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Resumo
A matéria organica do solo armazena a maior parteadbono contido nos sistemas terrestres do
planeta, sendo a maioria encontrada nos solos looesta. O objetivo deste trabalho foi quantificar
fluxo de CQ do solo e a sua variabilidade espacial em povoaimea Eucalyptus sp. Foram
avaliados o fluxo de CQlo solo, fatores ambientais (evaporagdo de agmgpeigtura e umidade do
solo), atributos relacionados a fertilidade (pHmaode bases e aluminio trocével), estrutura
(densidade do solo e porosidade total) e matégi@nica do solo (carbono orgéanico total e carbono da
biomassa microbiana). Andlises de correlacéo liséaples indicaram que parte da variabilidade
espacial do fluxo de CQlo solo pode ser explicada pelo efeito conjunttedo de carbono organico
do solo, da biomassa da serapilheira e da presEnéavores no terreno, indicativas da participagdo
de fatores hidticos no processo. No entanto, coflde CQ do solo € um fendmeno de natureza
complexa, ndo sendo possivel identificar um Uni¢obwio do solo ou do ambiente que,
isoladamente, explique sua variagdo no espago.
Palavras-chave: Matéria organica; fatores ambientais; fertilidacibono; respiracédo do solo.

Abstract
Soil CO, flux spatial variability on eucalyptus manmade forest. The organic matter on soil retains
most of carbon contained in the planet terressyatems, specially in forest soils. The aim of this
work was to quantify soil C&Xlux and its spatial variability ofEucalyptus sp. manmade forest. In
order to that, soil C&flux, environmental factors (water evaporatiori| mmperature and moisture),
fertility attributes (pH, bases sum and exchangeablminum), structure (bulk density and total
porosity), and soil organic matter (total organiartmn and microbial biomass carbon) were
evaluated. Simple linear correlation analyses igid that part of the spatial variability of solDL
flux can be explained by the associated effectaif @rganic carbon amount, litter biomass and
presence of trees, indicatives of participatiorbiatic factors in the process. However, the soil,CO
flux is a complex phenomenon, been impossible ¢émtifly a single soil or environmental attribute,
which, individually, could explain its spatial vaihility.
Keywords: Organic matter; environmental factors; fertiliogrbon; linear correlation.

INTRODUGAO

A matéria organica do solo armazena a maior parigadbono contido nos sistemas terrestres do
planeta, com aproximadamente 1.576 pentagramaséRdp que 1 Pg = 1) de carbono, distribuidos
em 12,8 bilhdes de hectares de solos continerBISVARDS, 1975). Desse montante, que representa
cerca de duas vezes o carbono presente na atmegfésavezes o0 da biomassa da vegetacao, a maioria
encontrada nos solos com florestas, que contribeeem 787 Pg de carbono (aproximadamente 50%)
(DIXON et al., 1994). Apesar dessa grande quantidade armazentaencdes humanas nos ambientes
florestais podem alterar sensivelmente o quadresaptado, jA que estimativas atuais indicam que
praticas como atividades de desmatamento de &basgetacdo nativa podem desencadear reducdes da
ordem de 20% a 50% do carbono nos solos tropicai®BR; LUGO, 1984).
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Compreender os fatores que governam as perdasiEnoado solo na forma de G&m sido
um desafio nos mais diferentes ecossistemas. Agas@mperatura e da umidade serem consideradas os
principais determinantes das emissfes de 6@ solo, principalmente em se tratando de vargmc¢le
temporais (FANGet al., 1998; XU; QI, 2001; SCOTT-DENTOM al., 2003; SCHWENDENMANNet
al., 2003), existem situacdes em que sao outrasr@veis mais estreitamente relacionadas ao processo
como o teor de carbono orgénico do solo, a umidkdseerapilheira e a capacidade de troca catibnica
(GARDENAS, 2000; LA SCALA JRet al., 2000). A variabilidade espacial do fluxo de QD solo tem
sido constantemente atribuida & heterogeneidadéatdees como densidade do sistema radicular,
biomassa da serapilheira, acidez do solo, porosidadatividade e quantidade de microrganismos
(DUIKER; LAL, 2000; LONGDOZet al., 2000).

Em regido de clima temperado, Russell; Voroney §)9&rificaram variacdes nos padrdes
temporais das emissdes de LD solo, de locais mais quentes, isolados e aleat(ha primavera) para
emissf6es mais uniformes relacionadas a raizessativacrescimento e a difusdo de,@@s camadas
mais profundas do solo (no ver&o). Essas alteragdesntanto, podem ocorrer de maneira diferente no
solos dos tropicos, em funcéo da dissimilaridadecdadicdes climaticas das duas regides. No Bfasil,
registrada uma variagdo das médias mensais do fex8Q do solo em florestas com mata nativa e
eucalipto, com aumento das emissdes nos mesegjoaites do ano (de outubro a fevereiro), o que foi
atribuido as condicdes favoraveis a atividade dadsromganismos do solo (LIRA; POGGIANI;
GONCALVES, 1999), sendo que a precipitacdo pluvimitet também causou interferéncias no padréao
das emissdes de G@o solo (LA SCALA JRet al., 2000).

