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RESUMO 

SIMON, Carla da Penha; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; Fevereiro de 
2018; Emissão de CO2 e atributos físicos em diferentes sistemas de preparo do 
solo; Orientador: Edney Leandro da Vitória, Co-orientador: Élcio das Graça Lacerda. 

O solo do ambiente agrícola pode atuar como emissor ou sumidouro de carbono. As 
emissões de CO2 do solo (FCO2) dependem da adoção das práticas de manejo, dentre 
estas estão os sistemas de preparo do solo. Assim, objetivou-se, avaliar a influência 
de diferentes sistemas de preparo do solo, sistema de plantio direto (SPD), preparo 
convencional (PC), cultivo mínimo (CM) e área de mata nativa como referência (MN) 
quanto ao FCO2 e estabelecer sua relação com os atributos do solo. O estudo foi 
realizado no IFES Campus Santa Teresa-ES, entre os meses de agosto/2016 e 
março/2017. Para avaliação do FCO2 se fez uso de um analisador de gás 
infravermelho LI-8100A, com a leitura simultânea da temperatura e umidade do solo; 
e retirada de amostras de solo próximas aos colares instalados para leitura do FCO2, 
na faixa de profundidade de 0 - 0,20 m, a fim de determinar os atributos do solo: 
densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), macroporosidade (Ma), 
microporosidade (Mi) e resistência mecânica a penetração do solo (RPS). Capítulo 1: 
Foram adotadas três malhas amostrais, conforme a delimitação de cada sistema de 
preparo (SPD, CM e PC) totalizando 300 pontos de coleta de dados. As análises 
geoestatísticas dos parâmetros dos semivariogramas, foram estimadas com o uso do 
Software Geostatistical for environmental science® GS+. Nas áreas de estudo o FCO2 
variou de 0,53 a 4,99 μmol CO2 m−2 s−1, os índices de dependência espacial nas áreas 
PD, PC e CM foram 95, 50% e 37,9 respectivamente. O comportamento espacial das 
variáveis no estudo apresentou as classificações de moderada a baixa variabilidade 
espacial. Capítulo 2: por meio da estatística univariada cada sistema de preparo do 
solo, mais a área de referência (MN), foram considerados como tratamentos, com 6 
repetições, totalizando 24 unidades experimentais. Onde as variáveis estudadas 
foram: Ds, VTP, Ma, Mi, RPS e carbono orgânico total (COT). As análises foram 
realizadas por meio do programa estatístico SisVar®. O FCO2 apresentou diferença 
significativa entre o SPD e o PC; valores médios para SPD, Mata, CM e PC (2,30; 
2,18; 2,25 e 1,39 μmol CO2 m−2 s−1); COT apresentou seu maior valor na área de Mata 
(32,95 g kg-1) diferindo estatisticamente das demais áreas. Observou-se que menores 
emissões podem ser esperadas de sistemas com baixo aporte de carbono orgânico. 
  
Palavras-chave: geoestatística, preparo convencional, cultivo mínimo, sistema de 
plantio direto, mata nativa 
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ABSTRACT 

SIMON, Carla da Penha; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; February de 
2018; CO2 emission and physical attributes in different soil preparation systems; 
Advisor: Edney Leandro da Vitória, Co-advisor: Élcio das Graça Lacerda. 

Soil from the agricultural environment can be as a carbon emitter or sink. Soil CO2 
emissions (FCO2) depend on the adoption of management practices, such as soil 
preparation systems. The objective of this study was to evaluate the influence of 
different tillage systems, no-tillage (NT), conventional tillage (CT), minimum tillage 
(MT) and native forest area as reference (NF) for FCO2 and relationship with soil 
attributes. The study was carried out at the IFES Campus Santa Teresa-ES, between 
the months of August / 2016 and March / 2017. To evaluate the FCO2, an infrared gas 
analyzer LI-8100A was used, with the simultaneous reading of the temperature and 
humidity of the soil; and removal of soil samples close to the installed FCO2 collars, in 
the depth range 0 - 0.20 m, in order to determine soil attributes: density (Bd), total pore 
volume (TPV), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and mechanical resistance to 
soil penetration (RSP). Geostatistical analyzes of semivariograms parameters were 
estimated using Geostatistical for environmental science® GS + Software. In the study 
areas FCO2 ranged from 0.53 to 4.99 μmol CO2 m-2 s-1, the spatial dependence indices 
in the NT, CT and MT areas were 95, 50% and 37.9 respectively. The spatial behavior 
of the variables in the study presented the classifications of moderate to low spatial 
variability. Chapter 2: using univariate statistics, each soil preparation system plus 
reference area (NF) were considered as treatments, with 6 replications, totaling 24 
experimental units. Where the studied variables were: Bd, TPV, Ma, Mi, RSP and total 
organic carbon (TOC). The analyzes were performed using the SisVar® statistical 
program. FCO2 presented a significant difference between NT and CT; mean values 
for NT, NF, MT and CT (2.30, 2.25, 2.18 and 1.39 μmol CO2 m-2 s-1); COT presented 
its highest value in the Mata area (32.95 g kg-1), differing statistically from the other 
areas. It was observed that lower emissions can be expected from systems with low 
organic carbon input. 
  
