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ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO ESTIMADO POR
REGRESSAO GEOGRAFICAMENTE PONDERADA NA BACIA DO
SARANDI - DF

Elton Souza Oliveira

RESUMO
O conhecimento da variabilidade espacial e temporal do estoque de carbono no solo (ECS)
e sua espacializacdo sao fundamentais no monitoramento da emissao dos gases do efeito
estufa para sua mitigacdo, bem como indicadores de qualidade do solo para os pagamentos
por servicos ambientais. Por outro lado, nem sempre sdo evidentes quais fatores controlam
os ECS, tais como: classes de solos, propriedades do solo (textura, por exemplo), relevo,
cobertura vegetal e uso da terra, nem tdo pouco, muitos desses estudos sdo realizados em
parcelas experimentais. Portanto, muito pontuais restringindo a utilizacdo do dado apenas
localmente, ndo permitindo sua extrapola¢do e espacializagdo. Nesse contexto, hd uma
demanda crescente pela quantificacdo do ECS utilizando técnicas que demandem menor
tempo, recursos financeiros, esforco amostral e¢ que levem em consideragdo o
comportamento dos ECS na etapa de espacializagdao da informag¢do. A modelagem dos ECS
pode ser uma alternativa em ambientes com diversidade de varidveis que contribuem com
os estoques de carbono no solo, tais como: classe de solo, uso e cobertura vegetal do solo,
geomorfologia e etc. Assim, por meio da literatura, esse trabalho aprimorou as discussdes a
respeito dos componentes da paisagem que exercem maior influéncia nos estoques de
carbono no solo. Estabelecidas essas varidveis na area experimental do estudo, foram
realizados os testes de modelagem espacial por meio da Regressdo Geograficamente
Ponderada (Geographically Weighted Regression —GWR). A GWR em conjunto com outras
etapas de analise foi adequada para estimar com excelente precisdo os estoques de carbono
no solo nas profundidades 0-20 cm (R?: 0,96), 20-40 cm (R?: 0,90), 40-60 cm (R?: 0,90), 60-
80 cm (R 0,98) e 80-100 cm (R?: 0,96) além de ter sido util para reduzir custo e tempo no
levantamento dos ECS e elucidar questdes referentes a limitagdes de coleta de dados e

espacializacao da informagao.

Palavras-chave: Modelagem, Mapeamento, Servicos Ambientais, Gestdo e Planejamento

Ambiental, Carbono Organico.
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CARBON STOCKS IN SOIL ESTIMATED IN GEOGRAPHICALLY
WEIGHTED REGRESSION IN SARANDI BASIN - DF

Elton Souza Oliveira

ABSTRACT
The knowledge of the spatial and temporal variability of the stock of carbon in the soil (ECS)
and their spatial distribution are critical in monitoring the emission of greenhouse gases to
mitigate them, as well as soil quality indicators for payments for environmental services. On
the other hand, they are not always obvious which factors control the ECS, such as soil types,
soil properties (texture, for example), relief, vegetation cover and land use, nor many of these
studies are conducted in experimental plots. So very punctual restricting the use of data only
locally, not allowing their extrapolation and spatial. In this context, there is a growing
demand for quantification of ECS using techniques that require less time, financial
resources, sampling effort and taking into account the behavior of ECS in the spatial phase
information. The modeling of ECS may be an alternative in environments with diverse
variables that contribute to the carbon stocks in the soil, such as soil type, use and soil cover,
geomorphology and etc. Thus, through literature, this work has enhanced the discussions of
the landscape components that have more influence in carbon stocks in the soil. Given these
variables in the experimental area of study, spatial modeling tests were performed by
Geographically Weighted Regression (Geographically Weighted Regression - GWR). The
GWR together with other stages of analysis was adequate to estimate with great precision
the carbon stocks in the soil depths 0-20 cm (R?: 0.96), 20-40 cm (R?: 0.90), 40- 60 cm (R*:
0.90), 60-80 cm (R 0.98) and 80-100 cm (R 0.96) as well as being helpful in reducing
cost and time in the survey of ECS and clarify issues concerning the limitations of data

collection and spatial information.

Key words: Modeling, Mapping, Environmental Services, Environmental Management and

Planning, Organic Carbon.
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1. INTRODUCAO

Discussdes a respeito dos gases de efeito estufa vém dividindo opinides na
comunidade cientifica quanto ao fato do processo ser natural ou de origem antrdpica.

A busca pelo entendimento do comportamento desses gases, em especial o CO», tem
direcionado os estudos cientificos para o comportamento do ciclo biogeoquimico do
carbono. Barnett et al., (2005) apresentam que aproximadamente um quarto das emissoes
antropicas de dioxido de carbono esta associada a alteragdao do uso da terra, principalmente
devido ao desmatamento, e o restante a queima de combustiveis fosseis, nos ultimos 20 anos.

Alguns estudos demonstram que o carbono orgénico presente no solo possui alta
sensibilidade a alteragdes no uso da terra resultando no seu decréscimo (Jenkinson e Rayner,
1977; Paul et al., 1997). Um dos fatores que contribui para essa redugdo esta associada a
alteracdo na dindmica da matéria organica no solo, devido o manejo a que o solo ¢ submetido
(Bayer et al., 2006). Uma das alternativas para mitigar as reduc¢des nos estoques de carbono
esta associada a gestdo dos solos e a adogao de medidas agrossustentaveis (Cole et al., 1997).

No Brasil essas medidas vém sendo tomadas por meio da adogao de boas praticas
agricolas, quais sejam, por exemplo, as adotadas pelo Programa Agricultura de Baixo
Carbono (ABC) do Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), buscando
incentivar os sistemas de integragdo lavoura-pecudria-floresta (iLPF), os sistemas de plantio
direto e a recuperagdo de areas degradadas (BRASIL, 2012).

Porém, para a quantificagdo da eficiéncia dos métodos adotados ¢é preciso o
monitoramento dos estoques de carbono no solo, por exemplo. Além da confiabilidade, o
monitoramento adotado deve possuir baixos custos, ser eficiente e possuir capacidade de
indicar a complexidade dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos da dinamica dos
estoques de carbono no solo (Lal, 2002).

Virias abordagens vém sendo propostas, mesmo ja existindo modelagens pontuais
estabelecidas, entre elas as técnicas de modelagem dindmica e espacial t€ém se mostrado
promissoras. A modelagem dindmica vem possibilitando a integracdo de dados relativos ao
uso e cobertura do solo, varidveis quimicas do solo, tais como nitrogénio total e acidez do
solo, entre outros dados (Leite et al., 2004; Bortolon et al., 2009). Na modelagem dos
estoques de carbono do solo uma das técnicas mais utilizada ¢ o modelo Century. Sua
aplicacdo associa-se ao fato de permitir uma analise que considera a variacdo espaco-

temporal em um ambiente de sistema de informagdo geografica - SIG (Norgaard, 2004).
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Apesar de algumas técnicas ja estarem consolidadas, como o modelo Cetury que vem
sendo amplamente utilizado (Wendling et al., 2014), outras ferramentas existentes em
diversos softwares de SIG podem ser utilizadas para a modelagem desses estoques de
carbono no solo. Entre os procedimentos existentes a Regressao Geograficamente Ponderada
(Geographically Weighted Regression — GWR) em conjunto com outros procedimentos
apresentam grande potencial ndo apenas para modelar, mas também para espacializar os
dados, visto que, sua analise se d4 por meio da defini¢ao de unidades de analise na paisagem.

Admitindo que os estoques de carbono no solo possuam correlagdo com outras
variaveis ambientais, 0 GWR ¢ capaz de gerar por meio dessas varidveis regressoes locais
para cada unidade de andlise estabelecida. As unidades podem variar desde o limite de uma
classe de solo até o limite do agrupamento de diversas varidveis como o tipo de uso sobre
uma classe de solo presente em uma determinada geomorfologia.

Nesse contexto, justifica-se a necessidade de estudos que visem a geracdo de
modelagens e disponibilizagdo de mapas e dados com informagdes sobre a regionalizacgdo e
extrapolagdo desses estoques de carbono. Essas informagdes podem subsidiar a¢des de
planejamento que visem o manejo e conservagdo de uma determinada area, tendo como um
indicador da prestagdo de servigos ambientais relacionados a qualidade do solo para uma

determinada bacia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliar a utilizacdo de técnicas de regressdo multipla espacial na quantificagdo e

espacializacdo dos estoques de carbono em uma bacia de referéncia no Bioma Cerrado.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Identificar os componentes da paisagem que podem estar controlando o ECS;

- Apresentar uma revisdo sobre os métodos de laboratério para quantificar o carbono
organico no solo e um estudo de caso: a bacia do Sarandi-DF;

- Quantificar a variabilidade dos estoques de carbono no solo das principais classes de solos
em uma bacia experimental no cerrado;

- Espacializar os estoques de carbono no solo em uma bacia experimental no Bioma Cerrado.

16



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo de mestrado, aqui apresentada, segue a estrutura de artigos

cientificos, composta em trés capitulos. No final do trabalho estdo apresentadas as

conclusdes gerais, bem como as consideragdes finais, descritos a seguir:

Capitulo I — Artigo de revisio: ESTOQUES DE CARBONO SEGUNDO OS
COMPONENTES DA PAISAGEM. Este artigo aborda uma revisao tedrica acerca
da relacdo dos estoques de carbono no solo com os diversos componentes da
paisagem, bem como, a forma com que cada uma dessas varidveis interfere no
entendimento dos estoques de carbono no solo. O trabalho foi submetido a revista

Caderno de Ciéncia e Tecnologia.

Capitulo II — Artigo 2: CARACTERIZACAO VERTICAL DOS ESTOQUES DE
CARBONO NO SOLO: ESTUDO DE CASO NA BACIA DO SARANDI-DF.
Apresenta os diversos procedimentos desde a coleta de solo até as técnicas utilizadas
em laboratério para aferir os estoques de carbono no solo, além de apresentar
resultados preliminares sobre a quantificacdo dos estoques de carbono no solo na

Bacia do Sarandi, localizada no Bioma Cerrado. Revista a ser definida.

Capitulo III — Artigo 3: ESPACIALIZACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO
NO SOLO NA BACIA EXPERIMENTAL DO SARANDI, NO CERRADO. Este
artigo apresenta a aplicacdo do método GWR na espacializagdo e modelagem dos
estoques de carbono no solo por meio de ambiente SIG, além de conter as discussoes
sobre as correlagdes necessarias para a execu¢do da técnica e o estudo de caso.

Revista a ser definida.

Consideracoes Finais — Apresenta as consideracdes finais e as ponderagdes a

respeito do trabalho aqui desenvolvido.
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2. ESTOQUES DE CARBONO DO SOLO SEGUNDO OS COMPONENTES DA
PAISAGEM

Resumo

O conhecimento da variabilidade e espacializagdo dos estoques de carbono no solo ¢
fundamental para a caracterizagdo ¢ monitoramento de uma dada area em relagdo a sua
qualidade do solo, estabelecidos como um dos indicadores importantes na prestacdo de
servigos ambientais promovidos pelas boas praticas agricolas. O entendimento dos
componentes da paisagem que controlam essa variavel ambiental nem sempre ¢ consenso
entre os diversos estudos ja realizados. Nesse sentido, o presente trabalho contribui com uma
revisdo tedrica exemplificando com discussdes e resultados sobre os estoques de carbono no

solo segundo os componentes da paisagem.

Palavras Chave: qualidade do solo, servigo ambiental, mudanca climatica, matéria

organica, cobertura vegetal, uso do solo.

2. CARBON STOCKS ACCORDING TO COMPONENTS LANDSCAPE

Abstract

Knowledge of the variability and spatial distribution of carbon stocks in the soil is
fundamental to the characterization and monitoring of a particular area in relation to its soil
quality, established as one of the important indicators in the provision of environmental
services promoted by good agricultural practices. Understanding the landscape of
components that control this environment variable is not always consensus among the
various studies already carried out. In this sense, this paper contributes a theoretical review
exemplifying with discussions and outcomes on carbon stocks in the soil according to the

landscape components.

Index terms: soil quality, environmental services, climate change, organic matter,

vegetation cover, land use.
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2.1 Introducao

Ao longo dos ultimos anos a comunidade cientifica vem debatendo os possiveis
causadores do efeito estufa. Apesar do embate entre as diversas teorias defendidas vem se
destacando a tese de que o aumento dos gases do efeito estufa (GEE) e alteragdes climaticas
sdo consequéncia da acdo antrdpica (WMO, 2010). Segundo Marengo (2007) a ac¢do do
homem tem contribuido com o processo de mudangas climaticas por meio da emissdo de
gases como CO», N>O e CHa. Fitzsimmon et al., (2003) consideram que as alteracdes no uso
do solo encontram-se entre as principais fontes de emissao de carbono antropogénico para a
atmosfera. E Boddey et al., (2012) reportam que o setor agricola brasileiro contribui com
mais de 20% das emissodes totais no pais.

Hé um consenso cientifico de que os ecossistemas terrestres apresentam importancia
no ciclo do carbono e que o solo ¢ tido como o maior reservatorio de carbono (Silva &
Medonga, 2007). Segundo Sleutel et al., (2006), o sequestro do carbono no solo depende de
fatores como a cobertura vegetal, as praticas de manejo e os tipos de classes de solo. No
Brasil sao poucos os dados voltados para estimativa de estoques de carbono. Essa falta de
dados deve-se a pequena quantidade de informagao disponivel sobre a quantidade de
carbono organico nos solos sob os diversos tipos de uso nas mais diversas regidoes do pais
(Fidalgo et al., 2007). Apesar de iniciativas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) para disponibilizagdo de dados pedoldgicos e mapeamento relativo aos
estoques de carbono organico no solo as informagdes ainda sdo preliminares e em escala
muito pequena, parcelas experimentais, inviabilizando sua utiliza¢do para areas menores.
Em 1981 foi realizado um primeiro esfor¢co de mapear os estoques de carbono no Brasil em
funcao das classes de solos na escala 1:5.000.000 (EMBRAPA, 1981).

Nesse contexto, as informagdes disponiveis sobre os estoques de carbono no Brasil
ainda sdo insipientes ou em uma escala muito local, em nivel de parcela experimental (escala
1:1), ou em um nivel territorial (1:5.000.000). Assim, existe uma demanda por informagdes
que contemplem a regionalizagdao e extrapolacao dos estoques de carbono para subsidiar
acdes de planejamento ambiental, com vistas a0 manejo e conservacao de uma determinada
area, onde os estoques de carbono podem colaborar como um indicador da prestacdo de
servigos ecossistémicos ou ambientais relacionados a qualidade do solo. O presente trabalho
contribui com uma revisao teorica exemplificando com discussdes e resultados sobre os

estoques de carbono no solo segundo os componentes da paisagem.
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2.2. Estoques de Carbono do solo

Os principais compartimentos de carbono (C) na Terra sdo a atmosfera, 0os oceanos,
0s ecossistemas compostos pela biota e solo e as formacdes geologicas devido a presenca do
carbono mineral e fossil (Machado, 2005), Figura 1. Pacheco e Helene (1990) apresentam
que o total de carbono na Terra estaria em torno de 416 Giga toneladas (1 Gt=1.000.000.000

t), sendo que 0,05% estaria presente em compostos organicos.

Vegetacio
620 Atmosfera

60 760

105

Oceano
38000

Solo 2500 e Formagiio
geolégicas 5000

Figura 1. Ciclo global do carbono com estoques (Pentagrama C = 1 Gt C) nos diferentes

compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano-1). Fonte: Adaptado de

Machado (2005).

