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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a variabilidade espacial do estoque de carbono em duas areas sobre cultivo de variedades
de café arabica. O experimento foi realizado em duas areas situadas em uma encosta cultivada com Coffea arabica L.,
sendo a primeira cultivada com a variedade catuai e a segunda com catucai, em um Latossolo Vermelho-amarelo humico.
Os valores de estoque de carbono foram determinados com base nos valores de densidade do solo e carbono organcio
total, sendo analisado por meio da estatistica classica e geoestatistica. Os valores de estoque de carbono foram menores
na area sob cultivo da variedade catucai em comparacao a area sob cultivo de catuai, sendo que, nas duas areas os maiores
valores foram observados nos locais onde a densidade do solo foi maior.

Palavras-chave: Geoestatistica, qualidade do solo, Coffea arabica L., zonas de manejo.
ABSTRACT

SPATIAL VARIABILITY OF CARBON STOCK IN RED-YELLOW LATOSOL HUMIC SOIL UNDER
CULTIVATION WITH DIFFERENT VARIETIES OF ARABIC COFFEE

This study was done to evaluate the spatial variability of carbon stock in a red-yellow Latosol humic soil in two plantations
of arabic coffee (Coffea arabica L) variety ‘catuai’ or ‘catucai’ located on hillslope. The carbon stock was determined by
th use of soil density and total organic carbon and the data were analyzed by classical and geo-statistics. The carbon stock
was lower under ‘catucai’ plantation compared to the area under ‘catuai’ plantation. In both areas highest stocks were
found on sites of higher soil density.
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INTRODUCAO

A matéria organica nos solos ¢ de grande
importancia por ser o principal agente gerador
de cargas elétricas negativas responsaveis pela
retencdo de nutrientes e dgua, pela agregagdo do
solo, além de servir de substrato e contribuir para
a manutencdo da diversidade bioldgica do solo
(PAUSTIAN et al., 2000; SILVA et al., 2004).

Obalan¢odecarbono (C)nosoloédependenteda
relacdo entre as adi¢des de C fotossintetizado pelas
plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para
a atmosfera resultantes da oxida¢ao microbiana do
C organico a CO, e do manejo adotado ao solo. A
magnitude desses processos pode ser avaliada em
experimentos, pela quantificacdo dos estoques de
carbono organico no solo (COSTA et al., 2000).

Os estoques de carbono do solo em qualquer
sistema sdo obtidos pela interagdo dos fatores
que determinam sua formagdo e aqueles que
promovem sua decomposi¢cdo. A hipdtese mais
aceita estabelece um declinio nesse estoque devido
a processos erosivos, aceleracdo da mineralizagao
da matéria organica e oxidacdo de carbono (C)
organico do solo e baixos aportes organicos nesses
sistemas (LEITE et al., 2003).

Aintervengdo humananos ecossistemas naturais
para a implantagdo de atividades agricolas diminui
os estoques de carbono organico dos solos, sendo
que as perdas chegam a mais de 50% dos teores
iniciais, em periodos relativamente curtos (menos
de 10 anos), especialmente nos solos de textura
mais arenosa ¢ onde as praticas de manejo do solo
sdo menos conservacionistas (RANGEL et al.,
2008; MIELNICZUK et al., 2003).

Este estoque, calculado a partir dos dados de
carbono organico total, como outros atributos do
solo, que determinam o impacto da agricultura ao
meio ambiente, além de variar no tempo, varia
também no espaco, razao por que o conhecimento
da sua variabilidade espacial ¢ importante,
sobretudo, para o refinamento das praticas de
manejo e avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre
a qualidade ambiental (CHOHEF et al., 2004).

O objetivo desse estudo foi
variabilidade espacial do estoque de carbono
no solo em uma area cultivada com a variedade
de café catuai e outra com catucai em regido de
montanha.

avaliar a
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na fazenda Jaguarai, no
municipio de Reduto, Minas Gerais localizada a 20°
45°45,4’ de latitude S ¢ 41°32°9,75” de longitude W.
O experimento foi realizado em duas areas situadas
em uma encosta cultivada com Coffea arabica L.,
sendo a primeira, situada na por¢do superior da
encosta, cultivada com a variedade catuai (area
1) e a segunda, na porg¢do inferior, cultivada com
a variedade catucai (drea 2), sendo em ambas as
plantas espacadas de 2,0 x 0,60 m.

