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RESUMO
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Programa de Pos-Graduacéo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO DURANTE A IMPLANTACAO
DE CULTURAS EM DOIS SISTEMAS DE PREPARO EM LATOSSOLO
VERMELHO DO RIO GRANDE DO SUL
AUTOR: LUCIANO ZUCUNI PES
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de dezembro de 2011.

Em sistemas de producdo agricola com culturas anuais, o periodo de
implantacdo das culturas € caracterizado por intenso revolvimento do solo, no caso
do preparo convencional (PC) e revolvimento apenas na linha de semeadura, no
caso do plantio direto (PD). Como o preparo do solo é uma das praticas que
potencializa as emissfes de dioxido de carbono (CO;) pelo mesmo, faz-se
necessario o estudo do comportamento destas emissdes de curto periodo (escala de
dias), relacionadas a dinamica do carbono (C) no sistema residuos culturais-solo-
atmosfera. Neste contexto, 0os objetivos deste trabalho, dividido em dois estudos,
foram de quantificar a contribuicdo das principais fontes de C-CO, do solo (C-labil do
solo e C dos residuos culturais) no curto periodo e determinar as diferencas
quantitativas entre as emissfes de curto periodo em diferentes estacdes do ano. O
trabalho foi realizado em experimento de longa duracdo (instalado em 1985),
localizado na Fundacdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP), em
Latossolo Vermelho. O primeiro estudo avaliou as emissées de C-CO, durante 15
dias da primavera de 2009 e do outono de 2010, utilizando camara de fluxo fechado
dindmica com analisador infravermelho. O residuo cultural no momento das
avaliacdes foi aveia preta (Avena strigosa Schreber.) e soja (Glycine max (L.) Merr.),
na primavera de 2009 e outono de 2010, respectivamente. Ja o segundo estudo
avaliou as emissdes de C-CO, durante 23 dias do outono de 2007, 21 dias da
primavera de 2007, 15 dias da primavera de 2009 e 15 dias do outono de 2010,
também utilizando camara de fluxo fechado dindmica com analisador infravermelho.
O residuo cultural no momento das avaliacdes foi soja, aveia preta + ervilhaca
comum (Vicia sativa (L.) Walp.), aveia preta e soja, no outono de 2007, primavera de
2007, primavera de 2009 e outono de 2010, respectivamente. Além disso, foram
avaliadas a temperatura e umidade do solo em ambos os estudos. Os estudos
indicaram que o C dos residuos culturais foi a principal fonte de emissao de C-CO,
do solo no periodo de implantacdo das culturas neste Latossolo.
Consequentemente, o C-labil do solo disponibilizado pelas operagbes de preparo
apresentou limitada contribuicdo para o incremento das emissdes. Este resultado
provavelmente esta relacionado as associacbes organo-minerais que Sao
frequentemente reportadas em solos com altas concentracbes de Oxidos e de
textura argilosa. J& em relacdo a estagdo do ano, a implantacdo de culturas na
primavera apresentou maiores emissdes de C-CO, quando comparada ao outono.

Palavras-chave: residuos culturais, carbono labil do solo, curto periodo.
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In farming systems with annual crops, the crop establishment period is
characterized by intense soil disturbance in conventional tillage (CT) or disturbance
only in the sowing line, in case of no-tillage (NT). The soil tillage enhances the
carbon dioxide (CO;) emissions whose should be investigated extensively during
these short-term (scale days) that has implications in the carbon (C) dynamic in crop
residues-soil-atmosphere system. This work was divided in two studies and they
aimed quantify the role of main sources of soil C-CO, (C labile soil and C crop-
residues) and investigate the emission in different seasons. This study was carried
out in a long-term experiment (installed in 1985) at Fundacdo Centro de
Experimentacdo e Pesquisa (FUNDACEP) in a clay Typic Haplorthox. The first study
evaluated the emissions of C-CO, during 15 days of the spring 2009 and the fall
2010 using closed dynamic flow chamber with infrared analyzer. The crop residue
input was black oat (Avena strigosa Schreber) and soybean (Glycine max (L.) Merr.)
in spring 2009 and fall 2010, respectively. The second study evaluated the C-CO,
emissions during 23 days in fall 2007, 21 days in spring 2007, 15 days in spring 2009
and 15 days in fall 2010, also using closed dynamic chamber with infrared analyzer.
The crop residues input were soybean, black oat + common vetch (Vicia sativa (L.)
Walp.), black oat and soybean in fall 2007, spring 2007, spring 2009 and fall 2010,
respectively. The temperature and soil moisture were also evaluated. The crop-
residues were the main C-CO, emission sources during the crop establishment
period. Consequently, the soil C-labile exposed by tillage operations in the Oxisol
had restricted contribution to the C-CO, emissions. This result is probably related
with organo-mineral C association that is frequently reported in soils with high Fe/Al
oxides concentration and clay texture. In relation to the season effect, the crop-
establishment period in spring had higher C-CO, emissions than to fall.

Key words: carbon crop residues, carbon soil labile resident, short period.
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem como principal funcdo a producdo de alimentos em
quantidade e qualidade suficientes para suprir a demanda da populagcdo mundial.
Neste sentido, o grande crescimento populacional, especialmente nas ultimas
décadas, tem demandado uma maior producdo de alimentos, que pode ser obtida
através da expansdo das fronteiras agricolas ou aumento da produtividade das
areas ja cultivadas. Porém, a pressdo sobre o setor agricola ndo se restringe
somente a necessidade de maior producdo de alimentos. Nos ultimos anos tem sido
discutido o papel do setor como potencial poluidor de lengéis freaticos, cursos
d’agua, solo e ar. Esta poluigao esta relacionada a atividades como desmatamento,
gueimadas, altas dosagens de fertilizantes, uso incorreto de dejetos como fonte de
nutrientes, entre outros, associados a busca da maior produtividade agricola.

Neste contexto, um dos principais temas de debate na comunidade cientifica
mundial diz respeito ao aquecimento global. Este aquecimento adicional est4 sendo
provocado pelo aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera,
entre 0s quais se destacam o dioxido de carbono (CO;), o 6xido nitroso (N2O) e o
metano (CHj), que estdo intimamente ligados as praticas agricolas. Diversas
projecOes estdo sendo feitas em relagdo ao aguecimento global, a grande maioria
delas pessimistas, relacionadas ao aumento do nivel médio dos oceanos,
derretimento das calotas polares, diminuicdo da biodiversidade e periodos de
estiagem mais intensos (IPCC, 2007).

Porém, os estudos também apontam que a agricultura pode contribuir como
uma atividade mitigadora das emissdes de gases de efeito estufa. Assim, os
esforcos tem se concentrado no desenvolvimento de sistemas de manejo capazes
de reduzir as emissdes dos gases ou até mesmo armazena-los temporariamente,
como € o caso do sequestro de carbono (C) no solo. O sequestro de C esta
condicionado aos fatores que aumentam as entradas de C e/ou diminuem a
respiracdo do solo, criando um dreno de CO, atmosférico (PAUSTIAN et al., 1997,
SMITH; CONEN, 2004; WEST; POST, 2002).

A estabilizacdo do C no solo depende de trés mecanismos (SOLLINS et al.,
1996; VON LUTZOW et al., 2006): preservacao seletiva, a qual conduz para a
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acumulacdo em formas recalcitrantes; inacessibilidade espacial, causada pela
oclusdo do C nos agregados; e interacdo com superficies dos minerais. A agregagao
tem sido reportada como o mecanismo primario de protecdo do C em solos
temperados (SIX et al. 2004) e em solos tropicais, com textura arenosa e com baixa
concentracdo de oxidos (AMADO et al.,, 2006; BAYER et al.,, 2006). J& em solos
tropicais, com predominio de caulinita e os 6xidos de Fe e Al, as interagdes mineral-
mineral entre os minerais da fracao argila e os 6xidos sdo consideradas os principais
agentes da agregacéo (SIX et al. 2000; ZORATELLI et al. 2005).

Os estudos da dinamica do C geralmente sdo baseados na escala de anos,
também chamado de longo periodo. Entretanto, os estudos de curto periodo (escala
de dias) também sdo importantes, principalmente no periodo de implantacdo das
culturas. Este periodo é caracterizado por intensas atividades de revolvimento e
desagregacao do solo, no caso do preparo convencional (PC) e de revolvimento
apenas na linha de semeadura, no caso do plantio direto (PD). Neste sentido, sao
relatados em diversos estudos que grandes quantidades de C sao emitidas na forma
de CO, por consequéncia do preparo convencional do solo (LA SCALA et al., 2001;
REICOSKY; LINDSTROM, 1993). O PC caracteriza-se por promover um aumento
nas emissdes de CO, devido a aceleracdo da decomposicdo da matéria organica
(MOS) e dos residuos culturais, enquanto que o PD promove melhores condicfes
para o acumulo de C no solo.

Neste sentido, € importante o estudo da dinamica do C em curto periodo, que
pode contribuir na identificacdo das praticas de manejo do solo que causam maiores
ou menores emissdes imediatas de CO, quando adotadas. Assim, o ganho ou perda
de C do solo em longo periodo poderia ser projetado a partir dos estudos de
influéncia das praticas sobre as emissdes em curto periodo.

Este trabalho vem de encontro a demanda de se avancar na area da dindmica
do C no sistema solo-planta-atmosfera, principalmente relacionado ao impacto
causado pelas praticas de manejo do solo sobre as emissées de CO,. No préximo
item esta apresentada uma Revisdo Bibliografica sobre a dindmica do C,
especialmente no que se refere as emissdes de CO, pelo solo. Na sequéncia esta
descrito o primeiro estudo, que se refere as principais fontes de emissao de CO,
pelo solo durante o periodo de implantacdo das culturas. E na continuagdo esta
descrito 0 segundo estudo, relacionado as emissfes de CO, pelo solo em diferentes

estacdes do ano, durante o periodo de implantacdo das culturas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O diéxido de carbono (CO,) € o principal componente do efeito estufa
adicional, sendo responséavel por aproximadamente 50% do forcamento radiativo
causador deste efeito (IPCC, 2007). Sua concentracdo na atmosfera teve um
incremento de 315,9 ppm em 1959 para 388,9 ppm em outubro de 2011 (CO2NOW,
2011), sendo que o setor agricola € considerado um dos responsaveis por este
aumento (CERRI et al., 2004). Segundo o IPCC (2007), a estimativa é de que a
agricultura contribua com aproximadamente 22% das emissodes totais de CO; a nivel
mundial, enquanto que Rice (2006) afirma que a contribuicdo € de entorno de 5%. Ja
no Brasil, estima-se que 75% das emissdes de CO, sejam oriundas de atividades
agricolas e mudanca de uso da terra (CERRI; CERRI, 2007).

O CO; é produzido no solo através do metabolismo das raizes das plantas,
microrganismos e fauna (RASTOGI et al.,, 2002), especialmente pela atuacdo dos
microrganismos na decomposicdo da matéria organica do solo (MOS). O CO,
produzido pela decomposicdo microbiana € armazenado nos poros do solo e a taxa
de emissdo de CO, € normalmente controlada por varios fatores, como o gradiente
de concentracédo de CO; entre o solo e a atmosfera, temperatura e umidade do solo,
tamanho de poros e velocidade do vento (RAICH; SCHLENSINGER, 1992). A
contribuicdo das raizes na respiragcdo do solo é maior durante a estacdo de
crescimento, mas reduzida em outros periodos do ano (HANSON et al., 2000). Em
cereais, é estimado que aproximadamente 16% do carbono (C) translocado para as
raizes € perdido por respiracdo e exsudacao antes do florescimento e entdo a perda
sofre uma reducao devido ao incremento do dreno de C para os 6rgaos reprodutivos
(GREGORY et al., 1997; JENSEN, 1994).

A agricultura, através de préaticas como o desflorestamento, preparo do solo,
calagem e irrigagdo, causa decréscimo no teor de C do solo, decorrente,
principalmente, do aumento da taxa de mineralizacdo da MOS (SCHLESINGER,
1999). Durante a decomposi¢cdo da MOS, os microrganismos do solo utilizam o C
que necessitam para a sintese de biomassa e o restante € perdido pela respiragdo
(SIX et al., 2006). Outra pratica que acelera a reducédo da MOS é a remocao dos

residuos culturais do campo, especialmente quando associada ao preparo
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convencional (PC) (MANN et al., 2002; YANG; WANDER, 1999). Como
consequéncia, os solos agricolas geralmente apresentam reducdo no estoque de
MOS (DEGENS et al., 2000; GREGORICH et al., 1998; LAL, 2002; PAUSTIAN et al.,
1997; PAUSTIAN et al. 2000).

De uma forma conceitual, a variagdo no estoque de C no solo (dC/dt) pode
ser modelada da seguinte forma: dC/dt = -k,C + k;A, onde A representa o C
fotossintetizado adicionado anualmente ao solo (Mg ha™); C representa o estoque de
C organico total (COT) no solo (Mg ha™); k; e k, representam, em base anual,
respectivamente, a fracdo do C adicionado (A), efetivamente retido no solo na forma
de MOS, e a fracdo do COT do solo que é perdido por decomposi¢cdo microbiana,
erosdo e lixiviacdo (DALAL; MAYER, 1986; LOVATO et al., 2004). Geralmente, é
considerado um percentual de 40% de C na matéria seca nos residuos culturais
(BAYER et al.,, 1998; SPAGNOLLO et al., 2002) e a contribuicdo do sistema
radicular na adicdo de C equivalente a 30% do C adicionado pela parte aérea das
culturas (BOLINDER et al., 1997; BUYANOVSKY; WAGNER, 1986; KISSELE et al.,
2001). O coeficiente k; € pouco afetado pelas praticas de manejo (BAYER et al.,
2006a), sendo mais influenciado pela forma de adigdo do C ao solo, de modo que os
maiores valores sdo observados para o C adicionado pelo sistema radicular
(BALESDENT; BALABANE, 1992; BOLINDER et al., 1999). J& o coeficiente k, é
afetado pelas condicdes climaticas (temperatura e precipitacdo), caracteristicas do
solo (textura e mineralogia) e praticas de manejo, principalmente o preparo (BAYER
et al., 2006a).

E importante ressaltar que a agricultura contribui para a reducédo do CO;
atmosférico, ja que parte do CO, € temporariamente removido da atmosfera pela
fotossintese das plantas e pela acumulacdo do C no solo (HOUGHTON, 2007). O
solo é considerado o principal reservatério temporario de C no ecossistema (BRUCE
et al., 1999), por apresentar, em média, 4,5 vezes mais C do que a biota e 3,3 vezes
mais do que a atmosfera (LAL, 2004), devendo ser considerado um importante
componente tanto para o incremento, como para a reducdo do CO, na atmosfera.
Neste sentido, os fatores que aumentam as entradas de C e/ou diminuem a
respiracdo do solo, irdo favorecer o acumulo de C, criando um dreno de CO;
atmosférico (PAUSTIAN et al., 1997; SMITH; CONEN, 2004; WEST; POST, 2002),
dentro dos limites impostos pelas condi¢des climaticas e edaficas (FRANK et al.,
2006).
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A reducdo das préticas de preparo, o cultivo de culturas comerciais e de
cobertura do solo, em especial as leguminosas, com alta adicdo de biomassa, sé&o
importantes estratégias para acumular C organico no solo e de mitigacdo do
aguecimento global (AMADO et al., 2001, 2006; BAYER et al., 2000b, 2006b, c;
CERRI et al., 2007; COSTA et al., 2008; DIECKOW et al., 2005a; LOVATO et al.,
2004; SISTI et al.,, 2004; VIEIRA et al.,, 2009; ZANATTA et al., 2007). Nestes
sistemas, a entrada de C no solo é incrementada pela intensificacdo dos sistemas
de culturas e, simultaneamente, a emissédo de CO; é reduzida pela lenta saida de C
do solo (JASTROW et al., 2007; WEST; MARLAND, 2002). Entretanto, é importante
salientar que estudos recentes tem sugerido a possibilidade de uma saturagédo na
guantidade de C que pode ser armazenado no solo (BAYER et al., 2011; SIX et al.,
2002a; STEWART et al., 2007).

2.1 Dinamica do carbono no solo

A estabilizacdo da MOS depende de trés mecanismos (SOLLINS et al., 1996;
VON LUTZOW et al., 2006): preservacao seletiva, a qual conduz para a acumulacéo
em formas recalcitrantes; inacessibilidade espacial, causada pela oclusdo da MOS
pelos agregados; e interacdo com superficies dos minerais. Neste sentido, a
agregacéao do solo tem sido considerada o principal mecanismo de estabilizacdo em
uma variedade de tipos de solos (BAYER et al., 2000b; DENEF et al., 2004,
FABRIZZI et al., 2009; SIX et al., 2000a). Em relacdo a agregacao, Tisdall e Oades
(1982) apresentaram um modelo conceitual hierarquico de formacao e estabilizacéo
de agregados em solos temperados. Este modelo sugere que trés diferentes classes
(persistente, transitéria e temporéaria) da MOS sdo associadas com trés diferentes
unidades fisicas do solo (silte e argila, microagregados <250um e macroagregados
>250um). Neste contexto, a MOS é considerada um dos principais agentes na
agregacdo do solo (TISDALL; OADES, 1982), da mesma forma que a agregacao
contribui para a estabilizacdo da MOS através da protecdo fisica dentro dos
agregados (ADU; OADES, 1978; BALABANE; PLANTE, 2004). Vérios estudos tem
apresentado a importancia dos microagregados (JASTROW et al., 1996; SIX et al.,

1998) e especialmente dos microagregados dentro dos macroagregados (BLANCO-
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CANQUI; LAL, 2004; DENEF et al., 2004; KONG et al., 2005; SIX et al., 2000a) na
protecéo e estabilizacdo do C, como consequéncia de sua inacessibilidade aos
microrganismos e suas enzimas e da reducdo da difusdo interna de O, (FELLER;
BEARE, 1997; KRULL et al., 2003; VON LUTZOW et al., 2006).

Em contrapartida, nos solos tropicais, com predominio de argilas 1:1 e 6xidos
de Fe e Al, os 6xidos sdo os agentes determinantes para a estabilizacdo e previnem
a expressdo do conceito hierarquico de formacédo e estabilizacdo de agregados
(OADES; WATERS, 1991; SIX et al., 2002b; ZOTARELLI et al., 2005). Sendo assim,
a agregacao tem sido reportada como o mecanismo primario de prote¢cdo do C em
solos temperados (SIX et al. 2004) e em solos tropicais, com textura arenosa e com
baixa concentracdo de oxidos (AMADO et al., 2006; BAYER et al., 2006a). Ja em
solos tropicais, com predominio de caulinita e os O6xidos de Fe e Al, a MOS e os
processos biolégicos podem apresentar uma fungdo secundaria na agregacao
(DENEF et al., 2004; DENEF; SIX, 2005; SIX et al. 1999), sendo que as interagdes
mineral-mineral entre os minerais da fracdo argila e os 6xidos de Fe e de Al séo
considerados 0s principais agentes da agregacdo (PINHEIRO-DICK;
SCHWERTMANN, 1996; SIX et al. 2000b, c, 2002b; ZORATELLI et al. 2005). Estes
solos apresentam a alta capacidade de protecdo da MOS até mesmo quando
submetidos ao preparo intensivo (CAMPOS et al.,, 2011; ROSCOE; BUURMAN,
2003). Razafimbelo et al. (2008), em estudo realizado em um solo com as
caracteristicas anteriormente descritas, reportaram que a quebra de
macroagregados e mesoagregados ndo conduziu a grande emissao de C protegido
fisicamente, demonstrando que o C organico do solo pode ser protegido de maneira
fisico-quimica ou bioquimicamente, através da recalcitrancia quimica natural.

