AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes " 40LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

CARLA REGINA PINOTTI
Engenheira Agronoma

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA EMISSAO DE CO; DO
SOLO EM AREA DE EUCALIPTO NO CERRADO DO MATO GROSSO
DO SUL

Ilha Solteira
2017



CARLA REGINA PINOTTI

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA EMISSAO DE CO; DO
SOLO EM AREA DE EUCALIPTO NO CERRADO DO MATO GROSSO
DO SUL

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia, UNESP - Campus de llha
Solteira, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia. Especialidade: Sistemas de
Producéo.

Prof. Dr. Alan Rodrigo Panosso
Orientador

Prof. Dr. Rafael Montanari
Prof. Dr. Mario Luiz Teixeira de Moraes
Co-orientadores

Ilha Solteira
2017



PB57v

FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo

Pinotti, Carla Regina.

Variabilidade espaco-temporal da emissdo de C0O, do solo em area de
eucalipto no cerrado do Mato Grosso do Sul f Carla Regina Pinotti. -- Ilha
Solteira: [s.n.], 2017

56 f. - il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de llha Solteira. Especialidade: Sistemas de Producdo, 2017

Orientador: Alan Rodrigo Panosso
Co-orientador: Rafael Montanari
Co-orientador: Mario Luiz Teixeira de Moraes
Inclui bibliografia

1. Geoestatistica. 2. Efeito estufa. 3. Mudangas climaticas. 4. Manejo do
solo. 5. Eucalyptus.



oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp - Campus de liha Solteira

CERTIFICADO DE APROVAGAO

= CcO
TITULO: \/wajz)o&dOOL" )Za-)varG'-4Lm'P€7w€; dou 2 eS do 2

AUTORA: CARLA REGINA PINOTTI

ORIENTADOR: ALAN RODRIGO PANOSSO
COORIENTADOR: RAFAEL MONTANARI
COORIENTADOR: MARIO LUIZ TEIXEIRA DE MORAES

Aprovada como parte das exigéncias para obtencao do Titulo de Mestra em AGRONOMIA,
especialidade: SISTEMAS DE PRODUGAO pela Comissdo Examinadora:

J

Prof. Dr. ALAN RODRIGO SSO
Departamento de Matematica / UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

| vl

Prof. Dr. CESAR GUSTAVO I}A{ROCHA LIMA
Departamento de Engenharia Civil / Faculdade de Engenharia de llha Solteira

D%WJ . Bl Tene
Prof. Df. DANIEL DE BORTOLI TEIXEIRA

Departamento de Ciéncias Exatas / Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal

llha Solteira, 06 de julho de 2017.

Faculdade de Engenharia - Campus de llha Solteira -
Av. Brasil Centro, 56, 15385000, lha Solteira - Sdo Paulo
www.feis.unesp.br/#!/ppgaCNPJ: 48.031.918/0015-20.



DEDICO...

Aos meus pais Luiz Carlos Pinotti e Marcia Regina Pivetta Pinotti, pelo
amor incondicional e pela paciéncia. Por terem feito o possivel e o impossivel
para me oferecerem a oportunidade de estudar em llha Solteira por todos esses
anos, acreditando e respeitando minhas decisbes e nunca deixando que as
dificuldades acabassem com os meus sonhos, pelos quais enfrento os obstaculos
da vida sempre na esperanca de vencer, e poder retribuir o que me deram com
tanto esforco.

Ao meu irmdo Fernando Henrique Pinotti, pela amizade, incentivo e
companheirismo.

A0S meus avos Antonieta Apis Pinotti “in memorian”, Olimpio Pinotti,

Mercedes Morceli Pivetta e Pedro Pivetta “in memorian”.

OFERECO...

Ao meu amigo e namorado Matheus Elache Rosa, pela
dedicacéo, apoio incondicional e parceria no
enfrentamento das dificuldades durante esses 8 anos de
convivio, sempre me incentivando e ndo permitindo que
eu desistisse, nada disso seria possivel sem vocé ao meu
lado...



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela salde, paz e protecdo concedidas nestes anos de estudo e 27 anos de
vida.

Ao meu orientador e amigo, Prof. Dr. Alan Rodrigo Panosso, pela confianga,
incentivo e muita paciéncia durante este periodo de orientacdo, manifesto minha gratidédo
pela grande contribuicdo em minha vida profissional e pessoal nestes dois anos de
convivéncia, foi uma grande oportunidade e um privilégio para mim.

Aos meus co-orientadores, Prof. Dr. Mario Luiz Teixeira de Moraes, pela
disponibilizacdo da area estudada, e ao Prof. Dr. Rafael Montanari pela amizade e
conhecimentos compartilhados.

A Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, em especial a
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, por proporcionar excelentes condigdes de
aprendizado aos alunos da instituicéo.

Aos professores da Pds-Graduacao pelos incentivos e ensinamentos, sdo exemplos de
pessoas que conciliam profissionalismo, responsabilidade para com o ensino, pesquisa e
extensdo, além de grande disponibilidade aos discentes.

A todos os familiares, tios, tias e primos que torceram e acreditaram na conclusdo
deste curso, muito obrigada.

A minha amiga Hellen Wilson, pelo companheirismo e amizade desde o inicio da
graduacdo. Pelas 6timas histdrias vividas e por ajudar a tornar a vida académica muito mais
divertida. As amizades que o mestrado me trouxe, Joziane Fialho, Daniele Zulian e Priscila
Casado pelos momentos de estudo e diverséo e a Maria Elisa por toda ajuda em campo. A
todos os colegas da faculdade que convivi, e que de uma forma ou de outra participaram da

minha formacgéo, nunca serdo esquecidos.

Aos funcionarios da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE pelo suporte
durante o periodo de avaliacao do experimento, principalmente ao José Cambuim.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e a
Coordenacao de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior CAPES pela concessdo da bolsa
e a FAPESP (Processo n° 2016/03861-5).



“Ninguém vai bater mais forte que a vida. Nao importa o quanto vocé bate, mas sim o quanto
aguenta apanhar e continuar lutando. O quanto pode suportar e seguir em frente. E assim
que se ganha.”

(Rocky Balboa)



RESUMO

A cultura do eucalipto fornece insumos para a industria madeireira, siderurgica e de celulose e
papel, tendo um enorme potencial para estocar carbono atmosférico na biomassa aérea e no
solo ajudando a mitigar o efeito estufa. Porém, poucos trabalhos tém estudado como as
emissdes de CO> do solo (FCO.) em areas de plantio de eucalipto variam no espago. Sendo
assim objetivou-se caracterizar os padrdes de variabilidade espaco temporal da FCO, em area
de floresta plantada de eucalipto no baixo cerrado no estado do Mato Grosso do Sul, por meio
de técnicas geoestatisticas. O estudo foi conduzido em area de Eucalipto na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira (UNESP),
localizada no municipio de Selviria-MS, durante os meses de outubro e novembro de 2015. A
FCO:. foi registrada por meio do sistema LI-COR (LI-8100), a temperatura do solo (Ts) foi
registrada por meio de termdmetro de haste e a umidade do solo (Us) foi determinada por
meio de um equipamento de TDR. O experimento foi conduzido em uma malha amostral de
100 x 100 m contendo 102 pontos amostrais. Os resultados indicaram diferenca significativa
(p<0,05) entre as médias de FCO, do més de outubro (4,21 pmol m2 s) e novembro (6,16
umol m2 s1), devido maior condigdo de umidade do solo proporcionado pelas precipitacdes
pluviais mais frequentes durante 0 més de novembro. Aproximadamente 73% da variacdo
temporal da FCO;, foi explicada pelo modelo: FCO,= 13,23 - 0,48Ts - 0,039 Us? + 0,037
TsxUs (F=5,40; p=0,039). Os modelos ajustados aos variogramas para FCO. foram
predominantes esféricos e gaussianos. Os valores de alcance variaram de 18,01 m (29
outubro) a 35,01 m (18 novembro). Os padrdes de variabilidade espaco-temporal de FCO> ao
longo do tempo formaram dois grupos distintos identificados pela analise de agrupamento
hierdrquica, um para cada més de avaliacdo. De maneira geral, foram observados coeficientes
de correlacdo negativo e significativo (p<0,05) entre os padrbes espaciais de FCO; e Us
principalmente no més de novembro, em condi¢es de maiores precipitacdes. Por outro lado,
no més de outubro, em condi¢cdo de solo mais seco, foram observados coeficientes de
correlagéo linear positivos e significativos (p<0,05) entre FCO2 e Us. Os resultados indicam
que a Us é o fator limitante para FCO2 em &reas de floresta de eucalipto no cerrado do Mato
Grosso do Sul.

Palavras chave: Geoestatistica. Efeito estufa. Mudangas climéaticas. Manejo do solo.
Eucalyptus.



ABSTRACT

The eucalyptus crop provides inputs for the timber, steel and pulp and paper industries, and
has an enormous potential to store atmospheric carbon in the aerial biomass and soil, helping
to mitigate the greenhouse effect. However few works have studied how soil CO2 emissions
vary in space in areas of eucalyptus plantations. The objective of this work was to
characterize spatiotemporal variability patterns of soil CO2 emission in eucalyptus plantation
forest in cerrado in the state of Mato Grosso do Sul, using geostatistical techniques. The
experiment was conducted in the Fazenda de Ensino e Pesquisa, da Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira (UNESP), located in the Selviria city -MS. The soil CO2 emission was
measured by the LI-COR system (LI-8100), the soil temperature was recorded using a stem
thermometer and the soil moisture was determined using a TDR equipment. The experiment
was conducted in a 100 x 100 m grid containing 102 sample points. The results indicate a
significant difference (p<0.05) between the mean of FCO; of the month of October (4.21
umol m?2 s1) and November (6.16 umol m? s?), due to the greater soil moisture condition
provided by the more frequent precipitations during the month of november. Approximately
73% of the temporal variability of FCO2 was explained by the model: FCO>= 13.23 - 0.48Ts -
0.039 Us? + 0.037 TsxUs (F=5.40; p=0.039). The fitted models to the variograms for FCO2
were predominant spherical and Gaussian. Range values ranged from 18.01 m (29 October) to
35.01 m (18 November). The spatio-temporal variability patterns of FCO, over time formed
two distinct groups identified by hierarchical clustering analysis, one for each month of
evaluation. In general, were observed coefficients correlation negative and significant
(p<0.05) between the spatial patterns of FCO, and Us mainly in the month of november, in
conditions of greater precipitations. On the other hand, in October, in the condition of drier
soil, were observed coefficients correlation linear positive and significant (p<0.05) between
FCO. and Us. The results indicate that Us is the limiting factor for FCO2 in eucalyptus
plantation forest in the cerrado of the MS.