O solo das duas areas foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo hiimico com horizonte
A bastante espesso e rico em matéria organica,
conforme classificag@o apresentada pela EMBRAPA
(2006).

As amostragens de solo, para analise de carbono
orgénico total e determinacdo da densidade do solo,
foram realizadas na profundidade de 0 — 0,2 m em
uma malha (100 x 120m) totalizando 100 pontos
georreferenciados, sendo 50 pontos em cada area,
com as amostras coletadas na projecdo da copa
de trés plantas. Apds a amostragem, elas foram
homogeneizadas para formar uma composta. A
densidade do solo (Ds) e o carbono organico total
(CO) foram determinados em laboratorio, conforme
metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997).

O estoque de carbono foi estimado, conforme
Chaves e Farias (2008) a partir da seguinte
expressao:

_(C Ds e) )
10

Cc

em que
Cc = estoque de carbono em (Mg ha');

CO = teor de carbono orgénico total, em (g kg');

Ds = densidade do solo do horizonte estudado em
(kg dm?), e;

e = espessura do solo, (cm).

Os valores encontrados para Ds, CO e Cc foram
analisados pela estatistica descritiva ¢ exploratoria.
Paraaverificagcdo de candidatos a valores discrepantes
“outliers” foram analisados os quartis superiores e
inferiores ¢ a normalidade dos dados testada pelo
teste Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade utilizando
o software Statistica 6.0 (STATSOFT, 2001).

Em seguida, os dados foram submetidos a analise
geoestatistica, a fim de verificar a existéncia e, neste
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caso, quantificar o grau de dependéncia espacial,
a partir do ajuste de fungdes tedricas aos modelos
de semivariogramas experimentais, com base
na pressuposicdo de estacionaridade da hipotese
intrinseca, conforme equagao:

1 N(h)
"(h)y=—— )—z(x, + )] (2
7 (h) 2N(h);[z(x’) z(x; + h)] )
em que
N(h) = ntmero de pares experimentais de

observagoes Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor
h.

No ajuste dos modelos teodricos aos
semivariogramas experimentais, determinou-se os
coeficientes efeito pepita (C ), patamar (C, + C)),
variancia estrutural (C)) e alcance (a) pelo software
GS*(ROBERTSON, 1998). Na escolha dos modelos
utilizou-se o critério dos minimos quadrados,
optando-se na sele¢do pelos modelos com maior
valor de R? (coeficiente de determinagdo), menor
SQR (soma de quadrado dos residuos) e maior valor
do coeficiente de correlagdo obtido pelo método de
validagdo cruzada (GUIMARAES, 2000).

Para analise do indice de dependéncia espacial
(IDE), foi utilizado a relagdo C /(C, + C)) e os
intervalos propostos por Zimback (2001) que
considera a dependéncia espacial fraca (IDE <
25%); moderada (25% < IDE < 75%) e forte (IDE
>75%).

Comprovada a dependéncia espacial, estimou-
se em locais ndo amostrados valores de Ds, CO e
Cc para as duas areas cultivadas com as variedades
de café, e confeccionou-se mapas de distribuicao
espacial, utilizando-se a krigagem ordinaria. Esse
interpolador geoestatistico utiliza de um estimador
linear ndo-viciado com minima variancia e leva em
consideragdo a estrutura de variabilidade espacial
encontrada para o atributo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise exploratoria foi possivel
identificar a presenca de valores discrepantes
“outliers” nos dados dos atributos Ds, CO e Cc para
as duas areas em estudo, bem como sua influéncia
sobre as medidas de posi¢do e dispersao, levando-
se, assim, a substitui¢do e retirada dos mesmos ap6s
a reavaliacdo dos valores nos respectivos pontos
amostrais.