Finalmente, a MOS associada aos minerais, que seria uma classe mais
persistente, de acordo com o modelo de Tisdall e Oades (1982), apresenta um
avancado estagio de humificacao e € altamente estavel devido a sua interacdo com
a fracdo mineral (estabilidade quimica). Na separacédo tradicional em tamanho de
particulas, a MOS das fracdes mais grosseiras do solo é referida como sendo o
compartimento mais labil (BAYER et al., 2002), enquanto que a MOS associada as
fracOes finas (minerais) do solo € considerada como sendo o compartimento mais
estavel (BAYER et al.,, 2001; BUYANOVSKY et al., 1994). Alguns estudos tém
encontrado uma maior concentragéo de C na fracdo argila e que esta concentracéo

diminui significativamente nas fragcbes mais grosseiras, sendo uma forte indicacao
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da existéncia de interacdo organo-mineral nesta fragédo (BAYER et al., 2001, 2006b).
Sendo assim, a diferenca nos estoques de COT entre os solos arenosos e argilosos
€ devida, provavelmente, pela alta protecdo fisica e quimica da MOS nos solos
argilosos, em relacéo aos solos arenosos (BAYER et al., 2001, 2002).

Resultados de diversos locais do mundo, considerando varios tipos de clima e
solo, suportam que uma consideravel adicdo de C no solo pode ser obtida nos
primeiros anos apo0s a mudanca do PC para o PD (WEST; POST, 2002). A
acumulacédo de C em PD ocorre, principalmente, nas camadas superficiais (AMADO
et al., 2006; BAYER et al.,, 2000b, 2004; ZANATTA et al.,, 2007). Além disso, é
reportado um incremento na labilidade do C em solos sob PD, comparado com solos
sob PC (AMADO et al., 2006; BAYER et al., 2004; CAMPOS et al., 2011; FREIXO et
al., 2002; SIX et al., 1998), devido, geralmente, ao ambiente de baixa oxidacdo no
PD (BAYER et al., 2000a, 2001). Entretanto, a pequena diferenca que tem sido
verificada nos estoques de MOS entre o PC e o PD em solos de textura argilosa e
com altos teores de 6xidos do sul do Brasil, € explicada, em parte, pela protecéo da
MOS em microagregados altamente estaveis, 0s quais praticamente ndo s&o
afetados pelo manejo (BAYER et al. 2002; FREIXO et al., 2002). Maiores detalhes
sobre a influéncia do preparo do solo na dindmica do C, especialmente nas
emissdes de CO,, serdo discutidos no proximo item desta Revisao Bibliogréfica.

Os residuos também irdo influenciar distintamente no acumulo de C no solo.
Ussiri e Lal (2009) reportaram que grande propor¢ao (68-74%) do COT do solo, na
camada 0-0,30 m, foi originada dos residuos do milho. Em contrapartida, Kong et al.
(2005) relataram que em diferentes sistemas de culturas, a conversdo de C do
residuo para COT do solo teve uma taxa de 7,6%. Estes resultados demonstram que
nao somente a quantidade, mas também a composicdo quimica dos residuos que
retornam ao solo é determinante para o0 aumento dos estoques de COT no solo.
Além disso, as raizes apresentam um papel mais efetivo do que a parte aérea em
acumular C, sendo que as forrageiras acumulam mais C no solo, comparando com
culturas comerciais, devido a alta producdo de biomassa de raizes, estimulada pelo
pastejo (SANTOS et al.,, 2011; SOUZA et al., 2008). Gale e Cambardella (2000)
encontraram que somente 16% do C derivado dos residuos da parte aérea da aveia
foram incorporados a MOS, enquanto que do C derivado das raizes foram 42%.

Maiores detalhes sobre a influéncia dos residuos culturais na dindmica do C,
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especialmente nas emissdes de CO,, serdo discutidos nos préximos itens desta
Revisdo Bibliogréafica.

O C do solo pode somente ser assimilado e reciclado através da biomassa
microbiana ou respirado (MANZONI; PROPORATO, 2009), sendo que atividade
biolégica do solo € primariamente governada pelo tamanho e composi¢cdo da
comunidade microbiana, pela disponibilidade de substratos e nutrientes e,
principalmente, pelas condi¢cdes ambientais do solo (BEARE et al., 1995). Porém, a
emissao de CO; pelo solo é também controlada por fatores bidticos (tipo, massa e
atividade dos microrganismos) e abioticos (temperaturas do ar e do solo, contetdo
de 4gua no solo, densidade do solo, porosidade, nutrientes e concentracdo de COT
no solo) (USSIRI; LAL, 2009). Dessa maneira, a composicdo da biomassa
microbiana sera fundamental, ja que a maior atividade biol6gica no PD, em especial
de fungos micorrizicos arbusculares, € um importante fator para a estabiliza¢do do C
em agregados do solo (SIX et al., 2006; WATSON; RICE, 2004; WHITE; RICE,
2009). Logo, os fatores que alteram a dindmica populacional dos microrganismos do
solo também irdo influenciar na estabilizacdo do C no solo, considerando que o solo
com uma comunidade microbiana com predominancia de fungos sequestra mais C
do que uma comunidade com predominancia de bactérias (BAILEY et al., 2002; SIX
et al., 2006). Neste sentido, um dos principais fatores abiéticos determinantes sera o
pH do solo, de modo que em pH neutro ou levemente alcalino havera predominancia
de bactérias enquanto que em pH acido havera predominancia de fungos (ROUSK
et al., 2009).

2.2 O preparo do solo e as emissdes de CO;

O PC do solo, composto por intensas atividades de revolvimento, ocasiona o
rompimento dos agregados do solo, expondo parte do C protegido no seu interior,
tornando-o suscetivel a mineralizacdo (BRONICK; LAL, 2005; DE GRYZE et al.,
2006; GRANDY; ROBERTSON, 2007; KARLEN; CAMBARDELLA, 1996; SIX et al.,
1998, 1999, 2000a, 2006; WRIGHT; HONS, 2005), promove um maior contato solo-
residuos (KARLEN; CAMBARDELLA, 1996), aumenta a temperatura do solo, reduz
temporariamente a densidade do solo, alterando a estrutura da porosidade
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(JACKSON et al., 2003; OTTEN et al., 2000; SARTORI et al., 2006; SCHIJONNING;
RASMUSSEN, 2000), afeta a comunidade microbiana do solo (JACKSON et al.,
2003; REICOSKY et al., 1995, 1997; ROCHETTE; ANGERS, 1999; WATSON; RICE,
2004) e altera os processos de conveccdo e a difusividade na superficie solo-
atmosfera (BUYANOVSKY; WAGNER, 1983), condicbes estas que favorecem a
mineralizacdo da MOS. O preparo também expde uma grande porcao do solo aos
ciclos de aquecimento-resfriamento e umedecimento-secagem, 0 que promove O
rompimento de macroagregados (SIX et al., 2004), além de aumentar a sensibilidade
das emissdes as variacbes de temperatura e umidade do solo (LA SCALA et al.,
2006; ZHANG et al., 2011). O preparo do solo reduz a MOS em todas as fracdes de
tamanho, mas a MOS particulada é preferencialmente perdida do que outras fracdes
(SIX et al., 1999).

Significantes efluxos de CO, promovidos pelo preparo do solo tem sido
demonstrados em experimentos de curta e intermediaria duragcdo (ALVAREZ et al.,
2001; FORTIN et al., 1996; LA SCALA et al., 2001; PRIOR et al., 2000; REICOSKY;
LINDSTROM, 1993; REICOSKY et al., 1997; ROCHETTE; ANGERS, 1999), sendo
que é verificada uma alta emisséo logo apés o preparo e, na sequéncia, 0s niveis de
emissao se estabilizam em valores similares ao do periodo anterior ao preparo, que
representa a emissédo basal dos microrganismos do solo (ELLERT; JANZEN, 1999;
LA SCALA et al., 2006; REICOSKY et al., 2005). Tem sido observado que esta
emissdo basal sera diferente em sistemas de manejo que apresentam distintas
adicbes de residuos vegetais e estoques de COT no solo (COSTA et al., 2008).
Além disso, a intensidade do efluxo de CO, pode ser altamente variavel e
dependente do tipo de solo (FABRIZZI et al., 2009; ROSCOE et al., 2004; ZINN et
al., 2005), mecanismos de estabilizacdo do C (LIU et al., 2006; NICOLOSO, 2009;
RAZAFIMBELO et al., 2008; ZHOU et al., 2009; ZOTARELLI et al., 2007), regime
climatico e estacdo do ano, que regulam os fatores abioticos, quando as operacdes
de preparo sao realizadas (BUYANOVSKY et al.,, 1986; CHAVEZ et al., 2009) e a
profundidade de acdo e intensidade das operacdes de preparo (AL-KAISI; YIN,
2005; ALVARO-FUENTES et al., 2007; PRIOR et al, 2000; REICOSKY:;
LINDSTROM, 1993; REICOSKY; ARCHER, 2007).

O aumento da emissdo apds o preparo pode ser atribuida a liberacéo fisica
do CO, armazenado nos poros do solo, oriundo da atividade microbiana (JACKSON
et al., 2003; REICOSKY; LINDSTROM, 1993; REICOSKY et al., 1997; ROBERTS;
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CHAN, 1990) e ao rapido incremento da atividade microbiana em decompor C Iabil
oriundo da incorporacdo de residuos vegetais ao solo e da exposicdo da MOS
protegida no interior de agregados de solo (AL-KAISI; YIN, 2005; ALVAREZ et al.,
2001; DAO, 1998; DORAN, 1980; LA SCALA, et al., 2005; REICOSKY et al., 1995;
ROCHETTE; ANGERS, 1999).

Outra alteracdo promovida pelo preparo do solo é o aumento da taxa de
perda da MOS (kz), de modo que o preparo estimula a acdo dos microrganismos
decompositores (LOVATO et al., 2004). Sendo assim, a constante de decaimento do
PC sdo maiores do que o PD, devido ao incremento da aeragao e da incorporagao
dos residuos ao solo (LA SCALA et al., 2009), necessitando de altas quantidades de
adicdo de C para compensar as perdas de COT do solo (BAYER et al., 2000c;
LOVATO et al., 2004).

La Scala et al. (2008, 2009) propuseram um modelo de decaimento de
primeira ordem para descrever a perda de C no curto-periodo apos o preparo. As
emissfes foram modeladas em relacdo ao C do solo disponivel para a
decomposicdo em parcelas manejadas sob PC e PD, de modo que na parcela sob
PC um adicional de C labil é introduzido ao processo de decaimento devido a quebra
dos agregados e exposicdo da MOS protegida da atividade microbiana. A
modelagem pressupde que a emissdo de CO, induzida pelo preparo é
principalmente relacionada com o decaimento do C labil ou da MOS da fracéao leve,
gue é mais rapidamente perdida do que o COT do solo (DE GRYZE et al., 2004,
SWANSTON et al., 2002). Este C labil é considerado o mais facilmente decomposto
e perdido devido ao preparo do que o C humico (GRANDY et al., 2006).

JA o PD, por reduzir a mobilizacdo do solo e pela necessidade de ser
associado a rotacdo de culturas, com inclusdo de culturas de cobertura, apresenta
sequestro de C em solos do Brasil (AMADO et al., 2006; CERRI et al., 2004; COSTA
et al., 2008; MACHADO et al., 2004; SA et al., 2001), tendo a capacidade de
restaurar entre 50 a 100% dos niveis originais de C do solo (AMADO et al., 2006;
BAYER et al., 2000b; BODDEY et al., 2010; DIECKOW et al., 2005b; SA et al., 2001;
VIEIRA et al., 2007). Em clima temperado, a mudanca do PC para o PD apresenta
uma taxa média de sequestro de C de 0,34 Mg C ha™ ano® (WEST; MARLAND,
2002), enquanto que em clima subtropical, especialmente no sul do Brasil, esta taxa
é estimada em 0,48 Mg C ha™ ano™ (BAYER et al., 2006c).
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O sequestro de C em PD é associado aos mecanismos de estabilizacdo de C
no solo (JASTROW et al., 2007; SIX et al., 2000a, b; STEWART et al., 2007, 2009),
principalmente a protecdo fisica do C, promovida pelos agregados do solo
(BRONICK; LAL, 2005; SIX et al., 2006; WRIGHT; HONS, 2005; ZINN et al., 2007;
ZOTARELLI et al., 2005). Além disso, mudangas nos regimes de temperatura e
umidade (ALVAREZ et al., 2001; KESSAVALOU et al., 1998a), reducdo na
oxigenacao do solo (SARTORI et al., 2006), mudancas na fauna e na composicao
da biomassa microbiana do solo (SIX et al., 2006; WATSON; RICE, 2004; WHITE;
RICE, 2009) e menor interacdo solo-residuo (DICK, 1983) séo relatadas com sendo
responsaveis pelo aumento da estabilidade do C do solo sob PD comparado ao PC.
Vérios estudos tem reportado que o C associado a fracdo mineral, especialmente no
interior de microagregados que estdo dentro de macroagregados, armazena a
maioria do C acumulado em solos sob PD, tornando-se esta a fracdo diagndstica
para avaliar o acumulo de C nestes solos (DENEF et al., 2007; SIX et al., 2000a).
Porém, a quantidade de C na MOS particulada também pode servir como um
indicador da eficiéncia dos macroagregados em proteger fisicamente este C (BAYER
et al., 2002; DIECKOW et al., 2005b).

Existe uma grande discrepancia de resultados quando sdo comparadas as
emissdes de CO, entre o PC e o PD. S&o relatadas maiores emissdes sob PC
(ALMARAZ et al., 2009; BAUER et al.,, 2006; BRYE et al.,, 2006; CURTIN et al.,
2000; LA SCALA et al.,, 2006; MOSIER et al., 2006; OMONODE et al., 2007;
REICOSKY; LINDSTROM, 1993; USSIRI; LAL, 2009), sob PD (ASLAM et al., 2000;
BARRETO et al., 2009; HENDRIX et al., 1988; JACINTHE et al., 2002; LIU et al.,
2006; OORTS et al., 2007; WAGAI et al. 1998) e sem diferenca significativa nas
emissfes entre os dois sistemas (CHAVEZ et al., 2009; COSTA et al., 2008;
FORTIN et al., 1996). Essa variabilidade de resultados da magnitude das emissdes
de CO, do solo é resultado de uma interagcdo de diversos fatores biéticos e abidticos,
como relatado por Oorts et al. (2007), que afirmaram que as diferencas nas
emissdes de CO, entre o PD e o PC é resultado das condi¢Bes climaticas e da
guantidade e localizacdo dos residuos culturais e da MOS. Ja Chavez et al. (2009)
encontraram que o preparo pode ter um impacto restrito no efluxo de CO,, quando
associado as condi¢des climaticas de baixa temperatura e alta umidade do solo.
Outra situacao reportada é que uma grande difusdo e conveccdo de gases apos o

preparo pode causar uma imediata reducao na umidade do solo (ELLERT; JANZEN,
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1999; FORTIN et al., 1996; FRANZLUEBBERS et al. 1995a; LA SCALA et al., 2006),
gue pode limitar a atividade microbiana, resultando em uma redugé&o na constante
k.. Sendo assim, as diferencas nas emissfes de CO, entre sistemas de preparo
pode ndo ser somente resultado dos efeitos de preparo de curto-periodo, mas dos
efeitos combinados de curto e longo periodo, de modo que os efeitos de curto
periodo resultam da perturbacéo fisica do solo ocorrida durante o revolvimento e da
localizacdo dos residuos culturais e os efeitos de longo periodo incluem as
consequéncias nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo apds varios
anos sob PD (OORTS et al., 2007; USSIRI; LAL, 2009).

2.3 Ainfluéncia dos residuos culturais nas emissdes de CO»

No geral, as menores emissdes de CO, em PD em relagdo ao PC podem ser
parcialmente atribuidas a lenta decomposicao dos residuos culturais localizados na
superficie do solo, quando comparado as préaticas de preparo que incorporam 0S
residuos (CURTIN et al., 2000). Adicionalmente, os residuos culturais na superficie
do solo podem contribuir para reduzir a emissdo de CO, por servir como uma
barreira para o fluxo de CO, do solo para atmosfera, tendo uma lenta taxa de
decomposicdo devido ao menor contato solo-residuo (AITA et al., 2006) e menores
temperaturas do solo (OMONODE et al., 2007; REICOSKY et al.,, 1999). Em
contrapartida, as condi¢cdes do solo, como a temperatura, umidade e aeracdo sao
alteradas pelo PC, causando um incremento na taxa de decomposicao dos residuos
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1993). O incremento no fluxo de CO, no PC é devido a
proximidade dos residuos culturais em contato direto com o solo, que representa a
zona mais dindmica responsavel pela decomposicdo dos residuos (OMONODE et
al., 2007). Além disso, o PC também promove o chamado “efeito priming”, que seria
uma decomposi¢cdo extra do C orgéanico apés a adicdo de substancias facilmente
decomponiveis ao solo (DALENBERG; JAGER, 1989). Este efeito pode ocorrer
como consequéncia da incorporacao de residuos de leguminosas ao solo, devido a
estas culturas geralmente apresentar baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e fixar

biologicamente N no solo.
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Existem situacBes em que a presenca dos residuos culturais pode ter efeito
predominante até sobre o preparo do solo nas emissbées de CO,, como reportado
por Razafimbelo et al. (2008), que encontraram uma maior quantidade de C
mineralizado no PD manejado com residuos do que no PC manejado sem residuos,
ao final de 28 dias. Isso pode ser explicado pelo fato dos tratamentos com
manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo ter alta capacidade de
mineralizacdo de C, comparado com os tratamentos com remocdo dos residuos
(TIAN et al., 2011). Ja em solo descoberto, sem a presenca de residuos, o CO;
emitido representa a taxa de decomposi¢cdo da MOS, como resultado da respiracao
microbiana, desde que nao exista atividade de raizes (LA SCALA et al., 2008).

Outro fator a ser considerado é que diferentes tipos de residuos culturais irdo
causar diferencas na magnitude das emissdes de CO,. Sarrantonio (2003) reportou
um maior efluxo de CO, em solo manejado com residuos de leguminosa do que em
solo com residuos de trigo. De maneira semelhante, Prior et al. (1997) descreveram
gue os efluxos de CO, foram maiores apds a cultura da soja do que apoés a cultura
do sorgo e a diferenca foi atribuida a menor relacdo C/N dos residuos culturais da
soja.

