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SOUZA, Renato Francisco da Silva. Variabilidade dos estoques de carbono orgénico,
nitrogénio total e do efluxo de CO2 em Neossolos sob floresta de Caatinga. 2021. 93p.
Tese (Doutor em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO GERAL

Quantificar os estoques de carbono organico do solo (COS), nitrogénio total do solo (NTS) e
o efluxo de CO; do solo em diferentes biomas ao redor do mundo é fundamental para
compreender a mudanca climatica global. No entanto, a quantificacdo acurada € altamente
desafiadora devido a alta variabilidade, especialmente em ecossistemas florestais. Diante
disso, essa pesquisa teve como objetivo avaliar a variabilidade dos estoques de COS, NTS e
do efluxo de CO2 em Neossolos sob floresta de Caatinga. A pesquisa foi realizada na estagéo
experimental Professor Ignacio Salcedo, no Instituto Nacional do Semiarido, municipio de
Campina Grande, Paraiba, Brasil. Um total de 363 amostras de solos foram coletadas em
camadas de 10 cm de espessura, até a profundidade de 50 cm, seguindo um modelo de
amostragem ciclica em um transecto de 350 m. Os estoques de COS e NTS na camada de 0-
50 cm profundidade variaram entre 20,23 e 94,78 Mg ha'! e 1,48 e 8,37 Mg ha®,
respectivamente. Os estoques de COS e NTS tiveram grau de dependéncia espacial moderado
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e forte nas camadas subjacentes. A distancia de
autocorrelacdo espacial dos estoques de COS e NTS variou, respectivamente, de 49,63 a
72,32 m e de 48,98 a 70,23 m. Os contetdos de fragmentos rocha, argila, Pextraive, COS €
NTS, influenciam os estoques de COS e NTS, e essa influéncia varia com a camada do solo.
A variabilidade dos estoques de COS e NTS em cada camada do solo foi classificada como
moderada, com base nos coeficientes de variagdo. A distancia de autocorrelagéo espacial para
ambos 0s estoques depende da profundidade do solo e, portanto, deve ser considerada ao
otimizar a amostragem. A variabilidade do efluxo de CO no solo foi avaliada por meio de
medicdes em 42 pontos, distribuidos aleatoriamente em uma area de aproximadamente 0,72
ha. O efluxo de CO, do solo variou de 0,47 a 4,14 umol de CO, m? s na estagdo seca e
umida, respectivamente. O conteudo volumétrico de agua do solo explicou cerca de 93% da
variabilidade temporal do efluxo de CO> do solo e a temperatura do solo explicou 52%. A
distancia espacial de autocorrelacdo do efluxo de CO2 do solo oscilou de 5,7 a 64,3 m e foi
menor durante a estacdo Umida. A pesquisa revelou que a variabilidade temporal do efluxo de
CO2 do solo é controlada principalmente pelo conteudo volumétrico de agua do solo. Para
quantificar o efluxo de CO> do solo, deve-se adotar uma distancia entre pontos maior que 64,3
m, para que as medidas sejam consideradas estatisticamente independentes.

Palavras-chave: mudanga climatica; regido semiérida; fragmentos de rochas; respiracdo do

solo; autocorrelacgdo espacial.



SOUZA, Renato Francisco da Silva. Variability of organic carbon, total nitrogen stocks
and CO: efflux in Leptosol under Caatinga forest. 2021. 93p. Tese (Doutor em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal da Paraiba.

GENERAL ABSTRACT

Quantifying soil organic carbon (COS), soil total nitrogen (NTS) stocks and soil CO> efflux in
different biomes around the world is critical to understanding global climate change.
However, accurate quantification is highly challenging due to high variability, especially in
forest ecosystems. Therefore, this research aimed to evaluate the variability of soil organic
carbon (SOC) stocks, total nitrogen (TSN) and CO- efflux stocks in Leptosol under Caatinga
forest. The research was carried out at the Experimental Station Professor Ignécio Salcedo, at
the Instituto Nacional do Semiérido, in the municipality of Campina Grande, Paraiba, Brazil.
A total of 363 soil samples were collected in 10 cm layers thick, up to a depth of 50 cm,
following a cyclic sampling model in a 350 m transect. The stocks of SOC and TSN in 0-50
cm depth ranged between 20.23 and 94.78 Mg ha* and 1.48 and 8.37 Mg hal, respectively.
The stocks of SOC and TSN had a moderate degree of spatial dependence at 0-10 and 10-20
cm layers and strong in the underlying layers. The spatial autocorrelation distance of the SOC
and TSN stocks ranged, respectively, from 49.63 to 72.32 m and from 48.98 to 70.23 m. The
rock fragments contents, clay, Pextractable, SOC and TSN influence the COS and NTS stocks,
and this influence varies with the soil layer. The stocks of SOC and TSN show moderate
variability in each soil layer was classified as moderate, based on the coefficients of variation.
The spatial autocorrelation distance for both stocks is dependent on the depth of the soil and
therefore should be considered when optimizing sampling. The variability of soil CO, efflux
was assessed through measurements in 42 points, randomly distributed over an area of
approximately 0.72 ha. The soil CO; efflux varied of 0.47 to 4.14 pmol of CO; m2 s in adry
and wet season, respectively. The volumetric soil water content explained about 93% of the
temporal variability of soil CO; efflux and soil temperature explained 52%. The
autocorrelation spatial distance of soil CO> efflux oscillated of 5.7 to 64.3 m and were smaller
during the dry season. The research revealed that the temporal variability of soil CO. efflux is
mainly controlled by the volumetric soil water content. To quantify the efflux of CO2 from the
soil, a distance between points greater than 64.3 m must be adopted, for the measurements to
be considered statistically independent.

Keywords: climate change; semiarid region; rock fragments; soil respiration; spatial

autocorrelation.
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1. INTRODUCAO GERAL

As terras secas, caracterizadas pelo indice de aridez inferior a 0,65 mm mm™ (UNEP,
1997), sdo ecossitemas chave no ciclo do carbono, pois devido a sua extensdo estocam
aproximadamente 32% do carbono organico total do solo em nivel global, at¢é 2 m de
profundidade (Plaza et al., 2018). Dentre as terras secas as regifes semiaridas e seus
ecossistemas foram recentemente identificadas com potencial de se tornarem um grande
sumidouro de carbono e de controlar a variabilidade interanual do ciclo desse elemento
(Ahlstrom et al., 2015; Mendes et al., 2020). Por esse motivo, uma série de trabalhos tem sido
realizados pela comunidade cientifica objetivando quantificar os reservatérios de carbono (C),
nitrogénio (N) e o efluxo de CO> do solo em diferentes regifes semiaridas do mundo, bem
como determinar seus fatores controladores (Giongo et al., 2011; Dos Santos et al., 2021;
Menezes et al., 2021).

O Brasil possui uma vasta area ocupada por regido semiarida, aproximadamente
1.127,953 km?, isso equivale a cerca de 11% de todo territorio nacional. A regido abriga cerca
de 28 milhGes de habitantes (INSA, 2017). O clima tem como principal caracteristica a
irregularidade da precipitacdo pluvial, havendo grande variabilidade no tempo e no espago. O
relevo varia amplamente, com altitude entre 0 e 2,000 m, principalmente na regido central
(Almeida et al., 2017). Em relacdo geodiversidade os Latossolos, Neossolos Litolicos,
Argissolos e Luvissolos em ordem de abrangéncia, ocupam 68% da regido semiarida. Esses
fatores e suas interrelagcdes condicionaram uma grande diversidade ambientes e paisagens do
principal ecossistema da regido semiarida do Brasil, a Caatinga (Menezes et al., 2012; Arruda
etal., 2015).

Os ecossistemas de Caatinga representam ambientes naturalmente heterogéneos com
solos em sua maioria pouco desenvolvidos que sdo sensiveis a agdo antropica e as mudangas
climéticas. Ha forte variabilidade ambiental em escala regional e local, sobretudo nas areas de
solos derivados de cristalino, como os Neossolos Litdlicos. Essa classe de solo representa
19% dos solos da regido semiarida e, portanto, detém uma parcela significativa dos 4,88 e
0,61 Pg de carbono organico e nitrogénio total estocados no bioma Caatinga, respectivamente
(Gomes et al., 2019; Dos Santos et al., 2021). Do mesmo modo, também possui um grande
potencial de emissdo de CO: via respiracdo do solo, sobretudo em remanescentes de
vegetacdo nativa, por causa da maior concentracdo de carbono orgénico do solo (Lima et al.,
2020). Assim, dados referentes a esses solos apresentam relevancia espacial e ambiental

significativa.
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Avancos expressivos foram alcancados na quantificacdo dos estoques de carbono
organico do solo, nitrogénio total do solo e do efluxo de CO, do solo no bioma Caatinga
(Santana et al., 2019; Lima et al., 2020; Santos et al., 2020; Dos Santos et al., 2021; Menezes
et al., 2021). No entanto, os estoques de carbono organico do solo, nitrogénio total do solo e
do efluxo de CO- do solo dentro deste bioma sdo altamente varidveis mesmo em escala local,
de modo que a contabilizacdo dessa variabilidade ¢ um dos maiores desafios para obter
estimativas confidveis. A contabilizacdo da variabilidade é ainda mais critica para solos que
apresentam fragmentos de rocha no perfil, como os Luvissolos, Neossolos Regoliticos e
Litélicos, pelas alteracdes na densidade do solo e na concentragdo de carbono orgéanico (Fraga
e Salcedo, 2004; Jandl et al., 2014), além da profundidade do solo irregular.

Portanto, informacGes sobre a variabilidade espacial em escala local dos estoques de
carbono organico, nitrogénio total e do efluxo de CO> do solo, acentuada por variacdes na
profundidade do solo e épocas de amostragem, sdo essenciais na implementagdo de pesquisas
para monitorar os fluxos desses elementos no bioma Caatinga. Diante disso, essa pesquisa
teve como objetivo geral avaliar a variabilidade dos estoques de carbono organico, nitrogénio
total e do efluxo de CO2 em Neossolo Litdlico sob Caatinga. Para isso, dividiram-se as
informacgdes produzidas, em dois capitulos:

No capitulo I: “Variabilidade dos estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total em
Neossolos pedregosos sob floresta de Caatinga” levantou-se a hipétese de que existe
variabilidade vertical e horizontal nos estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total do solo,
porque esses estoques sdo influenciados por atributos fisicos e quimicos do solo. Os objetivos
foram avaliar a variabilidade vertical e horizontal dos estoques COS e NTS de Neossolos sob
floresta de Caatinga e determinar suas relagdes com os atributos fisicos e quimicos do solo.

No capitulo II: “Variabilidade temporal e espacial do efluxo de CO> de um Neossolo
Litdlico sob floresta de Caatinga” foi levantada a hipotese de que ha variabilidade espacial e
temporal do ECO> do solo, porque a atividade autotrdfica e heterotrofica que compdem o
ECO:2 do solo séo afetadas por fatores ambientais como temperatura do solo, umidade do solo,
porosidade total do solo, granulometria, assim como pela distribui¢cdo do suprimento orgénico
para a biomassa microbiana. Os objetivos foram avaliar a variabilidade temporal e espacial do
efluxo de CO2 de um Neossolo Litélico sob floresta de Caatinga e relaciona-las com as

mudancas sazonais e espaciais das variaveis ambientais e atributos do solo.
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1. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caatinga a floresta tropical seca do semiarido brasileiro

Em escala global, a Caatinga faz parte das florestas tropicais sazonalmente secas, um
bioma genuinamente brasileiro que representa a quarta maior formacdo florestal do Brasil
(Sampaio, 1995; Silva, Leal e Tabarelli, 2017). E um dos trés espacos semiaridos da América
do Sul (Ab’Séber, 2003), considerado o principal ecossistema da regido nordeste brasileira,
estendendo-se pelo dominio do clima semiarido numa area de 912,529 km?, estando presente
em todos os estados da regido nordeste mais parte do norte de Minas Gerais (INSA, 2010;
Silva, Leal e Tabarelli, 2017).

A Caatinga exibe pelo menos 13 fisionomias diferentes abrangendo uma grande
diversidade de espécies adaptadas a condicao de aridez, conhecido como Caatingas (Oliveira
et al., 2021). Apresentam-se tanto como areas abertas, dominadas por espécies arbustivas e
cactaceas, como também florestas com espécies arbdreas de pequeno e médio porte, arbustos
e herbaceas (Queiroz et al., 2017). A vegetacdo € distribuida de forma irregular, contrastando
areas que se assemelham a florestas, com areas com solo quase descoberto, nas quais as
classes de solo variam muito, principalmente em funcdo do material de origem e relevo,
ocorrendo desde solos com alto grau de intemperizagdo como Latossolos e Argissolos até
solos pouco desenvolvidos, como o0s Neossolos, Luvissolos, Planossolos, Vertissolos e
Cambissolos, que sdo as ordens mais frequentes no bioma Caatinga (Jacomine, 1996).

Mesmo sendo uma das maiores formacGes de floresta tropical sazonalmente seca, a
Caatinga € considerada frequentemente como vegetacdo arbustiva e ndo floresta (Dexter et al.,
2015). Isso faz com que esse bioma seja muitas vezes excluido da pesquisa e dos relatorios
relevantes como, por exemplo, valores de desmatamento florestal. As estimativas sugerem
que 90% da vegetacdo encontre-se completamente modificada, devido ao extrativismo e a
agropecudria, apresentando-se em sua maioria areas em estadio secundario de sucessdo
ecoldgica (Gariglio et al., 2010). Nessas areas intensamente degradadas a remocdo da
cobertura vegetal e reducdo da capacidade produtiva dos solos dos provocam a deterioracdo
das condic¢6es de vida das populagdes locais (Sampaio e Araujo, 2005).

Os cenarios climaticos sugerem que a principal ameaca a Caatinga esta no aumento da

aridez, tanto pelos efeitos das mudancas climaticas como pelas atividades antropicas de
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remocdo da vegetacdo de caatinga para a producdo de carvdo vegetal, que aumentam a
pressao de aridificacdo em &rea de clima semiérido do Nordeste (Nobre, 2011).

2.2 Estoques de carbono orgéanico e nitrogénio total de solos sob Caatinga

Embora ocupe um vasto territorio, pesquisas quantificando os estoques de carbono
organico e nitrogénio total em solos do bioma Caatinga ainda sdo escassos e 0S poucos
estudos publicados até o momento incluem informagBes um tanto limitadas, como por
exemplo, quantificacdo dos estoques apenas na camada superior de 20 ou no maximo 30 cm
de profundidade (Menezes et al., 2021). Desse modo, 0s estoques de carbono orgéanico e
nitrogénio total encontrados em Latossolo vermelho de textura argilosa sob Caatinga foram,
respectivamente, de 90 e 10 Mg ha, na camada de 0-30 cm de profundidade (Fracetto et al.,
2012). Em Argissolo os estoques de carbono organico e nitrogénio total foram de
aproximadamente 22,1 e 2,0 Mg ha* em 0-20 cm de profundidade, respectivamente (Ferreira
etal., 2016).

