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RESUMO

VALLE, Juliana Menegassi; Universidade Federal do Espirito Santo; Fevereiro de
2020; Mitigacdo da emissao de CO2 em sistemas de preparo do solo com
sucessdo de culturas; Orientador: Edney Leandro da Vitéria, Co-orientador: Elcio
das Graca Lacerda.

As mudancas climaticas vém sendo notadas e muito discutidas por pesquisadores de
diversas areas ao redor do mundo. As emissdes de gases do efeito estufa (GEE's)
influenciam diretamente para o aquecimento global, sendo o diéxido de carbono (CO2)
um dos gases com maior relevancia neste contexto. Objetivou-se avaliar a emissao
de CO2 em funcéo dos sistemas de preparo de solo com sucessao de culturas. O
experimento de campo foi realizado em area experimental do Instituto Federal do
Espirito Santo — Campus Santa Teresa. No estudo foram adotados dois sistemas de
manejo de solo sendo eles o sistema de semeadura direta (SD) e o sistema de preparo
convencional (PC). Trabalhou-se durante o estudo com a cultura do feijao, seguido do
plantio do milho, além de um periodo de pousio da area. As avaliacdes de emissao
de CO2, temperatura e teor de agua do solo foram realizadas entre 9:00 e 12:00. As
leituras foram obtidas através de uma camara de fluxo. Proximo ao ponto de avaliacao
de emissao, foram coletadas amostras de solo para determinacao do teor de agua
pelo método gravimétrico e foi realizada a medicdo da temperatura com o auxilio de
um termdmetro de solo. Durante o cultivo do feijao a emisséo de CO2 variou em funcéo
do preparo de solo ao longo dos dias de plantio. Maior emissdo ocorreu no PC e ndo
houve correlacéo significativa entre as variaveis fluxo de COz, teor de agua no solo e
temperatura. Durante o cultivo do milho, o preparo de solo influenciou nas variaveis
analisadas, com SD apresentando valores mais elevados de teor de agua no solo,
temperatura e fluxo de CO2. A emissdo de CO:2 apresentou correlacdo positiva
significativa com a temperatura do solo. Durante o periodo de pousio a emissédo de
CO: foi influenciada pelos dias ap0s o inicio do pousio, com reducdo nos valores de
emissao aos 1, 12 e 25 dias com um aumento aos 41 dias e ocorreu correlagao
positiva significativa entre a emiss@o de CO2 e o teor de agua no solo. Para ambos
sistemas de preparos as maiores emissdes foram observadas no periodo do verdo. O
preparo convencional apresentou correlacédo positiva significativa entre a emissao de
CO:2 e temperatura do solo, enquanto o sistema de semeadura direta apresentou
correlacdo positiva significativa com o teor de agua e temperatura do solo. O sistema
de preparo do solo n&o influenciou na emissdo de CO2, temperatura e teor de agua e
do solo.

Palavras-chave: semeadura direta, preparo convencional, dioxido de carbono, gases

do efeito estufa
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ABSTRACT

VALLE, Juliana Menegassi; Federal University of Espirito Santo; February 2020;
Mitigation of COz2emissions in tillage systems with succession of crops; Advisor:
Edney Leandro da Vitéria, Co-advisor: Elcio das Graca Lacerda.

Climate change has been noticed and much discussed by researchers from different
areas around the world. Emissions of greenhouse gases (GHGs) directly influence
global warming, with carbon dioxide (CO2) being one of the most relevant gases in this
context. The objective was to evaluate the CO2 emission in function of the soil tillage
systems with succession of cultures. The field experiment was carried out in an
experimental area at the Federal Institute of Espirito Santo - Campus Santa Teresa.
In the study, two soil management systems were adopted: direct seeding (SD) and
conventional tillage (PC). During the study, beans were cultivated, followed by corn
planting, in addition to a fallow period in the area. Assessments of CO2 emission,
temperature and soil water content were carried out between 9:00 and 12:00. The
readings were obtained through a flow chamber. Near the emission assessment point,
soil samples were collected to determine the water content using the gravimetric
method and the temperature was measured with the aid of a soil thermometer. During
the bean cultivation, the CO2 emission varied depending on the soil preparation over
the planting days. Greater emission occurred in the PC and there was no significant
correlation between the variables CO2 flow, water content in the soil and temperature.
During the cultivation of corn, soll tillage influenced the variables analyzed, with SD
showing higher values of soil water content, temperature and CO2 flow. The CO2
emission showed a significant positive correlation with the soil temperature. During the
fallow period the CO2 emission was influenced by the days after the fallow starts, with
a reduction in the emission values at 1, 12 and 25 days with an increase at 41 days
and there was a significant positive correlation between the CO2 emission and the soil
water content. For both preparation systems, the highest emissions were observed in
the summer period. Conventional tillage showed a significant positive correlation
between CO2 emission and soil temperature, while the no-tillage system showed a
significant positive correlation with water content and soil temperature. The soil tillage
system did not influence CO2 emission, temperature and water and soil content.

Keyword: no-till, conventional tillage, carbon dioxide, greenhouse gases



1. INTRODUCAO

O Brasil é o sétimo maior emissor de gases de efeito estufa do mundo (2,9%
do total mundial). O uso da terra € o principal emissor de gases de efeito estufa, em
2018 foram emitidos 845 milhdes de toneladas brutas de CO2 equivalente (MtCO2),
sendo Mato Grosso, Para e Rondoénia, seguidos por Maranh&o, Tocantins e Acre, 0S
estados com maiores emissdes por desmatamento (SEEG, 2019).

As mudangas no uso da terra normalmente ocorrem para abertura de novas
areas que visam producao de alimentos. O Brasil € um grande produtor de graos, com
estimativa da producdo da safra 2019/20 de 246,6 milhdes de toneladas,
apresentando variagdo positiva de 1,9% em relacdo a temporada anterior, um
aumento de 4,56 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

O cultivo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) no Brasil constitui-se huma das
principais atividades agricolas. A cultura apresenta grande importancia para
alimentacdo humana em paises em desenvolvimento, sendo uma importante fonte de
proteina (RIVERO HERRADA et al., 2017).

Um outro grao de relevancia para o Brasil € o milho (Zea mays L.), uma cultura
gue possui ampla utilizacdo, tendo o consumo destinado desde a alimentacdo
humana até a alimentagcdo animal, o que a torna de grande importancia no que diz
respeito a aspectos econdémico e social (DALLA CHIEZA et al., 2017).

Nos sistemas de producao de lavouras, os preparos de solo mais utilizados
sdo o sistema de preparo convencional (PC) e o sistema de semeadura direta (SD).
O SD é um sistema conservacionista de preparo do solo, uma vez que o revolvimento
€ realizado apenas nas linhas de plantio, sendo assim ndo ocorre mobilizacdo em
area total como no sistema de preparo convencional. Desse modo, a palhada é
mantida sobre a area semeada, deixando uma cobertura sobre solo, cobertura essa
gue traz diversos beneficios, entre eles o controle da erosdo. O PC consiste em
promover o preparo do solo, descompactando a camada superficial com o intuito de
fornecer a cultura condicdes ideais de desenvolvimento, normalmente realiza-se uma
aracéo do solo e posteriormente faz-se uma operacao de gradagem que tem como
intuito nivelar e diminuir o tamanho de agregados e nivelar o solo, deixando-o ideal
para o plantio.

O sistema de preparo do solo € um dos fatores dentro das praticas agricolas,

que podem influenciar a emissao de gases do efeito estufa (GEE’s) para a atmosfera.



As emissdes de GEE's contribuem para o aquecimento global devido ao aumento dos
principais gases que sdo metano (CHas), 6xido nitroso (N20) e di6éxido de carbono
(CO2), sendo o ultimo o de maior relevancia neste contexto, fazendo parte do efeito
estufa natural, porém este vem sendo gerado de forma excessiva, intensificando
assim o efeito desse fendmeno e influenciando diretamente as mudancas climaticas.

Com o passar dos anos as mudancas climaticas vém sendo notadas e muito
discutidas por pesquisadores de diversas areas ao redor do mundo. Essas mudancas
tendem a ocorrer principalmente pelo aquecimento global, que é um fenbmeno que
consiste no aumento da temperatura média da superficie do planeta, que ocorre
principalmente em decorréncia do aumento de GEE's. Muitas sdo as consequéncias
relacionadas a essas mudancgas, entre elas o risco de reducéo de produtividade de
lavouras. Objetivou-se avaliar a emissao de CO2 em funcéo do sistema de preparo de

solo com sucessodes de cultura.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise bibliométrica

As mudancgas climaticas, aquecimento global e poluicdo da atmosfera
sustentam discussfes sobre a influéncia antrépica em relacdo as modificacdes nas
condicbes ambientais naturais, que essas modificacdes sejam decorrentes de ciclos
naturais. Um dos gases apontados como precursor destas alteracdes climaticas,
sendo apontado com uma interligacdo ao aquecimento global, ja que faz parte do
efeito estufa, € o CO2 (PEREIRA et al., 2018).

