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Variabilidade espacial da emissao de CO,, da temperatura e

umidade de um latossolo desprovido de vegetacao sob diferentes

laminas de molhamento

Spatial variability of co, emission, temperature and moisture of a

bare oxisol submitted to different wetting levels

Luiz Carlos Pavani®; Gener Tadeu Pereira*; Newton La Scala Junior’

Resumo

A aplicacdo de laminas de irrigacdo em solos ¢ uma das praticas mais adotadas em ambientes tropicais,
especialmente em épocas de seca. Neste trabalho, investigaram-se as emissdes de CO,, temperatura
¢ umidade do solo, em 48 pontos distribuidos numa area de 35 x 25 m, afetados por irrigagoes,
promovidas com um aspersor localizado no centro da area, que provocou um molhamento com perfil
triangular com laminas méaximas aplicadas de 44,4 e 62,2 mm nos pontos mais proximos do aspersor,
Os resultados indicam que as emissdes, temperatura ¢ umidade do solo foram fortemente afetadas pelas
duas irrigacdes na area, cuja lamina total de d4gua somou 106,6 mm para os pontos mais proximos do
aspersor e aproximadamente zero para os pontos mais distantes. Os mapas de variacdo espacial das
variaveis, bem como a correlagdo linear entre elas, indica que as emissdes estiveram positivamente
relacionadas a umidade do solo e negativamente correlacionadas a temperatura do solo, apds os eventos
de molhamento da drea. Os modelos de variabilidade espacial da emissdo de CO, mudam de exponencial
para esféricos logo apds os eventos de irrigacdo. Tais resultados indicam que o fator limitante a emissao
de CO, do solo foi a umidade, pois, a despeito das redugdes na temperatura do solo provocadas pelo
molhamento, as emissdes foram fortemente aumentadas.

Palavras-chave: Respiragdo do solo. Geoestatistica. Irrigagdo por aspersao.

Abstract

The irrigation application is one of the most useful techniques in tropical environments, especially during
dry seasons. In this study, CO, efflux, temperature and soil moisture were studied in a field sampled
with a grid having 48 points distributed in 35 x 25 m, under irrigation promoted by a sprinkler located
at the center of the area, provoking different levels of water deposition, with maximum irrigation levels
of 44.4 and 62.2 mm in points closer to the sprinkler. The results show that the emissions, temperature
and moisture were strongly affected by the two irrigations events, having a total water level added of
106,6 mm for the points next to the sprinkler and zero for the most distant points from it. The maps
of space variation of the variables, as well as the linear correlation between them, indicate that the
emissions were positively related to the soil moisture and negative correlated to the soil temperature
only after the irrigations events. The special variability models of soil CO, emission changed from
exponential to spherical after the irrigations events. Such results indicate that soil moisture is among
possible controlling factors of the soil CO, emission, because even with reductions in soil temperature
provoked by the wetness, emissions increased strongly.
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Introducao

Com as recentes evidéncias que relacionam a
mudanca do clima ao aumento da concentracdo de
gases do efeito estufa INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001; WOFSY;
HARRISS, 2002) ¢ cada vez mais importante
investigar a emissdo de gases provenientes de
atividades agricolas diversas. Assim, o balan¢o do
principal gas do efeito estufa adicional, o dioxido
de carbono (CO,), capturado pela vegetagdo e
trocado entre o solo e a atmosfera, passa a ser uma
das principais tarefas em atividades de pesquisas
(SALISBURY; ROSS, 1985). Apesar de ainda
ndo existir consenso nas validagdes de projetos de
seqiiestro de carbono ou reducdo de emissdes de
CO, em solos de areas agricolas, existe consenso
que atividades relacionadas ao uso e ao manejo de
solos poderiam auxiliar em metas de reducdo das
emissoes ja acordadas (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2001). Ainda,
os solos de areas agricolas considerados como
fontes de CO,, poderiam ser sumidouros, se fosse
compreendido como os processos de emissdao
dependem das diversas praticas e opgdes de manejo
dos solos, principalmente durante o periodo em
que estdo desprovidos de vegetagdo, quando o
agrossistema € puramente um emissor de CO, para
atmosfera (PAUSTIAN et al., 1997).