Segundo Machado (2005), o carbono presente no solo corresponde a 2.500 Gt sendo
0 maior compartimento dessa substancia no ecossistema terrestre, excluindo o existente nas
formagdes geolodgicas, sendo dividido entre uma parte mineral e outra organica.

Os solos possuem grande importincia no ciclo biogeoquimico do carbono, nesse
compartimento armazena-se, aproximadamente, cerca de quatro vezes mais carbono que a
biomassa vegetal e mais que trés vezes que a da atmosfera, Watson (2001).

O carbono organico do solo é proveniente de restos animais e vegetais ou de
microrganismos em forma de residuos em varias etapas de decomposi¢do, materiais
carbonizados ¢ compostos humificados (Roscoe & Machado, 2002). Entre os compostos
organicos aproximadamente 1/3 se encontra na matéria organica do solo, na biomassa viva

e na dgua (Boina, 2008).
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Viérios autores destacam os solos como sendo um dos importantes reservatorios de
carbono, na profundidade de at¢ 100 cm, armazenando taxas entre 1300 — 2000 Gt de
carbono (Post et al., 1982; Sombroek et al., 1993; Batjes, 1996).

Apesar de diversos trabalhos com enfoque em estoque de carbono do solo (ECS),
Bernoux (1998) alerta sobre as incertezas das estimativas, principalmente devido a
densidade amostral, variacdo temporal desses teores ¢ dos métodos utilizados para o seu
calculo. A certeza € que a variagao espaco-temporal do ECS para uma determinada area € o
saldo liquido entre a entrada e a saida (Mahecha et al., 2010; Resende et al., 2007).

Em relacdo aos dados sobre os estoques de carbono em areas de cerrado, os mesmos
encontram-se muito fragmentados (Aduam et a., 2003). Isso posto, faz com que em algumas
situacdes sejam utilizados pardmetros produzidos em outras savanas neotropicais. A Figura
2 apresenta os principais processos que influenciam os estoques e fluxos do carbono para a

regido do Cerrado.

[ Biomassa Aérea |
=

QD""& Respiracéo do Solo
A

‘ Queda de Folhas e Mortalidade

Recrutamento

Serapilheira

Matéria Organica do solo
Biomassa Subterranea

Figura 2. Principais processos que influenciam o carbono no solo em regides de cerrado.

Fonte: Adaptado de Aduam et al.,(2003).

De acordo com Lal et al. (1997) os processos pelo sequestro de C nos solos sdo a
humificacdo, a agrega¢do e a sedimentacdo. O processo de humificacdo - transformagao de

restos organicos em himus - define-se como decomposic¢ao por a¢do de microrganismos em
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detritos vegetais e animais e que se encontra em um estdgio mais resistente a novas agoes
microbianas, consequentemente gerando um acimulo no solo (Kiehl, 1979). A agregacdo do
solo - resultado do arranjo das particulas - ¢ resultante dos processos de floculagao e
cimentacao (Duiker et al., 2003), contribuindo entre os principais responsaveis pelo
sequestro de carbono no solo (Lal et al., 1997). A sedimentagdo € o processo de acimulo de
materiais provenientes da decomposi¢do em locais onde o ambiente externo perdeu a
capacidade de transporte desse material, que podem ser provenientes de outras areas
(aléctones) ou da propria area (autoctones), (Suguio & Bigarella, 1990).

Segundo Paula & Valle (2007) os principais processos responsaveis pelas perdas
de C no solo seriam lixiviagdo, erosdo, volatilizagdo e decomposi¢do. Pulrolnik (2009)
explica que a lixiviagdo ¢ um processo fisico de remocdo de materiais soluveis pela dgua
devido a remocao da serapilheira. A erosdo segundo Pruski (2011) consiste no processo de
desprendimento e arraste das particulas do solo, ocasionado por fendmenos naturais.

Bayer & Mielniczuk, (2008) consideram entre os fatores abidticos ligados a reten¢ao
e/ou acimulo de C no solo: manejo quimico, clima, mecanica do solo e capacidade do solo
de proteger a matéria organica (MO). Silva et al. (2006) destacam que compartimentos
bidticos como a fauna edafica (micro, meso e macro) sdo importantes reservatorios de
matéria organica do solo. Os principais processos que influenciam o carbono no solo também
foram descritos por Lal et al. (1997), Quadro 1, atribuindo a diminui¢do do carbono no solo
aos processos de erosdo, decomposi¢do, volatilizacdo e lixiviacdo ocorridos no solo.
Enquanto os processos pelo aumento do carbono estariam relacionados a sedimentacdo,
deposicao, humidificagdo e agregacgao.

Os estudos apresentados evidenciam que muitas varidveis podem atuar como
controladoras dos estoques de carbono no solo. Em nivel regional, as variaveis climaticas,
como temperatura e chuvas exercem grande importancia. Em nivel local, as propriedades do
solo, como densidade e fertilidade sao consideradas (Assad et al., 2013). A seguir serdao

apresentadas algumas relagdes entre o carbono organico e componentes da paisagem.
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Processos pedosféricos

' l

Diminuicao de C no solo Aumento de C no solo
Decomposi¢ao . Sedimentacao . N
oo~ Erosao o~ Humificacao
e Volatilizacao e deposicao

A

v v

Lixiviacao Agregacao

Quadro 1 - Principais processos que influenciam o carbono no solo.

Fonte: Lal et al., (1997).

2.3. O carbono organico e as propriedades do solo

Entre os condutores primarios relacionados ao teor de matéria organica, em regides
tropicais, destacam-se a estrutura, umidade do solo, manejo, clima e mineralogia (Scott et
al., 1996; Zech et al., 1997; Schoenholtz et al., 2000; Telles et al., 2003).

Reeves (1997) atribui o carbono organico do solo (COS) como um importante
indicador para determinar os padrdes de qualidade do solo e isso se explica pela forte relagao
existente entre esses atributos e os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos servindo, portanto
como um avaliador de sustentabilidade.

Tendo em vista que a matéria organica ¢ a principal fonte de COS, Castro Filho et
al.,, (1998) apresentaram a importancia da MO em relag@o aos atributos fisicos do solo,
contribuindo na melhoria da infiltragdo, porosidade, armazenamento de dgua no solo e
aeracao. Segundo Castro Filho et al. (2002) a agregacdo do solo € um fator facilitador no
aumento dos estoques de carbono organico do solo. Essa rela¢do dos indices de agregacdo
do solo com o carbono organico também foi apresentada por Neto et al., (2015) ao analisar
a variabilidade espacial dessas propriedades, sobre um Neossolo Litdtico Eutréfico,
verificou a existéncia de elevada correlagdo espacial. Neves et al., (2009) constataram que o

COS contribui com os processos de ciclagem da MO além de configurar-se como indicador
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de qualidade do solo devido suas caracteristicas como fonte e dreno de nutrientes do
ecossistema.

Aduam et al., (2003) observaram em diversas classes de solos que o teor de argila
¢ um dos atributos fisicos determinantes na estabilizagdo da MOS, e os estoques de carbono
do solo possuem correlacdo direta com a mesma, configurando sua importancia no controle
desses estoques. Zinn et al., (2007a, 2007b) apresentaram que a mineralogia e a textura dos
solos exercem maior influéncia na retengao de carbono organico do solo, em areas tropicais.

Resck et al. (2008) apresentam que o carbono organico do solo define-se pelas
relacdes existentes entre vegetagdo, manejo, clima e drenagem, além de propriedades do solo
como mineralogia e textura. Outros estudos descreveram o controle do COS exercido pelos
teores de oxidos de Al e Fe em Latossolos sob Cerrado e outros solos tropicais (Barthes et
al., 2008).

A relagdo dos estoques de carbono com a textura do solo também ¢ apresentada por
Lal (2007), onde os solos mais arenosos tendem a apresentar maior perda de carbono. Esse
fator ¢ explicado devido a fécil lixiviagdo, menor agregacao e baixa atividade das argilas do
solo. J4 Boddey et al. (2004) destacaram que os maiores valores de estoques de carbono
encontram-se em solos de textura mais fina, com maior teor de argila.

Em estudo sobre ECS em plantagdes de eucaliptos, até profundidade de 100 cm,
Gatto et al (2010) relataram que altitude, déficit hidrico e teores de argila e Al sdo os atributos
responsaveis pelas maiores variagdes do estoque de carbono do solo.

Em sistemas de plantio com espécies arboreas, Nair et al., (2011) observaram que
os estoques de carbono dependem da qualidade do solo e estdo diretamente correlacionados
com a fracdo argila-silte. Zinn et al. (2012) também relataram que os teores de COS estao
relacionados aos teores de argila em dois levantamentos de solos na regido de Minas Gerais
(Sul e Serra do Espinhaco Meridional), considerando as profundidades entre 20 e 200 cm
seria exercido pelos teores de argila. Rosedo & Rosa (2012) confirmam em seus estudos que
a textura, argilosa, pode ser considerada como fator determinante para dificultar as perdas
de COS.

Apesar de diversos estudos apresentarem a correlagdo direta dos ECS com o teor
de argila, Saiz et al., (2012) estudando as variagdes dos ECS, ocasionadas devido as
precipitagdes, identificaram que os teores de areia total foram mais determinantes que os
teores de argila. Fator esse explicado devido as caracteristicas do ambiente, seco e altamente

intemperizado. Apesar dos trabalhos apresentarem constantemente que a maior associagao
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da matéria organica do solo se da por meio dos teores de argila, outros trabalhos, como o de
Bruun et al., (2010) apresenta que a protecao da MO do solo esta associada ao tipo de argila
e os teores de Al e Fe. Zinn et al., (2007a) e Resck et al., (2008) ao estudarem a dindmica do
carbono organico do solo ja haviam apresentado que as argilas eram responsaveis pela
estabilizacdo dos compostos coloidais ou humicos da matéria organica do solo devido a
adsor¢ao.

Além das propriedades do solo, fatores como condi¢des climaticas locais, relevo,
drenagem e tipo de manejo de solo adotado entre outras variaveis exercem variagcdes nos
ECS (Lal, 2005; Smith, 2008). Segundo Neto et al., (2015) perdas de carbono organico total
podem ser associadas a condigdes como baixa cobertura vegetal e escoamento superficial da

agua associadas a movimentacao do terreno devido a topografia.

2.4. O carbono organico e o relevo

O relevo ¢ um agente integrador nas mais diversas propriedades do solo na
paisagem, além de ter correlacdo direta com a produtividade das culturas, (Marques Jr.,
2009). As pequenas variagdes do relevo podem definir uma maior ou menor taxa de
decomposicdo da M.O., Toledo (2009) e Manfrinato et al, (2002) verificaram uma
correlagdo entre o teor de C e a elevagdo do terreno. Essa correlagao baliza a influéncia do
regime hidroldgico sobre a permanéncia de C e sua migragdo para areas rebaixadas no
terreno. A variagdo do carbono orgénico associada ao relevo e outros fatores, foi reportado
por Fontana et al., (2014) apresentando a variagdo em uma topolitossequéncia em ambientes
de Mar de Morros. Os resultados mostraram acréscimo nos teores de carbono organico do
topo de 4reas de encosta em direcdo a varzea de18,9 a 36,8 g kg™l

Olszevski et al., (2007) estimaram os estoques de carbono em unidades
geoambientais e observaram que houve um decréscimo nos estoques de carbono das
posi¢des mais altas do terreno, 2787 m — Macigo montanhoso do Itatiaia, para as dreas mais
baixas, 600 m — Planalto deprimido do Médio Baixo Rio, de 106 t ha™! para 55 t ha™.

J& os estudos de Dieleman et al., (2013) em altitudes distintas, de florestas tropicais

e pastos, apresentaram as variacdes de COS entre 4,8 e 19,4 kg C m™, com incrementos de
5,1 kg C m™ a cada 1.000 metros acrescidos na altitude. Essa investigacdo concluiu que os

solos das florestas tropicais de altitude contém maior estoque de COS.
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2.5. O carbono organico e a cobertura vegetal e uso do solo

Diversas sdo as fontes de carbono organico do solo. Tratando-se de ambientes
naturais, o carbono ¢ proveniente da vegetagao nativa, porém essa realidade se altera quando
se trata de ambientes antropicos. As areas de pastagens sdo um exemplo onde o carbono ¢
oriundo da decomposi¢ao de residuos derivados da pastagem presente nas areas de cultivo
(Cerri et al., 1990).

Quando ocorrem alteragcdes nos sistemas naturais, devido a a¢dao antrdpica, um
desequilibrio ¢ gerado no sistema. Segundo Cerri et al., (2008) essa mudanca afeta
diretamente o equilibrio fazendo com que a quantidade de C inserida no sistema seja menor
que a de saida.

Castro Filho et al., (2002) observaram que a mudanga no sistema de preparo do solo
impacta diretamente os estoques de carbono no solo. A alteracdo do sistema de preparo
convencional para o plantio direto impactou diretamente nos estoques de carbono na
profundidade de 0-20 cm, porém na de 0-40 cm ndo verificaram alteracdo significativa.

Ja em relacdo a fixacdo ou remog¢do do carbono organico devido a mudanga da
cobertura vegetal os estudos sdo contraditorios. Moraes (1995) observou que a matéria
organica do solo decresce nos primeiros anos de implantagdo de pastagens, contudo, esses
valores vao aumentando com o tempo até atingirem niveis similares aos testemunhos da
area, locais com vegetacao de floresta ausente de perturbagdes significativas. Outros autores
encontraram diminui¢do dos teores de matéria organica do solo devido a substituicdo de
areas naturais por pastagens (Veldkamp, 1994; Camargo et al., 1999).

O manejo do solo também € um vetor das mudangas nos teores de carbono orgéanico
do solo. Rosset et al., (2014) apresentaram o quanto o manejo ¢ capaz de alterar atributos
quimicos do solo e os estoques de carbono organico total (COT). Em érea de plantio de cana
sob Latossolo Vermelho, constataram que a sucessdo: cana — queima — colheita — aplicagao
de vinhaga e torta de filtro as perdas de COT foram menores, 44%, em relagdo a sucessao de
manejo: cana — queima — colheita - sem aplicagdo de residuos as perdas foram na ordem de
71% de COT.

Estudos sobre a relacdo dos estoques de carbono em sistemas de plantio direto na
regido do Cerrado, Corazza et al., (1999), apresentaram valores médios entre 75 a 88 t ha’!
na camada de 0-30 cm de profundidade. Silva et al., (2004) verificaram que a substitui¢ao

de pastagens naturais no Cerrado por outras espécies de pastagens manejadas ndo reduzem

29



os estoques de carbono no solo, fator esse associado a reposi¢do devido ao actimulo de
material organico.

Porém, outros autores apontam que a substituicdo do Cerrado por atividades
agropecuarias conduzem a reducao dos ECS. Maia et al., (2009) observaram que areas
naturais possuiam 35,21 Mg ha! de carbono decrescendo para 33,49 Mg ha™! apos a
substitui¢do por pastagens. Siqueira Neto et al., (2009) corroboram com esses dados ao
analisar a conversao de areas de cerradao para pastagens, plantio convencional e direto com
teores de carbono no solo de 23 g kg™! nas areas com pastagens e nas areas com plantio
convencional entre 15 a 23 gkg!.

Fernandes et al., (1999) constataram essa redu¢ao quando substituida a vegetacao
nativa por pastagens. Os teores de carbono organico do solo na camada de 0-40 cm de
profundidade quando comparados com as areas de vegetacdo nativa, apresentaram menor
valor. No estudo a reducao foi de 32% do COS em area de Podzol Hidromoérfico apos a
introdugdo de Brachiaria decumbens Stapf. Prain.