Observa-se uma preocupacdo em diversas instituicbes de pesquisa
abordando atividades que sejam responsaveis pela emissado dos principais GEE’s e
aprimorando o conhecimento da dindmica e principais fatores que influenciam a
emissao (BESEN et al., 2018). Em especial estudos voltados para emissédo do COo..

Realizou-se um levantamento bibliografico referente a emissédo de CO:2 na
base de dados denominada Web of Science. Apos realizacdo da pesquisa e com filtro
por categoria “Agronomia” aplicado, foram encontrados 225 trabalhos registrados.
Sendo 93,33% desses trabalhos apresentados na forma de artigo.

Os paises que lideram as pesquisas sao China (16,44%) e EUA (16%). O

Brasil aparece em quinta posi¢cao com 7,11% do total de trabalhos realizados. No que



diz respeito as agéncias de financiamento, a FUNDACAO NACIONAL DE CIENCIA
NATURAL DA CHINA aparece em primeiro lugar com 24 registros (10,67%). Em
relacéo ao Brasil, em terceiro lugar com 8 registros (3,56%) aparece o CONSELHO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO (CNPQ), em
quinto lugar a FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO
(FAPESP) com 7 registros (3,11%) e em oitavo lugar aparece a COORDENACAO DE
APERFEICOAMENTO DE PESSOAL DE NIVEL SUPERIOR (CAPES) com 5
registros (2,22%).

Os autores que apresentam maior nimero de publicacdes sdo La Scala (7),
Panosso (6), Butterbach-Bahl (5), Dendooven (4), mas percebe-se que Varios sao 0s
pesquisadores relacionados a este tipo de estudo, uma vez que a diferenca de
publicacdo entre eles € pequena. Vale ressaltar que os dois principais autores séao

brasileiros.

Desde o inicio das publicacdes relacionadas a emissédo de COz, o Gnico ano
que ndo tem registros é o ano de 2000. O primeiro ano com registro de publicacbes
foi 0 ano de 1993, com 3 trabalhos. As pesquisas passaram a ser realizadas com
maior frequéncia no ano de 2008, com 12 registros. Os anos com mais publicacfes
foram 2015 (22), 2017 (21), 2018 (19) e 2019 (24), sendo este Ultimo 0 ano com mais
publicacdes registradas, representando 10,67% do total.

Os resultados demonstram um crescente interesse pela investigacdo de
emissao de CO:2 do solo, visto que nos ultimos anos tem crescido a publicacdo de

trabalhos relacionados a esse assunto.

2.2 Mudancas climéticas e emissao de CO:2

O relatodrio gerado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas —
IPCC (2014), demonstra a agricultura e seguranca alimentar como setores de alto
risco, influenciadas diretamente pelo clima. Neste, ainda sdo detalhadas as
consequéncias provenientes das mudancas climaticas e a partir disto é possivel
concluir que o risco de reducdo da produtividade das lavouras pode ser aumentado
em decorréncia disso, principalmente no que diz respeito ao estresse pelo calor e

Seca.



De acordo com o novo relatério gerado pelo IPCC (2019), as mudancas
climaticas podem promover degradacéao do solo por meio de eventos como aumento
da intensidade das chuvas, inundagdes, frequéncia e severidade da seca, estresse
por calor, vento, elevacdo do nivel do mar e acdo das ondas e degelo, com 0s
resultados sendo modulado pelo manejo da terra. Essas mudancas ja afetaram a
seguranca alimentar por conta do aquecimento, alteracbes relacionadas a
precipitacdo, assim como o aumento da frequéncia de eventos de extremos climaticos.
Algumas culturas como milho e trigo ja mostraram mudancas relacionadas a
produtividades em muitas regides de baixa latitude, observando efeitos negativos nas
altimas décadas.

Mudancas nas condicdes da terra podem afetar a temperatura e a
precipitagdo nas regidbes a centenas de quildbmetros de distancia desertificagéo
amplifica o aguecimento global por meio da liberacdo de CO:2 associada a diminuicédo
da cobertura vegetal (IPCC, 2019).

Essas mudancas acontecem em decorréncia do aquecimento global, um
fendmeno climatico que consiste no aumento da temperatura média superficial global,
podendo ser provocado por fatores internos ou externos sendo este ultimo relacionado
a emissoes de gases do efeito estufa (GEE’s) (SILVA & PAULA, 2009). O efeito estufa,
€ um fendbmeno natural que ocorre devido as concentragées de GEE’s na atmosfera,
CO2, CH4 e N20, tendo o CO2 como o gas que mais contribui devido a grande
guantidade emitida. A energia solar ultrapassa a atmosfera terrestre e ao atingir a
superficie terrestre, € refletida e volta para a atmosfera, onde parte dessa irradiacao
€ absorvida, aumentando consequentemente a temperatura média do ar. Esse fato é
benéfico, uma vez que caso ndo houvesse esses gases na atmosfera, a temperatura
média da Terra seria 33 °C menor, ou seja, -18 °C, o que inviabilizaria a vida
atualmente existente (CARVALHO et al., 2010).

Para Buragiené et al. (2015) as emissbes de CO2 do solo para o0 meio
ambiente sdo significativas em paises desenvolvidos e em desenvolvimento e
contribuem para intensificar as mudancas climaticas. Esse gas € gerado em sua
maioria por acdes antropicas como acontecem em sistemas de producdo agricola
convencional, efeito do desmatamento e na queima de combustiveis fosseis. Varias
sdo as fontes de emissdo de carbono para a atmosfera, entre as elas algumas
atividades se destacam como a queima de combustiveis fosseis para a producéo de

energia, emissdo de gases por veiculos, producdo de gases na industria quimica e



mudancas no uso do solo, incluindo o desmatamento e o subsequente cultivo das
areas desmatadas. O solo pode ser tanto uma fonte de emissdo quanto um sumidouro
de carbono atmosférico, o que determinara seu comportamento, sera o tipo de manejo
adotado, podendo ser um importante item no papel de mitigacéo dos efeitos maleficios

causados pelo efeito estufa (SILVA et al., 2000).

2.3 Preparo do solo

O sistema de manejo a ser aplicado tem como objetivo a melhoria da
qualidade do solo e do ambiente de modo que se obtenha adequadas produtividades
das culturas a longo prazo (COSTA et al. 2003).

O preparo convencional do solo normalmente incorpora os residuos culturais
existentes sobre a area e altera as propriedades fisicas da superficie e subsuperficie
(SCHICK,et al. 2000), seu estado quimico e bioldgico (GABRIEL FILHO et al., 2000).
Esse preparo do solo tem como principio de fornecer condi¢cdes adequadas para
receber a semente e favorecer o estabelecimento das plantas no campo. Quando se
trata de um sistema de preparo considerado conservacionista, este consiste em
manter a estrutura do solo sem promover a desagregacao e transportabilidade de
suas particulas por agua ou vento, aumentando assim a capacidade do solo de
infiltracdo e com uma reducao nas enxurradas e erosao (ALVARENGA et al., 1987).

Entre os sistemas de preparo do solo utilizados, o sistema de preparo
convencional e o sistema de semeadura direta sdo 0os que mais se destacam. O
revolvimento do solo é realizado através de aracdo e gradagens, cujo arado efetua
processos como o corte, elevagao, inversao e queda, formando leivas e apds essa
operacdo, o uso da grade tende a diminuir o tamanho dos torrdes na superficie,
além de nivelar o terreno, entretanto, este sistema de preparo do solo pode
acarretar sérios problemas com o passar dos anos, principalmente se realizado de
forma inadequada e sem critério (GABRIEL FILHO et al.,, 2000). O preparo
mecanizado do solo influencia diretamente as propriedades fisicas e biologicas do
solo, além de propiciar ambiente para o estabelecimento das culturas (DADALTO
et al., 2015).

O sistema de semeadura direta € uma realidade na agricultura brasileira, que

fornece beneficios em relacdo a conservacdo e melhoria das qualidades fisicas,



guimicas e bioldgicas do solo (FAVARATO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2018). Tendo
a utilizacdo da cobertura morta como um dos principios, assim como a rotacédo de
culturas e a auséncia do revolvimento do solo (TEOFILO et al., 2012).

A semeadura direta € um sistema de preparo realizado apenas nas linhas de
plantio e tem como caracteristica a palhada mantida sobre a area semeada, deixando
assim uma cobertura para o solo. Este sistema é considerado uma técnica de manejo
conservacionista que visa manter o solo sempre coberto por plantas em
desenvolvimento ou por residuos vegetais (ROCHA et al., 2014), tendo com essa
cobertura uma menor evaporacdo da agua do solo, diminuicdo de transtornos
promovidos pela eroséo e a distribuicdo sistematica da compactacédo do solo, além de
outros beneficios (ALMEIDA et al., 2018).

Esse sistema conservacionista consiste em uma tecnologia agricola que
proporciona lucro, é sustentavel, protege o meio ambiente e que pode ser usado por
qualquer tipo de produtor, desde produtor familiar aos grandes produtores (OLIVEIRA
et al.,, 2018). Esse método de plantio reduz a poluicdo de rios e mananciais pelo
carregamento de particulas, adubos e produtos quimicos e auxilia na economia de

recursos e uso de maquinas e equipamentos (CANTO et al., 2018).

