva — UFLA (Major Professor), Nilton
Curi — UFLA, Carlos Alberto Silva — UFLA, Renato Roscoe — EMBRAPA
and Paulo Téacito Gontijo Guimardes — EPAMIG.
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3 INTRODUCAO

A matéria orginica do solo armazena a maior parte do carbono contido
nos sistemas terrestres do planeta, com aproximadamente 1.576 Pg de C
(1Pg=10"g), distribuidos em 12,8 bilhes de hectares de solos continentais
(Eswaran et al., 1993). Desse montante, que representa cerca de duas vezes o
. carbono presente na atmosfera e trés vezes o da biomassa da vegetacdo, a
maioria é encontrada nos solos com florestas, que contribuem com 787 Pgde C
(Dixon et al., 1994). Apesar dessa grande quantidade armazenada, intervencSes
humanas nos ambientes florestais podem alterar sensivelmente o quadro
apresentado, j& que estimativas atuais indicam que priticas como atividades de
desmatamento de 4reas sob vegetagfio nativa podem desencadear redugdes da
ordem de 20% a 50% do carbono nos solos tropicais (Brown & Lugo, 1984).
Compreender os fatores que governam as perdas de carbono do solo na
forma de CO, tem sido um desafio nos mais diferentes ecossistemas. Apesar de
a temperatura ¢ a umidade serem consideradas os principais determinantes das
emissdes de CO, do solo, principalmente em se tratando de variagdes temporais
(Fang et al., 1998; Xu & Qi, 2001; Scott-Denton et al., 2003; Schwendenmann
et al., 2003), existem situag3es em que s&o outras as varidveis mais estreitamente
relacionadas ao processo, como o teor de carbono orgénico do solo, a umidade
da serrapilheira e a capacidade de troca catidnica (Gérdenis, 2000; La Scala Jr et
al., 2000a). A variabilidade espacial do fluxo de CO; do solo tem sido
constantemente atribuida a heterogeneidade de fatores como densidade do
sistema radicular, biomassa da serrapilheira, acidez do solo, porosidade e
atividade e quantidade de microrganismos (Duiker & Lal, 2000; Longdoz et al.,
2000).



Em regifio de clima temperado, Russell & Voroney (1998) verificaram
variagdes nos padrdes temporais das emissdes de CO, do solo, de locais mais
quentes, isolados e aleatérios (na primavera) para e:mssaes mais uniformes
relacionadas a raizes ativas em crescimento e a diﬁ:éﬁo de CO; das camadas
mais profundas do solo (no verdio). Essas alteragGes, no entanto, podem ocorrer
de maneira diferente nos solos dos trépicos, em ﬁ1n¢§6 da dissimilaridade das
condigdes climaticas das duas regiGes. No Brasil, foi!registrada uma variagio
das médias mensais do fluxo de CO, do solo em florestas com mata nativa ¢
eucalipto, com aumento das emisses nos meses mais quentes do ano (de
outubro a fevereiro), o que foi atribuido as condigSes fa'i'voréveis a atividade dos
microrganismos do solo (Lira et al., 1999). La Scala Jr iiat al. (2000b) mostraram
que a precipitagdo pluviométrica também causou interferéncias no padrdo das
emissdes de CO; do solo.

Recentemente, estudos de variabilidade &cpaciﬁl tém sido conduzidos
com maior freqiiéncia nas regides tropicais, pﬁndpa]meﬁte para atributos fisicos
ou de fertilidade do solo (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Alvarez V. &
Guargoni, 2003; Carvalho et al.,, 2003). Apesar disso‘?‘ ainda existem poucas
informacdes disponiveis sobre a continuidade espacial de atributos do solo,
especialn.lente os relacionados a processos bioquimic&s (Cambardella et al,,
1994) e menos ainda sobre os padrdes de variabilidade das emissdes de CO; do
solo e de seus fatores condicionantes (Fang et al.,, 1998; La Scala Jr et al,
2000b; Rayment & Jarvis, 2000). O presente trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar a estrutura da variabilidade espacial de curta escala das
emisses de CO, de um Latossolo da regido de-Law'(‘ras, MG, coberto por
povoamentos florestais e identificar atributos do solo cf)u fatores do ambiente

mais estreitamente relacionados ao processo. !
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricio da drea de estudo

O trabalho foi realizado em dois povoamentos florestais localizados no
campus da Universidade Federal de Lavras, MG, num Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, textura muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia.
Foram selecionadas areas em um experimento antigo de eucalipto (Teste de
Procedéncia de Eucalyptus sp) plantado janeiro de 1975, no espagamento 3 x
2 m, com diversas espécies. Em adi¢do, um fragmento remanescente de mata
nativa do tipo floresta estacional semidecidua montana (Oliveira-Filho et al.,
1994) foi tomado con.lo referéncia, por se tratar de um sistema mais preservado,
do ponto de vista de intervengSes humanas. As éreas selecionadas nos dois
povoamentos eram semelhantes em declividade ¢ ocupavam a mesma posi¢ao na
paisagem (topo). Uma viséo geral de ambas é apresentada na Figura 1. -
Informagdes adicionais sobre os sistemas, incluindo a composicéo floristica da .
mata nativa, podem ser obtidas em consulta aos trabalhos de Chagas (2000) e
Martins et al. (2002).

Em cada sistema florestal, foi selecionada, a0 acaso, uma 4rea retangular
com as dimensGes de 15 x 35 m, na qual foram delimitados 32 pontos dispostos
sobre um eixo cartesiano, espagados numa grade regular pela distincia de cinco
metros em diregdes perpendiculares chamadas convencionalmente de X e Y
(Figura 2). Apesar de este mimero de pontos estar distante do ideal para a
verificagdio de dependéncia espacial, sua adogdo levou em consideragdo o
aspecto operacional e a viabilidade dos recursos disponiveis para a realizagéo do
trabalho. Todas as medigGes realizadas em campo e as amostragens para
determinac#o em laboratério de atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo
foram tomadas seguindo a localiza¢do dos pontos da grade.
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FIGURA 2. Croqui da localizagio dos pontos de amostragem numa grade
regular delimitada em povoamentos de eucalipto e mata nativa, para analises de
variabilidade espacial de atributos do solo.

No povoamento de eucalipto, foi feito um mapeamento das arvores
segundo o seu posicionamento em relagdo a grade regular. Além da localizagdo
no terreno, as 4rvores também foram caracterizadas com relagio ao seu
tamanho, sendo tomadas medidas da circunferéncia  altura do peito, que foram
transformadas, posteriormente, em didmetro 2 altura do peito (DAP). Para fins
de caracterizagdio, as arvores foram classificadas nas seguintes categorias: com
didmetro pequeno (DAP<0,2 m), médio (DAP 0,2-0,4 m) e grande (DAP>0,4m).

4.2 Medigiio do fluxo de gases do solo

As medigdes dos fluxos de CO, e vapor d’4gua do solo foram feitas nos
dias 5 e 6 de fevereiro de 2004, nas florestas de eucalipto € mata nativa,
respectivamente, com léituras iniciadas por volta das 14:00 horas. Foi utilizado
um analisador de gés por absorgéio na faixa do infravermelho, modelo ADC
LCA-4 (Analytical Development Company Bioscientific Ltd, Hoddesdon,
England), portitil, acoplado a uma campénula cilindrica de politeno (modelo
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ADC Soil Hood, do mesmo fabricante) com érea spperficial de 98,5 cm’ e
volume de 926 mL, equipada com mini-ventilador para mistura interna do ar. O
analisador por infravermelho foi operado no modo difgrencial, com fluxo de ar
nas tubulagdes de entrada e saida da campénula de 240 pmol s, mantido por
meio de um sistema de bombeamento presente no interipr do equipamento.