Os estoques de carbono organico e nitrogénio total em Neossolo Quartizarénico sob
floresta secundaria de Caatinga foram de 27,6 e 2,4 Mg ha?, na camada de 0-40 cm,
respectivamente (Bernardi et al., 2007). Em Luvissolo sob vegetacdo de Caatinga, Sacramento
et al. (2013) descobriram estoques de carbono organico e nitrogénio total, na devida ordem,
de 134,65 e 5,65 Mg ha! em 0-40 cm de profundidade. Barros et al. (2015), encontraram
estoques de carbono e nitrogénio total, respectivamente, de 46,5 e 4,38 Mg ha para Caatinga
nativa sobre Vertissolo, a uma profundidade de solo de 0-40 cm. Para essa mesma classe de
solo também sob Caatinga nativa, Aquino et al. (2017) descobriram estoque de 50,1 Mg ha
de carbono organico e de 4,2 Mg ha! de nitrogénio total, em 0-60 cm de profundidade.

Em mosaico de Planossolos, Luvissolos, Neossolo Regolitico e Neossolo Litolico sob
vegetacdo de Caatinga preservada (Schulz et al., 2016) encontraram estoques de carbono
organico e nitrogénio total de 22,84 e 2,16 Mg ha?, respectivamente, at¢é 0-60 cm de
profundidade. Esses mesmos autores constataram ainda que a altitude e o conteudo de argila
foram correlacionados positivamente com o estoque de carbono organico, porém a relacéo
com o0 estoque de nitrogénio total ndo foi avaliada. Em uma associagdo de Planossolos com
Neossolos Litdlicos o estoque de carbono organico foi de 57,6 Mg ha* e o de nitrogénio total

de 7,2 Mg ha?, nos primeiros 40 cm de profundidade (Oliveira Filho et al., 2019).
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Em Neossolo Litdlico sob vegetacdo de Caatinga com diferentes estadios de
regeneracdo, Moura et al. (2016) encontraram estoques de 21,76 e 22,39 Mg ha de carbono
organico e de 1,82 e 2,03 Mg ha de nitrogénio total, em Caatinga com um e quinze de
regeneracdo natural em 0-20 cm de profundidade, respectivamente. No entanto, em estadios
de regeneracdo mais avangados com 37 e 57 anos os estoques de carbono organico foram de
36,66 e 30,21 Mg ha e os de nitrogénio total de 3,07 e 2,76 Mg ha™, respectivamente. Ainda
em Neossolo Litolico sob Caatinga, Andrade et al. (2020) observaram estoque de 7,8 Mg ha™*
de carbono organico e 0,52 Mg ha* de nitrogénio total nos primeiros 30 cm de profundidade.

Esforcos recentes foram realizados no sentido de quantificar os estoques de carbono
organico e nitrogénio total até 100 cm de profundidade, ou até o contato litico em diferentes
classes de solo e usos da terra na regido semiarida brasileira. Neste seguimento, Santana et al.
(2019) descobriram que em Caatinga densa os estoques médios de carbono organico e
nitrogénio total foram, respectivamente, 98,3 e 8,6 Mg ha™* para Argissolos, 72,1 ¢ 5,8 Mg ha’
! para Latossolos, 54,5 e 5,0 Mg ha para Neossolo Litdlico e 27,7 e 3,1 Mg ha para
Planossolos. Em uma pesquisa mais ampla, Menezes et al. (2021) e Dos Santos et al. (2021),
encontraram em Caatinga densa estoques médios de carbono organico e nitrogénio total de
147,9 e 13,3 Mg ha para Neossolo Quartizarénico, 125,4 e 11,7 Mg ha para Neossolo
Regolitico, 117,6 e 10,9 Mg ha! para Argissolos, 88,7 e 8,1 Mg ha* para Planossolos, 76,2 e
6,2 Mg ha® para Latossolos, 69,3 e 7,3 Mg ha! para Luvissolos e 65,4 e 6,2 Mg ha para

Neossolo Litolico.

2.3 Efluxo de CO: de solos sob Caatinga

Apesar da relevancia do efluxo de CO2 do solo no ciclo global de carbono e dos
avancgos na pesquisa sobre o tema (Stockmann et al., 2013), no bioma Caatinga informacdes
sobre a quantificacdo do efluxo de CO2 do solo ainda s&o um tanto quanto limitadas. A
maioria das pesquisas objetivando quantificar a emissdo de CO; in-situ em area de Caatinga
foi realizada utilizando a técnica da camara estatica com armadilha alcalina para capturar o
CO; emitido. Essa técnica destaca-se por ser considerada um método simples, de baixo custo
e sensivel que pode ser aplicado simultaneamente em muitos pontos, e que pode integrar as
evolucGes de COz ao longo de muitas horas (até 24 horas) (Ferreira et al., 2018).

Nesse sentido, Aquino et al. (2017) observaram que o efluxo de CO2 médio diurno em
Vertissolo sob Caatinga foi de 108,3 mg C-CO, m h! enquanto o noturno foi de 105,2 mg

C-CO2; m? hl. Em um remanescente de Caatinga sobre uma associacio de Luvissolo e
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Neossolo Litélico, Holanda et al. (2015) descobriram efluxo de CO2 médio diurno de 119,72
mg C-CO, m2 h! e de 169,36 mg C-CO2; m h! noturno. Avaliando o efluxo de CO2 em
Neossolo Litolico sob diferentes estagios sucessionais de Caatinga, Correia et al. (2015)
constataram que o efluxo médio diurno de CO2 do solo em Caatinga preservada ha 50 anos foi
de 118,43 mg C-CO, m2 h! ao passo que o noturno foi de 141,70 mg C-CO, m?2 ht, Além
disso, todos os autores supracitados encontraram maiores efluxos de CO2 do solo na estagéo
chuvosa do que na estacéo seca.

Ao longo de uma topossequéncia sob Caatinga, Santos et al. (2020) observaram que o
efluxo de CO2 do solo variou entre 123,78 e 147,67 mg C-CO, m? hl. Esses mesmo autores
constataram ainda que os efluxos de CO> solo foram maiores durante o periodo da noite e
apresentou correlacdo positiva com a umidade do solo. Em Planossolo Haplico, Martins
(2012) observou que o efluxo médio de CO; de variou entre 348 a 98 mg C-CO, m? h't e 207
a 75 mg C-CO2 m? h! para Caatinga densa e Caatinga aberta, respectivamente. Enquanto em
um Neossolo Litolico, Costa (2019) constatou que o efluxo de CO, sob Caatinga densa
oscilou entre 395 a 97 mg C-CO, m? h'l e entre 457 a 114 mg C-CO, m? h! em Caatinga
aberta.

A técnica da camara estatica com armadilha de alcalina foi comparada a medicéao
dindmica feita com um analisador de gas infravermelho (IRGA) em solos sob Caatinga e
Pastagem (Ferreira et al., 2018). Os autores observaram que as variagdes mensais do efluxo de
CO2 do solo obtidos pela armadilha alcalina foram pequenas, tanto para medidas diurnas e
noturnas quanto para Caatinga e pastagem. Ja os valores obtidos pelo IRGA também foram
semelhantes para os periodos diurno e noturno e em ambas as &reas, mas diferiram
significativamente entre os periodos chuvoso e seco, tanto na Caatinga quanto nas areas de
pastagem. Os autores concluiram que a armadilha alcalina parece ter pouca sensibilidade as
variacdes sazonais, ao contrario das medidas do IRGA, e pode subestimar o efluxo de CO> do
solo quando atinge valores mais elevados, indicando que alguns dos valores de efluxo de CO>
do solo determinados em areas do semiarido brasileiro podem ter sido subestimadas.

Nessa perspectiva, Souza et al. (2019) quantificando o efluxo de CO2 em Neossolo sob
Caatinga com um IRGA descobriram que o efluxo de CO2 do solo variou entre 4,78 e 0,38
umol m? st e que o maior valor médio efluxo de CO, de 2,49 pmol m? s coincidiu com a
maior umidade do solo, enquanto o menor valor médio de 0,72 pmol m s foi associado com
a menor umidade do solo. Os autores concluiram que a umidade do solo e ndo a temperatura é
o principal impulsionador das emissdes de CO2 do solo, o que é de fato caracteristico de

ecossistemas semiaridos.
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Utilizando o IRGA para quantificar e comparar as variag0es sazonais do efluxo de
CO2 em Luvissolo Cromico sobre a Caatinga e pastagens degradadas, Lima et al. (2020)
observaram que os efluxo de CO2 do solo variou de 5,87 a 0,42 pumol m? s, com média de
2,10 umol m? s na Caatinga. Os autores constataram também uma relacdo negativa entre a
temperatura do solo e o efluxo de CO2 e uma relagdo positiva entre a umidade do solo e o
efluxo de CO, para ambos os usos da terra. No entanto, umidade do solo foi um preditor
melhor do efluxo de CO> do solo do que a temperatura do solo, de acordo com o maior valor
do coeficiente de determinacao.

E possivel que existam dados adicionais em publicagdes ndo indexadas e em
dissertagdes e teses, mas de toda forma, fica evidente a necessidade de mais pesquisas nesse
tema especifico, visando ndo s6 um maior conhecimento dos solos do pais, mas também

contribuindo como fonte de dados para o monitoramento global.

2.4 Analise geoestatistica de atributos do solo

Solos sob vegetagéo natural apresentam variabilidade em seus atributos, resultante dos
processos de formacéo, tais atributos variam tanto no sentido horizontal como no vertical
(Artur et al., 2014). Na escala de paisagem, a variabilidade horizontal dos atributos do solo
ocorre por causa das diferencas nas classe de solo, textura e redistribuicdo do material do solo.
J4 na escala de pedon, a variabilidade vertical ocorre como resultado de processos
pedogenéticos como transformacdes, translocacdes, adi¢des e remocdes de materiais, energia
e organismos (VandenBygaart et al., 2007). Pelo fato de o solo apresentar naturalmente,
grande heterogeneidade em seus atributos em curtas e longas distancias, podendo ou néo,
apresentar forte dependéncia espacial (Sepaskhah et al., 2005), é indispensavel sua
compreenséo para entender outros processos.

De acordo com Campos et al. (2008), uma adequada descricdo da dependéncia
espacial é fundamental para revelar tanto o grau de continuidade espacial de um atributo
quanto a sua estrutura de variacdo. A verificacdo de existéncia de dependéncia espacial dos
atributos do solo pode ser realizada por meio ferramentas como a geoestatistica atraves de
modelos ajustados de semivariogramas, que descrevem a estrutura de dependéncia espacial do
fendmeno estudado, apresentando muitas informacgdes no seu conjunto grafico. De maneira
geral, para que possa ser realizada a analise geoestatistica os modelos de semivariogramas

devem atender a hipotese de estacionariedade de segunda ordem, sendo avaliados os seguintes
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parametros do modelo: contribuicéo, efeito pepita, patamar e alcance (Seidel et al., 2014). Em
adicdo, Cambardella et al. (1994) sugerem uma medida de dependéncia espacial que relaciona
0 parametro efeito pepita com o parametro patamar.

Em uma floresta tropical do sudeste asiatico, Kosugi et al. (2007) viram que a
autocorrelacdo espacial para a taxa de respiracdo do solo variou entre 4,4 m no periodo
chuvoso e 24,7 m no periodo transitdrio, apresentando uma forte dependéncia espacial. A
autocorrelacdo espacial da respiracdo do solo variou, dentro de 33 m (outono), 12 m (inverno)
e 80 m (verdo), com forte dependéncia espacial em uma floresta de cedro japonés (Ohashi e
Gyokusen, 2007). J& Adachi et al. (2009), descobriram que a respira¢do do solo ndo mostrou
qualquer autocorrelacdo espacial em uma floresta tropical sazonalmente seca da Tailandia.

Em florestas tropicais do sudeste da Tanzania, Rossi et al. (2009) descobriram, por
meio de técnicas geoestatisticas, que os estogues de carbono organico do solo apresentaram
dependéncia espacial moderada na floresta de miombo e floresta costeira, mas a plantacéo de
pinheiros ndo apresentou estrutura espacial. Em estudo na regido semiarida da Africa,
Woollen et al. (2012) observaram que 0s estoques de carbono organico do solo nos 5 cm
superiores e nas profundidades de 30 cm tiveram forte dependéncia espacial em escalas de
poucos metros, com distancia de autocorrelagdo 14 m em 0-5 cm e 26 m no intervalo de 0-30
cm.

Avaliando o efeito da umidade do solo no padréo espacial da respiracdo do solo em
um ecossistema semiarido, Foti et al. (2014) observaram que os intervalos de autocorrelacéo
espacial variaram entre 0,0 m e 3,6 m para respiracao do solo, 3 m para umidade do solo e 2,9
m para temperatura do solo. Além disso, as trés variaveis tiveram grau de dependéncia
espacial de moderada a forte. Também em ecossistema semiarido, Leon et al. (2014)
constataram que a dependéncia espacial do efluxo de CO2 no solo mudou entre duas estaces
contrastantes (seca e umida). Por outro lado, o efluxo de CO2 do solo em uma floresta mista
teve dependéncia espacial fraca (Acosta et al., 2017).

Ao longo de uma encosta sob pastagem, Haruna (2021) descobriu que a distancia de
autocorrelagdo de variou entre 5,8 e 71,0 m para elementos nutrientes (P, K*, NOz", Fe e Mn),
entre 6,7 e 69,9 m para o pH do solo, entre 19 e 71,0 m para densidade do solo, enquanto a
concentracédo de carbono organico do solo ficou em 19 m. O autor descobriu ainda que o grau
de dependéncia espacial de todos os elementos nutrientes foi forte, sugerindo que, apesar das
posicOes de declive, a autocorrelacdo espacial do elemento nutriente depende mais das
caracteristicas texturais e mineralégicas do que do manejo do solo. Em turfeiras altamente

degradadas o conteudo de materia organica mostrou-se fortemente dependente no espaco
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(Wang et al., 2021). Por outro lado, as concentragdes de carbono orgéanico no solo e em suas
fragOes apresentaram dependéncia espacial moderada em uma floresta tropical montana (Liu
etal., 2021).