2.4 Sucessao de culturas

O manejo adequado do solo e da vegetacao deve ter como ideia principal a
adocdo de métodos que promovam o minimo revolvimento do solo e sistemas de
rotacao/sucessao de culturas que incluam plantas que apresentem uma alta producéo
de residuos vegetais, além daquelas capazes de acumular nutrientes no solo, como a
implantacéo de leguminosas nos sistemas de producdo (CARVALHO et al., 2010). De
acordo com Correia et al. (2013) a adocdo de sistemas de rotacdo e sucessao de
culturas € um dos pré-requisitos fundamentais para sustentabilidade dos sistemas de
producao agricola.

O sistema de semeadura direta sem o preparo e revolvimento do solo, com
preparo realizado apenas nas linhas de cultivo, a sucesséo e a rotacédo de culturas
tém sido bastante estudados, visto que tais praticas alteram, sensivelmente, 0s
componentes fisicos, quimicos e biolégicos dos solos (BALOTA et al.,, 1998). De
acordo com Wohlenberg et al. (2004) a rotacdo ou sucessado de culturas podem ter

variacdes na agregacgao do solo de acordo com as diferengas nas espécies de plantas.



Diferente da rotacdo de culturas que consiste na alternancia ordenada de
diferentes culturas, em um determinado intervalo de tempo na mesma area e na
mesma estacdo do ano, a sucessao de culturas é definida como o ordenamento de
culturas na mesma area por um tempo indeterminado, cada uma cultivada em uma
estacdo do ano (FRANCHINI et al., 2011).

2.4.1 A cultura do feijao

O Brasil € um dos maiores consumidores e produtores de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris, L.) por ser uma das principais fontes de proteina e de ferro, além
de também ser um alimento de facil acesso e preparo (LOVATO et al., 2018). O feijao
possibilita o plantio em até trés momentos durante a temporada, na busca pelo
equilibrio no abastecimento, isso pelo fato de ser uma cultura de ciclo curto. Na
primeira safra deste ano, a area é estimada em 910,7 mil hectares, uma reducédo de
1,3% em relacdo a safra passada. Mesmo com uma menor area semeada, estima-se
que a produtividade se recupere e aumente 6,1% do obtido no ultimo exercicio, que
sofreu com os problemas decorrentes das adversidades climaticas e prejudicaram a
producdo. A estimativa para esta safra € de uma producdo 4,8% superior aquela
obtida em 2018/19 (CONAB, 2019).

O feijao € um alimento que fornece além de proteina e ferro, nutrientes
essenciais ao ser humano como célcio, magnésio, zinco, vitaminas (principalmente do
complexo B), carboidratos e fibras, muito consumido por popula¢des de baixa renda
como a principal fonte de proteinas, sendo um dos alimentos mais tradicionais na dieta
alimentar do brasileiro (MESQUITA et al., 2007).

O cultivo do feijoeiro no Brasil € de grande importancia, ndo apenas pela area
cultivada e valor de producédo, mas também pela alimentacédo basica da populagéo
brasileira. Sendo assim, o cultivo do feijoeiro constitui-se numa das principais
exploracbes agricolas. E por isso possui grande importancia econémica e social
(MESQUITA et al., 2007; GALLO et al., 2015).

O feijao cultivado no Brasil para abastecer o setor alimenticio interno, sendo
praticado por pequenos, médios e grandes produtores (GASPARIN et al., 2018), em
diversas regides do pais, utilizando diferentes niveis tecnologicos. Dentre estes
produtores, a agricultura familiar € apontada como a grande responsavel pela
producéo de feijao no pais (SILVA & WANDER, 2013).



2.4.2 A cultura do milho

A cultura do milho (Zea mayz L.) € conhecida por ser um dos alimentos mais
nutritivos, com cultivo amplamente distribuido em todos os continentes. O milho se
destaca das demais por apresentar caracteristicas que sdo muito desejadas, como
um alto rendimento de massa verde por hectare e também altas qualidades
nutricionais, resultando em producdes elevadas e em uma silagem de alta qualidade
(CANCELLIER et al., 2011). A estimativa de crescimento de 1,2% na area semeada,
com um total de 4,2 milh&es de hectares, e producao estimada em 26,3 milhdes de
toneladas, um valor 2,6% superior a 2018/19 (CONAB, 2019).

O milho é o principal ingrediente energético destinado a nutricdo animal,
especialmente de aves e suinos, uma vez que apresenta alta digestibilidade de seus
nutrientes, além da auséncia de fatores antinutricionais intrinsecos e de elevada
produtividade de grdos. Em torno de 70 a 80% da producdo é empregada na
composicdo de racdes para producdo de proteina de origem animal como, ovos,
carne e leite (ALVES et al., 2015). Além disso, o milho é a cultura usada como
padrdao na producédo de silagem devido ao fato de conter bom valor nutritivo,
associado a elevada produtividade (PAZIANI et al., 2009).

O milho é cultivado em todos os estados do Brasil, sendo a sua producéo

concentrada nas Regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste (ALVES et al. 2015).

2.5 Emisséo de CO2 em func&o do manejo do solo

Com o passar dos anos, devido aos problemas de emissao de gases do efeito
estufa GEE’s (CO2, N2O, CH4 e CFCs), tem sido crescente o interesse no estudo do
comportamento dos solos quanto a sua capacidade de armazenar ou perder carbono
(C), nas diversas condicdes de manejo existentes (COSTA et al., 2013).

As atividades de agricultura, silvicultura e outros usos da terra foram
responsaveis por cerca de 13% do CO2, 44% do metano (CH4) e 81% das emissbes
de Oxido nitroso (N20) das atividades humanas em todo o mundo durante 2007 - 2016,
representando 23% do total das emissbes antropogénicas liquidas de GEE’s. Vale
ressaltar que a terra pode ser ao mesmo tempo uma fonte e um reservatorio de COz,

devido a fatores antropogénicos e naturais, dificultando a separacdo dos fluxos



antropogénico e natural (IPCC 2019). As dinamicas das emissfes de CO2 dos solos
agricolas, especialmente aquelas induzidas pelo preparo do solo, sdo complexas e
variaveis, por serem influenciadas tanto por fatores biéticos e abiéticos. (SILVA et al.,
2019).

As tecnologias convencionais de lavoura que envolvem aracdo podem
aumentar as emissbes de CO2 do solo para o meio ambiente (BURAGIENE et al.,
2015). As operag0des de preparo do solo modificam a arquitetura do solo e promovem
a alteracao de suas condi¢cdes de umidade e temperatura, reduzem a quantidade e
retiram residuos de plantas depositadas em camadas cultivadas (folhetos) para
camadas mais profundas do solo (SILVA et al., 2019).

O preparo do solo quebra grandes agregados e gera microagregados com
maiores areas de superficie e a matéria organica labil associada a eles (XIAO et al.,
2019). Diversos autores determinaram maiores emissdes de CO2 quando o solo é
submetido ao manejo convencional quando comparado ao sistema de semeadura
direta, além de um aumento no conteddo de carbono organico do solo e menores
emissOes de CO2 no solo em solos cultivados com semeadura direta, em comparacéo
com os solos convencionalmente cultivados (RUTKOWSKA et al., 2018).

O uso de préticas de conservacdo do solo., é cada vez mais utilizada na
producdo agricola devido as suas vantagens ambientais e econbmicas em relacao
aos sistemas tradicionais (RUTKOWSKA et al., 2018). O sistema de semeadura direta
€ uma das praticas de conservacao que contribui para a reducao das perdas de solo
e de carbono organico, isso gracas a manutenc¢ao dos residuos vegetais na superficie
do solo e a protecao fisica da matéria organica. A manutencéo de residuos culturais
na superficie do solo neste sistema de preparo proporciona aumento da retencéo de
agua e maior protecdo do solo contra o impacto direto das chuvas, em relacéo a sua

incorporacao mediante o preparo convencional (COSTA et al., 2013).
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricao da area
O experimento de campo foi conduzido na area do Instituto Federal de

Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES) - Campus Santa Teresa, na

area experimental situada sob um pivé central de area total de 14 ha, em Sao Joao
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de Petrépolis no municipio de Santa Teresa-ES, cujas coordenadas geograficas sao
19°47°57.8492 ” S de latitude, e 40°40’ 24.6768 ” W de longitude.
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FIGURA 1. Delimitacéo das areas de estudo.

O clima é tropical. O verdo tem muito mais pluviosidade que o inverno. O clima
é classificado como Aw de acordo com Kdppen e Geiger. Em Séo Jodo de Petrépolis
a temperatura média € 24.4 °C e pluviosidade média anual de 1161 mm. O
experimento foi realizado de outubro de 2018 a outubro de 2019, os parametros
climaticos podem ser visualizados na Figura 2, os dados de precipitacdo e
temperatura foram obtidos pela estacdo meteorolégica do IFES — Campus Santa
Teresa.
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FIGURA 2. Dados de precipitacdo e temperatura (maxima e minima) durante
o periodo de estudo.