Nos dois sistemas florestais, a serrapilheira etﬁ cada ponto da grade foi
cuidadosamente removida imediatamente antes das medncaes e a campénula
ligeiramente pressionada sobre a superficie do solo, aprofundando um
alongamento até um ressalto que delimita o volume ef?tivo da cAmara, a fim de
melhorar o selamento da interface campanula-solo e evitar perdas ou
"enriquecimento lateral de CO,, possibilidade levantada por Reicosky et al.
(1997). Os fluxos de CO, e de vapor d’dgua do solo fo{am calculados por meio
da diferenca entre a concentrag¢@io dos gases no ar que entra na campénula € no ar
que deixa a mesma, apds ter sido atingido um estadg de equilibrio dinimico
(Mosier, 1990; Field et al., 1992). O tempo de leitura adotado foi de 3 a 4
minutos, tomado com base em testes preliminares reahzados no campo com 0
intuito de verificar o intervalo decorrido desde a msen;ip da campénula no solo
até a estabilizagio do valor medido (Figura 1A, Anexo).1

4.3 Medig#io da temperatura e umidade do solo

Em cada ponto da grade, a temperatura do solo foi medida com um
termémetro de bulbo de mercirio, posicionado a 12 cm de profundidade, e a
umidade do solo média da faixa de 0-12 cm determinada com um reflectometro
de dominio no tempo (TDR, modelo Field Scout TDR 300 Soil Moisture Meter,
Spectrum Technologies, IL, USA). A calibragdo das leltm'as do TDR foi feita a
partir de dados de umidade gravimétrica (determinada pelo método padrdo de
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estufa) e densidade do solo (Blake & Hartge, 1986), coletados na érea. Os
resultados foram convertidos em umidade em base volume e, em seguida,
submetidos 3 analise de regressio linear simples com os valores de umidade
volumétrica lidos no TDR (Figura 2A, Anexo). A equagéo obtida foi usada para
corrigir todas as leituras de umidade feitas no campo com o equipamento, com
expressdo final dos resultados em cm® 100 cm™ de solo, a partir deste ponto

referido como % vol.
4.4 Coleta e preparo das amostras de solos

Cerca de trés meses antes da medicio das emissdes de CO; do solo foi
feita uma coleta do material organico a superficie do solo (serrapilbeira) no
povoamento de eucalipto, ao lado de cada ponto da grade, com o uso de um
esquadro de madeira com dimensdes 0,5 x 0,5 x 0,1 m. Foi considerado
“horizonte 6rgﬁnico” (HO,) o residuo orgénico superficial fresco ou em estado
parcial de decomposi¢@o, composto por folhas e pequenos galhos ainda nfo
incorporados ao solo. O material orginico localizado abaixo do HO, e
imediatamente acima do primeiro horizonte mineral do solo foi identificado
como “horizonte orgénico d” do solo (HOs) ¢ amostrado segundo o mesmo
procedimento acima descrito.

Na semana seguinte as medi¢des dos fluxos de gases do solo (em
fevereiro de 2004), foram coletadas amostras de solos nos dois sistemas
florestais, em cada ponto da grade, para a realizagdo de anilises quimicas e
fisicas (fracdio terra fina, <2 mm). A avaliacfio da biomassa microbiana foi
realizada em amostras passadas em peneira de 4 mm para a retirada de raizes ¢
outros residuos organicos visiveis, como restos de animais e vegetais. Depois de
armazenadas por 10 dias em cimara fria a 4°C, as amostras foram incubadas no
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escuro, & temperatura ambiente, por uma semana para gstabilizac;éo da atividade
microbiana, sendo entdo realizadas as anilises de 1aboiaat6rio. O teor de 4gua do
solo das amostras coletadas na mata nativa e no e;ucalipto foi semelhante,
variando de 0,257 a 0,266 g kg', nfo tendo sido necessiria menhuma
padronizagio da umidade do material. Para as anilises de porosidade total e
densidade do solo, foram coletadas amostras mdefoqnadas em 16 pontos da
grade, espagados pela distancia de 5 m na diregdo Y e 10 m na dire¢éo X, com o
uso do amostrador de Uhland, em cilindros com dimensdes médias de 8,26 cm
de altura por 6,96 cm de didmetro intemo. Todas as amostragens foram feitas na
faixa de profundidade de 0-10 cm.

4.5 Anilises de laboratério

Os componentes do complexo sortivo do solo foram determinados de
acordo com Embrapa (1997) e o carbono orgénico total, por oxidagdo a quente
com dicromato de potéssio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, segundo
método modificado de Walkley & Black (1934). A determinagfio do teor de
carbono da biomassa microbiana foi feita pelo métodcia da fumigagdo-extragido
(Vance et al., 1987), com uso de K,SO; 0,5 mol L como extrator, oxidagdo a
quente com K;Cr;O; 0,0667 mol L' + H,SO4H:PO; (2:1) e titulagdo com
(NH,),Fe(SO,),.6H;0 0,0333 mol L. Foi utilizado o fator 0,26 para conversio
do carbono extraido a carbono da biomassa microbiana (Feigl et al., 1995).

A porosidade total do solo foi determinada a partir da massa de égua
retida apés saturagiio ¢ de valores de densidade do solo, obtidos em amostras
com estrutura indeformada (Blake & Hartge, 1986), sendo expressa em % vol. A
biomassa da serrapilheira (HO, ¢ HOy) do sistema eué‘alipto foi estimada pelo

51



“método gravimétrico de estufa (65°C por 72 h), con.x resultados expressos em

termos de massa de matéria seca por unidade de 4rea.
4.6 Anilise estatistica

A anélise da variabilidade espacial dos atributos estudados foi verificada -
por meio das ferramentas da geoestatistica, utilizando-se o programa GS+
Professional Edition Vers@io 5.0.3 Beta (Gamma Design Software, MI, USA),
com geragio de semivariogramas, ajuste de modelos tedricos, estimacdo de
dados em pontos nfio amostrados e construgdo de mapa de isolinhas.

Para o correto tratamento dos dados espacialmente referenciados, foi
assumida a hipétese intrinseca de estacionariedade, que exige a existéncia e a
estacionariedade do variograma, ‘mas nfo aponta restricdes quanto a uma
varidncia finita dos valores medidos (Vieira, 2000). A estacionariedade do
variograma implica que a correlagfio entre duas varidveis aleatérias depende‘
apenas da distincia que as separa, qualquer que seja a sua localizagio (Soares, '
2000). Essa pressuposicdo permite que a continuidade espacial de um
determinado atributo possa ser verificada por meio do semivariograma, que
possui a seguinte expressdo (Trangmar et al., 1985):

N(h)

7(h)=m§[2m) Z(x; + b))%,

em que v (h): semivaridncia para pares de pontos separados pela distdncia h; N
(h): niimero de pares de pontos em determinada classe de distincia de separagéo;
Z(x;) e Z(x; + h): valores do atributo em estudo nos pontos x; € x;+h. A partir do
uso da equagdo acima, foram gerados semivariogramas experimentais para os
atributos avaliados nos dois sistemas florestais.
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Um semivariograma tipico apresenta os seguintes componentes
(Trangmar et al., 1985; Isaaks & Srivastava, 1989$: patamar (C+Co), que
representa a semivaridncia maxima do semivariogramaf alcance (A), distanciana
qual o patamar ¢ atingido e que define o limite da dependéncia espacial; efeito
pepita (Co), intercepto do modelo do semivariograma e indicativo da
variabilidade a distdncias menores do que a amostradé. O valor C representa a
variabilidade espacialmente estruturada dos dados (Figura 3).

Para que os variogramas oferecessem uma descrigio o mais nitida
possivel da continuidade espacial dos atributos avaliados, a existéncia de valores
erriticos foi verificada a partir da anélise das estatisticas descritivas e da nuvem

"de varifncia dos pares de pontos no semivariograma (Isaaks & Srivastava,
1989). Foram considerados erréticos e removidos do conjunto de dados os
valores extremos que limitaram o ajuste do modélo matemético, sendo
identificados por meio do seguinte critério: extremo = valor > Ls+3 x (Ls-Li) ou
< Li-3 x (Ls-Li), em que Ls: média + erro padrdo da médla e Li: média - erro
padrio da média. Para o fluxo de CO,, foi adotada a transformac;ao lognormal
dos dados originais, buscando maior proximidade da ‘distribui¢io normal de
freqiiéncia, identificada por valores de assimetria iguais a 0 e de curtose iguais a
3 (Vieira, 2000). |

Na elaboragio dos semivariogramas, foram aﬂotadas seis classes de
distancia de separagio, espagadas em intervalos unifonim até 30 m, a fim de
garantir o maior mimero de pares de pontos no célculo da semivaridncia média
em cada classe de distincia. Aos semivariogramas gerados foram ajustados
modelos mateméticos escolhidos dentre os seguintes: )

) linear: y (b)=Co+(C/A) k], 0<hsA; y (8)=Co+C, b>A;
b) exponencial: y(h)=Co+{C [1-c®*]}, para h>0;
¢)" gaussiano: y(W)=Co+{C [1-°*"]}, b>0e |
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d) esférico: y(h)=Co+{C[3/2 (WA)-1/2 (A1}, 0<h<A; y (h)=Co+C, h>A.