Aita e Giacomini (2007) afirmaram que o efeito do preparo no incremento da
taxa de decomposicdo dos residuos culturais € inversamente proporcional ao
conteado de N do residuo. Além disso, a decomposi¢cdo dos residuos culturais é
afetada por fatores adicionais, como a qualidade e localizacdo dos residuos e o
contetdo de nitrato (GARNIER et al., 2003), bem como da composicdo da
comunidade microbiana do solo, de modo que os organismos de rapido crescimento
tem vantagem durante os estagios iniciais da decomposicéo dos residuos, enquanto
gue o0s organismos capazes de produzir enzimas que degradam moléculas
organicas complexas sao favorecidos durante os estdgios seguintes (STOTT,;
MARTIN, 1989). Neste sentido, Schomberg e Steiner (1997) estabeleceram uma
equacao para estimar os coeficientes de decomposicao dos residuos culturais (k),
utilizando a respiracdo induzida pelo substrato, assim descrita: -k = -6,07 x 10 +
6,23 x 10° x TSIR, onde k é a taxa de decomposicdo dos residuos (dia™) e TSIR é a

respiracao total induzida pelo substrato.
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2.4 A influéncia da temperatura e da umidade do solo nas emissdes de CO,

A temperatura do solo € a variavel isolada que melhor tem explicado as
mudancas nas emissdes de CO, (ALMARAZ et al., 2009; CHAVEZ et al., 2009;
COSTA et al., 2008; FANG; MONCRIEFF, 2001; FORTIN et al., 1996; HENDRIX et
al., 1988; IQBAL et al., 2008, 2009; JANSSENS et al., 2001; LA SCALA et al., 2005;
LOU et al., 2004; USSIRI; LAL, 2009; WAGAI et al., 1998; WANG et al., 2009),
enquanto que a umidade do solo também tem sido reportada (ALMAGRO et al.,
2009; DAVIDSON et al., 1998; FRANZLUEBBERS et al., 2002; HOWARD,;
HOWARD, 1993; IQBAL et al., 2009; LA SCALA et al., 2006; SOTTA et al., 2006).

Geralmente, é observado um incremento no fluxo de CO, acompanhando o
aumento da temperatura, sendo ele atribuido a maior respiracdo do solo (FORTIN et
al., 1996). Janssens et al. (2001) reportaram que até 80% da mudanca temporal no
fluxo de CO, pode ser atribuida a mudancas na temperatura do solo, em adequada
umidade do solo. Da mesma forma, Smith et al. (2003) concluiram que o CO,
liberado pela respiracao aerdbica é dependente principalmente da temperatura, mas
se torna dependente da umidade a medida que um solo seca.

De acordo com Linn e Doran (1984), a maior atividade microbioldgica, medida
pelo fluxo de CO; do solo, é observada quando a porosidade preenchida por agua
(PPA) for proxima a 60%. Os mesmos autores encontraram o menor fluxo de CO,
guando a PPA foi préxima a 30%. Dessa forma, a evidéncia é de que o alto
conteldo de &gua pode impedir a difusdo de CO, no solo (DORAN et al., 1990;
LINN; DORAN, 1984). Por outro lado, o baixo conteudo de agua também pode inibir
a atividade microbiana e a respiracdo das raizes (DAVIDSON et al., 1998; XU; Ql,
2001a, b). De acordo com Luo e Zhou (2006), o contetudo de agua 6timo localiza-se
préximo a capacidade de campo, quando 0s macroporos estdo preenchidos
principalmente por ar, facilitando, assim, a difusdo de O,, e 0S microporos estao
preenchidos principalmente por agua, facilitando a difusdo de substratos. A PPA
pode influenciar também a resposta das emissdes as variacbes da temperatura,
devido a interacdo existente entre a PPA e a temperatura (FANG; MONCRIEFF,
2001).

Um rapido aumento da emissdo de CO, apOs eventos de precipitacdo ou

irrigacdo e consequente aumento do conteudo de agua em solo seco, tem sido
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descrito em varios trabalhos (ALVARO-FUENTES et al., 2007; BEARE et al., 2009;
JACKSON et al., 2003; JENERETTE et al., 2008; PRIOR et al., 1997; REICOSKY et
al., 1999; SMITH; JOHNSON, 2004; SPONSELLER, 2007; ZHANG et al., 2011).
Este rapido aumento pode ter por origem a oxidacao biolégica da MOS labil, que se
torna disponivel aos microrganismos do solo pelo rompimento de agregados, através
dos processos de secagem-molhamento (ADU; OADES, 1978; DENEF et al., 2001);
pode ser associado a lise da biomassa microbiana, induzida pela mudanca do
potencial de agua do solo, que representa um reservatorio de MOS labil (BEARE et
al., 2009; FIERER; SCHIMEL, 2003; HALVERSON et al., 2000; MIKHA et al., 2005);
também pode ser relacionado com um rapido aumento dos pelos radiculares e do
metabolismo micorrizico (HEINEMEYER et al., 2007; VARGAS; ALLEN, 2008) e pela
liberacdo fisica do CO, armazenado na estrutura do solo e deslocado devido ao
preenchimento dos poros pela agua (AKINREMI et al., 1999).

Entretanto, € importante assinalar a existéncia de estudos que relatam uma
baixa proporcdo da variacdo das emissfes de CO, explicada pela temperatura e
umidade do solo, sendo dependentes do momento das avaliagdes, bem como dos
sistemas de preparo considerados (AL-KAISI; YIN, 2005; OMONODE et al., 2007).
Durante o verdo, os solos sob PC frequentemente apresentam altas temperaturas,
com grandes variagfes diurnas, comparado com o PD (ALVAREZ et al., 2001; DAO,
1998; FORTIN et al.,, 1996; KESSAVALOU et al., 1998a). Entretanto, durante as
épocas mais frias, o PC e o PD apresentam temperaturas similares (AL-KAISI; YIN,
2005) e, em algumas situacbes, o PD apresenta maior temperatura que o PC,
sugerindo que o solo sob PD é isolado pelos residuos culturais contra o efeito das
baixas temperaturas do ar (USSIRI; LAL, 2009), o que pode ser atribuido a baixa
condutividade térmica dos residuos (DUIKER; LAL, 2000). Em relacdo a umidade do
solo, altos contetidos de agua séo reportados em PD, especialmente na camada 0-
0,05 m (AL-KAISI; YIN, 2005; ALVAREZ et al., 2001; DAO, 1998; FORTIN et al.,
1996; FRANZLUEBBERS et al.,, 1995b), mesmo nas estacdes mais quentes
(primavera e verao).

O preparo do solo também altera a interagdo entre as emissdes de CO; e as
variagdes na temperatura e umidade do solo. A relacdo entre a taxa de fluxo médio
de CO; a 20 °C e a taxa de fluxo médio de CO, a 6 °C é de 5:1 antes do preparo e
de 4:1 ap6s o preparo (WUEST et al.,, 2003). Além disso, o preparo influencia

significantemente a temperatura do solo na camada 0-0,5 m e tem pequeno efeito na
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temperatura do solo a 0,20 m de profundidade, bem como a temperatura do solo a
0,05 m de profundidade € estreitamente influenciada pela temperatura média do ar
no PC e no PD (USSIRI; LAL, 2009). Os solos, apés o preparo, em condi¢cdes de
alta temperatura e umidade, acompanhada pelo aumento da sensibilidade das
emissOes a estes fatores, tem potencial de emitir mais CO, (ZHANG et al., 2011), da
mesma forma que em condi¢ao inversa (baixa temperatura e umidade do solo), o
potencial de emissdo pode ser reduzido (CHAVEZ et al., 2009; QUINCKE et al.,
2007).

2.5 Ainfluéncia da estacdo do ano nas emissdes de CO,

O fluxo de CO, varia conforme a sazonalidade da temperatura e da PPA, com
a tendéncia de que os valores maximos ocorram no verao, minimos no inverno e
valores intermediarios na primavera e outono (IQBAL et al., 2008, 2009). O alto fluxo
de CO; durante o verdo, em condi¢cdes de disponibilidade suficiente de umidade do
solo, pode ser devido ao aumento da respiracdo das raizes, resultado do seu
crescimento ativo e incremento da respiracdo microbiana, associada a alta
temperatura do solo (IQBAL et al., 2008, 2009; LOU et al.,, 2004; USSIRI; LAL,
2009). Contrastando, os baixos fluxos no inverno podem ser relacionados com a
reducdo da respiracdo microbiana e das raizes, que sdo causadas pelas baixas
temperaturas do solo (AL-KAISI; YIN, 2005; LOU et al., 2004). Dessa maneira, €
possivel afirmar que a mudanca sazonal no fluxo de CO; do solo sera influenciada
pela combinacdo dos fatores ambientais (IQBAL et al.,, 2008, 2009; LOU et al.,
2004).

Além disso, os preparos realizados em diferentes estacbes do ano podem
conduzir a diferentes magnitudes de emissdo de CO,. Prior et al. (2004) relataram
gue o preparo realizado na primavera nao incrementou o efluxo de CO, comparado
com o PD, enquanto que o preparo realizado no outono resultou em alto fluxo,
também comparado com o PD. Ja Ussiri e Lal (2009) afirmaram que o preparo tem
significante influéncia na média diaria de fluxo de CO;, durante o verdo e outono,
mas nao durante o inverno e primavera. Entretanto, Bauer et al. (2006) afirmaram

gue o fluxo de CO,, em experimento com 25 anos de PD, teve uma variacéo
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pequena durante as 4 estagcbes do ano, o que deve ter sido parcialmente
relacionado a alta umidade do solo no PD.

2.6 Outros fatores que podem influenciar nas emissdes de CO;

Outras variaveis além da temperatura e a umidade podem influenciar nas
emissdes de CO, pelo solo (BRYE et al., 2006). Alguns estudos tém proposto fatores
como radiacdo solar e pressao atmosférica como variaveis controladoras do efluxo
de CO, do solo para a atmosfera (MASSMANN; FERRIER, 1992; OUYANG,;
ZHENG, 2000). A radiacao solar influencia nas variacdes diarias de temperatura do
solo e evaporacdo de &gua, que irdo influenciar na emissdo de CO, (OUYANG;
ZHENG, 2000), enquanto que as tendéncias diarias da pressdo atmosférica também
podem influenciar na emissdo (MASSMANN; FERRIER, 1992). Da mesma forma,
Lou et al. (2004) relataram que aproximadamente 43-57% da variabilidade sazonal
do efluxo de CO, pode ser explicada pelos eventos de precipitagdo, o que
representa um importante fator indireto que controla estas variagdes sazonais. La
Scala et al. (2003) afirmaram que os dados meteorolégicos sao as principais
variaveis que influenciam na variabilidade temporal da emissdo de CO, em solo
descoberto.

Em andlise de regressao mudltipla, incluindo as variaveis meteoroldgicas
temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacdo solar, pressdo atmosférica e
evaporagao d’agua e suas interacfes, observou-se alta correlacdo com a emisséo
de CO, e que, devido as interacfes destas variaveis, ndo se pode especificar o
papel individual de cada variavel nas emissdes (LA SCALA et al., 2003). De maneira
semelhante, Igbal et al. (2008) reportaram que as equacbes de regressao linear
multipla que utilizaram todas as variaveis avaliadas (temperatura, porosidade
preenchida por agua e carbono organico dissolvido) melhor descreveram a variagao
do efluxo de CO, do que a utilizacdo destas variaveis isoladamente. J& Ussiri e Lal
(2009) reportaram que a média diaria do fluxo de CO, foi positivamente
correlacionada com a radiagao solar e a temperatura do ar e negativamente com a

velocidade do vento.
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Outro fator que pode alterar a emissdo de CO; pelo solo é a fauna edéfica.
Tianxiang et al. (2008) reportaram que o solo com grande populacdo de nematoides
e de minhocas incrementa em até 5,2 vezes a emissdo de CO,, comparado com o
solo com a auséncia destes organismos. O incremento da emissdo de CO,
determinado pelas minhocas também foi relatado por outros autores (CARAVACA et
al., 2005; POTTHOFF et al., 2001). As minhocas e os nematoides podem mudar a
guantidade e a atividade dos microrganismos através de competicdo e predacéo
(CHEN et al., 2004). Neste sentido, a fauna do solo pode alterar o fluxo de gases
pela producgéo direta dos mesmos, por afetar o metabolismo dos microrganismos do
solo ou por acelerar o transporte dos gases entre o solo e a atmosfera (CONRAD,
1996).

Diferencas nas emissbes de CO, também sdo observadas quando se
compara as emissdes nas linhas e entre-linhas de semeadura. Kessavalou et al.
(1998b) reportaram uma significante maior emissdo de CO; nas linhas de culturas
relativo as entre-linhas. As emissfes das entre-linhas representam a respiracdo do
solo e das raizes durante a estacéo de crescimento das plantas (AMOS et al., 2005;
KESSAVALOU et al., 1998b). A contribuicdo da respiracao das raizes no efluxo total
de CO; do solo € de 53% na média, variando de 33% a 72% (WANG et al., 2009),
enquanto que Hanson et al. (2000), sumarizando os resultados de estudos prévios
sobre a contribuicdo das raizes no efluxo total de CO, do solo, encontraram uma
contribuicdo média de 60,4% em sistemas agricolas.

Os sistemas de culturas também podem determinar diferencas no efluxo de
CO, do solo para a atmosfera (DRURY et al., 2004; OMONODE et al., 2007).
Grandes emissfes de CO, foram reportadas em milho irrigado (AMOS et al., 2005) e
trigo continuo (FRANK et al., 2006), enquanto Mosier et al. (2006) reportaram baixa
emissao sazonal de CO, em PC e PD na rotacdo milho-feijao. Além disso, os
sistemas que utilizam plantas de cobertura tem alta capacidade de mineralizagéo de
C, comparados com sistemas de cultura que utilizam culturas continuamente (TIAN
et al., 2011).

Finalmente, outros trabalhos relatam que a compactacdo do solo pode
influenciar no efluxo de CO,. Shestak e Busse (2005) e Yoo e Wander (2006)
relataram que casos severos de compactagdo promoveram redugdo no efluxo de
CO,, influenciado pela reducdo da difusividade dos gases, além de apresentar

menos C na biomassa microbiana (DICK et al., 1988). Entretanto, os solos
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compactados mantém um alto nivel de atividade microbiolégica durante condicbes
extremas de secagem, devido a manutencdo de uma alta PPA, comparado com 0s
solos ndo compactados (BEARE et al., 2009).
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3 HIPOTESES

A quebra dos agregados do solo e a consequente disponibilizagdo de carbono
labil anteriormente protegido a atividade microbiana, promovida pelas atividades de
preparo, € a principal fonte de emissao de diéxido de carbono pelo solo no periodo
de implantacao das culturas.

A emissdo de diéxido de carbono pelo solo no periodo de implantacdo das

culturas é quantitativamente maior na primavera, quando comparada ao outono.






4 OBJETIVOS

Determinar a principal fonte de emissdo de di6éxido de carbono pelo solo
durante o periodo de implantacdo das culturas.
Determinar a estacdo do ano em que ocorre maior emissdo de dioxido de

carbono durante o periodo de implantacéo das culturas.






5 FONTES DE EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO APOS
OPERACAO DE PREPARO EM LATOSSOLO VERMELHO DO SUL
DO BRASIL

5.1 Introducéo

Um dos principais assuntos debatidos em nivel mundial se refere a mudanca
climatica global, associada ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
na atmosfera, dentre os quais se destacam o dioxido de carbono (CO,), metano
(CHy) e oxido nitroso (N,O). Neste sentido, o CO, é considerado o principal
componente do efeito estufa adicional, sendo responsavel por aproximadamente
50% do forcamento radiativo de origem antrépica causador deste efeito (IPCC,
2007). Estima-se que sua concentracdo na atmosfera teve um incremento de 315,9
ppm em 1959 para 388,9 ppm em outubro de 2011 (CO2NOW, 2011). Além disso,
em publicagdo recente, estd prevista uma alta de 20% das emissdes antropicas
deste gas até 2035 (IEA, 2011).

No contexto das emissdes de CO,, estima-se que o0 setor agricola seja
responsavel por aproximadamente 5% das emissdes antropogénicas de CO; a nivel
mundial (RICE, 2006), enquanto que no Brasil a estimativa € de que este setor
contribua com 75% das emissdes totais deste gas, considerando a mudanca de uso
da terra (CERRI; CERRI, 2007). Estas emissfes estdo associadas a praticas como o
desflorestamento, preparo do solo, calagem e irrigacdo, que consequentemente
causam decréscimo no teor de carbono (C) do solo, decorrente, principalmente, do
aumento da taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (SCHLESINGER,
1999). Entretanto, deve ser salientado o potencial de mitigacdo das emissdes de
CO, do setor agricola, especialmente através da adocdo de préaticas de manejo
conservacionistas do solo, como o plantio direto (PD), que esta associado ao
sequestro de C, considerado a opcao de melhor custo-beneficio disponivel para
mitigacéo das emissdes de CO, (RICE; REED, 2007). Logo, o Brasil destaca-se por
ter a segunda maior area mundial sob plantio direto, com um total de 25,5 Mha
(DERPSCH et al., 2010).
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O sequestro de C no solo estd associado aos mecanismos de estabilizacdo
de C. Para Christensen (1996), a estabilizagdo do C no solo depende de trés
mecanismos principais: estabilizacdo bioquimica (ou recalcitrancia), estabilizacédo
guimica e protecéo fisica. Neste sentido, as caracteristicas do solo irdo determinar o
predominio de um mecanismo de protecdo do C em relacdo aos demais. Nos solos
temperados, a protecéo fisica (agregacdo) é o principal mecanismo de estabilizacao
do C, com o predominio de argilominerais 2:1 (TISDALL; OADES, 1982; SIX et al.,
2004). Este mecanismo também tem sido destacado em solos tropicais, com textura
arenosa e com baixa concentracdo de oxidos (BAYER et al., 2006a; AMADO et al.,
2006). Ja em solos com argilas cauliniticas e ricos em oxidos de Al e Fe, a protecéo
fisica do C no interior dos agregados pode desempenhar um papel complementar
(DENEF et al., 2004; DENEF; SIX, 2005; FABRIZZI et al., 2009; SIX et al. 1999).
Logo, a estabilidade quimica passa a desempenhar um papel relevante, de modo
que é verificada uma alta estabilidade do C nestes solos, sendo uma indicacdo da
existéncia de interacdo organo-mineral entre o C e 0s minerais de carga variavel,
como a caulinita e os 6xidos de Fe e Al (BAYER et al., 2001, 2006b).

A importancia da estabilidade quimica nos solos pode conduzir a um menor
efeito do preparo convencional (PC) nas emissdes de CO, por efeito da quebra de
agregados e exposi¢cdo de C labil a decomposi¢do microbiana, como tem indicado
alguns trabalhos (PES et al., 2011; RAZAFIMBELO et al.,, 2008; ROSCOE;
BUURMAN, 2003). Sendo assim, as emissfes de CO, em solos sob PC deverao
estar associadas, principalmente, ao efeito de decomposicdo dos residuos culturais
(PES et al., 2011, RAZAFIMBELO et al., 2008).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo determinar a principal fonte de
emissao de CO; pelo solo durante o periodo de implantacéo das culturas. A hipétese
€ de que a quebra dos agregados do solo e a consequente disponibilizacdo de C
labil anteriormente protegido a atividade microbiana, promovida pelas atividades de
preparo, seja a principal fonte de emissdo de CO; pelo solo durante o periodo de

implantag&o das culturas.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Caracterizacéo da area experimental

Os estudos foram desenvolvidos em parcelas do experimento "Influéncia do
preparo do solo e da rotacdo de culturas sobre o rendimento e a rentabilidade das
culturas”, instalado em 1985, situado na Fundacdo Centro de Experimentacéo e
Pesquisa (FUNDACEP), municipio de Cruz Alta — RS, regido do Planalto Médio do
Rio Grande do Sul, nas coordenadas geograficas 28°36’ Sul e 53°40’ Qeste e
altitude de 409 m.