Os resultados obtidos pela analise estatistica
descritiva encontram-se no Quadro 1, onde se
observa que para todos os atributos os valores das
medidas de tendéncia central (média e mediana)
foram bem proximos indicando distribuigcdo
simétrica, confirmado pelos valores de simetria
proximos de zero.

De acordo com Isaaks e Srivastava (1989), o
coeficiente de assimetria € mais sensivel a valores
extremos do que a média, mediana e o desvio
padrdo, uma vez que um unico valor pode influenciar
fortemente o coeficiente de assimetria, pois os
desvios entre cada valor e a média sdo elevados
a terceira poténcia. Igualmente ao coeficiente de
assimetria, o coeficiente de curtose apresentou
valores proximos de zero. Tais resultados indicam
distribui¢dao normal dos dados, o que foi confirmada
pelo teste de Shapiro-Wilks a 5% de probabilidade.

A variabilidade dos dados analisada pelos
valores dos coeficientes de variagdo (CV), com
excecdo da densidade do solo, que apresentou baixa
variacdo (CV < 12%) para as duas areas, os demais
atributos apresentaram média variabilidade (12% <
CV < 60%) de acordo com a classificagdo proposta
por Warrick e Nielsen (1980).

Os valores de densidade do solo foram baixos
e bem proximos nas duas areas. Stone et al.
(2002) afirmam que valores reduzidos de Ds sdo

Quadro 1. Estatistica descritiva e distribui¢do de freqiiéncia da densidade do solo (Ds), carbono organico total (CO) e
estoque de carbono (Cc) em areas sob cultivo de duas variedades de café

S Estatistica
Variaveis Media Mediana Minimo Maximo CV (%) S C. C, \\
Ds! 1,07 1,05 0,41 1,24 7,02 0,08 0,53 0,12 ™
Ds? 0,99 0,99 0,88 1,15 6,18 0,06 0,31 0,15 ™
Cco! 11,22 11,06 4,86 19,76 30,13 3,38 0,21 -0,15
CcO? 20,10 20,26 12,26 26,46 16,40 330 -0,37 -0,06
Cc! 23,81 23,11 7,15 41,28 32,97 7,85 0,05 -021 ™
Cc? 41,22 40,07 23,59 62,39 19,70 8,12 0,22 0,48

'~ Catucai; ? — Catuai; Ds em kg dm3, CO em g kg'; Cc em Mg ha'; CV (%) — coeficiente de variagdo; s — desvio
padrdo; C_— coeficiente de simetria; C, — coeficiente de curtose; ™ — distribui¢do normal pelo teste Shapiro-Wilks a 5%

de probabilidade.
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um indicativo de bom volume de macroporos no
solo, reduzida resisténcia a penetragdo das raizes,
aumento na concentracao de oxigénio, difusdo mais
rapida de nutrientes e de oxigénio e maior taxa de
mineralizacdo da matéria organica no solo.

Os valores de CO, nas duas areas, foram
classificados como médios, de acordo com a
classificagdo de fertilidade de Ribeiro et al. (1999)
para o Estado de Minas Gerais. Os valores de
estoque de carbono foram diferentes nas duas areas,
sendo maior na area 2 em comparacdo a area 1. Os
menores valores de densidade e maiores valores de
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CO, indicam que as condi¢des de solo da area 1 sao
melhores que ao da area 2, o que permite melhor
desenvolvimento e rendimento da cultura do café.
Na area 1, onde o estoque de carbono ¢ menor
(redugdo de 42% em relagdo a area 2), acredita-se que
a acdo dos agentes responsaveis pela reducao do teor
de carbono no solo seja mais intensa, ou seja, ocorra
menor aporte de residuos vegetais, favorecimento da
oxidacdo da matéria organica do solo e maior agao
de processos erosivos, por se tratar de uma area
mais declivosa. Lal (2002), afirma que em sistemas
convencionais de cultivo a redugdo do estoque de
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Figura 1. Modelos e parametros (C; C +C,; IDE; A ; R*) dos semivariogramas médios para os atributos

do solo. (1) — Catucai; (2) — Catuai.
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carbono ¢ significativa quando comparada a sistemas
naturais ou mesmo sistema conservacionistas.