Recentemente, estudos de variabilidade espaciasitfonconduzidos com maior frequéncia nas
regides tropicais, principalmente para atributascéis ou de fertilidade do solo (SCHLINDWEIN;
ANGHINONI, 2000; ALVAREZ; GUARCONI, 2003; CARVALHCet al., 2003). Apesar disso, ainda
existem poucas informag8es disponiveis sobre antod@de espacial de atributos do solo, especidbnen
os relacionados a processos bioquimicos (CAMBARDEEt al., 1994) e menos ainda sobre os padres
de variabilidade das emissdes de,@0D solo e de seus fatores condicionantes (FANS., 1998; LA
SCALA JR. et al., 2000; RAYMENT; JARVIS, 2000; D'ANDRE/t al., 2009; D'ANDREAet al.,
2010).

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetieoavaliar a estrutura da variabilidade
espacial de curta escala das emissfes gad€Om Latossolo Vermelho Distroférrico tipico égifio de
Lavras, MG, coberto por povoamento de Eucalyptus espdentificar atributos do solo ou fatores do
ambiente mais estreitamente relacionados ao p@d@ANDREA et al., 2009; D'ANDREAet al.,
2010), sob a hipétese de que a variagdo espaci@iGiaesteja relacionada principalmente aos fatores
bidticos do ambiente.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo

O trabalho foi realizado em um povoamento florekiahlizado nocampus da Universidade
Federal de Lavras, MG, num Latossolo Vermelho Diétrico tipico, textura muito argilosa. Foi
selecionada &rea com povoamento misto de eucéliptie de Procedéncia Bacalyptus sp.), plantado
em janeiro de 1975, no espacamento 3 x 2 m.

Na area do povoamento foi selecionada, ao acasparea retangular de 15 x 35 m, na qual foram
delimitados 32 pontos dispostos sobre um eixo siarte, espacados numa grade regular pela dis@d@cia
cinco metros em dire¢gdes perpendiculares, chanwaaencionalmente de X e Y. Apesar de esse nimero
de pontos estar distante do ideal para a verificadi dependéncia espacial, sua adocédo levou em
consideragdo o aspecto operacional e a viabilidaderecursos disponiveis para a realizagdo dolli@mba
Todas as medi¢bes realizadas em campo e as ameostipgra determinacao em laboratério de atributos
guimicos, fisicos e bioldgicos do solo foram tonsaskeguindo a localizagao dos pontos da grade.

No povoamento de eucalipto, foi feito um mapeamedts arvores segundo 0 seu
posicionamento em relacdo a grade regular. Alémlodalizagdo no terreno, as arvores foram
caracterizadas com relacao ao seu tamanho, semdaldas medidas da circunferéncia a altura do peito,
que foram transformadas, posteriormente, em di@matraltura do peito (DAP). Para fins de
caracterizacdo, as arvores foram classificadas swaplintes categorias: com diametro pequeno
(DAP < 0,2 m), médio (DAP 0,2-0,4 m) e grande (DAB,4 m).
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Medicdo do fluxo de gases do solo

As medicdes dos fluxos de @@ vapor d’agua do solo foram feitas nos dias 5de €evereiro
de 2004, com leituras iniciadas as 14:00 horasufiiisiado um analisador de gas por absorcdo na fai
do infravermelho, model&DC LCA-4 (Analytical Development Company Bioscientific Ltd, Hoddesdon,
England), portétil, acoplado a uma campéanula cilindricapdéietiieno (modeloADC Soil Hood, do
mesmo fabricante) com area superficial de 98,5@wolume de 926 mL, equipada com miniventilador
para mistura interna do ar. O analisador por irfranelho foi operado no modo diferencial, com flabeo
ar nas tubulacdes de entrada e saida da campan@kogmol.s®, mantido por meio de um sistema de
bombeamento presente no interior do equipamento.

Todo o material que estava sobre o solo em cad piangrade foi cuidadosamente removido
imediatamente antes das medig8es, e a campandigeiocamente pressionada sobre a superficie dp sol
a fim de melhorar o selamento da interface campésolo e evitar perdas ou enriquecimento lateral de
CO,, possibilidade levantada por Reicogtyal. (1997). Os fluxos de CCe de vapor d’agua do solo
foram calculados por meio da diferenca entre aemnacdo dos gases no ar que entra ha campéanula e
dos que dela saem, apos ter sido atingido um estadmuilibrio dindmico (MOSIER, 1990; FIEL®
al., 1992). O intervalo de leitura adotado foi de8rainutos decorrido desde a insercdo da campaoula
solo até a estabilizacdo do valor medido, de acoodotestes preliminares.

Medicao da temperatura e umidade do solo

Em cada ponto da grade, a temperatura do solo édida com um termdémetro de bulbo de
mercurio, posicionado a 12 cm de profundidade,enaade média do solo na faixa de 0-12 cm foi
determinada com um reflectdbmetro de dominio no terfifDR, modeloField Scout TDR 300 Soil
Moisture Meter, Spectrum Technologies, IL, USA). A calibragédo das leituras do TDR foi feita atpade
dados de umidade gravimétrica (determinada pelmdoépadrdo de estufa) e densidade do solo
(BLAKE; HARTGE, 1986), coletados na area. Os rexlds foram convertidos em umidade em base
volume e, em seguida, submetidos a analise dessfgrdinear simples com os valores de umidade
volumeétrica lidos no TDR. A equacao obtida foi ws@dra corrigir todas as leituras de umidade feitas
campo com o equipamento, com expressao final dndtados em cil00 cn?® de solo, a partir deste
ponto referido como % vol.