Palavras-chave: geoestatístic, no-tillage, conventional tillage, minimum tillage, 
native forest 
 



1 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

Com o passar das últimas décadas mudanças climáticas vêm sendo notadas, 

principalmente no comportamento das variáveis como taxas de precipitação, 

temperatura e umidade do ar (THOMPSON et al., 2006). Estes fenômenos ocorrem 

em decorrência do aquecimento global, que é diretamente influenciado pelas 

emissões dos gases do efeito estufa (GEE’s), tratam-se principalmente dos gases: 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). O gás carbônico é 

caracterizado pela sua grande importância para atmosfera, ele permite o equilíbrio de 

temperatura na Terra, fazendo parte do que chamamos de “efeito estufa” natural.  Mas 

com passar dos tempos o CO2, vem sendo gerado de forma excessiva, por ações 

antrópicas (sistemas de produção, desmatamento e queima de combustíveis fósseis) 

e processos naturais como a erupção e respiração aeróbica (NASA, 2017). O metano 

é um hidrocarboneto resultado de atividades naturais (decomposição anaeróbica) e 

antrópicas como a agricultura e decomposição de resíduos como lixo e esgoto. O 

óxido nitroso é proveniente dos processos naturais de nitrificação e desnitrificação e 

de processo antrópico de cultivo (NASA, 2017). Conforme a NASA (2017) o potencial 

de aquecimento global baseia-se na probabilidade que uma molécula tem de 

proporcionar aumento do efeito estufa em determinado período de tempo, assim o 

metano é 30 vezes em equivalência do que o gás carbônico e o oxido nitroso 

considerado o mais poderoso é cerca de 310 vezes.  

Embora a agricultura seja uma importante fonte emissora de GEE’s para 

atmosfera, existe a possibilidade desta atividade se comportar como potencial dreno 
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dos GEE’s, especialmente CO2, dependendo das práticas empregadas no manejo do 

solo. O solo é o maior reservatório natural de carbono no ecossistema terrestre, 

aproximadamente 40 % do carbono encontra-se na forma orgânica (LAL, 2004), isto 

denota a importância da dinâmica da matéria orgânica do solo em diferentes sistemas 

de uso e manejo como um sumidouro de CO2 atmosférico. De acordo com Cerri et al. 

(2006) se considerarmos apenas na faixa de 0 a 0,30 m de profundidade do solo, o 

estoque aproximado de C chega a 800 Pg, o que corresponde a mesma quantidade 

encontrada na atmosfera, tornando-se então fundamental o estudo sobre a dinâmica 

do carbono no solo em especial o fluxo de CO2 em diferentes sistemas de manejo. 

A produção de CO2 pelo solo é o reflexo da atividade biológica e bioquímica 

do solo, como decomposição da biomassa, incluindo a atividade microbiana e a 

respiração de raízes. O dióxido de carbono produzido é transportado para a atmosfera 

por meio da difusão e do fluxo de massa. A difusão consiste no movimento do gás da 

zona de maior concentração para a zona de menor concentração, e o fluxo de massa, 

que ocorre em função de um gradiente de pressão. Inúmeros fatores influenciam os 

processos de produção e transporte de CO2, sendo, portanto, condicionadores da 

variabilidade espacial e temporal da emissão solo-atmosfera. Devido a sua 

importância estudos vem sendo desenvolvidos para se conhecer o fluxo de CO2, 

portanto torna-se preciso entender a dinâmica em diferentes sistemas de manejo 

como preparos do solo e da vegetação nativa da região.  

Entre os principais tipos de preparo do solo estão Sistema de Plantio Direto 

(SPD), preparo convencional (PC) e Cultivo Mínimo (CM) ou reduzido. O SPD é uma 

prática conservacionista do solo. De acordo com dados da Federação Brasileira de 

Plantio Direto, estima-se que a área nacional cultivada em plantio direto, no ano 

agrícola 2011/2012, tenha sido em torno de 31,8 milhões de hectares (FEBRAPDP, 

2013). Este sistema de manejo do solo merece atenção, pois é uma alternativa viável 

para muitas das preocupações geradas pelo sistema de preparo convencional do solo. 

Dentre as melhorias ocasionadas pelo SPD temos a minimização dos processos 

erosivos causados em solos descobertos por longos períodos durante o ano, aumento 

do armazenamento e disponibilidade de água e manutenção do lençol freático, que 

reflete positivamente sobre a produtividade das culturas agrícolas, principalmente 

quando ocorre restrição hídrica durante seu ciclo de desenvolvimento. 