Keywords: Geostatistic. Greenhouse effect. Climate changes. Soil management. Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo Meteorologica Mundial, as concentracBes atmosféricas
de CO; (dioxido de carbono), CHa (metano) e N2O (6xido nitroso) atingiram novas maximas
no ano de 2015, com CO3 atingindo a concentragdo de 400,0 + 0,1 ppm, CH4 de 1845 + 2 ppb
e N20 de 328,0 £ 0,1 ppb, valores que representam, respectivamente, 144, 256 e 121% dos
niveis pré-industriais. Além disso a forcante radiativa oriunda de gases do efeito estufa (GEE)
de vida longa na atmosfera aumentou cerca de 37%, com o CO> responsavel por cerca de 80%
desse aumento (WMO, 2015). Cerca de Y/, dos GEE sdo provenientes apenas da agricultura
em nivel global (LAMB et al., 2016). No Brasil, aproximadamente 75% das emissdes de CO-
sdo provenientes das atividades agricolas (CERRI et al., 2009).

A conversdao de areas de florestas, cerrados e campos para areas agricolas ou
pastagem, diminuem o teor de matéria organica nos solos tropicais e subtropicais devido as
consequéncias de curto e longo prazo dos distdrbios ocasionados pelas operacdes de preparo
do solo, associados aos baixos niveis de adicdo de material organico (SARTORI et al., 2006).
O processo de perda de carbono do solo para a atmosfera é chamado de emissdo de CO2 do
solo (FCOy), ou respiracdo do solo, resultante da atividade microbiana e respiracdo das raizes,
sendo considerada a segunda maior fonte de CO para atmosfera, perdendo apenas para 0s
oceanos.

A respiracdo do solo € determinada por um conjunto de fatores, tais como a
temperatura e a umidade do solo (EPRON et al., 2004; KOSUGI et al., 2007; PANOSSO et
al., 2009), propriedades fisicas (DILUSTRO et al., 2005), quimicas (LA SCALA et al., 2000;
RETH et al., 2005) e bioldgicas (FANG et al., 1998). No processo de emissdo de COg,
particularmente, o transporte do gas do interior do solo até a superficie é governado pela
equacdo de difusdo, que por sua vez é influenciada, em primeira ordem, por alteracdes na
temperatura e umidade do solo (KANG et al., 2003).

Em 2014, os 7,74 milhdes de hectares de arvores plantadas no Brasil foram
responsaveis pelo estoque de aproximadamente 1,69 bilhdo de toneladas de diéxido de
carbono (t CO>), representando incremento de 1,2% em relagdo a 2013. Os plantios de
eucalipto ocupam 5,56 milhGes de hectares da area de arvores plantadas no Brasil, o que
representa 71,9% do total, e estdo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais
(25,2%), Séao Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul com 803.699 hectares representandol14,5%

(IBA, 2015). De acordo com alguns estudos, o eucalipto tem um maior potencial para estocar
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carbono atmosférico na biomassa aérea e no solo, principalmente quando associado a
pastagem ou culturas anuais e, especialmente, na conversdo de terras degradadas em terras
produtivas e de fontes de energia renovaveis (LA SCALA et al., 2012).

Ainda, segundo os mesmos autores, as plantacbes de eucalipto associadas com
pastagens degradadas, onde as perdas de carbono no solo sdo de até 1 t hat ano™?, podem
absorver até 28 t CO, ha! ano™ ajudando a mitigar o efeito estufa. Contudo, ainda sdo poucos
os trabalhos que tém estudado fatores relacionados a dinamica do carbono do solo em éareas
em crescimento de eucalipto do Brasil, como na regido do baixo Cerrado do Mato Grosso do
Sul.

A despeito de todos os esforcos, os fatores ambientais e atributos do solo que
controlam a magnitude de FCO2 continuam a ser de dificil separacdo e interpretacdo. As
razbes para essa dificuldade podem ser decorrentes das numerosas interacdes entre tais
variaveis, em combinacdo com diferentes escalas de variagdo no espago e no tempo (LA
SCALA etal., 2009; GRAF et al., 2012; ALLAIRE et al., 2012; BICALHO et al., 2014).

Trabalhos recentes tém observado grande variacdo espacial de FCO2 (PANOSSO et
al., 2009; BRITO et al., 2010; HERBST et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011; PANOSSO et
al., 2012; TEIXEIRA et al., 2013). A descricdo da variabilidade espacial de FCO, tem
fornecido, por meio de técnicas como a krigagem ordinaria (KO), estimativas de valores em
regides nao amostradas nas areas experimentais (LEWICKI et al., 2005). A KO objetiva
fornecer a melhor estimativa de uma variavel no local ndo amostrado (BASARIR et al.,
2010). A krigagem ordinaria (KO), tem sido o algoritmo adotado na maioria dos estudos
sobre emissdo de CO; do solo (ROCHETTE et al., 1991; LA SCALA et al., 2000; OHASHI e
GYOKUSEN, 2007; KONDA et al., 2008; PANOSSO et al., 2009; BRITO et al., 2010),
sendo reconhecida como o método mais favoravel para estimativa espacial univariada
(HENGL et al., 2004).

A hipotese do trabalho € que a anélise da estrutura de atributos como temperatura e a
umidade do solo auxiliam na caracterizacao das relacfes espago-temporais da emissdo de CO>
do solo em areas de eucalipto, conceitualmente consideradas as principais controladoras do
fluxo de COz do solo para a atmosfera. Portanto, o objetivo do trabalho foi caracterizar os
padrbes espago-temporais da emissdo de CO do solo, por meio de técnicas geoestatisticas e
estudar as suas relacfes com a temperatura e a umidade do solo em floresta de eucalipto no

baixo Cerrado do Mato Grosso do Sul.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gases de Efeito Estufa e Efeitos Climaticos

As altas concentracBes de gases na atmosfera, como o dioxido de carbono (CO.), o
metano (CHa4), 0 6xido nitroso (N20) e vapores d’agua ddo origem ao fendmeno conhecido
como efeito estufa (LEVITUS et al., 2001; COSTA et al., 2006). No periodo compreendido
entre os anos de 1995 a 2010 as concentracBes medias anuais de CO, apresentaram taxa de
crescimento de 1,94 ppm em relacao ao periodo de 1960 a 2005, tendo como média 1,46 ppm
(ESRL, 2016).

As alteragdes climaticas refletiram significativamente na temperatura média da Terra,
segundo estudos da NASA (2016), o ano de 2016 foi considerado o mais quente desde o
inicio dos registros de temperatura, sendo o terceiro ano consecutivo em que o recorde global
de temperatura é quebrado, a temperatura da Terra ficou 0,99°C acima da média do século
XX.

O Primeiro Relatério de Avaliacdo Nacional que compde o Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas (PBMC) estimou um aumento sistematico de temperatura do ar
proximo a superficie terrestre que varia de aproximadamente 2 °C (no cenéario de baixa
emissdo) a 4 °C (no cenéario de alta emissdo), até o final do século XXI (PBMC, 2014). De
acordo com as projecdes futuras, a temperatura podera subir em todos os biomas brasileiros, e
embora a agricultura tenha sido apontada como uma importante fonte emissora de GEE para a
atmosfera, o setor agricola sera também, o mais afetado devido as elevacbes na temperatura e
alteracdes no regime de chuvas (PIVETTA, 2013). Os solos sdo considerados importantes
reservatorios naturais de carbono. Em uma escala global, solos de até 1 m de profundidade
podem conter até 1.500 Gt C (SCHARLEMANN et al., 2014), o que corresponde a duas
vezes mais que a quantidade de carbono presente na atmosfera (720 Pg) e a trés vezes mais
que a presente na biota terrestre (LAL, 2004). De acordo com os relatorios do IPCC (2014) as
mudangas no uso e manejo do solo sdo responsaveis por aproximadamente um quarto das
emissdes globais de GEE, que incluem o desmatamento, emissfes de metano na agropecuaria
e de Oxido nitroso em solos fertilizados.

O Brasil é importante mundialmente para a seguranca alimentar, sendo um dos
principais produtores e exportadores de commodities agricolas essenciais, como agucar e soja.

Essa posicdo de destaque e o fato de que 75% das emissGes de CO. advém de atividades
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agricolas (CERRI et al., 2007), tem contribuido para colocar o pais entre 0s maiores emissores
mundiais de gases de efeito estufa (IPCC, 2014).

A demanda mundial de alimentos devera aumentar 100% até 2050 (TILMAN et al.,
2011), aumentando também a demanda por novas areas agricolas e recursos naturais.
Vermeulen et al. (2012) concluem que o aumento da temperatura e da probabilidade de
inundacdes vao desafiar a capacidade dos agricultores para armazenar com seguranga e
distribuir alimentos.