£
"
[}
3]
&
8
3
m -
A
Classe de distancia
de separagdo {m)

FIGURA 3. Representagdo de um semivariograma tipico com um modelo
matemético ajustado (linha cheia) aos valores de semivariéncia em cada classe
de distdncia de separag@io (simbolos). Co: varifncia de efeito pepita; C+Co:
patamar; A; alcance da dependéncia espacial.

Os modelos foram selecionados com base nos valores da soma dos
quadrados dos residuos (SQR) e do coeficiente de determinagdo (R), sendo
desejados valores minimos para SQR e méximos para R’. A fim de verificar a
conformidade na escolba do modelo matemitico ajustado, foi utilizado o
procedimento de validagéio cruzada, que consiste na remogdo individual de cada
observagiio pertencente ao conjunto de dados e na posterior estimativa do seu
valor por interpolagio (Isaaks & Srivastava, 1989; Voltz & Webster, '1990).
Quanto mais préximos forem os valores estimado e observado para o atributo
em questéio, e sendo significativo o coeficiente de correlagdo entre eles (cuja
significancia foi verificada com o teste t), mais confidvel terd sido o modelo
matemético escolhido.

Apesar de limitagdes existentes no uso da validagdo cruzada como
ferramenta quantitativa, considerada tendenciosa e otimista, seu emprego ¢ o
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mais apropriado na situago do presente estudo, dado o mimero reduzido de
pontos amostrais disponiveis (Isaaks & Srivastava, 11989; Voltz & Webster,
1990). A fim de facilitar a apresentagdo dos resulu?gios e a comparagdo da
estrutura da variabilidade espacial dos diversos atributos avaliados, foram
construfdos semivariogramas com valores relativizados ao seu patamar, o que
foi obtido por meio da divis3o dos coeficientes do modelo matemético ajustado e
das variancias em ‘cada classe de distincia de separagfo pelo valor de C+Co
(Isaaks & Srivastava, 1989). :

A partir dos modelos gerados e dentro dos limites méximos de disténcia
da grade delimitada no campo, foram feitas estimativas dos fluxos de CO;, do
solo por meio de interpolagéio por krigagem pontual normal, assumindo que os
valores em pontos nfo medidos sfo realizagSes da mesma fungdio estaciondria
aleatéria (Trangmar et al., 1985; Voltz & Webster, 1990; Soares, 2000). Neste
procedimento, foram utilizados 16 pontos vizinhos, ponderados pela distncia e
pelo grau de autocorrelacio definido pelo modelo do semivariograma,
respeitando o alcance da dependéncia espacial. Os valores obtidos foram
utilizados na construgio de um mapa de isolinhas, a representagéio gréifica da
distribuic#io espacial do atributo em estudo.

Em complemento as anélises descritivas dos dados georreferenciados,
foi calculado o nimero minimo necessario para a obtengdio de amostras
representativas para cada um dos atributos avaliados nos sistemas florestais,
dentro de um determinado limite de tolerincia para os desvios em torno da
média, com o uso da seguinte expresséo (Cline, 1944).

N=[(ts»<DP)E}’,

em que N: nimero de amostras; ts: estatistica t de Student ao nivel de
significincia a=5% (n=32 observagdes, exceto para porQsida'de total e densidade

55



do solo, em que n=16); DP: desvio padrdo dos dados; E: erro tolerado em torno
da média (foram utilizados valores de E para 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de
desvio em relagio & média).

. Adicionalmente, foram conduzidas anélises de correlaggo linear simples
entre o fluxo de CO; do solo ¢ os demais atributos, a fim de verificar o seu grau
de associagdo, tendo os coeficientes de correlagdo (R) obtidos sido submetidos
.ao teste t. Os valores do fluxo de CO, do solo nos povoamentos de mata nativa e
eucalipto foram, ainda, submetidos & anilise de regresséo linear miltipla com
acréscimo seqiiencial de varidveis, funcdo de atributos relacionados ao
ambiente, 2 fertilidade, & estrutura e 4 matéria orgénica do solo. Os testes t ¢ F
foram utilizados, respectivamente, para a verificagdo da significincia dos
parimetros do modelo multivariado ajustado e do coeficiente de determinacédo
®)).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas para os atributos avaliados nos povoamentos
com mata nativa ¢ eucalipto séio apresentadas nas Tat?elas 1 e 2. Em ambos os
casos, houve alto coeficiente de variagéo (CV) do ﬂuio de CO, do solo (52% ¢
60%, para mata e eucalipto, respectivamente), tendb os valores minimo e
méximo para este atributo sido maiores no conjunto de Edados da mata nativa. As
médias de temperatura, umidade do solo e pH foram baéstante proximas nos dois
povoamentos, assim como seu desvio padrio. Por outro lado, o carbono da
biomassa microbiana (Cmic) foi mais varidvel no solo com eucalipto, com CV
de 69%, apesar da menor amplitude dos dados em relagfio & da mata nativa.

Uma elevada heterogeneidade do fluxo de CO; do solo tem sido
freqiientemente encontrada em trabalhos de campo soi?re variabilidade espacial
conduzidos em ambientes florestais (Longdoz et al., 2000; Rayment et al.,
2000), algumas vezes com coeficiente de variagéo bartante semelhante aos do
presente estudo (Fang et al., 1998). No entanto, Yim et al. (2003) reportaram
uma variabilidade menor para o fluxo de CO, do solo em 50 pontos localizados
numa 4rea de 30 x 30 m de uma floresta temperada, W de os autores terem
utilizado um método de avaliagio distinto do empregado neste trabalho.

A pequena variabilidade encontrada para a temperatura e a umidade do
solo era esperada, uma vez que as medigdes foram tomadas, tanto na mata nativa
como no povoamento de eucalipto, num periodo da tarde de um tnico dia. Com
relagdio ao teor de carbono microbiano, a grande amplitude dos dados indica que
as estimativas deste atributo nfo foram obtidas coma piecisio desejada, embora
existam autores que também relatem um coeficiente de variagdo relativamente
elevado para a biomassa microbiana na camada superficial de solos tropicais
florestais (Geraldes et al., 1995). |
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TABELA 1. Estatisticas descritivas para taxa de emissdo de CO, do solo (Fco;), evaporacéo de dgua (E), temperatura
(T), umidade (U), teor de aluminio trocével (Al), pH, soma de bases (SB), porosidade total (PT), densidade do solo
(Ds), carbono orgnico (CO) e carbono da biomassa microbiana (Cmic), em 4rea de mata nativa.

Estatistica FCO, E T U Al pH =~ SB PT Ds Cco Cmic
n' 32 32 32 32 32 2 - 32 16 16 32 32
minimo 0,67 2,59 21,6 22,1 1,1 4,0 0,6 56,1 0,8 18,0 94
méximo 4,05 17,50 22,8 44 22 4,5 1,7 64,2 1,1 - 31,3 1629
média 1,55 12,98 223 28,7 1,6 © 42 038 60,6 1,0 25,1 991
DP** 0,81 2,79 0,34 2,53 0,25 0,13 0,24 1,99 0,07 3,26 312,25
cvitt 52,1 21,5 15 838 15,3 32 28,7 33 7,0 13,0 31,5
assimetria 1,27 -1,33 -0,27 -0,23 0,25 0,13 1,46 -0,32 -0,63 0,25 -0,38
curtose 1,24 4,34 -0,78 0,41 0,11 0,75 2,98 0,02 0,32 -0,41 0,62

Unidades: FCO,, E (g m? b); T (°C); U, PT (% vol); Al, SB (cmol.dm™); Ds (kg dm™); CO (g kg™"); Cmic (ug g'). * niimero de
observagdes; **desvio padriio; Y *coeficiente de variagiio (%).
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TABELA 2. Estatisticas descritivas para taxa de emisséo de CO, do solo (FCO;), evaporagdo de agua (E), temperatura
(T), umidade (U), teor de aluminio trocdvel (Al), pH, soma de bases (SB), porosidade total (PT), densidade do solo
(Ds), carbono orgénico (CO), carbono da biomassa microbiana (Cmic) e biomassa da serrapilheira (HO, € HOy), em
area de floresta de eucalipto. .