O PC é um sistema de cultivo dos campos utilizando as técnicas tradicionais 

de preparo do solo, baseando-se no cultivo agrícola seguindo o processo de revolver 
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o terreno agrícola com um arado, equipamento mecânico tracionado, após a aração, 

o solo ainda poderá conter muitos torrões, o que dificultaria a emergência das Plantas 

e o estabelecimento das culturas assim, o a segunda operação realizada é a 

gradagem. O CM reduz o trabalho de revolvimento do solo, e operação geralmente é 

realizada por meio de um escarificador podendo ser composto das seguintes 

operações: sistematização do terreno, distribuição do corretivo na superfície e capina 

química. 

Evidencia-se a importância do estudo acerca do FCO2, para se caracterizar 

melhor o balanço de carbono, gerado pela respiração do solo, em diferentes tipos de 

uso do solo, pois o carbono é liberado devido processos que envolvem principalmente 

a matéria orgânica do solo, ocorrendo de modo diferenciado em cada tipo de preparo 

do solo (BURAGIENĖ et al., 2015; OERTEL et al., 2015). 
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2.1. VARIABILIDADE ESPACIAL DA EMISSÃO DE CO2 EM DIFERENTES 

SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO NO BIOMA MATA ATLÂNTICA 

Resumo 

Umas das influenciadoras dos processos globais que determinam a mudança 
climática é a produção agrícola intensiva. Objetivou-se, caracterizar o padrão da 
variabilidade espacial da emissão de CO2 do solo (FCO2) e atributos físicos em áreas 
com três sistemas de preparo do solo distintos. O estudo foi conduzido na IFES-
campus Santa Teresa-ES, em uma área com pivô central, em condições de seca 
reconhecida, entre ago/2016 e mar/2017. Os sistemas de preparo do solo 
contemplados foram sistema de plantio direto (SPD), cultivo mínimo (CM) e preparo 
convencional (PC), as malhas amostrais adotadas foram no arranjo de 4x25; 3x34 e 
6x16 ambas espaçadas 6x12,5 m; contando com 100, 101 e 99 pontos 
respectivamente. Para a determinação do FCO2 se fez uso de um analisador de gás 
infravermelho (IRGA) de circuito fechado, marca Li-Cor, modelo LI-8100A, também 
foram realizadas simultaneamente as leituras da temperatura e umidade do solo; e 
retiradas amostras de solo próximas aos colares, faixa de profundidade de 0 - 0,20 m, 
a fim de determinar os atributos do solo: densidade do solo, volume total de poros, 
macroporosidade, microporosidade e resistência a penetração do solo. As análises 
geoestatísticas dos parâmetros dos semivariogramas, foram estimadas com o uso da 
do Software GS+. Nas áreas de estudado o FCO2 variou de 0,53 a 4,99 μmol CO2 m−2 
s−1, a variação nas áreas PD, CM e PC foram 25, 36 e 37% respectivamente. O PC 
apresenta menor capacidade física do solo, quando comparado aos preparos 
conservacionistas, sofrendo interferência mais acentuada das variáveis ambientais. 
 
Palavras-chave: semivariograma, ciclo do carbono, sistema de plantio direto, cultivo 
mínimo, preparo convencional 
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Abstract 

One of the influencers of the global processes that determine climate change is 
intensive agricultural production. The objective of this study was to characterize the 
spatial variability of soil CO2 emission (FCO2) and physical attributes in areas with 
three different soil tillage systems. The study was conducted at IFES-campus Santa 
Teresa-ES, in a central pivot area, under drought conditions, between August 2016 
and March 2017. Soil preparation systems were: no - tillage (NT), minimum tillage (MT) 
and conventional tillage (CT), the sampling mesh adopted was in the 4x25 
arrangement; 3x34 and 6x16 both spaced 6x12.5 m; counting on 100, 101 and 99 
points respectively. For the determination of the FCO2, a Li-Cor brand LI-8100A 
closed-loop infrared gas analyzer (IRGA) was used; the temperature and soil moisture 
readings were also performed simultaneously; and soil samples close to the collars, 
depth range 0 - 0.20 m, to determine soil attributes: density, total pore volume, 
macroporosity, microporosity and resistance to soil penetration. The geostatistical 
analyzes of the semivariograms parameters were estimated using the GS + Software. 
In the studied areas the FCO2 varied from 0.53 to 4.99 μmol CO2 m-2 s-1, the variation 
in the NT, MT and CP areas were 25, 36 and 37% respectively. The PC presents lower 
soil physical capacity, when compared to the conservationist preparations, suffering 
more pronounced interference of the environmental variables. 
 