Para mitigar a emissdo de CO: e reduzir a contribui¢do da agricultura na emisséo de
gases do efeito estufa, as estratégias mais eficientes consistem na diminui¢do da queima de
combustiveis fosseis, minimizacdo do desmatamento e queimadas, manejo adequado do solo,
e por fim, na maximizacdo do sequestro de carbono no solo (VARGAS et al., 2014; WANG
et al., 2015). Neste contexto, a meta € de reduzir o impacto das mudancas climéticas na
agricultura, sendo um dos principais objetivos da pesquisa e estudo cientifico, buscando
métodos eficientes que permitam meios para adequacao ou mitigacao dos seus efeitos.

2.2 Emisséo de CO2 do Solo na Agricultura

No Brasil, a agricultura é apontada como uma grande fonte emissora de CO2 para a
atmosfera, destacando-se, as mudancas do uso e manejo do solo com a conversdo de
vegetacdo natural para a agricultura e pecuaria (CERRI et al., 2013). O elemento carbono
pode ser encontrado no solo sob duas formas: carbono organico (matéria organica do solo) e
carbono inorganico (carbonatos) (MACHADO, 2005).

As florestas tropicais sdo essenciais ao ciclo do carbono global porque elas estocam
20-25% do carbono terrestre global (BERNOUX et al., 2002). Cerca de 76 a 84% do fluxo de
CO: total na floresta amaz6nica pode estar vindo do solo, o que representa globalmente uma
grande fracdo para atmosfera, cujas maiores contribuicGes provém de florestas tropicais e
subtropicais (RAICH et al., 2002). O COzdo ar atmosférico absorvido durante o processo de
fotossintese é armazenado pelas plantas arborizadas na forma de carbono na madeira e outros
tecidos até sua morte e decomposicéo, e posteriormente liberado como CO2, CH4, ou mesmo
pode ser incorporado no solo como substancias organicas (OKUMURA et al., 2015).

A agricultura em sua esséncia, entre outras atividades, é a mais dependente do clima e,
consequentemente, a mais sensivel a sua mudanca. Embora contribua para as emissdes de
GEE e consequentemente com o aquecimento global, ao mesmo tempo sofre as consequéncias
gerada por esse fendmeno (CORDEIRO et al., 2012).
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O fluxo de CO2 do solo para a atmosfera é o resultado da decomposicdo da
serapilheira, da respiracdo da raiz, da decomposicdo das raizes mortas, da respiracdo fungica e
da respiracdo microbiana do solo, o que torna muito dificil a separacdo das diferentes fontes
de CO. (KUZYAKOV, 2006). No solo, a decomposic¢do do material vegetal morto por fungos
e bactérias, e a respiracdo das raizes de plantas vivas, devolvem a maior parte do carbono
anteriormente capturado por fotossintese, a forma de CO, o qual é emitido & atmosfera
(BRADY, 1989). Nos continentes, o maior reservatorio de carbono esta nos solos, que contém
estimados 1.500 Pg C; a atmosfera contém aproximadamente 750 Pg C; e, estima-se que 560
Pg C estejam estocados na cobertura vegetal sendo que cerca de 75% deste total se encontram
estocados em florestas e mais especificamente aproximadamente 50% encontram-se em
florestas tropicais (GRACE, 2004; DIAS, 2006). Por outro lado, estima-se, que os 7,8 milhdes
de hectares de area de plantio florestais no Brasil sdo responsaveis pelo estoque de
aproximadamente 1,7 bilhdo de toneladas de dioxido de carbono equivalente (CO2 eq) —
medida utilizada para comparar as emissGes dos varios gases de efeito estufa, baseada no
potencial de aquecimento global de cada um. Além das remocdes e estoques de carbono das
arvores plantadas, o setor gera e mantém reservas de carbono da ordem de 2,48 bilhGes de
toneladas de CO eq e em 5,6 milhdes de hectares na forma de Reserva Legal (RL), Areas de
Protecdo Permanente (APP) e Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN), (IBA
2016). Dessa forma, a vegetacdo e o0 solo agem como reservatérios temporarios de carbono.
Apesar da temperatura e da umidade serem consideradas os principais determinantes das
emissdes de CO> do solo e suas variagdes temporais (XU; QI, 2001), diversos outros fatores
influenciam o padréo das emissdes de CO. do solo, incluindo: atributos do solo como
porosidade, drenagem, teor de carbono organico do solo, populagdes de microrganismos e
densidade do sistema radicular (LONGDOZ et al., 2000).

A mudanca do uso do solo causado pela converséo de florestas em pastagens ou em
areas agricolas modifica a cobertura e consequentemente o conteudo de carbono no solo. O
equilibrio entre o carbono retido e o perdido no solo é afetado pela mudanga do uso do solo
até que um novo “equilibrio” seja retomado (GUO; GIFFORD, 2002).

Vérias medidas sdo recomendadas para conter o aumento da emissdo de GEE na
atmosfera, como por exemplo: controle e reducdo de desmatamento, reducdo de queimadas,
substituicdo dos combustiveis fosseis por bicombustiveis e uso do sistema do plantio direto

gue potencializa o acimulo de carbono no solo, conhecido como sequestro de carbono.
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2.3 Emisséo de COz2 e a sua Relagdo com a Temperatura e Umidade do Solo

A produgéo de CO- no solo varia com fatores climaticos, principalmente a temperatura
do ar e do solo, e o contetdo de 4gua no mesmo (DAVIDSON et al., 2000). A temperatura do
solo é um dos fatores mais importantes no processo de emissdo de CO2, durante e entre 0s
dias, pois seu incremento acelera a decomposi¢do da matéria organica, a atividade microbiana
e das raizes (SILVA OLAYA et al., 2013).

Alguns autores tém observado que as emissdes de CO> correlacionam-se diretamente a
elevagOes na temperatura do solo (USSIRI, LAL, 2009; ACRECHE et al., 2014; KARHU et
al., 2014). Tal relacdo é compreendida, uma vez que, a temperatura do solo apresenta
variacdes diarias e sazonais, com marcada influéncia nos horizontes superficiais do solo, ou
seja, na regido onde concentra-se a maior taxa de atividade microbiana (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; SIX et al., 2006). Por sua vez a umidade do solo pode tanto favorecer
como inibir a producéo de COz, havendo teoricamente uma umidade 6tima que maximiza a
respiracdo. Dessa forma tem sido observado que o contetdo de umidade do solo afeta os
processos de respiracdo, alto conteddo de umidade proporciona 6timas condi¢bes para
atividade microbiana, incrementa 0 consumo do oxigénio microbiano e a producéo e emissao
de CO2 do solo.

A aeracdo e a umidade estdo inversamente relacionadas pelo movimento de
substituicdo do ar e da agua (CHEN et al., 2010). Outros autores também observaram relacdo
positiva entre a emissdo de CO e a umidade do solo (PANOSSO et al., 2009; MORELL et
al., 2010). Entretanto, esses efeitos da umidade sobre a FCO; foram mais acentuados quando
decorrentes de eventos de precipitacdo (PANOSSO et al., 2011; WANG et al., 2015). Durante
e até mesmo num curto periodo apos os eventos de precipitacdo, ocorre a expulsdo fisica do
CO2 dos poros do solo, pelo preenchimento por agua (CHEN et al., 2010).

Contudo, cabe ressaltar que os fatores ambientais flutuam e, portanto, seus efeitos
sobre a emissdo de CO> também possuem grande variacdo (HU et al., 2011), pois estdo
associados ao manejo do solo (preparo, auséncia ou presenca de cobertura vegetal) e até
mesmo com suas caracteristicas texturais, uma vez que a respiracdo do solo é mais sensivel a
alteracdes bruscas no teor de 4gua, em solos argilosos do que em solos arenosos (KAINIEMI,
2014).

Dilustro et al. (2005) estudando os efeitos da umidade e textura do solo na emissdo de

CO2 do solo, em florestas de pinheiros, verificaram que, em solo de textura argilosa, a
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emissdo de CO, do solo foi maior (3,96 mmol m? s) quando comparado ao solo arenoso
(2,71 mmol m? s1). Diversos outros fatores influenciam o padrdo das emissdes de CO; do
solo, incluindo: atributos do solo como porosidade, drenagem, teor de carbono organico do
solo, populacbes de microrganismos e densidade do sistema radicular (LONGDOZ et al.,
2000). N&o h& um determinante Unico desse processo, mas a magnitude dessas diferencas, em
condicBes edafocliméticas especificas, depende direta ou indiretamente do manejo do solo
(RESCK et al., 2008).

2.4  Variabilidade Espacial da Emissao de CO:2 do Solo

A geoestatistica proporciona analisar e efetuar a estimativa da dependéncia espacial
dos pontos ndo amostrados e dos valores médios, precedidos pela estatistica descritiva, e além
disso possibilitam meios para que sejam efetuados mapeamentos, que por consequente
permite identificar zonas especificas de manejo, fundamentais no trabalho agricola, o que
otimiza o georreferenciamento dos pontos ndo amostrados e amostrados em termos de
qualidade fisica, quimica (MONTANARI et al., 2010; CORREA et al., 2015) e bioldgica do
solo e sua correlagdo com o potencial produtivo do solo.

Os fluxos de CO> do solo sdo extremamente variaveis no espago e no tempo, devido a
heterogeneidade do sistema e da dindmica dos fatores que os controlam, dentre eles a taxa de
producdo de CO2 no solo, gradientes de temperatura e as propriedades fisicas do solo (DIAS,
2006).

A estrutura espacial dos atributos do solo é afetada por inimeros fatores de uma forma
altamente complexa devido a covariagdo espacial e temporal entre os fatores influenciadores
(FOTl et al., 2016).

Xu e Qi (2001), em estudos conduzidos em areas Pinus ponderosa concluiram que as
propriedades do solo, como: biomassa microbiana, teor de matéria organica, densidade do
solo e teor de magnésio trocavel, foram as melhores variaveis para a modelagem da
variabilidade espacial da emissdo de CO. do solo. Fang et al. (1998), avaliando a
variabilidade espacial da respiragdo do solo também em areas de floresta, observaram que a
variabilidade espacial do fluxo de CO. do solo pode ser explicada pelas variagbes da
biomassa dos organismos vivos e mortos associados a porosidade total do solo.