Szakécs (2003) em estudo sobre sequestro de carbono em solos arenosos de Cerrado
sob pastagem comprovou a existéncia de variagao dos estoques de carbono. Os valores foram
de22,41tha 12,81 tha'e 7,7 tha’!, correspondentes a pasto degradado, significativamente
degrado e moderadamente degradado. Os resultados demostraram que a variagdo estava
diretamente ligada a0 manejo da pastagem.

Rangel e Silva (2007) ao conduzirem experimento sobre estoque de Carbono
Organico (CO) em Latossolo na profundidade de 10-20 cm, em trés tipos de cobertura
vegetal, reflorestamento com pinus, eucalipto e area de mata nativa, observaram que o0s
valores de CO das 4reas de reflorestamento com pinus e eucaliptos estiveram acima dos
valores apresentados no sistema mata nativa. O reflorestamento com pinus apresentou 30,60
tha!, eucalipto 26,27 t ha'! e mata nativa 16,20 t ha™!.

Bayer et al., (2006) demonstraram essa variagdo ao estudarem o comportamento
dos estoques de carbono em um Latossolo Vermelho em regido de Cerrado, a 0-20 cm de
profundidade, com diferentes usos: sistema de plantio direto (57,3 Mg C ha'), sistema de
plantio convencional (54,3 Mg C ha!) e vegetacio nativa (54,0 Mg C ha™').

Neves et al., (2009) estudando os indicadores bioldgicos da qualidade do solo em
cinco sistemas distintos de uso, tais como: cerrado nativo, eucalipto + arroz, eucalipto + soja,
eucalipto + pastagem e eucalipto + pastagem + gado de corte, nas profundidades de 0-5, 5-

20 e 20-40 cm observaram uma tendéncia de redu¢ao nos teores de COS com o aumento da
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profundidade do solo, fator este, explicado devido a presenca de maior quantidade de
residuos organicos nas camadas mais superficiais.

De acordo com Houghton (2010) tanto o uso da terra quanto as mudangas no seu uso
influenciam nos estoques de carbono no solo. Mitra (2005) ainda apresenta que os estoques
de carbono no solo, em sistemas naturais, sdo formados pelo processo de fotossintese, devido
ao ganho de carbono, através dos fluxos de CH4 (metano) e CO- (didxido de carbono).

Nair et al., (2011) verificaram que historico de uso da terra encontra-se entre um
dos fatores preponderantes para a determinacdo dos estoques de carbono dos solos, o uso
determina a qualidade do material que servird de aporte para acimulo ou perda do carbono.
Assad et al.,, (2013) constataram que as praticas de manejo adequadas podem promover
aumento nos ECS.

Devido a estreita relacdo do carbono com a matéria organica muitos desses estudos
sdo realizados apenas nas primeiras camadas do solo. Ao analisar a mudanga do plantio
convencional para o plantio direto, nos mais diversos estudos, ¢ possivel verificar que os

valores de acumulo ou perda de carbono sao distintos conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Acumulo ou perda de C do solo na mudanca do sistema de plantio (convencional

para plantio direto).

! Latossolo CORAZZA et al.
@} S/T 0-20 15 +0,50
2 Vermelho (1999)
=
8 Latossolo CORAZZA et al.
= S/T 0-40 15 +0,80
a Vermelho (1999)
o
<
T)
E Latossolo S/P-M/P 0-20 8 +0,30 BAYER et al. (2006)
| MACHADO; SILVA
—  Latossolo S/T 0-20 22 +0,31
= (2001)
7
S
G MACHADO; SILVA
& Latossolo S/T 0-40 22 -0,17
& (2001)
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Latossolo CASTRO FILHO et
S/T/M 0-40 21 0,00
Vermelho al. (2002)

Latossolo S/T-S/A-

0-40 22 +0,90 SA et al. (2001)
Vermelho M/T
Cambissolo BAYER; BERTOL
) ) M-S/T-A 0-20 8 +1,00
hamico alico (1999)
Latossolo MACHADO; SILVA
S/T 0-20 11 +0,59
Vermelho (2001)
Latossolo MACHADO; SILVA
S/T 0-40 11 +0,29
Vermelho (2001)

* A: aveia; S: soja; E: eleusine; M: milho; T: trigo; P: pasto.

Os dados apresentam contradi¢ao em relacao as diferencas entre os teores de COS.
Para uma mesma producao e deposi¢do de biomassa ao solo, o teor de COS pode variar de
acordo com a qualidade do material aportado e a influéncia de diversos fatores sobre a
microbiota do solo (Costa et al., 2009).

O aporte de estoques de carbono considerando a quantidade e qualidade do material
deixado no solo em cultivos de frutas tropicais, banana e citrus diferiram (Guimaraes et al.,
2014). As areas cultivadas com banana apresentaram acréscimo no COT de 14%, enquanto
as de citros perdas de COT da ordem de 38% em relacdo a areas de florestas nativa.

Em geral, os efeitos no ECS quanto a conversdo de areas naturais para uso
agropecuario na regido do Cerrado ainda carece de estudos, (Bayer et al., 2010). Esses
autores evidenciam para a problematica desses estudos serem conduzidos nas profundidades
iniciais, 0-30 cm, sendo a recomenda¢do no minimo até 1 metro em 4reas de pastagens e

lavouras.

2.6. O carbono organico e as classes de solos
As classes de solo contemplam em sua classificagao diversas caracteristicas capazes
de explicar parte dos processos controladores do carbono organico e o seu respectivo estoque

de carbono no solo.
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Em estudos sobre a matéria MOS na regido do Oeste da Bahia, a 0-15 cm de
profundidade, Silva et al., (1994) verificaram que durante o cultivo de soja ao longo de cinco
anos os teores de MOS apresentaram um decréscimo variando com cada classe de solo
estudada. Os decréscimos estdao associados as variagoes de textura dessas classes de solos:
80% para o Neossolo Quartzarénico, 76% para o Latossolo Vermelho-Amarelo (15% - 30%
de argila) e de 41% para o Latossolo Vermelho-Amarelo (argila > 30%).

Melo (2003) em estudo no Acre estimou os estoques de carbono dos diversos solos
da regido: Argissolos, Luvissolos, Cambissolos, Latossolos, Alissolos e solos
Hidromoérficos. Os resultados apontaram que os Argissolos tenderam a perder mais carbono
com a mudanca do uso e cobertura da terra em relagdo aos outros solos estudados. Nesse
mesmo estudo, ainda foi possivel aferir que as maiores concentracoes de carbono

encontravam-se sobre os Luvissolos, Tabela 2.

Tabela 2 — Estoque de carbono (kg m™2) das classes de solos encontradas no Acre nas

profundidades de 0-30 cm e 0-100 cm.

Luvissolos Cromicos 4,7 7,5
Luvissolos Hipocroémicos 4.4 7,1
Cambissolos Haplicos Ta Eutréficos 37 59
Cambissolos Haplicos Ta Distroficos 3.4 6.9
Cambissolos Haplicos Tb Distroficos 4,7 6,4
Argissolos Vermelhos Distroficos 3,6 6,8
Argissolos Amarelos Distroficos 3,5 5,8
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos 3,0 6,1
Alissolos Cromicos 3,6 6.8
Alissolos Hipocromicos 3.8 7,8
Gleissolos Haplicos Ta Eutroficos 3,2 6.3
Gleissolos Haplicos Ta Distréoficos 5,0 7.4
Latossolos Vermelhos Distroficos 33 5,9
Latossolos Amarelos Distroficos 5,0 7.4

Fonte: Adaptado de Melo (2003).
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Analisando perdas de solo, agua, nutrientes e carbono organico em Cambissolo
Héplico (CX) e Latossolo Vermelho (LV) sob chuva natural, Silva et al., (2005)
demostraram que o carbono organico do solo varia, sobre efeito de chuvas, de acordo com
as caracteristicas de cada solo, apresentando perdas médias de estoques de carbono organico
a0 longo do ano na ordem de 205,65 Mg ha'! C (CX, 364 g kg ! de argila) e 14,90 Mg ha!
C (LV, 617 gkg ! de argila).

Chig et al., (2008) ao analisarem diversas propriedades do solo, dentre elas o carbono
organico, em microbacias na Amazonia meridional, observaram uma variacdo dos teores
médios de carbono organico em relagdo aos solos estudados: Argissolo Amarelo Distrofico
plintico com 22,4% de argila (PAd; 7,90 g kg! de C), Plintossolo Pétrico Concrecionério
distrofico tipico com 28,55% de argila (FFced; 9,84 g Kg''de C), Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico com 27,38% de argila (LVAd; 9,75 g Kg'! de C) e Latossolo Vermelho
Distréfico tipico com 31,35% de argila (LVd; 10,33 g Kg™! de C), para profundidade de 0-
20 cm.

Ferreira et al., (2011) avaliando a resisténcia de agregados em funcdo dos teores de
carbono em dois tipos de solo: Latossolo Vermelho distrofico tipico classe textural franco-
argilo-arenosa (TM) e Latossolo Vermelho distrofico tipico classe textural franco-argilosa
(TA), encontraram valores distintos de carbono no solo. Para as profundidades de 0-5 e 5-
20 cm os valores foram de 17,4 g Kg' € 10,7 g Kg'! para TM, 22,8 g Kg' e 17,0 g Kg ™! para
TA.

Sao varios os estudos sobre os estoques de carbono do solo, porém, nem sempre estao
associados aos atributos dos solos que o influenciam. Contudo, € possivel verificar por meio
dos dados apresentados que existe uma variagdo dos estoques de carbono em fun¢do das

classes de solo.

2.7. Consideragoes finais

Diante do exposto, a mensuragdo dos processos que controlam o fluxo e
armazenamento de carbono organico no solo requer o entendimento dos fatores primarios e
secundarios que controlam essa varidvel ambiental.

Mas, esse entendimento nem sempre € consenso entre os diversos estudos realizados.
Nesse sentido, as discussdes e dados sobre os estoques de carbono no solo no presente estudo

permite esclarecer alguns questionamentos. A Figura 3 ilustra um quantitativo dos trabalhos
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publicados envolvendo o tema estoque de carbono (periodo 1982 — 2015) inserido em seus

respectivos temas centrais tais como: carbono, carbono no solo, carbono organico, ciclagem
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Figura 3. Relacdo entre temas envolvendo trabalhos com tematicas centrais que discutem

ou apresentam dados sobre estoques de carbono no solo (periodo 1982 a 2015).

Ja a Figura 4 apresenta o quantitativo da informacao sobre os estoques de carbono

no periodo de 1982 a 2015.
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Conclui-se que apesar de um volume de informacgdes aqui apresentadas, ainda existe
uma demanda por estudos sobre os estoques de carbono no solo € uma aferi¢ao sobre qual
ou quais fatores controlam e se correlacionam com essa variavel ambiental relacionada a

qualidade do solo.
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3. QUANTIFICACAO VERTICAL DOS ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO:
ESTUDO DE CASO NA BACIA DO SARANDI-DF

Resumo

E certo que os estoques de carbono no solo apresentam variabilidade em fungio da classe de
solo. Porém essa variacao se estende a outros fatores além da variacdo vertical no solo,
apresentando valores diferenciados em cada profundidade. Além dos fatores naturais que
influenciam na variabilidade dos estoques de carbono no solo, os mesmos, podem ter
interferéncia quanto as técnicas de coleta, procedimentos de laboratorio e até mesmo
quantitativo amostral, quando espacializados sobre determinada area. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo contribuir com uma revisao tedrica sobre as técnicas de
amostragem e analitica da caracteriza¢ao dos estoques de carbono no solo e a quantificagdo
vertical desses estoques de carbono na bacia do Sarandi-DF. A partir dos resultados obtidos
foi possivel quantificar os estoques de carbono no solo e identificar em cada classe de solo
quais profundidades apresentavam maiores concentra¢des de estoques de carbono no solo,
como o Gleissolo Melanico com 54,2 t/ha na profundidade de 20-40 cm, seguido do
Gleissolo Haplico 43,8 t/ha na camada 0-20 cm, Gleissolo Melanico com 35,2 t/ha na
camada 0-20, Cambissolo com 35,2 t/ha na camada 0-20 cm, os Latossolos Vermelho
Amarelo e Amarelo com 32,4 t/ha na camada 0-20 cm e por fim o Latossolo Vermelho com

32,4 t/ha na camada 0-20 cm.

Palavras Chave: Coleta de solos, técnicas de amostragem, mapeamento.

3. VERTICAL CHARACTERISTICS OF CARBON STOCKS ON LAND: A CASE
STUDY IN EXPERIMENTAL WATERSHED ON CERRADO

Abstract

It is true that carbon stocks in the soil present variability depending on soil type. But this
variation extends to other factors beyond the vertical variation in soil, with different values
at each depth. Besides the natural factors that influence the variability of carbon stocks in
the soil, they may have interference as the collection techniques, laboratory procedures and
even sample quantity when spatialized on a particular area. In this context, this paper aims
to contribute a theoretical review of the sampling techniques and analytical characterization

of carbon stocks in the soil and the vertical quantification of these carbon stocks in Sarandi-
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DF basin. From the results it was possible to quantify carbon stocks in soil and identify each
class of soil depths which had higher concentrations of carbon stocks in the soil, such as
Melanic Gleisol with 54.2 t / ha at a depth of 20-40 cm, followed by Gleysol Haplic 43.8 t/
ha in the 0-20 cm layer, Melanic Gleisol with 35.2 t / ha on 0-20, Cambisol with 35.2 t / ha
in the layer 0-20 cm, the latosols Red Yellow and Yellow with 32.4 t / ha in the 0-20 cm
layer and finally the Rhodic with 32.4 t/ ha in the 0-20 cm layer.

Index terms: Soil collection, sampling techniques, mapping

3.1. Introduc¢ao

Na avaliacdo do manejo e conservacdo do solo tem-se optado por indicadores de
qualidade do solo, os quais devem ser sensiveis as variacdes de manejo e de clima, possuir
facil mensuragdo, serem econdmicos e uteis para explicar o processo estudado (Doran &
Zeiss, 2000).

Uma informagao relevante, porém com poucos dados, € o estoque de carbono no solo
(ECS). A variagao espaco-temporal do ECS para uma determinada area ¢ o saldo liquido
entre a entrada ¢ a saida (Mahecha et al.; 2010, Resende et al., 2007). O conhecimento dessa
variabilidade e espacializacdo dos estoques de carbono no solo ¢ fundamental para a
caracterizacdo € monitoramento de areas contribuindo como indicadores importantes na
prestacdo de servicos ambientais.

A variabilidade e espacializacao dos estoques de carbono no solo € condicionado por
fatores como clima, relevo, classes de solo, tipos de cobertura vegetal e uso da terra, uma
vez que as acdes em conjunto desses fatores influenciam direta ou indiretamente a ciclagem
na matéria organica do solo, importante componente para determinagdo do carbono organico
do solo e posteriormente quantificacdo dos estoques de carbono no solo.

Quando o assunto ¢ voltado para estimativas de estoques de carbono, em solos do
Brasil, observa-se que sdo poucos os dados disponiveis. Essa falta de dados deve-se a
pequena quantidade de informagdo disponivel sobre a quantidade de carbono organico nos
solos sob os diversos tipos de uso nas mais diversas regides do pais (Fidalgo et al., 2007).