Key words: semivariogram, carbon cycle, no-tillage, conventional tillage, minimum 
tillage  

2.1.1. Introdução 

A produção agrícola mundial é imensamente afetada pelas mudanças 

climáticas, tais como precipitação, temperatura, teor de água no solo e radiação solar 

que são variáveis que diretamente afetam as emissões de CO2 no solo. O relatório 

elaborado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudança Climática (IPCC, 2014) 

detalha as consequências atuais das mudanças climáticas, concluindo que o desafio 

climático aumentará o risco de redução da produtividade principalmente em 

decorrência do estresse pelo calor e seca até o ano de 2030. 
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As emissões de gases do efeito estufa (GEE´s) contribuem para as mudanças 

climáticas, sendo objeto de estudos sobre seus efeitos, causas e fatores de mitigação 

(BOLIN, 1986; LASHOF et al., 1990; OERTEL et al., 2015; RIAHI et al., 2017; NAWAZ 

et al., 2017). Estima-se que a agricultura em âmbito mundial contribui com 

aproximadamente 22 % das emissões totais de dióxido de carbono, 80 % das 

emissões de óxido nitroso e 55 % das emissões de metano. Entretanto, no Brasil, 

como reflexo da importância da agricultura na economia, estima-se que 75% das 

emissões de CO2, 94% das emissões de N2O e 91% das emissões de CH4 sejam 

provenientes de atividades agrícolas, incluindo a conversão de florestas para tal uso. 

Essas elevadas emissões de GEE’s atribuídas à agropecuária nacional despertam 

uma grande discussão quanto a sustentabilidade dessa atividade (IPCC, 2016). Por 

outro lado, conforme Lal (2004) os solos submetidos a manejos conservacionistas, 

num período entre 25 e 50 anos de cultivo, possuem capacidade de armazenar 

valores entre 30 e 60 Pg de C; esta possibilidade elevar o estoque de C no solo ao 

mesmo tempo garante boas condições ao desenvolvimento das culturas, aumentando 

a produção de alimentos. 

Batola et al. (1998) ao desenvolver um estudo no Bioma Mata Atlântica 

determinando o quociente metabólico e biomassa microbiana, em duas áreas de 

cultivo, uma com sucessão de culturas, outra com Preparo convencional; concluiu que 

a prática do plantio direto proporciona maior biomassa microbiana e menor perda 

relativa de C via respiração, podendo determinar, assim, maior acúmulo de C no solo 

a longo prazo. D’Andrea et al. (2010) ao trabalhar em uma área de fragmento 

remanescente de mata nativa do tipo floresta estacional semidecídua montana 

(OLIVEIRA-FILHO et al., 1994), determinando a variabilidade espacial da emissão de 

CO2 encontrou valores entre 0,67 e 4,26 g m-2 h-1 de CO2, não encontrando 

variabilidade espacialmente estruturada na escala de amostragem adotada. 

Surge então necessidade de mitigar os efeitos dessas emissões de C na 

agricultura, assim alternativas como agricultura de baixo carbono e manejos 

conservacionistas, veem ganhando grande espaço (NORSE, 2012). O sistema 

agrícola convencional utiliza o solo como suporte para suas atividades, deste modo 

conhecer as emissões de GEE’s é fundamental.  

Dentre os processos de uso do solo estão os manejos não conservacionistas 

como preparo convencional do solo e os manejos conservacionistas como o sistema 

de plantio direto e o cultivo mínimo.  
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O preparo convencional consiste nas operações de aração seguida de 

sucessivas gradagens para adequar a superfície do solo para receber as sementes; 

o que é um problema que se agrava pelo fato desta operação ser realizada, no 

mínimo, duas vezes ao ano na agricultura brasileira (MACHADO, 2005).  

O plantio direto é um sistema conservacionista que ganhou espaço entre os 

produtores, de acordo com dados da Federação Brasileira de Plantio Direto, estima-

se que a área nacional cultivada em plantio direto, no ano agrícola 2011/2012, tenha 

sido em torno de 31,8 milhões de hectares (FEBRAPDP, 2013). 

Uma outra forma de preparo do solo é o cultivo mínimo, a qual se diferencia 

dos preparos convencionais pela redução de operações durante o cultivo; esse 

sistema que mobiliza menos o solo em relação aos sistemas convencionais, também 

são denominados preparos reduzidos, sendo caracterizado pelo uso do implemento 

denominado escarificador. 

Siqueira Neto et al., (2011) ao avaliar diferentes sistemas de uso do solo 

(conservacionistas e convencionais) no Bioma Cerrado, salienta que as mudanças no 

manejo e o requerimento de produtividade fazem com que a biologia do solo se 

trabalhe ativamente, para degradar os resíduos presentes, gerando assim como 

produto da respiração aeróbica o CO2.   