A analise geoestatistica (Figura 1) indicou
dependéncia espacial dos atributos nas duas areas
em estudo, com alcances variando entre 14 € 25 m
e ajuste do modelo esférico para todos atributos. A
densidade do solo na area 1 ¢ o carbono organico da
area 2 apresentaram maior continuidade espacial,
devido aos seus maiores valores de alcance da
semivariancia, demonstrando que a distribuigdo
desses atributos € mais homogenea, pois ocorrem
em uma area de maior raio, enquanto que os demais
atributos, com destaque para o estoque de carbono
na area 2, ha maior descontinuidade na distribuicdo
espacial desses valores. Valores diferentes foram
encontrados por Chaves e Farias (2008), os quais
encontraram alcances elevados para o estoque de
carbono em areas do tabuleiro costeiro paraibano e
também por Berg e Oliveira (2000).

Densidade - (1)
gkg!

0.2

Carbono Organico - (1)

g kg

Estoque de Carbono - (1)

Mg ha™'

Através dos valores de efeito pepita (C)), que
reflete a descontinuidade entre valores separados
por distdncias menores que a usada no intervalo
de amostragem, observou-se baixa contribui¢do
na variancia ao acaso, frequentemente causada por
erros de medigdes ou variagdes dos atributos que
ndo podem ser detectados na escala de amostragem
(Vieira, 2000), sobre a variancia espacial, fazendo
com que a dependéncia espacial, medida pelo IDE,
seja classificada, conforme Zimback (2001), como
elevada com excessao do carbono organico da area
1, onde o IDE foi médio devido ao maior valor do
efeito pepita.

Os parametros dos modelos de semivariogramas
ajustados foram utilizados para estimar valores
de densidade, carbono organico total ¢ estoque
de carbono pelo método da krigagem, em locais
ndo amostrados, gerando, desta forma, mapas de
distribuicdo espacial destes atributos (Figura 2).

Densidade - (2)
g kg

0.93
0.88

Carbono Organico - (2)
gkeg!

18.5
16.5

Estoque de Carbono - (2)
Mg ha™!

27

Figura 2. Mapas para os atributos do solo em duas areas sob cultivo de café arabica. (1) — Catucai; (2) — Catuai.
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Os maiores valores de Ds sdo encontrados nas
porgdes inferiores das areas, sendo que a area 1,
apresenta sua maior propor¢ao com valores de Ds
entre0,7a 1,1 gkg!, enquanto que a maior propor¢ao
da area 2 apresenta valores entre 0,97 a 1,02 g kg,
Os valores de CO, apesar de diferentes nas duas
areas, apresentam padro espacial semelhante entre
si, sendo a area 1 com maior propor¢do entre 0s
valoresde 12 a 16 gkg' e a area dois entre os valores
de 20,5 a 22,5 g kg'. O maiores valores de Cc, nas
duas areas, sdo observados onde ha maiores valores
de CO e também de Ds, indicando que valores de
densidade proximos a um, contribuiram, no caso
em questdo, para elevar o estoque de carbono nas
duas areas, por manter as taxas de decomposicao e
mineralizacdo da matéria organica em niveis mais
adequados.

CONCLUSOES

e Todos atributos apresentaram dependéncia
espacial, com maiores valores de alcance
observados no solo cultivado com a
variedade catuai e, consequentemente,
menor variabilidade espacial.

e Os valores de estoque de carbono foram
menores na area sob cultivo da variedade
catucai em comparagao a area sob cultivo de
catuai, sendo que nesta ultima as condi¢des
de solo avalidas pela densidade e teor de
carbono organico sao igualmente melhores.

e Os maiores valores de estoque de carbono
foram observados nos locais onde a densidade
do solo era proxima de 1 (um), devido a
manutencdo das taxas de decomposi¢do e
mineralizacdo da matéria organica em niveis
mais adequados.
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