A quantificacdo desses estoques e carbono depende de muitas etapas desde os
procedimentos diversos amostrais - Santos et al., (2014), Arevalo (2002) e Embrapa (1997)

- ¢ os laboratoriais. Walkley & Black, Mebius, Cololimétrico ou Gravimétrico (Sato, 2013).
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Apesar da variedade de métodos para definicdo do CO> um dos limitantes para a
integracao dos dados existentes sobre os estoques de carbono € a incerteza dos métodos que
foram utilizados, sejam os procedimentos de campo — quais as técnicas utilizadas para
amostrar o solo e qual a experiéncia de quem executou a atividade - ou até¢ mesmo a forma
com que as amostras foram conduzidas e analisadas em laboratorio. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo contribuir com uma revisdo tedrica sobre as técnicas
amostrais e analiticas da caracterizacdao dos estoques de carbono no solo e a quantificagao

vertical desses estoques de carbono na bacia do Sarandi-DF.

3.1.1. Técnicas de amostragem de solo

Uma importante etapa, na maioria dos estudos, e que demanda grande quantidade de
tempo e recurso ¢ o trabalho de campo. Segundo Webster & Oliver (1990) esta etapa
encontra-se entre as que mais demandam recurso e tempo.

Na amostragem de solo os pontos, em sua maioria, ndo sao definidos de forma
aleatoria buscando-se atender as especificidades de cada estudo. Além da distribui¢ao dos
pontos a definicao da técnica de amostragem de solo a ser utilizada depende de fatores tais
como: caracteristicas do solo, finalidade do estudo e até mesmo a experiéncia de quem ira
coletar o solo. Palmer (2002) apresenta em seu trabalho a necessidade de se levar em
consideracdo a profundidade a ser amostrada para definicdo da técnica a ser utilizada. Além
da defini¢do das técnicas que deverdo ser utilizadas Byrnes (1994) em seu estudo apresenta
que a selecao do material de campo a ser utilizado para amostragem do solo dependera de
fatores como: tipo de amostra a se coletar (deformado ou indeformada), profundidade a ser
amostrada e o que serdo analisadas nessas amostras.

Nas pesquisas que dependem de amostragem de solo s@o varios os condicionantes
para defini¢do da quantidade de amostras necessarias e do local a ser amostrado. Segundo
Medina Satomayor (2009) essa dificuldade nao € tUnica, visto que, o grau de precisao
desejado e o custo da amostragem sdao condicionantes de extrema importdncia no
delineamento do plano de amostragem. Apesar da importancia da fase de amostragem de
solos os esforcos geralmente sdo voltados apenas para a quantificagdo dos erros provenientes
dos tipos de métodos e das analises em laboratério. Nos trabalhos realizados para anélise de
carbono organico no solo e estoques de carbono o mesmo se repete apesar dos procedimentos

de campo interferir diretamente nos resultados as pesquisas sao geralmente voltadas apenas
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para a compara¢ao dos métodos de analise realizados em laboratorio (Oliveira, Mendes e
Vivaldi, 2011.; Carmo & Silva, 2012.; Sato, 2013).

Apesar da importancia dos métodos de analise em laboratorio se faz necessario definir
um procedimento para amostragem de tal forma que os dados possuam representatividade
da varidvel ambiental que estd sendo analisada. A auséncia de dados representativos pode
acarretar, apds as analises em laboratério, a geracdo de informagdo equivocada e que ndo
condiz com a propriedade analisada. Segundo Medina Sotomayor (2009) a metodologia
utilizada na coleta define se as amostras serdo ou nao representativas. Nesse sentido, se faz
necessario a definicdo de um desenho amostral. A definicdo dos locais de amostragem tem
por objetivo manter a eficiéncia e simplicidade nos estudos (IPCC, 1995). Além de buscar a
eficiéncia, a definicdo dos pontos de coleta pode seguir diferentes metodologias e critérios,
conforme apresentado. Os procedimentos para escolha dos pontos de coleta podem ser
definidos pelo método sistematico, amostragem ao acaso ou pelo método estratificado
(Crépin e Johnson, 1993, Mason, 1992).

Segundo Freese (1962) a amostragem ao acaso fundamenta-se no principio de que ao
se escolher uma amostra de » unidades, cada combinacao de n possui igual possibilidade de
ser selecionada e sua selecao ndo pode sofrer influéncia por outra amostra selecionada.
Diferentemente da amostragem ao acaso no método de amostragem estratificado X unidades
sdo inicialmente divididas em subgrupos de Xi, Xz ..., Xu unidades e sem sobrepor para
compor a totalidade amostrada (Cochran, 1953). Ja a amostragem sistematica ¢ realizada
seguindo-se critérios sistematicos. Segundo Crépin e Johnson, (1993) a amostragem nesse
método separa as unidades para amostra respeitando distancias fixas, porém o ponto inicial
deve ser definido ao acaso.

A determinacdo do nimero de amostras e da metodologia que assegure a obtencao
de resultados confidveis da area a ser analisada proporcionara economia de tempo e dinheiro.
Segundo Clay et al., (1999) a intensidade amostral adequada para os diversos ambientes deve
ser alta de forma que proporcione alta probabilidade de se estabelecer as relagdes de causa e
efeito. Porém, nos estudos voltados para estoques de carbono verifica-se uma grande
quantidade de trabalhos realizados com numeros diversos de quantidade amostral, fator que

se explica pelo tamanho da area, objetivo da pesquisa e até mesmo restri¢des financeiras.
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3.1.2. Técnicas para analise de carbono no solo

Além dos métodos para coleta de amostras de solo as técnicas para analise em
laboratorio também interferem nos resultados da quantificagdo do carbono organico e
posterior defini¢dao dos estoques de carbono no solo. Segundo Ferreira (2013) para se definir
os teores de carbono em amostras de solo existem diversas metodologias, destacando-se a
oxidacdo por via imida e a combustao a seco.

O método que utiliza o principio da oxidacdo em via umida utilizando oxidantes,
descrito por Walkley (1946), ficou conhecido como método de Walkley e Black para analise
de carbono organico do solo. A utilizagdo desse método passou a se difundir devido a sua
praticidade e baixo custo, porém, existem problemas com o descarte do cromo que pode
acarretar prejuizos ambientais conforme apresentado por Brunetto ef al., (2006). Além do
problema do descarte do cromo o método de Walkley e Black ndo oxidava completamente
a matéria organica, fazendo com que fosse necessaria a utilizagdo de fatores de corregdo
devido as caracteristicas especificas de cada tipo de solo (Nelson & Sommers, 1996). Devido
a problematica do cromo outros métodos surgem para aperfeigoar o presente método ou até
mesmo substitui-lo, entre essas técnicas pode-se citar a combustao por via seca.

Diferentemente do método de determinagdo do CO por via imida as técnicas baseadas
no processo de combustdo por via seca, gravimetria e analisadores automaticos, nao
apresentam a mesma problematica no descarte de residuos. Na combustio a seco a amostra
¢ aquecida em corrente de oxigénio purificado em temperaturas acima de 700 °C. O CO e
inorganico sao convertidos em CO;, sendo assim possivel aferir por cromatografia gasosa,
gravimetria, titulagdo ou espectrometria de infravermelho (Ferreira, 2013).

Segundo Sato (2013) os métodos por via seca possibilitam a analise de maior nimero
de amostras de forma mais rdpida, porém a aquisi¢do e manuten¢do dos equipamentos
utilizados possuem altos custos o que limita o nimero de laboratdrio com tais equipamentos.
Além dos métodos citados anteriormente, tem-se novas metodologias baseadas na utilizagao
do infravermelho vém surgindo, técnicas utilizando principios espectroscopicos, conforme
apresentado por Brunetto ef al., (2006).

Além das técnicas utilizadas em laboratorio para quantificar o CO e de forma
subsequente definirem-se os estoques de carbono no solo, outras técnicas estdo sendo
utilizadas para se estimar os ECS. Entre elas, podemos mencionar as técnicas de
geoprocessamento e/ou  sensoriamento remoto, assim como os procedimentos

geoestatisticos. Buscando alternativas para minimizar os gastos com amostragem e
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analiticos, essas técnicas surgem como uma nova alternativa (Santos, 2014; Xu et al.,(2011;

Couto, 2009, Franga et al., 2014 ¢ Hoffmann et al., 2014).

3.1.3 Relacio entre o quantitativo amostral e a area de estudo

Além dos fatores ja apresentados outros pardmetros que interferem na defini¢do dos
estoques de carbono no solo, porém ndo bem definidos nos estudos, ¢ a relagdo quantidade
de amostras vs tamanho da area de estudo. Diversos estudos voltados para quantificagao e
caracterizacdo dos ECS sao realizados ou em areas experimentais, parcelas experimentais,
ou na dimensao das bacias hidrograficas. A Tabela 3 apresenta alguns estudos que utilizaram

quantitativos amostrais distintos, apesar das areas possuirem tamanhos aproximados.

Tabela 3 — Relagdo entre o tamanho da area de estudo e o quantitativo amostral.

15.262.583 182 2 0-30 ¢ 0-100 Melo (2003)

0-10, 10-20, 20-30, 45-50, )
76 297 6 Dieleman et al., (2013)
65-70 e 95-100

3.247 203 2 0-10 e 10-20 Sotomayor (2009)
860 409 1 0-30 Hoffmann et al., (2014)
35 8 4 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 Conte et al., (2011)
63 6 3 0-10, 10-20 e 20-40 Paiva & Faria (2007)
2.018.600 15 2 0-20 € 20-40 Rosendo & Rosa (2012)

A defini¢do do quantitativo amostral deve ser estabelecida de forma que os dados
coletados possuam representatividade da area a ser analisada para que o objetivo da pesquisa
seja efetivo. Nesse contexto, deve-se levar em conta a primeira lei da geografia, ou seja,
todas as coisas sdo parecidas, mas, coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais
distantes (Tobler, 1979). Para a quantificacdo de ECS no solo deve se atentar ao fato de que
tal variavel ambiental ¢ controlada por diversos fatores e uma amostragem deficitaria pode
gerar informagdes equivocadas.

Porém deve-se atentar a definicdo da escala de informacdo que se pretende gerar,
visto que, em determinadas situagdes o esfor¢co amostral e financeiro podem inviabilizar os

estudos. Além da distribuicdo espacial dos pontos a serem coletados outra forma de se
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caracterizar os estoques de carbono no solo ¢ por meio de analises verticais, em
profundidades. Os estudos ja citados realizam esse procedimento uma vez que os ECS se
comportam de forma distinta verticalmente considerando que a mudanca da profundidade

altera sua relacdo com os outros componentes da paisagem.

3.2. Etapas e Métodos

3.2.1. Variacao vertical dos estoques de carbono no solo na bacia do Sarandi-DF

O Cerrado encontra-se entre os maiores biomas do territorio brasileiro ocupando a
posicado de segundo maior, sua abrangéncia estende-se por 11 estados mais o Distrito Federal
além de possuir 200 milhdes de hectares. Além de sua extensdo esse bioma possui
caracteristica bastante heterogénea de geologia, fitofisionomias, biodiversidade, clima e
tipos de solos (Silva et al., 2006; Reatto et al., 2008; Sano et al., 2010). Apesar da
importancia do bioma Cerrado pouco ainda se sabe sobre os estoques de carbono nesse
ecossistema, principalmente o existente nos solos (Paiva e Faria, 2007).

Diante do que ja foi apresentado fica evidente a necessidade de se conhecer e
caracterizar os estoques de carbono presentes no solo, uma vez que essa varidvel ambiental
¢ vista como um dos indicadores de qualidade do solo e consequentemente ¢ utilizada na
prestacao de servigos ambientais. Porém o conhecimento a respeito dos ECS depende de
estudos prévios em areas de referéncia dentro do bioma Cerrado. Nesse contexto uma bacia
que se encontra inserida no Bioma Cerrado e ¢ dotada de informacgdes e estudos anteriores €
a bacia do cérrego Sarandi.

Segundo Lima (2013) a bacia do Sarandi, Figura 5, possui cerca de 30 km? onde
cerca de 40% da area ainda possui vegetacdo natural e encontra-se localizada na regiao
administrativa de Planaltina e abrange parte da area do Centro de Pesquisas Agropecuaria

do Cerrado (Embrapa Cerrados).
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Figura 5. Localizac¢do da bacia hidrografica do Sarandi.

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2014).

Entre as fitofisionomias presentes na area da bacia encontram-se, predominantemente,

o cerrado sentido restrito, mata de galeria, cerraddao e formacdes campestres (Ribeiro e

Walter, 2006). A bacia ainda possui importancia no cendrio hidrico uma vez que a mesma ¢

afluente do rio Sdo Bartolomeu e desagua no ribeirdo Mestre D’armas (Neves et al., 2013).

Segundo Arruda et al., (2008) esta bacia faz parte da ecorregido do Planalto Central e

encontra-se inserida na area nuclear do Cerrado. Segundo a classifica¢do de Kdppen, a area

encontra-se no clima predominantemente Aw onde as chuvas concentram-se entre novembro

e janeiro e a estiagem entre julho e agosto. A temperatura varia entre 13 °C a 28 °C com

média de precipitacdo superior a 1.500 mm.

A Tabela 4 apresenta de forma sintética a caracterizagao da area em estudo, bacia do

Sarandi-DF, em relagdo a integracdo das principais classes de solos, classes geologicas,

classes geomorfoldgicas e classes de cobertura vegetal e uso da terra.
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Tabela 4 .Caracterizacdo da bacia do Sarandi quanto as classes: geomorfoldgica, geologica,

pedologica e a cobertura vegetal e uso da terra.

Metarritmito Latossolo Vermelho, Latossolo
Arenoso, Vermelho Amarelo, Latossolo Cerrado Sentido Restrito,
Chapadas Metarritmito Amarelo, Cambissolo Haplico, agricultura de sequeiro e
Argiloso e Gleissolo Melanico, Gleissolo pastagem.

Quartzitos Médios  Haplico e Neossolo Quartzarénico

Metarritmito )
Frente de Recuo ) Cambissolos ) )
Argiloso e Cerrado Sentido Restrito

Erosivo ] ) Neossolos e Latossolo Amarelo
Quartzitos médios

Psamo-pelito
Rampa de Latossolo Vermelho e Latossolo
) carbonatada e Agricultura irrigada
Coluvio ) ) Vermelho Amarelo
Quartzitos médios

Metarritmito
Arenoso,
Zona Gleissolo Melanico e Gleissolo
Metarritmito Mata de Galeria
Hidromorfica ) Haplico
Argiloso e

Quartzitos médios

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2014).

Para a caracterizagdo e quantificagdo dos estoques de carbono no solo dessa bacia,
partiu-se de um levantamento e mapeamento de solos da bacia em escala 1:30.000 (Lima et
al., 2014). Os pontos e perfis de solos foram plotados na é4rea da bacia e verificou-se como
estavam em termos de espacializacdo e representatividade em relagao as classes de solos
presentes na bacia (Figura 6). Apods essa analise, sistematizou-se o procedimento amostral e
foi feita uma expedicdo a campo para completar as informagdes em algumas classes de solos,
assegurando um conjunto de dados com maior robustez.

Os pontos foram amostrados em diferentes profundidades — 0,20 cm, 20-40 cm, 40-
60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm - e os procedimentos adotados foram os recomendados pelo
Manual de Coleta e Descri¢ao de Solos no Campo (Santos et al., 2005). Ao final da etapa de

coleta chegou-se ao quantitativo amostral constante na Tabela 5, e representada na Figura 6.
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Tabela 5. Intervalo de profundidades utilizadas para coleta de solo e quantitativo de

amostras por camada.