Coleta e preparo das amostras de solos

Cerca de trés meses antes da medicdo das emiss@ded dlo solo foi feita uma coleta do
material organico a superficie do solo (serapif)eiao lado de cada ponto da grade, com o uso de um
esquadro de madeira com dimensdes 0,5 x 0,5 x ORoirtonsiderado “horizonte organico” (B
residuo organico superficial fresco ou em estadeigdade decomposi¢do, composto por folhas e
pequenos galhos ainda néo incorporados ao solo.atriad organico localizado abaixo do H®
imediatamente acima do primeiro horizonte minecasdlo foi identificado como “horizonte orgénico d”
do solo (HQ) e amostrado segundo o0 mesmo procedimento amtene descrito.

Na semana seguinte as medicfes dos fluxos de dassslo (em fevereiro de 2004), foram
coletadas amostras de solo em cada ponto da gra@dea realizacdo de analises quimicas e fisica(f
terra fina, < 2 mm). A avaliacdo da biomassa miard foi realizada em amostras passadas em peleeira
4 mm para a retirada de raizes e outros residg@mioos visiveis, como restos de animais e vegetais
Depois de armazenadas por 10 dias em camara #i&& as amostras foram incubadas no escuro, a
temperatura ambiente, por uma semana, para exaghiti da atividade microbiana, sendo entdo reakzad
as andlises de laboratério. Para as anélises dsigiade total e densidade do solo, foram colet@tastras
indeformadas em 16 pontos da grade, espacadoslipgélacia de 5 m na direcdo Y e 10 m na diregéo X,
com o uso do amostrador de Uhland, em cilindros diomens6es médias de 8,26 cm de altura por 6,96 cm
de didmetro interno. Todas as amostragens fordas fea faixa de profundidade de 0-10 cm.

Analises de laborat6rio

Os componentes do complexo sortivo do solo forateraignados de acordo com a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) (398 carbono organico total por oxidacdo a quente
com dicromato de potéassio e titulagdo com sulfatbo$o amoniacal, segundo método modificado de
Walkley; Black (1934). A determinacédo do teor ddoao da biomassa microbiana foi feita pelo métialo
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fumigacdo-extracdo (VANCE; BROOKES; JENKINSOM87), com uso de &0, 0,5 mol.L'* como
extrator, oxidacdo a quente comU&0; 0,0667 mol.' + H,SO;HsPO, (2:1) e titulacdo com
(NH,)-Fe(SQ),.6H,0 0,0333 mol.[*. Foi utilizado o fator 0,26 para conversdo do cacbextraido a
carbono da biomassa microbiana (FEI&EI., 1995).

A porosidade total do solo foi determinada a paldirmassa de agua retida apés saturacéo e de
valores de densidade do solo, obtidos em amostras estrutura indeformada (BLAKE; HARTGE,
1986), sendo expressa em % vol. A biomassa dailksriaa (HQ, e HQ) foi estimada pelo método
gravimétrico de estufa (65 °C por 72 h), com resids expressos em termos de massa de matéria seca
por unidade de area.

Analise estatistica

A analise da variabilidade espacial dos atributstudados foi verificada por meio das
ferramentas da geoestatistica, utilizando-se orgmg GS + Professional Edition Versdo 5.0.3 Beta
(Gamma Design Software, MI, USA), com geracdo dwiariogramas, ajuste de modelos tedricos,
estimacao de dados em pontos ndo amostrados eugdustie mapa de isolinhas.

Apesar de limitacdes existentes no uso da validagéipada como ferramenta quantitativa,
considerada tendenciosa e otimista, seu empregoasoapropriado na situacéo do presente estudo, da
0 numero reduzido de pontos amostrais disponivESAAKS; SRIVASTAVA, 1989; VOLTZ,
WEBSTER, 1990). A fim de facilitar a apresentacé@s desultados e a comparacdo da estrutura da
variabilidade espacial dos diversos atributos adals, foram construidos semivariogramas com valores
relativizados ao seu patamar, o que foi obtidonpeio da divisdo dos coeficientes do modelo matemati
ajustado e das varidncias em cada classe de déstdacseparacdo pelo valor de C+Co (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989).

A partir dos modelos gerados e dentro dos limitégimos de distancia da grade delimitada no
campo, foram feitas estimativas dos fluxos de @@ solo por meio de interpola¢éo por krigagem ymnt
normal, assumindo-se que os valores em pontos eé@os sao realizacbes da mesma funcdo estacionaria
aleatéria (TRANGMAREet al., 1985; VOLTZ; WEBSTER, 1990; SOARES, 2000). Nepsacedimento,
foram utilizados 16 pontos vizinhos, ponderados pidtancia e pelo grau de autocorrelacdo defipalo
modelo do semivariograma, respeitando-se o alcdacdependéncia espacial. Os valores obtidos foram
utilizados na construcdo de um mapa de isolinheeprasentacdo grafica da distribuicdo espaciakritmuto
em estudo.