Além de caracterizar a FCO2 é preciso também conhecer seu comportamento 

espacial, e nesse sentido trabalhos foram desenvolvidos em diversas regiões do país 

(PANOSSO et al., 2008; PANOSSO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2010; MOITINHO 

et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2013; BICALHO et al., 2014; TAVARES et al., 2016; 

FÓTI et al., 2016). No entanto, na região da Mata Atlântica do Estado do Espirito Santo 

para o nosso conhecimento poucos estudos com sistema de plantio direto foram 

realizados. Além disso temos o agravante da crise hídrica atestada pela Agência 

Estadual de Recursos Hídricos (AGERH-ES) que relatou que entre os anos de 2016 

e 2017 o Estado passou pela pior estiagem dos últimos 80 anos. Associada a 

estimativa do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural 

(Incaper), que relata que o Espírito Santo enfrentou uma crise hídrica de três anos, 

entre o período de 2015 a 2017; o que incluiu a área de estudo situada em Santa 

Teresa como evidenciam os relatórios de balanço hídrico anuais divulgados (Incaper, 

2018). 

Diante desse contexto, a hipótese do presente estudo baseia-se no fato de 

que, a variação espacial da FCO2 pode ser explicada por meio da variabilidade dos 
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atributos físicos do solo. Desta forma, objetivou-se caracterizar o padrão da 

variabilidade espacial da FCO2 e atributos físicos em áreas com três sistemas de 

preparo do solo distintos. 

2.1.2. Material e métodos 

2.1.2.1. Área de estudo 

O estudo foi conduzido na área experimental (FIGURA 1) do Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo - Campus Santa Teresa 

(19°48'17"S, 40°40'34"O), situado no município de Santa Teresa, Espírito Santo.  

 

 

FIGURA 1. Figura ilustrativa com mapa da localização do município de Santa Teresa 

no Estado do Espírito Santo; área de estudo Área 1: sistema de plantio direto; Área 

2: cultivo mínimo; Área 3: preparo convencional. 
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A altitude média de 125 m acima do nível do mar. O clima da região é 

caracterizado segundo a classificação de Köeppen como temperado úmido, Cwa, com 

inverno seco e verão quente. De acordo com a estação meteorológica instalada no 

IFES, a precipitação média anual é de 1.161 mm, com temperatura média anual de 

24,4 °C. As condições climáticas durante o estudo são observadas na FIGURA 2. 

 

 

FIGURA 2. Dados meteorológicos durante a realização do estudo. 

 

O solo predominante no local do estudo é um Latossolo Amarelo (Embrapa, 

2013) de textura argilosa (TABELA 1). O estudo foi desenvolvido durante os meses 

de agosto/2016 a março/2017. Os preparos do solo foram realizados sob a área de 

um pivô central com área total de 12 ha (FIGURA 1). 

 

TABELA 1. Análise granulométrica do solo, na faixa de 0 a 0,20 m de profundidade 

Partículas Porcentual (%) 

Argila 63 

Silte 7 

Areia 30 
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2.1.2.2. Caracterização da área de estudo 

O SPD foi adotado em uma área de seis hectares desde o ano de 2009, com 

realização de rotação de culturas (feijão - milho - mucuna ou sorgo) onde o principal 

objetivo é a produção de grãos. Os cultivos sempre realizados de modo mecanizado, 

por meio de máquinas especializadas para plantio direto como nos demais preparos. 

O PC do solo é realizado há mais de 50 anos na totalidade (sete hectares); 

nos últimos anos implantou-se a cultura do milho, destinado a silagem. A área utilizada 

para estudo contou com 2,5 ha (FIGURA 1). O preparo do solo foi caracterizado pelas 

operações de aração seguida por duas gradagens, as especificações técnicas dos 

implementos estão no QUADRO 1.  

O CM foi implantado em uma área onde se realizavam algumas práticas 

conservacionistas como o plantio direto e pousio. As operações mecanizadas 

consistiram apenas no uso de um cultivador (QUADRO 1).  

 

QUADRO 1. Especificações técnicas das máquinas e implementos utilizados 

para implantação dos sistemas de preparo do solo na área de estudo 

Máquina e/ou implemento Especificações técnicas 

Trator Marca New Holland, modelo TL 85 E, tração 

dianteira auxiliar; motor MWM, potência de 83 cv 

a 2400 rpm; turbo aspirado;  

Arado de discos Marca Super Tatu, reversível modelo AR-PR; 

largura de corte de 800 a 900 mm; três discos de 

28 polegadas, massa total 560 kg 

Grade niveladora 

destorroadora 

Marca Kohler®, modelo 195 3220, tipo offset, 

largura de trabalho 2350 mm; 32 discos de 20 

polegadas 

Cultivador de enxadas tipo 

bico de pato 

Marca Super Tatu, modelo CE; 9 hastes, 

comprimento do chassis de 2800 mm; massa total 

188 kg 
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2.1.2.3. Emissão de CO2 do solo 