Em florestas subtropicais do sudeste da China, Dong et al. (2021) constataram
dependéncia espacial moderada para a concentracdo de carbono organico do solo, nitrogénio
total e relagcdo C:N. Os autores observaram ainda um aumento gradual da dependéncia
espacial com o aumento da profundidade do solo. Do mesmo modo, Cao et al. (2021)
estudando a distribuicdo espacial do carbono organico e nitrogénio total do solo em uma
regido semiarida da China observaram que os estoques de carbono organico e nitrogénio total
apresentaram dependéncias espaciais moderadas em profundidades de solo de 0,2-0,4 m e 0,4-
1 m, mas em maiores profundidades de solo (1-3 m) as dependéncias espaciais eram mais

forte.
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nitrogénio total em Neossolos pedregosos sob floresta de Caatinga. 2021. 30p. Tese
(Doutor em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

Os solos pedregosos sao tipicos do semiarido brasileiro e apresentam caracteristicas distintas
que ocasionam grande variabilidade e dificultam a quantificacdo dos estoques de carbono
organico do solo (COS) e nitrogénio total do solo (NTS). Assim, objetivou-se avaliar a
variabilidade espacial dos estoques de COS e NTS em Neossolos pedregosos sob Caatinga, e
determinar suas relagdes com os atributos fisicos e quimicos do solo. A pesquisa foi realizada
na estacdo experimental Professor Ignécio Salcedo, do Instituto Nacional do Semiérido em
Campina Grande, Paraiba, Brasil, em uma area de vegetacdo de Caatinga conservada. Foram
coletadas 363 amostras de solos em camadas de 10 cm de espessura, até a profundidade de 50
cm, seguindo um modelo de amostragem ciclica em um transecto de 350 m. A distancia de
autocorrelacdo espacial dos estoques de COS e NTS variou, respectivamente, de 49,63 a
72,32 m e de 48,98 a 70,23 m. As razles efeito pepita/patamar indicaram uma moderada
dependéncia espacial para ambos os estoques nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, e forte nas
demais camadas. Os contetdos de fragmentos rocha, argila, Pextraivel, COS € NTS, influenciam
0s estoques de COS e NTS, e essa influéncia varia com a camada do solo. Na camada de 0-50
cm, o estoque de COS oscilou entre 20,23 e 94,78 Mg ha* e 0 de NTS entre 1,48 e 8,37 Mg
hal. Para avaliar os estoques de COS e NTS em solos pedregosos deve-se adotar a distancia
minima de 73 m entre os pontos de amostragem, para garantir a independéncia das amostras.

Palavras-chave: semiarido brasileiro; solos pedregosos; atributos do solo; autocorrelacdo e

dependéncia espacial.
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SOUZA, Renato Francisco da Silva. Variability of organic carbon and total nitrogen
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Solo) — Universidade Federal da Paraiba.

ABSTRACT

The stony soils are typical of the Brazilian semiarid region and have distinct characteristics
that cause great variability and make it difficult to quantify soil organic carbon (SOC) and
total soil nitrogen (TSN) stocks. Thus, the objective was to evaluate the spatial variability of
SOC and TSN stocks in stony Leptosol under Caatinga, and to determine their relationships
with the physical and chemical soil attributes. The study was carried out at the Professor
Ignacio Salcedo experimental station, at Instituto Nacional do Semiéarido in Campina Grande,
Paraiba, Brazil, in an area of conserved Caatinga vegetation. A total of 363 soil samples were
collected in 10 cm layers thick, up to a depth of 50 cm, following a cyclic sampling model in
a 350 m transect. The spatial autocorrelation distance of the SOC and TSN stocks ranged,
respectively, from 49.63 to 72.32 m and from 48.98 to 70.23 m. The ratios nugget effect/sill
indicated a moderate spatial dependence for both stocks in the 0-10 and 10-20 cm layers, and
strong in the other layers. The rock fragments contents, clay, Pextractanle, SOC and TSN
influence the COS and NTS stocks, and this influence varies with the soil layer. In the 0-50
cm layer, the SOC stock ranged between 20.23 and 94.78 Mg ha* and that of TSN between
1.48 and 8.37 Mg ha™. To assess the SOC and TSN stocks in stony soils, a minimum distance
of 73 m between the sampling points must be adopted, to ensure the samples independence.

Keywords: brazilian semiarid; stony soil; soil attributes; autocorrelation and spatial
dependence
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1. INTRODUCAO

O carbono orgénico do solo (COS) e o nitrogénio total do solo (NTS) séo
componentes essenciais nos ciclos globais do carbono e nitrogénio (Batjes et al., 1996;
Jobbagy e Jackson, 2000), e desempenham um papel importante no d&mbito da mudanca
climatica global por influenciar a concentracéo de gases de efeito estufa na atmosfera (Wang
et al., 2017; Zhou et al., 2021). Por essa razdo, nos ultimos anos muitos estudos objetivaram
quantificar os reservatorios de COS e NTS em diferentes regides e ecossistemas (Lozano-
Garcia et al., 2016; Were et al., 2016; Zhang et al., 2018; Cao et al., 2021).

Os estoques de COS e NTS sdo influenciados pelo clima (Jobbagy e Jackson, 2000),
vegetacdo (Luyssaert et al., 2008), material de origem (Barré et al., 2017), topografia
(Lozano-Garcia et al., 2016), propriedades do solo (Li et al., 2020) e perturbacGes antrépicas
(Jackson et al., 2017). Tais fatores e suas interacbes variam amplamente no tempo e no
espaco, introduzindo grande variabilidade nos estoques de COS e NTS, em diferentes
profundidades do solo e em diferentes escalas espaciais (VandenBygaart et al., 2007). Como
consequéncia, a quantificacdo precisa e acurada dos estoques COS e NTS é uma tarefa
complexa, sobretudo para solos localizados em vertentes por possuirem uma maior
geodiversidade (Kunkel et al., 2011; Prietzel e Wiesmeier, 2019).

A variabilidade espacial avaliada por meio de estatistica classica inclui medidas de
momentos estatisticos e a distribuicdo de valores de amostra em torno de uma média
(Gonzalez e Zak, 1994; Haruna et a., 2021). Embora importantes, medidas de momentos
estatisticos ndo sdo capazes de informar sobre a correlacdo espacial entre as amostras de solo
de um determinado local (Haruna, 2021). Por essa razdo, técnicas de geoestatistica como
semivariogramas tém sido amplamente utilizadas para descrever a dependéncia espacial de
inimeros atributos do solo (Souza et al.,, 2017; Wang et al., 2021). Nesse sentido,
dependéncia espacial de forte a moderada foi encontrada para atributos fisicos e quimicos do
solo em encostas sob diferentes coberturas, com destaque para nutrientes (P, K, N, Fe e Mn),
CTC, pH do solo, COS e granulometria (Nie et al., 2019; Haruna, 2021).

Enquanto a dependéncia espacial de alguns atributos do solo foi determinada em
escala local de encosta, pouco se sabe sobre a dependéncia espacial dos estoques de COS e
NTS, especialmente em encostas de solos pedregosos. Provavelmente, isso se deve ao fato de
que encostas de solos pedregosos estdo posicionadas muitas vezes em locais de dificil acesso
dificultando a amostragem, e consequentemente a obtencdo dos dados. Em adicdo, a

quantificacdo do conteudo de fragmentos de rochas e a medicdo da densidade do solo,
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essenciais para quantificacdo dos estoques de COS e NTS, raramente é realizada em solos
pedregosos devido demandar tempo e esforco significativo (Roméan-Sanchez et al., 2018;
Jiang et al., 2021). No entanto, solos pedregosos sdao mundialmente distribuidos, logo, €
importante conhecer a variabilidade espacial de seus estoques de COS e NTS para obter
estimavas confiaveis dos estoques globais de COS e NTS (Liao et al., 2019; Jiang et al.,
2021).

Solos pedregosos sdo tipicos da regido semiarida do Brasil (Arruda et al., 2015).
Neossolos Litolicos que sdo normalmente associados a uma elevada pedregosidade e
rochosidade cobrem cerca 19% do semiarido brasileiro (= 214.311,07 km?), sendo a segunda
classe de solo mais representativa (Jacomine, 1996). Estes solos ocorrem predominantemente
em areas com relevo ondulado, forte ondulado ou montanhoso ao longo de amplas vertentes,
geralmente sob vegetacdo de Caatinga (Macedo et al.,, 2021). Logo, encostas de solos
pedregosos sob Caatinga sdo areas de referéncia do semiérido brasileiro.

Diante do exposto, objetivou-se com esta pesquisa: a) quantificar e avaliar a
variabilidade espacial dos estoques de COS e NTS ao longo de uma encosta com solos
pedregosos; b) determinar a autocorrelacdo e dependéncia espacial dos estoques de COS e
NTS ao longo de uma encosta de solos pedregosos; e ¢) avaliar as relagdes dos estoques de
COS e NTS com os atributos fisicos e quimicos do solo. Devido as diferencas nos atributos
fisicos e quimicos do solo ao longo de uma encosta, levantou-se a hipdtese de que estoques de

COS e NTS irdo variar ao longo da encosta.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado na estacdo experimental Professor Ignécio Salcedo, no Instituto
Nacional do Semiarido (7° 16' 47,46™ S, 35° 58' 29,50" O), municipio de Campina Grande,
Paraiba, Brasil. A regido tem clima semiarido (Alvares et al., 2013), temperatura média anual
de 28,7 °C. Com base nos dados da estacdo meteoroldgica, localizada a aproximadamente 1
km da érea, durante o periodo de 2008 a 2018 a precipitacdo média anual foi de 478 mm,
concentrada entre os meses de abril e julho.

A area pertence a unidade geoambiental do Planalto da Borborema, formada por
macigos e outeiros altos (Brasil, 1972), com elevacdes entre 464 a 499 m. Esta inserida na
unidade litoestratigrafica Complexo Sdo Caetano, constituido por gnaisses e rochas
metavulcanicas félsicas e intermediarias, que datam do Mesoproterozoico, com relevo local
variando de suave ondulado a ondulado (Brasil, 1972). A fitofisionomia local corresponde a
um fragmento de floresta tropical seca sob regeneracdo ha aproximadamente 40 anos.
Predominam nessa area as espécies arbdreas catingueira (Cenostigma pyramidale), moror6
(Bauhinia cheilantha), manicoba (Manihot glaziovii) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium),
enguanto no estrato herbaceo é composto predominantemente por picdo-preto (Bidens pilosa)
e caroa (Neoglaziovia variegata) (Costa, 2019). Os solos predominantes sdo Neossolos
Litélicos, Neossolos Regoliticos e Planossolos Haplicos pouco profundos e pedregosos
(EMBRAPA, 2013).

2.2 Amostragem de solo

A amostragem de solo para andlise de variabilidade espacial dos estoques de COS e
NTS, foi realizada ao longo do transecto (350 m de comprimento) (Figura 1), por meio de um
projeto de amostragem ciclica (Clinger e Van Ness, 1976). O projeto de amostragem ciclica
tem vantagem sobre outros métodos de amostragem, pois se desvia do espacamento regular
dos pontos de amostragem, distribuindo-os de forma mais eficiente para anélises
geoestatisticas, como semivariogramas, correlogramas e regressdo espacial (Burrows et al.,

2002). Um ciclo amostral foi caracterizado como um segmento de 20 m, no qual foram
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determinados sete pontos de amostragem, distanciados 0, 1, 3, 6, 10, 15 e 20 m entre si
(Figura 1).

A distancia entre os ciclos de amostragem foi de 10 m, até o final do transecto, criando
um total de doze ciclos que culminaram em 84 pontos de amostragem. Cinco pontos de
amostragem pertencentes ao quinto ciclo de amostragem ndo foram amostrados por estarem

localizados em um espesso deposito de talus.
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Figura 1. Localizacdo da area e diagrama de amostragem ciclica mostrando os pontos de
amostragem ao longo de um transecto de 350 m de comprimento em Neossolos pedregosos
sob floresta de Caatinga.

As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-
50 cm de profundidade. Devido a irregularidade do contato litico foram realizadas 78
observacdes nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, 67 em 30-40 cm e 62 em 40-50

cm. Sessenta amostras representando doze pontos de amostragem (um ponto por ciclo) foram
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selecionadas para determinagdo do conteldo de fragmentos de rocha (FR) (EMBRAPA,
2011), granulometria pelo método da pipeta (Gee e Bauder, 1986), densidade de terra fina
(DStr) pelo método da escavagdo e determinagédo do volume (Page-Dumroese et al., 1999), pH
em &gua (1:2,5 solo:agua). O Pextraiver TOi determinado por colorimetria (Murphy e Riley,
1962).

As concentracdes de C e N total foram determinadas por combustéo seca, usando um
analisador Leco CNS 2000 (LECO Corporation). Todo C determinado foi assumido como
carbono organico do solo (COS) devido a auséncia de CaCO3 nesses solos (Brasil, 1972).

Os estoques de COS (ECOS) e NTS (ENTS) foram calculados em todas as
profundidades com a equacgéo 1 (Patton et al., 2019):

[1]
ECOS = COS x DSy x E x (1-FR) x 0,1

Onde: ECOS = estoque de COS (Mg hat); COS = concentragdo de COS (g kg™); DSy
= densidade de terra fina (g cm™); E = espessura do solo (cm); FR = contetido de fragmentos
de rochas (> 2 mm) (g g!). Da mesma forma, os estoques de NTS (Mg ha 1) para cada
camada foram calculados substituindo a concentracdo de COS pela concentracdo de NTS na

equacéo 1.

2.3 Analise dos dados

Os dados de estoques de COS e NTS foram submetidos a estatistica descritiva
(minimo, méximo, média, desvio padrdo (DP), coeficiente de variacdo (CV), assimetria e
curtose) e teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov). A variabilidade foi classificada de
acordo com os valores do coeficiente de variacdo (CV), seguindo os critérios propostos Fang
et al. (2012): baixo (CV < 10%), moderado (10% < CV < 90%) e alto (CV > 90%). Devido a
dificuldade de mensuracdo da densidade de terra fina (DSt) em profundidades abaixo de 20
cm, foram elaboradas equacdes para estimar os estoques de COS e NTS na camada de 0-50
cm de profundidade, com o intuito de facilitar a aquisicdo de dados em trabalhos futuros. Para
a elaboracdo das equacbes foram utilizadas regressdes lineares, e como base de dados, os
valores dos estoques de COS nas camadas de 0-20 cm e 0-50 cm de profundidade, e dos

estoques de NTS considerando as mesmas camadas.
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A dependéncia espacial dos estoques de COS e NTS foi analisada por meio dos
modelos geoestatistico e de semivariograma através do programa R 3.3.2 (R Core Team,
2020), utilizando o pacote geoR (Ribeiro Jr. e Diggle, 2016). A funcdo de semivariancia foi

calculada para todas as dire¢fes (semivariograma isotropico) a fim de avaliar a dependéncia

espacial dos dados conforme a equagéo 2:

[2]

N(h)

1 2
y(h) =m;[z(xi) — Z(x;+ h)7]

Onde v (h) é a funcéo de semivariograma, Z(x;) € o valor da variavel no ponto xi, Z(xi +
h) é o valor da variavel no ponto x; + h, N(h) é o nimero de pares separados por uma distancia
h e xi € uma medida da posicdo xi. Os modelos tedricos esférico, exponencial e gaussiano

foram ajustados aos semivariogramas experimentais, 0s quais sdo brevemente descritos a

seguir (McBratney e Webster, 1986).