O solo nas areas de estudo é um Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2013), as
caracteristicas fisicas estao presentes na Tabelal, determinadas a uma profundidade
de 0-20 cm.

TABELA 1. Resisténcia a penetracédo (RP), Densidade do solo (Ds), Volume total de
poros (VTP), Microporosidade (Mi) e Macroporosidade (Ma) no preparo convencional
(PC) e no sistema de semeadura direta (SD).

RP (Mpa) Ds (g cm3) VTP (m3 m) Mi (m3 m3) Ma (m3m-3)

PC 5,691 1,479 0,434 0,308 0,125
SD 7,385 1,674 0,477 0,353 0,125
Granulometria
Particulas Percentual (%)
Argila 63
Silte 7

Areia 30
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3.2 Historico da area experimental

Na area de estudo sdo adotados dois sistemas de preparo de solo. O sistema
de preparo convencional (PC) e o sistema de semeadura direta (SD). A é&rea
encontrava-se coberta por uma vegetacdo expontanea, com cerca de 1,20 m de
altura.

O PC é realizado na érea a mais de 50 anos, onde nos ultimos anos vem
sendo cultivada a cultura do milho, destinado a silagem e producgé&o de gréos, com um
total de aproximadamente 7 ha, sendo para este experimento usada uma area de lha.
Para o preparo convencional do solo foi realizada a aracdo e gradagem do terreno,
sendo utilizado um arado de discos fixo da marca Kohler®, modelo ARF328, trés
discos de 28 polegadas, massa total 400 kg e uma grade destorroadora e niveladora
da marca Kohler®, modelo 195 3220, tipo offset, 32 discos de 20 polegadas. Sendo
utilizado trator da marca New Holland®, modelo TL 85 E, tracdo dianteira auxiliar;
motor MWM, poténcia de 83 cv a 2400 rpm; turbo aspirado e um trator da marca
Massey Ferguson®, fabricado em 2012, modelo 4291, 4x2 com tracdo dianteira
auxiliar.

O SD é realizado na éarea a cerca de 10 anos, cultivado com milho em uma
area de aproximadamente 6 ha. Para o estudo foi adotada uma area de 1 ha. Sendo

realizada a aplicacdo de herbicida, por meio de um pulverizador de barras hidraulico.

3.3 Sucesséo de culturas da area

Nas duas areas de estudo foi realizada a sucessao de culturas, trabalhando-
se inicialmente com a cultura do feijao (setembro de 2018 a janeiro de 2019), seguido
pelo plantio do milho (marco a julho) e um periodo de pousio nas duas areas de estudo
(setembro a outubro), o pousio teve inicio apés o final da colheita da cultura do milho.
Cada cultura foi cultivada uma Unica vez no periodo descrito acima, assim também
com o pousio trabalhado uma Unica vez, na parte final do experimento.

Foi utilizado, para o plantio em ambas areas e culturas, o trator da marca
Massey Ferguson®, fabricado em 2012, modelo 4291, 4x2 com tracdo dianteira
auxiliar e uma semeadora adubadora.

Para o plantio do feijdo foram utilizadas cinco variedades fornecidas pelo

IFES, sendo algumas delas crioulas. Foram utilizados: Carioca Rosado, N. M.,
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Chumbinho, Nova Planta e Carioca (Figura 3), com espacamento de 0,6 m entre

fileiras e 10 sementes por metro linear.

FIGURA 3. Variedades utilizadas para o plantio: Carioca Rosado (A), N.
M. (B), Chumbinho (C), Nova Planta (D) e Carioca (E).

Para o plantio do milho foram utilizadas sementes crioulas também fornecidas
pelo IFES com espagamento de 1 m e de 8 sementes por metro linear. O plantio teve
como objetivo a producgéo de graos.

As quantidades de fertilizante utilizadas foram dosadas de modo a atender a
exigéncia das culturas conforme resultados da analise de solo.

A colheita do milho foi realizada manualmente e a area permaneceu sob
descanso.

As duas areas receberam o mesmo manejo de irrigacdo, conduzido por meio
de um pivd central da marca Focking, sendo as laminas de irrigagdo determinadas
conforme a necessidade das culturas. Por motivos de seca na regido durante o cultivo
do milho, esta deve que ser suspensa.

A primeira cultura a ser plantada foi o feijjdo. O plantio ocorreu no dia
26/09/2018 nas duas areas e no dia seguinte os colares foram instalados. Ao longo
do cultivo foi feito o controle de formigas em ambas areas, assim como aplica¢des de
herbicidas para controle de ervas daninhas. A cultura também recebeu adubagéo de

cobertura com ureia e aplicacao de foliares. E no dia 08/01/2019 o feijao foi colhido.
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Por ter sido plantado em um periodo em que ocorre bastante precipitacdo, havia agua
disponivel e por isso a cultura do feijao recebeu a lamina de irrigacéo ideal para o seu
desenvolvimento.

O milho foi plantado no dia 22/02/2019. Apds a emergéncia foi realizada a
instalacdo dos colares. Foram realizados 0os manejos necessarios para o bom
desenvolvimento da cultura, como aplicacdo de herbicidas. A irrigacao foi realizada
durante 0 més de margo apenas, pois devido a seca na regido, esta deve que ser
suspensa, assim a cultura contou apenas com as poucas chuvas que ocorrem nos

meses seguintes.

FIGURA 4. Pulverizagéo da area para plantio (A), plantio no preparo convencional (B) e plantio
no sistema de plantio direto (C).

3.4 Emissao de CO2

As leituras da emissao de CO2 foram obtidas através de um analisador sw gas
infravermelho (IRGA) com uma camara de fluxo fabricada pela companhia LI-COR,
modelo LI-8100A, camara opaca modelo LI8100-104C com volume 4.823,9 cm?, onde
é determinado o fluxo de CO2 do solo (umol CO2 m2 st) em uma camara de sistema
fechado automatico (LI-COR® Biosciences, Lincoln, NE, USA).

Para a avaliacao foi realizada a instalacdo de colares de PVC nas duas areas
de estudo. Em cada ponto de avaliacdo a camara de fluxo era acoplada sobre o colar

para realizacdo da leitura de emisséao.
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FIGURA 5. Dimens®es dos colares de PVC de 20,3 cm (8"). Fonte: LI-COR.

Em cada area experimental foram instalados 10 colares distribuidos
aleatoriamente, posicionados entre as linhas de cultivo, evitando-se areas
heterogéneas como, por exemplo, manchas de solo, formigueiros e 4reas de manobra
do conjunto mecanizado. A instalacdo dos colares contou com chamber off-set
(medida a partir da parte superior do colar acima da superficie do solo) de 0,02 m. Os
colares foram sempre instalados com no minimo 24 horas antes da primeira leitura.
As avaliacdes foram realizadas entre 9:00 horas e 12:00 horas, sendo realizadas
sempre no mesmo dia, iniciando pelo PC e posteriormente o SD. Ao longo do periodo
de estudo as avaliacdes foram realizadas a cada quinze dias. As leituras tiveram
duracéo de 3 minutos, com a afericdo a concentracdo de gas carbdnico no interior da
camara a cada segundo. A emissdo de CO: foi avaliada durante o periodo no qual
ocorreu a sucessao de culturas, nas duas areas de preparo e durante o periodo de

pousio posterior a sucessao.

L i - e avs 2 ALY REAS AN

FIGURA 6. Instalacdo do colar de PVC (A) e avaliacdo durante o cultivo do milho (B)
e feijao (C).
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3.5 Atributos fisicos e quimicos do solo

O teor de agua do solo foi determinado através de amostragens coletadas no
momento da leitura, sendo aferidas com a utilizacdo da metodologia padrao de estufa
(EMBRAPA, 1997), no laboratério de solos do IFES — Campus Santa Teresa,
imediatamente apoés as atividades de campo.

A temperatura do solo foi determinada com auxilio de um termémetro de solo
SOLOTERM 1200 medida a um raio de 0,10 m de distancia a partir da parte externa
do colar de PVC e a uma profundidade de 0,05 e 0,10 m.

O solo foi amostrado nas duas areas de estudo (PC e SD) retirando-se o solo
na profundidade de 0-20 cm, levados ao laboratoério de solos do IFES — Campus Santa
Teresa. O solo foi seco em estufa a 55 °C, destorroado e peneirado em malha de 1
mm. Nas amostras de solo, foram determinados pH em &gua, Al, Ca, Mg, matéria
organica e saturacdo na CTC Ca, Mg e K, seguindo a metodologia de andlises

quimicas para avaliacdo da fertilidade do solo (EMBRAPA, 1998),

TABELA 2. Resultados da analise quimica do solo para as areas de preparo

convencional (PC) e sistema de semeadura direta (SD).

