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RESUMO: Na regido amazbnica ocorre a
presenca de solos com alteracbes em suas
propriedades pela acdo antropica, que s&o ricos
em matéria organica. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a distribuicdo espacial da emissdo COg,
temperatura e umidade do solo em uma éarea de
Terra Preta Arqueoldgica (TPA) sob cultivo de
cacau no municipio de Apui, AM. Foi delimitada
uma malha amostral nas dimensdes de 42 x 100
m, contendo 88 pontos amostrais, espacados
regularmente nas dimensdes de 6 x 8 m. As
avaliagBes da emisséo de COgz, juntamente com a
temperatura e umidade foram realizadas no ano de
2013. A emissédo de CO: (FCOy) e temperatura foi
registrada com um sistema automatizado portatil
de fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100) e a
umidade com uma sonda TDR. A andlise
exploratoria dos dados foi realizada no software
statistica, e para a caracterizacdo da variabilidade
espacial, foi utiizada a andlise geoestatistica
(Isaaks & Srivastava, 1989). Na determinacéo da
existéncia ou ndo da dependéncia espacial,
utilizou-se o software GS+. As analises
geoestatisticas apresentaram dependéncia
espacial para todas as variaveis em estudo.
Termos de fluxo de
geoestatistica.

indexacéo: COgo,

INTRODUCAO

Na regido Amazbdnica ocorrem solos com
horizonte A antrépico (Terras Pretas
Arqueoldgicas, TPA), que por meio de acdes
antropicas  promoveram  modificacbes nas
caracteristicas fisicas e quimicas neste horizonte
(SILVA et al., 2011). As TPAs localizam-se em
antigos assentamentos, apresentam artefatos
culturais, com coloragdo escura e possui um
grande aporte estadvel de matéria organica (LIMA
et al., 2002).

A matéria organica do solo influéncia direta e
indiretamente nos atributos do solo (VIANA et al.,
2011) e o seu estudo em agroecossistemas
brasileiros é tema estratégico para que se alcance
a sustentabilidade da agricultura em ecossistemas

tropicais, e a conservacdo ambiental mundial
(CUNHA et al., 2007), pois, praticas de uso e
manejo dos solos, interferem no equilibrio natural
dos ecossistemas e altera 0s componentes
organicos tanto em qualidade quanto em
guantidade, além das variacdes em funcdo do
tempo e do tipo de uso (MELO & SCHAEFER,
2009).

Considerando que a variabilidade espacial das
propriedades do solo ocorre naturalmente devido
a fatores pedogénicos diversos. A producdo de
CO:2 emitido pelo solo ocorre essencialmente pela
respiracdo das raizes das plantas e decomposi¢éo
da matéria organica, promovida pela acdo dos
microrganismos (PANOSSO et al., 2008) desta
forma, a manutenc¢é@o e melhoria da qualidade do
solo é um fator chave para a produtividade de
ecossistemas naturais e agroecossistemas,
visando a sua estabilidade e sustentabilidade.

Com o uso de técnicas geoestatisticas é
possivel verificar a variabilidade no
comportamento dos atributos do solo no espaco e
no tempo (Wang et al., 2002). Pois esta ferramenta
incorpora em si fung@es de relacionar a distancia e
a covariancia dos atributos do solo entre os pontos
das analises espaciais tornando assim as
determina¢des mais acuradas do que quando se
considera que os atributos ndo séo espacialmente
dependentes. De acordo com Vieira et al. (2010),
para que isso seja possivel lanca-se mao aos
semivariogramas, a fim de reduzir a necessidade
de uma amostragem mais intensa.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
distribuicdo espacial da emissdo de COq,
temperatura e umidade do solo em area de Terra
Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau.

MATERIAL E METODOS

A &rea de estudo esta situada no municipio de
Apui, sul do Estado do Amazonas, sob as
coordenadas geogréficas de 7° 12° 05" S e 59° 39’
377 W. A zona climédtica da regido, segundo a
classificacdo de Koppen, pertence ao grupo A
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo Am (chuvas do tipo
mongédo), apresentando um periodo seco de
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pequena duracdo, com precipitacdo média anual
variando entre 2.250 e 2.750 mm, com periodo
chuvoso iniciando em outubro e prolongando-se
até junho. As médias anuais de temperatura
variam em torno de 25 - 27° C, com umidade
relativa do ar entre 85 e 90%.

Foi utilizada neste estudo uma éarea de Terra
Preta Arqueoldgica (TPA), sob cultivo a mais de 20
anos pela cultura de cacau. O qual foi delimitada
uma malha amostral nas dimensfes de 42 x 100
m, contendo 88 pontos amostrais, espacados
regularmente nas dimensdes de 6 x 8 m. As
avaliagBes da emisséo de COz, juntamente com a
temperatura e umidade foram realizadas no ano de
2013, no periodo chuvoso, nos quais foram
efetuadas quatro coletas em dias consecutivos. A
emissao de CO:2 do solo (FCO) foi registrada com
um sistema automatizado portatil de fluxo de CO2
do solo LI-COR (LI-8100).