A pratica da irrigagdo do solo vem sendo
muito utilizada na agricultura nos ultimos anos,
particularmente em regides tropicais ¢ aridas. Como
a temperatura ¢ a umidade do solo sdo os principais
fatores de controle da variabilidade temporal da
emissdo de CO, em solos (EDWARDS, 1975;
KIM; VERMA, 1992; RAICH; SCHLESINGER,
1992; HOWARD; HOWARD, 1993) ¢ essas
propriedades podem ser modificadas rapidamente
apo6s um molhamento, a influéncia de fatores como
a precipitagdo ou a irrigagdo sobre a emissdo de CO,
passa a ser um aspecto de importante caracterizagao.
Apesar de todos os esfor¢os, poucos trabalhos foram
realizados para estudar o impacto da pratica de
irrigagdo sobreas emissdes quase imediatasde CO, do

solo em éreas agricolas (CALDERON; JACKSON,
2002; RIETZ; HAYNES, 2003; WICHERN et al.,
2004; ZANINI; BARRETO; LA SCALA JUNIOR,
2005; VERBUG et al., 2005; MARIKO; URANO;
ASANUMA, 2007), especialmente em ambientes
tropicais, onde os altos valores de temperatura
e umidade proporcionam uma elevada atividade
microbiana. Nestas condigdes, a emissdo de CO,
do solo ¢ resultado da decomposicdo da matéria
organica pelos microrganismos do solo, portanto,
com pouca influéncia da respiragdo de raizes.

Analises de geoestatistica tém sido conduzidas
de propriedades do solo,
fisicas, quimicas e biologicas (JOHNSON;
MORTENSEN; GOTWAY, 1996; SILVIANO;
VIEIRA; SPAROVEK, 1998; WANG et al., 2002;
SINEGANI; MAHBOOBI; NAZARIZADEH,
2005). A incorporacdo de fungdes que relacionam
distancia e covariancia de propriedades do solo entre

para uma série

os pontos nas analises espaciais torna a determinagao
dessas propriedades mais acurada do que quando
se considera que essas mesmas propriedades nao
sdo espacialmente dependentes. Atualmente os
semivariogramas tém sido utilizados para reduzir
a necessidade de amostragem intensa na chamada
agricultura de precisio (WEBSTER; OLIVER,
1990). Entretanto, ainda sao poucos os trabalhos que
caracterizaram a variabilidade da emissdo de CO, de
solos, utilizando técnicas de analise de semivariancia
(FANG et al., 1998; DASSELAAR et al., 1998; LA
SCALA JUNIOR et al., 2000; KOSUGI et al., 2007;
OHASHI; GYOKUSEN, 2007).

O objetivo deste trabalho foi investigar o impacto
do molhamento produzido pela irrigagao promovida
por um aspersor, sobre o padrdo espacial da emissao
de CO, em uma area de um latossolo desprovido de
vegetacdo, e sua relagdo com os padrdes espaciais
da temperatura e umidade do solo.

Material e métodos

e} na Area

Demonstrativa e Experimental de Irrigagcdo (ADEI),

experimento foi conduzido
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da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
UNESP/Jaboticabal, Sao Paulo. O
campo experimental localiza-se nas coordenadas
21°14°05” sul, 48°17°09” oeste e altitude média de
610 m. O clima da regido ¢ classificado, segundo
Koéepen, como sendo do tipo Aw, tropical de verdao
chuvoso e inverno seco. As normais climatologicas
do municipio, derivadas do periodo de 1971 a 2000,
indicam precipita¢ao pluviométrica anual média de
1.425 mm, com maior concentra¢ao de outubro a
margo e precipitagdes pluviais mais espagadas e

estado de

de menores intensidades de abril a setembro; com
28,9 °C, 16,8 °C e 22,2 °C de temperatura maxima,
minima e média do ar, respectivamente, umidade
relativa média do ar de 70,8 %, insolacdo total de
2.585,8 h e total médio de 117,5 dias com chuva
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,
2007).

O solo da area foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1999). A area
experimental foi anteriormente cultivada com soja
(GlycinemaxL.)emsistemade preparo convencional
do solo (arado de disco seguido de grade niveladora)
sendo a colheita feita mecanicamente cerca de 3
meses antes do inicio das avaliagdes. O preparo
do solo foi realizado no dia 21 de julho de 2004,
utilizando-se de uma grade niveladora que trabalhou
a 20 cm de profundidade, aplicada uma vez na area,
para eliminar a vegetacao do local.