As leituras de fluxo CO2 do solo (μmol CO2 m−2 s−1) foram realizadas por meio 

de uma câmara de sistema fechado automático (LI-COR® Biosciences, Lincoln, NE, 

USA), que utiliza um analisador de gás infravermelho modelo LI-8100A, com câmara 

opaca, modelo LI-8100-104C. Esse sistema trabalhou amostrando a concentração de 

gás carbônico por espectroscopia de absorção óptica. Para operação do sistema foi 

necessária a instalação dos colares de tubo PVC, apresentando as dimensões de 

0,203 m de diâmetro por 0,1143 m de altura (FIGURA 3), uma vez que, seu uso é 

justificado para prevenção de distúrbios que a inserção direta da câmara no solo 

poderia causar, como a alteração na estrutura porosa do solo, que influenciaria 

diretamente a emissão de CO2 do solo, superestimando a leitura. 

 

 

FIGURA 3. Dimensões dos colarinhos de solo de 20,3 cm (8"). Fonte: LI-COR 

 

 Os colares de PVC foram inseridos no solo, com chamber off-set (da parte 

superior do colar acima da superfície do solo) de 0,02 m. Para sua instalação a matéria 

seca sob o solo foi cortada (apenas para fixação do colar), afim de não modificar a 

composição da cobertura do solo. Os colares foram instalados 180 dias antes das 

leituras. Em cada sistema de preparo as leituras se deram ao longo de um dia, sendo 

finalizadas em três dias. Cada leitura teve a duração de 2 minutos, com a aferição a 

concentração de gás carbônico no interior da câmara a cada segundo. 
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2.1.2.4. Temperatura e umidade do solo 

A temperatura e o teor de água no solo foram amostrados simultaneamente 

as leituras do FCO2. O equipamento utilizado foi o sensor misto temperatura/umidade 

5TM da Decagon Devices®, devidamente calibrado. A amostragem foi realizada a 

distância de 0,10 m de distância a partir da parte externa do colar de PVC, atingindo 

uma profundidade de 0,05 m.  

 

2.1.2.5. Amostragem de solo 

Determinaram-se densidade do solo, densidade de partículas, volume total de 

poros, macroporosidade, microporosidade e resistência a penetração do solo. 

A densidade do solo foi amostrada na faixa de profundidade de 0,00 a 0,20 

m, com o auxílio do trado de Uhland e um anel volumétrico. A densidade das partículas 

foi determinada por meio do método do balão volumétrico.  A porosidade total foi 

obtida pela relação entre a densidade do solo e a densidade das partículas.  A 

microporosidade foi determinada empregando-se mesa de tensão (6 kPa) e a 

macroporosidade pela diferença entre a porosidade total e a Microporosidade 

(DONAGEMA et al., 2011). 

A resistência do solo à penetração foi coletada na faixa de profundidade de 

0,00 a 0,20 m sendo seus valores expressos em MPa, obtida por meio de um 

penetrômetro de bancada, marca Marconi®, modelo MA933, cone tipo 2 de 129 mm² 

de área da seção transversal, sendo o solo na umidade da capacidade de campo. 
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2.1.2.6. Variabilidade Espacial 

Foram instaladas três malhas amostrais distintas, sistema de plantio direto 

cultivo mínimo e preparo convencional; as malhas foram definidas em conformidade 

com o desenho de cada área pesquisada. Na área de Sistema de Plantio Direto os 

pontos foram dispostos no arranjo de 4 x 25, cultivo mínimo 3 x 34 e 6 x 16 ambas 

espaçadas 6 x 12,5 m; contando com 100, 101 e 99 pontos. 

Para as análises de emissão de CO2, temperatura e umidade foram realizadas 

três amostragens por ponto da grade amostral. Para as variáveis do solo 

macroporosidade, microporosidade, densidade foi coletada uma amostra por ponto 

da grade amostral. 

A estatística descritiva e os semivariogramas experimentais das variáveis 

FCO2, temperatura do solo, teor de água no solo, densidade do solo, porosidade total, 

macroporosidade, microporosidade e resistência a penetração do solo nas áreas de 

SPD, CM e PC   foi verificada a ocorrência da dependência espacial, com base na 

estacionaridade (WEBSTER e OLIVER, 1990). As semivariâncias foram estimadas 

por meio da equação: 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 (1) 

 

Onde, 𝛾(ℎ) é a semivariância a uma distância ℎ; 𝑁(ℎ) é o número de pares 

separados pela distância ℎ; 𝑧(𝑥𝑖) é o valor da variável 𝑧 no ponto 𝑥𝑖 e 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) é o 

valor da variável 𝑧 no ponto 𝑥𝑖 + ℎ. 