Em adicdo, muito da variabilidade pode ser causada ainda pelo uso e manejo dos solos

e, como consequéncia, as propriedades do solo podem exibir variabilidade espacial em macro,
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meso e microescalas (PANOSSO et al., 2008). A atividade autotréfica e heterotréfica é
afetada por fatores bidticos e abiéticos em diferentes graus, causando variabilidade temporal e
espacial na respiracdo do solo (RUEHR E BUCHMANN, 2010; CHEN et al., 2011).

A temperatura do solo (Ts) é geralmente o fator mais importante que influencia as
mudangas sazonais na respirag¢do do solo pois aumenta a atividade heterotrdfica e autotrofica
durante as estacGes mais quentes, (DEFOREST et al. 2006; RUEHR; BUCHMANN 2010).
No entanto a temperatura do solo muitas vezes ndo explica a variacao espacial da respiracdo
do solo dentro das florestas (VANDE WALLE et al., 2007; GENG et al., 2012).

Schwendenmann et al. (2003), investigando a variacdo espacial e temporal do fluxo de
CO2 em florestas, reportaram que o principal fator identificado para explicar as variacfes
temporais no fluxo de CO> foi o contetdo de &gua presente no solo. Os autores concluem que
o fluxo diminuiu nos periodos em que o solo apresentava elevada umidade, provavelmente
devido a menor difusdo de gas e taxa de producdo de COa.

Fatores como planta e solo, por outro lado, podem afetar diretamente a variabilidade
espacial da respiracdo do solo dentro de uma floresta. A atribuicdo de fotossintatos as raizes
aumentam a respiracdo autotrofica; exsudatos radiculares aumentam a respiracdo heterotrofica
dentro da rizosfera; e a quantidade e a qualidade da serapilheira aumentam a respiracao
heterotréfica em camadas superficiais do solo (BAHN et al., 2010; METCALFE et al., 2011).

Fatores edaficos abaixo do solo também exercem influéncia espacial sobre a
respiracdo do solo, como a umidade do solo, pH, densidade aparente e carbono do solo
(VANDE WALLE et al., 2007; FOTI et al., 2014). Alguns autores discutem que um problema
adicional em se modelar a emissdo de CO2 com a temperatura e a umidade do solo, decorre do
fato de que essas podem covariar, tornando-se impossivel separar os seus efeitos sobre a
emissdo de CO; do solo (SCHWENDENMANN et al., 2003; SAVVA et al., 2013).

Segundo BRITO et al. (2009), a caracterizagao da variabilidade espacial da emissao de
CO., por meio da geoestatistica, fornece informacdes relevantes a respeito da sua distribuicao
espacial, ajudando a compreender a dinamica do CO: entre 0 solo e a atmosfera. As
propriedades envolvidas nos processos de producdo e transporte de CO> também possuem
grande variabilidade espacial, o que torna complexa a tarefa de explicar as variacfes espaciais
da emissdo de CO,. Apesar de todos os esforgos, ainda existem grandes incertezas na
quantificacdo de emissdo de CO. em areas agricolas e a sua relagdo com fatores ambientais e
variaveis fisicas e quimicas do solo que controlam sua magnitude e estrutura de variacdo
espago-temporal (GRAF et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A pesquisa foi conduzida em area experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (FEPE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS - UNESP), localizada
no municipio de Selviria-MS, a margem direita do rio Parana, com coordenadas 20° 22° 31”
de latitude Sul e 51° 24’ 12”” e de longitude Oeste, com 363 m acima do nivel do mar (Figura
1). O clima da regido foi classificado como C1dAa’ pelo sistema de Thornthwaite (ROLIM et
al., 2007), indicando uma regido sub-Umido seco, sem excedentes hidricos, megatérmico com
evapotranspiracdo no verdo menor que 48% da evapotranspiracdo anual, temperatura média
anual de 23,5 °C e precipitacdo pluvial média anual de 1.300 mm, com periodo de maior
concentragdo entre os meses de setembro a junho, invernos secos de junho a agosto. A
vegetacdo original encontrada na area foi descrita como cerrado tipico, com predominio de
formas arbustivas em solo profundo, pouco fértil. O solo foi classificado conforme Santos et
al. (2013) como Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso, A moderado (Haplic
Acrustox), com declive de 0,025 m m™. A éarea até a década de 1970, possuia um solo
recoberto por vegetacdo nativa do Bioma Cerrado, sendo que no ano 1978 foi desmatada e
passou a ser conduzida com culturas anuais até 1986. Apos esse periodo, no dia 26 de abril de
1986, foi instalada uma populacdo de base de Eucalyptus camaldulensis sob o espacamento
de 4 x 4 m (Figura 1). As mudas matrizes foram produzidas no viveiro da Companhia
Energética de Séo Paulo (CESP), em llha Solteira, SP.
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Figura 1. Localizacdo geografica da area total de Eucalyptus camaldulensis e da area
avaliada na FEPE (FEIS- UNESP), localizada em Selviria-MS.

Fonte: Google Earth (2016).

3.2 Determinacéo da emissdo de CO2, temperatura e umidade do solo

A emissdo de CO do solo (FCO») foi registrada por meio do sistema LI-COR (LI-
8100). Em seu modo de medicdo, o sistema monitora as mudangas na concentracdo de CO>
dentro da camara (Figura 2a) por meio de espectroscopia na regido do infravermelho (Figura
2b). A camara para solos apresenta volume interno de 854,2 cm® com érea de contato circular
de 83,7 cm? Essa camara foi colocada sobre colares de PVC com didmetro de 10 cm,
previamente inseridos no solo em cada ponto amostral na profundidade de 3 cm. O fluxo de
CO. foi computado em cada ponto por um ajuste da concentracdo de CO> do ar dentro da
camara em funcdo de uma regressao parabélica no tempo ap6s o fechamento da mesma. Uma
vez a camara fechada, o modo de medida levou 1 min 30 s, em cada ponto, para a
determinacdo de FCO>, onde a concentracdo de CO> dentro da camara foi determinada a cada
2,5s.

A temperatura do solo (Ts) foi registrada por meio de sensor de temperatura de haste
de 11 cm (Figura 2 d) inserido no interior do solo a 5 cm do local onde foram previamente

instalados os colares de PVC para a avaliacdo da emissdo de CO2. A umidade do solo (Us) foi
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determinada por meio de um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry -
Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia - Figura 2 c). O aparelho de TDR ¢
constituido por uma sonda, apresentando duas hastes de 12 cm, que devem ser inseridas no
interior do solo a aproximadamente 5 c¢cm dos colares de PVC. Um pulso de energia
eletromagnética de alta frequéncia é produzido com o objetivo de polarizar as moléculas de
agua do solo na extensdo necessaria para medir a permissividade dielétrica. O tempo de
viagem da energia eletromagnética ao longo das hastes (sondas) €& dependente da
permissividade dielétrica. Os sinais de alta frequéncia sdo transformados em uma saida de
onda quadrada com uma frequéncia proporcional a umidade do solo, portanto, a medicéao
reflete o teor médio de &gua ao longo do comprimento das sondas.

Figura 2. Camara para solo inserida sobre o colar de PVC (a), sistema LI-8100 interligado a
camara de solos (b), TDR - Hydrosense system, para avaliacdo da umidade do solo (c) e
sensor de temperatura de haste (d).

Fonte: Iabora(;éo da prépria autora.

No dia 01 de outubro de 2015, foi instalada uma malha de 100x100 m contendo 102
pontos amostrais com distancias minimas de separacdo entre pontos de 5 m (Figura 3). As
avaliacGes de FCOg, Ts e Us foram realizadas no periodo de 02 de outubro a 25 de novembro
de 2015, durante o periodo da manha entre 7 e 10 h, totalizando 10 dias de leituras (02, 06,
08, 14, 22 e 29 de outubro e 05, 10, 18 e 25 de novembro). Os dias de precipitacdo e os dias
em que foram avaliadas a emissdo de CO», temperatura € umidade do solo em floresta de

eucalipto constam na Figura 4.
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Figura 3. Area de Eucalyptus camaldulensis, na FEPE (FEIS- UNESP), localizada em

Selviria-MS e representagdo da malha amostral usada para caracterizar a variabilidade
especial das variaveis estudadas.
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Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Figura 4. Precipitacdo pluvial durante o periodo de avaliagdo do experimento na &rea de
Eucalyptus camaldulensis, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira (FEIS - UNESP), localizada no municipio de Selviria-MS.
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3.3 Analise estatistica dos dados

Inicialmente foi realizado o agrupamento dos padrdes de variabilidade da emissao de
CO. do solo, a partir dos 10 dias de avaliagdo dessa variavel, por meio da analise de
agrupamento hierarquica. Primeiramente foi realizada a padronizacdo dos dados de FCO», de
modo que cada dia apresentou media zero e variancia unitaria. O objetivo da padronizagéo foi
a minimizacdo das diferencas entre 0s grupos, estabelecendo assim, 0 mesmo peso Nnos
calculos do coeficiente de similaridade entre os pontos amostrais, para a minimizacdo do
efeito da variabilidade temporal da emissdo de CO> do solo (HAIR et al., 2005; VAL et al.,
2008). A anélise de agrupamento é um método de escolha de um coeficiente de semelhanca
para a classificacdo dos dias de avaliacdo em grupos, de forma que estes sejam
exclusivamente homogéneos (semelhantes) dentro de um grupo, e entre varios grupos, sejam
heterogéneos entre si (grupos dissimilares). O coeficiente de semelhanca utilizado foi a
distancia euclidiana. O método de agrupamento hierarquico consiste em realizar o célculo da
distdncia entre os pontos amostrais, para dividi-los em grupos de forma que estes
gradualmente se associem, e que no decorrer de cada associacdo todos 0s objetos estejam em
um unico grupo. Neste trabalho o método de agregacdo de classe utilizado foi o algoritmo de
Ward e o resultado da analise de agrupamento por método hierarquico foi apresentado na
forma gréfica de dendrograma para identificacdo de agrupamentos dos dias estudados.