Antes da condugao do experimento foi realizado
um teste para a caracterizagdo da distribuicao de
agua do aspersor. O aspersor apresentou perfil de
molhamento triangular, promovendo um gradiente
de lamina de agua de 12,77 mm h™' ao seu redor e de
2,49 mm h' a uma distancia de 15 m (Figura 1). Os
dados de precipitagdo foram estimados em fungao
da distancia do aspersor (distancia = 0), por meio de
umaregressao linear. Os valores estimadosdeaeb (+
erro padrdo da estimativa), ¢ o > foram os seguintes:
a(mmh')=10,92+0,95; b (mmh! m')=-0,62 +
0,11 e 1= 0,87 (p<0,002), respectivamente.
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Figura 1. Perfil triangular da distribuicdo de agua do
aspersor. Regressdo linear da precipitagdo (y) em fungdo
da distancia (x) do perfil.

Ap6s o teste de precipitagdo foi possivel gerar o
mapa de distribuicdo de agua pelo aspersor (Figura
2). Nota-se que existe uma simetria da irrigacdo em
torno do centro da area onde estava posicionado o
aspersor. Os maiores valores de precipitacdo sdo
observados em torno do emissor, diminuindo para
a periferia do gradeado, assim como ja mostrado na
Figura 1, por meio da regressao linear ajustada. As
pequenas variagdes na simetria de distribuicdo de
agua podem ser atribuidas a variacao da velocidade
e direcdo do vento durante o teste.

No dia 21 de julho de 2004, foi instalada
uma malha regular com 48 pontos de avaliacao
de emissdo de CO,, temperatura e umidade do
solo, cobrindo uma area de 35 x 25 metros, em
intervalos regulares de 5 metros de distancia. Ao
centro da area foi colocado um aspersor para a
irrigacdo, modelo NY30, fabricado pela empresa
Agropolo Implementos Agricolas Ltda., contendo
bocais com didmetro de 6,2 ¢ 4,6 mm. A pressdo de
trabalho adotada para o aspersor foi de 2,8 kgf cm™
(274,6 kPa), com raio do jato de maior alcance de
aproximadamente 17 metros e vazdo de 3,53 m® h'l.
Desta forma, a area molhada pelo aspersor foi de
aproximadamente 908 m? perante uma area total do
gradeado de 875 m* Além disso, existiram pontos
que ndo foram irrigados, localizados na periferia do
gradeado (Figura 2).
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Altitude (m)

mm h-1
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Figura 2. Padrdo espacial da distribui¢do de agua pelo aspersor. O = colares inseridos no solo para avaliagdo da

emissdo de CO,; + = local de instalagdo do aspersor.

As avaliagdes da emissdo de CO,, temperatura e
umidade do solo foram realizadas nos dias 22, 26,
29 e 30 de julho, entre 8 h e 11 h, e nos dias, 24 de
agosto, 2 e 3 de setembro, no periodo entre 14 he 17
h. Utilizando-se a denominacao do dia Juliano para
essas datas, elas correspondem a: 204, 208, 211,
212,237, 246, 247 respectivamente. A irrigacdo foi
realizada nos dias 212 e 247 durante 5 e 7 horas
respectivamente, correspondendo a uma lamina
maxima aplicada, para os pontos mais préximos do
aspersor, de 44,4 mm e 62,2 mm.

As avaliagdes da emissdo de CO, do solo (FCO2)
foram realizadas utilizando-se os sistemas LI-6400
e LI-6400-09, desenvolvidos pela companhia LI-
COR, EUA (HEALY et al., 1996). O CO, emitido
pelo solo é captado pelos equipamentos e conduzido
até uma camara, que por sua vez ¢ acoplada a um
sistema de analise portatil LI-6400 que calcula as
emissdes de CO, do solo para o interior da cdmara
por espectroscopia de absor¢do Optica, na regiao
espectral do infravermelho. Concomitantemente as
leituras de emissdo de CO,, foramrealizadas medidas
da temperatura do solo (TS) na camada de 0-20
cm de profundidade, utilizando-se um termdmetro
(termistor portatil), que € parte integrante do sistema
ao qual a camara para solos € acoplada. A umidade
do solo (US) foi também medida em todos os pontos

estudados, utilizando-se um sistema portatil TDR-
Campbel® (Hydrosense TM, Campbell Scientific,
Australia), que avaliou a umidade disponivel do
solo (% em volume) na camada de 0-20 cm.