Em complemento as analises descritivas dos dadwseferenciados, foi calculado o niumero
minimo necessério para a obtengdo de amostrasegpatvas para cada um dos atributos avaliados nos
sistemas florestais, dentro de um determinadodimié tolerancia para os desvios em torno da média,
com o uso da seguinte expres@@bINE, 1944):

N=[(tsxDP)/EF,

em que N: nimero de amostrag;: testatistica t de Student ao nivel de significiwck 5% (n = 32
observacfes, exceto para porosidade total e deiesiita solo, em que n = 16); DP: desvio padrdo dos
dados; E: erro tolerado em torno da média (foralzados valores de E para 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
de desvio em relagédo a média).

Adicionalmente, foram conduzidas analises de cagéal linear simples entre o fluxo de
solo e os demais atributos, a fim de se verificasea grau de associacdo, com os coeficientes de
correlagdo (R) obtidos tendo sido submetidos ae te©s valores do fluxo de G@o solo foram, ainda,
submetidos a analise de regresséo linear multigma acréscimo sequencial de variaveis, em funcao de
atributos relacionados ao ambiente, & fertilidadestrutura e a matéria organica do solo. Os testds
foram utilizados, respectivamente, para a verificagla significAncia dos parametros do modelo
multivariado ajustado e do coeficiente de detergéingR).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas para os atributosad@di no povoamento de eucalipto sdo apresentadas
na tabela 1. Uma elevada heterogeneidade do flex@Gl do solo tem sido frequentemente encontrada em
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trabalhos de campo sobre variabilidade espacialuzidios em ambientes florestais (LONGD@Zal.,
2000; RAYMENT; JARVIS, 2000), algumas vezes comficiente de variagdo bastante semelhante aos do
presente estudo. No entanto, Yétal. (2003) reportaram uma variabilidade menor pdtexo de CQ do

solo em 50 pontos localizados numa area de 30 m 8@ uma floresta temperada, apesar de 0os autores
terem utilizado um método de avaliacéo distint@apregado neste trabalho.

A variabilidade dos atributos no campo influencepectos praticos importantes, como o
esquema experimental de amostragem e o ponto nédepara a obtencéo de estimativas confiaveis das
emissdes médias de ¢@o solo em diferentes ecossistemas terrestresseNsantido, considerando
diversos niveis de tolerdncia para os desvios enotda média, foi calculado o nimero minimo de
amostras representativas dos atributos em estad®|(d@ 2).

No sentido de verificar o grau de associacdo limeafluxo de CQ@ do solo com os demais
atributos avaliados, foram efetuadas andlises deslagdo simples (Tabela 3), sendo que o teor de
aluminio trocéavel foi o atributo mais estreitameassociado as emissdes de,C&n termos individuais
(R=0,47, P < 0,01, n = 32). Apesar disso, € pquovavel que esse atributo possa explicar de manei
adequada as variacdes observadas no fluxo dedoGolo, sendo mais razoavel supor que estejam
apenas associados sem que haja relacao de cde#@ emre ambos, uma vez que os teores de alamini
variaram entre 1,9 e 2,9 cradhi® (Tabela 1), relativamente pouco, mas suficienta paracterizar uma
condigdo de solo sempre muito acido.

Tabela 1. Estatisticas descritivas para taxa des@imide C@®do solo (FCQ), evaporacdo de agua (E),
temperatura (T), umidade (U), teor de aluminio &at (Al), pH, soma de bases (SB),
porosidade total (PT), densidade do solo (Ds),arasborganico (CO), carbono da biomassa
microbiana (Cmic) e biomassa da serapilheiraf{Bl®IQ;), em area de floresta de eucalipto.

Table 1. Descriptive statistical for soil G@&mission ratio (FC¢ water evaporation (E), temperature
(T), moisture (U), exchangeable aluminum (Al), gftdses sum (SB), total porosity (PT), bulk
density (Ds), organic carbon (CO), microbial biomaarbon (Cmic) and litter biomass (KO
and HQ), in eucalyptus forest area.

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

nt 32 32 32 32 32 32 32 16 16 32 32 32 32
Minimo 0,32 11,02 200 244 19 3,9 04 445 09 ,018 O 9,20 15,2
Mé&ximo 2,68 22,03 236 364 29 45 09 603 1,2 ,7261038 25,60 96,4
Média 0,95 17,67 222 284 24 4,3 06 563 11 422411 17,07 541
Dp't 0,58 269 055 267 024 0,16 0,15 4,02 0,10 22841 3,53 187
cvit 60,4 15,2 2,5 94 103 36 254 71 9,1 104 69,20,7 34,6
Assimetria 1,27 -0,87 -153 099 022 -063 033,551 -0,29 -0,01 0,24 0,15 0,21
Curtose 1,01 0,38 75 105-080 -0,13 -0,88 252 -1,16 -045 -0,61 0,13 0,04

Unidades: FC@Q E (g.m?.h?); T (°C); U, PT (% vol); Al, SB (cmadm?); Ds (kg.dn¥); CO (g.kg"); Cmic (ug.g*); HO,, HOy
(Mg.ha®).  nimero de observacddédesvio padracit*coeficiente de variacéo (%).