Posteriormente os resultados foram apresentados em termos da estatistica descritiva
(média, mediana, erro-padrdo da média, minimo, maximo e coeficientes de variacao,
assimetria e curtose). A hipétese da diferencga entre as médias de FCO2, Ts e Us observadas
nos diferentes periodos de avaliacdo (outubro de novembro - indicados pela anédlise de
agrupamento), foi testada por meio do teste t de Student pareado, ao nivel de 5% de
probabilidade. Nesta etapa da conducdo das analises, a variabilidade temporal da emisséo de
CO2 do solo foi descrita a partir de suas relagdes com a temperatura e umidade do solo por
meio das analises de regressdo linear e ndo linear. Foram testados modelos lineares,
quadréaticos e combinados (interacdo da temperatura e umidade do solo). O diagnostico para a
andlise de modelos lineares foi realizado a partir do calculo dos residuos estudentizados, para
0 estudo da normalidade dos residuos e da presenca de valores discrepantes (outliers e valores

influentes).
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A variabilidade espacial (magnitude e direcdo) foi analisada utilizando a modelagem
do variograma experimental, que tem como base a teoria das varidveis regionalizadas
(VIEIRA, 2000), o qual é estimado por:

7(0) = s Zit [206) — Z(x; + h)]? 1)

Em que N(h) € o nimero de pares de pontos separados pela distancia h, Z(xi) é o valor
da variavel Z no ponto x; e Z(xi+h) é o valor da varidavel Z no ponto xj+h. Os variogramas
experimentais de todas as variaveis foram calculados para as quatro direcfes (0°, 45°, 90° e
135°) para a determinacdo de uma possivel anisotropia. Para analise variogréfica das variaveis
que ndo apresentaram estacionariedade foi conduzida a retirada de tendéncia, por meio de um
ajuste de uma superficie em funcdo das coordenadas x e y.

Os variogramas experimentais foram ajustados pelos seguintes modelos tedricos:

exponencial (2), esférico (3) e gaussiano (4).
() =Co+c{1—exp[-3(3)]};h>0 @)

o 3/h\ 1/h\3 N
Y(h)=co+c[§(g)_§(g)]FOShSAO entio y(h)=Cy+C h>a (3)

9(h) = Cy + c{1 — exp [—3 (gzﬂ} 0<h<d (4)
sendo d a maxima distancia na qual o variograma foi definido, Co corresponde ao efeito
pepita; Co+C ao patamar e a ao alcance do variograma (VIEIRA, 2000).

A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados no método da
krigagem ordinaria foi realizada por meio da validagcdo cruzada. O processo de validacdo
cruzada, que consiste na remocao de cada observagédo pertencente ao conjunto de dados com
subsequente estimativa do seu valor, pelo método de interpolacéo (krigagem ordinaria), foi
utilizado para a verificagdo da confiabilidade do modelo matematico ajustado. O modelo
escolhido foi aquele que melhor estimou os valores observados, ou seja, aquele que produziu
uma equacdo de regressdo linear entre os valores observados, em fungdo dos valores
estimados 0 mais proximo da bissetriz (intercepto igual a zero e coeficiente angular igual a
um) (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Para validacdo externa, 10% dos dados originais (CERRI et al., 2004; TEIXEIRA et
al., 2011) foram retirados da malha amostral antes do inicio da modelagem do variograma.
Posteriormente foram comparados com os valores estimados pela krigagem ordinaria (KO)

naqueles locais.
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Os paréametros dos modelos ajustados aos variogramas experimentais foram utilizados
na estimativa dos atributos estudados em locais ndo amostrados por meio da técnica de

krigagem ordinaria. Nesse processo as estimativas foram feitas a partir da equacéo:
N
Z*(XO)=Z}\’iZ(Xi) (5)
i=1

sendo Z*, o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado xo; N, 0 nimero de valores medidos
Z(xi) envolvidos na estimativa e Ai 0s pesos associados a cada valor medido Z(x).

Apds construcdo dos mapas de padrBes espaciais, eles foram utilizados na analise de
correlacdo linear de Pearson, ao nivel de 5% de probabilidade (estatistica t de Student), para
examinar a influéncia dos padrdes de variabilidade espacial de Ts e Us, nos valores locais de
FCO>. Todas as analises do presente estudo foram realizadas por meio do programa R, de
dominio pablico (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O dendrograma obtido pela analise de agrupamento hierarquico é apresentado na
Figura 5 a. A obtencdo de variacOes expressivas nos valores de distancia euclidiana entre os
dias estudados, para a variavel FCO, representam uma divisdo de grupos. No presente
trabalho foram observadas a variacdo de 1,3 para 2,3 (Figura 5 b) dividindo os dias de
avaliacdo em dois grupos muito bem definidos, um contendo as observacbes realizadas
durante 0 més de outubro e outro contendo as observacdes realizadas no més de novembro de
2015. Tal resultado evidencia o padréo de similaridade de FCO> para observacdes dentro do
mesmo més, oriunda provavelmente devido as diferengas nas precipitacbes ocorridas no
periodo de estudo. Assim, a producdo dos mapas médios de FCO2, Ts e Us foi realizada

considerando os meses de estudo, ao inves de todo o periodo de avaliacao.

Figura 5. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico evidenciando a formacéo de
dois grupos conforme o més de avaliacéo (a) e representagdo da distancia euclidiana entre os
dias de avaliagéo (b).
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Fonte: Elaboracdo da prdpria autora.

A variacdo temporal de emissdao de CO2, temperatura e umidade do solo nos dias
avaliados consta na Figura 6, enquanto as estatisticas descritivas dessas mesmas variaveis sao
apresentadas nas Tabelas 1 a 3. A emissdo média de CO2 do solo apresentou variacfes ao
longo dos dias estudados (Figura 6). A maior média de emissdao de CO- do solo ocorreu no dia
05 de novembro, emitindo 7,27 umol m s, enquanto a menor média de emisséo de CO2 do

solo ocorreu no dia 08 de outubro apresentando valor de 3,09 umol m2 s, fato este que pode
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estar relacionado as condicBes climaticas, como a temperatura e as precipitacbes mais
recorrentes no més de novembro (Figura 4). Almeida (2010) em areas de mata atlantica no
Rio de Janeiro encontrou valores de emissio de CO2 que variaram entre 3,26 a 9,00 umol m™
s, com os maiores fluxos observados nos meses de maior precipitagdo. A maior média de
emissdo de CO2 do solo (5,59 pmol m st) no més de outubro, ocorreu no dia 14, cuja leitura
foi realizada ap6s um periodo de maior umidade do solo, devido a precipitacdo acumulada de
30,5 mm ocorridas entre os dias 9 e 13 de outubro. Dias (2006), estudando areas de floresta
nativa na Amazonia, também constatou varia¢do sazonal dos fluxos em resposta as mudancas
de temperatura e precipitacdo; semelhante ao presente estudo, os valores variaram de 2,9

pumol m? st a 6,09 pmol m? s, com maiores fluxos encontrados na estagdo chuvosa.

Figura 6. Variabilidade temporal de (a) emissdo de CO> do solo e temperatura do solo; (b)
emissdo de CO- no solo e umidade do solo; durante os dias de avaliagéo.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Como a emissdo de CO, do solo é fortemente dependente da umidade do solo

(HOWARD; HOWARD, 1993) justifica-se entdo o aumento da emissdo de CO: do solo
ocorrido no dia 14 de outubro. A influéncia da chuva sobre a emissdo de CO2 e a umidade do
solo é descrita em muitos estudos (VARGAS et al., 2014; MOITINHO et al., 2015; SILVA,
2016), sendo seus efeitos decorrentes principalmente da interacdo do conteudo de agua e do
espaco poroso do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008). No entanto Epron et al.
(2004) ndo observaram efeito da precipitacdo pluvial sobre a emissdo de CO2 do solo em
plantacdo de eucalipto em solo arenoso. As variacBes de FCO2 apds a ocorréncia de chuvas
podem também estar associadas as variagdes de outras propriedades do solo como variagdes

nos valores da biomassa microbiana, respiracao radicular e variagfes na granulometria da

Umidade do solo (%)
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area, principalmente quanto aos teores de argila do solo (XU ; QI, 2001). D’Andréa et al.
(2011) observaram que os fatores abidticos do ambiente (temperatura e umidade) ndo foram
0s principais determinantes da emissdo de CO> do solo em regides tropicais com cafeeiros,
entretanto, os fatores bioticos (plantas e microbiota do solo) foram os que condicionaram as
emissOes de CO; do solo, nestes ecossistemas.

Observa-se que as médias de emissdo de CO. do solo para os periodos estudados
(outubro e novembro) apresentaram diferenca significativa pelo teste t-Student ao nivel de 5%
de probabilidade, sendo que outubro apresentou média de 4,21 pmol m? st e novembro
apresentou média de 6,16 pmol m2 s (Tabela 1). Porém, o aumento da emissdo de CO; do
solo apds precipitacBes sé é verdadeira até o ponto de saturacdo da agua quando os fluxos de
CO» tendem a diminuir, pois essas condi¢fes favorecem o desenvolvimento da anaerobiose,
retardando a decomposicdo da matéria organica e reduzindo a difusdo de CO. para a
atmosfera (KNOWLES et al., 2015).

Tabela 1. Estatistica descritiva da emissdo de CO, do solo (umol m2 s?) para os dias
estudados em area de eucalipto na cidade de Selviria, MS, no ano 2015.