Estatistica FCO, E T U Al -pH SB PT Ds CO Cmic HO, HO,

nt 32 32 32 32 32 32 32 16 16 32 32 32 32
minimo 032 11,02 200 24,4 1,9 39 04 445 0,9 18,0 0 920 15,20
méximo 2,68 203 236 36,4 29 .45 0,9 60,3 1,2 26,7 1038 25,60 96,40

média 095 1767 222 284 2,4 43 0,6 56,3 1,1 24 411 17,07 54,16
DP** 0,58 269 055 2,67 0,24 0,16 0,15 4,02 0,10 232 28411 3,53 1875
cvtt 60,4 15,2 2,5 94 10,3 3,6 254 7,1 9,1 104 69,1 20,7 34,6
assimetria 1,27 087 -1,53 099 02 063 033 - 155 029 001 024 0,15 0,21
curtose 1,01 0,38 7,54 105 -08 0,13 -08 252 -,16 -045 -061 0,13 0,04

Unidades: FCOy, E (g m? b); T (°C); U, PT (% vol); AL SB (cmol.dm™); Ds (kg dm™®); CO (g kg™); Cmic (ug g; HO,, HO4 (Mg
ha')-? nimero de observagdes; *'desvio padriio; ***coeficiente de variaggo (%).



A variabilidade dos atributos no campo influencia aspecto.s préticos

importantes, como o esquema experimental de amostragem, ponto relevante para
a obtengdio de estimativas confidveis das emissGes médias de CO, do solo em
diferentes ecossistemas terrestres. Nesse sentido, considerando diversos niveis
de toleréincia para os desvios em torno da média, foi calculado o mimero minimo
de amostras representativas dos atributos em estudo (Tabela 3).
' Para os fluxos de CO, do solo, os 32 pontos amostrais demarcados na
grade regular foram suficientes apenas para garantir médias dentro da tolerdncia
de 20% e 25% para a mata nativa e eucalipto, respectivamente. Por sua vez,
atributos do ambiente, como a temperatura ¢ a umidade do solo, € os
relacionados a estrutura (porosidade e densidade do solo) foram quantificados
com médias que atenderam ao estreito limite de 5% de desvio. Para os atributos
relacionados 2 matéria organica do solo, o mimero de amostras foi suficiente
para uma média bastante precisa do teor de carbono orgénico, enquanto que,
para o carbono da biomassa microbiana, houve uma incerteza bem maior,
principalmente na drea com eucalipto, em decorréncia da variabilidade indicada
anteriormente. Apesar de 1itil na determinagdo do ntiimero adequado de amostras,
esta abordagem n3o permite inferéncias sobre o espacamento minimo entre elas,
o que ¢ contemplado apenas com a anélise geoestatistica dos dados.

No sentido de verificar o grau de associagdo linear dos fluxos de CO, do
solo com os demais atributos avaliados, foram efetuadas anélises de correlagéio
simples em cada sistema florestal (Tabela 4). Na mata nativa, ndo foi possivel
identificar um tinico atributo que, isoladamente, estivesse correlacionado com as
emissdes de gis carbonico do solo de maneira significativa. Em contrapartida,
no povoamento de eucalipto, o teor de aluminio trocével foi o atributo mais
estreitamente associado as emissdes de CO,, em termos individuais (R=0,47,
P<0,01, n=32). Apesar disso; levando-se em conta que os teores de aluminio
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variaram dentro da amplitude de 1,9 a 2,9 cmol, dm (Tabela 2), relativamente
pequena, mas suficiente para caracterizar uma condu;ao de solo sempre muito
4cido, é pouco provavel que-este atributo possa explicar de maneira adequada as
variagdes observadas no fluxo de CO; do solo, sendo mais razodvel supor que

estejam apenas associados sem que haja relagéo de causa;: e efeito entre ambos.

TABELA 3. Nimero minimo de amostras para a obtengdo de estimativas
representativas para atributos avaliados em povoamentos de mata nativa e
eucalipto, num Latossolo Vermelho distroférrico tipico da regido de Lavras,
MG, considerando o nivel de significincia «=5% e diversas porcentagens de
desvios em torno da média (Cline, 1944).

Numero de amostras;-
Atributo Mata nativa Eucalipto

5% 10% 15% 20% 25% 5% 10% 15% 20% 25%

FCO, 455 114 51 28 18 620 155 69 39 25

E 77 19 9 5 3 39 10 4 2 2
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
U 13 3 1 1 1 5 4 2 1 1
Al 4 10 5 3 2 17 4 2 1 1
pH 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
SB . 150 37 17 9 6 104 26 12 7 4
PT 2 1 1 1 1 9 2 1 1 1
Ds 9 2 1 1 1 5 4 2 1 1
co -2 7 3 2 1 18 4 2 1 1
Cmic 165 41 18 10 7 794 198 8 50 32
HO, - - - - - 717 18 8 4 3
HO; - - - - . 200 50 22 12 8

FCO;: fluxo de CO, do solo; E: taxa de evaporagio de agua do solo; T:
temperatura do solo; U: umidade do solo; Al: teor de aluminio trocédvel; SB:
soma de bases; PT: porosidade total; Ds: densidade do solo; CO: carbono
orginico: Cmic: carbono da biomassa microbiana; HO.,, HO4: biomassa da
frac@io da serrapilheira menos decomposta e mais deoomposta, respectivamente.
*Porcentagem de toleréncia para o erro em torno da média.
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' No povoamento de eucalipto, também foi verificada uma correlagdo
positiva do fluxo de CO, com a temperatura do solo € negativa com a umidade e
com a densidade do solo (Tabela 4). Neste caso, é possivel que teores mais
elevados de dgua no solo dificultem a movimentagio do CO; nos poros
(Edwards, 1975), embora, nas condigdes do presente estudo, a umidade ndo
tenha atingido valores considerados limitantes para a aeragio do solo. Nessa ~

situagdo, os efeitos do teor de 4gua sobre as emissSes de CO; do solo niio séo
muito claros (Fang & Moncrieff, 2001).

TABELA 4. Coeficientes de correlagio (R) entre o fluxo de CO; do solo e
atributos do solo e do ambiente, em povoamentos de eucalipto € mata nativa,
num Latossolo Vermetho distroférrico tipico da regido de Lavras, MG.

R
Atributo
Mata nativa Eucalipto
E 0,27 1S 0,06™
T 0,10 0,31*
U 0,08 -0,32*
Al 0,18 ¢ 0,47 **
pH 0,255 , 0,14
SB 0,26 ™S - 0,15
CcO 0,05 0,27
Cmic 0,19 M8 0,128
PT 0,10 ™8 0,36
Ds 0,03 ™ 0,43 *
HO, - 0,37*
HO, - -0,08 NS

NS ndo significativo; * e **: significativo a 5% e 1% pelo teste t. E: taxa de
evaporagdio de dgua do solo; T: temperatura do solo; U: umidade do solo; Al:
teor de aluminio trocivel; SB: soma de bases; CO: carbono orgéinico: Cmic:
carbono da biomassa microbiana; PT: porosidade total; Ds: densidade do solo;
HO,, HO,: biomassa da fragSo da serrapilheira menos e mais decomposta,
respectivamente. (n= 16 para PT, Ds; n=32 para os demais atributos).
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Diversos estudos apontam relagdes diretas entre o teor d-e carbono
orghnico total ou da biomassa microbiana e as emissdes de gés carbénico do
solo. Correlagdes significativas foram verificadas entre os fluxos de CO; de um
solo descoberto e o teor de carbono organico (La Scala Jr et al., 2000a) ¢, em
florestas de coniferas, o carbono microbiano foi apontado como um dos fatores
mais altamente correlacionados com as emissdes de 602 do solo (Xu & Qi,
2001; Scott-Denton et al., 2003). Apesar disso, no présente estudo, dentre os
atributos relacionados 4 matéria orgnica do solo, apenhs a biomassa da fragdo
menos decomposta da serrapilheira de eucalipto (HO,) apresentou correlagio
significativa com o fluxo de CO, (Tabela 4).