0-20 39
20-40 36
40 - 60 73
60 — 80 68
80— 100 68

Com o objetivo de minimizar os efeitos, ja existentes, controladores dos ECS na fase

de comparagao dos dados as amostras foram espacializadas de tal forma que minimizasse os

vazios geograficos existentes entre os pontos de coleta. A coleta também visou a

representatividade da informagdo sobre as caracteristicas especificas da bacia, ou seja,

buscou-se uma distribuicdo amostral de forma que sempre houvesse pontos de coleta sobre

a maioria dos solos existentes na bacia do corrego Sarandi, Figura 6.
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Figura 6. Distribui¢do amostral em relacdo as classes de solo na bacia do Sarandi-DF.
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A determinagdo dos estoques de carbono no solo foi realizada a partir dos teores de
carbono organico pelo método de Walkley e Black (1934), e os valores de densidade
aparente do solo a partir de amostras indeformadas coletadas utilizando-se anel volumétrico,
segundo Blake e Hartge, (1986).

Os estoques de carbono no solo foram calculados para cada uma das camadas,
conforme a expressao ECS = (CO x Ds x €)/10, em que ECS ¢ o estoque de carbono em t ha;
CO indica o teor de Carbono Organico em g dm?; Ds ¢ a Densidade do solo do horizonte
estudado em g cm? e “e” ¢ a espessura do mesmo em cm. A caracterizagdao dos estoques de
carbono no solo por classe de solo em cada uma das profundidades amostradas obteve-se
pela média dos ECS presentes em cada uma das classes de solo. Ao todo foram amostrados

75 pontos totalizando um conjunto de 284 camadas, organizadas conforme Tabela 6.

Tabela 6.Quantitativo amostral por classes de solo na bacia experimental do Sarandi.

Classes de Solo Quantitativo amostral
Cambissolo Héplico - CX 7
Gleissolo Melanico - GM 5
Gleissolo Haplico - GX 46
Latossolo Amarelo - LA 32
Latossolo Vermelho - LV 160
Latossolo Vermelho Amarelo - LVA 67

3.3. Resultados e Discussodes

Compreendendo os processos controladores dos ECS, sendo a classe de solos um
deles, optou-se por analisar os dados deixando essa varidvel ambiental fixa. Ao adotar esse
procedimento obtiveram-se os resultados da média de estoques de carbono no solo por classe
de solo podendo assim caracterizar o comportamento dos ECS tanto verticalmente quanto

por classe de solo, Figura 7.
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Figura 7. Valores médios dos estoques de carbono no solo (ECS) em (t ha). Cambissolo
Héplico (CX), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX), Latossolo Amarelo (LA),
Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA).
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Para melhor compreensdo e entendimento do comportamento dos estoques de
carbono em cada classe de solo presente na bacia foi realizada uma anélise da variabilidade
vertical e uma analise estatistica descritiva para estimar esses estoques em cada camada
amostral, calculando-se média e desvio padrdo, Tabela 7 e valor de maximo, valor minimo

e coeficiente de variagdo, (Tabelas 8 ¢ 9).

Tabela 7. Média ( x ) e Desvio padrao (Dp) dos estoques de carbono no solo (ECS —t ha)

por camada amostrada.

Classe 0-20cm 20 -40 cm 40 - 60 cm 60-80cm 80-100 cm
Socll;:** X Dp x Dp x Dp X Dp X Dp
CX 35,2 7,9 26,9 0,0 19,0 0,0 N* N* N* N*
GM 35,4 0,0 54,2 0,0 52,0 0,0 40,4 0,0 23,1 0,0
GX 438 11,2 278 4.9 29,1 248 21,9 13,2 159 8,7
LA 324 57 269 7,7 188 57 158 2,77 148 24
LV 31,7 6,7 24,2 6,0 19,3 4,0 16,2 4.4 142 33
LVA 324 7,1 27,2 7,1 20,5 6,2 15,0 2.4 144 6,0

* Nao amostrado (N).

**Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo Héplico (GX), Latossolo
Amarelo (LA), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA).

Tabela 8.Valor de méximo (Ma), valor de minimo (Mi) dos estoques de carbono no solo
(ECS).
Classe 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80-100

de
Solo** Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma Mi

CX 46,7 274 269 269 19,0 19,0 N* N* N*  N*
GM 0,0 354 542 542 52,0 52,0 404 404 23,1 23,1
GX 57,7 29,0 359 22,7 110,7 4,6 57,2 11,0 29,5 3,0
LA 436 234 445 205 292 128 199 12,6 18,0 11,6
LV 448 19,0 357 11,7 30,5 13,5 26,8 9,0 23,5 8.2
LVA 485 257 383 177 40,7 12,7 21,0 11,9 34,7 8.8
* Nao amostrado (N). **Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo

Héplico (GX), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA).
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Tabela 9. Coeficiente de variagdo (CV%) dos estoques de carbono no solo (ECS).

Classe de 0-20 20 -40 40 - 60

Solo** CV (%) CV (%) CV (%)
(0)'¢ 22,4 0,0 0,0
GM 0,0 0,0 0,0
GX 25,7 17,6 85,4
LA 17,5 28,7 30,2
LV 21,2 25,0 20,9
LVA 21,9 25,9 30,4

60 - 80 80 - 100
CV (%) CV (%)
N* N*
0,0 0,0
60,4 54,7
17,1 16,4
27,1 23,6
15,9 41,5

* Nao amostrado (N). **Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo
Héplico (GX), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho

Amarelo (LVA).

Na literatura varios autores indicam diferentes métodos para classificacdo do

coeficiente de variagdo (Pimentel Gomes, 2000; Ferreira, 1991; Warrick & Nielsen, 1980),

porém vale ressaltar que o CV ¢ algo intrinseco a cada processo analisado. No presente

estudo o CV serviu como indicador se os ECS sobre a mesma classe de solo possuiam

variabilidade, caso positivo seria um indicativo que outras carateristicas da paisagem

estariam exercendo maior controle sobre esses estoques. O resumo de cada um dos métodos

para classificagdo do CV pode ser observado no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2. Resumo dos métodos para classificacdo do coeficiente de variagao.

Menor que 12%
Warrick & Nielsen (1980) Entre 12% e 62%
Maior que 62%
Entre 10% e 15%
Entre 15% e 20%
Entre 20% e 30%
Maior que 30%

Ferreira (1991)

Menor o igual a 10%
Entre 10% e 20%
Entre 20% e 30%

Maior que 30%

Pimentel Gomes (2000)

Baixo
Meédio
Alto
Baixo
Médio
Alto
Muito Alto
Baixo
Médio
Alto
Muito Alto
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Conforme ja apresentado, sdo varios os fatores ambientais que controlam e
consequentemente exercem agao sobre os estoques de carbono no solo, por entender que os
valores médios apresentados foram definidos com base apenas no limite das classes de solo,
desconsiderando assim, nessa fase do estudo, o uso do solo e cobertura vegetal entende-se
que adotar um parametro de maior rigidez seria desnecessario.

Tendo em vista o apresentado, optou-se pelo método de Warrick & Nielsen (1908).
De acordo com os valores do coeficiente de variagao (CV), a variabilidade dos dados de
estoque de carbono na bacia experimental foi classificada, em baixa (CV<12%), média

(12<CV<62%) e alta (CV>62%).

3.4. Consideracoes finais

Em geral observa-se que as maiores diferencas nos ECS sobre as diferentes classes
de solos foram encontrados nas camadas entre 20-40 cm e 40-60 cm. Mesmo com a presenga
de diversos tipos de uso do solo e cobertura vegetal sobre a bacia do Sarandi, conforme
apresentado por Assis et al., (2013), Neves et al., (2013) e Lima et al., (2014), observa-se
que os coeficientes de variagdo apresentaram-se como médio, (12<CV<62%)), (Warrick &
Nielsen, 1980), indicando que amostras coletadas, sobre outros tipos de uso porém sobre a
mesma classe de solo, ndo apresentam grande varia¢do em relagdo aos seus resultados de
estoques de carbono no solo.

Entre os valores médios encontrados as maiores concentragdes dos estoques de
carbono no solo foram encontradas sobre o Gleissolo Melanico, exceto na primeira camada,
0-20 cm. Apds a camada 20-40 cm observa-se uma redugdo dos ECS, esse comportamento
¢ decorrente das caracteristicas do ambiente, Figura 8, constituido de uma area de acimulo

de material localizada em porg¢des planas, com declividade abaixo de 3%.

Figura 8. Areas de ocorréncia de Gleissolo Melanico na bacia do Sarandi.

Fonte: Lima et al., (2014).
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A associacdo dessas caracteristicas proporciona um aumento da oxidagdo de
compostos organicos fazendo com que a deposi¢do desses compostos ocorra com maior
intensidade. A menor concentragdo do ECS na camada de 0-20 esta associada a ciclagem da
matéria organica devido a interagdo com a cobertura vegetal.

O solo analisado que mais se aproxima dos valores encontrados sobre as areas de
Gleissolo Melanico ¢ o Gleissolo Haplico. Nessa classe de solo observou-se tendéncia
similar aos demais dados, ou seja, reducdo dos estoques de carbono no solo na medida em
que se decresce no perfil, porém, na camada 40-60 cm houve um acréscimo em relagdo a
camada anterior, 20-40 cm, em seguida os valores retornaram a tendéncia e continuaram
reduzindo. Os outros valores encontrados nessa classe de solo podem estar relacionados as
caracteristicas similares deste solo com o Melanico, até mesmo em relagdo ao ambiente,

Figura 9.

7

Figura 9. Areas de ocorréncia de Gleissolo Héplico na bacia do Sarandi.
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Inversamente aos valores encontrados no Gleissolo Melanico, o Latossolo Vermelho
apresentou as menores concentragdes nos estoques de carbono no solo, 14,2 t ha a 80-10 cm.
A analise dos pontos coletados sobre essa classe de solo permitiu aferir seu comportamento
vertical onde as concentracdes do ECS se assimilam as outras classes de solo, que
apresentam maiores concentracdes nas camadas superficiais e redugdo subsequente nas
camadas subsuperficiais.

Essa tendéncia de reducdo dos valores dos estoques de carbono no solo ja foi
reportada em outros trabalhos (Chaves, L.H.H. e Farias, C. de A. (2008); Gatto et al., (2010).
A quantificacdo desse processo de reducdao dos estoques de carbono no solo pode ser
explicada por controladores primarios, propriedades fisicas e edaficas do solo além de
material de origem.

Apesar dos diversos trabalhos j& existentes sobre a caracterizagdo e quantificagdes
dos estoques de carbono no solo o presente trabalho chama a luz da discussao ndo s6 para a
analise dos dados obtidos em campo, mas para os procedimentos necessarios até chegar-se
aos métodos de quantificacdo e caracterizagdo. Observa-se que entre os procedimentos
necessarios para os estudos sobre estoques de carbono no solo a definigao da técnica para
determinagdo do carbono no solo configura-se como uma etapa que merece atencao. Nesse
sentido diversos estudos corroboram com essas limitagdes e os pontos positivos de cada
procedimento, entre eles pode-se citar o desenvolvido por SANTOS, ef al., 2007, SATO,
2013 e FERREIRA, 2013.
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4. ESPACIALIZACAO DOS ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO EM UMA
BACIA EXPERIMENTAL NO BIOMA CERRADO

Resumo

A crescente demanda para caracterizagdo e quantificagdo do ciclo biogeoquimico do carbono
e, por conseguinte a espacializacdo desses estoques de carbono, diversos estudos vem
modelando esta varidvel por meio de técnicas em ambiente de sistema de informacgao
geografica. Apesar do crescente nimero de estudos envolvendo a modelagem dos estoques
de carbono no solo observa-se que muitos dos modelos ja estabelecidos realizam, em boa
parte, andlises unicamente pontuais. Apesar da evolucdo, as técnicas utilizadas para
modelagem e espacializa¢do dos estoques de carbono no solo (ECS) apresentam ainda hoje
limitacdes devido a necessidade de realiza¢do de grande esforco amostral e, em muitos dos
casos, os ECS sao espacializados sem levar em consideracdo as barreiras naturais que fazem
com que essa variavel apresente mudancga brusca, inviabilizando assim algumas das técnicas
de interpolacao da informacao. A fim de se minimizar os esfor¢os amostrais ¢ aproveitar
dados existentes provenientes de outros tipos de mapeamentos, o estudo se propds a
apresentar uma alternativa de modelagem e espacializa¢ao dos estoques de carbono no solo
por meio da técnica de Regressdo Geograficamente Ponderada (Geographically Weighted
Regression — GWR). Foram utilizadas informacgdes provenientes do mapa de solos da bacia
experimental do Sarandi. A técnica apresentou bons resultados permitindo a quantificacdo e
espacializacao dos estoques de carbono no solo na bacia. Por meio da utilizagao da técnica
do GWR em conjunto com outras etapas e defini¢ao de unidades de analises foi possivel
modelar os estoques de carbono no solo na area de estudo. As equagdes de regressdo geradas
para as profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm apresentaram
respectivamente R? ajustado de 0,96, 0,9, 0,9, 0,98 e 0,96, com significancia de P<0,05,
evidenciando que a técnica € uma alternativa viavel para modelagem dos estoques de
carbono no solo a partir de variaveis ja existentes ou levantamentos que nao exigem grande

esfor¢o e tempo se comparados com as técnicas atuais para quantificacdo desses estoques.

Palavras Chave: Mapeamento, interpoladores, modelagem, matéria organica no solo.
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4. SPATTIALIZATION OF CARBON STOCKS ON LAND IN WATERSHED OF
EXPERIMENTAL SARANDI, NO CERRADO

Abstract

With the increasing discussions about the changes in the carbon biogeochemical cycle and
the growing demand for quantification and spatial distribution of carbon stocks in the soil
several studies have model this variable through techniques in geographic information
system environment. Despite the growing number of studies involving the modeling of
carbon stocks in the soil it is observed that many of the models already established realize,
in good part, only specific analysis.

Despite the evolution of the techniques used for modeling and spatial distribution of carbon
stocks in the soil (ECS) have today limitations due to the need to perform large sampling
effort and in many cases the ECS are spatially without taking into account the natural barriers
that make that this variable present abrupt change, thus impeding some of the information
interpolation techniques.

In order to minimize the sampling efforts and leverage existing data from other mapping the
study was to present an alternative modeling and spatial distribution of carbon stocks in the
soil through the Geographically Weighted Regression technique (Geographically Weighted
Regression - GWR ), using information from the Sarandi of the experimental basin soil map
together with other data the technique presented good results thereby facilitating
quantification and spatial distribution of carbon stocks in the soil.

By using GWR technique together with other steps and defining units of analysis it was
possible to model the carbon stocks in the soil in the study area.

The regression equations generated for the depths of 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80
cm and 80-100 cm respectively had adjusted R? of 0.96, 0.9, 0.9, 0.98 and 0.96 indicating
that the technique is a viable alternative to modeling the carbon stocks in the soil from
existing variables or surveys that do not require great effort and time compared with current

techniques to quantify these stocks.

Index terms: Mapping, interpolation, modeling, soil organic matter.
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4.1. Introducao

O manejo ¢ a conservagdo do solo e da 4gua nas bacias hidrograficas podem estar
associados aos indices de qualidade do solo, os quais podem ser expressos de diferentes
formas. Esses indices ou indicadores, segundo Doran e Zeiss (2000), devem apresentar
sensibilidade as variagdes de clima, manejo, ser econdmico, possuir facil mensuracdo e
devem ser uteis na explicacdo dos processos ecossistémicos ou ambientais.

