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RESUMO: A formação de CO2 do solo é 
principalmente por meio de processos biológicos, 
através da decomposição da matéria orgânica, 
respiração de organismos do solo e do sistema 
radicular das plantas. O objetivo do trabalho é 
avaliar a distribuição espacial da emissão de 
CO2, temperatura e umidade e suas relações. A 
área de estudo está situada no município de de 
apuí, sul do Amazonas, uma área de Terra Preta 
Arqueológica (TPA), sob cultivo de café na qual 
foi delimitada uma malha amostral nas dimensões 
de 42 x 100 m, onde foram feitas leituras da 
emissão de CO2, juntamente com leituras da 
temperatura pelo sistema automatizado portátil de 
fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100) e a 
umidade foi registrada utilizando-se um aparelho 
TDR. Para análise dos dados foram utilizadas a 
estatística descritiva e geoestatistica. Todas as 
variáveis analisadas apresentaram dependência 
espacial, sendo que para emissão de CO2 e 
umidade do solo, tiveram como melhor ajuste no 
modelo exponencial e para a temperatura do solo 
o melhor modelo de ajuste foi o esférico. As 
variáveis FCO2 e Usolo apresentaram 
dependência espacial moderada, e a Tsolo com 
forte dependência espacial. Nas regiões do mapa 
onde ocorrem os maiores valores de distribuição 
espacial para emissão de CO2, não foram os 
maiores valores encontrados para a temperatura, 
denotando que nesse estudo a variável 
temperatura não teve relação direta com a 
emissão de CO2. 
 
Termos de indexação: solo antrópico, fluxo de 
CO2, geoestatística 
 

INTRODUÇÃO 

 
A região amazônica se caracteriza pela 

presença de uma floresta úmida e densa com 
solos ácidos e pobres, produto do intenso 
intemperismo químico e biológico. Os níveis de 
ocupação desta extensa faixa de terra e da 
permanência de civilizações se deve “ao nível de 
cultura das sociedades, condicionado pelo 
potencial agrícola do ambiente que ocupam” 

(Meggers, 1996). De acordo com Lehmann 
(2003), em muitas regiões as sociedades 
indígenas formaram extensos depósitos de 
resíduos, para muitos simplesmente rejeitos, que 
alteraram as propriedades do solo.  

Os vestígios mais contundentes, com ampla 
distribuição, são as manchas de solos de cor 
negra ricos em matéria orgânica e com muitos 
fragmentos de artefatos cerâmicos, e por vezes 
com líticos, mais conhecidos como Terra Preta de 
Índio (TPI) ou mesmo Terra Preta Arqueológica 
(TPA), ou simplesmente Terra Preta (Kampf e 
Kern, 2005). Os atributos do solo nestes 
ambientes apresentam variações marcantes nas 
propriedades, físicas, químicas, biológicas e 
mineralógicas. 

Quanto à formação de CO2 do solo, este é 
produzido principalmente por meio de processos 
biológicos, através da decomposição da matéria 
orgânica, respiração de organismos do solo e do 
sistema radicular das plantas. As trocas gasosas 
entre o solo e a atmosfera são governadas pela 
difusão do CO2 através dos poros no solo, que 
podem ser influenciadas pelas propriedades do 
solo ou pela cobertura vegetal presente no local 
(Ball & Smith, 1991). As variáveis climáticas têm 
relações diretas nos fluxos de CO2 para a 
atmosfera. Desse modo, os principais fatores que 
afetam as emissões são a temperatura (do ar e 
do solo) e o teor de umidade do solo, adicionado 
as relações das condições climáticas e 
topográficas do local (Brito et al., 2010). 

A variabilidade espacial dos atributos dos 
solos é resultado de processos pedogenéticos 
diversos e pode ser demonstrada tanto por 
levantamentos e análises dos solos, bem como 
nas diferenças encontradas nas produções das 
plantas (Silva et al., 2010). Como consequência 
do uso e manejo, esses atributos exibem 
variabilidade espacial e temporal em macro, meso 
e micro escalas (Panosso et al., 2008). 

Ainda são escassos, trabalhos com avaliação 
da emissão de CO2 de solos utilizando a 
ferramenta geoestatística, especialmente 
relacionando essa variabilidade com a 
temperatura, umidade, que são possíveis fatores 
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influenciadores dessas emissões, assim este 
estudo tem como objetivo identificar essas 
relações em uma área sob cultivo de café. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo está situada no município de 
Apuí, sul do Estado do Amazonas, sob as 
coordenadas geográficas de 7º 30’ 22” S e 63º 
01’15” W. A zona climática da região, segundo a 
classificação de Köppen, pertence ao grupo A 
(Clima Tropical Chuvoso) e tipo climático Am 
(chuvas do tipo monção), apresentando um 
período seco de pequena duração, com 
precipitação média anual variando entre 2.250 e 
2.750 mm, e com período chuvoso iniciando em 
outubro e prolongando-se até junho. As médias 
anuais de temperatura variam em torno de 25º C 
e 27º C, e umidade relativa do ar variam entre 85 
e 90%. 