Buscando compreender a influéncia das plantas no processo de emissdo
de CO, do solo, as érvores no povoamento de eucalipto foram classificadas em
fungéio do didmetro 4 altura do peito (DAP) ¢ mapeadag‘segundo sua posi¢ao no
terreno (Figura 4-a). Aquelas préximas de qualquer ponto de leitura na grade
regular tragada no campo (Figura 2) em até 1,5 m, foraﬁ atribufdos valores que
variaram de acordo com seu didmetro: 3 para drvores com DAP>0,4 m, 2 para
DAP 02-0,4 m e I para DAP<0,2 m. Arvores cuja distincia ao ponto de
medi¢io mais préximo excedeu 1,5 m receberam o val(}r 0, independentemente
do DAP (Figura 4-b). Por fim, cada ponto da grade foi relacionado a um niimero
correspondente ao somatério dos valores atribuidos as drvores mais préximas
(Figura 4-c). Anilises de correlagdo linear simples efedeas entre estes nimeros
e os fluxos de CO; indicaram que as emissdes de gas carbénico do solo estdo
significativamente associadas com a posi¢io e o difmetro das édrvores de
eucalipto (R=0,55, P<0,01, n=32). Neste sentido, os maiores fluxos ocorreram
nos locais com presenca de mais 4rvores ou com érvorc:as maiores e, a0 contrério,
nas clareiras ou areas com &rvores de didmetro muito :i'eduzido, houve pequena
emiss@o de CO; do solo.
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Comparando-se a posicio dos locais de medicdes na grade do
povoamento de eucalipto aos valores de emissio de gas carbonico a eles
associados (conjunto de dados, ndo apresentado), ¢ p(i),ssivel verificar que os
pontos que ndo possuiam em sua proximidade nenhuma arvore com DAP
minimo de 0,2 m apresentaram um fluxo de CO; sempre menor do que a média
obtida na grade inteira (que foi de 0,95 g m b, Tabela 2), variando entre 0,37 e
0,86 g m? b, valores considerados baixos. Estudos recentes tém indicado a
importincia efetiva das plantas no processo de produgio de CO; em solos
florestais. Litton et al. (2003) verificaram que, numa ﬂpresta de pinheiros com
13 anos de idade, os talhdes com menor espagamento dgplantio apresentaram as
maiores emissdes de CO, do solo. Do mesmo modo,j,a liberagdo de CO, foi
maior em parcelas com 4rvores antigas (mais de 100 anos), em relagdo aos
povoamentos jovens, o que foi relacionado 2 pi;esenc;a de um maior
compartimento de carbono na biomassa microbiana e nas raizes. No mesmo
sentido, Russell & Voroney (1998) inidicaram que a maior parte das emissSes de
CO; do solo numa floresta boreal foi devida & presenca de raizes ¢ ndo a
decomposi¢io de residuos organicos; Schwendenmann pt al. (2003) encontraram
que as emissdes de CO; numa floresta tropical imida da Costa Rica estavam
relacionadas, em parte, & biomassa de raizes finas.

A participagio da fisiologia da planta nas emisses de CO; do solo foi
investigada por Hogberg et al. (2001) em talhdes de Pinus sylvestris do norte da
Suécia submetidos ao anelamento (remogiio da casca até a profundidade do
xilema, interrompendo o fornecimento de fotoassimilados da parte aérea as
raizes através do floema). A prética reduziu, no curto prazo, a respiragéo do solo
relagsio ao tratamento controle (até 37% em cinco dxas ¢, em média, 54% em
2 meses), mostrando a estreita relagdo entre a atividade fotossintética e
respiracio do sistema radicular (e, conseqﬁentementé, do Isolo). No local do
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mesmo experimento, no segundo ano apds a pratica, Bhupinderpal-Singh et al.
(2003) refinaram as estimativas (j4 que, no primeiro ano, as plantas utilizaram as
reservas de amido das raizes), indicando que o sistema radicular ¢ suas
associagdes ectomicorrizicas contribuiram com mais de 65% das emissdes totais
de CO; do solo.

A importancia do suprimento de substratos de carbono produzidos pela
fotossintese e translocados para as raizes também foi apontada por Craine et al.
(1999) em sistemas com gramineas submetidas a condi¢Ses variadas de
intensidade luminosa. Os fluxos de CO, do solo foram reduzidos em 40% apds
dois dias de sombreamento das plantas, independentemente de variagdes na
temperatura do ar ou do solo. Quando as plantas foram podadas a 2 centimetros
da superficie, as emissGes de CO; do solo foram 19% menores, indicando que o
processo ¢ afetado nio apenas pela biomassa do sistema radicular, mas também
pelo fornecimento de carboidratos produzidos na parte aérea da planta. Os
resultados destes experimentos auxiliam a interpreta¢§6 dos coeficientes de
correlagio significativos obtidos entre as emissGes de CO, do solo e os valores
representativos do tamanho e do posicionamento das rvores no terreno, no caso
do presente estudo e permitem associar parte da produgdo de gas carbdnico no
solo & presenga do sistema radicular das plantas de eucalipto.

A fim de verificar a influéncia conjunta dos atributos avaliados sobre as
emissdes de CO; do solo, foram conduzidas anilises de regresséo linear miitipla
com acréscimo seqiiencial de varidveis, utilizando fatores relacionados ao
ambiente (evaporagiio de 4gua, temperatura ¢ umidade do solo e presenga das
arvores), 4 fertilidade do solo (teor de aluminio, pH e soma de bases), 2 estrutura
(porosidade total e densidade do solo) e A matéria orgnica do solo (teor de
carbono orgénico total, carbono da biomassa microbiana e serrapilheira). Na
mata nativa, os baixos coeﬁcients de correlagiio obtidos entre os atributos
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avaliados e o fluxo de CO; do solo (Tabela 4) foram confirmados pc;r equagoes
de regressio com ajuste pequeno e nio significativo (T: ;bela 5). Por outro lado,
no povoamento de eucalipto, os atributos do ambiente explicaram cerca de 39%
das variagdes do fluxo de CO,, grande parte (21% do total) por influéncia do
efeito isolado das 4rvores presentes no terreno (Tabela 6). O mesmo pode ser
dito com relagdo aos teores de aluminio, que contribuiram com a maior parte do
ajuste do modelo do fluxo de CO, do solo em fungéio de varidveis relacionadas a
fertilidade do solo. Enquanto os atributos da estrutura do solo contribuiram
pouco para explicar a variabilidade das emissdes dé CO,, a fraglio menos
decomposta da serrapilheira (HO,) foi, neste sentido, o mais importante atributo
" relacionado & matéria orgénica do solo. ‘

A biomassa da serrapilheira foi apontada por Longdoz et al. (2000)
como um bom indicador da quantidade de matéria orgénica fresca em sistemas
florestais. Por sua vez, a espessura da camada orgénica foi considerada por
Scott-Denton et al. (2003) como um dos melhores fatores para predizer a
liberagio de CO, do solo. De fato, no presente &studﬁ, quando a serrapilheira
(HO,), o teor de carbono orgénico (CO) ¢ as érvom do povoamento de
eucalipto (Arv) foram incluidos num tnico modelo -de regressio, a equagZo
obtida apresentou ajuste significativo (FC0,;=1,75 + 0,07°CO + 0,05'HO, +
0,20"Arv, R*=0,45, P<0,01). Isso indica que, dentro dos limites impostos pelas
condigdes existentes neste trabalho, em 4reas com teor de carbono orgénico do
solo semelhante, o fluxo de CO, serd maior onde hoixver maior quantidade de
serrapilheira depositada & superficie € maior populat;ao de arvores, indicando a
participacdo de fatores bi6ticos no processo. Mesmo u'abalhando em regido de
situacdio climética muito diferente, Scott-Denton et al. (2003) conseguiram
explicar cerca de 50% das variagbes do fluxo de 'CO, do solo (percentual
préximo aos 45% indicados pelo coeficiente de detemiinac;éo do modelo acima),
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em uma floresta subalpina, por meio de um modelo multivariado composto por
seis varidveis relacionadas aos compartimentos de carbono do solo, entre as

quais a biomassa do sistema radicular e a espessura e a umidade da serrapilheira.

TABELA 5. Equacdes obtidas por regressdo linear miiltipla com acréscimo
seqiiencial de variveis para fluxo de CO, do solo (Y, em g m* h™") em fungdio
de atributos relacionados ao ambiente, & fertilidade, & estrutura e & matéria
orgénica do solo, em povoamentos de mata nativa (MN) e eucalipto (EUC).