O solo ocorrente € classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico
(EMBRAPA, 2005). Este solo apresenta boa drenagem e contetdo de argila entre
510 e 535 g kg™ (Tabela 1), com predominancia de caulinita e 6xidos de Fe e Al. O
conteudo de Fe determinado pelo método ditionito-citrato-bicarbonato é de 63,5 g kg

! e a hematita predomina sobre a goetita (INDA JR. et al., 2004).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e distribuicdo do tamanho de particulas do solo
na camada 0-0,20 m de profundidade em campo nativo; no inicio do experimento e
apos 25 anos.

Tratamentos :zl_cl) P K Ca+Mg Al Areia Silte Argila
-mgkgt- - cmol kg™ —---- —mmeeee- g kg™t ---------
Campo Nativo 51 2,0 0,40 3,2 1,6 225 240 535
Inicio (1985)* 4,5 19,0 0,21 4,2 1,2 - - -
PC (2010)? 51 8,2 0,30 59 0,9 - - -
PD (2010)? 4,9 9,1 018 65 1,0 - - -

Fonte: Adaptado de Jantalia et al. (2006), Fabrizzi et al. (2009) e Fiorin (2010) (dados
Publicados).

Inicio = condi¢des na instalagéo do experimento.
’pC = preparo convencional, PD = plantio direto.

ao

>
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O clima, segundo a classificagdo de Koppen (KOPPEN, 1948) é subtropical
umido, tipo Cfa 2a.

A precipitacdo média mensal é de 143,4 mm (média do periodo 1961 a 1990
— Normal Climatologica de Cruz Alta - RS), com chuvas distribuidas uniformemente
durante o ano, podendo ocorrer periodos de estiagem em determinados anos. A
temperatura média anual é de 19,9 °C (média do periodo 1961 a 1990 — Normal
Climatolégica de Cruz Alta - RS), com temperaturas minimas de 9,2 °C no més de

julho e maximas de 30,8 °C no més de janeiro (Tabela 2).

Tabela 2 — Normais climatoldégicas do municipio de Cruz Alta — RS, no periodo de
1961-1990.

Temperatura do ar

Més Precipitacao Minima Maxima
_____ mm ----- e °C [
Janeiro 145,5 19,4 30,8
Fevereiro 129,1 19,4 28,8
Marco 125,7 18,2 28,8
Abril 149,6 15,1 25,4
Maio 152,5 12,4 22,4
Junho 165,1 9,3 19,7
Julho 137,8 9,2 20,0
Agosto 125,5 11,1 21,1
Setembro 156,3 11,4 22,6
Outubro 181,2 14,6 25,5
Novembro 116,1 16,3 28,0
Dezembro 136,7 18,2 30,1
Média anual 143,4 14,6 25,3

Fonte: Adaptado de www.tempoagora.com.br/previsaodotempo.html/brasil/climatologia/CruzAlta-RS/

O experimento é constituido por duas parcelas principais, que constituem 0s
diferentes sistemas de preparo do solo, PC e PD, medindo 300 x 40 m cada uma.
Essas duas parcelas principais estdo divididas em 5 sub-parcelas cada uma, que
constituem os sistemas de rotagcdo de culturas, medindo 60 x 40 m, totalizando 10

talhdes. Além disso, a area do experimento apresenta declividade média de 4,7%.
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5.2.2 AvaliacgOes realizadas

5.2.2.1 Primavera de 2009

Os dados desta avaliacao foram coletados e disponibilizados pelo Dr. Rodrigo
da Silveira Nicoloso, fazendo parte do projeto “Mudancgas Climaticas e Agricultura:

Ensino e Pesquisa”.

5.2.2.1.1 CondicBes experimentais

Esta avaliacdo ocorreu de 04/12/2009 a 18/12/2009, periodo em que foi
realizado o preparo do solo e a implantacdo da cultura de verdo nas parcelas
estudadas. A avaliacdo foi realizada nas parcelas de PC e PD da Rotacdo R1-3.
Esta rotacdo de culturas € compreendida por aveia preta (Avena strigosa Schreber.)
/ soja (Glycine max (L.) Merr.) / aveia preta + ervilhaca comum (Vicia sativa (L.)
Walp.) / milho (Zea mays L.) / nabo-forrageiro (Raphanus sativus var. oleiformis L.) /
trigo (Triticum aestivum L.) / soja. No inicio das avaliacbes as parcelas
apresentavam residuos culturais de aveia preta, sendo, na sequéncia, implantada a
cultura da soja. Na tabela 3 sdo apresentados os estoques de C do solo e seus
respectivos compartimentos nas parcelas PC e PD da rotacédo R1-3.

O PC consistiu de uma aracao (dia 05/12/2009), com arado de quatro discos
(profundidade de trabalho de 0,20 m), seguido de uma gradagem (dia 08/12/2009),
com grade de 36 discos (profundidade de trabalho de 0,15 m). J4 o PD consistiu na
dessecacdo da area (dia 10/12/2009) e na mobilizacdo do solo apenas na linha
durante a operacdo de semeadura, realizada no dia 14/12/2009 em ambos os
sistemas (PC e PD), com semeadora equipada com duplo disco (Semeato SHM mid
land 15/17).
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Tabela 3 — Estoques de COT do solo e seus respectivos compartimentos no inicio
do experimento e no 19° ano.

cCopP! COAM* coT!
Profundidade

PC PD PC PD PC PD

T —— Mg ha™
0-0,05° 2,02 3,48 14,03 15,82 16,05 19,30
0,05-0,10° 1,35 0,83 14,14 14,22 15,49 15,05
0,10-0,20° 1,13 0,59 27,09 27,57 28,22 28,16
0-0,20° 4,5 4,9 55,26 57,61 59,76 62,51
0-0,20 (Condicéo inicialz) - - - - 4501 45,01

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2011a).

! COP= carbono organico particulado; COAM = carbono organico associado a minerais; COT =
carbono organico total. Os estoques de carbono foram calculados baseados em massa equivalente.

2 Avaliacdo no inicio do experimento (1985). Foi calculado considerando o conteddo de matéria
organica (32 g kg™) e a densidade do solo (1,21 kg dm™) iniciais.

® Avaliagdo no 19° ano (2004).

5.2.2.1.2 Coleta dos dados das emissodes de CO,

O registro das emissbes de CO, foi realizado com auxilio de um sistema
portatil LI-COR (LI-8100, Lincoln, NE, USA). Este sistema monitora a mudanca na
concentracdo de CO; no interior da camara utilizando um analisador de gas na faixa
do infravermelho (IRGA). A caAmara consiste de um sistema colocado sobre anéis de
PVC de 0,20 m de diametro, inseridos a 0,03 m no solo. Esta camara tem um
volume interno de 4823,9 cm® com uma &rea exposta para o solo de 317,8 cm?
Apés a camara estar fechada, a concentracdo de CO; foi registrada a cada 2,5 s
durante 1,5 min em cada anel de PVC de amostragem. A taxa de emissao de CO,
para cada ponto de amostragem (anel de PVC) foi estimada através de interpolagéo.
Posteriormente, os valores obtidos em CO; foram transformados para C-CO..

Trinta anéis de anéis de PVC foram instalados no total, de modo que 6 anéis
foram instalados em cada um dos seguintes tratamentos: preparo convencional com
a manutenc¢ao dos residuos culturais (PC+R), preparo convencional com a remogao

manual dos residuos culturais (PC-R), plantio direto com a manutencgéo dos residuos
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culturais (PD+R), plantio direto com a remoc¢ao manual dos residuos culturais (PD-R)
e plantio direto com a remocdo manual dos residuos culturais e desagregacao
manual do solo a agregados menores que 4 mm na camada 0-0,10 m (PD-R+Des).
As avaliacdes iniciaram um dia antes da aracéo do solo, sendo realizado um total de
15 dias de avalia¢Oes (dias 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 de
dezembro de 2009), em um periodo de 15 dias. Nos dias de avaliacdo, as emissdes
de CO, foram registradas as 8, 13 e 17 horas no PC e as 9, 14 e 18 horas no PD,

tendo sido calculada a emissao média diaria.

5.2.2.1.3 AvaliacBes complementares

A temperatura (°C) e a umidade gravimétrica (kg kg™) do solo foram avaliadas
concomitantemente as emissfes de CO,, a 0,10 m de profundidade, nos tratamentos
PC+R e PD+R. Foram utilizados um sensor de temperatura (Termistor) e um TDR

(Time Domain Reflectometry), ambos acoplados ao sistema LI-8100.

5.2.2.2 Outono de 2010

Esta avaliagdo ocorreu de 01/05/2010 a 15/05/2010, periodo em que foi
realizado o preparo do solo e a implantacdo da cultura de inverno nas parcelas

estudadas.

5.2.2.2.1 CondicBes experimentais

A avaliacdo foi realizada nas mesmas parcelas da avaliacdo anterior,
descritas no item 5.2.2.1.1. Entretanto, nesta avaliacdo, as parcelas apresentavam
residuos culturais de soja, sendo na sequéncia implantado o consorcio aveia preta +

ervilhaca comum.
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O PC consistiu de uma aracao (dia 02/05/2010), seguido de uma gradagem
(dia 05/05/2010). Ja o PD consistiu na dessecacao da é&rea (dia 10/05/2010) e na
mobilizacdo do solo apenas na linha durante a operacédo de semeadura, realizada no
dia 13/05/2010 em ambos os sistemas (PC e PD). As descricbes dos implementos

utilizados e da profundidade de atuacéo sao idénticos ao item 5.2.2.1.1.

5.2.2.2.2 Coleta dos dados das emissodes de CO,

O mesmo equipamento de registro das emissdes de CO,, tratamentos (PC+R,
PD+R, PC-R, PD-R e PD-R+Des) e numero de anéis por tratamento (6) da avaliacdo
descrita anteriormente (item 5.2.2.1.2) foram utilizados nesta avaliacdo. As
avaliagOes iniciaram um dia antes da aracao do solo, sendo realizado um total de 13
dias de avaliacdes (dias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14 e 15 de maio de 2010)
em um periodo de 15 dias. Nos dias de avaliacdo, as emissbes de CO, foram
registradas as 8, 13 e 17 horas na parcela de PC e as 9, 14 e 18 horas na parcela
de PD, tendo sido calculada a emissdo média diaria. As emissfes de CO; nos dias
em que ndo houve registro por impossibilidade meteorolégica (dias 9 e 11 de maio

de 2010) foram estimadas por interpolacéo linear.

5.2.2.2.3 AvaliagGes complementares

Idem & avaliagdo anterior (item 5.2.2.1.3)

5.2.3 Dados meteorolégicos

Os dados de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica durante os

periodos avaliados foram obtidos de registros da estacdo meteorologica da

FUNDACEP, distante aproximadamente 150 m do experimento.
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5.2.4 Anélise matemaética e estatistica

Primeiramente, com auxilio do software Excel 2007, foram identificados os
pontos atipicos e extremos, através de graficos Box-Plot, elaborados para cada dia
de avaliacbes. Tanto os valores atipicos como o0s extremos foram excluidos,
seguindo o proposto por Isaaks e Srisvastava (1989).

Os efeitos dos tratamentos sobre as emissdes de C-CO, foram investigados
através da analise descritiva dos dados, fazendo uso da média e seu erro padrdo. Ja
0 contraste entre os tratamentos foi avaliado através do Teste de Tukey a 5% de
significancia, com auxilio do software SAS®, versdo 8.02 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Primavera de 2009

A avaliacdo realizada na primavera/09 apresentou temperatura média do ar
(22,8 °C) ligeiramente abaixo (1,4 °C) da média normal (Tabela 2) para o més de
dezembro. Neste periodo, foi registrada a menor temperatura média diaria de 18,5
°C (8° dia ap06s o preparo) e a maior temperatura média diaria de 26,7 °C (11° dia
apos o preparo) (Figura 1a).

A temperatura média diaria do solo a 0,10 m foi superior no sistema PC+R em
relacdo ao PD+R (Figura 1a), de modo que média do periodo foi de 26,1 °C no
PC+R e de 24,5 °C no PD+R (Tabela 4), porém, sem diferenca estatistica entre os
sistemas (Tukey 5%). Considerando estes valores, pode-se afirmar que eles ficaram
dentro da faixa de temperatura 6tima para a atividade microbiana do solo, de 20,0 °C
(THIERRON; LAUDELOUT, 1996) a 30,0 °C (O’'CONNELL, 1990).



Tabela 4 — Temperatura e PPA média do solo, precipitacdo e emissdao meédia e total de C-CO, observada nos diferentes
tratamentos e periodos de avaliacdes.

Avaliacéo Temperatura o . Emissdo média  Emissdo total de
. . PPA media Precipitagédo no
(Residuos Tratamento media do ) de C-CO, do C-CO, do
, do solo periodo i )
culturais) solo periodo periodo
---02C ---- ---- % ---- ---- mm ---- - kg ha™ dia™ - - kg ha*dia™ -
PC+R 26,1 a 43 26,4 a 396,6
_ PC-R - - 18,4 bc 276,0
Primavera/09
_ PD+R 245 a 55 70,8 249 a 373,0
(Aveia preta)
PD-R - - 17,2 bc 257,8
PD-R+Des - - 17,8 bc 266,7
PC+R 199b 45 22,0 ab 330,6
PC-R - - 13,1 cd 197,2
Outono/10
_ PD+R 17,8 b 50 31,8 19,3 b 289,4
(Soja)
PD-R - - 11,3d 170,3
PD-R+Des - - 12,9 cd 193,5

* As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% dentro da mesma coluna.
! PPA = Porosidade preenchida por agua.
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Figura 1 — Variabilidade temporal das médias diarias da temperatura do solo e do ar
(a); precipitacdo e umidade gravimétrica (b) e das emissdes de C-CO, nos
tratamentos PC+R, PD+R, PC-R, PD-R e PD-R+Des (c) durante a primavera de
2009. As barras verticais indicam a metade do erro padrao (c).
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A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD+R em relagdo ao PC+R em
praticamente todo o periodo (Figura 1b). No PC+R, a umidade gravimétrica teve
uma amplitude de 0,15 kg kg™ (0,26 kg kg™ - 0,11 kg kg?). J& no PD+R a umidade
gravimétrica teve uma amplitude de 0,17 kg kg™ (0,30 kg kg™ - 0,13 kg kg™).

Em termos de PPA, observou-se, no PC+R, um valor menor que 30% em
quatro dias de avaliagbes (-1, 11, 12 e 13 ap0s o preparo do solo), ficando abaixo do
valor limitante reportado por Linn e Doran (1984). Ja no PD+R, a PPA oscilou dentro
dos limites reportados pelos mesmos autores. Na média do periodo de avaliacdes, a
PPA no PC+R foi de aproximadamente 43% e no PD+R de aproximadamente 55%.
Esta condi¢édo foi determinada pelo volume de chuvas dentro da média durante o
periodo de avaliacfes (70,8 mm) (Tabela 4), sendo que a média mensal histérica é
de 136,7 mm (Tabela 2) no més de dezembro.

Na figura 1c € apresentada a evolugéo temporal das emissfes médias diarias
de C-CO,. O PC+R apresentou maiores emissdes do que PD+R durante o maior
numero de dias do periodo de avaliacfes. No geral, a emissdo acumulada no PC+R
foi de 396,6 kg ha™ e no PD+R de 373,0 kg ha™ (Figura 2) durante o periodo de
avaliacbes, 0 que resultou em uma emissédo média de 26,4 kg ha™ dia™ no PC+R e
de 24,9 kg ha' dia! no PD+R (Tabela 4), sem diferenca significativa entre os
sistemas (Tukey 5%). Da mesma forma, outros autores reportaram emissdes no PC
e PD semelhantes (CAMPOS et al.,, 2011b; COSTA et al., 2008; FORTIN et al.,
1996). No caso de Campos et al. (2011b), as avaliacbes das emissdes de C-CO,
foram realizadas nas mesmas parcelas deste estudo, em longo periodo (728 dias), e
0s autores reportaram que as emissdes no PD foram superiores numericamente ao
PC. Neste sentido, os valores da emissdo meédia diaria de C-CO, obtidos na
primavera/09 foram aproximadamente 8% superiores aos valores da emissao média
diaria de longo periodo reportada por Campos et al. (2011b) no PC (24,4 kg ha™ dia”
1) e 4% inferiores no PD (25,9 kg ha™ dia™).

Em relacdo aos tratamentos PC-R, PD-R e PD-R+Des, a média da emisséo
de C-CO, deste periodo de avaliacdes foi de 18,4 kg ha™ dia®, 17,2 kg ha™ dia™ e
17,8 kg ha™ dia™* (Tabela 4), respectivamente, sem diferenca estatistica entre elas
(Tukey 5%). Logo, a emissao acumulada do periodo de avaliacdes foi de 276,0 kg
ha™ no PC-R, 257,8 kg ha™ no PD-R e de 266,7 kg ha™ no PD-R+Des (Figura 2).
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5.3.2 Outono de 2010

O periodo de avaliacbes do outono/10 apresentou temperatura média do ar
(16,1 °C) ligeiramente inferior (1,3 °C) a média normal (Tabela 2), sendo observada
a menor temperatura média diaria de 11,9 °C no 8° dia apds o0 preparo e a maior
temperatura meédia diaria de 20,2 °C no 1° dia apos o preparo (Figura 3a).

A temperatura média do solo a 0,10 m foi superior no sistema PC+R (Figura
3a), sendo ela de 19,9 °C, enquanto que no PD+R foi de 17,8 °C (Tabela 4), porém,
sem diferenca estatistica entre os sistemas (Tukey 5%). De maneira geral, este
periodo de avaliacBes apresentou temperatura média diaria do solo no PC+R
préximo ao intervalo 6timo de 20,0 °C (THIERRON; LAUDELOUT, 1996) a 30,0 °C
(O’CONNELL, 1990), enquanto que o PD+R apresentou temperatura média diaria
abaixo deste intervalo, o que pode ter limitado a atividade microbiana do solo.

A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD+R em relagcdo ao PC+R em
praticamente todo o periodo de avaliacbes (Figura 3b). No PC+R, a umidade
gravimétrica variou 0,12 kg kg™ (0,27 kg kg™ - 0,15 kg kg™). J& no PD+R a umidade
gravimétrica variou 0,15 kg kg™ (0,31 kg kg™ - 0,16 kg kg™).

Em termos de PPA, no PC+R obteve-se valores oscilando entre 32% a 60%,
com média de 45%, estando no intervalo reportado como néo limitante por Linn e
Doran (1984). Ja no PD+R, a PPA oscilou entre 38% e 72%, apresentando uma
média do periodo de 50%, estando dentro dos limites descritos por Linn e Doran
(1984) em 14 dos 15 dias de avaliacdo. Este comportamento da PPA proximo ao
valor ideal ocorreu apesar do volume de chuvas registradas (31,8 mm) terem ficado
abaixo da média mensal histérica para o més de maio (Tabela 2).