O indice de qualidade do solo que agrega as informacdes em nivel de bacia sdo os
estoques de carbono no solo (ECS). Apesar da grande quantidade de estudos sobre os ECS
existe uma caréncia desse indicador espacializado, sendo apresentado na maioria dos estudos
de forma pontual ou em pequenas parcelas experimentais (Leite e Mendonga, 2003;
Calonego, 2012; Simdes et al., 2010). Assim, o conjunto de dados obtidos dos ECS em uma
determinada area a partir de analises pontuais torna-se limitantes tanto em sua extrapolacao
quanto na espacializagdo devido a auséncia de outras varidveis que exercam influéncia sobre
os estoques de carbono no solo. Esse fator explica-se, pois, muitas dessas parcelas
experimentais ndo possuem variagdo quanto a classe de solo, tipo de uso, cobertura vegetal
e outras varidveis presentes na paisagem.

Uma alternativa para a producao de tais dados seria a modelagem dos ECS a partir
dos condutores primadrios, propriedades que exercem maior controle sobre os ECS sendo
assim capaz de melhor explicé-lo, uma vez que as variagdes dos ECS, em uma determinada
area, podem ser definidas pelo saldo liquido entre a entrada e a saida, que € controlada por
esses condutores primarios (Resende et al., 2007; Maheca et al., 2010).

Bennema (1974) foi um dos pioneiros na modelagem de carbono organico no solo
(COS), onde apresentou o decréscimo nesses teores em latossolos brasileiros, sob vegetagdo
nativa, usando equacdes do tipo COS=ap® (COS em %; p = profundidade em cm; e a e b,
parametros estimaveis). Outros estudos descreveram o controle do COS exercido pelos
teores de 0xidos de Al e Fe em Latossolos sob Cerrado e outros solos tropicais (Barthes et
al.,2008). Zinn et al., (2012), também apresentou que os teores de COS na Regido Serrana
no Sul do Brasil, nas profundidades entre 20 e 200 cm, seria exercido pelos teores de argila.
Rosedo & Rosa (2012) seguindo essa linha confirmam que a textura, argilosa, pode ser
considerada como fator determinante para dificultar as perdas de COS.

Além das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo fatores como condigdes
climaticas locais, relevo, drenagem, tipo de manejo de solo adotado entre outras variaveis

exercem variagcdes nos ECS (Lal., 2005; Smith., 2008). Ainda segundo Assad et al (2013)
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as praticas de manejo adequadas podem promover aumento nos ECS. Porém varios autores
apontam que a substituicdo do Cerrado por lavouras e pastagens leva a redugdo dos ECS
(Silva et al., 2004; Maia et al., 2009; Siqueira Neto et al., 2009; Gatto et al., 2010).

Conforme exposto, muitas variaveis podem controlar os estoques de carbono no solo.
Em nivel regional as varidveis climaticas, como temperatura e chuvas, exercem grande
importancia. Em nivel local as propriedades do solo tais como densidade e fertilidade
também sdo varidveis fundamentais ao seu entendimento (Assad et al., 2013).

Mapear a distribuicao geografica dos ECS torna-se, nesse contexto, fundamental para
o adequado uso e conservacdao deste recurso natural. Segundo Carvalho et al., (2009) a
cartografia de solos ¢ vital a conservagdo e ao gerenciamento dos recursos naturais, porém ¢
necessario o conhecimento pedologico, a compilacdo de dados ambientais (clima, geologia,
vegetacdo e relevo), a andlise e interpretacdo de imagens.

Devido a demanda por informagdes sobre a distribuicdo espacial dos estoques de
carbono no solo a aplica¢do da abordagem quantitativa configura-se como uma importante
ferramenta para a otimizacdo dos procedimentos. O processo muito se assemelha ao do
mapeamento digital de solos (MDS) uma vez que busca criar e disponibilizar a informagao
espacial sobre os ECS através de métodos de observagdo em campo e laboratoriais,
associados a sistemas de inferéncia com base nos fatores de formacao dos solos (Mcbratney
et al., 2003). Nesse sentido, uma das ferramentas que tem auxiliado no processo de
mapeamento ¢ a utilizacdo de um Sistema de Informacdo Geogréficas (SIG) permitindo
analisar e gerenciar as multiplas camadas de dados espaciais. A reducao da interferéncia do
julgamento humano e os procedimentos quantitativos € automaticos, no mapeamento,
destacam-se em relagdo as técnicas tradicionais (Zhou et al., 2003).

Segundo Ten Caten et al, (2011) uma das estratégias utilizadas no MDS ¢ a
extrapolacdo das relagdes solo-paisagem de uma area mapeada, definida como area de
referéncia, para regides onde estas relagdes ainda ndo sdo bem conhecidas, procedimento
esse, que pode ser adaptado para estimar os estoques de carbono no solo. A utilizagdo de
modelos para predizer a classificagdo e até mesmo as propriedades dos solos na regido do
Cerrado apresenta-se, ainda, pouco aplicaveis uma vez que, os parametros existentes nao se
aplicam a grandes areas. A necessidade da geracdo de modelos entre as relacdes solo vs
paisagem vs uso que possam ser regionalizados configura-se como uma alternativa viavel e

agil, em relagcdo aos métodos tradicionais de mapeamento (Lima, 2013).
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Nos estudos voltados para a compreensao dos estoques de carbono no solo o modelo
Century, desenvolvido por Parton et al., (1987), ¢ extremamente utilizado devido sua
capacidade em modelar a matéria organica, principal compartimento de carbono na biosfera
(Follet, 2001). Porém, sua utilizacao torna-se limitada em funcao dos seus procedimentos
focarem em andlises pontuais e ndo espaciais, apesar de ja existirem esfor¢os para adaptagdo
desse modelo para anélises espaciais (Bortolon et al., 2012; Silva, 2012).

Além da utilizagdo de modelos como o Century ¢ normal em diversos trabalhos a
adogao de técnicas de interpolacao de dados para a espacializagao do carbono organico e dos
estoques (Leite et al., 2015; Chaves e Farias, 2008). Nesse contexto, o mais indicado seria a
utilizagdo de uma técnica que seja capaz de gerar modelos de regressdo dos estoques de
carbono e a0 mesmo tempo espacializar esse dado por meio de unidades de analises.

Admitindo-se que haja um grau de correlagdo entre as diversas propriedades do solo
e as varidveis explicativas dos estoques de carbono no solo, e de que possam ser extraidas
dos mapas tematicos por meio dos aplicativos em SIG. E a partir desse conjunto de
informacodes extraidas, com a compilagdo de dados e levantamentos de campo, ¢ possivel a
utilizacdo de modelos de regressao para estimar os valores médios dos estoques de carbono
no solo.

Modelos de regressdo espacial, sejam univariados ou multivariados, buscam definir
as relagdes existentes entre duas ou mais variaveis quantitativas, de tal maneira que uma
varidvel “X” possa ser estimada a partir de uma variavel “Y”, no caso de modelos
univariados, ou a partir de outras variaveis “Y1+Y2+Y3...” no caso de modelos multivariados
(Neter et al., 1996). Nesse sentido, a técnica com potencial para a integracao desse tipo de
andlise ¢ a Geographically Weighted Regression — GWR (Regressdo Geograficamente
Ponderada - RGP). O GWR configura-se como uma importante ferramenta para exploragao
de modelos que visa ajustar cada ponto observado com as demais informagdes considerando
a distancia entre eles (Druck et al., 2004).

O modelo GWR, desenvolvido por Brunsdon et al., (1996) e proposto por
Fotheringham et al., (2002) permite que seja modelado de forma interativa a tendéncia
espacial de um determinado fendmeno de forma continua a partir de parametros variantes
no espaco (Camara et al., 2002). A definicao dos parametros a serem inseridos no modelo
de regressao lhe permite uma interferéncia subjetiva. A técnica GWR, ainda, lhe admite uma
posterior avaliagdo dos estoques de carbono no solo espacializados por meio da avaliagao

dos mapas de desvio dos erros e pelo relatério dos resumos estatisticos.
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A GWR apresenta vantagens em relacdo a outros modelos comumente utilizados pois
¢ uma técnica integrada a um Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG), permitindo com isso
que a analise dos ECS ocorra de forma espacial e distribuida, ndo mais de forma pontual.
Além da espacializagdo dos dados, a técnica indica ao usuario qual o melhor conjunto de
dados para predizer o fenomeno a ser modelado.

Uma das vantagens da utilizagdo do modelo GWR em face aos outros tipos de
modelos tradicionais de regressao ¢ a possibilidade de se realizar uma analise que leve em
conta a heterogeneidade das variaveis analisando individualmente cada parte da area de
estudo. Para que isso seja possivel € necessaria a divisdo da area de estudo em unidades de
analise, cada unidade é composta por um padrao espacial proprio (Druck et al., 2004).

Tendo em vista que a técnica do GWR gera modelos para cada unidade de analise,
diferentemente das regressoes globais, cada unidade colabora com seus proprios valores para
os coeficientes que irdo compor a regressao (Carvalho et al., 2006). Esse procedimento faz
que a generalizagdo de resultados seja reduzida, diferentemente de outras técnicas em que
os modelos tradicionais de regressdo as estimativas sdo feitas de forma que o resultado seja
generalizado.

Nesse contexto, o trabalho objetivou testar a técnica GWR para a modelagem e
espacializacao dos estoques de carbono no solo em uma bacia hidrografica. Essa modelagem
e espacializag¢do permitird a regionalizagdo e extrapolac¢do dos estoques de carbono no solo.
Subsidiando agdes de planejamento voltadas para o manejo e conservagdo de areas,

contribuindo assim, na constru¢ao de indicadores relacionados a qualidade do solo.

4.2. Etapas e métodos

4.2.1. Area de estudo
A bacia do Sarandi possui cerca de 30 km? e localiza-se ao norte do Distrito Federal
(Figura 10), na regido administrativa de Planaltina — Distrito Federal, e abrange parte da area

do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Cerrado (Embrapa Cerrados).
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Figura 10. Localizagdo da bacia experimental do Sarandi.

Fonte: Adaptado de Lima et al., (2014).

O Rio Sarandi compde a sub-bacia Mestre D’ Armas, na Bacia do Sdo Bartolomeu,
(Lima 2013). Segundo a classificagdo de Koppen, a 4rea encontra-se no clima
predominantemente Aw onde as chuvas concentram-se entre novembro e janeiro e a
estiagem entre julho e agosto. A temperatura varia entre 13 °C a 28 °C com média de
precipitagdo superior a 1.500 mm.

As Figuras 11A, B, C e D apresentam a caracterizacdo da bacia hidrografica do
Sarandi-DF, em relacdo a integracdo das principais classes de solos, classes geologicas,

classes geomorfologicas e classes de cobertura vegetal e uso da terra.
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Fonte: Lima et al., (2014)

Figura 11 B. Geomorfologia da bacia do Sarandi —DF.

Fonte: Lima et al., (2014)
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Figura 11 C. Classes de solo da bacia do Sarandi —DF.
Fonte: Lima et al., (2014)

Figura 11 D. Uso e cobertura do solo da bacia do Sarandi —DF.
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4.2.2. Metodologia

4.2.2.1. Construcao da base de dados

A base de dados utilizada para esse estudo foi composta por basicamente trés fases.
A primeira por dados levantados a partir da base de dados pedolégicos segundo Lima (2013)
e dados de cobertura vegetal e uso do solo compilados dos trabalhos de Assis et al., (2013)
e Neves et al., (2013), e posteriormente atualizados por meio das ortofotos (fotos aéreas
corrigidas geometricamente) do Distrito Federal disponiveis no site da Companhia de
Planejamento do Distrito Federal (Codeplan) referentes ao ano de 2013.

Os dados compilados referentes ao uso do solo e cobertura vegetal foram gerados a
partir de imagens do sensor Landsat TM-5 por meio da técnica de interpretacdo visual,
considerando cor, forma e textura. Apesar da compilagdo de dados referentes aos anos de
1996, 2001, 2006 e 2011 foi utilizado nas analises apenas o dado de uso do solo e cobertura
vegetal referente ao ano de 2013, atualizacdo gerada posteriormente, visto que os locais dos
dados coletados nao haviam sofrido alteragao no tipo de uso.

A segunda fase constitui-se de levantamentos complementares de dados em campo
para minimizar os vazios existentes na area de estudo com o intuito de minimizar possiveis
erros na modelagem devido a caréncia de dados. Nessa fase utilizou-se de GPS e auxilio de
ortofotos de alta resolucdo disponiveis no site da Codeplan, para a defini¢ao dos pontos de
coleta. A terceira fase configurou-se por geragdo de varidveis morfométricas a partir de
imagens do Shuttlle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao espacial de 30
metros (1 arc-second), adquiridas no site da USGS, a fim de eliminar o dado qualitativo

referente as classes geomorfoldgicas e com isso inserir dados quantitativos.

4.2.2.2. Geragao das variaveis morfométricas

As varidveis morfométricas obtidas foram: declividade e indice de umidade
topografico, que caracteriza as areas de saturacdo de agua superficial e o conteudo de dgua
nos solos (Alves, 2008). Outras variaveis como diregdo de vertente e curvatura foram
geradas a fim de obter mais informacdes para chegar-se a um modelo mais préoximo do ideal,
além de que tais varidveis sao de mais facil aquisicdo minimizando a necessidade de geracao
de dados provenientes de coletas de dados em campo. Porém, em testes preliminares,
verificou-se que as mesmas nao contribuiam para o modelo, fator que fez com que as mesmas

fossem retiradas da analise. Do conjunto de varidveis morfométricas, o indice de umidade
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topografico foi compilado e a declividade foi gerada a partir de imagem do SRTM com
resolugdo de 1 arco-segundos (o equivalente a aproximadamente 30 metros).

A utilizacao da declividade se deu devido ao entendimento de que areas mais planas
na paisagem, de forma geral, sdo mais propensas ao acumulo de material e
consequentemente com isso seria um facilitador para o acimulo de material organico levado
pela acdo da agua, enquanto que areas mais declivosas possuem um fator limitante ao
actimulo de material. J4 o Indice de Umidade Topogréfico (IUT) foi escolhido devido a sua
aplicagdo como varidvel em mapeamentos digitais de solo. Como existe uma correlagao
entre os tipos de solos e os ECS essa variavel apresentou-se como uma informagdo em
potencial na modelagem dos dados. O IUT também ¢ utilizado para separar os solos com
carater hidromorfico, de dreas com relevo plano, e de outros solos de ocorréncia de areas de
relevo suave ondulado e plano (Sitoli, 2008; Prates 2010). O Quadro 3 apresenta uma sintese

das variaveis morfométricas utilizadas nesse estudo.

Quadro 3. Sintese das variaveis morfométricas utilizadas no estudo.

Unidade de

Variavel Conceito Forma de se estimar

medida

Angulo de inclinagio Proporgao entre desniveis Graus, 0 a
o (zenital) da superficie do  altimétricos entre pixels vizinhos e 90° ou
Declividade . . .
terreno em relacdo a suas respectivas distancias porcentagem,
horizontal. horizontais. 0 ao infinito.

Indice de Distribui¢do espacial de  Produto dos fatores L e S, calculados

Umidade zonas de saturacdo em fun¢do da declividade, diregdo de ) ]
. ) Adimensional
Topografico  superficial e contetdo de fluxo e quantidade de fluxo
(TWI) agua nas paisagens. acumulado por pixel.

Fonte: Lima (2013)

4.2.2.3. Aquisicao dos dados pedologicos
Os dados pedologicos utilizados foram provenientes de duas etapas, uma configurou-
se na compilagdo de dados ja existentes na area de estudo segundo Lima (2013) e as

informagdes complementares foram levantadas em campo. A metodologia utilizada em
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campo foi 2 mesma adotada por Lima (2013), visto que alteragdes na metodologia poderia
ocasionar a incompatibilidade na comparagdo de dados.