Modelo isotrdpico esférico

[3]

(e [2-1 (Y 0<h<a

0 YAV para <
y(h):<Co+C parah > A
0 para0=nh
\
Modelo isotrépico exponencial

[4]

—h
Co+C 1—exp(7)] para 0 <h

y(h) =
0 para0 =h

Modelo isotrépico gaussiano

[5]
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—h?
(Co +C ll —exp <?>l para 0 <h
y(h) =
0 para0=nh

Os parametros dos modelos ajustados foram assim definidos (Webster e Oliver, 2001):
i) efeito pepita (Co) reflete a variabilidade a distancia zero (menor escala de extensdo espacial
que a resolucéo de dados) ou a variabilidade devido a erro de medicgéo; ii) patamar (Co + C)
representa a variabilidade maxima atingida e; iii) alcance (A) é a distancia maxima na qual 0s
estoques de COS e NTS exibem autocorrelacéo espacial.

O melhor modelo foi selecionado usando o teste de Jack-Knifing, que avalia a
consisténcia dos dados estimados por interpolacdo (método da krigagem) com base em
semivariogramas ajustados (dados experimentais). A estimativa é considerada adequada
quando a média (ujk) e a variancia (ojk) do erro reduzido estdo proximas de zero e um,
respectivamente (Vieira et al., 2010).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi calculado a partir da razdo em porcentagem
entre 0 efeito pepita (Co) e o nivel determinado pela soma do efeito pepita e variacdo
estruturada (C). O GDE foi classificado em grau de dependéncia espacial forte (GDE < 25%),
moderado (25% < GDE < 75%) e fraco (GDE > 75%) (Cambardella et al., 1994).

Os coeficientes de correlacdo de Pearson foram calculados usando o pacote metan
(Olivoto e Lucio, 2020), com intuito de determinar possiveis relacdes e a significancia entre
os estoques de COS e NTS com os atributos do solo avaliados. Para isto considerou-se as

camadas de 0-20 e 20-50 cm como superficial e subsuperficial, respectivamente.
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3. RESULTADOS

3.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

O conteudo meédio de fragmentos de rochas (FR) foi maior na camada de 0-10 cm,
decresceu até 30 cm e aumentou entre 30-50 cm, com médias superiores a 40% (massa) em
todas as profundidades (Figura 2A). Além disso, a variagcdo no conjunto de dados foi muito
alta (13,2% a 80,2%). O contetdo de areia diminuiu levemente com o aumento da
profundidade do solo, oscilando entre 683 g kg™ em 0-10 cm a 657 g kg™ em 40-50 cm de
profundidade (Figura 2B). O conteudo de silte manteve-se praticamente constante ao longo do
perfil do solo, com valores médios variando entre 152 a 158 g kg™ (Figura 2C). Ja o contetido
de argila aumentou de um valor médio de 163 g kg™ para 185 g kg™, da menor para a maior
profundidade do solo (Figura 2D).

A densidade da terra fina (DSt) aumentou com o incremento da profundidade, de um
valor médio de 0,86 g cm™ na camada inicial (0-10 cm) a 1,63 g cm™ na parte inferior do
perfil (40-50 cm) (Figura 2E). O conjunto de dados variou amplamente, oscilando de 0,33 a
2,07 g cm™. O pH do solo indica um caréater acido em todas as camadas do solo, diminuiu
primeiro de um valor médio de 5,72 na superficie (0-10 cm) para 5,64 no solo médio (20-30
cm) e depois aumentou para 5,68 na maior profundidade (40-50 cm) (Figura 2F). O contetido
de Pextraivel decresceu com o aumento da profundidade do solo, de um valor médio de 17,12
mg kg na superficie (0-10 cm) para 4,38 mg kg™ na parte inferior do perfil (40-50 cm)
(Figura 2G).

Da camada inicial (0-10 cm) a camada mais profunda (40-50 cm), os conteddos
médios de COS diminuiram de 33,10 a 8,83 g kg™, e os de NTS de 2,34 a 0,82 g kg*
(Figuras 2H e 2I). Na superficie, os valores maximo e minimo de COS foram,
respectivamente, 73,92 e 11,97 g kg, e os de NTS 4,57 e 0,74 g kg. A relagdo C:N diminuiu
de um valor medio de 14,08 para 10,74, da menor para a maior profundidade do solo (Figura
2J), acompanhado o declinio nos contetudos de COS e NTS.
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Figura 2. Atributos fisicos e quimicos do solo até 50 cm de profundidade em Neossolos
pedregosos sob floresta de Caatinga. FR — conteddo de fragmentos de rochas, DSy —
densidade de terra fina, COS — carbono orgénico do solo, NTS — nitrogénio total do solo, C:N
— relacdo carbono nitrogénio. A linha horizontal dentro das caixas é a mediana, 0s pontos sao
outliers e os asteriscos as medias.
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3.2 Variabilidade vertical dos estoques de COS e NTS

O estoque de COS na camada de 0-50 cm profundidade variou entre 20,23 e 94,78 Mg
ha!, com média de 46,27 Mg ha, enquanto o estoque de NTS oscilou entre 1,48 e 8,37 Mg
hal, com média de 3,72 Mg ha! (Tabela 1). Em média, 45% e 42% do estoque de COS e
NTS, respectivamente, foi encontrado nos primeiros 20 cm de profundidade. Os valores de
CV para os estoques de COS e NTS em diferentes camadas variaram de 38,79% a 44,69%, e
de 43,55% a 52,86%, respectivamente. Além disso, os estoques de COS e NTS apresentam-se
normalmente distribuidos, conforme indicado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos estoques de COS e NTS até 50 cm de profundidade em
Neossolos pedregosos sob floresta Caatinga.

Profundidade Min. Max. Média DP 0 K-S
Estoques oolo om) N T T — CV(%) Ass. Curt oo

0-10 79 3,49 21,98 8,48 3,79 4469 092 074 0,19

10-20 79 3,50 23,86 12,17 501 4117 035 -0,70 0,87

Carbono 20-30 79 3,42 22,43 10,48 4,47 4265 045 -047 0,77
organico do solo 30-40 67 341 19,75 8,42 3,72 44,18 0,58 -0,17 0,56
40-50 62 1,42 12,02 6,53 2,58 3951 035 -100 045

0-50 62 20,23 94,78 46,27 1795 38,79 0,35 -0,83 0,56

0-10 79 0,16 1,67 0,62 0,30 4839 1,07 116 0,39
10-20 79 0,29 1,96 0,92 0,42 4565 055 -0,59 0,44
Nitrogénio 20-30 79 0,22 2,42 0,84 042 5000 0,77 025 0,58
total do solo 30-40 67 0,09 1,93 0,70 037 5286 190 155 0,21
40-50 62 0,10 1,44 0,59 0,27 4576 0,61 016 0,44
0-50 62 1,48 8,37 3,72 162 4355 0,62 -0,21 0,62

N = ndmero de amostras, Min. = minimo, Max. = maximo, DP = desvio padrdo, CV = coeficiente de variagao,
Ass. = assimetria, Curt. = Curtose, K-S = teste de Kolmogorov-Smirnov

O estoque de COS e o estoque de NTS na camada de 0-20 cm foi relacionado com o0s
estoques respectivos estoques na camada de 0-50 cm (R? = 0,90, p < 0,001, Figura 3A; R? =
0,87, p < 0,001, Figura 3B). A relacdo entre os estoques de COS e NTS na camada de 0-50
cm foi bem ajustada por meio de uma equagcéo linear (R = 0,84, p < 0,001, Figura 3C).
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Figura 3. Relagdes entre os estoques de COS nas camadas de 0-20 e 0-50 cm (A), entre 0s
estoques de NTS nas camadas de 0-20 e 0-50 cm (B), e entre os estoques de COS e NTS na
camada de 0-50 cm (C), em Neossolos pedregosos sob floresta de Caatinga. *** Regressdo
significativa p < 0,001.

3.3 Anélise geoestatistica dos estoques de COS e NTS

O modelo de semivariograma gaussiano foi o que melhor descreveu os estoques de
COS e NTS em todas as camadas, exceto para a camada de 40-50 cm, ajustado ao modelo
exponencial (Figura 4). Os valores de efeito pepita (Co) dos estoques de COS mostraram
tendéncia de decréscimo a partir de 10-20 cm, ao passo que os estoques de NTS néo tiveram
tendéncia definida. Os valores de efeito pepita foram maiores para os estoques de COS do que
para os estoques de NTS em todas as camadas, e ambos tiveram maior valor de efeito pepita e
patamar (Co + C) na camada de 0-50 cm (Tabela 2).

O grau de dependéncia espacial (GDE) dos estoques de COS variou de 15,16% a
48,13% e o de NTS ficou entre 15,62% a 50,66% (Tabela 2). Para ambos o0s estoques as
dependéncias espaciais foram mais fortes nas camadas abaixo de 20 cm. Os estoques de COS
e NTS apresentaram distancias de autocorrelacdo espacial relativamente proximas entre cada
camada (> 8,2 m), e variacdo de 49,63 a 72,32 m para os estoques de COS e de 48,98 a 70,23

m para 0s estoques NTS nas camadas, considerando o perfil até 50 cm de profundidade.
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Figura 4. Modelos tedricos de semivariogramas para os estoques de carbono organico do solo
(ECOS) e estoques de nitrogénio total do solo (ENTS), para as camadas de 0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-50 e 0-50 cm de profundidade, em Neossolos pedregosos sob floresta de
Caatinga. Os parametros encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas e validagao cruzada dos estoques de COS e NTS,
para as camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 0-50 cm de profundidade, em
Neossolos pedregosos sob floresta de Caatinga.

Profundidade

Estoque do solo (cm) Modelo Co CotC GDE A[m] pjk ojk
0-10 Gaussiano 8,56 17,78 48,13 49,63 0,0002 1,0078
10-20 Gaussiano 14,39 35,95 40,03 65,89 0,0004  0,9100
Carbono 20-30 Gaussiano 7,59 33,84 21,71 7232  -0,0014 11,0063
organico do solo 30-40 Gaussiano 5,30 21,33 24,84 56,45 0,0018 11,0799
40-50 Exponencial 1,79 11,81 15,16 65,22 -0,0093 11,1141
0-50 Gaussiano 120,32 572,84 21,00 69,16 0,0000 0,9511
0-10 Gaussiano 0,06 0,12 50,66 48,98 0,0004  0,9996
10-20 Gaussiano 0,09 0,27 33,33 68,28 0,0005 0,9707
Nitrogénio 20-30 Gaussiano 0,05 0,32 1562 70,23  -0,0003 11,1204
total do solo 30-40 Gaussiano 0,06 0,25 24,00 63,51 0,0012 11,0479
40-50 Exponencial 0,02 0,11 20,06 57,01 -0,0074 11,0899
0-50 Gaussiano 0,89 5,00 17,31 71,89 0,0000 0,9811

Co— efeito pepita, Co+C — patamar, GDE — grau de dependéncia espacial (%), A (m) — alcance, pjk — erro médio
e ojk — variancia do erro médio reduzido da validagdo cruzada.

3.4 Correlacéo entre os estoques COS e NTS e os atributos do solo

As correlacdes entre os estoques (COS e NTS) e os atributos do solo (fisicos e
quimicos) diferiram na camada de 0-20 cm (p < 0,05) e na camada de 20-50 cm (p < 0,05)
(Figuras 5A e 5B). Em superficie, o estoque de COS e NTS foi correlacionado negativamente
com o conteudo de FR e positivamente com o contetdo de argila. Em subsuperficie, o estoque
de COS foi correlacionado negativamente com o contetdo de FR e positivamente com o
conteido de argila e concentragdes de Pextraive, COS € NTS, enquanto o estoque de NTS
correlacionou-se positivamente com as concentracdes de Pextraive, COS € NTS. Em ambas as
camadas do solo, ndo foram encontradas correlagdes (p > 0,05) entre os estoques COS e NTS

com o contetdo de areia, silte, DSt e pH.
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Figura 5. Matrizes de correlacdo entre os atributos do solo e os estoques de COS e NTS nas
camadas de 0-20 cm (A) e 20-50 cm (B) de profundidade, em Neossolos pedregosos sob
floresta de Caatinga. ECOS — estoque de carbono orgéanico, ENTS — estoque de nitrogénio
total, FR — contetido de fragmentos de rochas, DS — densidade de terra fina, COS — carbono
organico do solo, NTS — nitrogénio total do solo, C:N — relacdo carbono nitrogénio. * p <
0,05; **p<0,01e***p<0,001.
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4. DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

O conteudo médio de fragmentos de rochas (FR) no perfil do solo foi de 54,3%. Esse
valor € muito superior aos 25,6% encontrados em solos do semiarido da Espanha (Roman-
Séanchez et al., 2018), 30,5% de uma topossequéncia pedregosa da regidao semiérida da China
(Du et al., 2017) e 35,4% em uma regido semiérida dos Estados Unidos da América (Patton et
al., 2019). Esses resultados indicam que o impacto do contetdo de rochas na diminui¢do dos
estoques de COS e NTS é muito maior no local estudado em comparacdo a outras regides
semiéridas. A elevada pedregosidade e a predominancia da fracdo areia em todas as camadas
é comum em Neossolos, devido a menor atuacdo do intemperismo quimico. Esses solos sdo
tipicos em areas de clima semiarido, com relevo variando de plano a suave ondulados sobre
substrato granito-gnaissico (Brasil, 1972).

O aumento da DSt com a profundidade do solo s&o consistentes com outros estudos
realizados em solos sob Caatinga (Santana et al., 2019; Andrade et al., 2020). Esse aumento é
resultado da pressdo exercida pelas camadas superiores sobre as camadas subjacentes
(Andrade et al., 2020). Tendo em vista que 0s solos da area de estudo apresentam textura
arenosa e altos teores de matéria organica, principalmente na camada superficial (= 5,7%,
com base na concentracdo de COS), pode-se inferir que os baixos valores de pH do solo
resultam da decomposicdo de matéria organica do solo, por meio da liberacdo de fons de H*
associados a anions organicos na solucdo do solo, assim como da exsudacdo e respiracdo do
sistema radicular das espécies vegetais que produzem acidos organicos e carbénico (Adeleke
et al., 2017). Resultados semelhantes foram observados em uma &rea de Caatinga apés 17
anos de exclusao de pastejo (Oliveira Filho et al., 2019).