Na figura 3c € apresentada a evolucéo temporal das emissfes médias diarias
de C-CO,. O PC+R apresentou emissdo acumulada de 330,6 kg ha™* e no PD+R de
289,4 kg ha™ (Figura 2), logo, a emissdo média foi de 22,0 kg ha™ dia® no PC+R e
de 19,3 kg ha™ dia’ no PD+R (Tabela 4), sem diferenca estatistica significativa
(Tukey a 5%). Neste sentido, outros autores reportaram emissdes semelhantes entre
PC e PD (CAMPOS et al., 2011b; COSTA et al., 2008). No caso de Campos et al.
(2011b), os valores da emissdo média diaria de longo periodo no PC (24,4 kg ha™
dia™) e no PD (25,9 kg ha™ dia™), foram aproximadamente 10% maiores do que os

registrados no PC+R e 25% maiores no PD+R, na avaliagdo do outono/10.
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Em relacdo aos tratamentos PC-R, PD-R e PD-R+Des, a média da emisséo
de C-CO, deste periodo de avaliacdes foi de 13,1 kg ha™ dia®, 11,3 kg ha™ dia™ e
15,9 kg ha™ dia™* (Tabela 4), respectivamente, sem diferenca estatistica entre elas
(Tukey 5%). Logo, a emissao acumulada do periodo de avaliacdes foi de 197,2 kg
ha* no PC-R, 170,3 kg ha™* no PD-R e de 193,5 kg ha™ no PD-R+Des (Figura 2).

5.3.3 Principais fontes de emissédo de C-CO,

Em relacdo as principais fontes de emissdo C-CO, atribuidas ao preparo do
solo, neste estudo foram consideradas como sendo duas. A primeira diz respeito ao
C-labil protegido nos agregados do solo e disponibilizado por efeito do preparo
(desagregacédo). J4 a segunda fonte esta relacionada ao C dos residuos vegetais
incorporados ao solo pelas atividades de preparo.

Uma analise inicial dos resultados indica um limitado efeito do preparo. Isto
pode ser observado através da comparacdo das médias entre o PD-R e o PD-
R+Des, quando nédo foi observada diferenca estatistica entre elas (Tabela 4), tanto
na primavera/09, como no outono/10. A remo¢do manual dos residuos antes dos
periodos de avaliacbes nestas parcelas (PD-R) representa a respiracdo basal do
solo, sem a influéncia da decomposicdo dos residuos e do preparo do solo. E
importante ressaltar que a média da emissdo de C-CO, das parcelas PD-R dos dois
periodos de avaliacdo foi de 14,3 kg ha' dia™®, o que representa uma emissdo
aproximada de 5200 kg ha™® ano™ de C-CO,. Este valor indica elevada respiracéo
basal, provavelmente associada ao estoque de C organico total (COT) (Tabela 3).

Ao se realizar a desagregacdo manual do solo a agregados menores que 4
mm na camada 0-0,10 m (PD-R+Des), com auxilio de uma pa-de-corte, buscou-se
simular o efeito de preparos intensivos sobre o solo, especialmente as gradagens. E
isto, como reportado anteriormente, ndo incrementou significativamente as emissoes
de C-CO,. Na primavera/09 foi observado um incremento de aproximadamente 3%
(8,9 kg ha™) na emissao total do periodo de avaliacdes e no outono/10 o incremento
foi de 14% (23,2 kg ha™). E importante salientar que esta parcela apresenta um
estoque de COT de 62,51 Mg ha™* na camada 0-0,20 m, onde 4,90 Mg ha™ (8%) é
de carbono organico particulado (COP) e 57,61 Mg ha™ (92%) é de carbono
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organico associado aos minerais (COAM) (Tabela 3). Valores semelhantes a estes
também foram descritos por Zotarelli et al. (2007). Os autores reportam que em
avaliacdes realizadas em dois locais distintos, do total de C ocluso em agregados,
em média 85% estava associado aos minerais. Portanto, o pequeno incremento nas
emissbes de C-CO, verificada neste trabalho pode estar relacionado ao maior
compartimento do COT estar associado aos minerais (COAM). O COAM apresenta
um avancado estagio de humificacdo e é altamente estavel (BAYER et al., 2001;
BUYANOVSKY et al., 1994) devido a sua interacdo com a fracdo mineral. Logo, a
alta estabilidade do C em solos tropicais e subtropicais é relacionada com a
presenca de minerais de carga variavel, como a caulinita e os 6xidos de Fe e Al
(BAYER et al., 2001, 2006b; FELLER; BEARE, 1997, ZINN et al., 2005), mesmo
gquando estes solos sdo submetidos ao preparo (CAMPOS et al., 2011b;
RAZAFIMBELO et al., 2008; ROSCOE; BUURMAN, 2003).

Na avaliagdo da primavera/09, o C labil disponibilizado pelas atividades de
preparo do solo, obtido pela diferenca entre as emissdes totais do PC-R e do PD-R,
contribuiu com 18,2 kg ha™ de C-CO,, enquanto que o C dos residuos culturais,
obtido pela diferenca entre as emissoes totais do PC+R e do PC-R, contribuiu com
120,6 kg ha® de C-CO, (Tabela 5). J4 na avaliacdo do outono/10, o C labil
disponibilizado pelas atividades de preparo do solo contribuiu com 26,9 kg ha™* de C-
CO,, enquanto que o C dos residuos culturais contribuiu com 133,4 kg ha™ de C-
CO, (Tabela 5). Neste sentido, considerando que a diferenca entre as emissdes
totais do PC+R e do PD-R é o efeito associado das duas fontes de emisséo de C-
CO,, estima-se que na avaliacdo da primavera/09 o C-labil disponibilizado pelas
atividades de preparo contribui com 13% desta diferenca, enquanto que o C dos
residuos culturais contribui com 87%. Ja na avaliacdo do outono/10, a estimativa é
de que o C-labil disponibilizado pelas atividades de preparo contribuiu com 17%
desta diferenca, enquanto que o C dos residuos culturais contribuiu com 83%. Em
trabalho semelhante desenvolvido neste mesmo experimento na primavera de 2007,
Pes et al. (2011) reportam que a contribuicAo do C-labil disponibilizado pelas
atividades de preparo foi de 20%, enquanto que a contribuicdo do C dos residuos
culturais foi de 80%, na primeira semana apés o preparo do solo. Resultados
semelhantes também foram reportados por Glenn et al. (2011), que descreveram
como sendo de 70% a contribuicdo do C dos residuos culturais nas emissdes de C-
CO2 no PC.



Tabela 5 — Principais fontes de emissdo de C-CO, durante os periodos de avaliacdes e sua relacdo com o aporte de C dos

residuos culturais e o estoque de COT do solo na camada 0-0,20 m.

Avaliacéo
R ,dg Fonte de Emissdo de Aporte de matéria  Aporte de C pelos C-CO, residuos x 100  C-CO, C-labil solo x 100
esiduos
, Emissao C-CO, seca (residuos) residuos’ Aporte C residuos COT?
culturais)
—-kgha'-- - kghat ----- - kg ha™ ----- % %
Primavera/09  C-labil solo 18,2 - 0,03
_ 4430,0 1172,0
(Aveia preta)  C-residuos 120,6 10 -
Outono/10 C-labil solo 26,9 - 0,04
_ ] 2772,0 1108,8
(Soja) C-residuos 133,4 12 -

! Considerando que a matéria seca aportada pelos residuos contém aproximadamente 40% de C (BAYER et al., 1998; SPAGNOLLO et al., 2002).
2 Estoque de carbono organico total (COT) do solo da camada 0-0,20 m no PC = 59,76 Mg ha™* (Tabela 3)

cL
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Ao considerar a contribuicdo dos residuos culturais nas emissées de C-CO,
no tratamento PC+R (120,6 kg ha™ na avaliacéo da primavera/09 e 133,4 kg ha™* na
avaliacdo do outono/10) e o aporte de C via residuos culturais neste tratamento
(1172,0 kg ha™ na avaliagdo da primavera/09 e 1108,8 kg ha™ na avaliacdo do
outono/10) (Tabela 5) é possivel afirmar que 10% e 12% do total de C aportado via
residuos foi emitido na forma de C-CO,, na avaliagdo da primavera/09 e do
outono/10, respectivamente (Tabela 5). Dividindo-se estes valores pelo numero de
dias do periodo de avaliacdes, obtém-se o valor da decomposicdo média diaria dos
residuos, estimada pela emissédo de C-CO,. Com estes valores pode-se realizar uma
aproximacéo das equacdes da taxa de decomposi¢céo do C dos residuos culturais do
tratamento PC+R nos dois periodos de avaliagdes, seguindo o modelo exponencial
decrescente simples, proposto por Wieder e Lang (1982) e definido por: C; = Co ™,
onde C; é o contetido remanescente de C do residuo (kg ha™) no tempo (t), Co é 0
conteuldo original de C do residuo e k é a taxa de decomposi¢do do C do residuo

vegetal. Sendo assim, as equacgdes seriam: C; = 1172 g:0068¢t

para a primavera/09 e
C; = 1109 €992 nara o outono/10. Estes valores divergem dos reportados por
Campos et al. (2011b), que determinaram a decomposi¢édo dos residuos vegetais no
mesmo solo em questdo, com auxilio de sacos de decomposi¢cdo (mesh-bag). Os
autores reportaram que a decomposi¢cao média dos residuos da aveia preta foi de
1,26% dia™ e dos residuos da soja foi de 0,85% dia™, enquanto que neste trabalho a
decomposicdo média dos residuos de aveia preta foi de aproximadamente 0,69%
dia™ e dos residuos de soja foi aproximadamente de 0,80% dia™. A diferenca entre
os valores era esperada, ja que a decomposicdo dos residuos culturais esta
relacionada com as condi¢Bes climaticas, disponibilidade de nutrientes no solo e a
composicao bioquimica dos residuos, como os contetdos de lignina e a relagdo C/N
(REES et al., 2005; PADOVAN et al., 2006).

Na tabela 6 é possivel observar o carater mais conservacionista do C no
sistema PD em relacdo ao PC, determinado pelo indice de conservagédo de C, que
relaciona o fluxo de C-CO, do solo com os estoques de COT da profundidade 0-0,20
m (Tabela 3). Se forem considerados os tratamentos sem palha, a emissdo media
diaria de C-CO; representou 0,031 e 0,028% dos estoques de COT dos tratamentos
PC-R e PD-R, respectivamente, na avaliacdo da primavera/09, enquanto que na
avaliacdo do outono/10 a emissdo média diaria de C-CO, representou 0,022% e

0,018% dos estoques de COT dos tratamentos PC-R e PD-R. Se estes valores
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forem extrapolados para base anual, eles representariam 11,2% e 10,0% dos
estoques de COT dos tratamentos PC-R e PD-R, respectivamente, na avaliacdo da
primavera/09, enquanto que na avaliacdo do outono/10 representariam 8% e 6,6%
dos estoques de COT dos tratamentos PC-R e PD-R. Estes valores poderiam ser

considerados como a taxa de perda anual de C do solo (k»).

Tabela 6 — Relagéo entre as emiss6es médias diarias e anuais de C-CO, do solo e
os estoques de COT da camada 0-0,20 m.

Avaliagao Tratamentos @Z@ bl X 1010 %365
COoT CoT
-- % —
PC+R 0,044 16,1
PC-R 0,031 11,2
Primavera/09 PD+R 0,040 14,5
PD-R 0,028 10,0
PD-R+Des 0,028 104
PC+R 0,037 13,4
PC-R 0,022 8,0
Outono/10 PD+R 0,031 11,3
PD-R 0,018 6,6
PD-R+Des 0,021 7,5

! Estoque de carbono organico total (COT) do solo da camada 0-0,20 m. PC = 59,76 Mg ha™ e PD =
62,51 Mg ha™ (Tabela 3)

Em um primeiro momento, os menores valores de k, no PD em relagdo ao PC
concordam com resultados de outros estudos (BAYER et al., 2000; 2011; CAMPOS.,
2006; LOVATO et al., 2004). Entretanto, Campos (2006), em sua Tese de
Doutorado, determinou que as taxas anuais de perda de C neste Latossolo seriam
de 1,76% e 1,35% para PC e PD, respectivamente. Outros autores também
reportam valores menores de k. em um Argissolo do Rio Grande do Sul. Bayer et al.

(2000) encontraram taxas de perda de 5,4% ao ano no PC e de 2,9% no PD,
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enquanto que Lovato et al. (2004) encontraram taxas de perda de 3,14% no PC e
1,66% no PD. Portanto, os resultados obtidos neste estudo estdo acima dos valores
reportados pela literatura. Sendo assim, a determinacéo da taxa anual de perda de
C do solo (ky), realizada por esta metodologia, superestima os valores,
provavelmente por estar contabilizando a respiracdo de raizes e dos
macrorganismos do solo. Além disso, o periodo de 15 dias de avaliagbes deste
estudo possivelmente ndo tenha a representatividade de um ano (365 dias) para

esta determinacéo.

5.4 Conclusoes

1. O C oriundo dos residuos culturais foi a principal fonte de emisséo de C-CO, no
periodo de implantacdo das culturas, sendo que sua contribuicdo foi de
aproximadamente 85%, enquanto que a disponibilizacdo de C labil protegido no
interior dos agregados contribui com aproximadamente 15%, considerando o valor
médio dos dois periodos de avaliacéo.

2. O preparo do solo apresentou limitada contribuicdo no incremento das emissées
de C-CO; neste Latossolo, sendo ela estimada em 8,5% na média dos dois periodos

de avaliacéo.

3. O residuo cultural da soja apresentou maior taxa de decomposi¢cdo em relacdo a
aveia preta, tendo como base para o calculo as emissbes de C-CO, oriundas dos

residuos culturais.

4. O PD apresentou um carater mais conservacionista do C do solo, quando
comparado ao PC, considerando os valores das emissodes totais de C-CO, durante o

periodo de implantacédo das culturas em relacéo ao estoque de COT do solo.
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6 EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO NO PERIODO DE
IMPLANTACAO DE CULTURAS EM DIFERENTES SISTEMAS DE
PREPARO DO SOLO E ESTACOES DO ANO

6.1 Introducéo

O diéxido de carbono (CO,), considerado o principal componente do efeito
estufa adicional, teve um incremento em sua concentragdo na atmosfera de 315,9
ppm em 1959 para 388,9 ppm em outubro de 2011 (CO2NOW, 2011), de modo que
0 setor agricola contribui consideravelmente com as emissdes totais deste gas
(IPCC, 2007). Neste sentido, os solos agricolas sé&o considerados elementos chave
nos processos de emissdo e de mitigacdo das emissdes por serem o principal
reservatorio temporario de C no ecossistema (BRUCE et al., 1999).

Uma das praticas agricolas que aumentam as emissfes de CO, pelo solo € a
realizacdo do preparo convencional (PC). Esta préatica ocasiona o rompimento dos
agregados do solo, tornando o C suscetivel a mineralizacdo (BRONICK; LAL, 2005;
DE GRYZE et al., 2006; SIX et al., 1998, 2006; WRIGHT; HONS, 2005), promove um
maior contato solo-residuos (KARLEN; CAMBARDELLA, 1996), aumenta a
temperatura do solo, reduz temporariamente a densidade, aumentando assim o teor
de oxigénio (O2) no interior do solo e alterando a estrutura da porosidade (JACKSON
et al.,, 2003; SARTORI et al.,, 2006), afeta a comunidade microbiana do solo
(JACKSON et al., 2003; REICOSKY et al., 1995, 1997), aumenta a sensibilidade das
emissodes as variacdes de temperatura e umidade do solo (LA SCALA et al., 2006) e
aumenta a taxa de decomposi¢cdo da matéria organica do solo (k;) (LOVATO et al.,
2004; LA SCALA et al., 2009).

Em contrapartida, o sistema plantio direto (PD), por reduzir a mobilizagdo do
solo e pela necessidade de ser associado a rotacdo de culturas, com incluséo de
culturas de cobertura, apresenta balanco positivo (sequestro) de C no solo (AMADO
et al., 2006; SA et al., 2001). Além disso, o PD promove uma maior agregacdo do
solo, com consequente protecéo fisica do C nos agregados (BRONICK; LAL, 2005;
SIX et al., 2006; WRIGHT; HONS, 2005; ZINN et al., 2007), mudangas nos regimes
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de temperatura e umidade (ALVAREZ et al., 2001; KESSAVALOU et al., 1998),
reducdo na oxigenagdo do solo (SARTORI et al., 2006), mudancas na fauna e
composicdo da biomassa microbiana do solo (SIX et al., 2006; WHITE; RICE, 2009)
e menor interacao solo-residuo (DICK, 1983).

Independente do sistema de preparo do solo, as emissbes de CO, sao
influenciadas pelas mudancas nos regimes de temperatura (HENDRIX et al., 1988;
IQBAL et al., 2008, 2009; LA SCALA et al., 2005; USSIRI; LAL, 2009) e umidade do
solo (ALMAGRO et al., 2009; FRANZLUEBBERS et al., 2002; IQBAL et al., 2009; LA
SCALA et al., 2006). Sendo assim, o fluxo de CO, apresentard uma sazonalidade
conforme a estacdo do ano, governada, basicamente, pelas variagcbes de
temperatura e da umidade do solo, com a tendéncia de que os valores maximos de
emissdo ocorram no verdo, minimos no inverno e valores intermediarios na
primavera e outono (IQBAL et al., 2008, 2009).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo determinar a estacdo do ano
em que ocorre a maior emissao de CO; pelo solo durante o periodo de implantacéo
das culturas. A hipotese é de que a emissdo de CO; pelo solo no periodo de
implantacdo das culturas € quantitativamente maior na primavera, quando

comparada ao outono.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Caracterizacdo da area experimental

Os estudos foram desenvolvidos em parcelas do experimento "Influéncia do
preparo do solo e da rotacdo de culturas sobre o rendimento e a rentabilidade das
culturas", instalado em 1985, situado na Fundacdo Centro de Experimentacédo e
Pesquisa (FUNDACEP), municipio de Cruz Alta — RS, regido do Planalto Médio do
Rio Grande do Sul, nas coordenadas geograficas 28°36" Sul e 53°40’ Oeste e
altitude de 409 m.

O solo ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico

(EMBRAPA, 2005). Este solo apresenta boa drenagem e contetdo de argila entre
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510 e 535 g kg (Tabela 7), com predominancia de caulinita e 6xidos de Fe e Al. O
contetdo de Fe determinado pelo método ditionito-citrato-bicarbonato é de 63,5 g kg

! e a hematita predomina sobre a goetita (INDA JR. et al., 2004).

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas e distribuicdo do tamanho de particulas do solo
na camada 0-0,20 m de profundidade em campo nativo; no inicio do experimento e
apos 25 anos.

Tratamentos ::) P K Ca+Mg Al Areia Silte Argila
-mgkgt- - cmolckg? - - L e ——
Campo Nativo 5,1 2,0 040 32 16 225 240 535
Inicio (1985)* 4,5 19,0 0,21 4.2 1,2 - - -
PC (2010)? 5,1 8,2 030 59 09 - - -
PD (2010)? 4,9 9,1 018 65 1,0 - - -

Fonte: Adaptado de Jantalia et al. (2006), Fabrizzi et al. (2009) e Fiorin (2010) (dados néo
ublicados).
Inicio = condi¢Bes na instalacéo do experimento.

2pPC = preparo convencional, PD = plantio direto.

O clima, segundo a classificacdo de Képpen (KOPPEN, 1948) é subtropical
Uumido, tipo Cfa 2a.

A precipitacdo média mensal € de 143,4 mm (média do periodo 1961 a 1990
— Normal Climatolégica de Cruz Alta - RS), com chuvas distribuidas uniformemente
durante o ano, podendo ocorrer periodos de estiagem em determinados anos. A
temperatura média anual € de 19,9 °C (média do periodo 1961 a 1990 — Normal
Climatoldgica de Cruz Alta - RS), com temperaturas minimas de 9,2 °C no més de
julho e maximas de 30,8 °C no més de janeiro (Tabela 8).