A metodologia utilizada para a realizagao das coletas de amostras de solo em campo
foi a proposta por Santos et al., (2005) descrita no Manual de Coleta e Descrigdo de Solos
no Campo. Ao todo foram coletadas 317 amostras de solo distribuidas entre 71 pontos na
bacia do Sarandi. Todas as amostras deformadas foram coletadas utilizando-se de trado
holandés, para realizacao de analises quimicas e parte das analises fisica, e trado do tipo TAI
(trado para coleta de amostras indeformadas do solo) para realizagdo de analise fisica de
densidade do solo, para o célculo dos estoques de carbono no solo.

Ap0s a fase de coleta de amostras em campo as mesmas foram armazenadas em sacos
plasticos e posteriormente preparadas para a caracterizacao fisica e quimica em terra fina
seca ao ar (TFSA) (Embrapa, 1997). Na rotina de anélise quimica foram caracterizados os
seguintes elementos: capacidade de troca catidonica (CTC), pH em agua, calcio + magnésio,
fosforo, carbono, matéria organica, acidez titulavel (H+Al), potéssio, saturacao por bases
(V), soma de bases (SB). Na rotina de andlise fisica foram realizadas as andlises de textura
e densidade do solo. As andlises quimicas foram realizadas segundo as recomendagdes do

Manual de Analises Quimicas de Solo, Plantas e Fertilizantes (Silva, 2009).

4.2.2.4. Regressao Geograficamente Ponderada (GWR)

A técnica utilizada consta no software ArcGis, desenvolvido pela ESRI. A técnica
parte do principio da defini¢do de equagdes de regressao local para cada conjunto de feigdes
analisadas no conjunto dos dados utilizados. Apesar da técnica do GWR consistir na
utilizacdo de uma ferramenta, em especifico no software, a analise completa do
procedimento requer a execu¢do de uma série de procedimentos que serdo necessarios para
a obtencao de resultados realmente consistentes.

No conjunto de andlises e procedimentos realizados até chegar-se aos modelos finais
encontra-se a analise da multicolinearidade dos dados, que consiste basicamente no
agrupamento espacial de varidveis independentes. Teste como o de Akaike Information
Criterion (AIC) também foram realizados para obtencdo de melhores resultados. Entre as
analises presentes na fase de execucao do procedimento encontra-se o teste de avaliagdo de
redundancia entre variaveis independentes (Variance Inflation Factor — VIF). A utilizagao
do VIF permite ao operador limitar o aplicativo a utilizar na execu¢ao da modelagem apenas

os valores inferiores a 7,5, evitando com isso que o modelo possua alto grau de redundancia.
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Na fase de ajuste da técnica deve-se, ainda, atentar-se a escolha do ajuste do tipo Kernel
(adaptativo) ou do tipo fixo. O modelo de tipo Kernel ndo ¢ aconselhavel quando a base de
dados for de tamanho reduzido.

Os procedimentos do GWR foram executados na extensao Spatial Statistics Tools,
no ArcGis 10.2, porém antes da execug¢do da técnica fez-se necessario a realizagdo de trés etapas,
separadas com o objetivo de facilitar a modelagem e tornar o processo de compreensao mais intuitivo.

A etapa um consistiu na defini¢do dos limites que seriam utilizados para a modelagem dos
estoques de carbono no solo. A defini¢dao das unidades de modelagem foi resultado do cruzamento
do mapa de solos com o de cobertura vegetal e uso do solo. A partir da fusdo dessas duas informacdes
foi possivel a definicdo de areas com caracteristicas mais homogéneas.

A etapa dois, diferentemente da primeira, consistiu na organizacdo dos dados coletados em
campo e na geracao de informagdes complementares, essas extraidas do SRTM. A partir do SRTM
foram extraidas varidveis morfométricas, declividade e indice de umidade topografica, e com os
dados pedologicos foram realizados procedimentos de estatistica descritiva afim de se obter os
valores médios dos dados sobre cada unidade de analise para posterior inser¢do em ambiente SIG.

A etapa final, terceira, consistiu na analise da regressdo, escolha do melhor modelo, execugao
da OLS e posteriormente geragdo dos estoques de carbono por meio da GWR. A Figura 12

apresenta sinteticamente o procedimento para execu¢ao do método GWR.
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Figura 11. Etapas da aplicagdo do GWR para modelagem dos estoques de carbono no solo na bacia do Sarandi



Inicialmente foi definida qual seria a unidade minima de analise para aplica¢ao da
técnica do GWR. Como a proposta configura-se em testar uma metodologia para geragao
dos estoques de carbono no solo, sem a necessidade de se realizar grandes esforgos
amostrais, definiu-se que a unidade seria as classes de solo compostas com os tipos de uso e
cobertura vegetal. Vale ressaltar, que devido a quantidade de dados disponiveis, as unidades
foram delimitadas de acordo com a situag@o da cobertura vegetal, em natural ou antropizada,

conforme apresentado na Tabela 10,.

Tabela 10. Distribuicio das unidades utilizadas para geragdo do modelo.

Latossolo Vermelho Antropica 1008,32
Latossolo Vermelho Natural 368,59
Latossolo Amarelo Antrépica 127,68
Latossolo Amarelo Natural 273,45
Latossolo Vermelho-Amarelo Antrdpica 467,11
Latossolo Vermelho-Amarelo Natural 232,07
Cambissolo Héplico Antrépica 30,05
Cambissolo Haplico Natural 273,85
Gleissolo Haplico Natural 226,31
Gleissolo Haplico Antropica 74,94
Gleissolo Melanico Natural 8,87
Gleissolo Melanico Antropica 7,37

Foram utilizadas as unidades de classes de solo em relagdo a sua cobertura vegetal
natural ou antrépica e algumas areas foram removidas como as areas com massas d’agua,
lagos e reservatorios, € a area de Gleissolo Melanico (GM) sobre area antropizada.

Como a analise feita objetivou a espacializagdo dos ECS foram admitidos valores
médios das variaveis utilizadas no modelo. Os valores admitidos médios, para cada unidade
de analise, foram gerados a partir de um conjunto de “X” de amostras. Areas em que nio
dispunham de mais de uma amostra admitiu-se aquele que o valor da unidade séria o
correspondente a amostra existente. Esse procedimento se repetiu para as cinco
profundidades analisadas, 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60, 60-80 cm 80-100 cm. Sempre que uma

unidade espacial de anélise nao possuia dados, a mesma era removida do procedimento.
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De posse das unidades de andlise, os valores médios foram inseridos em cada uma
delas para posterior realizacdo da Analise de Regressdo. A partir da etapa da andlise de
regressao todas as variaveis sdo testadas para definir-se qual conjunto de dados melhor
explica a varidvel dependente, no caso os ECS. Apos a fase inicial de analise foi utilizada a
ferramenta de estatistica espacial “OLS” (Ordinary Least Squares — Minimos Quadrados
Ordinarios — MQO). Nessa etapa foi testado o ajuste da varidvel dependente em relacdo as
variaveis explicativas.

Apo6s a conferéncia do modelo de regressao global gerado pela OLS foi realizada a
analise pelo método do GWR. Essa etapa consiste no ajuste do modelo de regressao para
cada ponto de conjunto de dados, ponderando as observagdes e o resultado é o conjunto de

parametros ajustados para cada unidade geografica analisada (Carvalho et al., 2006).

4.2.2.5. Validacao

Os resultados foram validados por meio de um conjunto de amostras previamente
separados. Nas unidades de analise que possuiam apenas uma amostra nao foi realizado o
processo de validacdo devido a indisponibilidade de dado. Assim como, no processo
metodoldgico de aplicacdo da técnica do GWR a fase de validagdo consistiu na comparacao
dos resultados obtidos pela modelagem com as medias dos estoques de carbono das amostras

de validagao.

4.3. Resultados

Na modelagem dos estoques de carbono no solo a partir da técnica do GWR foi
possivel a obtencdo de modelos de regressdo tanto global, na fase de execucao da OLS,
quanto modelos locais para estimar os estoques de carbono no solo de acordo com cada
profundidade analisada e em conformidade com cada conjunto de varidveis capaz de explicar
o comportamento dos ECS.

Na andlise da profundidade 0-20 cm a regressao indicou como variaveis respostas
para os estoques de carbono no solo a areia total, silte, relagao silte/argila e o fosforo.

Tanto na OLS quanto no GWR os coeficientes de correlagao ajustado apresentaram
bons resultados, ambos R? ajustado igual a 0,96. Na verificacdo dos resultados gerados no
GWR observou-se que os parametros para regressao local eram idénticos aos parametros da
regressao global. Devido a homogeneidade dos pardmetros optou-se pela apresentagdo da

regressao global. A equacgdo global gerada pela OLS para os estoques de carbono no solo na
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profundidade de 0-20 cm possui os seguintes parametros: ECSo-20cm) = 44,37 + (-0,21 x areia
total) + (-0,63 x silte) + (10,10 x relagdo silte argila) + (1,08 x fésforo). Além da equacdo de
regressao global pode-se observar a distribuicao dos estoques de carbono no solo gerados na

bacia do Sarandi na profundidade de 0-20 cm, Figura 13.
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Figura 12. Distribuicdo dos estoques de carbono no solo gerados pela técnica GWR na

profundidade de 0-20 cm, na bacia do Sarandi.

Além da espacializagdo dos estoques de carbono no solo ¢ possivel analisar os
residuos, diferenca entre o dado observado e o estimado pelo modelo. Em conjunto com o
mapa ¢ possivel aferir onde o modelo obteve melhor desempenho e onde a resposta nao foi
satisfatoria. Os resultados obtidos pela técnica GWR pouco se diferenciou da OLS indicando
que para essa escala de andlise em ambas as regressoes, local e global, apresentam resultados
similares para a modelagem dos estoques de carbono no solo. Os valores para a equacao de
regressao local gerada pela técnica GWR praticamente em nada se diferenciou do passo
anterior, OLS. Uma das possiveis causas dessa similaridade pode estar associada ao
quantitativo de dados isso devido a separacdo das unidades de anélise por classe de solo
sobre situacdo do uso e cobertura vegetal do solo. Na Tabela 11 € possivel ver um resumo

dos dados obtidos para a camada de 0-20 cm.
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Tabela 9. Dados obtidos pela técnica GWR para a camada de 0-20 cm na bacia do Sarandi.

LV Antrépica 32,89 34,50 -1,60 -1,10 28,30
LV Natural 34,07 34,71 -0,64 -0,43 32,44
LA Antrépica 33,38 33,16 0,22 0,61 43,55
LA Natural 30,41 29,81 0,60 0,43 29,16
LVA  Antropica 37,26 36,82 0,44 0,35 34,93
LVA Natural 29,38 31,31 -1,93 -1,31 28,11
CcX Antrépica 30,35 29,55 0,80 0,77 SDV*
CX Natural 28,19 28,79 -0,60 -0,55 44,69
GX Natural 39,53 39,56 -0,03 -0,03 32,07
GX Antropica 57,66 57,60 0,06 0,65 50,45
GM Natural 35,43 32,74 2,69 2,02 SDV*
GM Antropica SD** SD** SD** SD** SD**

* Sem dado para validac¢do (SDV). ** Sem dado (SD). Cambissolo Héplico (CX); Gleissolo
Melanico (GM); Gleissolo Haplico (GX); Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho
(LV); Latossolo Vermelho Amarelo (LVA); ECS — Estoque de Carbono no Solo.

Conforme apresentado anteriormente, as unidades de andlise que ndo possuiam
informagdes foram retiradas da modelagem e as unidades que possuiam apenas uma amostra,
a mesma foi utilizada para gerar o modelo, porém nesses casos ndo houve dados posteriores
para comparar com os dados obtidos em cada uma das etapas da modelagem, OLS e GWR.

Jana analise da profundidade 20-40 cm a regressdo indicou como varidveis respostas
para os estoques de carbono no solo a declividade, relagao silte/argila, H+Al e saturag@o por
base (SB). Os resultados da OLS e GWR apresentaram adequados R? ajustado, ambos 0,9.
As variaveis controladoras dos estoques de carbono no solo na profundidade 20-40 cm,
foram diferentes da camada 0-20 cm, apenas o dado da relacdo silte/argila manteve-se
presente como controlador dos ECS nessa profundidade. A equagao global gerada pela OLS
apresentou os seguintes parametros: ECS0-40 cm) = 12,32 + 1,77 x declividade) + (-39,18 x
relagdo silte argila) + (3,41 x H+Al) + (0,54 x SB).

Uma das limitagdes encontradas ao longo do procedimento de modelagem foi a
auséncia de dados em camadas mais inferiores do solo. Esse fator ocasionou a auséncia da

modelagem nas camadas mais profundas, gerando com isso nos mapas areas nao
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classificadas. Assim como na camada 0-20 apo6s executar a técnica do OLS foi gerado o
modelo a partir do GWR. Repetindo-se a tendéncia da camada anteriormente analisada na
profundidade 20-40 cm o0 GWR nao apresentou diferenca quanto os parametros obtidos pelo
modelo global e apresentou um R? ajustado de 0,9. A espacializagdo dos estoques de carbono

no solo pode ser observada na Figura 14.
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Figura 13. Distribuicao dos estoques de carbono no solo gerados pela técnica GWR na

profundidade de 20-40 cm, na bacia do Sarandi.

Ap6s a aplicacdo da técnica do GWR para a profundidade de 20-40 cm observou-se
que nao ha uma diferenciacao entre a regressao global e local. A verificacdo das fases do
procedimento para a camada de 20-40 cm, bem como a comparacdo dos resultados com a
média dos dados de estoque de carbono no solo que ndo entraram no modelo pode ser

observado na Tabela 12.
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Tabela 10. Dados obtidos pela técnica GWR para a camada de 20-40 cm na bacia

experimental do Sarandi.

LV
LV
LA
LA
LVA
LVA
CX
CX
GX
GX
GM
GM

Antropica
Natural
Antropica
Natural
Antropica
Natural
Antrdpica
Natural
Natural
Antrdpica
Natural

Antrdpica

24,35
28,06
23,20
32,90
29,45
24,41
26,89
gD
2291
27,69
54,19
gD**

22,26
28,89
24,82
29,03
29,78
28,63
27,04
SD**
22,28
27,53
53,79
QD**

2,09
-0,83
1,62
3,87
0,33
4,22
0,15
SD**
0,63
0,16
0,40
SD**

0,84
-0,32
0,71
1,45
-0,90
-1,59
0,16
SD**
0,26
0,14
0,58
SD#**

23,56
21,11
20,85
22,69
34,00
20,82
SDV*
SD**
29,28
29,95
SDV*
SD**

* Sem dado para validacdo (SDV). ** Sem dado (SD). ***Cambissolo Héplico (CX); Gleissolo
Melénico (GM); Gleissolo Haplico (GX); Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho (LV);

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA); ECS — Estoque de Carbono no Solo.

Nessa etapa da analise, conforme mencionado anteriormente, foi necessario remover

a unidade de analise referente ao CX sobre areas naturais € o GM sobre areas antrdpicas.

Nas areas de CX antropizada nao foi possivel comparar os resultados do GWR com valores

de ECS que ndo entraram no modelo devido a auséncia de informagao, porém a unidade de

analise ainda pode ser aferida com base nos resultados de residuo.