Também foi verificada uma correlagédo positiva dxdl de CQ com a temperatura do solo, e
negativa com a umidade e com a densidade do salweld@ 3). Nesse caso, é possivel que teores mais
elevados de agua no solo dificultem a movimentagdGG nos poros (EDWARDS, 1975), embora, nas
condicdes do presente estudo, a umidade ndo tdirfitada valores considerados limitantes para a
aeracdo do solo. Nessa situagdo, os efeitos dadéedgua sobre as emissdes de @®solo ndo sdo
muito claros (FANG; MONCRIEFF, 2001).

Diversos estudos apontam rela¢@es diretas engeralé carbono organico total ou da biomassa
microbiana e as emissdes de gas carbdnico doGoloelagdes significativas foram verificadas entse
fluxos de CQ de um solo descoberto e o teor de carbono org§h&&GSCALA JR. et al., 2000) e, em
florestas de coniferas, o carbono microbiano fobnégdo como um dos fatores mais altamente
correlacionados com as emissdes de @@solo (XU; QI, 2001; SCOTT-DENTOH al., 2003). Apesar
disso, no presente estudo, entre os atributosioakdos a matéria organica do solo, apenas a bsamas
da fracdo menos decomposta da serapilheira deipgoc@diO,) apresentou correlacdo significativa com o
fluxo de CQ (Tabela 3).
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Tabela 2. Numero minimo de amostras para a obtededestimativas representativas para atributos
avaliados em povoamento de eucalipto, num Latosseimelho Distroférrico tipico da regido
de Lavras, MG, considerando o nivel de significarc= 5% e diversas porcentagens de
desvios em torno da média.

Table 2. Minimum number of samples for obtainingresentative estimative for evaluated attributes on
eucalyptus manmade forest in a typic Dystroferrém Ratosol (Oxisol) from Lavras region,
MG, considering the significance level= 5% and diverse percentages of deviations around
the average.

Atributo Amostras

5% 10% 15% 20% 25%
FCO, 620 155 69 39 25
E 39 10 4 2 2
T 1 1 1 1 1
U 15 4 2 1 1
Al 17 4 2 1 1
pH 2 1 1 1 1
SB 104 26 12 7 4
PT 9 2 1 1 1
Ds 15 4 2 1 1
CcO 18 4 2 1 1
Cmic 794 198 88 50 32
HO, 71 18 8 4 3
HOy 200 50 22 12 8

FCO;.: fluxo de CQ do solo; E: taxa de evaporagdo de dgua do solteriperatura do solo; U: umidade do solo; Al: tder
aluminio trocavel; SB: soma de bases; PT: porosidathl; Ds: densidade do solo; CO: carbono orgéar@mic: carbono da
biomassa microbiana; HOHO,: biomassa da fracéo da serapilheira menos decéapasais decomposta, respectivamente.

Tabela 3. Coeficientes de correlacéo (R) entrexofide CQ do solo e atributos do solo e do ambiente,
em povoamento de eucalipto, num Latossolo Vermdgiroférrico tipico da regido de
Lavras, MG.

Table 3. Correlation (R) coefficients between 0, flux and soil and environment attributes on
eucalyptus manmade forest in a typic Dystroferigc Ratosol from Lavras, MG.

Atributo R

E -0,06N¢
T 0,31*
U -0,32*
Al 0,47
pH 0,14N°
SB 0,15
CO 0,27NS
Cmic -0,12N8
PT 0,36
Ds -0,43*
HO, 0,37*
HOyq -0,08Ns

NS: n&o significativo; * e **: significativo a 5% €24 pelo teste t. E: taxa de evaporacéo de agua
do solo; T: temperatura do solo; U: umidade do;saloteor de aluminio trocavel; SB: soma de
bases; CO: carbono organico: Cmic: carbono da kseeeicrobiana; PT: porosidade total; Ds:
densidade do solo; HOHO,: biomassa da fragdo da serapilheira menos e neasnmposta,
respectivamente. (n = 16 para PT, Ds; n = 32 paidemais atributos).

Buscando-se compreender a influéncia das plantggoeesso de emissdo de £ solo, as
arvores do povoamento de eucalipto foram classifis®m fungdo do didmetro a altura do peito (DAP) e
mapeadas segundo sua posi¢éo no terreno (Figyrahipselas proximas de qualquer ponto de leitura na
grade regular tracada no campo em até 1,5 m, fatebuidos valores que variaram de acordo com seu
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diametro:3 para arvores com DAP > 0,4 tpara DAP 0,2-0,4 m & para DAP < 0,2 m. Arvores cuja
distancia ao ponto de medicao mais proximo excddeun receberam o val@ independentemente do
DAP (Figura 1-b). Por fim, cada ponto da grade relacionado a um numero correspondente ao
somatorio dos valores atribuidos as arvores madisirpas (Figura 1-c). Analises de correlagdo linear
simples efetuadas entre esses nimeros e os flexa§dndicaram que as emissdes de gas carbdnico do
solo estdo significativamente associadas com &go® 0 didametro das arvores de eucalipto (R 5 0,55
P < 0,01, n = 32). Nesse sentido, os maiores flogkosreram nos locais com presenca de mais areores
com &rvores maiores, e, ao contrario, nas clareiwagreas com arvores de didmetro muito reduzido,
houve pequena emisséo de QIO solo.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das arvores no powento de eucalipto. (a) localizacdo das arvores
segundo o didmetro a altura do peito (DAP); (bpres atribuidos as arvores em funcéo do
DAP e da posicao relativa aos pontos da grade aegid) valores atribuidos aos pontos da
grade regular em funcéo das arvores mais proximas.