Foi escolhida uma área de Terra Preta 
Arqueológica (TPA), sob cultivo de café na qual 
foi delimitada uma malha amostral nas dimensões 
de 42 x 100 m, com espaçamento regular entre 
os pontos de 10 m na direção do eixo Y e 6 m na 
direção do eixo X, totalizando 88 pontos. As 
leituras da emissão de CO2, juntamente com 
leituras da temperatura e umidade foram 
realizadas no ano de 2013, no período chuvoso, 
nos quais foram efetuadas quatro coletas em dias 
consecutivos. A emissão de CO2 do solo (FCO2) 
foi registrada com um sistema automatizado 
portátil de fluxo de CO2 do solo LI-COR (LI-8100). 

A câmera para solos tem um volume interno 
de 854,2 cm3 com área de contato circular de 
83,7 cm2. Essa câmera foi colocada sobre 
colares de PVC previamente inseridos no solo a 
uma profundidade de 3 cm. A utilização dos 
colares de PVC evita que ocorram distúrbios 
causados pela inserção da câmara diretamente 
no solo, como a quebra 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 
câmara de solo LI-8100 sobre os colares, não 
encostando a câmara no solo minimizando-se 
assim os distúrbios mecânicos sobre o mesmo. 

A temperatura do solo (TS) foi monitorada 
concomitantemente às avaliações de emissão de 
CO2 do solo utilizando-se um sensor de 
temperatura que é parte integrante do sistema LI-
8100. Tal sensor consiste de uma haste de 20 cm 
que é inserida no interior do solo, o mais 
perpendicular possível em relação à superfície, 
na região próxima ao local onde foram instalados 
os colares de PVC para a avaliação da emissão 
de CO2. 

A umidade do solo (US), em % volume, foi 
registrada utilizando-se um aparelho TDR (Time 

Domain Reflectometry) - Campbel® 
HydrosenseTM Campbell Scientific - Austrália, 
constituído por uma sonda apresentando duas 
hastes de 12 cm e inseridas no interior do solo o 
mais perpendicular possível em relação à sua 
superfície, nos locais próximos aos colares de 
PVC, as medidas foram realizadas 
simultaneamente às avaliações da emissão de 
CO2 e temperatura do solo em cada um dos 
pontos. 

A análise exploratória dos dados realizada 
calculando-se a média, mediana, desvio padrão, 
variância, assimetria, curtose, coeficiente de 
variação e teste de normalidade (Kolmogorov-
Smirnov), pelo software statística. 

Para a caracterização da variabilidade 
espacial, foi utilizada a análise geoestatística 
(Isaaks & Srivastava, 1989). Sob a teoria da 
hipótese intrínseca, pelo semivariograma 
experimental que é estimado pela Equação 1:  
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sendo: γ(h) - valor da semivariância para uma distância h; 
N(h) - número de pares envolvidos no cálculo da 
semivariância; Z(xi) - valor do atributo Z na posição xi; Z(xi+h) 
- valor do atributo Z separado por uma distância h da posição 
xi. 

Na determinação da existência ou não da 
dependência espacial, utilizou a construção 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 determinação (r

2
) e 

teste de validação cruzada. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As estatísticas descritivas para a taxa de 
emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 
são apresentadas na tabela 1. A média de CO2 
foi de 3,99 µmol m

-2
.s

-1
. As quantidades de CO2 

emitidas do solo são superiores comparadas aos 
valores encontrados em solos vegetados com 
floresta nativa (D’ Andrea et al.,2010). Em 
estudos de Pinto Júnior et al (2009), encontraram 
valores de média mensal do fluxo de CO2 do solo 
em floresta de transição cerrado e área de 
pastagem com valeres de 2,88 ± 1,51 a 8,45 ± 
2,92 µmol m

-2
.s

-1
. O valor médio de temperatura 

do solo foi de 27,85 º, segundo La Scala Júnior 
(2009) apesar da temperatura do solo influenciar 
na emissão de CO2, a umidade do solo tem papel 
determinante, pois representa fator limitante para 
a atividade microbiana.  
Tabela 1. Estatística descritiva para as variáveis 

fluxo de CO2, temperatura e umidade do solo 
em uma área de TPA sob cultivo de café. 

Estatística 
FCO2 Tsolo Usolo 

µmol m
-2

 Cº % 
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Média 3,99 27,85 22,02 

Mediana 3,88 27,82 22,00 

Mínimo 2,43 26,64 14,75 

Máximo 6,33 28,81 29,50 

Assimetria 0,85 -0,08 0,24 

Curtose 0,26 0,25 0,43 

Desvio Padrão 0,90 0,42 2,86 

CV (%) 22,69 1,52 13,00 

Valor de p 0,01 0,20* 0,20* 

Fluxo de CO2 (FCO2), Temperatura do solo (Tsolo), Umidade 
do solo (Usolo), CV = Coeficiente de variação; Valor de p = 
Teste de Kolmogorov Smirnov a 5% de probabilidade; * 
significativo a 5% de probabilidade. 