A variabilidade dos dados foi descrita pela
estatistica descritiva e ajuste de modelos aos
semivariogramas experimentais da emissao de CO,,
temperatura e umidade do solo. A semivariancia sob
as hipdteses intrinsecas de estacionaridade pode ser
estimada por:

N(h)

. 1
j(h) = 2N(h)2[(x> z(x, +h) [, (1)

em quey(h)é a semivariAncia na distincia de
separagdo h, N(h) ¢ o nimero de pares de pontos
separados pela distancia h, Z(Xi) ¢ o valor
da varidavel z no ponto X; Z(Xi +h) ¢ o valor
assumido pela varidvel z no ponto x, + h. O
grafico do semivariograma pode apresentar um
comportamento puramente aleatorio ou sistematico,
podendo ser descrito pormodelos tedricos (ISAAKS;
SRIVATAVA, 1989). O valor da semivariancia
aumenta com o aumento da distancia de separagdo
entre locais amostrados, até um valor constante
chamado de patamar (C; + C)). A distancia onde
ocorre essa estabilizacdo ¢ chamada de alcance

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 30, suplemento 1, p. 1017-1034, 2009



Variabilidade espacial da emissdo de CO,, da temperatura e umidade de um latossolo desprovido de vegetagéo sob...

(a). O efeito pepita (C) € o valor do intercepto do
modelo com o eixo y.

O modelo ajustado
experimental ¢ utilizado na técnica de interpolagado
denominada de krigagem, a qual fornece a melhor
estimativa de um atributo em locais ndo amostrados
dentro da area de estudo. Nesse processo as
estimativas sdo feitas baseadas nos valores dos
pontos vizinhos, e no conhecimento da correlagdo
espacial dados,
pelos modelos ajustados aos semivariogramas
experimentais (WEBSTER; OLIVER, 1990). As
estimativas dadas pela krigagem sao sem tendéncia
e variancia minima (“BLUE”).

ao semivariograma

existente entre o0s fornecida

Neste trabalho os modelos de semivariograma
da emissdo de CO,, temperatura e umidade do
solo foram estimados a partir do programa GS+
(GAMMA DESIGN, 1998) e os mapas dos padroes
espaciais foram obtidos a partir do programa surfer
(GOLDEN SOFTWARE, 1995).

Resultados e discussao

No dia 202, anterior ao inicio do experimento,
ocorreu uma chuva de 14 mm na area, seguido de um
longo periodo de seca durante os dias de avaliagao.
A umidade média do solo foi aproximadamente 14
% antes da primeira irrigacdo e aproximadamente
10 % antes da segunda. Anteriormente ao primeiro
evento de irrigagdo, os valores médios de FCO2
estiveram em torno de 2,46 € 2,39 umol m? s, nos
dias 204 e 208, respectivamente, ndo ocorrendo um
aumento na média da emissdo de CO, ap6s o evento
de irrigacdo, 2,37 ¢ 1,92 umol m? s! nos dias 211
e 212 respectivamente (Tabela 1). Apos o segundo
evento de irrigacdo a média da emissdo de CO, do
solo passou de 0,87 umol m? s para 2,11 pumol m™
s'uma hora apos o término da irriga¢do, no dia 247.

Esse aumento pode ser atribuido as condig¢des de
maior temperatura média do solo de 27,3 °C durante
o segundo evento de irrigacdo comparado com a
temperatura média do solo de 15,6 °C observada no
primeiro evento de irrigacdo. Aumentos no fluxo de
CO, do solo apos a irrigagdo foram negativamente
relacionados a temperatura do solo, que geralmente
apresenta um efeito positivo, Verbug et al. (2005)
afirmam que o fluxo de CO, do solo apresenta uma
menor relacao, ou até mesmo relagdo inversa com
a temperatura do solo quando essa excede 20 °C.
Mariko, Urano e Asanuma (2007) observaram que
eventos de molhamento aumentaram a emissao de
CO, do solo de pastagem, em regido semi-arida,
desde que o teor volumétrico de agua no solo fosse
inferior a 10 %. A temperatura do solo ¢ um dos
fatores mais importantes no processo de emissao de
CO,, durante ¢ entre os dias, pois altas temperaturas
levam a uma alta atividade microbiana nas camadas
superiores do solo, resultando em um aumento na
taxa de mineralizagdo do C (FANG et al., 1998;
CALDERON; JACKSON, 2002). Smart ¢ Pefiuelas
(2005) observaram um aumento na emissdo de CO,
do solo durante 4 horas depois de chuvas, atribuindo
tal aumento ao efeito fisico de deslocamento e
remogao do gés causado pelo caminhamento da
agua dentro do perfil do solo. Os resultados indicam
que quanto maior temperatura do solo, maior sera
a emissdo induzida pelo molhamento, portanto,
devemos considerar os valores de temperatura
do solo no efeito da remogdo fisica de CO, logo
apds eventos de molhamento. Altas temperaturas
implicam em altas concentragdes de CO, dentro
do solo, causando maiores emissdes induzidas pelo
deslocamento e remogao do gas do interior do solo
para atmosfera no processo de infiltragao da d4gua no
solo, ap0s a irrigacao.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas da emissio de CO,, temperatura ¢ umidade do solo, para todos os dias de