Avaliacbes Média Med EP Min Max CVv Q3 Q1 Assim Curt
02 out 3,74 325 025 1,71 8,25 39,44 4,38 2,70 1,37 0,08
06 out 3,84 363 0,27 1,27 9,18 40,72 4,59 2,92 1,29 0,11
08 out 3,09 308 019 1,07 5,94 36,28 3,66 2,32 0,48 0,01
14 out 5,59 564 0,31 2,19 11,05 32,72 6,54 4,41 0,68 0,05
22 out 451 453 022 1093 7,12 28,76 5,29 3,65 0,10 <0,01
29 out 5,15 497 0,34 2,29 11,62 38,68 6,30 3,79 1,10 0,08
Outubro 421b 400 0,12 1,04 8,56 27,70 3,48 4,80 1,03 0,03
05 nov 7,27 7,37 0,38 2,90 12,66 30,12 8,55 6,10 0,25 0,02
10 nov 6,94 6,71 0,35 3,03 12,76 29,66 7,55 6,05 0,93 0,07
18 nov 5,20 484 034 1,72 10,38 37,72 6,18 4,00 0,93 0,03
25 nov 511 509 0,27 2,57 10,37 30,69 5,79 4,22 0,94 0,09
Novembro 6,16a 6,02 0,16 2,85 12,64 25,78 5,27 6,81 1,15 0,03

Nota: Med Mediana; EP Erro padrdo da média; Min Minimo; Max Maximo; CV Coeficiente de Variacdo (%);
Q1 primeiro quartil; Q3 terceiro quartil; Assim Coeficiente de Assimetria; Curt Coeficiente de Curtose.

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

As médias de temperatura do solo variaram de 31,51 °C, observada no dia 02 de
outubro, a 25,32 °C, registrada no dia 25 de novembro (Tabela 2 e Figura 6), valores estes que
estdo dentro de uma faixa 6tima para o desenvolvimento dos microrganismos do solo, ndo
comprometendo assim as reacdes quimicas ali presentes (PANOSSO, 2009). Nota-se que as
médias de temperatura do solo para os periodos estudados, apresentaram diferenca
significativa pelo teste t-Student ao nivel de 5% de probabilidade, enquanto outubro
apresentou média de 28,62 °C e em novembro a média foi de 26,33 °C (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatistica descritiva da temperatura do solo (°C), para os dias estudados em area de
eucalipto na cidade de Selviria, MS, no ano 2015.

Avaliagbes Média  Med EP Min Max CV Q3 Q1 Assim Curt

02 out 31,51 31,51 0,03 31,19 31,88 0,48 31,61 31,43 0,23 0,01
06 out 31,15 31,05 0,05 30,84 31,53 1,08 31,25 31,06 0,22 0,02
08 out 30,80 30,79 0,06 30,04 31,61 1,19 31,00 30,54 0,23 <0,01
14 out 29,65 29,65 0,06 28,90 30,47 1,24 29,86 29,40 0,22 -0,01
22 out 217,44 27,50 0,05 26,90 27,90 0,98 27,60 27,23 -0,26  -0,01
29 out 26,56 26,60 0,04 26,10 27,10 0,82 26,70 26,40 -0,10 0,02

Outubro  28,62a 28,63 0,02 28,19 29,07 0,71 28,48 28,75 -0,01  <0,01

05 nov 26,29 26,30 0,05 25,70 26,80 1,03 26,50 26,10 -0,44 <0,01
10 nov 26,89 26,90 0,05 26,30 27,50 1,15 27,10 26,80 -044 0,01
18 nov 27,06 27,10 0,07 25,90 27,70 1,42 27,30 26,90 -065 0,04
25 nov 25,32 25,40 0,06 24,30 25,90 1,44 25,58 25,10 -065 0,02

Novembro 26,33b 26,33 0,02 25,50 26,95 0,92 26,23 26,45 -0,47 0,02

Nota: Med Mediana; EP Erro padrdo da média; Min Minimo; Max M&ximo; CV Coeficiente de Variac¢do (%);
Q1 primeiro quartil; Q3 terceiro quartil; Assim Coeficiente de Assimetria; Curt Coeficiente de Curtose.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Os valores de umidade do solo variaram de 5,5%, observado no dia 06 de outubro até
17,79% registrado no dia 25 de novembro de 2015 (Tabela 3 e Figura 6). As variacOes
temporais da umidade do solo foram associadas as variacfes de precipitacdo ocorridas na area
no periodo de avaliacdo. Deve-se ressaltar que o0 més de novembro apresentou maiores
ocorréncias de precipitacdo, sendo observado um total de 244 mm, quando comparado ao més
de outubro, com um total de 122,5 mm, no entanto o maior volume de chuva em outubro
ocorreu no dia 31 com 65 mm, precipitacdo estd que seria acumulada para leituras no més de
novembro. De acordo com a Tabela 3 pode-se verificar que as médias de umidade do solo
apresentaram diferenca significativa pelo teste t-Student ao nivel de 5% de probabilidade,
qguando comparadas entre outubro e novembro, observando médias de 7,12% e 12,42%

respectivamente.
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Tabela 3. Estatistica descritiva da umidade do solo (%), para os dias estudados em area de
eucalipto na cidade de Selviria, MS, no ano de 2015.

Avaliacbes Média Med EP Min  Max CV Q3 Q1 Assim  Curt
02 out 6,38 6,00 0,17 3,00 8,00 15,44 7,00 6,00 -0,86 0,11

06 out 5,50 6,00 024 3,00 8,00 25,81 6,75 4,00 -0,44 -0,02
08 out 5,74 6,00 0,29 2,00 9,00 29,52 7,00 5,00 -0,39 -0,01
14 out 8,68 9,00 0,25 6,00 12,00 16,72 9,75 8,00 -0,03 <0,01
22 out 6,00 6,00 0,26 2,00 9,00 25,29 7,00 5,00 -0,61 0,02

29 out 8,85 9,00 0,32 500 12,00 20,83 10,00 8,00 -0,57 -0,01
Outubro 7,12b 7,00 0,09 433 9,33 13,38 6,50 7,83 -0,27 <0,01

05 nov 1197 11,00 042 7,00 19,00 20,62 13,00 10,25 0,76 0,04
10 nov 8,12 800 033 6,00 14,00 23,83 8,00 7,00 1,53 0,09
18 nov 9,91 10,00 031 7,00 13,00 18,14 11,00 9,00 0,21 -0,02
25 nov 17,79 18,00 0,52 13,00 24,00 17,16 20,00 15,25 0,30 -0,01

Novembro 12,42a 12,13 0,18 9,50 19,25 14,40 11,25 13,25 1,13 0,02

Nota: Med Mediana; EP Erro padrdo da média; Min Minimo; Max Méximo; CV Coeficiente de Varia¢do (%);
Q1 primeiro quartil; Q3 terceiro quartil; Assim Coeficiente de Assimetria; Curt Coeficiente de Curtose.

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A andlise de regressdo entre a emissdo de CO do solo e a temperatura do solo, ao
longo dos dias estudados, indicou uma relagdo negativa entre essas variaveis (R?=0,48;
p<0,05), (Figura 7a), de forma que, ao longo do tempo, variacdes de 1 °C na temperatura do
solo refletiram em uma diminuicdo de aproximadamente 0,41 pmol m2 s, Dessa forma a
temperatura do solo explicou 48% da variacdo temporal da emissdo de CO2 do solo. As
relagOes lineares tém sido frequentemente usadas para descrever a relacdo entre a respiracéo
do solo e a temperatura do solo (EPRON et al., 1999; REY et al., 2002). A temperatura do
solo exerceu uma forte influéncia sobre a respiracdo do solo em plantacGes de Pinus tropicais
na Flérida (FANG et al., 1998), enquanto que nao ocorreu em pastagens ou em areas de
florestas no leste da Amazonia (DAVIDSON et al., 2000).

A analise de regressao entre a emissdo de CO2 do solo e a umidade do solo, ao longo
dos dias indicou que a umidade também influenciou as variagdes temporais de emissdo de
CO2, (R?>=0,67; p<0,05), (Figura 7b), explicando ao redor de 67% da variacdo temporal da
emissdo de CO> do solo, sendo o melhor resultado obtido para uma relacdo quadratica entre
FCO. e Us, sendo semelhante ao obtido em estudo de Epron et al. (2004). Os resultados
indicam que a umidade do solo favoreceu a emissédo de CO; até o valor de aproximadamente
12%. Apos tal valor a umidade do solo influenciou negativamente a FCO», possivelmente
devido a obstrucdo da macro porosidade do solo pela molécula de &gua, diminuindo o

coeficiente de difusdo do gas no interior do solo.
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Figura 7. Analise de regressdo entre a emissao de CO> do solo e a temperatura do solo (a) e a
emisséo de CO- do solo e a umidade do solo (b).
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O modelo combinado entre a temperatura e a umidade do solo promoveu um valor de

coeficiente de determinacdo igual a 0,73, indicando que 73% (F=5,40; p=0,039) da

variabilidade temporal de FCO2 pode ser explicada por um modelo contendo a temperatura do

solo, a umidade do solo ao quadrado e a interacdo entre a temperatura e a umidade do solo, Ts

x Us (Figura 8).

Figura 8. Valores médios de emissdo de CO2 do solo observados e preditos pelo modelo
combinado com a temperatura e a umidade do solo, ao longo do periodo de avaliagdo em
floresta de eucalipto, Selviria, MS; RMSE=0,35.
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Os parametros apresentaram-se diferentes de zero pelo teste t Student ao nivel de 10%
de probabilidade. Resultados semelhantes foram observados por outros autores. Epron et al.
(2004) obteve um valor de RMSE de 0,40 sendo que no presente estudo foi verificado um
RMSE de 0,35. Em areas agricolas e de floresta, a resposta da emissdo de CO; as condicdes
de temperatura e umidade do solo, varia tanto espacialmente quanto temporalmente (SAVVA
etal., 2013; KONCZ et al., 2015).