Saturacao na CTC
Ca?* Mg?* K*

Preparo  pH Al3* Ca?* Mg?* M.O.
de solo

cmolc dm3 dag/kg %
PC 5,8 0,0 5,0 1,2 2,0 48,3 11,6 14
SD 5,6 0,1 4,6 1,1 2,1 45,8 11,0 14

3.6 Analise estatistica

O experimento consistiu de um delineamento em blocos casualizados em
parcelas subdivididas, com 10 repeti¢des.

Aplicou-se a estatistica descritiva para as variaveis, e em seguida foram
submetidas a analise de variancia aplicando-se o teste F e a comparacao pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa R Core Team. A fim de
estabelecer a interacdo entre as variaveis foi realizada correlacdo de Pearson para as

variaveis teor de agua no solo, temperatura e emisséo de COo..
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Emisséao de CO2 durante o cultivo do feijao

A estatistica descritiva para as variaveis emissédo de CO2, temperatura e teor
de 4gua no solo medidas ao longo do cultivo do feijdo encontram-se na Tabela 3. Para
a variavel fluxo de CO2 do solo foi observada uma média de 3,373 ymol CO2 m? s
para o PC e de 2,329 ymol CO2 m?2 s para o SD, com coeficiente de variacéo de
33,63% e 31,07%, respectivamente, sendo maior que para as variaveis teoe de agua
no solo e temperatura.. Ja para o teor de agua no solo os valores médios foram de
0,127 m® m3 parao PC e 0,158 m® m™ para o SD. A temperatura a média foi de
35,42°C para PC e 39,20°C no SD.

TABELA 3. Estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo (Desv), curtose,
assimetria, minimo (Min), maximo (Max) e coeficiente de variacdo (CV), das variaveis

Fluxo de COz2, Teor de 4gua no solo e Temperatura) para SD e PC.

Preparo Média Mediana Desv. Curtose Assimetria Min. Max. Ccv

Fluxo de CO2do solo (umol CO2 m?s™)

PC 3,373 3,275 1,135 -0,330 -0,124 0,93 5,76 33,63%
SD 2,329 2,235 0,723 -0,178 -0,034 0,93 4,03 31,07%

Teor de dgua no solo (m3 m=)

PC 0,127 0,119 0,033 -1,051 0,164 0,066 0,184 25,74%
SD 0,158 0,155 0,033 0,183 0,152 0,08 0,24 20,87%

Temperatura (°C)

PC 35,42 35,35 3,001 0,149 0,247 29 429 8,47%
SD 39,20 38,6 2,680 -0,169 0,794 354 453 6,83%

Para a temperatura do solo n&o foi observada interagéo entre o sistema de
preparo do solo e dias apos o plantio. Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias de
temperatura observadas durante o experimento nos diferentes tipos de manejo de
solo. O PC apresentou uma média de 35,42°C, ja o SD a média se mostrou maior com
39,20°C.
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TABELA 4. Temperatura durante o experimento para o preparo convencional (PC) e

o sistema de semeadura direta (SD).

Preparo do solo C.V.
PC SD (%)
Temperatura (°C) 35,42b 39,20a 7,51

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Em relacdo ao sistema de preparo do solo, a SD apresentou valores
significativamente mais elevados de temperatura que o PC (Tabela 4), durante o
periodo em que se foi cultivado o feijao. Na literatura o SD é conhecido por apresentar
temperaturas mais amenas, em fungéo da cobertura do solo. Esse sistema mostrou
temperaturas mais elevadas pelo fato de que as avaliacbes foram realizadas no
mesmo dia entre as 9:00 e 12:00 horas, iniciando sempre pelo PC e em seguida o
SD. Quando se iniciavam as avaliacdes na SD, o solo ja havia recebido muita
incidéncia de raios solares, e percebia-se 0 aumento da temperatura em cada ponto
de coleta, onde o solo se tornava a cada leitura mais aquecido. Além disso, como
apresentado na tabela 1, a semeadura direta apresentou valores mais elevados tanto
de resisténcia a penetracdo quanto densidade do solo, justificando as temperaturas
mais elevadas nesse sistema de preparo que as encontradas no PC, ja que a
densidade menor indica uma melhor aeracdo promovendo um aquecimento menor
desta area pelo ar ndo ser um bom condutor de calor (KAISER et al., 2002).

A temperatura também recebeu influéncia dos dias ap6s o plantio. Com o
passar dos dias, foi percebido um aumento da temperatura do solo. Esse fato pode
estar relacionado a estacdo do ano em que foi realizado o experimento. As avaliacfes
foram realizadas durante a primavera e o verao, periodo este em que recebemos mais
energia solar, ocasionando um aumento da temperatura. O coeficiente determinacao
(Figura 6) indica que 59,48% é esclarecido pela equacéo linear.

Diferente do ocorreu com a temperatura, tanto para o teor de agua no solo,
quanto para o fluxo de CO2 do solo, foi encontrada interagéo significativa entre o
sistema de preparo do solo e os dias apés o plantio.

Para o teor de agua no solo apos 5 dias do plantio o teor de agua no solo nao
de diferiu entre os sistemas de preparo do solo. Nos demais 17, 63 e 78 dias ap0s 0
plantio, o teor de agua do solo foi significativamente maior no SD que no PC (Figura

8a). Isso esta associado ao fato de o SD promover uma maior conservacdo da
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cobertura do solo quando comparado ao PC. A cobertura vegetal propiciada pela
palhada da cultura auxilia na preservacao da umidade (Moitinho et al., 2013), assim o
SD proporciona uma reducao das perdas de agua por evaporagao e por escoamento
superficial (TIVELLI et al., 2010).

Em relag&o ao fluxo de CO2 do solo, somente 17 dias apés o plantio ndo foi
observada diferenca significativa entre os sistemas de preparo. Nos primeiros dias o
PC é geralmente maior devido ao revolvimento do solo, gracas a oxidacao da matéria
organica do solo reduzindo o estoque de carbono, o que néo ocorre no SD devido ao
nao revolvimento e a disposicéo de restos culturais na superficie do solo. Ja para 5,
63 e 78 dias apds o plantio, houve diferenca entre as emissdes de COz, sendo que
em todos os dias, a emisséo foi maior no PC que no SD. Diversos autores apontam a
SD como uma importante ferramenta na mitigacédo de emissdo de GEE’s. Para Auler
et al. (2019) a distincdo relacionada a emissdo de CO:2 entre SD e sistemas mais
agressivos ao solo, como o PC, é um reflexo direto do revolvimento do solo. O
aumento da emissdo de CO2 no PC esté associado a uma maior atividade microbiana,
cujo o aumento da respiracao é devido a introducao direta de residuos de culturas no
solo, que fornecem nutrientes para o crescimento das populacdes microbianas do solo
(RUTKOWSKA et al., 2018). Sistemas de preparo sem revolvimento do solo, em que
sdo adotados sistemas de culturas com elevado aporte de residuos vegetais,
promovem a mitigacao das emissdes de CO2, 0 que fica evidente pelo aumento dos
estoques de C no solo, assim sendo, a SD, adotado em diversas regides do Brasil, &
uma pratica que tem potencial para sequestrar C no solo, quando combinado a
sistemas de cultura adequados (BAYER et al., 2011). Para Manzatto et al. (2019) a
adocao de SD deve ser considerada como ponto chave para a construgdo de uma
agricultura sustentavel e lucrativa nos trépicos, contribuindo, ainda, para a mitigacdo
do aquecimento global. Para Siqueira Neto et al. (2011) a SD pode ser considerado
uma atividade com potencial para sequestrar carbono no solo. A semeadura direta é
capaz de aumentar estoques de carbono no solo e reduzir a emissao dos gases do
efeito estufa, pelo fato de, além de outras propriedades, promover decomposi¢cao mais
lenta dos residuos organicos (CARVALHO et al., 2009).

Nas figuras encontram-se as analises de regressao feitas para as variaveis
estudadas. Como a interacéo entre os fatores néo foi significativa para a temperatura,

foi realizada a regresséao independente da forma de preparo do solo.
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FIGURA 7. Efeito dos dias ap6s o plantio na temperatura do solo.

Para as variaveis teor de agua do solo e fluxo de CO2 ocorreu interagédo entre
os fatores. Na figura abaixo encontra-se a analise de regressao do efeito dos dias

apos plantio para cada sistema de preparo do solo.
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FIGURA 8. Efeito dos dias apds o plantio para variaveis teor de 4gua no solo (a) e
fluxo de CO2 (b) para o preparo convencional e plantio direto.

Foram ajustados modelos de regressdo para dias apos plantio em cada
sistema de preparo de solo para o teor de agua no solo e fluxo de CO:2 (Figura 8). Para
o teor de agua do solo para o PC foi ajustado o modelo quadratico, coeficiente de
determinacao de 91,77%.

Para o fluxo e COz, para os dois sistemas de preparo foram ajustado o modelo
quadratico. Com coeficiente de determinacao de 92,79% para o PC e 99,26% para o
SD.