Conforme Isaaks e Srivastava, (1989) o semivariograma assume um 

comportamento sistemático descrito por modelo teóricos (como esférico, gaussiano e 

exponencial). 

 

Gaussiano: 𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1 {1 − 𝑒𝑥𝑝[−3(ℎ
𝑎⁄ )²]} , 0 < ℎ < 𝑑  

Exponencial: 𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1 {1 − 𝑒𝑥𝑝[−3(ℎ
𝑎⁄ )]} , ℎ > 0  

Esférico: 𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1 [
3

2
 (

ℎ

𝑎
) −

1

2
 (

ℎ

𝑎
) ³] ; 𝑠𝑒 0 < ℎ < 𝑎; 𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶1;  𝑠𝑒 ℎ ≥ 𝑎 

(2) 
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Onde 𝑑 é a distância máxima sobre a qual o semivariograma é definido; 𝑎 é a 

distância de alcance; 𝐶0  é o efeito da pepita, 𝐶0 + 𝐶1 é o patamar (ISAAKS e 

SRIVASTAVA, 1989). O valor de semivariância aumenta com a distância de 

separação dos pontos (distância h) até uma distância que o patamar 𝐶0 +

 𝐶1 permanece constante. O efeito de pepita 𝐶0  é o valor onde o modelo teórico 

ajustado cruza o eixo y. A distância de alcance (𝑎) é o limite da dependência espacial 

entre pontos.  

A técnica de validação cruzada foi empregada para estimar a 

representatividade do modelo teórico escolhido (FARACO et al., 2008). O melhor 

modelo para o ajuste dos semivariogramas experimentais foi baseado no coeficiente 

de determinação da validação cruzada (r2) e na soma dos quadrados dos resíduos 

(SQR). O melhor ajuste dos modelos selecionados baseou-se no menor RSS; e o r2 

do modelo mais alto (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). O índice de dependência 

espacial (IDE) foi determinado pela razão (C1 / (C0 + C1), classificada pelos seguintes 

intervalos: forte dependência espacial para IDE < 25%, moderada para 25% < IDE < 

75% e baixa para SDI > 75% (CAMBARDELLA et al., 1994). Depois de ter gerado 

todos os modelos de semivariograma e a dependência espacial confirmada, os 

valores para cada variável foram estimados para áreas não amostradas e os mapas 

de distribuição espacial foram gerados usando o método de interpolação de krigagem.  

  Análises estatísticas descritivas, os modelos de variabilidade espacial e os 

mapas de Krigagem obtidos usando o software GS+ (Gamma Design Software, LLC, 

Plainwell, MI, EUA, 1998). 
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2.1.3. Resultados 

2.1.3.1. Emissão de CO2 do solo 

Ao observar a estatística descritiva do FCO2 na tabela 1, nos locais estudados 

o FCO2 variou de 0,53 a 4,99 μmol CO2 m−2 s−1, sendo o maior valor médio (2,84 μmol 

CO2 m−2 s−1) encontrado na área de SPD. Já o menor valor médio de FCO2 (2,10 μmol 

CO2 m−2 s−1) foi encontrado no PC. Os valores encontrados para o coeficiente de 

variação nas áreas PD, CM e PC foram 25, 36 e 37% respectivamente. Nos três 

sistemas de preparo avaliados os FCO2 do solo não assumiram distribuição normal, 

conforme teste de Shapiro-Wilk a 5 % de probabilidade, evidenciando a não 

aleatoriedade espacial desta variável.  

 

2.1.3.2. Temperatura e umidade do solo 

Os valores médios da T e US nas áreas de estudo estão apresentados na 

tabela 1. O maior T médio (44,3 ºC) foi obtido no PC; o menor valor (36,65 °C) 

encontrado foi na área com CM. As US médias encontradas foram 0,109; 0,106; 0,089 

m3 m-3 respectivamente nas áreas de SPD, PC e CM.  O PC obteve a maior variação 

para T (16%), contando com a maior amplitude térmica (27,6 ºC). A maior variação 

para US foi encontrada no CM 29%. 
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2.1.3.3. Física do solo 

A estatística descritiva das variáveis DEN, VTP, MA, MIC e RPS são 

apresentadas na TABELA 2.  Para a variável DEN os valores médios encontrados 

foram semelhantes nas áreas de SPD, CM e PC (1,46; 1,48; 1,42 g cm-³). Os 

coeficientes de variação se mostraram baixos 7, 8 e 6 %, respectivamente para as 

áreas SPD, CM e PC. 

As variáveis que tratam das características da porosidade do solo VTP, MA e 

MIC (m3 m-3), encontramos os maiores valores médios de VTP e MA (0,479 e 0,100 

m3 m-3) na área de CM. Os valores médios da MIC foram 0,399; 0,385 e 0,379 m3 m-

3 nas áreas SPD, CM e PC respectivamente. 