avaliacdo.
Emissdo de CO, (umol m? s?)
Dia Média Desvio Padrao Assimetria Curtose C.V.
204 2,46 0,85 0,26 0,52 35
208 2,39 0,68 -0,14 -0,02 28
211 2,37 0,92 0,97 1,40 39
212¢e 1,92 0,63 0,91 2,95 33
237 1,02 0,26 0,50 -0,16 25
246 0,87 0,29 0,70 0,57 33
247 2,11 1,37 0,80 -0,41 65
Temperatura do solo (°C)
Dia Média Desvio Padrao Assimetria Curtose C.V.
204 15,9 0,48 -0,50 -0,33 3
208 15,3 0,50 -0,29 -0,54 3
211e 15,6 0,93 -0,99 0,93 6
212ee 16,1 0,85 -0,09 -0,36 5
237 28,4 1,28 0,70 -0,21 4
246 27,9 1,16 0,42 0,15 4
247 27,3 1,43 0,73 0,14 5
Umidade do solo (% volume)
Dia Média Desvio Padrao Assimetria Curtose C.v.
204 17,75 3,79 0,45 -0,03 21
208 13,92 2,21 1,22 2,32 16
211e 19,79 10,28 0,96 -0,29 52
212ee 18,04 7,77 1,44 1,61 43
237 12,13 1,63 -0,39 0,01 13
246 10,81 1,81 0,20 -0,71 17
247 19,19 10,05 0,57 -1,23 52

N=48; ¢ 01 hora ap0s a irrigagdo; ** 25 horas apos a irrigagdo; C.V.= Coeficiente de Variagdo.

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam
se a distribui¢do dos dados de uma variavel esta
proxima a distribuicao normal (coeficientes iguais
a zero). A condi¢do de normalidade nio ¢ um pré-
requisito fundamental para o emprego da analise
geoestatistica, o importante ¢ que a distribui¢ao
ndo apresente grandes fugas nas extremidades
da curva, que poderiam comprometer a analise
(GONCALVES; FOLEGATTI; MATA, 2001). As
variaveis ndo apresentaram altos valores para os
coeficientes de assimetria ¢ curtose, a distribui¢ao
dos dados foi considerada proxima a distribuig¢@o
normal, ¢ a analise geoestatistica foi realizada.

Foi observada estrutura de variabilidade espacial
para a emissdo de CO, do solo em todos os dias
estudados (Tabela 2 e Figura 3). Houve modificagdes
significativas nos padrdoes de variabilidade da
emissdo de CO,, especialmente apos os eventos de
irrigagdo, pois os modelos mudaram de exponencial
para esférico. O mesmo pode ser observado para a
temperatura ¢ umidade do solo, apos a irrigagao,
quando os modelos mudaram de exponencial
para esférico ou gaussiano (Tabela 2 e Figuras 4
e 5). O perfil triangular de distribui¢cdo de agua do
aspersor proporcionou niveis significativamente
diferentes de umidade do solo ao longo do terreno
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e, consequentemente, de temperatura e emissao de
CO,.Kosugietal. (2007), em estudo da variabilidade
espacial da respiracao do solo em floresta tropical,
encontroram modelos de variabilidade esféricos para
todos os periodos, ¢ a umidade do solo foi o fator
determinante da variabilidade espacial da respiracao
do solo naquelas condi¢des. Ohashi e Gyokusen
(2007), na caracterizagao da variabilidade espacial
da respiragdo em floresta (Cryptomeria japonica D.
Don), observaram diferentes modelos e alcances de
variabilidade espacial durante as quatro estacdes do
ano, sendo que os fatores que se correlacionaram
com a respiragdo do solo (umidade do solo, pH,
teores de nitrogénio e carbono, relagdo C/N e a
altitude) também diferiram entre as estagdes. De

acordo com Isaaks e Srivatava (1989), modelos
esféricos e gaussianos descrevem fendmenos menos
erraticos, sem grandes variagdes quando comparados
pontos proéximos, em pequena escala. As mudangas
nos padroes de variabilidade espacial observadas
apds os eventos de irrigagdo mostram um aumento
na continuidade espacial dessas propriedades. Tais
resultados sugerem que em solos desprovidos de
vegetagdo em regides tropicais, principalmente
durante o periodo de seca, a umidade do solo ¢
fator fundamental no processo de emissdo do gas
para a atmosfera, condicionando alteragdes ndo
apenas na variabilidade temporal, mas também na
variabilidade espacial desse fendomeno.