O fluxo de CO2, para ambos sistemas de preparo do solo teve uma reducao
do primeiro dia de avaliacao (5 dias apds o plantio) para o segundo dia (17 dias apos
o plantio) e nas demais avaliagdes o fluxo voltou a aumentar. Isso pode ter ocorrido
pelo fato de que a primeira avaliacdo foi realizada com poucos dias ap0s o plantio, ato
que promove perturbagdo no solo e pode ter influenciado no fluxo, ja na segunda
leitura, pelo intervalo entre avaliacdes, o fluxo foi menor. O aumento que ocorreu aos
63 e 78 dias, pode ser explicado pelas condi¢cdes climaticas, uma vez que foi
observado um aumento tanto da temperatura quanto do teor de agua do solo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores da correlagdo de Pearson para as
variaveis emissdes de CO2, temperatura e teor de agua no solo para PC e SPC. De
acordo com os valores observados pode-se afirmar que tanto para o PC quanto para

o SD ndo foi observada correlacdo significativa entre as variaveis.
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TABELA 5. Correlacdo de Pearson para as variaveis Fluxo de CO2 (FCOz2), Teor de
agua no solo (TAS) e Temperatura (°C) para preparo convencional (PC) e sistema de
semeadura direta (SD).

PC
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura -0,026 1
FCO:2 0,784 0,587 1
SD
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,853 1
FCO:2 0,750 0,604 1

As alteracfes na emissédo de COz, quando ndo relacionadas ao teor de 4gua
do solo ou as mudancas de temperatura do solo, podem estar relacionadas a
respiracdo das raizes (VICENTINI et al., 2019).

4.2 Emissao de CO2 durante o cultivo do milho

Na Tabela 6 encontra-se a estatistica descritiva para as variaveis emissao de
COg2, temperatura e teor de agua no solo. Para a variavel fluxo de CO2 do solo foi
observada uma média de 1,268 umol CO2 m2 s para o PC e de 1,800 umol CO2 m~
s1 para o SD, com coeficiente de variacdo de 51,30% e 38,05%, respectivamente,
mais uma vez esta variavel apresentou o maior valor de coeficiente de variacdo que
as demais. Ja para o teor de agua no solo os valores médios foram de 0,171 m3 m=
parao PC e 0,202 m3 m para o SD. Para temperatura a média foi de 25,29 °C para
PC e 27,27 °C no SD.
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TABELA 6. Estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo (Desv), curtose,
assimetria, minimo (Min), maximo (Max) e coeficiente de variacdo (CV), das variaveis

Fluxo de COz2, Teor de 4gua no solo e Temperatura) para SD e PC.

Preparo Méd. Mediana Desv. Curtose Assimetria  Min. Max. Ccv

Fluxo de CO2do solo (umol CO2 m? s)

PC 1,268b 1,08 0,650 -0,460 0,725 0,29 2,78 51,30%
SD 1,800a 1,755 0,685 -0,445 0,427 0,63 3,42 38,05%
Teor de agua no solo (m3 m=)
PC 0,171 0,169 0,024 0,506 0,720 0,125 0,239 14,00%
SD 0,202 0,005 0,375 6,039 1,652 0,127 0,364 18,55%
Temperatura (°C)
PC 25,29 2465 3,599 0,473 1,114 20,5 33,9 14,23%
SD 27,27 26,15 3,963 0,453 1,256 22,4 37 14,53%

Na tabela 7 encontram-se as médias para as variaveis teor de agua no solo,
temperatura e fluxo de CO2. Foram observadas diferencas significativas entre os
sistemas de preparo de solo para todas as variaveis analisadas.

TABELA 7. Preparo do solo para as variaveis das variaveis Fluxo de CO2z (umol COz2

m2 s1), Teor de 4gua no solo (m3 m-®) e Temperatura (°C).

Preparo do solo C.V. (%)
Convencional Semeadura direta
Teor de agua no solo 0,171b 0,202a 25,03
Temperatura 25,29b 27,27a 3,82
Fluxo de CO2 do solo 1,268b 1,800a 32,48

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

Como esperado, o teor de 4gua do solo foi significativamente maior na SD
gue PC. No SD, os restos de cultura mantidos sobre a area aumentam a infiltracédo
de agua no solo, diminuindo assim a erosao causada pelas aguas de chuva. Para
Corréa (1980) a retencdo de agua ocorre gracas as raizes e pela quantidade
significativa de matéria organica proveniente da decomposicao destas raizes, assim
como dos restos culturais deixados na superficie.

A temperatura também foi maior no SD assim como para o cultivo do feijoeiro
e isso ocorreu pelo mesmo fato, uma vez que independente do cultivo, as avaliacbes

sempre se iniciaram pelo PC e posteriormente eram realizadas na SD, assim como
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como a justificativa da densidade, ja que o plantio foi realizado na mesma area
experimental.

Diferente do que se esperava, o SD mostrou valores mais elevados de fluxo
de CO2 que o PC. Durante a realizacdo deste experimento, por causa da seca que
ocorreu na regido, a irrigacao foi suspensa e houve pouca precipitacdo durante o
cultivo do milho, assim o PC o qual ja € desprovido de cobertura, ficou ainda mais
desprotegido, ja o SD, mesmo com uma reducdo da cobertura, essa esteve presente
sobre a area de cultivo, proporcionando as vantagens de uma cobertura, entre elas, a
reducdo da temperatura ao longo do dia. Temperaturas altas tém efeitos negativos
sobre plantulas e raizes e na atividade microbiana (FURLANI et al., 2008), assim a
auséncia de cobertura no PC pode ter promovido maior aquecimento do solo e
reducdo na atividade das raizes e microrganismos. Em trabalho realizado por Simon
(2018) sobre a determinagédo do fluxo de CO2 e os atributos fisicos e o carbono
organico total do solo em diferentes sistemas de preparo do solo, observou-se maior
emissao de CO:2 para o SD quando comparado ao PC e cultivo minimo e apontou
como justificativa a presenca da palhada na area, que mesmo com a area sob estresse
hidrico estava presente, protegendo o solo e garantindo a vida dos microrganismos e
raizes. Em trabalho realizado por Signor et al. (2014) o fluxo de CO2 aumentou com o
aumento da quantidade de palha depositada sobre o solo.

As variaveis estudadas também receberam influéncia da quantidade de dias
apos o plantio da area. Na Figura 9 é apresentada a andlise de regressédo para o teor

de agua no solo, temperatura e fluxo de CO2 do solo.
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FIGURA 9. Efeito dos dias ap6s o plantio para teor de agua do solo (m3m=3),
temperatura (°C) e fluxo CO2 (umol CO2 m? s™).

Para todas as variaveis teor de agua do solo, temperatura e fluxo de CO: foi
ajustado o modelo linear, com coeficiente de determinacédo de 85,19%, 95,59% e
95,38%, respectivamente (Figura 9).

Foi observado um decréscimo em todas as variaveis com o passar dos dias.
Como ja citado anteriormente, ocorreu um periodo de seca na regido durante o cultivo
do milho e por esse motivo o teor de agua no solo diminui com o passar dos dias.

Em relacdo a temperatura, acredita-se que essa reducdo ocorreu pela época

do ano, ja que o milho foi cultivado no periodo outono-inverno, periodo em gue se tem
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temperaturas do ar mais amenas e assim o0 solo também tende a apresentar
temperaturas mais baixas quando comparado a outras esta¢des do ano.

A reducédo do fluxo de CO2 pode ter ocorrido pelo fato das condigbes
favoraveis como temperatura e teor de agua do solo também terem diminuido ao longo
doas dias.

A Tabela 8 mostra os valores referentes a correlacdo para as variaveis
emissao de COz, temperatura e teor de agua do solo.

Para ambos sistemas de preparo do solo, foi observado correlagéo positiva
significativa entre e emisséo de CO:2 e a temperatura do solo (0,932 para o PC e 0,885
SD).

TABELA 8. Correlacdo de Pearson para as variaveis Fluxo de CO2 (FCO2), Teor de
agua no solo (TAS) e Temperatura (°C) para preparo convencional (PC) e sistema de

semeadura direta (SD).

PC
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,963* 1
FCO2 0,829 0,932* 1
SD
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,894* 1
FCO:2 0,847 0,885* 1

*Os coeficientes significativos para a correlagdo de Pearson (p < 0,05).

7

A temperatura do solo € um fator importante para a emissdo de CO:2 por
acelerar a decomposicdo da matéria organica e a atividade microbiana e radicular
(SILVA et al., 2019).

Correlacdes entre as emissdes de CO2 do solo e temperatura sdo comumente
encontradas na literatura e aumentos na temperatura do solo estimulam a atividade
microbiana bem como aumentam a respiracdo das raizes das plantas (CARMO et al.,
2014), comportamento esse que exerce influéncia direta sobre a emisséo de CO2do
solo. Aradjo et al. (2016) observaram que o aumento da temperatura desencadeou
processos que favoreceram a mineralizacdo da matéria orgéanica do solo e

consequentemente maior liberacdo de CO2 para atmosfera. Siqueira Neto et al. (2011)
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constataram que o periodo com elevacdo da temperatura e maior pluviosidade, foi
determinada emissdo maxima de COz2.