Um estudo em florestas europeias evidenciou que a produtividade florestal também
exerce influéncia sobre a respiracdo do solo do que os fatores climaticos (JANSSENS et al.,
2001) e sua descoberta foi avaliada através de experimentos de manipulacdo de serapilheira
na China, onde verificou-se que a respiracdo do solo era mais sensivel as mudangas no
volume de serapilheira do que aos fatores climaticos (XU et al., 2013).

Os coeficientes de variagdo da emissdo de CO2 do solo, variaram de um minimo de
28,76% a um méaximo de 40,72% (Tabela 1), resultados proximos ao encontrado por Shi e Jin
(2016) onde os CV variaram de 30 a 50%, estudo esse realizado em florestas de pinheiro na
China. Da mesma forma, na regido central da Italia, em area de floresta de carvalho, o CV da
respiracdo do solo variou entre 31 e 48% (TEDESCHI et al., 2006). Adotando o critério de
classificacdo para o coeficiente de variacdo proposto por Warrick e Nielsen (1980), sdo
classificados como altos (>24%), valores médios (12% < CV < 20%) e classificados como
baixos (CV<12%). A emissdo de CO2 do solo foi a variavel que apresentou os maiores
valores de CV, sendo classificados como altos (Tabela 1). Os coeficientes de variacdo da
umidade do solo foram classificados como médios para os dias 02 e 14 de outubro (15,44 e
16,72 %) e 18 e 25 de novembro (18,14 e 17,16%), e classificados como altos para os demais
dias avaliados (Tabela 3). A temperatura do solo apresentou coeficientes de variacdo baixos
para todo o periodo estudado, sendo a varidvel com os menores coeficientes de variacdo (0,48
a 1,44 %), (Tabela 2).

Assim, com base no CV, a variagéo espacial da temperatura do solo foi menor do que
para a emissdo de CO2 do solo, sugerindo um efeito minimo da temperatura sobre a variacao
espacial da emissdo de CO, (PANOSSO, 2009). Os resultados deste estudo foram
semelhantes aos encontrados por Epron et al. (2004) que estudando os aspectos da
variabilidade espacial da respiracdo do solo em plantacdo de eucalipto encontraram valores de
CV entre 25 a 50%. Schwendenmann et al. (2003) em estudo semelhante em solos de floresta
tropical, observaram valores de CV entre 35 e 45%. Valentini et al. (2008), em seu estudo em

floresta de transicdo amazonica, obteve a média de fluxo de CO:do solo de 7,50 £ 0,51 umol
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m se o coeficiente de variagdo obtido foi 32%.

Apenas o coeficiente de variacdo ndo é suficiente para a comparacao entre os fluxos de
CO- de diferentes estudos, em parte, devido a falta de padronizacéo no esquema experimental,
como o tamanho e a forma da area, 0 nimero de pontos amostrais e o seu arranjo espacial
(FANG et al., 1998). Nos casos em que os valores de CV sdo considerados de moderados a
altos, justifica-se 0 uso da técnica de geoestatistica, visando-se caracterizar os padrdes de
variabilidade espacial dos atributos estudados (PANOSSO et al., 2011).

Os parametros dos variogramas estimados para emissdo de COp temperatura e
umidade do solo para cada um dos dias estudados séo apresentados na Tabela 4 e Figuras 9 a
11. Os modelos de variogramas ajustados para emisséo de CO> do solo foram predominantes
esféricos e gaussianos, exceto no dia 22 de outubro que o modelo ajustado foi exponencial
(Tabela 4). Modelos esféricos representam fenémenos com desempenho linear proximo da
origem, no entanto, os modelos exponenciais sao mais bem ajustados a fenébmenos erraticos
na pequena escala. Os modelos esféricos, por sua vez, sdo utilizados para descricdo de
propriedades com alta continuidade espacial, ou menos erraticos na curta distancia (ISAAKS
e SRIVASTAVA, 1989).

A maioria dos modelos ajustados apresentaram altos valores de coeficiente de
determinacdo, que sdo expressos pelos valores de R? do ajuste dos variogramas. Para a
emisséo de CO do solo, os valores de alcance (a) variaram de 18,01 m (29 out) a 35,01 m (18
nov) (Tabela 4 e Figura 12 e 13). La Scala et al. (2000), avaliando a FCO, em um gradeado de
100 x 100 m em solo desprovido de vegetacdo, obtiveram valores de alcance variando de 20,2
a 58,4 m. Alteracdes nos alcances dos modelos de variabilidade espacial de emissdo de CO>
do solo tém sido verificados entre estacdes do ano (OHASHI; GYOKUSEN, 2007), apos
ocorréncias de precipitacdo (LA SCALA et al., 2000), e até mesmo devido ao tamanho da
malha amostral (RAYMENT; JARVIS, 2000; KONDA et al., 2008).

Para temperatura do solo os modelos de variabilidade espacial foram gaussianos para
os dias 08 e 14 de outubro com alcances de 13,60 e 18,27 m, respectivamente (Tabela 4 e
Figura 9). No dia 05 de novembro a temperatura do solo apresentou efeito pepita puro, e
observa-se que para o dia 10 de novembro o modelo ajustado foi exponencial com alcance de
33,31 m (Figura 10), entretanto para os demais dias avaliados, os modelos ajustados foram
esféricos. Observa-se que os valores de alcance variaram de 15,82 a 38,70 m nos dias 02 de

outubro e 25 de novembro (Tabela 4).
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A umidade do solo, de acordo com a Tabela 4, apresentou predominantemente
modelos esféricos (2, 6, 22 e 29 de outubro e 10 e 18 de novembro) e exponenciais apenas nos
dias 8 e 14 de outubro e 25 de novembro, apresentando efeito pepita puro no dia 05 de
novembro (Figura 10). Alguns autores verificaram que o modelo esférico € melhor modelo
que descreve a variabilidade da umidade do solo (SOUZA et al., 2004; SIQUEIRA, 2006).
Para umidade do solo os valores de alcance (a) encontrados foram de 11,82 m (6 out) a 33,26
m (8 out) (Figura 9).
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Tabela 4. Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos variogramas experimentais
para a emissdo de CO, (umol m2 s1), temperatura (°C) e umidade do solo (%) para os dias
estudados no ano de 2015, em area de eucalipto em Selviria, MS.

Datas Modelos ajustados aos variogramas experimentais Validacdo Cruzada*
Modelo Co Cot+C1 a (m) SQR R? GDE a b r’
Emisséo de CO, do solo
02 out  Esf 0,0878 2,1821 32,96 0,1254 0,966  0,0402 1,784 0,249 0,028
06 out  Esf 0,2381 1,5262 21,19 0,0545 0,955 00,1560 0,603 0,839 0,149
08 out  Esf <0,001 11,1168 21,11 0,0444 0,958 <0,001 0,688 0,774 0,181
1l4out Gau 1,2822 3,7198 26,44 0,3200 0,965 0,3446 0,246 0,963 0,325
22 out Exp <0,001  0,8093 27,01 0,0081 0,963 <0,001 0,316 0,926 0,163
29 out  Gau 0,7563 1,6740 18,01 0,0590 0,942 0,4517 0,076 0,981 0,160
05nov  Gau 1,5494 3,5468 18,42 0,1332 0,973 0,4368 0,598 0,919 0,132
10 nov  Esf 1,1529 2,7805 31,31 0,0608 0,978 0,4146 1,795 0,741 0,100
18 nov  Esf 1,5246 2,7530 35,01 0,0695 0,950 0,5537 0,699 0,862 0,105
25nov  Esf 0,6016 1,4877 21,09 0,0412 0,941 0,4043 0,048 1,010 0,143
Temperatura do solo
02 out  Esf <0,001  0,2424 15,82 0,0021 0,929 <0,001 2,726 1,086 0,411
06 out  Esf <0,001  0,3305 24,75 0,0068 0,944 <0,001 2,378 1,093 0,500
08out Gau 0,0510 0,1239 13.60 0,0002 0,953 0,4120 2,994 0,903 0,068
1l4out Gau 0,0639 0,1361 18,27 0,0005 0,919 0,4690 1,548 0,948 0,094
22 out  Esf <0,001  0,0613 16,44 0,0002 0,946 <0,001 7,140 0,740 0,134
29 out  Esf 0,0269 0,0587 36,70 0,0001 0,929 0,4580 4,768 0,820 0,132
05nov EPP 0,0835 0,0835 T
10nov  Exp <0,001  0,0762 33,31 0,0002 0,918 <0,001 0,548 0,979 0,177
18 nov  Esf <0,001  0,0976 19,21 0,0004 0,949 <0,001 5,729 0,788 0,168
25nov  Esf 0,0642 0,1272 38,70 0,0001 0,966 0,5040 8,199 0,675 0,081
Umidade do solo
02 out  Esf 0,1889 1,5349 17,27 0,0295 0,973 0,123 0,272 0,955 0,232
06 out  Esf 0,6438 1,7996 11,82 0,0334 0,915 0,358 0,753 1,137 0,066
08out Exp 0,1963 2,5121 33,26 0,1071 0,975 0,078 1,371 0,764 0,170
1l4out Exp 0,3754 2,8757 15,68 0,0957 0,909 0,130 2,837 0,683 0,043
22 out  Esf 0,0955 1,5246 19,20 0,0331 0,975 0,063 0,278 0,956 0,277
29 out  Esf 1,5691 2,4143 17,53 0,0211 0,953 0,649 2,366 1,578 0,109
05nov EPP 4,8107 4,8107 el
10 nov  Esf 0,0734 3,2925 18,16 0,2419 0,959 0,022 3,161 0,622 0,082
18 nov  Esf 0,6415 3,2694 16,41 0,0387 0,990 0,196 0,273 0,978 0,159
25nov  Exp <0,001  1,5068 13,07 3,9229 0,805 <0,001 0,325 0,982 0,059

Nota: GDE grau de dependéncia espacial = Co/(Co+C,), forte para valores menores que 0,25; moderado para
valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994); SQR soma de
quadrados do residuo; Exp exponencial; Esf esférico; Gau Gaussiano; EPP = efeito pepita puro.