Modelo Equagdio RR P n
Ambiente ) )

MN Y=-243+008E+0,18T-0,04U 009 Ns' 32

EUC =.399+001 E+025T-0,04U+0,19"Arv 0,39 001 32
Fertilidade

MN Y =-3,07+0,03 Al + 0,96 pH + 0,62 SB 009 NS 32

EUC Y=-5,58+1,19"Al+0,85pH + 0,13 SB 027 003 32
Estrutura -

MN Y =-7,15+0,10 PT + 2,48 Ds 003 NS 16

EUC Y =2,08+0,02PT-1,91Ds 0,19 025 16
MOS

MN Y=2,00+2><10’.’ CO - 5x10™* Cmic 004 NS 32

EUC Y =-2,05 +0,08°CO - 1x10*Cmic + 0,07HO,+ 024 0,11 32

2x10°HO4

E: evaporagdo de dgua (g m? h'); T: temperatura do solo (°C); U: umidade do
solo (% vol); Arv: arvores no povoamento de eucalipto; Al: teor de aluminio
trocével (cmol, dm™); SB: soma de bases (cmol, dm™); PT: porosidade total (%
vol); Ds: densidade do solo (kg dm®); CO: carbono orgénico (g kg™"): Cmic:
carbono da biomassa microbiana (ug g'); HO,, HO,: biomassa da fragio menos
e mais decomposta da serrapilheira (Mg ha™), respectivamente. MOS: matéria
organica do solo. * e **: significativo a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste t.
*NS: nfio significativo (valor de F<1).
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TABELA 6. Coeficientes de determinagdio (R?) da regresséo linear obtidos com
o acréscimo seqiiencial de varidveis para o fluxo de CO, do solo em funcdo de
atributos relacionados ao ambiente, & fertilidade, a estrutiira e 4 matéria orgénica
do solo (MOS), em povoamentos de mata nativa e eucalipto.

4

Sistema ,-
Modelo  Varidvel ) i
: Mata nativa ., Enucalipto
R? efeito isolado | R? efeito isolado

E 0,07 0,07 0,00 0,00
U 0,09 0,01 0,18 0,08
Arv - - 0,39 0,21
. Al 0,03 0,03 0,22 0,22
Fertilidade oy 0,06 0,03 027 0,05
SB 0,09 0,03 0,27 0,00
PT 0,01 0,01 0,13 0,13
Estrutira 0,03 0,02 0,19 0,06
co 0,00 0,00 0,07 0,07
Cmic 0,04 0,03 0,08 0,01
MoS HO, - - 0,23 0,15
HO; - - 0,01

0,24

E: evaporagio de dgua; T: temperatura do solo; U: umidade do solo; Arv:

rvores no povoamento de eucalipto;
bases; PT: porosidade total; Ds: densidade do solo;

Al teor de aluminio trocavel; SB: soma de
CO: carbono organico:

Cmic: carbono da biomassa microbiana; HO,, HO,: biom{assa da frac&o menos e
mais decomposta da serrapilheira, respectivamente.
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A dificuldade encontrada ao se tentar estabelecer relagdes diretas entre
os atributos do solo e os fluxos de CO, é um indicio da natureza complexa do
fendmeno. Neste trabalho, nfio existiram condi¢Ses ambientais limitantes, ao
contrério de diversos estudos realizados em regides temperadas, principalmente
sobre variagdes temporais, nos quais a temperatura ou a umidade foi indicada
como o fator mais influente nas emissSes de CO; do solo (Longdoz et al., 2000;
.Rayment & Jarvis, 2000; Yim et al., 2003; Schwendenmann et al., 2003; Scott-
Denton et al., 2003). Além disso, os fatores que afetam o fluxo de CO, do solo
estiio, com freqiiéncia, fortemente inter-relacionados, covariando com a matéria
orgénica e a respiragdo do sistema radicular das plantas (Xu e Qi, 2001). Como
as emisses de CO» refletem diferentes fendmenos no solo (respiragdo de raizes,
atividade de microrganismos e a prépria difusgo fisica do CO;), é bem provével
que n3o haja um inico determinante do processo (Schwendenmann et al., 2003).

A estrutura da distribuicio espacial das emissdes de CO, do solo foi
comparada com a dos demais atributos por meio de émﬁlises geoestatisticas
conduzidas com os resultados obtidos nos dois povoamentos florestais. Para
facilitar a comparac¢@o entre os diversos atributos avaliados, foram construidos
variogramas com valores no eixo das ordenadas relativizados ao patamar
determinado pelo modelo matemdtico ajustado (Co+C). Os semivariogramas
gerados a partir das amostras georreferenciadas indicaram uma estrutura de
variabilidade espacial bastante distinta entre a mata nativa e-0 povoamento de
eucalipto, para a maior parte dos atributos em estudo.

No sistema com vegetagio nativa, o fluxo de CO, do solo (FCO,) n3o
apresentou dependéncia espacial na escala de amostragem adotada, assim como
a evaporagdo de 4gua (E), a umidade (U) e os atributos relacionados & estrutura
(porosidade total, PT e densidade do solo, Ds) (Figura 5). Por outro lado, houve
dependéncia espacial para .os atributos de fertilidade (Al, pH e SB) ¢ os
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relacionados & matéria organica do solo (CO e Cmic) (Figura 6). De maneira
oposta ao observado na mata nativa, 0 FCO, do solo no povoamento de
eucalipto apresentou padrdo de variabilidade espacid?mte estruturada, assim
como a maior parte dos atributos avaliados nesse ambiente, embora os
variogramas para PT e Ds também tenham indicado éuséncia de dependéncia
espacial (Figuras 7 a 9). 7

Os semivariogramas nos dois povoamentos florestais foram ajustados,
principalmente, a modelos esféricos, encontrados com freqiiéncia em estudos
variabilidade espacial de propriedades do solo (Cambardella et al., 1994; La
Scala Jr et al., 2000a; Carvalho et al., 2003). Dentre os w}hriogamas com modelo
linear, aqueles relativos 4 PT e Ds mostraram grande disperséo dos pontos em
relagdio a curva ajustada (Figuras 5 e 7), indicando que as medi¢des realizadas
em 16 locais da grade regular delimitada no campo nig foram suficientes para
uma determinacgio precisa da estrutura de variabilidade espacial destes atributos.

Na mata nativa, a validago cruzada (realizada nos casos em que houve
dependéncia espacial) indicou um ajuste razodvel dos modelos para os atributos
de fertilidade do solo, com coeficientes de correlagdo significativos ¢ uma
relago préxima da 1:1 entre os valores observados e estimados (Figura 10). No
entanto, a maior dispersdo dos pontos na validagio cruzada para T, CO ¢ Cmic
aponta restrigdes quanto a estimativas feitas com base nos modelos ajustados,
ainda que o coeficiente angular da regressdo para Cnﬁcf(b=0,90), por exemplo,
tenha estado préximo da linha 1:1 (Figura 11). No po'yoamto de eucalipto,
apenas para T e pH niio houve correlagdo significativa na validagdo cruzada,
tendo o melhor ajuste dos pontos sido obtido para o ﬁuxO de CO, do solo,
sugerindo que o modelo matemético escolhido desct"eve adequadamente a
variabilidade espacial deste atributo no campo (Figuras l:2 a 14).
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FIGURA 5. Semivariogramas relativizados ¢ modelos mateméticos ajustados
para fluxo de CO; (FCO,), evaporagio de 4gua (E), temperatura (T), umidade
(U), porosidade total (PT) e densidade do solo (Ds), em 4rea com povoamento
de mata nativa. Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance; * d: menor
disténcia entre pontos amostrados.
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FIGURA 8. Semivariogramas relativizados para teor de aluminio trocével (Al),
pH, soma de bases trocéveis (SB), carbono orgamoo (CO) e carbono da
biomassa microbiana (Cmic), em area com povoamento de eucalipto. Co: efeito
pepita; Co+C: patamar; A: alcance.
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FIGURA 9. Semivariograinas relativizados para biomassa da serrapilheira na
fracio menos (HO,) e mais decomposta (HO,), em é4rea com povoamento de
eucalipto. Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance.