O experimento foi constituido por duas parcelas principais, que constituem o0s
diferentes sistemas de preparo do solo, PC e PD, medindo 300 x 40 m cada uma.

Essas duas parcelas principais foram divididas em 5 sub-parcelas cada uma, que
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constituem os sistemas de rotagcdo de culturas, medindo 60 x 40 m, totalizando 10
talhGes. Além disso, a area do experimento apresenta declividade média de 4,7%.

Tabela 8 — Normais climatolégicas do municipio de Cruz Alta — RS, no periodo de
1961-1990.

Temperatura do ar

Més Precipitacao Minima Maxima
_____ mm ----- e °C [
Janeiro 145,5 19,4 30,8
Fevereiro 129,1 19,4 28,8
Marco 125,7 18,2 28,8
Abril 149,6 15,1 25,4
Maio 152,5 12,4 22,4
Junho 165,1 9,3 19,7
Julho 137,8 9,2 20,0
Agosto 125,5 11,1 21,1
Setembro 156,3 11,4 22,6
Outubro 181,2 14,6 25,5
Novembro 116,1 16,3 28,0
Dezembro 136,7 18,2 30,1
Média anual 143,4 14,6 25,3

Fonte: Adaptado de www.tempoagora.com.br/previsaodotempo.html/brasil/climatologia/CruzAlta-RS/

6.2.2 Avaliacdes realizadas

6.2.2.1 Outono de 2007

Os dados desta avaliacdo foram coletados e disponibilizados pelo Dr. Luiz
Fernando Chavez Oliveros (CHAVEZ, 2007). Esta avaliacdo ocorreu de 08/05/2007
a 30/05/2007, periodo em que foi realizada a implantacao da cultura de inverno.
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6.2.2.1.1 Condic¢des experimentais

A avaliacdo foi realizada nas parcelas de PC e PD da Rotacdo R1-3. Esta
rotacao de culturas é compreendida por aveia preta (Avena strigosa Schreber.) / soja
(Glycine max (L.) Merr.) / aveia preta + ervilhaca comum (Vicia sativa (L.) Walp.) /
milho (Zea mays L.) / nabo-forrageiro (Raphanus sativus var. oleiformis L.) / trigo
(Triticum aestivum L.) / soja. No inicio das avaliacBes as parcelas apresentavam
residuos culturais da soja, sendo, na sequéncia, implantado o consorcio aveia preta
+ ervilhaca comum.

O PC consistiu de uma aracao (dia 09/05/2007), com arado de quatro discos
(profundidade de trabalho de 0,20 m), seguido de uma gradagem (dia 11/05/2007),
com grade de 36 discos (profundidade de 0,15 m). J& o PD consistiu na dessecacao
da &rea (dia 28/05/2007) e na mobilizacdo do solo apenas na linha de semeadura,
mantendo as entrelinhas sem revolvimento e coberto com os residuos culturais. Em
ambos os sistemas de preparo, a semeadura (dia 29/05/2007) foi realizada com

semeadora equipada com duplo disco (Semeato SHM mid land 15/17).

6.2.2.1.2 Coleta dos dados das emissoes de CO,

As emissbes de CO, foram determinadas utilizando uma camara produzida
pela LI-COR (LI-6400-09, LI-COR, NE, USA). A camara € um sistema fechado que
tem um volume interno de 991 cm?3 e uma area exposta ao solo de 71,6 cm?, sendo
colocada sobre anéis de PVC de 0,10 m de didmetro, inseridos a 0,01 m no solo.
Esta camara € unida a um sistema LI-6400 que analisa a concentracao de CO, por
absorcdo de gas na faixa do infravermelho (IRGA), de modo que o sistema funciona
entre concentracbes maximas e minimas de CO, (390 e 370 umol mol™,
respectivamente). O incremento na concentracédo de CO, foi registrado a cada 2,5 s
e as emissdes de CO, do solo foram computadas durante aproximadamente 90 s.
Ao final deste periodo, uma regressao linear entre as emissées de CO, do solo e a
concentracdo de CO, dentro da camara foi computada, e a emissdo em cada

amostra foi calculada quando a concentracdo de CO, na camara foi igual a da
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superficie do solo aberta (380 pmol mol™). Posteriormente, os valores obtidos em
CO;, foram transformados para C-CO..

Dez anéis de PVC foram instalados em cada parcela principal (PC e PD). As
avaliacoes da emissdo de CO, comecaram um dia antes da aracdo do solo, tendo
sido realizado um total de 14 dias com avalia¢bes (dias 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 17,
18, 21, 23, 28, 29, 30 de maio 2007) no decorrer de 23 dias. Nos dias de avaliagao,
as emissfes de CO, foram registradas as 9 e 15 horas. As emissfes de CO, nos
dias em gque ndo houve registro por impossibilidade meteorolégica (dias 13, 16, 19,

20, 22, 24, 25, 26 e 27 de maio de 2007) foram estimadas por interpolagao linear.

6.2.2.1.3 AvaliacBes complementares

A temperatura (°C) e a umidade gravimétrica (kg kg™) do solo foram avaliadas
concomitantemente as emissdes de CO,, a 0,10 m de profundidade, utilizando-se,
respectivamente, o sensor de temperatura (Termistor) integrante do sistema LI-COR
6400-09 e um TDR (Time Domain Reflectometry) - Campbell® (Hydrosense TM,
Campbell Scientific, Austrélia).

6.2.2.2 Primavera de 2007

Os dados desta avaliagdo foram coletados por Luciano Zucuni Pes (PES,
2009). Esta avaliagdo ocorreu de 30/09/2007 a 20/10/2007, periodo em que foi
realizado o preparo do solo e a implantagéo da cultura de verao.

6.2.2.2.1 Condi¢des experimentais

A avaliacdo foi realizada nas mesmas parcelas do estudo anterior, descritas

no item 6.2.2.1.1. Porém, nesta avaliacdo, as parcelas apresentavam residuos



87

culturais de aveia preta + ervilhaca comum, sendo, na sequéncia, implantada a
cultura do milho.

O PC consistiu de uma aracao (dia 01/10/2007), seguido de duas gradagens
(dia 04/10/2007). Ja o PD consistiu de dessecacdo e rolagem (04/10/2007) do
consorcio aveia preta + ervilhaca comum e na mobilizacdo do solo apenas na linha
durante a operagdo de semeadura, realizada no dia 18/10/2007 em ambos o0s
sistemas (PC e PD). A descricdo dos implementos utilizados e da profundidade de

atuacao nestas operacoes € idéntica aquela da avaliacdo anterior (item 6.2.2.1.1).

6.2.2.2.2 Coleta dos dados das emissoes de CO,

As avaliacbes foram realizadas com 0 mesmo equipamento descrito na
avaliacao anterior (item 6.2.2.1.2). Entretanto, foram instalados 30 anéis de PVC no
total, de modo que 15 anéis foram instalados em cada parcela (PC e PD). As
avaliagOes iniciaram-se um dia antes da arag¢ao do solo, sendo realizado um total de
14 dias de avaliacfes (dia 30 de setembro de 2007 e 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 17, 18,
19, 20 de outubro de 2007) em um periodo de 21 dias. Nos dias de avaliacdo, as
emissfes de CO, foram registradas as 8, 13 e 17 horas no PC e as 9, 14 e 18 horas
no PD, tendo sido calculada a emissdo média diaria. As emissfes de CO; nos dias
em que nao houve registro por impossibilidade meteorolégica (dias 10, 11, 12, 13,

14, 15 e 16 de outubro de 2007) foram estimadas por interpolacéo linear.

6.2.2.2.3 Avaliacbes complementares

Além das emissbes de CO, foram avaliadas a temperatura (°C) e a umidade
gravimétrica (kg kg') do solo a 0,10 m de profundidade, com auxilio de
geotermdmetros e através da secagem de uma amostra de solo em estufa (105 °C)

por 24 horas, respectivamente.
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6.2.2.3 Primavera de 2009

Os dados desta avaliacao foram coletados e disponibilizados pelo Dr. Rodrigo
da Silveira Nicoloso. Esta avaliagdo ocorreu de 04/12/2009 a 18/12/2009, periodo

em que foi realizado o preparo do solo e a implantacao da cultura de verao.

6.2.2.3.1 Condigdes experimentais

A avaliacdo foi realizada nas mesmas parcelas dos estudos anteriores,
descritas no item 6.2.2.1.1. Entretanto, nesta avaliagdo, as parcelas apresentavam
residuos culturais de aveia preta, sendo, na sequéncia, implantada a cultura da soja.

O PC consistiu de uma aracao (dia 05/12/2009), seguido de uma gradagem
(dia 08/12/2009). Ja o PD consistiu na dessecacdo da area (dia 10/12/2009) e na
mobilizac&o do solo apenas na linha durante a operagéo de semeadura, realizada no
dia 14/12/2009 em ambos os sistemas (PC e PD). A descricdo dos implementos
utilizados e da profundidade de atuacdo nestas operacdes € idéntica aquela das

avaliacdes anteriores, descritas no item 6.2.2.1.1.

6.2.2.3.2 Coleta dos dados das emissdes de CO,

O registro das emissfes de CO, foi realizado com auxilio de um sistema
portatil LI-COR (LI-8100, Lincoln, NE, USA). Este sistema monitora a mudanga na
concentracdo de CO; no interior da camara utilizando um analisador de gas na faixa
do infravermelho (IRGA). A camara consiste de um sistema colocado sobre anéis de
PVC de 0,20 m de diametro, inseridos a 0,03 m no solo. Esta camara tem um
volume interno de 4823,9 cm® com uma &rea exposta para o solo de 317,8 cm?.
Apés a camara estar fechada, a concentracdo de CO; foi registrada a cada 2,5 s

durante 1,5 min em cada anel de PVC. A taxa de emissédo de CO, para cada ponto
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de amostragem (anel de PVC) foi estimada através de interpolacdo. Posteriormente,
os valores obtidos em CO; foram transformados para C-COs,.

Vinte e quatro anéis de PVC foram instalados no total, de modo que 12 anéis
foram instalados em cada parcela (PC e PD). As avaliagdes iniciaram um dia antes
da aracgéo do solo, sendo realizado um total de 15 dias de avalia¢gbes (dias 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18), em um periodo de 15 dias. Nos dias de
avaliacdo, as emissoes de CO, foram registradas as 8, 13 e 17 horas no PC e as 9,

14 e 18 horas no PD, tendo sido calculada a emissdao média diaria.

6.2.2.3.3 Avaliacbes complementares

A temperatura (°C) e a umidade gravimétrica (kg kg™) do solo foram avaliadas
concomitantemente as emissfes de CO,, a 0,10 m de profundidade. Foram
utilizados um sensor de temperatura (Termistor) e um TDR (Time Domain

Reflectometry), ambos acoplados ao sistema LI-8100.

6.2.2.4 Outono de 2010

Esta avaliagcdo ocorreu de 01/05/2010 a 15/05/2010, periodo em que foi

realizado o preparo do solo e a implantacéo da cultura de inverno.

6.2.2.4.1 Condic¢des experimentais

A avaliagdo foi realizada nas mesmas parcelas dos estudos anteriores,
descritas no item 6.2.2.1.1. Entretanto, nesta avaliacdo, as parcelas tinham residuos
culturais de soja, sendo, na sequéncia, implantado o consércio aveia preta +

ervilhaca comum.
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O PC consistiu de uma aracao (dia 02/05/2010), seguido de uma gradagem
(dia 05/05/2010). Ja o PD consistiu na dessecacao da area (dia 10/05/2010) e na
mobilizacdo do solo apenas na linha durante a operacédo de semeadura, realizada no
dia 13/05/2010 em ambos os sistemas (PC e PD). A descricdo dos implementos
utilizados e da profundidade de atuacdo nestas operacfes € idéntica aquela das
avaliacdes anteriores, descritos no item 6.2.2.1.1.

6.2.2.4.2 Coleta dos dados das emissdes de CO»,

As avaliacbes foram realizadas com o mesmo equipamento e numero de
anéis por tratamento (12) da avaliagdo anterior (item 6.2.2.3.2). As avaliacdes
iniciaram um dia antes da aracdo do solo, sendo realizado um total de 13 dias de
avaliacoes (dias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14 e 15 de maio de 2010) em um
periodo de 15 dias. Nos dias de avaliacédo, as emissdes de CO, foram registradas as
8, 13 e 17 horas na parcela de PC e as 9, 14 e 18 horas na parcela de PD. As
emissbes de CO, nos dias em que nao houve registro por impossibilidade
meteoroldgica (9 e 11 de maio de 2010) foram estimadas por interpolacéo linear.

6.2.2.4.3 Avaliagcdes complementares

Idem a avaliacédo anterior (item 6.2.2.3.3).

6.2.3 Dados meteoroldgicos

Os dados de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica durante os
periodos avaliados foram obtidos de registros da estacdo meteorologica da

FUNDACEP, distante aproximadamente 150 m do experimento.
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6.2.4 Anélise matematica e estatistica

Primeiramente, com auxilio do software Excel 2007, foram identificados os
pontos atipicos e extremos, através de graficos Box-Plot, elaborados para cada dia
de avaliacbes. Tanto os valores atipicos como o0s extremos foram excluidos,
seguindo o proposto por Isaaks & Srisvastava (1989).

Os efeitos dos tratamentos sobre as emissdes de C-CO, foram investigados
através da analise descritiva dos dados, fazendo uso da média e seu erro padrdo. Ja
0 contraste entre os tratamentos foi avaliado através do Teste de Tukey a 5% de
significancia, com auxilio do software SAS®, versdo 8.02 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA). A dependéncia das emissfes de C-CO, em relacdo a temperatura e
umidade do solo foi avaliada a partir dos coeficientes de correlagéo (R) de equacgbes
ajustadas com auxilio do software TableCurve 2D®, verséo 5.01 (SYSTAT Software

Inc., 2002), de modo que foi selecionada a equacéo que apresentou 0 maior R.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Outono de 2007

De forma geral, a avaliacdo realizada no outono/07 caracterizou-se por
apresentar temperaturas baixas. A média diaria da temperatura do ar (12,2 °C)
(Tabela 9) foi 5,2 °C inferior a temperatura média normal do més de maio (17,4 °C)
(Tabela 8). Esta variavel apresentou consideravel oscilagdo durante o periodo de
avaliacdes (Figura 4a), sendo observada a menor temperatura média diaria de 4,0
°C no 20° dia e a maior temperatura média diaria de 17,9 °C no 12° dia apés o

preparo do solo.
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Tabela 9 — Temperatura média do solo e do ar, precipitacdo, PPA média do solo, emissdo média e total de C-CO, observada nos
diferentes tratamentos e periodos de avaliacdes.

Avaliac&o _ Temperatura o PPA! Emiss&o média _
. Dias de o Temperatura Precipitagéo o Emisséo total
(residuos . Tratamento = média do o ) media do de C-CO, do
, avaliacado média do ar  no periodo i de C-CO,
culturais) solo solo periodo
---°C ---- ---°C ---- -—--mm - ---- % ---- - kg ha™ dia™ - - kg ha -
Outono/07 PC 14,7 e 42 13,7 f 316,0
_ 23 12,2d 153,1
(Soja) PD 148 e 63 17,1e 393,1
Primavera/07 PC 22,1b 43 48,1 a 1010,1
. , 21 20,2 b 140,8
(Aveiatervilhaca) PD 21,0 bc 50 28,0b 588,0
Primavera/09 PC 26,1 a 43 26,4 b 396,6
_ 15 22,8a 70,8
(Aveia preta) PD 245 a 55 24,9 bc 373,0
Outono/10 PC 199c 45 22,0 cd 330,6
: 15 16,1 c 31,8
(Soja) PD 17,8d 50 19,3 de 289,4

* As médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% na mesma coluna.
! PPA = Porosidade preenchida por agua.
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Figura 4 — Variabilidade temporal das médias diarias da temperatura do solo e do ar
(a); precipitagdo e umidade gravimétrica (b) e das emissbes de C-CO; (c) nos
tratamentos PC e PD, durante o outono de 2007. As barras verticais indicam a

metade do erro padréo (c).
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Ja a temperatura média do solo a 0,10 m apresentou comportamento similar
nos sistemas PC e PD durante o periodo de 23 dias de avaliacbes, como pode ser
visualizado na figura 4a, sendo ela levemente superior no PD (x 0,5 °C) do inicio das
avaliacoes até o0 12° dia apOs o preparo do solo. Do 12° ao 20° dia apds o preparo a
tendéncia se inverteu, sendo a temperatura do solo levemente superior no PC (£ 0,7
°C) até o ultimo dia de avaliagbes (21° dia apos o preparo), quando foi verificada a
maior diferenca entre o PC e o PD (2 °C). No geral, a temperatura média do solo no
PD (14,8 °C) foi ligeiramente superior ao PC (14,7 °C) (Tabela 9). Esta situacao ja foi
reportada por Al-Kaisi e Yin (2005), quando os autores relataram que em época fria
o PC e o PD apresentam temperaturas similares, sugerindo que o solo sob PD é
isolado pelos residuos culturais contra o efeito das baixas temperaturas do ar
(USSIRI; LAL, 2009). As temperaturas baixas podem ter sido limitantes a atividade
biolégica, considerando que o intervalo de temperatura 6timo seria de 20 °C
(THIERRON; LAUDELOUT, 1996) a 30 °C (O’CONNELL, 1990).

Os dados referentes a umidade do solo foram apresentados na forma de
umidade gravimétrica (kg kg™) (Figura 4b) e ndo em porosidade preenchida por agua
(PPA), como utilizado frequentemente. Isso se justifica devido ao preparo do solo no
PC alterar os padrées de densidade, o que acarreta em mudancas nos valores da
PPA. A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD em relacdo ao PC durante
praticamente todo o periodo de avaliacdes (Figura 4b). As excec¢des sdo reportadas
no dia -1 e 19 apos o preparo, quando a maior umidade foi determinada no PC. No
PC, a umidade gravimétrica teve uma amplitude de 0,2 kg kg™, sendo a maior
umidade registrada no dia -1 (0,3 kg kg™) e as menores umidades (0,1 kg kg™) nos
dias 0 e 2 apds o preparo do solo. Ja no PD a umidade gravimétrica teve uma menor
amplitude (0,16 kg kg*), sendo a maior umidade registrada no dia 14 (0,34 kg kg™) e
a menor umidade (0,18 kg kg™*) no dia 19 apds o preparo do solo.

Porém, conduzindo a discussdo em PPA, conforme célculo descrito por
Franzluebbers (1999) e considerando que o PC e o PD apresentam,
respectivamente, a densidade do solo de 1,20 kg dm™ e 1,23 kg dm™ (ESCOBAR et
al., 2010), a discusséao dos resultados pode se basear nos limites descritos por Linn
e Doran (1984). Estes autores afirmam que a maior atividade microbiana é
observada na PPA proxima a 60%, que a menor atividade ocorre quando a PPA é
ao redor de 30% e que quando a PPA excede 70-80% a atividade microbiana

anaerobica predomina sobre a aerdbica. Sendo assim, o PC apresentou uma PPA
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menor que 30% em quatro dias (0, 1, 2 e 3 ap6s o preparo do solo), enquanto que
no PD a PPA foi maior que 70% em dois dias (12 e 14 apds o preparo do solo). Na
meédia do periodo de avaliacdes, a PPA no PC foi de aproximadamente 42% e no
PD de aproximadamente 63%. Sendo assim, a PPA do solo em ambos 0s sistemas
de preparo esteve proximo a situacdo ideal para a atividade microbiana em
praticamente todo o periodo de avaliacdes. A situacdo de elevada PPA observada
principalmente a partir do 5° dia apés o preparo do solo foi determinada pelo grande
volume de chuvas observado durante o periodo de avaliacbes (153 mm), o que
supera a média mensal historica de 152,5 mm (Tabela 8) do més de maio.