*Pardmetros da analise de regressdo entre os valores estimados e observados na analise de validagéo cruzada: a
= coeficiente linear, b = coeficiente angular e r? coeficiente de determinacéo do ajuste linear.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Figura 9. Variogramas experimentais da emissdo de CO, (umol m2 s1), temperatura (° C) e
umidade do solo (%) nos dias 02, 06, 08 e 14 de outubro de 2015, em floresta de eucalipto

em Selviria, MS.
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Figura 10. Variogramas experimentais da emissio de CO, (umol m s™), temperatura (°C) e
umidade do solo (%) nos dias 22 e 29 de outubro e 05 e 10 de novembro de 2015, em floresta

de eucalipto em Selviria, MS.
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Figura 11. Variogramas experimentais da emissio de CO2 (umol m? s?), temperatura (°C) e
umidade do solo (%) nos dias 18 e 25 de novembro de 2015, em floresta de eucalipto em
Selviria, MS.
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

O grau de dependéncia espacial (GDE) das variaveis analisadas foi determinado de
acordo com a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994). O GDE para a emissao de
CO- do solo foi classificado como forte nos dias 02, 06, 08 e 22 de outubro e moderado para
os demais dias avaliados (Tabela 4). Em estudos, Brito et al. (2010), Panosso et al. (2009) e
Teixeira et al. (2012) encontram estruturas de moderada dependéncia espacial, para a emissao
de CO. em éreas de cultivo de cana-de-agUcar. Entretanto, Herbst et al. (2009), avaliando a
FCO. em solo desprovido de vegetacdo determinaram estruturas com dependéncias variando
de fraca a forte. Para a temperatura do solo o GDE foi classificado como moderado nos dias
08, 14 e 29 de outubro e 25 de novembro e forte nos outros dias avaliados (Tabela 4). No
entanto para a umidade do solo, o GDE foi classificado como moderado para os dias 06 e 29
de outubro e 18 de novembro, e para os demais dias avaliados apresentaram dependéncia
espacial forte. Os mapas de krigagem das variaveis analisadas neste trabalho sdo apresentados

nas Figura 12 e 13.
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Figura 12. Padrdo espacial da emissio de CO2 (umol m2 s?), temperatura (°C) e umidade do solo (%
volume) nos dias 02 a 29 de outubro de 2015, em floresta de eucalipto em Selviria, MS.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

A emisséo de CO> do solo correlacionou-se positivamente e significativamente com a
umidade do solo ao nivel de 1% (r =0,32; p=0,002), no dia 08 de outubro. Valores de
correlacdo positivos entre a emissdao de CO: e a umidade do solo foram encontrados por
varios autores em estudos conduzidos sob diversas condig¢fes climaticas (MORELL et al.,
2010; CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012; SILVA et al., 2013; VARGAS et al., 2014).
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Assim como no dia 05 de novembro correlacionando a emisséo de CO2 com a umidade do
solo, verificou-se uma correlacéo positiva e significativa a 5% (r=0,24; p=0,02). Porém no dia
18 de novembro, a emisséo de CO> do solo apresentou uma correlagdo negativa e significativa
com a umidade do solo ao nivel de 1% (r= -0,29; p=0,005), ou seja, a respiracdo do solo,

tende a aumentar com a diminui¢do da umidade do solo.

Figura 13. Padréo espacial da emissdo de CO, (umol m2 s1), temperatura (°C) e umidade do
solo (% volume) nos dias 05 a 25 de novembro de 2015, em floresta de eucalipto em Selviria,
MS.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.

No presente estudo pode-se verificar que a emissdo de CO- do solo correlacionou-se
com a temperatura do solo positivamente no dia 14 de outubro com significancia de 5%
(r=0,22; p=0,04). Branddo (2012) encontrou correlagdo positiva, porém ndo significativa
(r=0,42; p=0,20), entre o fluxo de CO; e a temperatura do solo. Em estudo conduzido em area
de floresta na Guiana Francesa, Epron et al. (2006) encontraram correlacdo positiva entre

FCO. e temperatura do solo, 0 que se deve provavelmente ao aumento da atividade dos
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microrganismos do solo com o aumento da temperatura (BURTON; PREGITZER, 2003,
EPRON et al., 2006; RYU et al., 2009). No entanto no dia 18 de novembro a emissao de CO>
do solo apresentou uma correlacdo negativa e significativa com a temperatura do solo ao nivel
de 5% (r = -0,22; p=0,04), a emissdo de CO. do solo aumenta com a diminui¢do da
temperatura do solo. Nunes (2003), em uma floresta tropical priméaria, também encontrou,
uma relacdo negativa entre a média da temperatura do solo e o fluxo de CO2 do solo. A
emisséo de CO2 do solo correlacionou-se negativamente (r=-0,35) com a umidade do solo no
dia 10 de novembro, e FCO- apresentou correlagdo positiva (r= 0,41) com a Ts no dia 25 de
novembro (Figura 13).

Os parametros dos variogramas estimados para emissdo de CO» temperatura e
umidade do solo para os dois periodos estudados sdo apresentados na Tabela 5 e Figuras 14 e
15. Os modelos de variogramas ajustados no més de outubro para FCO; foi esférico, para Ts
foi exponencial e para Us foi gaussiano (Figura 14), no més de novembro, o modelo esférico
foi o que melhor se ajustou para FCO, e Us, enquanto para Ts foi o modelo exponencial
(Figura 15).

Observa-se que para 0 més de outubro o alcance (a) de FCO; foi de 36,55 m, ja
novembro apresentou um alcance de 26,51 m. A FCO. apresentou maior dependéncia espacial
em outubro, apresentando um GDE forte. Para Us o alcance (a) encontrado apresentou grande
diferenca entre os periodos, outubro apresentou um alcance de 30,53 m e novembro 8,40 m,
entretanto ambos apresentaram moderada dependéncia espacial (Tabela 5).

De acordo com as Figuras 14 e 15, é possivel observar um padrdo espacial, apesar das
precipitagdes no més de novembro, nota-se que para FCO; o padréo entre os dois periodos
estudados tende a ser o mesmo, verifica — se que as menores emissdes ocorrem na mesma
regido, o0 mesmo pode ser observado para a Us, onde as maiores umidades registradas
ocorrem na mesma regido do mapa. No presente estudo, FCO> apresentou correlacdo positiva
(r= 0,15) com a temperatura do solo no primeiro periodo estudado (outubro), fato que pode
estar relacionado com 0s microrganismos presentes no solo, enquanto que, para o segundo
periodo estudado (novembro), FCO2 correlacionou-se negativamente (r= -0,16) com a Us,
sendo assim com a diminuigdo da umidade do solo, ocorre um aumento na emisséo de CO do

solo.
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Tabela 5. Modelos e estimativas dos parametros ajustados aos variogramas experimentais
para a emissdo de CO, (umol m2 s?), temperatura (°C) e umidade do solo (%) para os dois
periodos estudados (outubro e novembro) de 2015, em floresta de eucalipto em Selviria, MS.

Modelo Co Co+Cy a (m) SQR R? GDE
Outubro
FCO Esf 0,1160 1,5224 36,55 0,0501 0,976 0,076
Ts Exp 0,0000 0,0406 19,64 0,0001 0,820 <0,001
Us Gau 0,3702 0,7618 30,53 0,0160 0,930 0,486
Novembro
FCO; Esf 0,6181 2,2729 26,51 0,0350 0,985 0,272
Ts Exp 0,0000 0,0433 19,40 0,0001 0,923 <0,001
Us Esf 0,6641 1,9158 8,40 0,1706 0,420 0,347

Nota: GDE grau de dependéncia espacial = Co/(Co+C,), forte para valores menores que 0,25; moderado para
valores entre 0,25 e 0,75; fraco para valores maiores que 0,75 (CAMBARDELLA et al., 1994); SQR soma de
quadrados do residuo; Exp exponencial; Esf esférico; Gau Gaussiano; EPP = efeito pepita puro.

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora

Figura 14. Variogramas experimentais e padrdes espaciais da emissdo de COz (umol m? s?),
temperatura (°C) e umidade do solo (%) em outubro de 2015, em floresta de eucalipto em
Selviria, MS.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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Figura 15. Variogramas experimentais e padroes espaciais da emissdo de COz (umol m2 s?),
temperatura (°C) e umidade do solo (%) em novembro de 2015, em floresta de eucalipto em
Selviria, MS.
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Fonte: Elaboracdo da propria autora.
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5  CONCLUSOES

A média de emisséo de CO> do solo em area de eucalipto no cerrado sul-mato-grossense
variou de 4,21 umol m2 st a 6,16 pmolm™ s nos meses estudados.

A umidade do solo é um fator limitante para FCO2 em areas de floresta de eucalipto no
cerrado do Mato Grosso do Sul.

A variabilidade espago-temporal da emissédo de CO, temperatura e umidade do solo foi
afetada pelas precipitacdes pluviais nos periodos. Valores mais elevados de emissdo de CO>
do solo foram observados ap0ds o periodo de precipitagcdes ocorridas no més de novembro.

Houve correlacdo positiva e significativa entre a emissdo de CO> do solo e a umidade do
solo em determinados dias, nos dois periodos estudados.

Os mapas de krigagem demonstraram uma relacdo entre os padrdes espaciais da emissao

de CO; e umidade do solo em outubro e novembro.
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