Figure 1. Spatial distribution of trees on eucalgptnanmade forest. (a) placement of trees accotding
diameter at breast height (DAP); (b) values attgduo trees as a function of DAP and relative
position to points of regular grid; (c) values ilttited to points of regular grid as a function of
neighboring trees.

Comparando-se a posicdo dos locais de medicdesada glo povoamento de eucalipto aos
valores de emissdo de gas carbdnico a eles asssci@dpossivel verificar que 0s pontos que néo
possuiam em sua proximidade nenhuma arvore com Mo de 0,2 m apresentaram um fluxo de
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CO, sempre menor do que a média obtida na gradear(igire foi de 0,95 g.-fh™, Tabela 1), variando
entre 0,37 e 0,86 g:frh™, valores considerados baixos.

A fim de se verificar a influéncia conjunta dosiattos avaliados sobre as emissfes dg @D
solo, foram conduzidas andlises de regressdo limggtipla com acréscimo sequencial de variaveis,
utilizando-se fatores relacionados ao ambientep@egdo de agua, temperatura e umidade do solo e
presenca das arvores), a fertilidade do solo @tealuminio, pH e soma de bases), a estruturadidande
total e densidade do solo) e a matéria organichio(teor de carbono organico total, carbono denbssa
microbiana e serapilheira) (Tabela 4). No povoameig eucalipto, os atributos do ambiente explicaram
cerca de 39% das variagfes do fluxo dg,@tande parte (21% do total) por influéncia ddtefieolado das
arvores presentes no terreno (Tabela 5). O mesa® g&r dito com relagdo aos teores de aluminio, que
contribuiram com a maior parte do ajuste do modeldluxo de CQ do solo em funcéo de variaveis
relacionadas a fertilidade do solo. Enquanto obuwbts da estrutura do solo contribuiram pouco para
explicar a variabilidade das emissdes de,Gfracdo menos decomposta da serapilheira)(F4Q nesse
sentido, 0 mais importante atributo relacionadaééna organica do solo.

Tabela 4. Equacdes obtidas por regressdo lineaiptaitom acréscimo sequencial de variaveis para
fluxo de CQ do solo (Y, em g.fAh?) em funcdo de atributos relacionados ao ambiénte,
fertilidade, a estrutura e a matéria organica do, ®n povoamento de eucalipto (EUC).

Table 4. Obtained equations by multiple linear esgions with sequential additions of variablessfmt
CO; flux (Y, in g.m2h?) as a function of attributes related to environtakrsoil fertility,
structure and organic matter on eucalyptus manrfwadst (EUC).

Modelo Equacéo R P n
Ambiente Y=-3,99+ 0,01 E + 0,25 T - 0,04 U + 0,18rv 0,39 0,01 32
Fertilidade Y =-3,07 + 0,03 Al + 0,96 pH + 0,62 SB 0,09 NS 32
Estrutura Y =2,08 +0,02 PT-1,91 Ds 0,19 0,25 16
MOS Y =-2,05 + 0,0800 - 1x10*Cmic + 0,07HO, + 2x10°HO 0,24 0,11 32

E: evaporacdo de agua (¢im%); T: temperatura do solo (°C); U: umidade do @ vol); Arv: arvores no povoamento de
eucalipto; Al: teor de aluminio trocavel (cadhi®); SB: soma de bases (cmdim®); PT: porosidade total (% vol); Ds: densidade
do solo (kg.dr); CO: carbono organico (g.Ry Cmic: carbono da biomassa microbiapg.¢*); HO,, HO,: biomassa da fragdo
menos e mais decomposta da serrapilheira (MY, maspectivamente. MOS: organica do solo. * esignificativo a 5% e 1%,
respectivamente, pelo testéNS: n&o significativo (valor de F < 1).

A biomassa da serrapilheira foi apontada como um balicador da quantidade de matéria
organica fresca em sistemas florestais (LONGD#DAI., 2000). Por sua vez, a espessura da camada
organica foi considerada como um dos melhores dat@ara predizer a liberagdo de ,Cdd solo
(SCOTT-DENTONEt al., 2003). De fato, no presente estudo, quando apiiegira (HQ), o teor de
carbono orgénico (CO) e as arvores do povoamenteudalipto (Arv) foram incluidos num Unico
modelo de regressdo, a equacdo obtida apreseniste aignificativo (FC®= -1,75 + 0,07CO +
0,05HO, + 0,20 Arv, R*= 0,45, P < 0,01). Isso indica que, dentro dostéismimpostos pelas condicdes
existentes neste trabalho, em areas com teor Hermaorganico do solo semelhante, o fluxo de €a
maior onde houver maior quantidade de serapilhd@positada na superficie e maior populagdo de
arvores, indicando a participacéo de fatores lmétim processo. Scott-Denteral. (2003), trabalhando
em regido de situacdo climatica muito diferentpliesu cerca de 50% das variagdes do fluxo dg @D
solo (percentual préximo aos 45% indicados peloicieefe de determinagdo do modelo acima), em uma
floresta subalpina, por meio de um modelo multadoi composto por seis variaveis relacionadas aos
compartimentos de carbono do solo, entre as qubisraassa do sistema radicular e a espessura e a
umidade da serapilheira.