Na figura 4c é apresentada a evolucéo temporal das emissdes médias diarias
de C-CO; nos sistemas PC e PD. O PD apresentou maiores emissdes do que PC
durante o maior niumero de dias de avalia¢des (do dia -1 ao dia 14 ap0s o preparo
do solo). Sendo assim, o PC apresentou maiores emissdes do que o PD somente no
final do periodo de avaliagbes (do dia 19 ao dia 21 ap6s o preparo do solo). No
geral, a emissdo acumulada de C-CO; no PC foi de 316 kg ha™* e no PD de 393,1 kg
ha* durante os 23 dias de avaliacdes, o que resulta em uma emissdo média de 13,7
kg ha® dia® no PC e de 17,1 kg ha™ dia' no PD (Tabela 9), com diferenca
significativa entre os sistemas, através do Teste de Tukey a 5% de significancia.

A maior emissdao média significativa de C-CO, obtida neste periodo de
avaliacdes no PD em relacdo ao PC concorda com outros estudos desenvolvidos
(BARRETO et al., 2009; HENDRIX et al., 1988; LIU et al., 2006; OORTS et al.,
2007). Estes valores estéo abaixo da emissdo média diaria obtida em longo periodo
(728 dias de avaliagbes) por Campos et al. (2011) nas mesmas parcelas deste
estudo. Estes autores reportam que o PD apresentou emiss&o média de 25,9 kg ha™
dia’ e o PC 24,4 kg ha' dia®. Sendo assim, as emissbes determinadas no
outono/07 ficaram 34% abaixo da meédia diaria de longo periodo no PD e 44%
abaixo no PC. A menor magnitude de emissGes observadas neste periodo de
avaliacdes pode ser explicada pelas condi¢cdes de baixa temperatura e umidade do
solo durante o periodo de avaliagdes, especialmente nos primeiros dias ap0s o
preparo do solo no PC, o que pode ter limitado a atividade microbiana. Além disso, a
localizac&o dos residuos pode ter influenciado na magnitude das emissdes, ja que
as condicdes de temperatura do solo provavelmente foram melhores no PD do que
no PC, devido a maior temperatura do solo em superficie do que em profundidade.

Sendo assim, os residuos localizados na superficie, no caso do PD, teriam a
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decomposicdo acelerada em relacdo aos residuos localizados em profundidade, no
caso do PC.

A emissdo total de C-CO, obtida no PC (316 kg ha™) e no PD (393,1 kg ha™)
durante os 23 dias de avaliacGes correspondem a perdas aproximadas de 15% no

PC e 23% no PD do total de C adicionado pelos residuos ao solo (Tabela 10).

Tabela 10 — Aportes de C através dos residuos culturais e as respectivas perdas
estimadas nos diferentes tratamentos e periodos de avaliagdes.

Avaliacéo Numero Matéria  Aporte de _
. _ _ Emisséo C-CO, x 100
(Residuos  de dias de Tratamento seca C via o
_ o i ] C residuos
culturais) avaliacado (residuos) residuos*
-kgha'- -kgha'- %
Outono/07 93 PC 5180,0 2072,0 15
(Soja) PD 4246,0 1698,4 23
Primavera/07 PC 3870,0 1548,0 65
(Aveia + 21
. PD 4050,0 1620,0 35
ervilhaca)
Primavera/09 15 PC 4430,0 1772,0 22
(Aveia preta) PD 3850,0 1540,0 24
Outono/10 15 PC 2772,0 1108,8 30
(Soja) PD 3036,0 1214,4 24

* Considerando que a matéria seca aportada pelos residuos contém aproximadamente 40% de C
(BAYER et al., 1998; SPAGNOLLO et al., 2002).

6.3.2 Primavera de 2007

A avaliagdo realizada na primavera/07 caracterizou-se por apresentar
temperaturas normais em relacdo a média historica. A média diaria da temperatura

do ar (20,2 °C) (Tabela 9) foi praticamente idéntica a temperatura média normal
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(Tabela 8) do més de outubro (20,1 °C). Esta varidvel apresentou pequena oscilacéo
durante o periodo de avalia¢des (Figura 5a), de modo que as temperaturas minimas
foram registradas no periodo compreendido entre 0 9° e 0 15° dia apds o preparo do
solo, quando nédo foram realizadas avaliacdes devido as constantes precipitacdes
pluviométricas. Assim, foi observada a temperatura minima diaria de 16,5 °C no 12°
dia e a temperatura méxima diéria de 24,6 °C no 8° dia apds o preparo do solo.

A temperatura média diaria do solo a 0,10 m foi, em média, 1,0 °C maior no
PC em relacédo ao PD, durante os 21 dias de avaliacdes, como pode ser visualizado
na figura 5a. A maior diferenca de temperatura média diaria do solo entre os
sistemas foi observada no dia 2 apds o preparo do solo (2,5 °C) e a menor diferenca
no dia 16 apds o preparo do solo (0,2 °C). Durante o periodo de avaliacdes, a média
da temperatura do solo foi de 22,1 °C no PC e de 21,0 °C no PD (Tabela 9). Maiores
temperaturas médias do solo no PC em relacdo ao PD em estacfes mais quentes ja
foram relatadas por outros autores (ALVAREZ et al., 2001; DAO, 1998; FORTIN et
al., 1996; KESSAVALOU et al., 1998), que afirmaram que o PC frequentemente
apresenta altas temperaturas, com grandes variacdes diurnas, comparado com o
PD. De maneira geral, € possivel afirmar que a temperatura do solo ficou dentro da
faixa de temperatura 6tima para a atividade microbiana do solo, sendo ela de 20,0
°C (THIERRON; LAUDELOUT, 1996) a 30,0 °C (O’'CONNELL, 1990).

A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD em relacdo ao PC durante
todo o periodo de avaliacdes (Figura 5b). No PC, a umidade gravimétrica variou 0,11
kg kg*, sendo a maior umidade registrada no dia 16 (0,27 kg kg*) e a menor
umidade (0,16 kg kg?) no dia 8 apés o preparo do solo. J4 no PD a umidade
gravimétrica variou 0,12 kg kg™, sendo a maior umidade registrada no dia 16 (0,29
kg kg ') e a menor umidade (0,17 kg kg™) no dia 8 apés o preparo do solo.

Em termos de PPA, observou-se que esta variavel oscilou entre 35% a 60%
no PC e entre 39% a 66% no PD. A média da PPA no PC foi de 43% e no PD de
50%. Sendo assim, nestas condi¢cdes, a umidade do solo permaneceu dentro do
intervalo reportado como ideal por Linn e Doran (1984), ndo sendo, portanto, a
variavel limitante a atividade microbiana. Esta condicdo da PPA foi determinada pelo
volume de chuvas observado durante o periodo de avaliagbes (140,8 mm) (Tabela
9), o que representa aproximadamente 78% da média mensal historica de 181,2 mm

(Tabela 8) do més de outubro.
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Na figura 5c é apresentada a evolucéo temporal das emissdes médias diarias
de C-CO; nos sistemas PC e PD. O PC apresentou maiores emissdes do que o PD
durante todo periodo de avaliacbes. No geral, a emissdo acumulada no PC foi de
1010,1 kg ha™ e no PD de 588,0 kg ha™ durante os 21 dias de avaliagdes, o que
resultou em uma emissdo média de 48,1 kg ha™ dia™ no PC e de 28,0 kg ha™* dia™
no PD, com diferenca significativa entre os sistemas, obtida através do Teste de
Tukey a 5% de significancia (Tabela 9). A maior emissdo média significativa de C-
CO, obtida neste periodo de avaliacbes no PC em relacdo ao PD concorda com
outros estudos desenvolvidos (BAUER et al., 2006; LA SCALA et al.,, 2006;
REICOSKY; LINDSTROM, 1993; USSIRI; LAL, 2009). Entretanto, estes valores
estdo acima da emissdo média diaria obtida em longo periodo (728 dias de
avaliacdes) por Campos et al. (2011) nas mesmas parcelas deste estudo. A média
das emissdes na primavera/07 foi 97% superior a média de longo periodo no PC e
8% superior no PD. A maior média diaria de emissédo de C-CO, pode ser justificada
pelas condi¢cdes mais adequadas a atividade microbiana (temperatura e umidade do
solo). Além disso, a maior emissédo de C-CO, pode ser atribuido ao chamado “efeito
priming”, que é a decomposicdo acelerada do C orgénico apdés a adigdo de
substancias facilmente decomponiveis ao solo (DALENBERG; JAGER, 1989). Neste
caso, o “efeito priming” foi causado pela incorporacdo dos residuos de ervilhaca
(leguminosa) ao solo, que apresenta baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e por
fixar biologicamente N no solo. Este N fixado pode ter acelerado a atividade
microbiana do solo e, como consequéncia, a decomposi¢do dos residuos culturais
incorporados ou do C-labil que estava protegido no interior dos agregados e que foi
disponibilizado pelas operacdes de preparo do solo.

A emiss&o total de C-CO, obtida no PC (1010,1 kg ha™) e no PD (588 kg ha™)
corresponderam a perdas aproximadas de 65% no PC e 35% no PD do total de C
adicionado pelos residuos do consorcio aveia preta + ervilhaca ao solo (Tabela 10).

6.3.3 Primavera de 2009

A avaliacdo realizada na primavera/09 caracterizou-se por apresentar

temperatura média do ar ligeiramente abaixo da média normal. A média diaria da
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temperatura do ar (22,8 °C) (Tabela 9) foi 1,4 °C inferior a temperatura média normal
(Tabela 8) do més de dezembro (24,2 °C). Esta variavel oscilou durante o periodo de
avaliacoes (Figura 6a), sendo observada a temperatura média minima de 18,5 °C no
8° dia e a temperatura média maxima de 26,7 °C no 11° dia ap6s o preparo do solo.

A temperatura média diaria do solo a 0,10 m foi superior no sistema PC em
relacdo ao PD durante este periodo de avalia¢cdes, como pode ser visualizado na
figura 6a. Neste periodo, a temperatura do solo no PC foi em média 1,7 °C maior em
relacdo ao PD, sendo que a maior diferenca de temperatura (4,1 °C) foi observada
no dia 10 e a auséncia de diferenca (0 °C) no dia anterior ao preparo do solo. Em
termos gerais, considerando os 15 dias de avaliagBes deste periodo, a temperatura
meédia diaria do solo no PC foi de 26,1 °C e de 24,5 °C no PD (Tabela 9). Maiores
temperaturas médias do solo no PC em relacdo ao PD em estacfes mais quentes ja
foram relatadas por outros autores (ALVAREZ et al., 2001; DAO, 1998; FORTIN et
al., 1996; KESSAVALOU et al.,, 1998), que afirmam que o PC frequentemente
apresenta altas temperaturas, com grandes variagdes diurnas, comparado com o0
PD. Considerando a temperatura média diaria do solo no periodo, pode-se afirmar
que ela ficou dentro da faixa de temperatura 6tima para a atividade microbiana do
solo, sendo ela de 20,0 °C (THIERRON; LAUDELOUT, 1996) a 30,0 °C
(O’CONNELL, 1990). Entretanto, no final do periodo de avaliacbes, especialmente a
partir do 10° dia ap6s o preparo, foram registradas temperaturas médias diarias do
solo acima de 30,0 °C, especialmente no PC, o que pode ter inibido a atividade
microbiana.

A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD em relagdo ao PC durante
praticamente todo o periodo de avaliagdes (Figura 6b). A excecéo foi reportada no
altimo dia de avaliagBes (13° dia apds o preparo do solo), quando as umidades do
PC e do PD foram iguais. No PC, a umidade gravimétrica teve uma amplitude de
0,15 kg kg, sendo a maior umidade registrada no dia 6 (0,26 kg kg™) e a menor
umidade (0,11 kg kg™) no dia anterior ao preparo do solo. J4 no PD a umidade
gravimétrica teve uma maior amplitude (0,17 kg kg™'), sendo a maior umidade
registrada no dia 4 (0,30 kg kg™) e a menor umidade (0,13 kg kg™) nos dias 12 e 13

apos o preparo do solo.
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Figura 6 — Variabilidade temporal das médias diarias da temperatura do solo e do ar
(a); precipitacdo e umidade gravimétrica (b) e das emissdes de C-CO, (c) nos
tratamentos PC e PD, durante a primavera de 2009. As barras verticais indicam a

metade do erro padrao (c).
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Em termos de PPA, observou-se no PC um valor menor que 30% em quatro
dias de avaliacdes (-1, 11, 12 e 13 ap0s o preparo do solo), ficando abaixo do valor
limitante reportado por Linn e Doran (1984). Ja no PD, a PPA oscilou dentro dos
limites reportados pelos mesmos autores. Na média do periodo de avaliacdes, a
PPA no PC foi de aproximadamente 43% e no PD de aproximadamente 55%. Esta
condicao da PPA foi determinada pelo volume de chuvas dentro da média durante o
periodo de avaliacbes (70,8 mm) (Tabela 9), sendo que a média mensal histdrica é
de 136,7 mm (Tabela 8) no més de dezembro, lembrando que esta avaliacédo foi
realizada em um periodo de 15 dias.

Na figura 6¢ € apresentada a evolucéo temporal das emissfes médias diarias
de C-CO; nos sistemas PC e PD. O PC apresentou maiores emissfées do que o PD
durante o maior numero de dias do periodo de avaliacGes (do dia -1 ao dia 2, dia 4,
dia 9 e do dia 11 ao dia 13 apds o preparo do solo). J& o PD apresentou maiores
emissdes no dia 3, do dia 5 ao dia 8 e no dia 10 apds o preparo do solo. No geral, a
emissdo acumulada no PC foi de 396,6 kg ha™* e no PD de 373,0 kg ha™ durante os
15 dias de avaliacdes, o que resultou em uma emissdo média de 26,4 kg ha* dia™
no PC e de 24,9 kg ha™ dia™ no PD (Tabela 9), sem diferenca significativa entre os
sistemas, obtida através do Teste de Tukey a 5% de significAncia. Da mesma forma,
outros autores reportaram emissdes no PC e PD semelhantes (CAMPOS et al.,
2011; COSTA et al., 2008; FORTIN et al., 1996). No caso de Campos et al. (2011),
as avaliacdes das emissfes de C-CO, foram realizadas nas mesmas parcelas deste
trabalho, porém os autores reportam que as emissbes no PD foram superiores
numericamente ao PC. Neste sentido, os valores da emissdo média diaria de C-CO,
obtidos na primavera/09 foram aproximadamente 8% superiores aos valores da
emissdo média diaria de longo periodo (728 dias) reportada por Campos et al.
(2011) no PC, enquanto que no PD foram 4% inferiores. Dessa forma, os valores
obtidos nestes 15 dias de avaliacdo da primavera/09 se aproximam dos valores de
longo periodo comentados anteriormente.

A emisséo total de C-CO, obtida no PC (396,6 kg ha™) e no PD (373,0 kg ha’
!y correspondem a perdas aproximadas de 22% no PC e 24% no PD do total de C

adicionado pelos residuos culturais de aveia preta ao solo (Tabela 10).
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6.3.4 Outono de 2010

A avaliacdo realizada no outono/10 caracterizou-se por apresentar
temperaturas ligeiramente inferiores & média normal. A média diaria da temperatura
do ar (16,1 °C) (Tabela 9) do periodo de avalia¢des foi 1,3 °C inferior & temperatura
meédia normal (Tabela 8) do més de maio (17,4 °C). Esta variavel oscilou durante o
periodo de avaliagdes (Figura 7a), sendo observada a temperatura minima diaria de
11,9 °C no 8° dia e a temperatura maxima diaria de 20,2 °C no 1° dia ap0s o preparo
do solo.

A temperatura média do solo a 0,10 m foi superior no sistema PC em relacao
ao PD durante praticamente todo o periodo de avaliagcbes, como pode ser
visualizado na figura 7a. A excec¢do foi observada no 8° dia ap6s o preparo do solo,
quando a temperatura no PD foi 0,9 °C superior ao PC. No restante do periodo de
avaliacdo, a temperatura do solo no PC foi em média 2,4 °C maior em relacdo ao
PD, sendo que a maior diferenca de temperatura (4,8 °C) foi observada no dia 13 e a
menor diferenca (0,5 °C) no dia -1 apés o preparo do solo (Figura 7a). Em termos
gerais deste periodo de avali¢Bes, a temperatura média do solo no PC foi de 19,9 °C
e de 17,8 °C no PD (Tabela 9). Esta maior temperatura do solo no PC em relacdo ao
PD discorda com o que foi reportado por Al-Kaisi e Yin (2005), quando os autores
relataram que em época fria 0 PC e o PD apresentaram temperaturas similares. De
maneira geral, este periodo de avaliagdes apresentou temperatura média diaria do
solo no PC proxima ao intervalo 6timo de 20,0 °C (THIERRON; LAUDELOUT, 1996)
a 30,0 °C (O’'CONNELL, 1990), enquanto que o PD apresentou temperaturas abaixo
deste intervalo.

A umidade gravimétrica do solo foi maior no PD em relagdo ao PC durante
praticamente todo o periodo de avaliagdes (Figura 7b). As excecdes foram
observadas nos dias 0 e 5 apGs o preparo do solo, quando a umidade gravimétrica
foi maior no PC em relacdo ao PD na ordem de 0,01 kg kg™. No PC, a umidade
gravimétrica teve uma amplitude de 0,12 kg kg™, sendo que as maiores umidades
foram registradas nos dias -1 e 0 (0,27 kg kg™) e as menores nos dias 8 e 13 (0,15
kg kg) ap6s o preparo do solo. JA no PD a umidade gravimétrica teve uma maior
amplitude (0,15 kg kg), sendo que a maior umidade foi registrada no dia -1 (0,31 kg

kg™) e a menor (0,16 kg kg™) no dia 13 ap6s o preparo do solo.
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Figura 7 — Variabilidade temporal das médias diarias da temperatura do solo e do ar
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metade do erro padrao (c).
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Em termos de PPA no PC, os valores oscilaram entre 32% a 60%, com média
no periodo de 45% Dessa forma, durante todo o periodo de avaliagcbes a PPA
esteve no intervalo de 30% a 60%, reportado como nao limitante por Linn e Doran
(1984). Ja no PD, a PPA foi maior que 70% em apenas um dia, tendo oscilado entre
os valores 38% e 72% e apresentando uma média do periodo de 50%. Dessa forma,
é possivel afirma que em praticamente todo o periodo de avaliagbes o PD também
apresentou a PPA dentro do Ilimite descrito por Linn e Doran (1984). Este
comportamento da PPA préximo ao valor ideal ocorreu mesmo que o volume de
chuvas observado durante o periodo de avaliagdes (31,8 mm) esteve abaixo da
média mensal historica de 152,5 mm (Tabela 8) para o més de maio.