O declinio das concentragcdes de Pextraiver, COS € NTS com a profundidade do solo esta
de acordo com outros estudos realizados na regido (Pinheiro Junior et al., 2019; Oliveira Filho
et al., 2019; Santana et al., 2019, da Silva et al., 2020) e em regibes diferentes, incluindo
floresta subtropical (Liu et al., 2014), floresta tropical (Stone e Plante., 2014) e floresta
temperada (Diao et al., 2020). Tal fato pode ser atribuido ao maior aporte de serapilheira em
superficie e a maior biomassa de raizes nos primeiros 20 cm de profundidade do solo (Costa
et al., 2014; Santana et al., 2019).

4.2 Variabilidade vertical dos estoques de COS e NTS
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Os valores de CV dos estoques de COS e NTS indicam variabilidade moderada em
cada uma das camadas estudadas, inclusive na camada de 0-50 cm de profundidade. Isso esta
de acordo com outros estudos que avaliaram os estoques de COS e NTS em diferentes
ecossistemas florestais (Were et al., 2016; Yao et al., 2019).

Os estoques médios de COS e NTS na camada de 0-50 cm foram de 46,27 Mg ha e
3,72 Mg ha'!, respectivamente. Esses valores sdo inferiores aos observados em outros estudos
realizados em ecossistema de Caatinga. Por exemplo, os estoques médios de COS e NTS
foram, respectivamente, de 98,3 e 8,6 Mg ha* para Argissolos e de 72,1 e 5,8 Mg ha* para
Latossolos, ambos na camada de 0-100 cm (Santana et al., 2019). Para Neossolos Litdlicos
esses mesmos autores encontraram estoques de 54,5 Mg ha de COS e 5,0 Mg ha* de NTS na
camada de 0-50 cm. Em contrapartida, superam os 27,7 e 3,1 Mg ha? encontrados por
Santana et al. (2019) em Planossolos, e os 17,9 de COS e 1,7 Mg ha! de NTS vistos por
Schulz et al. (2016), numa associacdo de Planossolo e Neossolo Litdlico, os dois na camada
de 0-60 cm.

Comparado a Santana et al. (2019), os menores estoques de COS e NTS encontrados
nesta pesquisa em relagdo aos Argissolos e Latossolos devem-se a menor intensidade dos
processos pedogenéticos na formacdo desses solos, resultando em solos rasos e com baixos
teores de argila. 1sso implica em menor volume de solo a ser explorado pelas raizes e menor
armazenamento de dgua (Moura et a., 2016), 0 que provoca menor produtividade em regides
com pluviosidade baixas e irregulares e, consequentemente, menor entrada de C e N no solo
(Moura et al., 2016). Os menores estoques observados na area em estudo em comparagdo com
0 Neossolo Litolico analisado por Santana et al. (2019), podem ser atribuidos ao alto contetido
de fragmentos de rochas que foi 42% maior na area estudada e ao baixo teor de argila, com
valor 56% inferior, corroborando com diversos estudos (Schulz et al., 2016; Du et al., 2020).

Os maiores estoques de COS e NTS encontrados nesta pesquisa em relacdo aqueles
observados por Santana et al. (2019) e Schulz et al. (2016) em Planossolos, devem-se
provavelmente a maior suscetibilidade dos Planossolos a erosdo, uma vez que apresentam
baixa permeabilidade e mudangas texturais abruptas (Lima et a., 2008). O horizonte B textural
dificulta a penetracdo das raizes, diminuindo a profundidade efetiva do solo e,
consequentemente, o acimulo de COS e NTS (Bamberg et al., 2009). Em adicdo, também
possuem baixa fertilidade e drenagem limitada, dificultando a agregacéo e a estabilizacdo da

matéria organica (Oliveira et al., 2009).
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Em relagcdo a outros ecossistemas semiaridos, verifica-se que os estoques de COS e
NTS encontrados nesta pesquisa sdo inferiores aos 76,2 e 6,7 Mg ha: encontrados em um
Neossolo sob floresta seca do México (Jaramillo et al., 2003), na camada de 0-60 cm. Essa
diferenca ¢ explicada, principalmente pela menor pluviosidade no local estudado (= 200 mm).
Também é menor que os 81,0 e 9,2 Mg hat observados em Cambissolo sob savanna no
semiérido da Etidpia (Yusuf et al., 2015), na camada de 0-60 cm. Os menores estoques de
COS e NTS no presente estudo, em comparacdo aos observados no semiarido da Etidpia,
devem-se provavelmente a combina¢do da menor pluviosidade (= 70 mm) e maior
temperatura (= 9 °C), o que leva a uma menor producdo de biomassa e maior taxa de
decomposi¢do da matéria organica do solo, respectivamente (Jobbagy et al., 2000).

Por outro lado, os estoques de COS e NTS do presente estudo sdo muito superiores aos
17,0 e 1,8 Mg ha+, encontrados em Neossolo Quartzarénico sob vegetacdo de savanna no
semidarido sul-africano, na camada de 0-60 cm de profundidade (Mureva et al., 2018). Essa
diferenca é explicada pela pluviosidade que foi cerca de 128 mm maior na érea de estudo. No
entanto, é importante considerar também as diferencas no tipo de vegetacdo, pois 0s tipos
funcionais de plantas inerentes de cada regido/ecossistema ajudam a controlar as distribuicdes
de COS e NTS no perfil do solo, por meio de diferencas no padrdo de alocacdo acima e
abaixo do solo (Jobbagy et al., 2000).

Em solos pedregosos, a quantificacdo dos estoques de COS e NTS é complexa devido
a dificuldade de determinacdo da densidade da terra fina e conteddo de fragmentos de rochas
(Roman-Sanchez et al., 2018; Patton et al., 2019). A determinacdo dessas variaveis para
calcular os estoques de COS e NTS em uma grande area e em profundidade é trabalhosa,
demorada e onerosa (Patton et al., 2019). Por essa razéo, dados de estoques de COS e NTS da
superficie do solo tém sido utilizados para estimar os estoques de COS e NTS de maiores
profundidades a partir de equacdes de regressdo (Zhang et al., 2013; Li et al., 2019).

Nesse sentido, verifica-se que equacOes de regressdo linear sdo capazes de estimar
com precisdo estoques de COS e NTS localizados na camada de 0-50 cm de profundidade,
por meio de dados obtidos na camada de 0-20 cm, visto que estas equacdes apresentam
coeficiente de determinacio (R?) superior a 0,85. Essa ferramenta é promissora, pois mais da
metade dos estoques de COS e NTS encontram-se abaixo de 20 cm de profundidade, onde ha
grande dificuldade para mensuracdo da densidade de terra fina em solos pedregosos,
resultando em maior possibilidade de erros de medi¢do. Além disso, a relacdo entre 0s
estoques de COS e NTS na camada de 0-50 cm mostra que o estoque de NTS em um perfil de

mesma espessura pode ser estimado com dados de estoque de COS.
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4.3 Anélise geoestatistica dos estoques de COS e NTS

Os estoques de COS e NTS mostraram valores de efeito pepita (Co) positivos que
podem ser explicados por variabilidade de curto alcance, variabilidade aleatdria e inerente
(Haruna, 2021). Os maiores valores de efeito pepita para os estoques de COS em todas as
profundidades devem-se aos seus maiores valores frente aos estoques de NTS, ao passo que 0
decréscimo em profundidade € reflexo da menor perturbacdo por fatores ambientais.
Resultados semelhantes foram encontrados por Yao et al. (2019), estudando a variabilidade
espacial dos estoques de COS e NTS em uma floresta subtropical da China.

A relacdo pepita/patamar representa o grau de dependéncia espacial (GDE). As
relacBes < 25%, 25-75% e > 75% correspondem, respectivamente, a dependéncia espacial
forte, moderada e fraca (Cambardella et al., 1994). Nesse sentido, os estoques de COS e NTS
tiveram GDE moderado nas camadas de 0-10 e 10-20 cm e forte em 20-30, 30-40, 40-50 e O-
50 cm. Isso mostra que fatores intrinsecos (exs: material de origem, mineralogia, propriedades
fisico-quimicas, topografia e vegetacdo) e extrinsecos (exs: acdo antropica e tempo de
recuperacdo) controlam os estoques de COS e NTS até 20 cm (Cambardella e Karlen, 1999).
Por outro lado, fatores estritamente intrinsecos respondem pela forte dependéncia na camada
de 20-50 cm.

Na camada de 0-10 cm, ha maior variacdo espacial dos estoques de COS e NTS, em
compara¢do com as camadas subjacentes, visto que apresenta menor valor de alcance. A
maior variabilidade na camada superficial ocorre devido a maior redistribuicdo espacial de
material mineral e matéria organica do solo ao longo das encostas (Wiaux et al., 2014; Novak
et al., 2018). Esses resultados sdo condizentes com os encontrados em uma floresta de
Miombo da Africa (Woollen et al., 2012). Além disso, o fato dos estoques de COS e NTS
apresentarem distancias de autocorrelacdo espacial proximas nas diferentes profundidades do
solo, comprova a forte interagcdo que os ciclos de C e N possuem na produtividade e sequestro
de carbono em ecossistemas florestais (Melillo et al., 2011).

Os resultados mostram ainda que a amostragem de solos, para quantificar os estoques
de COS e NTS em Neossolos pedregosos sob Caatinga, devem considerar as mudancgas nos
intervalos de autocorrelacdo que ocorrem em diferentes profundidades do solo. Nesse sentido,
os resultados sugerem que uma distancia entre pontos de amostragem maior do que 72 m
garantiria a independéncia das amostras, para quantificar os estoques de COS e NTS nas

diferentes camadas, inclusive em todo perfil de 0-50 cm profundidade. A quantificacdo dos
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estoques de COS e NTS em todo perfil do solo é essencial para ndo subestimar os
reservatorios terrestres de C e N (Jiang et al., 2021).

4.4 Correlacéo entre os estoques COS e NTS e os atributos do solo

As correlacBes negativas dos estoques de COS e NTS com o conteldo de FR e
positivas com o conteudo de argila na superficie do solo (0-20 cm), sugerem que o incremento
do contetdo de FR diminui os estoques de COS e NTS, enquanto 0 inverso ocorre com 0
aumento do conteudo de argila. A influéncia negativa do contetido de FR sobre os estoques de
COS e NTS incluem a reducdo da massa de terra fina, uma vez que o contetdo de C e N se
encontra nessa fracdo do solo, e pela reducdo da densidade de terra fina (DSt) ocasionada
pelos espacos porosos formados entre o FR e a terra fina (Du et al., 2017; Lai et al., 2021).
Essa afirmacdo tem como base a correlagdo negativa do contetdo de FR com o contetdo de
argila e DSy (Figura 5A). E importante destacar que a influéncia positiva do contetdo de
argila nos estoques de COS e NTS ocorre por meio da oclusdo do C e N dentro de agregados
(protecdo fisica) e a estabilizacdo via ligacdo com a superficie dos minerais de argila
(Woollen et al., 2012; Schultz et al., 2016).

Em subsuperficie (20-50 cm), o conteudo de FR correlacionou-se negativamente
somente com o estoque de COS. Enquanto o contetido de argila permaneceu correlacionado
com ambos 0s estoques, mas com uma for¢a menor, quando comparado com a superficie. O
Pextraivel € Notadamente os teores de COS e NTS correlacionaram-se positivamente com 0s
estoques de COS e NTS, superando inclusive a forca de correlagdo do conteudo de argila.
Esses resultados denotam que o aumento dos teores de Pextraivel €levam os teores de COS e
NTS, aumentando, consequentemente, os estoques de COS e NTS. A provavel explicacdo é
que as concentracdes mais baixas de Pextaive, COS € NTS em maiores profundidades
aumentam a importancia relativa da protecdo quimica em subsuperficie (Fraga e Salcedo,
2004; Li et al., 2020).

O P é um macronutriente que influencia o crescimento radicular, sendo observado que
em regides com baixos teores de P, as plantas normalmente apresentam sistema radicular
superficial, e pouco desenvolvimento, resultando numa baixa exploracdo do solo e menor
eficiéncia do uso de &gua e nutrientes (Silva e Delatorre, 2009). Portanto, a disponibilidade de
P € essencial para a producdo de biomassa e acimulo de COS e NTS no solo, principalmente
na regido semiarida, onde existe uma escassez de recursos hidricos e a predominancia de solos

com baixa fertilidade natural.
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5. CONCLUSOES

Os estoques médios de COS em uma encosta com Neossolos pedregosos foram de
8,48, 12,17, 10,48, 8,42, 6,53 e 46,27 Mg ha'!, respectivamente, para as camadas de 0-10, 10-
20, 20-30, 30-40, 40-50 e 0-50 cm de profundidade. E os estoques de NTS foram de 0,62,
0,92, 0,84, 0,70, 0,59 e 3,72 Mg ha'!, para as camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e
0-50 cm de profundidade, na devida ordem. A variabilidade em cada camada do solo foi
classificada como moderada, com base nos coeficientes de variagao.

Os intervalos de autocorrelacdo espacial dos estoques de COS e NTS variam com a
profundidade do solo, de 49,63 a 72,32 m e de 48,98 a 70,23 m, respectivamente. Os estoques
de COS e NTS tém dependéncia espacial moderada nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de
profundidade, e forte nas camadas de 20-30, 30-40, 40-50 e 0-50 cm.

Os estoques de COS e NTS na superficie do solo (0-20 cm) sdo influenciados
negativamente pelo conteldo de fragmentos de rochas e positivamente pelo conteddo de
argila. Em subsuperficie (20-50 cm), o estoque de COS ¢ influenciado negativamente pelo
contetdo de fragmentos de rochas e positivamente pelas concentracdes de Pextaive, COS €
NTS, e 0 estoque de NTS apenas pelas concentracdes de Pextraivel, COS € NTS.