Em razdo de as massas de ar que circulam no planeta possuirem diferentes
temperaturas, o fluxo de CO2 no globo terrestre também € diferenciado; em regides
mais quentes as emissdes serdo superiores (CARVALHO et al.,, 2010). Com o
aumento da temperatura do solo, se tem maior emissdo de COg2, isso pode ser
explicado por baixas temperaturas reduzirem a mineralizacado da matéria organica do
solo, assim sendo, temperaturas mais elevadas tendem a aumentar esse processo
promovendo uma maior emisséo (PIRES et al., 2017).

O milho € uma cultura que, pelo fato de apresentar um crescimento ereto, ndo
proporciona grande cobertura ao solo, deixando-o exposto. A incidéncia direta de raios
solares sobre o solo, aumenta a temperatura, que, por sua vez, intensifica a atividade
microbiana, proporcionando um aumento da emissdo de C-CO2 do solo para a
atmosfera (COSTA et al., 2008). Esse fato € mais evidente em sistemas de preparo
de solo como o PC, que ndo promove nenhuma cobertura sobre o solo decorrente do
revolvimento, no entanto, também foi observada correlacéo positiva significativa entre
a temperatura e a emissdo de CO2 no SD, sistema de preparo conhecido por manter
a cobertura sobre o solo. Vale ressaltar que durante o periodo de cultivo de milho, a
regido onde se localizava o experimento passou por um periodo de seca causando
assim a suspensao da irrigagéo e com isso uma reducao na cobertura do solo no SD,
deixando 0 mesmo mais exposto aos raios solares e consequentemente provocando

0 aumento da temperatura.

4.3 Emissédo de CO2z durante o periodo de pousio

Na Tabela 9 encontra-se a estatistica descritiva para as variaveis emissao de
COg, temperatura e teor de agua no solo. Para a variavel fluxo de CO2 do solo foi
observada uma média de 0,949 umol CO2 m2 s para o PC e de 0,906 umol CO2 m~
sl para o SD. Ja para o teor de agua no solo os valores médios foram de 0,099 m3 m-
3 parao PC e 0,125 m3 m= para o SD. Para temperatura a média foi de 25,94 °C para
PC e 27,11 °C no SD.
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TABELA 9. Estatistica descritiva (média, mediana, desvio padrdo (Desv), curtose,
assimetria, minimo (Min), maximo (Max) e coeficiente de variacdo (CV), das variaveis

Fluxo de COz2, Teor de 4gua no solo e Temperatura) para SD e PC.

Preparo Méd. Mediana Desv. Curtose Assimetria Min. Max. CV

Fluxo de CO2(umol CO2 m2 s)

PC 0,949a 0,705 0,604 0,426 1,086 0,23 2,62 63,61%
SD 0,906 a 0,9 0,383 -0,806 0,265 0,34 1,73 42,33%
Teor de agua no solo (m3 m=3)
PC 0,099 0,093 0,035 -0,576 0,584 0,045 0,174 35,03%
SD 0,125 0,115 0,037 -1,147 0,249 0,064 0,191 29,43%
Temperatura (°C)
PC 25,94 26,2 1,496 -0,971 -0,088 23,3 29 577%
SD 27,11 27,1 1,197 -0,472 0,187 25 299 4,41%

Observando a tabela 9, é possivel perceber que o coeficiente de variagcdo para
fluxo de CO:2 foi bem elevado e maior que as demais variaveis, assim como ocorreu
com a cultura do feijdo e do milho. Isso acontece pela diferenca entre as emissoes
maximas e minimas serem muito altas e por isso o coeficiente de variacdo € elevado,
0 que ¢ tipico dos padrdes de emissao de CO2 do solo (MENDONCA, et al., 2011).

Em relacdo ao estudo realizado durante o periodo de pousio da area, para
teor de agua do solo e a temperatura houve interacédo entre o preparo do solo e dias
apos o pousio. Na Figura 11 encontram-se as médias para as variaveis analisadas em
cada sistema de preparo para os dias apGs pousio.

Para teor de agua, no primeiro dia em que a area se encontrava sobre pousio,
o PC apresentou valor significativamente maior que o SD. Com 12 dias apés ter se
iniciado o pousio, ndo foi encontrada diferenca entre os dois sistemas de preparo do
solo. Aos 25 e 41 dias o SD apresentou teor de agua no soo significativamente maior
que o PC.

A temperatura foi maior no SD que no PC com 1 e 41 dias ap0s o pousio. Para
12 e 25 dias, nao foi encontrada diferenca em relagéo aos dois sistemas de preparo
de solo. Assim como nos periodos de cultivo, as leituras foram realizadas inicialmente
no PC seguidas pelas leituras do SD e mesmo em dois dias o SD apresentando
temperaturas mais elevadas, nos dias 12 e 25 ap06s pousio nao existiu diferenca entre

os dois sistemas de preparo, isso provavelmente devido a maior cobertura do solo.
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Para variavel fluxo de CO: foi influenciada somente pelos dias apos pousio,
sendo assim foi realizada a regresséo independente da forma de preparo do solo,

encontrada na Figura 10.
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FIGURA 10. Efeito dos dias ap6s o plantio para fluxo CO2.

O preparo nao exerceu influéncia na emissdo pelo fato de nao ter ocorrido
nenhum tipo de operacao na area, uma vez que a mesma se encontrava em descanso,
além da colheita do milho ter sido realizada de forma manual. O fluxo de CO:2 foi
ajustado no modelo quadratico, com coeficiente de determinacdo de 95,22%. Com o
passar dos dias, ocorreu uma diminuicdo no valor de emisséo, resultado ja esperado
pelo fato das areas nao terem sofrido nenhum tipo de preparo do solo. Também foi
observado reducéo do teor de agua solo (Figura 11) e acredita-se que tenha sido um
dos principais motivos pela reducao na emisséo, ja que no ultimo dia de avaliacdo (41
dias apGs o pousio) ocorreu um aumento na emissédo de CO2 assim como aumento o
teor de agua no solo provocado por uma precipitacdo que ocorreu entre os dias 25 e
41 apos o plantio. A influéncia do teor de agua do solo no fluxo de CO: é apresentado
na Tabela 10.

Como para as variaveis teor de agua no solo e temperatura houve interacao
entre o preparo do solo e dias ap0s o pousio, foi realizada a analise de regresséo para

os dias ap0s pousio para cada sistema de preparo de solo (Figura 11).
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FIGURA 11. Efeito dos dias ap0s o plantio para variaveis teor de agua no solo (a) e
temperatura (b) para o preparo convencional e plantio direto.

Para o teor de agua do solo e temperatura foram realizadas as analises de
regressado dos dias apos o plantio para cada sistema de preparo do solo (Figura 11).
Em relacdo ao teor de agua do solo tanto para SD quanto para PC foi ajustado o
modelo quadratico com coeficiente de determinagcdo de 99,90% e 95,50%,

respectivamente.
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Para a temperatura do solo s6 foi possivel ajustar um modelo para o SD,
sendo o quadratico com um coeficiente de determinacao de 69,65%.

Durante o periodo de pousio das &reas de estudo, foi observada correlacéo
positiva significativa entre a emissdo de CO2 e o teor de agua no solo (Tabela 10)
tanto para o PC (0,992) quanto para o SD (0,959).

TABELA 10. Correlacao de Pearson para as variaveis Fluxo de CO2z (FCO3), Teor de
agua no solo (TAS) e Temperatura (°C) para preparo convencional (PC) e sistema de

semeadura direta (SD).

PC
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,344 1
FCO2 0,992* 0,322 1
SD
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,779 1
FCO2 0,959* 0,794 1

*Os coeficientes significativos para a correla¢do de Pearson (p < 0,05).

A variacdo da temperatura do solo pode ser responsavel pela maior parte da
variacdo sazonal no fluxo de CO:2 do solo, mas o efeito da temperatura nem sempre
€ consistente e outros fatores como o teor de 4gua no solo influenciam a respiracéo
do solo (DAVIDSON, 1998).

Para Rutkowska et al. (2018) a quantidade de emissédo de CO2 depende do
teor de carbono organico, temperatura e teor de agua do solo, método e intensidade
do cultivo e também da atividade microbiana. O teor de 4gua do solo controla os
processos de transferéncia da produgédo de CO:2 e, consequentemente, as emissdes
de CO:2 do solo para a atmosfera, influenciando a atividade microbiana e a difuséo de
gases (SILVA et al., 2019).

A atividade microbiana € maxima no teor de agua em que os efeitos limitantes
da difusédo do substrato e do suprimento de O2 séo iguais (SKOPP et al., 1990). Para
Furtado Neto et al. (2013) o teor de agua foi um fator importante no controle da saida
desse gas na interface solo-atmosfera, podendo influenciar diretamente a atividade
microbioldgica do solo na decomposi¢do da matéria organica e através do processo

mecanico de difusdo de agua no solo. Em trabalho realizado Rutkowska et al. (2018),
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ao analisarem o impacto da lavoura reduzida na emissdo de CO2 do solo sob cultivo
de milho, foi observado que as emissdes de CO:2 dependeram das condicdes
meteoroldgicas durante a estacdo de crescimento e foi maior durante 0 ano com maior
guantidade de chuvas. Pereira et al. (2018) observaram que as maiores emissdes
ocorreram no periodo chuvoso e afirmaram que o aumento de agua no solo e maiores
temperaturas, favorecem a atividade microbiana.