O grau de dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo foi-
avaliado pela razio entre a varidncia de efeito pepita (Co) € a variéncia total:
(Co+C), e ndo foi 0 mesmo nos dois povoamentos florestais (Figuras 5 a 9;
Tabelas 1A e 2A, Anexo). Na mata nativa, houve predominfncia de um GDE
moderado, de acordo com a classificagfio apmentéda por Cambardella et al.
(1994), devido a valores relativamente mais elevados para a varidncia de efeito
pepita (Co), especialmente no caso de T, Al, CO e Cmic, que representou de
43% a 49% da variabilidade total dos dados. Por outro lado, as variagdes de pH
e soma de bases (SB) foram quase que inteiramente influenciadas pela posi¢ao
dos pontos no espago, com forte GDE. No povoamento de eucalipto, para todos
os atributos com dependéncia espacial, predominou o componente da
variabilidade espacialmente estruturada, j& que a contribuigdio de Co foi de, no
méximo, 22% do total, no caso do teor de aluminio do solo.
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FIGURA 10. Grificos de validagdo cruzada para teor de aluminio trocével (Al),
pH e soma de bases (SB), num Latossolo com povpamento de mata nativa.
Curva cheia: regresséio linear; a: intercepto; b: coeficiente angular; R: coeficiente
de correlagéo. Curva pontilhada: relagfio 1:1. * e **: significativo a 5% e 1%,
pelo teste t.
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FIGURA 11. Validagiio cruzada para temperatura do solo (T), teor de carbono
orgénico total (CO) e teor de carbono da biomassa microbiana (Cmic), num
Latossolo com povoamento de mata nativa. Curva cheia: regresséo linear; a:
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78



FCO, observado (g m? h™)

FCO, estimado (g m? h")

2364 T +
& 22-
g .
28 4 .
-
24 - L o
= L
204 " &14,8
. +H+ b=0.34d8
216 o — 01
M8 20 24 28 22 288
T estimada (°C)
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Latossolo com povoamento de eucalipto. Curva cheia: regressdo linear; a:
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FIGURA 13. Gréficos de validag@o cruzada para teor de aluminio trocdvel (Al),
pH e soma de bases (SB), num Latossolo com povoamento de eucalipto. Curva
cheia: regressdo linear; a: intercepto; b: coeficiente angular; R: coeficiente de
correlagio. Curva pontilhada: relagio 1:1. ™ e *: nfio significativo e
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O valor do alcance indicado nos semivariogramas define a distncia de
separagio a partir da qual as amostras de um determinado atributo s&o '
consideradas independentes, apresentando variagio aleatéria (Trangmar et al.,
1985). Na mata nativa, o alcance da continuidade espacial do FCO, no pdde ser
detectado, uma vez que o modelo ajustado indicou uma varidncia de efeito
pepita puro [modelo linear, com Co/(Co+C)=1, Figura 5]. Caso exista, a ’
dependéncia espacial das emissGes de CO, do solo ocorre, nesse ambiente, em
distancias muito curtas, menores do que cinco metros, que ¢ o espacamento
minimo entre os pontos de leitura na grade regular delimitada no campo. A
presenca de variabilidade em curta distincia também foi verificada numa
floresta boreal canadense por Rayment & Jarvis (2000), que mediram o fluxo de
CO, do solo numa area com 30 m de raio e observaram que pontos separados
por 1 metro j4 apresentavam variabilidade tdo grande quanto os separados por
disténcias maiores.

No povoamento de eucalipto, a dependéncia espacial do FCO; foi mais
continua no espaco, ocorrendo até cerca de 20 m (Figura 7). Nesse ecossistema,
leituras tomadas em pontos separados por distdncias menores do que esse
alcance niio devem ser utilizadas para célculos da taxa média de emissdo de
CO,, por estarem correlacionadas espacialmente. No presente trabalho, na maior
parte das vezes, foi verificado um comportamento espacial semelhante para
atributos relacionados: na mata nativa, pH e SB apresentaram similaridade na
forma do variograma e nos valores dos pardmetros, assim como CO e Cmic
(Figura 6). O mesmo pode ser dito no sistema com eucalipto, com relagdo a
distribui¢do espacial dos atributos de fertilidade (Al, pH e SB) e daqueles
associados & matéria orgnica do solo (CO, Cmic, HO, e HOy) (Figuras 8 e 9).

As diferencas na estrutura dos variogramas obtidos para os dois sistemas
de manejo avaliados sGo um indicio de que as alteragSes no ambiente causadas
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pela introduciio de uma floresta de eucalipto em area originalmente coberta por
vegetacio. de mata nativa modificaram de maneira sensivel a distribuicdo
espacial do fluxo de CO; do solo e de parte dos atributqs estudados. A vegetagéo
do fragmento de mata nativa é mais diversificada do quq na érea com eucalipto ¢
ndo estd concentrada em locais definidos, como nos antos correspondentes as
linhas de plantio presentes na floresta implantada. Além disso, existe a presenca
marcante de sub-Bosque na mata nativa, com a oéOnéncia de um grande
entrelacamento de ramos (observagbes de campo, Flgura l-a, b) e, bem
provavelmente, do sistema radicular das plantas. Essas consideragbes podem
‘auxiliar a interpretagio da grande variabilidade observada em curta distdncia
para o fluxo de CO; do solo na mata nativa, um ambien;é bem mais heterogéneo
que a floresta de eucalipto. . :

A partir do modelo ajustado para o semivariograma do FCO, no sistema
com eucalipto, foi construido um mapa de superficie mostrando a distribui¢éo
espacial do atributo na grade delimitada no campo (Figura 15), sendo possivel
observar uma grande; faixa clara na porgio central do terreno, relativa a locais de
baixa emissdo de CO, do solo. Nos extremos da érea, por outro lado, houve uma
tendéncia de ocorrer um fluxo de CO, do solo mais elevado, principalmente em
pontos com maior proximidade de arvores com diimetro grande, conforme
indicado na Figura 4. Para a mata nativa, como o FCO, niio apresentou estrutura
de dependéncia espacial, a média aritmética dos valores medidos no campo € a
melhor estimativa para este atributo na érea estudada.
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FIGURA 15. Mapa de isolinhas com a distribuicdo espacial do fluxo de gés
carbonico do solo (FCO,) na grade regular delimitada no povoamento de
eucalipto, num Latossolo Vermelho distroférrico de Lavras, MG.
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6 CONCLUSOES

. Alteragbes no ambiente, causadas pela mtrloduqio de uma floresta
plantada em 4rea originalmente sob méta nativa, provocaram
modificagSes na estrutura da variabilidade esf)acial dos fluxos de CO,
do solo, que passaram de um padrio mais alwtério ¢ altamente variavel
a curta distdncia para uma distribuigdo mal;s continua e com forte
dependéncia da posig¢éo no espago.

. As emissdes de gas carbdnico do solo em siste]mas florestais manejados
nas condicbes do presente estudo sdo um fenémeno de natureza
complexa, ndo sendo possivel identificar um tinico atributo do solo ou
do ambiente que, isoladamente, explique sua ?{/ariagio no espago. No
entanto, no povoamento de eucalipto, parte da sua variabilidade pode ser
explicada pelo efeito conjunto do teor de carbdno orgénico do solo, da
biomassa da serrapilheira e da presenga de érvon)":es no terreno, indicativo

da participagéo de fatores biéticos no processo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente estudo indicam a influéncia direta da presenca
de plantas no ambiente sobre as emissbes de CO; do solo. Nas avaliages do
Capitulo 2, o maior fluxo de gis carbénico do solo ocorreu na parcela de
cafeeiros nfo recepados na parte da manhd, periodo que coincide com as -
maiores taxas fotossintéticas da planta, fisiologicamente adaptada a condigbes de
sombreamento (Rena et al., 1998). Nesse sentido, contribuicbes adicionais
podem ser oferecidas com o estudo de pontos que fugiram ao escopo deste
trabalho, como a dindmica de translocag@o de fotoassimilados das folhas para o
sistema radicular do cafeeiro e o metabolismo dos produtos orginicos recebidos
da parte aérea, resultando na produgio de CO; no solo. E possivel que a
interacio entre a Ciéncia do Solo e a Fisiologia Vegetal forneca uma
compreensdo mais completa sobre o assunto.