Tabela 2. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas, grau de variabilidade espacial, coeficiente de
determinag@o e soma de quadrados de residuo (SQR) para a emissdo de CO,, temperatura e umidade do solo nos dias

de avaliagdo.

Emissio de CO,
Dia Modelo C, C,+C, C/(C+C) a (m) r’ SQR
204 Exp 0,029 0,545 0,05 16,4 0,71 0,0125
208 Exp 0,057 0,360 0,16 20,2 0,91 1,63 E-03
211 Esf 0,027 0,510 0,05 9,0 0,56 0,013
2]2ee Gau 0,085 0,307 0,28 9,9 0,70 4,4 E-03
237 Exp 0,010 0,077 0,13 15,4 0,92 7,8 E-05
246 Exp 0,016 0,054 0,31 13,4 0,89 3,2 E-05
247 Esf 0,145 2,03 0,07 23,8 0,91 0,198
Temperatura do Solo
Dia Modelo C, C, C/(C+C) a (m) r’ SQR
204 EPP. e e e e e
208 Gau 0,111 0,286 0,39 20,6 0,99 0,000252
211 Gau 0,001 0,734 0,01 13,5 0,99 0,011
21200 Gau 0,160 1,084 0,15 20,3 0,97 0,017
237 EPP. e e e e e
246 Esf 0,329 1,465 0,23 17,1 0,84 0,110
247 Gau 0,116 2,024 0,06 17,4 0,99 0,030
Umidade do Solo
Dia Modelo C, C, C/(CH+C) a (m) r’ SQR
204 Exp 4,430 12,35 0,36 18,7 0,58 7,130
208 EPP. e e e e e
211 Gau 31,400 159,3 0,20 18,5 0,94 595,000
212 Gau 2,700 53,75 0,05 11,0 0,83 145,000
237 EPP. e e e e e
246 EPP. e e e e e
247 Gau 26,700 152,4 0,18 19,5 0,97 341,000

N=48; « 01 hora apds a irrigacdo; ** 25 horas apos a irrigacdo; Esf = esférico; Exp = exponencial; Gau = gaussiano; E.P. efeito

pepita puro.
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Figura 3. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a emissdo de CO, do solo. * 01 hora apos a
irrigacdo; ** 25 horas apds a irrigagao.
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Figura 4. Semivariogramas experimentais e modelos ajustados para a temperatura do solo. ¢ 01 hora ap06s a irrigagao;

e+ 25 horas apos a irrigacao.
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Figura 5. Semivariogramas experimentais ¢ modelos ajustados para a umidade do solo. ¢ 01 hora apds a irrigagdo; *°
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O alcance (a) ¢ um importante pardmetro no
estudo do semivariograma, pois representa a
distancia na qual ndo ha correlacdo espacial entre
os pontos de uma mesma variavel. O alcance para
FCO2 apresentou maior valor (de 23,8 m) para o
dia 247 e menor valor (de 9,0 m) para o dia 211,
ambos uma hora ap0s a irrigacdo. As variaveis TS,
para os dias 204 e 237, e US, para os dias 208, 237
e 246, apresentaram efeito pepita puro, ou seja,
ndo foi possivel ajustar um modelo tedérico aos
semivariogramas experimentais. Dasselaar et al.
(1998) encontraram valores de alcance da emissao
de CO, do solo entre 55 € 75 m para diferentes dias
em areas vegetadas, enquanto Ohashi e Gyokusen
(2007) encontraram alcances variando de 12 a 80m e
Kosugi et al. (2007) encontraram valores de alcance
variando de 4,4 a 24,7 m para a respiragdo ede 5,3 a
28,1 mparaumidade do solo. Apds o primeiro evento
de irrigagdo houve uma diminui¢ao nos valores dos
alcances dos modelos de semivariograma para a
FCO2 de 20,2 para 9,0m e TS de 20,6 para 13,5m.
Apo6s o segundo evento de irrigacdo os alcances da
FCO2 aumentaram de 13,4 para 23,8m e os valores
de TS mantiveram-se constantes, ao redor de 17m.
Os valores do alcance para a umidade do solo
aumentaram de 11,5 a 18,5m apds o primeiro evento
de irrigacdo e de auséncia de dependéncia espacial a
19,5m apo6s o segundo evento de irrigacao.