Na figura 7c é apresentada a evolucdo temporal das emissdes médias diarias
de C-CO; nos sistemas PC e PD. O PC apresentou maiores emissdes do que PD
nos primeiros cinco dias do periodo de avalia¢des (do dia -1 ao dia 3 ap6s o preparo
do solo). Logo, o PD apresentou maiores emissées do que o PC no restante do
periodo de avaliacbes (do dia 4 ao dia 13 apOs o preparo do solo). No geral, a
emissdo acumulada do periodo de avaliagdes no PC foi de 330,6 kg ha™ e no PD de
289,4 kg ha™, o que resultou em uma emissdo média de 22,0 kg ha™ dia™ no PC e
de 19,3 kg ha dia™ no PD (Tabela 9), sem diferenca significativa entre os sistemas,
obtida através do Teste de Tukey a 5% de significancia. Da mesma forma, outros
autores reportaram emissfes entre PC e PD semelhantes (CAMPOS et al., 2011;
COSTA et al., 2008; FORTIN et al., 1996). No caso de Campos et al. (2011), as
avaliacbes das emissbes de C-CO, foram realizadas nas mesmas parcelas
avaliadas neste trabalho, porém os autores reportaram que as emissées no PD
foram superiores numericamente ao PC. Neste sentido, os valores da emisséo
média diaria de C-CO, obtidos no outono/10 foram aproximadamente 10% menores
do que os valores da emissdo média diaria de longo periodo (728 dias) reportada
por Campos et al. (2011) no PC, enquanto que no PD foram aproximadamente 25%
menores.

A emissédo total de C-CO, obtida no PC (330,6 kg ha™) e no PD (289,4 kg ha’
Y correspondem a perdas aproximadas de 30% no PC e 24% no PD do total de C
adicionado pelos residuos culturais de soja ao solo (Tabela 10).

De um modo geral, comparando-se os valores médios entre os dois sistemas
de preparo do solo e tendo como referencial o periodo de avaliagbes com maior

emissdo média diaria de C-CO, (primavera/07), pode-se afirmar que a emisséo
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média da primavera/09 (25,7 kg ha* dia™) foi 32% menor que da primavera/07 (38,0
kg ha® dia™), enquanto que a emissdo do outono/10 (22,0 kg ha™ dia™) foi 42%
menor e a emissdo do outono/07 (15,4 kg ha™ dia™) foi 59% menor. Deste modo, as
emissbes de C-CO, podem ser classificadas em ordem decrescente de magnitude:
primavera/07, primavera/09, outono/10 e outono/07 (Tabela 9). Essa situacdo pode
ser explicada, em parte, pela temperatura média do solo durante o periodo de
avaliacbes, que teve uma ordenacdo quanto a magnitude semelhante a das
emissdes (ordem decrescente de magnitude: primavera/09, primavera/07, outono/10
e outono/07), associada as condicbes de umidade do solo j& discutidas
anteriormente.

A maior emissdo média do periodo de avaliagdes obtida na primavera/07 em
relacdo a primavera/09 pode ser atribuida ao diferente residuo cultural presente no
solo no momento do preparo, sendo, respectivamente, o consoércio aveia preta +
ervilhaca e aveia preta individual. Neste sentido, a relagdo C/N do residuo teria
influenciado no comportamento, considerando uma relacdo C/N de 40:1 da aveia
preta e 25:1 da ervilhaca (ACOSTA et al., 2011), indicando uma decomposi¢cao mais
lenta da aveia preta quando incorporada individualmente. J& em relacdo a diferenca
obtida entre o outono/07 e o outono/10, pode-se atribuir este comportamento as
baixas temperaturas observadas no outono/07, associadas a baixa umidade do solo

no momento das operacées de preparo.

6.3.5 Efeito das operacdes de preparo do solo nas emissdes

Com o objetivo de discutir o efeito das operacdes de preparo que causam um
maior disturbio no solo (aracédo e gradagem), a figura 8 apresenta a evolucdo horéaria
das emissdes de C-CO, na parcela manejada sob PC nas quatro diferentes épocas
avaliadas.

Na figura 8a € apresentada a evolucéao das emissdes de C-CO; na estacéo do
outono/07. Nesta figura é possivel visualizar que o preparo do solo causou um
pequeno incremento nas emissdes de C-CO,. No caso da aragéo, a emissao de C-
CO, na leitura anterior ao preparo do solo foi de 0,53 kg ha™® h™* e na imediatamente

posterior (em torno de 5 minutos ap6s a aracdo) foi de 0,51 kg ha™ h™, o que
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configura uma reducdo de aproximadamente 4% nas emissdes. Porém, na leitura
seguinte, 6 horas apés a aracao, € verificado o pico de emissdo causado por esta
operacdo (0,60 kg ha™ h™'), o qual representa um incremento de aproximadamente
13% em relacado a leitura imediatamente anterior a esta operacao de preparo. JA em
relagdo a gradagem, a leitura da emisséo de C-CO; anterior a operacéo foi de 0,57
kg ha™* h™ e foi obtido um valor idéntico na leitura imediatamente apés a realizacéo
desta operacdo. Entretanto, na leitura realizada 6 horas apos a gradagem foi
verificado o pico de emisséo de todo este periodo de avaliacdes, o que corresponde
ao valor de 0,88 kg ha™ h' de C-CO,, representando um incremento de

aproximadamente 54% em relacdo a leitura realizada anteriormente a gradagem.
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Figura 8 — Evolugéo horéaria das emissdes de C-CO, no tratamento PC, avaliada no
outono/07 (a), primavera/07 (b), outono/10 (c) e primavera/09 (d).
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Ja na figura 8b é apresentada a evolucdo das emissfes de C-CO, na estagéo
da primavera/O7. No caso da aracao, a emissao de C-CO; na leitura anterior ao
preparo do solo foi de 1,36 kg ha™* h™ e na imediatamente posterior foi de 2,07 kg ha’
! 'h?', o que configura um incremento de aproximadamente 52% nas emissdes.
Porém, o efeito maximo desta operacdo ocorreu 24 horas ap0s a sua realizagéo,
quando foi verificado o pico de emissao deste periodo de avaliagbes, em um valor
de 3,24 kg ha™* h™ de C-CO,, 0 que representa um incremento de aproximadamente
138% em relacao a leitura anterior a esta operacdo de preparo. JA em relacdo a
gradagem, a leitura da emissdo de C-CO; anterior & operac&o foi de 1,81 kg ha™ h*
e na imediatamente ap6s foi de 2,97 kg ha™ h™, o que representa um incremento de
aproximadamente 64%. Esta leitura também representou o 2° maior pico de emisséo
do periodo de avaliacdes.

Na figura 8c é apresentada a evolucao das emissfes de C-CO; na estacao do
outono/10. No caso da aragéo, a emissdo de C-CO; na leitura anterior a operacao foi
de 1,28 kg ha™ h e na imediatamente posterior foi de 1,94 kg ha® h™, o que
representa um incremento de aproximadamente 52% nas emissdes. Porém, o efeito
maximo desta operacdo ocorreu 48 horas ap6s, quando foi verificado um pico de
emissdo de 2,30 kg ha® h' de C-CO,, o que representa um incremento de
aproximadamente 79% em relacdo a leitura anterior a aracdo. Ja em relacdo a
gradagem, a emissdo de C-CO, anterior a esta operacéo foi de 2,16 kg ha™ h™ e na
imediatamente posterior foi de 2,44 kg ha™ h™, o que representa um incremento de
aproximadamente 13%. Entretanto, o maior efeito foi verificado 4 horas apés a
gradagem, quando a leitura da emissdo de C-CO, foi de 3,41 kg ha™ h?, o que
representa um incremento de aproximadamente 58% em relacéo a leitura anterior a
esta operacdo. Ressalta-se que esta leitura também representa o maior pico de
emissdao verificado neste periodo de avaliacdes.

Finalmente, na figura 8d € apresentada a evolucao das emissdes de C-CO,
na estacdo da primavera/09. Nesta figura pode ser visualizado que no caso da
aracdo, a emissdo de C-CO, na leitura anterior & operacéo foi de 1,09 kg ha™ h™* e
na imediatamente posterior foi de 1,51 kg ha™ h™, o que representa um incremento
de aproximadamente 39% nas emissdes. Porém, o efeito maximo desta operacao
apareceu 24 horas apos, quando foi verificado o pico de emissao de todo este
periodo de avaliacbes, ao valor de 1,81 kg ha™ h™* de C-CO,, 0 que representa um

incremento de aproximadamente 66% em relacdo a leitura anterior a aracdo. Ja em
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relagdo a gradagem, a leitura da emissdo de C-CO, anterior a esta operacéo foi de
0,95 kg ha™ h™* e na imediatamente posterior foi de 1,25 kg ha™ h™, o que representa
um incremento de aproximadamente 32%. Entretanto, o maior efeito foi verificado 24
horas apés a gradagem, quando a emissdo de C-CO, foi de 1,64 kg ha™ h™, o que
representa um incremento de 73% em relacdo a leitura anterior a esta operagao.

De um modo geral, a aragdo causou um maior efeito sobre as emissdes de C-
CO; nas avaliacOes realizadas na primavera, considerando que este efeito seria o
registro de picos de emissdo. Neste mesmo sentido, é possivel afirmar que a
gradagem foi a operacéo de preparo que causou maior efeito sobre as emissdes nas
avaliacbes realizadas no outono. Porém, é importante ressaltar que a ocorréncia
destes picos difere do relatado por Reicosky e Lindstrom (1993) e Reicosky et al.
(1997), que afirmaram que os picos de emissdo sdo verificados imediatamente apés
0 preparo do solo e estdo relacionados com a expulsdo do CO, armazenado nos
poros do solo.

Levando em consideracdo os resultados deste trabalho, é possivel afirmar
gue a ocorréncia dos picos de emissdo de C-CO, estad relacionada com a
disponibilidade de residuos para a decomposicdo pelos microrganismos do solo.
Isso pode ser afirmado pelo atraso da ocorréncia do pico de emissao em relagao ao
momento de realizacdo do preparo. Neste sentido, é possivel fazer uma relacao das
emissfes de C-CO, com a curva tipica de crescimento de microrganismos, cujas
fases sdo: lag, log, estacionaria e de morte celular ou declinio. A fase lag
corresponde ao periodo de tempo em que o numero de microrganismos sofre
pequenas variacdes, devido ao fato de estarem se adaptando a condicao de maior
disponibilidade de residuos. Ja a fase log ou de crescimento exponencial
corresponde ao periodo em gue 0s microrganismos iniciam seu processo de divisao
e de maior atividade metabdlica da célula. Na fase estacionaria, o numero de
microrganismos que morrem € equivalente ao nUmero de microrganismos novos e a
populacao se torna estavel. Finalmente, a fase de morte celular ou fase de declinio
corresponde ao periodo em que o niumero de mortes excede o numero de individuos
novos. Essas etapas podem ter relagdo com o aspecto da figura 8, de modo que a
emissdo de C-CO; leva algumas horas para aumentar, caracterizando a fase lag,
apoOs ocorre um pico de emissao, representando a fase log e em seguida a emissao

diminui, representando a fase estacionaria e de morte celular.
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Além disso, também é possivel afirmar que as emissdes de C-CO, oriundas
da expulséo fisica de CO, solo € menor do que a associada & decomposi¢cado pelos
microrganismos, como pode ser verificado na figura 8, de modo que a leitura
realizada 5 minutos ap6s a aracdo ndo representa 0 maior pico de emissdo em

nenhum dos periodos de avaliagdo estudados.

6.3.6 EstacOes do ano x fatores abioticos

A tabela 11 apresenta os resultados referentes a correlacdo entre a média
diaria das emissdes de C-CO, e a média diaria de temperatura e umidade do solo
em cada periodo de avaliacdo. De um modo geral, € possivel afirmar que a maioria
dos resultados apresentou moderada correlacdo entre as variaveis (0,30<R<0,70).
Neste sentido, a correlacdo entre as emissdes de C-CO, do PC e a temperatura do
solo foi a que apresentou as correlagdes mais fracas (R<0,30), com excecdo da
avaliagdo realizada na primavera/07, quando foi observada uma forte correlagao
(R>0,70) entre as variaveis. Ja a correlacdo entre as emissées de C-CO, no PD e
temperatura do solo apresentaram fortes correlacées no outono/07 e primavera/07,
correlacdo moderada na primavera/09 e fraca correlacdo no outono/10.
Considerando as correlacdes entre as emissdes de C-CO, e a umidade do solo no
PC, foram observadas correlagbes moderadas no outono/07, primavera/09 e
outono/10, enquanto que na primavera/07 foi determinada uma fraca correlacdo
entre as variaveis. Finalmente, as correlacbes entre as emissfes de C-CO; e a
umidade do solo no PD foram as que apresentaram os melhores resultados, sendo
encontradas fortes correlagdes na primavera/07 e de 2009 e correlacdes moderadas
no outono/07 e de 2010. Ja em relacdo aos modelos que apresentaram melhor
ajuste entre as variaveis, é possivel afirmar que ocorreu um predominio das fungcbes
guadraticas. Além delas, também apresentaram ajuste 0s modelos lineares,
logaritmicos, cubicos e exponenciais.

Estes resultados que indicam uma mediana correlacdo entre as emissdes de
CO; e a temperatura e umidade do solo, ja foram relatadas por outros autores (AL-
KAISI; YIN, 2005; OMONODE et al., 2007).



Tabela 11 — Relagdes entre o efluxo (E) de C-CO, e a variavel temperatura do solo e umidade gravimétrica a 0,10. m

Avaliacéo Relacé&o Melhor Ajuste Equacéo R p
Epc? X Teoio” y=a+b(x) y=12,31+0,17 x 0,26 0,36124
Epp° X T =a+blin =-5,63+ 7,28 In 0,91 0,00000

Outono/07 PD- X sobo y ) y )
Epc X Usolo y=a+ bx? y =0,23 - 0,000015 x3 0,48 0,08280
Epp X Usolo y = a+ b/x2 y=0,30-6,29 / x2 0,50 0,06726
Epc X Tsoi0 y=a+ bx? y = 20,95 + 0,0000094 x3 0,81 0,00048
= —+ 2 = - 2
Primavera/07 Epb X Tso0 y = a+ b/x y=22,32-1021,24 | X 0,81 0,00044
Eprc X Usolo y =a+ bx3 y = 0,22 - 0,00000021 0,30 0,29514
Epp X Usolo y=a+blIn(x) y =-0,43 + 0,19 In(x) 0,75 0,00166
Epc X Tsoi0 y =a+bx3 y = 27,68 - 0,00007 x3 0,26 0,35325
. Erb X Teoo y=a+be” y = 23,94 + 0,0000027 e~ 0,43 0,10039
Primavera/09
Epc X Usoo y=a+be™ y = 0,20 - 101460,75 ™ 0,39 0,15451
Erp X Usolo y =a+ b/x? y=0,30-28,10/ x2 0,74 0,00142
Epc X Teoo y =a+ b/x? y =20,34 - 68,75/ x2 0,20 0,50261
= 2 = - 2

Outono/10 Eprp X Tsolo y = a+ b/x y =18,21-142,52 / X 0,17 0,57403
Epc X Usolo y = a+ b/x2 y=0,22-3,19/x2 0,46 0,11524
Erp X Usolo y =a+ b/x? y =0,25-10,84/ x2 0,42 0,14687

% Epc = Efluxo de C-CO, no sistema preparo convencional.
® Epp= Efluxo de C-CO, no sistema plantio direto.
ZTS°'° = Temperatura do solo.

Usolo = Umidade gravimétrica do solo a 0,10 m de profundidade.

TTT
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6.4 Conclusdes

1. Os valores médios diarios das emissfées de C-CO, da primavera foram
numericamente superiores aos do outono, independente do sistema de preparo do
solo e estatisticamente diferentes, com exce¢éao das emissdes do PD da primavera
de 2009, que nao apresentou diferenca estatistica em relagéo as emissdes do PC do
outono de 2010.

2. A ocorréncia dos picos de emissdo nos periodos de avaliacbes esteve mais
associada aos residuos culturais do que a liberacdo de C-CO, armazenado nos

poros do solo nas primeiras horas ap6s as opera¢des de preparo.

3. As correlagdes entre as emissdes de C-CO; e a variavel temperatura e umidade

do solo foram predominantemente moderadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7z

Ao findar deste trabalho é possivel fazer algumas consideragfes quanto a
dindmica do C no sistema solo-planta-atmosfera quando os estudos s&o conduzidos
no periodo de estabelecimento das culturas, ou seja, os chamados estudos de curto
periodo. A primeira constatacdo € de que a variabilidade temporal das emissfes de
CO, é resultado da interagdo de um conjunto de fatores, sendo os principais:
temperatura do ar e do solo, umidade do solo, operacdo de preparo realizada e o
residuo cultural no momento da realizacdo das operacdes de preparo.

Considerando o sitio no qual foram realizados os estudos, especialmente o
solo (Latossolo, rico em Oxidos de ferro e aluminio), as conclus@es indicam que as
emissdes de CO, no periodo de estabelecimento das culturas sdo maiores na
primavera do que no outono, sendo elas associadas as melhores condicGes de
temperatura e umidade verificadas na primavera. Sendo assim, em caso de
necessidade de realizacéo de revolvimento no solo, a operacdo de preparo devera
ser realizada durante a estacdo de menor temperatura, pois a emissdo de curto
periodo de CO, promovida pelo preparo tendera a ser menor. Entretanto, deve ser
ressaltado que o revolvimento do solo, principalmente em &areas com PD
consolidado, deve ser uma prética evitada. O PD nestas areas proporciona uma
maior agregacao (protecao fisica do C) do solo e uma ciclagem mais lenta do C
presente na MOS, o que determina uma maior probabilidade de ocorréncia das
interacBes organo-minerais no solo (protecdo quimica do C). Logo, a manutencéo da
estabilidade deste sistema € condicdo fundamental para a atuacdo destes
mecanismos de protecédo do C, com consequente balanco positivo de C no solo.

Em relacdo as fontes de emissao de CO; pelo solo, a grande proporc¢éo do C
emitido na forma de CO, teve por origem a decomposicdo dos residuos culturais.
Dessa forma, as atividades de preparo neste Latossolo causaram um maior impacto
sobre as emissdes de CO, por consequéncia da incorporacéo dos residuos culturais
do que pela quebra dos agregados e disponibilizacdo do C labil antes protegido para
a decomposi¢cdo microbiana. Além disso, o efeito imediato do preparo do solo na
emissdo de CO, néo esta associado a liberacdo do CO;, dos poros do solo, como
relatado em estudos anteriores (REICOSKY; LINDSTROM, 1993).



120

Para os proximos estudos é sugerido que as avaliacfes sobre o impacto das
emissdes de CO, pelo solo levem em consideragdo aspectos como o indice de
colheita (IC), que é a relacdo entre a producdo de grdos (kg ha') e a producéo de
matéria seca (kg ha™) ou o indice de sustentabilidade (IS), que é a relacdo entre as
emissdes de CO, (kg ha™) e a producéo de grdos (kg ha™), para que os valores das
emissOes de CO, estejam associados ao processo produtivo. Dessa forma, a maior
producdo de matéria seca do residuo cultural podera contribuir com uma maior
emissao de CO, no periodo de estabelecimento das culturas, mas também estara
contribuindo com o aumento do teor de MOS. Neste mesmo sentido, o PD também
estara contribuindo com o aumento do teor de MOS, consequentemente com o
sequestro de C (melhoria da qualidade ambiental) e do ambiente do solo (melhoria

das propriedades quimicas, fisicas e biologicas).
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