Os coeficientes de assimetria e curtose 
indicam se a distribuição dos dados de uma 
variável está próxima à distribuição normal 
(coeficientes iguais à zero). Com base no critério 
de classificação do CV adotado por Warrick & 
Nielsen (1980), verifica-se que a emissão de CO2 
e umidade do solo apresentaram valores entre 
(12 < CV < 24%) considerado moderado e a 
temperatura do solo apresentou (CV < 12%) 
sendo classificado como baixo. O coeficiente de 
variação do fluxo de CO2 de diferentes 
localizações dentro de um ecossistema é 
indicativo da sua variação espacial. Entretanto, 
apenas o C.V. não é suficiente para a 
comparação entre os fluxos de CO2 de diferentes 
estudos, em parte devido à falta de padronização 
no esquema experimental, como o tamanho e a 
forma da área, o número de pontos amostrais e o 
seu arranjo espacial (Vieira et al., 1997). 

Em relação ao teste de normalidade, verificou-
se que as variáveis temperatura e umidade do 
solo apresentaram condição significativa, e a 
emissão de CO2 apresentou efeito não 
significativo ao teste de Kolmogorov-Smirnov. 
Para Gonçalves et al. (2001), as variáveis do solo 
não precisam obrigatoriamente apresentar 
distribuição normal como pré-requisito para a 
análise geoestatística, o mais importante é que a 
distribuição não apresente caudas muito 
alongadas o que poderia inviabilizar a análise. 

Os resultados da análise geoestatística 
apresentados na tabela 2 onde mostram que 
todas as variáveis analisadas apresentaram 
dependência espacial. A escolha do melhor 
modelo ajustado ao semivariograma, baseou-se 
nas técnicas dos valores de r

2 
e validação 

cruzada, emissão de CO2 e umidade do solo, com 
melhor ajuste do modelo exponencial, para a 
temperatura do solo o melhor modelo de ajuste o 
esférico. De acordo com Souza et al. (2009), os 
modelos matemáticos exponencial e esférico são 
os que predominam nos trabalhos em ciência do 
solo. O modelo esférico e exponencial descreve 
variáveis com alta continuidade espacial ou 
menos erráticas em distâncias curtas, sendo 

frequentemente adotado para a descrição desta 
variável (La Scala Jr. et al., 2012; Panosso et al., 
2009). 
Tabela 2. Modelos e parâmetros para as 

variáveis fluxo de CO2, temperatura e umidade 
do solo em uma área de TPA sob cultivo de 
café. 

 

FCO2 Tsolo Usolo 

Modelo Exp. Esf. Exp. 

Co 0,42 0,03 2,62 

C0 + C1 0,84 0,18 8,99 

a (m) 33,90 18,82 35,10 
C0/ C0 + C1 50,00 16,67 29,14 

r
2
 0,84 0,85 0,95 

VC 0,60 0,75 0,91 
FCO2 = fluxo de CO2; Tsolo = temperatura do solo; Usolo = 
umidade do solo; Exp. = exponencial; Esf. = esférico; C0: 
Efeito Pepita; C0+C1: Patamar; a (m): Alcance (metros); r²: 
Coeficiente de determinação; VC: Validação cruzada. 

O valor de alcance (a) é um importante 
parâmetro no estudo do semivariograma, uma 
vez que representa a distância máxima que 
pontos da mesma variável ainda estão 
correlacionados espacialmente. Valores 
estimados a partir dos modelos de 
semivariogramas da emissão de CO2 do solo 
para o alcance foram de 33,90 m. 
Schwendenmann et al. (2003) em estudos de 
fluxos de CO2 em áreas de floresta encontraram 
resultados distintos para o alcance em função da 
variação sazonal no ano. Rochette et al. (1991) 
encontraram valor de alcance bem definido de 20 
m para a respiração do solo em área com a 
cultura do milho. Dasselaar et al. (1998) 
encontraram valores de alcance de 55 e 75 m 
para a emissão de CO2 em solos com cobertura 
vegetal. 

O coeficiente de determinação de 
determinação r² para os ajustes dos modelos ao 
semivariograma foram acima de 0,80, próximos a 
1, mostrando que os modelos foram os melhores 
para expressar a variabilidade das variáveis em 
estudo. 

Para a análise da razão de dependência 
espacial (C0 / C0+C1), expressa em percentual do 
efeito pepita em relação ao patamar tendo por 
objetivo a melhor compreensão da dependência 
espacial das variáveis em estudo, utilizou-se a 
classificação de Cambardella et al. (1994), para 
razão de dependência espacial (RD) < 25%; 25% 
< RD > 75%; e RD> 75%, para variabilidade forte, 
moderada e fraca, respectivamente. As variáveis 
FCO2 e Usolo apresentaram dependência 
espacial moderada, e a Tsolo com forte 
dependência espacial. Em estudos sob solos 
desprovidos de vegetação Herbst et al. (2010), 
encontraram estruturas de dependência espacial 
variando de fraco a forte. 
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CONCLUSÕES 

 
As análises geoestatísticas demonstraram 

dependência espacial para a emissão de CO2, 
temperatura, umidade e atributos do solo. 

Neste estudo pode se observar que as 
variáveis temperatura e umidade não tiveram 
relação direta com a emissão de CO2. 
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