A relagdo C/(C +C)) permite a classificagdo da
dependéncia espacial das propriedades estudadas
(TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985). As
emissOes registradas nos dias 212 e 246 podem
ser classificadas como moderada espacialmente
dependente (0,25 < C/(C+C)) < 0,75). Por outro
lado, as emissoes registradas nos demais dias podem
ser consideradas como possuindo forte dependéncia
espacial, pois C /(C +C ) <0,25 (CAMBARDELLA
etal., 1994; CHIEN etal., 1997). Estudos conduzidos
por La Scala Junior et al. (2000) mostraram padrdes
de dependéncia espacial moderados em sua maioria
para a emissdo de CO, em solos desprovidos de
vegetacao.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os mapas de
FCO2, TS e US na area estudada. A distribui¢do dos
valores de FCO2 na area nesses dias ndo indica uma
tendéncia de concentracdo dos maiores e menores
valores em locais especificos. Por outro lado, apds o
primeiro evento de irrigacao, as emissoes de CO, do
solo dos dias 211 e 212 apresentaram concentragao
dos maiores valores de FCO2 proxima ao centro,
onde foram aplicadas as maiores laminas de agua
(Figura 7). Comparando-se esses mapas, observa-se
que 25 horas apos irrigacdo (dia 212) as emissoes
refletem melhor o perfil de molhamento apresentado
na Figura 2 do que as emissoes registradas uma hora
apos a irrigacao (dia 212). Pode-se ainda identificar
faixas localizadas na regido inferior das Figuras 6 e
7, onde se apresentam os menores valores de cotas,
em que mesmo apos o evento de irrigacao o FCO2
também apresentou os menores valores, comparados
aos demais encontrados no restante da area. Nesses
dias (211 e 212), fica claro também a influéncia do
molhamento na distribui¢do espacial de TS e US,
com maiores valores de US e menores valores de TS
ao redor do centro. Um aumento na emissdo de CO,
do solo nos locais onde a temperatura do mesmo
foi reduzida e a umidade aumentada indica que a
umidade era o fator limitante a atividade microbiana,
a despeito da redugdo da temperatura nesses locais.
A variagdo da temperatura do solo ao longo da area
nos dias 211 e 212 foi de aproximadamente 4 °C,
enquanto essa variagdo antes do molhamento (dias
204 e 208) era de no maximo 2 °C. A variagdo da
US na area apo6s o molhamento ¢ maior quando
comparada com aquela anteriormente a irrigacao,
porém destaca-se o fato que, mesmo apos a irrigacao,
houve pontos nao irrigados que apresentaram
valores de US inferiores aqueles encontrados antes
da irrigagdo. Isso se deve ao fato ja mencionado na
discussao da Figura 2, de que nem todos os pontos
da malha recebiam agua de irrigagao.
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FCO2 :iia 204 ) ) FCO2 dia 208

3.30 3.10
278 270
226 2.30
174 1.90
1.22 1.50
0.70 1.10
16.70 15.65
16.30 15.43
15.90 15.21
15.50 14.99
15.10 14.77
14.70 14.55
23.50 20.00
21.20 18.00
18.90 16.00
16.60 14.00
14.30 12.00
12.00 10.00

Figura 6. Mapas de padrio espacial de emissdo de CO, (FCO2 em pmol m™ s™'), de temperatura (TS em °C) e de
umidade do solo (US em % volume) nos dias 204 e 208.

FCO2 dia 211 FCO2 dia 212
- \\
3.20 2.80
278 2.40
236 2.00
1.94 1.60
1.52 1.20
1.10 0.80
16.90 17.10
16.20 16.58
15.50 16.06
14.80 15.54
14.10 15.02
13.40 14.50
39.00 35.00
33.00 30.50
2700 26.00
21.50
21.00 17.00
15.00 12.50
.00 8.00

Figura 7. Mapas de padrdo espacial de emissdo de CO, (FCO2 em pmol m™ s™'), de temperatura (TS em °C) e de
umidade do solo (US em % volume) nos dias 211 e 212, 01 hora e 25 horas ap0s a irrigagdo, respectivamente.
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Apb6s um periodo de 36 dias sem ocorréncia
de chuvas e irrigagdo, foram realizadas novas
avaliacoes de FCO2, TS e US, nos dias 237, 246 ¢
247. Os valores médios de FCO2 foram 1,02 e 0,87
umol m™ s7!' nos dias 237 e 246, respectivamente.
Os mapas do padrio espacial de FCO2 nesses
dias apresentam uma distribuicdo quase sem
agrupamentos de maiores ou menores valores em
locais especificos da area (Figura 8). Entretanto,
uma hora apés o segundo evento de molhamento,
que ocorreu no dia 247 (Figura 9), houve amento