A dificuldade encontrada ao se tentar estabeletacdes diretas entre os atributos do solo e os
fluxos de CQ é um indicio da natureza complexa do fendmenoteNesbalho, ndo existiram condi¢cdes
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ambientais limitantes, ao contrario de diversoadest realizados em regides temperadas, principémen
sobre varia¢des temporais, nos quais a temperatuaaumidade foi indicada como o fator mais infteen
nas emissées de G@o solo (LONGDOZet al., 2000; RAYMENT; JARVIS, 2000; YIMet al., 2003;
SCHWENDENMANNEt al., 2003; SCOTT-DENTONMt al., 2003). Além disso, os fatores que afetam o
fluxo de CQ do solo estdo, com frequéncia, fortemente intaci@nados, covariando com a matéria
organica e a respiracdo do sistema radicular dastgd (XU; QI, 2001). Como as emissbes de CO
refletem diferentes fenbmenos no solo (respirag@@aaidkzes, atividade de microrganismos e a propria
difusdo fisica do C¢), é bem provavel que ndo haja um Udnico determénagid processo
(SCHWENDENMANNEt al., 2003).

Tabela 5. Coeficientes de determinacé?) (R regressao linear obtidos com o acréscimo seiplale
variaveis para o fluxo de GQlo solo em funcao de atributos relacionados aciemtdy a
fertilidade, a estrutura e a matéria organica do @40S), em povoamento de eucalipto.

Table 5. Determination @Rcoefficients of the linear regression obtainethwihe sequential addition of
variables for the soil C&flux as a function of attributes related to enmimental, soil fertility,
structure and organic matter (MOS) on eucalyptusmaale forest.

Modelo Variavel R? Efeito isolado

Ambiente E 0,00 0,00
T 0,10 0,10
U 0,18 0,08
Arv 0,39 0,21

Fertilidade Al 0,22 0,22
pH 0,27 0,05

SB 0,27 0,00

Estrutura PT 0,13 0,13
Ds 0,19 0,06

MOS Cco 0,07 0,07
Cmic 0,08 0,01
HO, 0,23 0,15
HOy 0,24 0,01

E: evaporagéo de agua; T: temperatura do soloplilade do solo; Arv: arvores no povoamento de guoalAl: teor de aluminio
trocavel; SB: soma de bases; PT: porosidade tbsl;densidade do solo; CO: carbono organico; Crachono da biomassa
microbiana; HQ, HO,: biomassa da fracdo menos e mais decompostaatileira, respectivamente.

A estrutura da distribuicdo espacial das emiss@&€@ do solo foi comparada com a dos
demais atributos por meio de analises geoestasstieara facilitar a comparagdo entre os diversos
atributos avaliados, foram construidos variograpws valores no eixo das ordenadas relativizados ao
patamar determinado pelo modelo matematico ajugtadeC).

O povoamento de eucalipto apresentou padrdo debiadade espacialmente estruturada para o
FCO,, assim como a maior parte dos atributos avaliagésse ambiente, embora os variogramas para PT
e Ds também tenham indicado auséncia de depend&paaial (Figuras 2 a 4).

Os semivariogramas foram ajustados, principalmesmtejodelos esféricos, encontrados com

frequéncia em estudos de variabilidade espacipralgriedades do solo (CAMBARDELLA al., 1994;
LA SCALA JR. et al., 2000; CARVALHO et al., 2003). Dentre os variogramas com modelo linear,
aqueles relativos a PT e Ds mostraram grande d&&pedos pontos em relagdo a curva ajustada
(Figura 2), indicando que as medicfes realizadad@incais da grade regular delimitada no campo néo
foram suficientes para uma determinagdo precisstiatura de variabilidade espacial desses atsbuto
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Figura 2. Semivariogramas relativizados para fldeoCQ do solo (FCQ), evaporacdo de agua (E),
temperatura (T), umidade (U), porosidade total (BTdensidade do solo (Ds), em area com
povoamento de eucalipto. Co: efeito pepita; Co+damar; A: alcance; * D, d: maior e menor
distancia entre pontos amostrados.

Figure 2. Semivariograms relativelized for soil Oix (FCQO,), water evaporation (E), temperature (T),
moisture (U), total porosity (PT) and bulk dengidg), in area with eucalyptus settlement. Co: lump
effect; Co+C: platform; A: reaches; * D, d: higlaerd smaller distance between sampling points.
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Neste estudo, apenas para T e pH ndo houve c@oetgnificativa na validagéo cruzada, sendo
o melhor ajuste dos pontos obtido para o fluxo @ @o solo, sugerindo que o modelo matematico
escolhido descreve adequadamente a variabilidgubeias desse atributo no campo (Figuras 5 a 7). As
variacdes de pH e soma de bases (SB) foram quaséntgiramente influenciadas pela posicdo dos
pontos no espaco, com forte GDE. No povoamentaidelipto, para todos os atributos com dependéncia
espacial, predominou 0 componente da variabilidesg@cialmente estruturada, ja que a contribuicdo de
Co foi de, no maximo, 22% do total, no caso do tkoaluminio do solo.