Para a camada 40-60 cm, outro conjunto de varidveis respostas para os ECS foi

obtido. O procedimento indicou como variaveis respostas para os estoques de carbono no

solo: a argila, areia grossa, H+Al e Ca®. Similarmente o modelo demonstrou bons resultados

na analise do GWR apresentando R? ajustado 0,9. Tratando-se dos parametros para a equagao

nao houve diferencia¢ao dos parametros locais para o global e devido a essa similaridade foi

adotado a regressao global gerada pela OLS. O procedimento forneceu a seguinte equagao:

ECS @0-60cm) = -64,02 + (0,57 x argila) + (2,74 x areia grossa) + (5,9 x H+Al) + (25,89 x Ca?).
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Na camada 40-60 cm apesar do modelo indicar boa correlagdo, R? ajustado de 0,9,
nota-se pelos dados que o modelo tem perdido qualidade se comparado com as camadas
anteriormente analisadas. A distribuicdo dos estoques de carbono no solo resultantes dessa

etapa pode ser observada na Figura 15.
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Figura 14. Distribui¢do dos estoques de carbono no solo gerados pela técnica GWR na

profundidade de 40-60 cm, na bacia do Sarandi.

Mesmo com a perda de qualidade se comparado com os modelos gerados para as
camadas anteriores analisadas observa-se que os residuos ndo apresentaram valores
elevados, indicando que as variaveis utilizadas na técnica GWR tem apresentado resultados
satisfatorios. A verificagdo dos resultados obtidos na modelagem da camada 40-60 cm, bem
como a comparacao dos resultados com a média dos dados de estoque de carbono no solo

que ndo entraram no modelo pode ser observado na Tabela 13.
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Tabela 11. Dados obtidos pela técnica GWR para a camada de 40-60 cm na bacia do

Sarandi.
LV Antropica 18,06 18,48 -0,41 -0,16 19,08
LV Natural 20,65 2591 -5,26 -1,63 19,19
LA Antrépica 14,68 13,39 1,29 0,39 12,80
LA Natural 20,30 18,08 2,22 0,73 21,47
LVA Antropica 21,10 17,19 3,90 1,31 20,85
LVA Natural 19,60 22,72 -3,12 -0,97 17,83
CX Antrépica 18,95 18,60 0,35 0,17 SDV*
CX Natural SD** SD** SD** SD** SD**
GX Natural 37,91 39,08 -1,17 -0,66 29,82
GX Antropica 10,93 11,49 -0,56 -0,45 8,38
GM Natural 52,02 49,26 2,76 1,62 SDV*
GM  Antropica SD** SD** SD** SD** SD**

* Sem dado para validacdo (SDV). ** Sem dado (SD). ***Cambissolo Haplico (CX); Gleissolo
Melénico (GM); Gleissolo Haplico (GX); Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho (LV);
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA);ECS — Estoque de Carbono no Solo.

Nessa etapa da analise, conforme mencionado anteriormente, foi necessario remover
a unidade de analise referente ao CX sobre areas naturais € o GM sobre areas antrdpicas.
Nas areas de CX antropizada nao foi possivel comparar os resultados do GWR com valores
de ECS que nao entraram no modelo devido a auséncia de informagao, porém a unidade de
analise ainda pode ser aferida com base nos resultados de residuo.

Na analise dos dados da camada 60-80 o modelo apresentou como variaveis resposta
para os estoques de carbono no solo a declividade, fosforo, Ca? e CTC. Assim, como os
modelos anteriores o R? ajustado apresentou bom resultado, 0,98. Apos andlise, ndo houve
diferenciagdo entre os dados da equagdo global para a local, adotou-se os seguintes
parametros para a equagao da regressao na camada de 60-80 cm: ECSs0-80 cm) = 23,92 + (-
4,33 x declividade) + (-22,66 x fésforo) + (-26,29 x Ca?) + (5,40 x CTC). Além da
diferenciagdo nos parametros utilizados para a regressdo notou-se que os residuos
apresentaram menores valores. A espacializagdao dos estoques de carbono no solo pode ser

observada, conforme Figura 16.
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Figura 15. Distribui¢do dos estoques de carbono no solo gerados pela técnica GWR na

profundidade de 60-80 cm, na bacia do Sarandi.

A partir dos dados, Tabela 14, observa-se que a variagao do dado foi menor, fator
esse que se explica devido a menor interferéncia do uso do solo devido ao afastamento das
camadas iniciais. Assim como, j& apresentado anteriormente algumas unidades de analise
ndo foi possivel a compara¢do dos dados gerados no modelo com os pontos de validagao.
Na camada de 60-80 cm o LA e GM sobre areas naturais ndo foi possivel realizar essa
comparagao, porém ¢ possivel comparar os valores preditos e o resultado dos residuos.

Apesar da limitacdo da disponibilidade de dados para a comparagdo dos dados
obtidos pela técnica, constatou-se que os resultados de residuo se configuram como bom
indicador para analise da confiabilidade dos dados gerados. A verificagdo do comportamento

dos resultados obtidos na camada 60-80 cm pode ser observada na Tabela 14.
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Tabela 12. Dados obtidos pela técnica GWR para a camada de 60-80 cm na bacia do

Sarandi
LV Antropica 16,29 16,67 -0,38 -0,53 15,83
LV Natural 16,92 17,11 -0,19 -0,22 15,59
LA Antrépica 12,64 11,59 1,06 1,53 SDV*
LA Natural 17,36 18,57 -1,21 -1,63 15,09
LVA Antropica 13,62 13,82 -0,20 -0,25 17,17
LVA Natural 14,15 13,72 0,43 1,13 14,00
CX Antropica SD** SD** SD** SD** SD**
CX Natural SD** SD** SD** SD** SD**
GX Natural 24,70 24,50 0,20 0,84 18,50
GX  Antropica SD** SD** SD** SD** SD**
GM Natural 40,38 40,09 0,29 1,66 SDV*
GM  Antropica SD** SD** SD** SD** SD**

* Sem dado para validacdo (SDV). ** Sem dado (SD). ***Cambissolo Haplico (CX); Gleissolo
Melénico (GM); Gleissolo Haplico (GX); Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho (LV);

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA); ECS — Estoque de carbono no Solo.

Na tltima camada modelada, 80-100 cm, o0 modelo apresentou como parametros: a

declividade, a areia grossa, a areia fina e a saturacao por bases V (%) como sendo as variaveis

respostas para os estoques de carbono no solo. O R? ajustado dessa camada foi de 0,96 e a

unica variavel que se manteve, em relagdo a modelagem da camada de 60-80 cm, foi a

declividade, indicando que provavelmente nas camadas mais inferiores a posicdo na

paisagem ¢ um indicador potencial para os estoques de carbono no solo. No que diz respeito

a equagdo de regressdo nao houve diferenciacdo entre a local e global adotando-se assim,

conforme feito anteriormente, os parametros da equagao global, ficando da seguinte forma:

ECS80-100 em) = 19,26 + (2,55 x declividade) + (-0,57 x areia grossa) + (-0,21 x areia fina) +

(-0,24 x V (%)). Assim como, nas fases anteriores as unidades que ndo possuiam dados

foram retiradas do mapa. O mapa com os resultados dos estoques de carbono no solo para a

camada 80-100 cm pode ser observado na Figura 17.

93



47°4T'0"W 47°46'0"W 47°45'0"W 47°44'0"W 47°43'0"W 47°42'0"W

N

W % E

15°35'0"S
15°35'0"S

15°36'0"S
15°36'0"S

15°37'0"S
15°37°0"S

¢ Bacia do Sarandi
ECS (t/ha)

. 23,00

11,62

0 05 1 2 Projecio

; @ N3o Classificado
UTM - Datum Sirgas 2000 - Zona 23 Sul

15°38'0"S

15°380"S
=
3

47°47'0"W 47°46'0"W 47°45'0"W 47°44'0"W 47°43'0"W 47°42'0"W

Figura 16. Distribuicio dos estoques de carbono no solo gerados pela técnica GWR na

profundidade de 80-100 cm, na bacia experimental do Sarandi.

Repetindo-se a tendéncia da camada 60-80 cm analisada, essa fase apresentou
residuo baixo, o que indica que a diferen¢a entre o dado observado e gerado pelo modelo ¢
pequena, fator esse associado, conforme ja mencionado, a maior estabilidade dos
componentes do solo e da paisagem nas camadas mais inferiores dos solos. O mesmo
procedimento de exclusdo de algumas unidades de analise foi realizado devido a auséncia
de dados para utilizar o GWR. Além da exclusdo dessas unidades de analise, em algumas
areas ndo foi possivel a comparacdo dos resultados obtidos com dados de validacdo.

Mesmo com a caréncia de alguns dados, situag@o essa ja esperada devido a proposta
de se aproveitar dados ja existentes e realizar o menor esfor¢o amostral possivel, a
modelagem na camada 80-100 cm apresentou bons resultados. A partir do resumo dos dados
encontrados nessa fase, Tabela 15, ¢ possivel aferir como comportou-se a modelagem dos

estoques de carbono no solo sobre cada unidade de analise.
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Tabela 13. Dados obtidos pela técnica GWR para a camada de 80-100 cm na bacia do

Sarandi.
LV Antropica 13,59 13,85 -0,26 -0,66 13,17
LV Natural 15,31 15,98 -0,67 -1,13 13,91
LA Antrépica 11,64 11,53 0,11 0,30 SDV*
LA Natural 15,84 15,64 0,20 0,92 15,22
LVA Antropica 15,13 14,26 0,86 1,51 15,17
LVA Natural 11,72 11,92 -0,20 -0,62 12,44
CX  Antrépica SD** SD** SD** SD** SD**
CX Natural SD** SD** SD** SD** SD**
GX Natural 14,13 14,24 -0,11 -0,24 17,94
GX  Antrépica SD** SD** SD** SD** SD**
GM Natural 23,07 23,01 0,07 0,32 SDV*
GM  Antropica SD** SD** SD** SD** SD**

* Sem dado para validacdo (SDV). ** Sem dado (SD). ***Cambissolo Haplico (CX); Gleissolo
Melénico (GM); Gleissolo Haplico (GX); Latossolo Amarelo (LA); Latossolo Vermelho (LV);
Latossolo Vermelho Amarelo (LVA); ECS — Estoque de Carbono do Solo.

4.4. Discussiao

A proposta de estimar os estoques de carbono no solo por meio de outras varidveis
ambientais ¢ algo que ja vém sendo utilizado em outros trabalhos, como o de Hoffmann et
al., 2014. Nesse trabalho se propds em aplicar a técnica da Regressdo Geograficamente
Ponderada como uma alternativa para se estimar os ECS sem a necessidade de se realizar
intensivos esfor¢os amostrais.

Diferentemente do que se observa em alguns trabalhos como os de Morais (2014) e
Minasny et al., (2006) em que os dados sdo interpolados, esse trabalho buscou utilizar a
técnica para uma espacializagdo dos estoques de carbono no solo por unidades de anélise na
paisagem.

E evidente que as técnicas de interpolacdo de dados possuem sua importancia e muito
tem contribuido em diversos estudos, porém interpolar dados referentes aos estoques de
carbono no solo, estando ciente de que esse componente ambiental possui comportamento

distinto de acordo com cada classe de solo, tipo de cobertura vegetal, historico da area,
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posicdo na paisagem, regime pluviométrico entre tantos outros fatores torna-se algo a pensar
com bastante atencao.

No presente trabalho as unidades para aplicag¢ao da técnica do GWR foram separadas
por classes de solo por situagao da cobertura vegetal do solo (antropizada ou natural), porém
ressalta-se que essas unidades podem ser redefinidas de acordo com a necessidade de cada
estudo e com a quantidade de dados disponiveis. Apesar de ndo ter sido testado no presente
estudo, acredita-se que a medida que a escala de analise for alterada as equagdes de regressao
do tipo local possuirdao melhor poder de resposta para os estoques de carbono no solo, visto
que isso minimizaria a generalizacao das analises.

Verifica-se que a técnica do GWR em conjunto com as etapas de exploracdo de
modelos de regressdo e andlise dos minimos quadrados (Ordinary Least Squares — OLS)
configura-se como um procedimento eficaz para a predicao e espacializacdo dos estoques de
carbono no solo, sem que haja a necessidade de grandes esforgos amostrais. Procedimento
esse que pode ser executado para levantamentos prévios de ECS a partir de dados existentes
jé disponiveis como os mapas de uso e cobertura vegetal do solo e mapas de solos, uma vez
que, as variaveis necessarias para a execucao do procedimento podem ser retiradas dos
valores médios de cada variavel intrinseca em cada classe de solo. No que tange a
disponibiliza¢do de mapas de solos para a execucao desse procedimento, trabalhos com o de
Lima et al. (2013) voltado para o mapeamento digital de solos configura-se como uma das

ferramentas de auxilio no processo de se predizer os estoques de carbono no solo.

4.5. Consideracoes finais

A proposta de modelar estoques de carbono no solo por meio de técnicas como a
GWR possui grande potencial visto que pode reduzir custos e tempo no levantamento da
informacdo. A utilizacdo de ferramentas como a apresentada configura-se como uma
alternativa para geracao de mapa de estoques de carbono no solo a partir de informagdes ja
existentes, provenientes de mapas de solos e outras bases cartograficas.

Porém ficou claro no presente trabalho que, ainda, se faz necessario a realizacao de
mais testes em areas experimentais que possuam conjunto de informag¢des mais robustas
dado que os estoques de carbono no solo sofrem influéncia de diversos processos.

Nesse sentido o trabalho sinalizou para aprimoramento da técnica apresentada e para

elucidar questdes referentes a limitagdes de coleta de dados e espacializagdo da informacao.
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CAPITULO V

Conclusoes finais
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5. CONCLUSOES FINAIS

Diante do trabalho apresentado observa-se que sdo diversos os fatores que controlam
os estoques de carbono no solo, clima, relevo, cobertura vegetal, uso do solo, manejo, entre
outros. E justamente devido a essa complexidade que se faz necesséria a realizagdo de mais
pesquisas que visem ndo unicamente uma quantificacdo pontual dos estoques de carbono no
solo, mas também sua distribuicdo vertical e espacial.

Na bacia do Sarandi a variabilidade dos estoques de carbono no solo esta associada
principalmente as classes de solo com interferéncia de outros fatores como o uso e
cobertura vegetal do solo, visto que, a alteragdo dos ambientes modifica o ciclo dos
estoques de carbono no solo. O entendimento dos fatores controladores dos estoques de
carbono no solo na bacia do Sarandi serviu como base para a confeccdo dos modelos de
analise espacial dos estoques de carbono no solo.

Entre as variaveis analisadas que exercem influéncia sobre os estoques de carbono
no solo a que mais esteve presente nos modelos de regressdo foi a declividade. Essa
variavel explica-se, pois o tipo de uso e cobertura aliado a variavel declividade possui como
caracteristica a remo¢ao ou acimulo de matéria organica no solo.

A compartimentag@o da bacia do Sarandi em unidades de analise seria uma forma
mais eficiente de minimizar as generalizagdes que podem ser originadas por possiveis
processos como os de interpolagdo, os quais desconsideram os limites de grupos de
variaveis controladoras dos estoques de carbono no solo.

A utilizacdo da técnica da Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR)
possibilitou estimar os estoques de carbono no solo por meio de outras variaveis
ambientais, tais como areia total, silte, relacdo silte argila, fosforo, acidez potencial,
saturacdo de base, declividade, areia grossa, calcio e capacidade de troca catidnica por meio
de equacgdo de regressao global. Porém ¢ necessario que antes do processo de modelagem
por GWR sejam realizadas as etapas de analise de modelo de regressdo e utilizacdo da
técnica dos Minimos Quadrados Ordinarios - Ordinary Least Squares (OLS).

Apesar da facilidade na execug¢do dos procedimentos da técnica GWR faz-se
necessario que o operador possua discernimento de como as variaveis ambientais
interagem na paisagem em questdo. Essa compreensdo facilita no julgamento e na definicao

das unidades de analises a serem utilizadas na execucao da técnica.
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