Para regiGes com as mesmas caracteristicas da area em estudo, recomenda-se uma
distancia superior a 72 m entre pontos, para se obter uma amostragem independente, e
quantificar os estoques de COS e NTS, para a camada de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e
0-50 cm de profundidade.
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SOUZA, Renato Francisco da Silva. Variabilidade temporal e espacial do efluxo de CO:2
de um Neossolo Litélico sob floresta de Caatinga. 2021. 30p. Tese (Doutor em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

Quantificar a variabilidade do efluxo de CO. do solo em solos de referéncia, como o0s
Neossolos Litdlicos do semiarido brasileiro (214.311,07 km?), é essencial para obter medicdes
precisas do efluxo de CO. do solo e melhorar sua estimativa global. Assim, objetivou-se
avaliar a variabilidade temporal e espacial do efluxo de CO2 do solo em uma floresta de
Caatinga e relaciona-la as variaveisambientais e aos atributos fisicos e quimicos do solo. A
pesquisa foi realizada na estacdo experimental Professor Ignécio Salcedo, do Instituto
Nacional do Semiarido em Campina Grande, Paraiba, Brasil, em uma area de vegetacdo de
Caatinga conservada. O efluxo de CO2 do solo foi medido em 42 pontos distribuidos
aleatoriamente em uma &rea de aproximadamente 0,72 ha. O efluxo médio de COz no solo
variou de 0,47 a 4,14 umol de CO2 m? s na estagio seca e Gmida, respectivamente. A
variabilidade temporal do efluxo de CO2 no solo é explicada 93% e 52% pelo contetdo
volumétrico de dgua do solo e temperatura do solo, respectivamente. As relacbes ndo lineares
entre o conteudo volumétrico de agua do solo e a temperatura do solo explicam 87% da
variabilidade. A distancia de autocorrelacdo espacial do efluxo de CO, do solo oscilou de 5,7
a 64,3 m e foi menor durante a estacdo Umida. A variabilidade espacial do efluxo de CO2 no
solo esta relacionada ao COS, C:N, pH, argila, conteddo volumétrico de agua do solo e
temperatura do solo, mas o tipo de relacdo difere com a estacdo. A pesquisa revelou que a
variabilidade temporal do efluxo de CO> do solo é controlada principalmente pelo contetdo
volumétrico de agua do solo. Para quantificar o efluxo de CO2 do solo, deve-se adotar uma
distdncia entre pontos maior que 64,3 m, para que as medidas sejam consideradas
estatisticamente independentes.

Palavras-chave: solos de referéncia; respiracdo do solo; arvore de regressdo; autocorrelacao

espacial.
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SOUZA, Renato Francisco da Silva. Temporal and spatial variability of CO2 efflux from
a Leptosol under Caatinga forest. 2021. 30p. Tese (Doutor em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal da Paraiba.

ABSTRACT

Quantifying the variability of soil CO, efflux in reference soils, such as the Leptosol of the
brazilian semiarid region (214,311.07 km?), is essential to obtain accurate measurements of
soil CO> efflux and improve its global estimate. Thus, the objective to evaluate the temporal
and spatial variability of the soil CO. efflux in a Caatinga forest and relate it to environmental
variables and physical and chemical soils attributes. The research was carried out at the
Professor Ignacio Salcedo experimental station, at Instituto Nacional do Semiarido in
Campina Grande, Paraiba, Brazil, in an area of conserved Caatinga vegetation. The soil CO>
efflux was measured in 42 points randomly distributed in about 0.72 ha area. The average soil
CO; efflux varied of 0.47 to 4.14 pmol of CO, m? s in a dry and wet season, respectively.
The temporal variability of soil CO> efflux are explained 93% and 52% by the volumetric soil
water content and soil temperature, respectively. The non-linear relationship between
volumetric soil water content and soil temperature explains 87% of the variability. The
autocorrelation spatial distance of soil CO, efflux oscillated of 5.7 to 64.3 m and were smaller
during the wet season. The spatial variability of soil CO; efflux related to SOC, C:N, pH,
clay, volumetric soil water content and soil temperature, but the type of relationship differs
with season. The research revealed that the temporal variability of soil CO; efflux is mainly
controlled by the volumetric soil water content. To quantify the efflux of CO> from the soil, a
distance between points greater than 64.3 m must be adopted, for the measurements to be
considered statistically independent.

Keywords: Reference soil, Soil respiration, Regression Tree, Autocorrelation spatial
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1. INTRODUCAO

O efluxo de CO; do solo (ECO2), mais conhecido como respiragcdo do solo, & um
importante componente do ciclo global do carbono (Shi et al., 2016). Globalmente, cerca de
100 Pg C é liberado na atmosfera todos os anos na forma de respiragdo do solo, que é muito
maior do que a quantidade de carbono liberado pela combustdo de combustivel fossil (IPCC,
2013). Logo, quantificar o ECO- de diferentes biomas ao redor do mundo é essencial para a
obtencdo de uma estimativa confiavel do efluxo de CO: do solo em escala global (Xu e Sang,
2016; Jiang et al., 2020).

O ECO: é a soma da respiracdo autotréfica, derivada das raizes vivas e rizosfera, e da
respiracdo heterotrdfica, proveniente da decomposicdo da matéria organica e liteira (Luo e
Zhou, 2006). Ambas as respiracfes sao controladas por fatores bidticos como fotossintese,
biomassa de raizes finas, tipo de vegetacdo e comunidade microbiana (Tang e Baldocchi,
2005; Knohl et al., 2008), e abidticos como propriedades do solo, quantidade e qualidade da
matéria organica do solo, topografia e clima (Takahashi et al., 2011; Shahbaz et al., 2017,
Tian et al., 2019). Por esse motivo, 0 ECO; varia amplamente no tempo e no espago e tem sua
quantificacdo dificultada (Ebrahimi et al., 2019).

A variabilidade temporal do ECO: pode ser quantificada com certa facilidade nos
ecossistemas (Leon et al., 2014; Jiang et al., 2020), e analisada com a estatistica classica.
Embora seja utilizada para avaliar a variabilidade espacial, a estatistica classica néo
disponibiliza informacdes sobre a autocorrelacdo e a dependéncia espacial entre pontos na
area de interesse. Por essa razdo, técnicas de geoestatistica tém sido utilizadas com sucesso.
Por exemplo, Kosugi et al. (2007) encontraram autocorrelacdo espacial do ECO2 variando de
4,4 e 24,7 m, em floresta tropical umida, enquanto Shi et al. (2016), verificaram
autocorrelacdo espacial entre 14,7 e 22,5 m em floresta de pinus. O ECO, em floresta de
pinheiros teve autocorrelacdo espacial entre 66 a 92 m (ArchMiller et al., 2016).

Em ecossistema de Caatinga, alguns estudos foram realizados avaliando a
variabilidade temporal do ECO, bem como o papel da temperatura e umidade do solo nessa
variabilidade (Martins, 2012; Lima et al., 2020; Santos et al., 2020). Enquanto a variabilidade
temporal é relativamente bem compreendida, informacgdes sobre a variabilidade espacial do
ECO,, especificamente sobre a autocorrelacdo e dependéncia espacial sdo escassas ou
inexistentes em solos sob Caatinga. Essas informacgOes sdo essenciais ndo apenas para
compreender a dindmica do ECO2, mas tambeém determinar a distancia de amostragem

adequada para quantificar ECO: e a resposta as mudancas ambientais (Stoyan et al., 2000).
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Esta pesquisa foi realizada em Neossolo Litdlico sob floresta de Caatinga. Estes solos
sdo representativos do semiarido brasileiro por abrangerem 214.311,07 km? (= 19%),
apresentam significativa importancia ecologica e, embora ndo possua aptidao agropecuéria,
sua utilizacdo para cultivo e pecuaria faz parte do uso historico e atual (Santana et al., 2019).
Solos com essas caracteristicas sdo denominados solos de referéncia (USDA, 2010), e
fornecem informacGes seguras das condigdes naturais dos solos e, consequentemente, a
compreensdo e interpretacdo de solos com propriedades semelhantes e de solos sob diferentes
coberturas.

Em face ao exposto, objetivou-se com esta pesquisa: a) avaliar a variabilidade
temporal do ECO. de um Neossolo Litolico sob floresta de Caatinga, e sua relagdo com o
contetdo volumétrico de agua do solo e temperatura do solo; b) determinar a autocorrelacéo e
dependéncia espacial do ECO2 em um Neossolo Litolico sob floresta de Caatinga; e ¢)
determinar as relagdes espaciais do ECO, com o contetdo volumétrico de agua do solo,
temperatura do solo e os atributos fisicos e quimicos do solo, na estacdo seca e na estacdo
umida. A hipotese testada é de que ha variabilidade temporal e espacial do ECO3, porque a
atividade autotrofica e heterotrofica que compbdem o ECO; sdo afetadas por fatores ambientais
como temperatura do solo e contetdo volumétrico de agua do solo e pelos atributos fisicos e

quimicos do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area

O estudo foi realizado na estacdo experimental Professor Ignécio Salcedo, pertencente
ao Instituto Nacional do Semiarido (7°16°47.46” S, 35°58°29.50”), no municipio de Campina
Grande, Paraiba, Brasil, em um fragmento de floresta de Caatinga sob regeneracdo héa
aproximadamente 40 anos. O clima da regido é semiarido (Alvares et al., 2013) com
temperatura média anual de 28,7 °C. Com base nos dados da estacdo meteoroldgica,
localizada a aproximadamente 1 km da area, durante o periodo de 2008 a 2018 a precipitacdo
média anual foi de 478 mm, concentrada entre 0s meses de abril e julho, com grandes
flutuacGes anuais.

O solo foi classificado como Neossolo Litolico de acordo com o sistema brasileiro de
classificacdo do solo (EMBRAPA, 2013), pouco profundo (< 50 c¢cm), pH de 5,5, muito
pedregoso, textura franco arenosa e, estoques de carbono organico e nitrogénio total de
aproximadamente 9,43 e 0,51 Mg ha’, respectivamente, nos 10 cm superiores. As espécies
arboreas mais dominantes na area de estudo séo catingueira (Cenostigma pyramidale), morord
(Bauhinia cheilantha), manicoba (Manihot glaziovii) e pereiro (Aspidosperma pyrifolium),
enguanto no estrato herbaceo é composto predominantemente por picdo-preto (Bidens pilosa)

e caroa (Neoglaziovia variegata) (Costa et al., 2019).

2.2 Efluxo de CO2 do solo (ECOz), temperatura e umidade do solo

O ECO: foi medido em 42 pontos (n=42) distribuidos aleatoriamente em uma &rea de
aproximadamente 0,72 ha (Figura 1), no periodo de fevereiro de 2018 a janeiro de 2019. Para
medicdo de ECO, foram instalados colares de PVC (policloreto de polivinila) com didmetro
interno de 22 cm e altura de 7 cm, a uma profundidade de 3 cm no solo, uma semana antes do
inicio das medigdes. O ECO. foi medido usando um sistema automatizado de fluxo de CO:
(L1-8100, LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA), equipado com uma camara portatil
(Modelo 8100-103).

A temperatura do solo (Ts) e o contetido volumétrico do solo (6v), foram monitoradas
simultaneamente préximo ao colar de PVC, nas profundidades de 10 e 6 cm, respectivamente,
utilizando sonda de temperatura do solo Omega (Modelo LI 8100-201) e uma sonda de
umidade volumétrica do solo Theta Probe ML2x (Modelo LI 8100-204), acoplados ao LI-
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8100. Dois dias antes da medicgéo, eram retiradas as plantulas que haviam emergido dentro
dos colares e removida cuidadosamente a serapilheira. O ECO> foi medido uma Unica vez no
més, exceto no periodo de abril a junho, onde foram realizadas trés campanhas de medicdes
extras devido a maior pluviosidade, sendo todas feitas das 8:30 as 12:00 h. Por razdes técnicas

nem sempre foi possivel efetuar as medicGes nos 42 pontos de amostragem.
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Figura 1. Locais de medigdo de efluxo de CO2 do solo distribuidos aleatoriamente em um
ecossistema de Caatinga do nordeste do Brasil, 2018-20109.

2.3 Amostragem e analise de solo

A amostragem de solo foi realizada préximo aos colares de PVC (= 1 m), onde foram
feitas as medicdes de ECOz, na camada de 0-10 cm de profundidade. As amostras foram secas
ao ar e peneiradas (malha de 2 mm) para andlise fisica e quimica. O pH foi medido em agua
(1:2,5), o carbono orgénico foi determinado via oxidagdo umida com dicromato de potassio
(Yeomans e Bremner, 1988) e N total pelo método de Kjeldahl (Bremner e Mulvaney, 1982).
A granulometria foi determinada pelo método da pipeta (Gee e Bauder, 1986) e a porosidade

total estimada de acordo com a equacgéo 1.

[1]
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Onde: Pt = porosidade total do solo (cm® cm®); Ds = densidade do solo (g cm™),
determinada segundo Patton et al. (2019); e Dp = densidade de particula do solo (g cm),
assumindo-se o valor de 2,65 g cm™ (Page-Dumroese et al., 1999).

2.4 Analise dos dados

A variabilidade temporal do ECO>, Ts ¢ o 0v, foram avaliados por meio de estatistica
descritiva (média e desvio padrdo). Para avaliar as relacdes entre 0 ECO2, Ts e 0v aplicou-se
analise de regressdo linear. Em adicdo, esses modelos lineares foram complementados com a
analise de arvore de regressdo (Breiman et al., 1984). A anélise da arvore de regressdo
seleciona as variaveis que melhor classificam a variavel resposta (ECOz) em clusters distintos
por meio de um processo conhecido como particionamento recursivo binario. Este é um
processo iterativo de divisdo dos dados em parti¢cBes usando a variavel preditora (Ts e 6v) que
explica 0 maximo do desvio remanescente na variavel de resposta. A vantagem deste método
€ que a estrutura em arvore permite a interpretacdo visual simplificada das multiplas
interaces, muitas vezes complexas entre varidveis preditoras e independentes (De’ath e
Fabricius, 2000).

A dependéncia espacial do ECO> foi analisada por meio dos modelos geoestatisticos e
de semivariogramas através do programa R 3.3.2 (R Core Team, 2020), utilizando o pacote
geoR (Ribeiro Jr. e Diggle, 2016). A funcdo de semivariancia foi calculada para todas as
direcdes (semivariograma isotrépico) a fim de avaliar a dependéncia espacial dos dados

conforme a equagéo 2:

[2]

N(h)

1
Y = 5 Z [ZGe) = ZCi+ h)?)

Onde: v (h) = funcdo de semivariograma; Z(x,) = valor da variavel no ponto x; Z(x. + h)
= valor da variavel no ponto e x, + h; N(h) = nimero de pares separados por uma distancia h; e

X, = medida da posicao x.
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Os modelos de semivariogramas teoricos foram ajustados usando o método dos
minimos quadrados ponderados, que foi usado anteriormente para avaliar o desempenho de

trés modelos de semivariogramas: esférico (Equacédo 3), exponencial (Equacéo 4) e gaussiano

(Equacéo 5).
3]
( 3h 1 (h\’
Co+C ﬂ‘i(Z) para 0<h < A
y(h):<Co+C parah > A
kO para0=nh
[4]
—h
(CO +C [1 —exp (7)] para 0 < h
y(h) =1
lO para0 =h
[5]
—h?
Co+C ll — exp <?>l para 0 < h
y(h) =

0 para0 =h

Onde: Co = efeito pepita; C = variancia da estrutura; Co+C = representa a variabilidade
maxima atingida e € conhecido como “patamar” (Oliver e Webster, 2014); e A = alcance [m]
que representa é a distancia maxima na qual o ECO> do solo exibe autocorrelacéo espacial.