A camera para solos tem um volume interno de
854,2 cm® com éarea de contato circular de 83,7
cm?. Essa camera foi colocada sobre colares de
PVC previamente inseridos no solo a uma
profundidade de 3 cm. A utilizacdo dos colares de
PVC evita que ocorram disturbios causados pela
inser¢do da camara diretamente no solo, como a
guebra de sua estrutura porosa, por exemplo,
causando um aumento de CO2 emitido pelo solo.
Foram instalados os colares no campo 24 horas
antes das leituras, e acoplado a camara de solo LI-
8100 sobre os colares, ndo encostando a camara
no solo minimizando-se assim os distirbios
mecanicos sobre o0 mesmo.

A temperatura do solo (TS) foi monitorada
concomitantemente as avaliacdes de emisséo de
CO2 do solo utlizando-se um sensor de
temperatura que é parte integrante do sistema LI-
8100. Tal sensor consiste de uma haste de 20 cm
gue é inserida no interior do solo, o mais
perpendicular possivel em relagéo a superficie, na
regido préxima ao local onde foram instalados os
colares de PVC para a avaliacdo da emisséo de
CO..

A umidade do solo (US), em % volume, foi
registrada utilizando-se um aparelho TDR (Time
Domain Reflectometry) - Campbel®
HydrosenseTM Campbell Scientific - Australia,
constituido por uma sonda apresentando duas
hastes de 12 cm e inseridas no interior do solo o
mais perpendicular possivel em relagdo a sua
superficie, nos locais proximos aos colares de
PVC, as medidas foram realizadas
simultaneamente as avaliagbes da emissao de
CO2 e temperatura do solo em cada um dos
pontos.

A andlise exploratéria dos dados foi realizada
no software statistica, determinando-se a
estatistica descritiva e teste de normalidade
(Kolmogorov-Smirnov). Para a caracterizacdo da
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variabilidade espacial, foi utlizada a analise
geoestatistica (Isaaks & Srivastava, 1989). Sob a
teoria da hipotese intrinseca, pelo semivariograma
experimental que é estimado pela Equagéo 1:
N 1 N h 5
y(h) = > [Z(x) = Z(x +h)]
2N(h) =
sendo: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h)
- nimero de pares envolvidos no célculo da semivariancia; Z(xi)

- valor do atributo Z na posicao xi; Z(xi+h) - valor do atributo Z
separado por uma distancia h da posigao xi.

Na determinagdo da existéncia ou ndo da
dependéncia espacial, utilizou a construcdo e
exame dos semivariogramas, por meio do
programa GS+. No caso de mais de um modelo
para o mesmo semivariograma, foi escolhido com
base no melhor coeficiente de determinagao (r?) e
teste de validagdo cruzada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas para a emissao de
CO2, temperatura e umidade do solo sé&o
apresentadas na Tabela 1. As varidveis
apresentaram valores de média e mediana
proximos indicando distribuicdo normal. De acordo
com os estudos realizados por Gongalves et al.
(2001), as \variaveis relacionadas com a
geoestatistica ndo precisam apresentar condi¢cfes
de normalidade no entanto a distribuicAo dos
dados ndo podem apresentar caudas muito
alongadas, ja que desta forma possam
comprometer a analise.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis
fluxo de CO2, temperatura e umidade do solo em
uma érea de TPA sob cultivo de cacau.

Estatistica FCO; Tsolo  Usolo
pmol m-2 (o %
Média 5,49 26,14 39,21
Mediana 513 26,15 39,50
Minimo 1,35 2568 29,67
Maximo 15,30 26,62 49,00
Assimetria 1,47 0,13 0,09
Curtose 3,52 -057  -0,50
Desvio Padrao 2,53 0,22 4,38
CV (%) 46,21 084 11,16
Valor de p 0,10™ 0,07*  0,06*

Fluxo de CO, (FCO,), Temperatura do solo (Tsolo), Umidade
do solo (Usolo), CV = Coeficiente de variacdo; Valor de p =
Teste de Kolmogorov Smirnov a 5% de probabilidade; *
significativo a 5% de probabilidade.

A média da emisséo de CO: foi de 5,49 umol m-
2 51, A quantidade média apresentada de CO?Z
emitido nesta classe de solo é inferior comparada
aos estudos de D’Andrea et al (2010) sob
variacdes de curto prazo no fluxo e variacédo
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espacial do CO? do solo em floresta nativa. O
mesmo autor afirma que as variacbes das
emissbes de CO2 em sistemas florestais
apresenta-se como um fendbmeno de natureza
muito complexa visto que nédo se pode levar em
consideracdo um Unico atributo do solo ou do
ambiente que explique a variacdo do CO:2 no
espaco. Possivelmente estes valores possam
estar relacionados com altos valores de carbono
presentes no solo assim como as variaveis,
temperatura e umidade do solo que possam estar
influenciando na atividade microbiana do solo.