O valor do alcance indicado nos semivariogramaseef distancia de separacédo a partir da qual
as amostras de um determinado atributo séo comdi@&independentes, apresentando variagéo aleatdria
(TRANGMAR et al., 1985).

No povoamento de eucalipto, a dependéncia esphrifiixo de CQ foi mais continua no espago,
ocorrendo até cerca de 20 m (Figura 2). Nesseigteoss, leituras tomadas em pontos separados g@naias
menores do que esse alcance ndo devem ser uilizaidacalculos da taxa média de emissédo depBOestarem
correlacionadas espacialmente. No presente tralvalhmaior parte das vezes, foi verificado um caotapento
espacial semelhante para atributos relacionadosratacéo a distribuicdo espacial dos atributdertiidade (Al,
pH e SB) e daqueles associados a matéria orgéanicdod CO, Cmic, HPe HQ) (Figuras 3 e 4).
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Figura3. Semivariogramas relativizados para teaaldminio trocavel (Al), pH, soma de bases (S&}ano organico
(CO) e carbono da biomassa microbiana (Cmic), emogoento de eucalipto. Co: efeito pepita;
Co+C: patamar; A: alcance.

Figure 3.  Semivariograms relativelized for amoudrexczhangeable aluminum (Al), pH, bases sum (Sigjaric carbon
(CO) e microbial biomass carbon (Cmic), in eucalgpianmade forest. Co: lump effect; Co+C: platform;
A: reaches.
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A partir do modelo ajustado para o semivariograméluko de CQ, foi construido um mapa de
superficie mostrando a distribuicdo espacial dbwtts na grade delimitada no campo (Figura 8), send
possivel observar uma grande faixa clara na pareétal do terreno, relativa a locais de baixa sats
de CQ do solo. Nos extremos da area, por outro ladoydhoumna tendéncia de ocorrer um fluxo de,CO
do solo mais elevado, principalmente em pontos coar proximidade de arvores com diametro
grande, conforme indicado na figura 1.
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Figura 4. Semivariogramas relativizados para bieamata serapilheira na fracdo menos {(H® mais
decomposta (HE), em povoamento de eucalipto. Co: efeito pepita:@ patamar; A: alcance.
Figure 4. Semivariograms relativelized for littéonass on lesser (Hpand more decomposed (g0
fraction in eucalyptus manmade forest. Co: lumpatffCo+C: platform; A: reaches.
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Crossed validation graphs for soil flIE©C(Q;), water evaporation ratio (E), temperature (T) and
moisture (U), in Latosol (Oxisol) with eucalyptusnmade forest. Full curve: linear regression;
a: intercept; b: angular coefficient; R: correlaticoefficient. Dotted curve: 1:1 ratitl® e **:
non-significative and significative at 1% by test t
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Figura 6. Graficos de validagdo cruzada para tecaldminio trocavel (Al), pH e soma de bases (SB),
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Figure 6. Crossed validation graphs for amountxehangeable aluminum (Al), pH and bases sum (SB),
in Latosol (Oxisol) with eucalyptus manmade for&stll curve: linear regression; a: intercept;
b: angular coefficient; R: correlation coefficieribotted curve: 1:1 ratio™® e **: non-
significative and significative at 5% by test t.
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Figura 7. Graficos de validacdo cruzada para teocatbono orgénico total (CO), teor de carbono da
biomassa microbiana (Cmic) e biomassa da seraflheenos decomposta (BF)Oe mais
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Figure 7. Crossed validation graphs for amountrghnic carbon (CO), amount microbial biomass carbon
(Cmic) and litter biomass on lesser (5j@nd more decomposed (gQin Latosol (Oxisol) with
eucalyptus manmade forest. Full curve: linear isiom; a: intercept; b: angular coefficient; R:
correlation coefficient. Dotted curve: 1:1 ratice **: significant at 5% and 1%, by test t.
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Figura 8. Mapa de isolinhas com a distribuicdo eighdo fluxo de C@do solo (FCQ) na grade regular
delimitada no povoamento de eucalipto, num Latasdttrmelho Distroférrico tipico de
Lavras, MG.

Figure 8. Isolines map with the spatial distribotimf soil CQ flux (FCO,) on regular grid delimited on
eucalyptus manmade forest in typic Dystroferric Ratbsol (Oxisol) from Lavras, MG.

CONCLUSOES

As emissfes de géas carbdnico do solo em povoandensaicalipto manejado nas condi¢des do
presente estudo sdo um fenbmeno de natureza campkx sendo possivel identificar um Unico atributo
do solo ou do ambiente que, isoladamente, explemgevariacdo no espaco. No entanto, parte da sua
variabilidade pode ser explicada pelo efeito cotgjuo teor de carbono organico do solo, da biomdasa
serapilheira e da presenca de arvores no terrewicativo da participacdo de fatores bibticos no
processo.
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