O melhor modelo foi selecionado usando o teste de Jack-Knifing, que avalia a
consisténcia dos dados estimados interpolando a krigagem com base em semivariogramas
ajustados (dados experimentais). A estimativa é considerada adequada quando a média (pjk) e
a variancia (ojk) do erro reduzido estdo préoximas de 0 (zero) e 1 (um), respectivamente
(Vieiraetal., 2010).

O grau de dependéncia espacial (GDE) foi obtido a partir da razdo em porcentagem

entre 0 efeito pepita (Co) e 0 nivel determinado pela soma do efeito pepita e variacdo
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estruturada (C). O GDE foi classificado em grau de dependéncia espacial forte (GDE < 25%),
moderado (25% < GDE < 75%) e fraco (GDE > 75%) (Cambardella et al., 1994).

A relagdo espacial entre 0 ECO2 com as variaveis ambientais (0v e Ts) e os atributos
do solo (COS, NTS, relacdo C:N, pH, areia, silte, argila, densidade do solo e porosidade total
do solo) foi analisada por meio de regressao linear.
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3. RESULTADOS

3.1 Variabilidade temporal do efluxo de CO2 do solo (ECO>)

O ECO2 e o conteudo volumétrico de dgua do solo (0v) apresentaram padrao sazonal
semelhante, com maiores valores registrados na estacdo Umida e menores na estacao seca. Nas
estacOes seca e Umida, respectivamente, foram observados ECO> de 0,47 + 0,15 e de 4,14 +
0,83 pmol de CO2 m? s, e conteudos volumétricos de agua do solo (8v) de 0,01 + 0,003 e
0,16 + 0,05 cm® cm™ (Figura 2B). Com relacio a temperatura do solo (Ts), foi observado o
inverso, menor temperatura na estacdo Umida (23,6 £ 0,77 °C) e maior na estacdo seca (34,7 +
3,42 °C).
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Figura 2. Variagdo temporal do efluxo de CO> do solo (ECO,) e da precipitacdo pluvial (A),
variacdo temporal do contetdo volumétrico de agua do solo (B) e variacdo temporal da
temperatura do solo (C), em Neossolo Litdlico sob floresta de Caatinga. Cada ponto
representa a média + desvio padréo.

3.2 Analise geoestatistica do efluxo de CO2 do solo (ECOy)

O modelo exponencial foi o que melhor descreveu o ECO:> durante a estagdo Umida,
ajustando-se em 5 das 7 campanhas de medicdes, enquanto na estacdo seca os melhores
modelos foram o gaussiano e o esférico (Figura 3). O ECO; teve efeito pepita (Co) positivo
em 13 de 15 campanhas de medigdes, sendo que 8 dessas campanhas ocorreram durante a
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estacdo seca (Figura 3; Tabela 1). No geral os valores de patamar (Co + C) foram maiores no

pico da estagdo umida em relacéo a estacédo seca.

Semivaridncia

Semivariancia

Semivaridncia

0.5 o 0.25
0.08 5
04 - ° 020 - 020
5 006 7 = =
5 5 5
0.3 — & E 015 g 0159
£ = Z
£ 004 4 £ Z
0.2 = £ 0.10 o £ 0.10 A
9 L3 LT}
A A A
o1 4 0.02 0.05 — 0.05
A B @ D
0.0 | — 0.00 T T T T 0.00 T T T 0.00 T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
035 e o 0.25 - o R
S 020 =
0.30 0.6 e
025 - £ 054 - £ 015 o
e & 015 &
020 E 04 o = =]
z g Z 010
015 | g 2 2 o g 7]
E 03 £ 010 o g
w1 vy w1
0.10 0.2
. 005 0.05 5
0.05 E 0.1 - F G 151
0.00 T T T T T 0.0 T T T T 7T 0.00 T T T 0.00 T T T 7T
0 10 30 50 70 0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 0 10 20 30 40 50
Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m) Distancia (m)
0.25 0.04
007
0.030 °
0.06 0.20
% 0.025 0.03 -
0.05 | g o 8 g
£ 015 £ 0.020
0.04 - B £ 8
& < < 0.02 -
2 20015 i
0.03 + £ 010 o £ £
A 2 2
e 20.010 | 001 4
0.05
0.01 - I i) 0.005 — K L
0.00 I T I 0.00 T T T 0.000 T T T T 0.00 — T
0 200 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
Distancia (m) Distancia (m) Distincia (m) Distincia (m)
0.14 — 0.030
0.020 “/ . s
o o =]
= 5 010 o ‘5
2 2 2
.‘E 0.015 - SE' 008 _‘E 0.020
= £ 008 o =
£ Z Zo015 o
£ 0.010 £ 0.06 o g
A A 0010
0.04 — ’
0.005
M 0.02 — N 0,005 — 0
0.000 —TTTTT 0.00 — T 0.000 T T T
010 30 50 70 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 80
Distincia (m) Disténcia (m) Distancia (m)

Figura 3. Modelos tedricos de semivariogramas para o efluxo de CO2 do solo (ECO2) em
diferentes datas, em um Neossolo Litélico sob floresta de Caatinga. Os parametros
encontram-se na Tabela 1. As letras representam as datas das campanhas de medicdo: A -
23/02/2018, B - 21/03/2018, C - 17/04/2018, D - 20/04/2018, E - 27/04/2018, F - 22/05/2018,
G - 16/06/2018, H - 29/06/2018, | - 23/07/2018, J - 21/08/2018, K - 27/09/2018, L -
23/10/2018, M - 23/11/2018, N - 20/12/2018 e O - 25/01/2019.
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O grau de dependéncia espacial (GDE) do ECO> variou de 0 a 70,2% (Tabela 2). Os
valores de alcance do ECO, (A) oscilaram amplamente entre as campanhas de medicGes,
variando entre 5,6 a 64,3 m. No entanto, quando separados pela sazonalidade, verifica-se que
na estacdo umida os valores de alcance sdo menores (5,6 a 19,7 m) e apresentam menor
amplitude (14,1 m), quando comparado a estacdo seca (16,4 e 64,3 m, e amplitude de 47,9
m). Quanto ao desempenho dos modelos, os valores de erro médio (pjk) proximos de O (zero)
e da variancia do erro médio reduzido (ojk) proximos de 1 (um) apontam para a

confiabilidade dos dados estimados pela krigagem (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros de modelos ajustados e modelos de semivariogramas experimentais
obtidos para efluxo de CO2 do solo (ECOz), em um Neossolo Litolico sob floresta de
Caatinga.

Efluxo de CO; do solo

Data . .
N Modelo Co CotC A[m] GDE Mjk ojk

23/02/2018 40 Gau 0,2103 0,4535 16,35 46,36 -0,0198 0,9818
21/03/2018 42 Esf 0,0414 0,0753 25,71 54,97 -0,0004 1,0221
17/04/2018 42 Exp 0,1100 0,2300 9,93 47,83 0,0011 1,0297
20/04/2018 41 Exp 0,0743 0,2184 8,90 34,01 0,0003 0,9194
27/04/2018 40 Exp 0,0000 0,3351 9,86 0,00 -0,0037 0,9923
22/05/2018 42 Exp 0,2948 0,7012 14,33 42,04 0,0057 1,0169
16/06/2018 42 Exp 0,0000 0,2389 5,60 0,00 0,0099 0,9265
29/06/2018 42 Gau 0,1074 0,2003 19,67 53,62 0,0049 0,9020
23/07/2018 40 Esf 0,0328 0,0663 55,93 49,48 0,0068 1,2213
21/08/2018 42 Gau 0,1300 0,2700 64,25 48,14 0,0003 0,9385
27/09/2018 39 Esf 0,0203 0,0290 45,85 70,20 0,0036 1,1111
23/10/2018 36 Gau 0,0164 0,0361 54,63 45,46 0,0104 1,3035
23/11/2018 38 Esf 0,0141 0,0225 57,29 62,49 0,0051 1,0936
20/12/2018 41 Gau 0,0767 0,1351 25,06 56,78 0,0108 1,2903
25/01/2019 31 Esf 0,0126 0,0291 57,10 43,29 -0,0070 1,2605

Esf — esférico, Exp — exponencial, Gau — Gaussiano, Co — efeito pepita, Co+C — patamar, GDE — grau de
dependéncia espacial (%), A (m) — alcance, pjk — erro médio e ojk — variancia do erro médio reduzido da
validacéo cruzada.

3.3 Fatores controladores da variabilidade temporal do efluxo de CO2 do solo (ECO3)

Uma consistente relagdo quadratica e significativa (P < 0,01) entre o 6v ¢ o ECO2
explica cerca de 93% da variabilidade temporal, mostrando-se ser mais importante do que a
Ts (Figura 4A). Por meio da derivada da equacéo de regresséo estimou-se que o pico de ECO-
ocorreu quando o Ov foi de aproximadamente 0,13 cm® cm™. Por outro lado, uma relag&o néo
linear, negativa e significativa (P < 0,05) encontrada entre a Ts e ECO- explica cerca de 52%

da variagéo temporal do ECO2 no local estudado (Figura 4B).
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Figura 4. RelagGes entre o efluxo de CO2 do solo (ECO2) com o conteudo de umidade
volumétrica do solo (8v) (A) e temperatura do solo (Ts) (B), em um Neossolo Litdlico sob
floresta de Caatinga. *, ** significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.

A andlise da arvore de regressdo, realizada usando a v e Ts como variaveis preditoras
para 0 ECO>, identificou a v como a variavel independente mais importante para separar os
maiores e menores valores de ECO, com um valor critico de ~ 0,06 cm® cm™, enquanto a Ts
é secundaria (Figura 5). Valores de 8v < 0,06 cm® cm™ com Ts > 27°C foram associadas as
menores taxas (< 1 pumol m? s1) de ECO,. Em contrapartida, valores de 8v > 0,06 cm® cm™
com Ts > 24°C foram associadas as maiores taxas (> 3,5 umol m2s?) de ECO.. O coeficiente
de determinagdo entre os valores observados de ECO: e os valores estimados pela arvore de

regressao foi de 87%.

2
=598 100%

Figura 5. Arvore de regressdo da relacio entre o efluxo de CO2 do solo (ECO), contetido de
umidade volumétrica do solo (Bv) e temperatura do solo (Ts) (N = 598; as medigdes sdo de
fevereiro de 2018 a janeiro de 2019), em um Neossolo Litolico sob floresta de Caatinga.



7

3.4 Fatores controladores da variabilidade espacial do efluxo de CO> do solo (ECO»)

As andlises de regressdo entre 0 ECO2, 0v, Ts e os atributos do solo (fisicos e
quimicos), durante estacdo umida, identificaram relac6es positivas significativas entre 0 ECO;
e a concentragdo de COS (R? = 0,27, P < 0,01; Figura 6A), relacdo C:N (R? = 0,11, P < 0,05;
Figura 6C) e negativa com pH do solo (R? = 0,14, P <0,01; Figura 6D), contetido de argila (R?
= 0,12, P < 0,05; Figura 6E) e Ov (R? = 0,21, P < 0,01; Figura 61). Em contraste, durante a
estacio seca houve relagGes negativas entre 0 ECO; e a concentragio de COS (R?=0,10, P <
0,05; Figura 6A) e Ts (R?=0,17, P < 0,05; Figura 6H).
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Figura 6. Relacdo entre o efluxo de CO2 (ECO2), 6v, Ts e os atributos do solo, em um
Neossolo Litolico sob floresta de Caatinga durante a estacdo Umida e seca (A, B, C, D, E, F,
G, H, I, Je K). *, **significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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4, DISCUSSAO

4.1 Variabilidade temporal do efluxo de CO; do solo (ECO»)

No presente estudo, o ECO> exibiu um claro padrdo sazonal. Os valores de ECO>
foram maiores durante a estagdo umida devido ao maior Ov, € menores na estagdo seca por
causa das altas Ts associadas ao Ov menor. Padrio sazonal semelhante também foi relatado
em outros estudos realizados em solos sob Caatinga (Ferreira et al., 2018; Lima et a., 2020;
Santos et al., 2020), e em outros ecossistemas semiaridos (Tang e Baldochi, 2005; Makhado e
Scholes, 2011; Leon et al., 2014).

4.2 Anélise geoestatistica do efluxo de CO2 do solo (ECO»)

Os modelos tedricos que descreveram a variabilidade espacial do ECO2 diferiram entre
as campanhas de medi¢do, com predominancia do modelo exponencial na estacdo Umida e
dos modelos gaussiano e esférico na estacdo seca. O modelo exponencial descreve fenbmenos
em pequena escala nitidamente descontinuos, refletindo pontos quentes e frios. O modelo
gaussiano descreve fendmenos com grande continuidade em multiplas escalas, enguanto o
modelo esférico, por apresentar um patamar bem definido, descreve fenbmenos em grande
escala com mudancas abruptas (Ettema e Wardle, 2002).

Nesse sentido, os resultados indicam que a variabilidade espacial do ECO2 na area
estudada ocorre em pequena escala na estagdo umida e varia entre maltiplas e grandes escalas
na estacdo seca. Esses resultados diferem daqueles encontrados por Leon et al. (2014), quando
observaram ajuste do modelo esférico para a estacdo Umida e seca em um ecossistema
semiarido do México. Contudo, outros estudos também mostraram que a variabilidade
espacial do ECO. foi descrita por diferentes modelos (esférico, exponencial, linear,
gaussiano), dependendo da estacdo (Ohashi e Gyokusen, 2007; Foti et al., 2014, Fati et al.,
2018).

O grau de dependéncia espacial (GDE), obtido pela relagdo entre o efeito pepita (Co) e
o0 patamar (Co+C) foi forte para duas campanhas de medic¢des da estacdo umida e moderado
para as demais. Outros estudos também tiveram grau de dependéncia espacial variando de
moderado a forte, dependendo da sazonalidade ou estagdes do ano (Kosugi et al., 2007

Ohashi e Gyokusen, 2007; Foti et al., 2014). Enquanto outros mostraram grau de dependéncia
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espacial exclusivamente fraco (Acosta et al., 2017), ou forte (Han et al., 2019) ou moderado
(Leon et al., 2014).