FCO2 dia 237

1.45
1.29
1.13
0.97

0.81

0.65

31.00
30.00
29.00
28.00
27.00

26.00

15.00
13.60
12.20
10.80
9.40

8.00

da média do FCO2, que subiu de 0,87 umol m™ s
(246) para 2,11 umol m=2 s7! (247). Além disso, o
posicionamento das maiores e menores emissdes
de CO, ao longo do terreno apresenta um nitido
agrupamento dos maiores valores proximo ao
aspersor. Semelhantemente ao ocorrido apds o
primeiro evento de irrigacdo (212), no dia 247 fica
claro o efeito da irrigagdo na distribuicao espacial
de TS e US, com maiores valores da TS na periferia
da area e no caso da US, maiores valores ao centro
da area.

FCO?2 dia 246

29.60
28.96
28.32
27.68

27.04

26.40

Figura 8. Mapas de padrdo espacial de emissdo de CO, (FCO2 em pumol m~s™") de temperatura (TS em °C) e de

umidade do solo (US em % volume) nos dias 237 e 246.
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FCO2 dia 247

~

3.55
2.88
221
1.54
0.87

0.20

29.10
28.36
27.62
26.88
26.14
25.40

31.50
26.80
22.10
17.40
12.70
8.00

Figura 9. Mapas de padrio espacial de emissdo de CO, (FCO2 em pmol m™ s™'), de temperatura (TS em °C) e de
umidade do solo (US em % volume) no dia 247, uma hora ap6s irrigacao.

Na Tabela 3 apresentam-se as estimativas dos
coeficientes de correlacdo linear entre a FCO2, TS
e US, para os dias estudados. Apesar de FCO2 se
mostrar mais relacionada a variabilidade temporal
da TS e US em experimentos diversos (EDWARDS,
1975; SINGH; GUPTA, 1977; HOWARD;
HOWARD, 1993) tem-se nesta pesquisa uma
situacao diferente, pois a lamina de irrigagdo ndo ¢
uniforme na area, afetando fortemente as variaveis
estudadas. Os coeficientes de correlagdes lineares

significativas (p<0,05) encontradas entre os valores
de FCO2 e TS e US, indicam que as variagdes da
emissdo, de forma geral, estiveram negativamente
correlacionadas as variagdes da temperatura do
solo e positivamente relacionadas a umidade do
solo, apds as irrigagdes. Nota-se também, que apos
a segunda irrigagdo, terminada uma hora antes das
avaliagdes do dia 247, a emissdo de CO, esteve
ainda mais correlacionada com a temperatura e
umidade do solo, do que nos dias 211 e 212, apods a
primeira irrigacao.
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Tabela 3. Valores estimados da correlagdo linear entre o fluxo de CO, (FCO2) em cada dia, com a temperatura (TS) e
com a umidade (US). Os nlimeros seguidos de asterisco representam indice de correlagao significativo (p < 0,05).

FCO2 (dia) TS US
FCO2 (204) 0,13 ~0,08
FCO2 (208) -0,21 0,05
FCO2 (211)e -0,35* 0,41*
FCO2 (212)e ~0,36* 0,61%
FCO2 (237) -0,18 0,07
FCO2 (246) -0,09 0,13
FCO2 (247)- —0,66* 0,76*

* 01 hora apds a irrigagdo. = 25 horas apos a irrigagao.

Conclusoes

As emissdes de CO, do solo foram afetadas
positivamente pelo molhamento promovido por
dois eventos de irrigagdo em area descoberta
de vegetagdo e periodo sem chuvas. A irrigacdo
aumentou a continuidade espacial da emissdo de
CO, do solo, tornando-a menos erratica. A diferenga
de molhamento na area ocasionada pela aspersdao
provocou mudanca na distribuicdo das maiores
emissoOes, temperaturas ¢ umidades do solo, sendo
verificada correlag@o linear negativa e significativa
entre a emissdo e a temperatura do solo; e positiva
e significativa entre a emissdo e a umidade do solo,
apos irrigagdo. Os resultados indicam que o fator
limitante a atividade microbiana neste estudo era
a umidade do solo, pois, apesar da diminuigdo da
temperatura do solo nos locais mais molhados, a
emissdo de CO, do mesmo aumentou.
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