Metodologicamente, foi vérificada a importéncia de se padronizar um
horério para as medigdes dos fluxos de CO; do solo em cultivos de cafeeiros,
para fins comparativos. Adicionalmente, a definigéo adequada da posigdo de
tomada das leituras no campo pode evitar tendéncias nos resultados, j& que é
esperada uma diferenca entre os valores medidos na proje¢do da copa das
plantas e na entrelinha da cultura. No mesmo sentido, no experimento do
Capitulo 3, ficou constatado que o didmetro das arvores de eucalipto e a sua
posicio relativa no terreno influenciaram as emissdes de CO; do solo.
Experimentos conduzidos com leituras tomadas em locais com distancia
crescente a partir do tronco das drvores em florestas de eucalipto podem auxiliar
o entendimento da distribui¢iio espacial das emissGes de CO, do solo nesses

sistemas.
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Entender a estrutura de variabilidade espacial;é um ponto ﬁ.-mdamental
para a obtenciio de valores médios confidveis para a emissio de CO, da
superficie de ecossistemas terrestres (Xu & Qi, 2001). Neste sentido, estimativas
do fluxo médio de CO; do solo devem ser feitas a partir de leituras tomadas em
pontos com distdncia minima de 5 ¢ 20 m na mata naltiva € no povoamento de
eucalipto, respectivamente, a fim de garantir independéncia entre os valores
medidos. Nas condi¢Ses do presente estudo, o numero de amostras necessério
para a obtengdo de médias com erro em tormo de 10% ¢ bastante alto, em torno
de 114 e 155 para mata nativa e eucalipto, respectivamente (Tabela 3, Capftulo
3). Considerando o aspecto operacional e de custos, meflicaes simultaneas feitas

" por equipes diferentes de trabalho em duas areas com 25‘ pontos na mata nativa e
com 35 pontos no povoamento de eucalipto seriam suﬁcientes para a obtengdo
de um fluxo médio de CO, do solo com erro em torno de 15%. Outra alternativa
vidvel é aumentar o nivel de significancia para o célculo do nimero minimo de
amostras rebr&sentativas de a =5% para a=10%. Nm caso, um total de 48
pontos de leitura no eucalipto e apenas 35-na nata nativf'a sdo suficientes para o
célculo de médias razoéveis, dentro da toleréncia de 15% de desvio.

Apesar de relagdes encontradas entre o fluxo de CO, do solo e alguns
compartimentos da matéria orgénica (carbono orgénico total e serrapilheira, no
eucalipto), € possivel que fragdes mais ldbeis, como o carbono solivel em dgua
ou a fracéo leve livre, que tende a ser mais abundante en; horizontes superficiais
de ambientes florestais (Roscoe et al., 2001), estejam mais diretamente ligadas
a0 processo. Por fim, é importante avaliar a variabilidade dos fluxos de CO; do
solo em outras escalas de observagdo, tanto no espago quanto no tempo. O
estudo da variabilidade das emissdes de CO, em éreas maiores do que as
selecionadas neste trabalho e em diferentes estagdes do Jmo ¢ necessério para o

céleulo do fluxo anual de CO, do solo em ecossistemas com florestas tropicais.
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ANEXO

ANEXO A

FIGURA 1A. Variagdo das emissdes de CO; do solo com analisador
de gas por infravermelho em fungdo do tempo de
leitura (modelo ADC LCA-4, Analytical Development
Company Bioscientific Ltd, Hoddesdon, England). As
retas’ pontilhadas indicam o momento em que as
emissdes de CO, para o interior da campénula
atingiram um estado de equilibrio
dindmico.. reesennsessnrasensasssosass

FIGURA 2A. Grifico de dispersio com curva obtida por regressdo
linear simples para o ajuste dos pontos de calibragéo
do TDR (reflectdmetro de dominio no tempo, modelo
Field Scout TDR 300 Soil Moisture Meter, Spectrum
Technologies, IL, USA) utilizado nas medi¢bes de
umidade do solo (U). O eixo das ordenadas indica
valores calculados a partir de resultados de umidade
gravimétrica e densiddde do solo da drea experimental
(DT26)..cccureeerrreercsrnssnsnssessssasssnsssassscssrmsesssssssssssssenessssses

TABELA 1A. Pariimetros dos modelos mateméticos ajustados aos
semivariogramas  experimentais obtidos para
atributos do solo em povoamento de mata nativa. O
semivariograma para FCO, foi gerado a partir de
dados transformados [Y=In (FCO; +1)].cccveereecresenes

TABELA 2A. Parfmetros dos modelos matematicos ajustados aos
semivariogramas  experimentais obtidos para
atributos do solo em povoamento de eucalipto. O
semivariograma para FCO; foi gerado a partir de
dados transformados [y=log (FCO+1)]....cccecueuervrunene
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FIGURA 1A. Variaggio das emissdes de CO, do solo com analisador de gés por
infravermelho em fungiio do tempo de leitura (modelo ADC LCA-4, Analytical
Development Company Bioscientific Ltd, Hoddesdon, England). As retas
pontilhadas indicam o momento em que as emissdes de CO; para o interior da
campéanula atingiram um estado de equilfbrio dinimico.
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FIGURA 2A. Gréfico de dispersio com curva obtlda por regressdo linear
simples para o ajuste dos pontos de calibragio do;TDR (reflectémetro de
dominio no tempo, modelo Field Scout TDR 300 Soil Moisture Meter, Spectmm
Technologies, IL, USA) utilizado nas medigdes de um1dade do solo (U). O eixo
das ordenadas indica valores calculados a partir de resultados de umidade
gravimétrica e densidade do solo da 4rea experimental (n=26).
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TABELA 1A. Parimetros dos modelos mateméticos ajustados aos semivariogramas experimentais obtidos para
atributos do solo em povoamento de mata nativa. O semivariograma para FCO, foi gerado a partir de dados
transformados [Y=In (FCO; +1)}.

. Pepita Patamar : Proporgéo 2
Atributo Modelo (Co) (Co+C) Alcance Col(Co+C) GDE R SQR
FCO, Linear 0,17457 0,17457 - 1,000 - - -
E Linear 2,65937 2,65937 - 1,000 - - -
T Esférico 0,0549 0,1248 - 19,0 ° 0,440 Moderado 0,576 1,07 x 107
U Linear 4,61131 4,61131 - 1,000 - - -
Al Esférico 0,01968 0,04226 20,0 0,466 Moderado 0,763 5,00 x 10
pH Esférico 0,0033 0,0442 >D* 0,075 Forte 0,921 2,37 x 10°
SB Esférico 0,0002 0,1061 >D* 0,002 Forte 0,878 2,30 x 10*
PT Linear 2,03879 2,03879 - 1,000 - - -
Ds Linear 0,00284 0,00284 - 1,000 - - -
Cco Esférico 5,20 " 12,01 >D* 0,433 Moderado 0,969 0,375.
Cmic  Exponencial 38.300 77.540 >D* 0,494 Moderado 0,611 1,92 x 10

* O alcance efetivo excedeu a distincia mixima entre pontos amostrados (D). Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance.

GDE: grau de dependéncia espacial, definido em fungfio da proporgéio Co/(Co+C): forte para valores menores que 0,25; moderado
para valores entre 0,25 e 0,75 e fraco para valores superiores a 0,75 (Cambardella et al., 1994).

SQR: soma dos quadrados dos residuos.



TABELA 2A. Parimetros dos modelos mateméticos ajustados aos semivariogramas experimentais obtidos para
atributos do solo em povoamento de eucalipto. O semivariograma para FCO, foi gerado a partir de dados transformados

[y=log (FCO,+1)].

, Pepita Patamar Proporgiio 2
Atributo Modelo (Co) (Co+C) Alcance Col(Co+C) GDE R SQR
FCO, Esférico 0,0001 0,0715 19,5 0,001 Forte 0,927 1,38 x 10*
E Gaussiano 1,510 11,029 >D* 0,137 Forte 0,899 3,75
T Exponencial 0,0264 0,1398 13,7 0,189 Forte 0,441 1,32 x 10°
U Esférico 0,880 5,387 11,4 0,163 Forte 0,783 0,692
Al Esférico 0,0115 0,0521 12,9 0,221 Forte 0,863 4,06 x 10
pH Esférico 0,00348 0,02506 8,5 0,139 Forte 0,251 5,54 x 10°
SB Esférico 0,00426 0,02252 i 10,4 0,189 Forte 0,761 9,35 x 10
PT Linear 6,03726 6,03726 - 1,000 . - -
. Ds Linear 0,00919 0,00919 - 1,000 - - -
co Esférico 0,3100 3,9120 10,6 0,079 Forte 0,634 0,919
Cmic Esférico 2.100 65.260 8,0 0,032 Forte 0,136 6,94 x 10°
HO, Esférico 1,58 10,62 11,0 0,149 Forte 0,469 9,72
HOy4 Esférico 59,6 3334 9,0 0,179 Forte 0,979 4.200

* O alcance efetivo excedeu a distincia méxima entre pontos amostrados (D). Co: efeito pepita; Co+C: patamar; A: alcance.

GDE: grau de dependéncia espacial, definido em fung3io da proporgiio Co/(Co+C): forte para valores menores que 0,25; moderado
para valores entre 0,25 e 0,75 e fraco para valores superiores a 0,75 (Cambardella et al., 1994). \
SQR: soma dos quadrados dos residuos. '