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam
se a distribuicdo dos dados estda proxima a
distribuicdo normal (coeficientes iguais a zero).
Como a condicdo de normalidade ndo se torna
crucial segundo Gongalves et al. (2001), entdo a
analise geoestatistica foi realizada para as
variaveis. Os valores de coeficientes de variagao
foram classificados de acordo com Warrick &
Nielsen (1980), mediante a analise dos
coeficientes de variacao tem-se que o fluxo de CO:2
apresenta valores maiores que 24% sendo
classificados como altos. Schwendenmann et al.
(2003) em estudo semelhante em solos de floresta
tropical, observaram valores de CV entre 35 e
45%. Em estudo sobre a variabilidade da emisséo
de gases do efeito estufa, Dasselaar et al. (1998)
encontraram um coeficiente de variacdo de 55%
para a emissdo de CO2 em solo vegetado.

A umidade apresentou valores médios de CV
estando entre 11,16 %. Para a umidade do solo
SOUZA et al. (2004) e JUNIOR et al. (2006)
observaram valores de coeficientes de variacdo
baixos pelo método gravimétrico. Panosso (2006)
também observou valores baixos de CV em estudo
sobre variabilidade espacial da emissdo de COg,
temperatura e umidade em Latossolo sob cultivo
de cana-de-acicar em sistemas de colheita
manual com queima e mecanizada. A temperatura
do solo apresentou os menores valores de CV,
sendo classificados como baixos.

Os parametros dos modelos matematicos dos
semivariogramas ajustados para as variaveis
emissao de CO2, temperatura e umidade do solo
sdo apresentados na Tabela 2. A emissao de CO:2
apresentou dependéncia espacial com modelo
esférico ajustado para esta variavel. Estudando a
variabilidade da emissdo de CO: diéria por 18 dias
numa mesma area, La Scala et al. (2000)
encontraram, em sua maioria, modelos esféricos
de variabilidade espacial, porém alguns desses
dias também apresentaram modelos
exponenciais.

Tabela 2. Modelos e parametros para as variaveis
fluxo de COz, temperatura e umidade do solo em
uma area de TPA sob cultivo de cacau.

FCO; Tsolo Usolo

VIL
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Modelo Esf Exp. Exp.
Co 0,42 0,03 2,62
Co+C; 0,720 12,9 0,042
a(m) 40 25 27

Col Co + C1 27 13 12

r 0,85 0,99 0,97
VC 0,88 0,72 0,73

FCO, = fluxo de CO;; Tsolo = temperatura do solo; Usolo =
umidade do solo; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; Co: Efeito
Pepita; Co+Cy: Patamar; a (m): Alcance (metros); r2: Coeficiente
de determinacao; VC: Validacéo cruzada.

A umidade do solo apresentou modelo
exponencial, diferindo dos resultado encontrado
por Souza et al. (2004), que constataram o modelo
esférico como aquele que melhor descreve a sua
variabilidade. A variavel temperatura do solo
apresentou modelo exponencial, Al-Kayssi (2002)
estudou os aspectos de variabilidade espacial da
temperatura do solo em casa de vegetacdo e o
modelo esférico foi aquele que melhor descreveu
a variabilidade encontrada.

Os valores de alcance (a) € um importante
pardmetro no estudo do semivariograma, uma vez
gue representa a distdncia maxima que pontos da
mesma variavel ainda estdo correlacionados
espacialmente. Valores estimados a partir dos
modelos de semivariogramas da emissao de CO2
do solo para o alcance foram de 40,00 m.
Schwendenmann et al. (2003) em estudos de
fluxos de CO2 em éareas de floresta encontraram
resultados distintos para o alcance em fungéo da
variacdo sazonal no ano. Rochette et al. (1991)
encontraram valor de alcance bem definido de 20
m para a respira¢do do solo em area com a cultura
do milho. Dasselaar et al. (1998) encontraram
valores de alcance de 55 e 75 m para a emisséo
de CO2 em solos com cobertura vegetal.

O coeficiente de determinacdo R2 para os
ajustes dos modelos ao semivarigroma foram
acima de 0,80 proximos a 1, mostrando que os
modelos foram os melhores para expressar a
variabilidade das variaveis em estudo.

Para a andlise da razao de dependéncia
espacial (CO/ C0+C1), expressa em percentual do
efeito pepita em relacdo ao patamar tendo por
objetivo a melhor compreensdo da dependéncia
espacial das variaveis em estudo, utilizou-se a
classificagdo de Cambardella et al. (1994), para
razdo de dependéncia espacial (RD) < 25%; 25%
< RD > 75%; e RD> 75%, para variabilidade forte,
moderada e fraca, respectivamente. A variavel
FCO2  apresentou dependéncia  espacial
moderada, e Usolo e Tsolo com forte dependéncia
espacial. Em estudos sob solos desprovidos de
vegetacdo Herbst et al. (2010), encontraram
estruturas de dependéncia espacial variando de
fraco a forte.
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CONCLUSOES

As andlises (geoestatisticas apresentaram
dependéncia espacial para todas as variaveis em
estudo.

O fluxo de CO:2 apresentou dependéncia
espacial moderada, enquanto que umidade do
solo e temperatura do solo apresentaram forte
dependéncia espacial.
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