A atividade respiratéria dos microrganismos do solo depende da agua do solo
e aumenta com o aumento da umidade do solo até um limiar no qual a difusividade
do gas se torna muito baixa (DARENOVA et al., 2014).

A agua do solo pode controlar predominantemente a respiracdo do
crescimento radicular (BUTLER et al., 2012), com um aumento da respiracdo se tem
aumento do COz2, uma vez que emissdo do CO, na atmosfera também ocorre pela

respiracao das raizes.

4.4 Emisséo de CO2z ao longo do periodo de estudo

No sistema de preparo convencional a emissao de CO:2 variou entre 0,487
pumol CO2 m™2 s™' e 4,453 ymol CO2 m™2 s™! (Figura 12a), com a maior emisséao
ocorrendo no més de dezembro de 2018 e menor no més de setembro de 2019. O
teor de agua do solo neste sistema de preparo variou de 0,068 m® m= a 0,202 m3 m-
(Figura 12b). A temperatura do solo variou entre 21,4°C e 37,9C, tendo a temperatura
mais baixa ocorrendo no més de junho e a mais alta no més de dezembro (Figura
12c).
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FIGURA 12. Dinamica de emissdo de CO2 (A), teor de umidade (B) e temperatura do
solo (°C) nos diferentes sistemas de preparo de solo ao longo do periodo de estudo.

No sistema de semeadura direta a emissédo de CO: variou entre 0,532 umol
CO2 m™2 s~ com a menor emissdo no més de setembro de 2019 e 3,077 umol CO2
m~2 s~ com a maior no més de dezembro de 2018 (Figura 13 A). Para o teor de agua
no solo foram observados valores de 0,094 m3 m= e 0,213 m® m3 (Figura 13 B). Em
relacdo a temperatura de solo foram encontrados valores de 23,4°C no més de junho
de 2019 e 41,1°C no més de dezembro de 2018 (Figura 13 C).
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Quando comparamos 0 sistema de semeadura direta com 0 preparo
convencional, percebemos que o comportamento ao longo do ano ocorreu de forma
semelhante nos dois sistemas de preparo. No inicio do experimento primavera-verao
foram encontrados os maiores valores para ambos sistemas de preparo, neste
periodo o SD apresentou valores mais baixos de emissdo. No periodo do outono-
inverno, percebe-se uma diminuicdo nos valores de emissdo de CO:2 para os dois
preparos, mas nesse periodo o SD promoveu uma maior emissdo. Na fase final do
experimento, no inicio da primavera de 2019 o comportamento dos dois preparos foi
bem parecido com valores bem baixos de emisséo.

O comportamento anual da emissdo ocorreu de forma semelhante nos dois
sistemas de preparo do solo. Para ambos sistemas a maior emisséo foi encontrada
no més de dezembro periodo correspondente ao final da primavera e inicio do verao.
Xiao et al. (2019) encontraram valores semelhantes ao trabalhar com o efeito do
preparo do solo nos fluxos de CO2 , onde fluxos maiores foram encontrados na
estacdo do verdao e menores no inverno e de acordo com o autor isto se explica pelo
fato de que nesse periodo a atividade microbiana é desfavorecida devido a
temperaturas mais amenas e o conteudo de agua reduzido, sendo assim a emissao
tem suas condicbes favorecidas no periodo quente e Umido. Neste estudo foi
observada uma diminuicdo na emissdo de CO2 no periodo do inverno, porém 0s
menores valores foram encontrados no inicio da primavera do segundo ano de
avaliacdo. Durante as avaliacbes realizadas neste periodo, a area de estudo se
encontrava em pousio, podendo ser este 0o motivo pelo qual as emissbes foram
menores na primavera do que no inverno, onde a area estava sendo cultivada, uma
vez que no mesmo periodo no ano anterior (2018 quando a é&rea estava sendo
cultivada) foram encontrados valores maiores de emissdo. Dong et al. (2017)
trabalhando com impacto do manejo do preparo do solo nas emissdes de didxido de
carbono no solo a curto e longo prazo encontraram maiores valores de emisséao no
periodo do verdo e menores valores foram observados no inverno. Estes autores
ainda encontraram valores de emissdo de CO:2 do solo durante o periodo de
crescimento da cultura significativamente maior do que a quantidade emitida durante
o0 periodo de pousio, reforcando os dados encontrados neste trabalho.

Na Tabela 11 pode-se observar que o fluxo CO2 apresentou correlacéo
positiva com o teor de agua e a temperatura solo para os dois sistemas de preparo. A

correlacdo do fluxo de CO2 com temperatura do solo foi significativa para os dois
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sistemas de preparo do solo, sendo que para o preparo convencional o teor de agua
no solo foi ndo significativo e para a semeadura direta a correlacéo foi positiva entre

fluxo de COz2 e teor de agua do solo.

TABELA 11. Correlacdo de Pearson para as variaveis Fluxo de CO2 (FCOz), Teor de
agua no solo (TAS) e Temperatura (°C) para preparo convencional (PC) e sistema de

semeadura direta (SD).

PC
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura -0,035 1
FCO:2 0,185 0,916* 1
SD
TAS Temperatura FCO2
TAS 1
Temperatura 0,063 1
FCO:2 0,619* 0,737* 1

*Os coeficientes significativos para a correlagdo de Pearson (p < 0,05).

A temperatura e teor de 4gua do solo sdo fatores de grande relevancia no
estudo da emissdo de CO2 do solo. O periodo de maior emisséo foi o correspondente
ao de temperaturas elevadas e valores elevados de precipitacdo. Em contraste o
periodo com menor emissao foi o correspondente a época do ano em que se tem
menor temperatura e precipitacdo, além do fato do municipio onde se localizava o
experimento enfrentar um periodo de seca, apresentando valores bem baixos de
precipitacdo. Para Panosso et al. (2009) em ambientes tropicais valores elevados de
temperatura e umidade favorecem o aumento da atividade microbiana, sendo assim
a emissdo de CO:2 é decorrente da decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos do solo, tendo pouca influéncia exercida pela respiracédo das raizes.

No sistema de preparo convencional a temperatura do solo apresentou
correlagao significativa com a emissdo de COz2, ou seja, quanto maior a temperatura
do solo, maior a emissao. Dong et al. (2017) observaram que a temperatura do solo
teve um efeito significativo nas emissdes de CO2 do solo. Omonode et al. (2007)
trabalhando com preparo intensivo encontraram correlacdo da emissao de CO2 com
a temperatura e umidade do solo nas avaliagBes realizadas a curto prazo, ja nas

avaliacdes ao longo do tempo, esta correlagdo ocorreu apenas com a temperatura.
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Jabro et al. (2008) observaram o aumento dos fluxos de CO2 com o aumento da
temperatura.

O teor de agua € um fator que se deve ser observado pelo fato de ter grande
impacto na evolugdo do CO2 no solo (FERNANDEZ et al., 2008). Para Jabro et al.
(2008) a emissao de CO2 do solo aumenta com o aumento do teor de a4gua do solo
para um nivel considerado ideal, em seu trabalho observaram uma relacdo linear
direta entre o teor de agua do solo e o fluxo de CO2 onde afirmam que a emisséo €
favorecida pelo conteudo de umidade no solo estimular a atividade microbiana e
melhorar a respiracdo das raizes, em contrapartida baixa umidade afetam a
respiracdo das raizes e a atividade dos microrganismos. Um aumento no teor de
umidade do solo é acompanhado de aumento da emissao de CO:2 pelo fato de que os
espacos porosos do solo sdo ocupados pela agua (MOITINHO et al., 2012). Para
Siqueira Neto et al (2011) a umidade do solo foi a variavel que mais influenciou as
emissdes de CO:2 no solo.

Neste estudo observamos que apenas para o sistema de semeadura direta
foi observada correlacdo positiva significativa. lamaguti et al (2015) trabalhando com
o efeito de sistemas de preparos do solo na emissdo de COz2, temperatura e teor de
agua do solo ndo observaram correlacdo positiva entre o teor de agua do solo e a
emissao de COz2.

Valores encontrados neste estudo demonstram que a emissao de CO: teve
correlagcdo positiva significativa apenas com o sistema de semeadura direta. O
sistema de semeadura direta tem como uma de suas principais vantagens a maior
conservacdo do teor de agua no solo que o sistema de preparo convencional
(BORTOLETI JUNIOR et al., 2015) isso se d& pelo fato desse sistema de preparo
manter os residuos de culturas anteriores sobre a area e ndo promover o revolvimento

do solo em éarea total.

5. CONCLUSOES

- A emissao de CO:2 do solo foi influenciada pelo preparo do solo e pela sucesséo de

culturas.

- A emissao de CO:2 apresenta correlacdo positiva significativa com a temperatura e

teor de agua do solo.
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