Os valores de alcance do ECO- variaram de 5,6 m (estacdo umida) a 64,3 m (estagdo
seca) (Tabela 1) na area em estudo (0,72 ha), esses valores sdao mais amplos do que os 4,4 e
24,7 m encontrados em uma area de 0,25 ha de floresta tropical imida (Kosugi et al., 2007).
Han et al. (2019) estudaram a variabilidade espacial e temporal do ECO2 em uma éarea de 9 ha
sob floresta e identificaram valores de alcance entre 10,2 e 16,8 m. Em trabalho realizado por
Leon et al. (2014), em uma area de ecossistema semiarido um pouco menor (0,5 ha) que a
area em estudo, os valores de alcance foram de 42 e 54 m encontrados para estacdo Umida e
seca, respectivamente. Essas diferengas ocorrem porque a distancia de autocorrelacédo
depende do tamanho da parcela e da distancia entre os pontos amostrais (Prolingheuer et al.,
2014).

Os resultados mostram que os valores de alcance variam temporalmente, com menores
distancias de autocorrelagdo espacial ocorrendo durante a estacdo Umida e maiores durante a
estacdo seca. Logo, a amostragem do ECO- deve se adequar & mudangas que ocorrem nas
distancias de autocorrelacdo espacial de acordo com a sazonalidade. Os resultados indicam
que no local estudado as distancias entre os pontos de amostragem devem ter mais do que 5,6
m na estacdo Umida e mais do que 64,3 m na estagdo seca, logo, recomenda-se uma distancia
maior do que 64,3 m para contemplar ambas as estacbes. Mudancgas nas distancias de
autocorrelacdo espacial induzidas pela umidade do solo também foram constatadas por Foti et
al. (2014) em um ecossistema semiarido.

Os mapas de superficie derivados da krigagem mostram o padrdao do ECO; para duas
campanhas de medicdo (20/04/2018 e 23/10/2018), uma realizada na estacdo Umida (Figura
7A) e outra na estacdo seca (Figura 7B). O mapa da area indica uma maior descontinuidade da
distribuicdo espacial do ECO na estacdo Umida do que na estagdo seca, como confirmado
pela menor distancia de autocorrelacdo espacial (Tabela 2). A maior heterogeneidade na
estacdo Umida pode ser atribuida a alta atividade metabdlica tanto das espécies vegetais
quanto dos microrganismos, ao passo que durante a estagdo seca, a maioria das espécies
vegetais perdem as folhas e entram em estado de laténcia e a atividade microbiana diminui,

por causa da limitacéo hidrica.
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Figura 7. Padrdes espaciais gerados pela krigagem do efluxo de CO2 do solo (ECO;) para a
estacdo Umida (A) e a estacdo seca (B), em um Neossolo Litolico sob floresta de Caatinga.

4.3 Fatores controladores da variabilidade temporal do efluxo de CO2 do solo (ECO3)

A umidade do solo tem sido amplamente citada na literatura, como um dos principais
controladores da variabilidade temporal do ECO2 em outros ecossistemas semiaridos (Adachi
et al., 2009; Leon et al., 2014; Lima et al., 2020). A relagdo entre o Ov e a ECO2 pode ser
descrita por uma curva que tem minimos em ambos 0s extremos de umidade e um maximo
em algum teor de umidade, onde o equilibrio da disponibilidade de agua e oxigénio é 6timo
(Moyano et al., 2013). Nesse sentido, os resultados sugerem que o solo do local estudado tem
seu ponto 6timo em um Ov de aproximadamente 0,13 cm® cm™, onde foi registrado o pico de
ECOs.. Outros estudos relataram taxas maximas de ECO2 ocorrendo em 0v variando de 0,17 a
0,45 cm® cm™ (Hanpattanakit et al., 2009; Butler et al., 2012; Rubio e Detto, 2017), o que
pode ser atribuido a diferencas na porosidade do solo.

Quanto a relagdo negativa entre a Ts e 0 ECO2, mesmo ja tendo sido relatada em
outros estudos (Hanpattanakit et al., 2009; Lima et al., 2020), vai na contramdo da bem
reconhecida relacdo exponencial positiva encontrada entre a Ts e ECO2 em muitos
ecossistemas (Lloyd e Taylor, 1994; Wang et al., 2014). A reducdo do ECO, com o aumento
da Ts no local estudado ocorre, porque o aumento da Ts coincide com a diminui¢do da 6v, o
gue estd de acordo com outros estudos realizados em ecossistemas semiaridos (Makhado e
Scholes, 2011; Lima et al., 2020). Sob essa condicdo a atividade microbiana nos solos é
limitada devido a reducdo das populac@es microbiana, consequentemente, ha também reducéo

na decomposicéo de residuos organicos e na respiracdo do solo (Lima et al., 2020).
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No entanto, ¢ importante destacar que a combinagao entre a Ts de = 25°C, temperatura
considerada 6tima para atividade microbiana (Conant et al., 2004; Makhado et al., 2011), e 0
Ov proximo da faixa otima (0,06 a 0,13 cm® cm™), resulta em maiores taxas de ECO2, como
pode ser observado na figura 5B, por meio dos pontos que ndo se enquadram no modelo. Essa
afirmacédo é corroborada pelo resultado da arvore de regressao (Figura 6), onde a maior taxa
de ECO2 ocorre quando a Ts estd acima dos 24 °C e a Ov acima do valor critico de
aproximadamente ~ 0,06 cm® cm™,

O resultado da arvore de regressao, tendo a Ov como variavel independente mais
importante para explicar o ECO2 no local estudado, difere dos resultados obtidos por Leon et
al. (2014), que teve a Ts como principal variavel para explicar o ECO2 em um ecossistema
semiarido do México. A provavel explicacdo para essa diferenca € a amplitude muito menor
da Ts no local estudado (Figura 2C). Por outro lado, corrobora com Vargas et al. (2010),
avaliando os controles biofisicos do ECO2 coberto por grasslands, e com Sullivan et al.
(2015), estudando os fatores controladores dos fluxos de gases de efeito estufa do solo, ambos
em regido semiarida. Portanto, o nivel de influéncia de cada fator varia de acordo com as

caracteristicas ambientais, inerentes de cada regido.

4.4 Fatores controladores da variabilidade espacial do efluxo de CO2 do solo (ECO>)

Neste estudo, a Ts, Ov e os atributos fisicos e quimicos do solo foram avaliados quanto
a sua influéncia na variabilidade espacial do ECO2 em uma floresta de Caatinga, durante a
estacdo Umida e seca. A relacdo positiva entre 0 ECO> e a concentracdo de COS na estacdo
umida pode ser explicada pela maior disponibilidade de substrato para 0os microrganismos
(respiracdo heterotrofica), proveniente tanto da maior atividade das plantas, quanto do
material organico que foi aportado ao solo durante estacdo seca, como constatado por Costa
(2019) em pesquisa realizada na mesma area. Outros estudos relataram a relacdo positiva
entre 0 ECO: e a concentracdo de COS (Oyonarte et al., 2012; Chen t al., 2010). Ja a relagéo
positiva entre 0 ECO; e a relagdo C:N, na estacdo Umida, deve-se provavelmente ao melhor
consumo de carbono com um aumento de C:N sob condi¢Bes ndo limitantes de nitrogénio
(Tian et al., 2019).

Geralmente, em solos &cidos hd um aumento do ECO, com a elevagéo do pH do solo
(Andersson e Nilsson, 2001), enquanto o inverso € verdadeiro para solos alcalinos (Colman e
Schimel, 2013). No local estudado mesmo o solo apresentando-se acido, os resultados

mostram uma diminui¢do do ECO, com o aumento do pH do solo (Figura 6D). Esse
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comportamento também foi observado em estudos anteriores realizados em diferentes
ecossistemas (Epron et al., 2006; Curtois et al., 2018; Jiang et al., 2020). Portanto, o efeito do
pH sozinho no controle do ECO; ainda é controverso, mas alguns estudos mostram sua
interacdo com outros atributos do solo como, matéria organica, umidade do solo e temperatura
do solo (Vahalana, 2002; Reth et al., 2005).

A relagdo negativa entre 0 ECO; e 0 conteudo de argila, durante a estacdo Umida, pode
ser atribuida ao maior volume de microporos, que por sua vez diminui a taxa de infiltracdo de
agua no solo (Yang et al., 2018). Essa diminuicdo associada a alta umidade do solo, pode
levar a reducdo da difusdo gasosa (Lohila et al., 2003), tendo em vista que a taxa de difusdo
das moléculas de CO> depende do contetdo de agua do solo, bem como de sua porosidade
total (Bouma et al., 2000).

A importancia da Ov na variabilidade espacial do ECO; foi bem menor que a
observada em relacdo a variabilidade temporal (Figura 4), explicando apenas 21% da
variabilidade. Observa-se a diminuicdo do ECO> com o aumento da Ov, provavelmente por
causa das condi¢cdes anaerdbias que suprime a atividade microbiana quando o conteudo de
agua no solo supera o ponto critico (Liptzin et al., 2010). Essa afirmacdo é sustentada por
inimeros estudos que relataram a influéncia negativa da 6v no ECO2 em condicdes de alta
umidade (Adachi et al., 2006; Kosugi et al., 2007; Adachi et al., 2009).

Durante a estacdo seca, 0 ECO> relacionou-se negativamente com a concentracdo de
COS e Ts. As complexas interacdes entre os fatores que influenciam o ECO e a variabilidade
espacial resulta as vezes em achados contraditérios (Martin e Bolstad, 2009), de modo que
sob essas circunstancias o efeito de cada um desses fatores pode ndo ser explicado
individualmente. Por exemplo, a diminui¢cdo do ECO> com o aumento da Ts ocorre porque a
alta Ts geralmente ¢ acompanhada por baixa Ov, sob essa condi¢do a temperatura exerce um
efeito supressor sobre a respiracdo do solo (Inoue e Koizumi, 2012). Isso esta de acordo com
Oyonarte et al. (2012) quando avaliaram a variabilidade espacial e os fatores controladores da
respiracdo do solo em um ecossistema arido da Espanha.

A variabilidade espacial do ECO é mais complexa do que a variabilidade temporal,
que tem a Ov ou Ov mais Ts como excelentes preditores, uma vez que nenhum atributo do solo
ou variavel ambiental, de forma individual, foi capaz de explicar a variabilidade espacial
(total ou em parte), principalmente na estacdo seca. Muitos estudos tém observado que a
variabilidade espacial do ECO, é controlada por inimeros fatores tanto bidticos quanto
abioticos (Chen et al., 2010; Leon et al., 2014; Shi et al., 2019; Jiang et al., 2020). Portanto,

além dos atributos avaliados deve-se considerar em estudos futuros a inclusdo de variaveis
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como area basal (Pennington et al., 2020), indice de area foliar e biomassa radicular (Leon et
al., 2014), biomassa microbiana e nutrientes (Xiao et al., 2020), topografia (Tian et al., 2019),

fragbes da matéria organica do solo (Oyonarte et al., 2012), entre o outras.
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5. CONCLUSOES

O estudo revelou que o efluxo de CO> do solo (ECO3) no local estudado varia de 0,47
a 4,14 umol de CO; m? s, nas estacOes seca e Umida, respectivamente. Individualmente, o
conteido volumétrico de agua do solo (0v) ¢ a temperatura do solo (Ts) explicam,
respectivamente, 98% e 52% desta variabilidade. As relacdes ndo lineares entre o conteudo
volumeétrico de &gua do solo e a temperatura do solo explicam 87% da variabilidade.

As distancias de autocorrelacdo espacial do efluxo de CO> do solo (ECO3) variam com
a sazonalidade, de 5,6 m na esta¢do Umida a 64,3 na estacdo seca, com dependéncia espacial
de forte a moderada. Portanto, para regifes com as mesmas caracteristicas da area em estudo,
recomenda-se uma distancia maior do que 64,3 m, para que as medicOes sejam consideradas
estatisticamente independentes.

Na estacdo Umida, a variabilidade espacial do efluxo de CO, do solo (ECO2) tem
relacdo positiva com o contetdo de COS e relacdo C:N e negativa com o pH, argila, contetudo
de umidade volumétrica do solo (6v). Na estagdo seca, a variabilidade espacial do efluxo de
CO: do solo (ECO>) tem relagdo negativa com o conteido de COS e temperatura do solo
(Ts).

De forma individual, nenhum dos atributos do solo (quimicos ou fisicos) e variaveis
ambientais (contetdo de umidade volumétrica do solo e temperatura do solo) foi capaz de
explicar a variabilidade espacial do ECO. (principalmente na estacdo seca), mesmo
apresentando relagdo com o ECO». Neste contexto, recomenda-se estudos com modelagem,
uma vez que, a variabilidade espacial do ECO2 no local estudado € complexa e controlada por

mdaltiplos fatores.
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CONSIDERACOES FINAIS

O solo estudado apresenta elevada pedregosidade limitando ainda mais sua capacidade
de estocar carbono e nitrogénio. No entanto, os estoques de COS e NTS encontrados nesta
pesquisa sdo expressivos, superando inclusive aqueles encontrados em Planossolos. Isso
reforca a necessidade de manutencdo dessas areas com vegetacdo, pois sua retirada para
diversos fins acarreta emissdes de C para atmosfera e contribui para o aquecimento global.

O efeito da topografia ndo foi considerado, no entanto notou-se sua influéncia na
distribuicdo do COS e NTS, portanto mais estudos incorporando atributos topograficos sdo
necessarios. Sabendo que o alto conteldo de rochas tende a gerar macroporos e modificar o
fluxo de &gua no perfil do solo, podendo causar transporte vertical de matéria organica
dissolvida, uma abordagem que envolva avaliar a umidade do solo ao longo de perfil deve ser
considerada em um estudo futuro. Isso também é verdadeiro para os compartimentos da
matéria organica, pois alguns estudos tém evidenciado a influéncia do conteddo de rochas na
distribuicéo de suas fracoes.

Esta pesquisa traz informagOes importantes sobre a variabilidade espacial, como
distancias de autocorrelacdo espacial tanto para os estoques de COS e NTS quanto para o
efluxo de CO2 em Neossolos sob vegetacdo de Caatinga preservada. 1sso servird como base
para otimizacdo de amostragens e, consequentemente, melhorar as estimativas de estoques de
COS, NTS e do o efluxo de CO> do solo. Contudo, ainda que area estudada seja representativa
de paisagens semidaridas brasileiras, sdo informacdes em escala local e que podem ndo ser
aplicaveis em outros locais. Do mesmo modo, a importancia dos fatores controladores pode
mudar e os atributos do solo que foram mais importantes neste local de estudo podem né&o ser
em outro. Portanto, novos estudos devem ser realizados buscando identificar os fatores
controladores dos estoques de COS, NTS e do efluxo de CO2 em outras classes de solo sob

diferentes coberturas e formas uso da terra.
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