A resistência mecânica a penetração do solo (RPS MPa) apresentou-se nas 

áreas de estudo entre 0,547 e 7,46 MPa, sendo encontrado o menor valor médio na 

área de CM 1,70 Mpa, seguido pela área de SPD 3,22 e 3,54 MPa para o PC. 

 

TABELA 2. Estatística descritiva (média, mediana, mínimo (Min), máximo (Max), 

desvio padrão (Desv), coeficiente de variação (CV), assimetria (ASS), curtose (Curt) 

e normalidade (Nor) a 5% de probabilidade) das variáveis Fluxo de CO2 (FCO2), 

temperatura do solo (T), Umidade do solo (US), Densidade do solo (Ds), Volume total 

de poros (VTP), Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi), Resistência a 

Penetração do solo (RPS); nas áreas de SPD, CM e PC 

 Média Mediana Min Max Desv CV  Ass Curt Nor 

 FCO2 (μmol CO2 m−2 s−1) 

SPD 2,84 2,85 1,74 4,32 0,74 25% 0,27 -0,56 N 
CM 2,65 2,45 1,53 4,99 0,96 36% 1,08 0,78 N 
PC 2,10 1,96 0,53 4,24 0,78 37% 0,67 0,65 N 

  T (°C) 

SPD 39,13 39,55 27,1 47,8 5,51 14% -0,28 -0,89 N 
CM 36,65 37,3 29 42,7 3,76 10% -0,27 -0,74 N 
PC 44,03 41,35 31,4 59,00 6,99 16% 0,35 -1,06 S 

 US (m3 m-3) 

SPD 0,109 0,107 0,06 0,16 0,02 19% 0,13 -0,20 S 
CM 0,089 0,086 0,03 0,19 0,03 29% 0,79 1,51 N 
PC 0,106 0,103 0,05 0,13 0,01 14% -0,31 0,54 N 

  Ds (g cm-³) 
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TABELA 2. Continuação 
SPD 1,46 1,47 1,23 1,71 0,10 7% 0,06 0,43 S 
CM 1,48 1,47 1,12 1,91 0,12 8% 0,30 1,48 S 
PC 1,42 1,43 1,21 1,64 0,09 6% -0,13 -0,41 S 

  VTP (m³ m-³) 

SPD 0,469 0,471 0,20 0,58   -1,71 8,06 N 
CM 0,456 0,459 0,29 0,55 0,05 10% -0,86 1,79 N 
PC 0,479 0,483 0,39 0,53 0,04 8% -0,50 -0,35 N 

 Ma (m³ m-³) 

SPD 0,073 0,0689 0,01 0,020 0,06 15% 1,22 2,89 N 
TABELA 2. Continuação 

CM 0,073 0,069 0,02 0,012 0,02 30% 0,13 -0,42 N 
PC 0,100 0,093 0,02 0,025 0,05 52% 1,03 1,82 S 

 Mi (m³ m-³) 

SPD 0,399 0,4013 0,11 0,65 0,06 15% -0,80 10,2 N 
CM 0,385 0,3880 0,26 0,49 0,04 10% -0,63 1,96 N 
PC 0,379 0,384 0,09 0,48 0,06 15% -2,05 7,02 N 

 RPS (MPa) 

SPD 3,22 3,05 1,27 6,2 0,98 30% 0,64 0,24 N 
CM 1,70 1,64 0,547 3,70 0,54 31% 0,78 1,43 N 
PC 3,54 3,41 0,59 7,96 1,41 40% 1,10 1,85 N 

2.1.3.4. Variabilidade Espacial 

Nas áreas estudadas os padrões de variabilidade espacial foram melhor 

estabelecidos com o uso dos modelos isotrópicos. Conforme a TABELA 3 os maiores 

valores de alcance foram encontrados na área com CM para a variável RPS (76,2 m) 

e Ma (65 m). A dependência espacial (IDE), razão entre 𝐶0  o efeito da pepita, 𝐶0 + 𝐶1 

e o patamar, as dependências espaciais obtidas apresentaram-se moderadas (>25% 

a 75%<) á baixas IDE (> 75%). As variáveis VTP no SPD; Ma E RPS na área 3 

apresentaram efeito pepita puro.  

Outra medida que determina a variabilidade dos dados é o coeficiente de 

variação (CV), que conforme os limites propostos por Wilding e Drees (1983), 

indicando baixa variabilidade (CV< 15%) para MA no SPD, US no PC e nas três áreas 

de estudo nas variáveis Ds, T, VTP, Mi; moderada (15%<C V<3 5%) para no SPD US, 
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FCO2 e RPS; para o CM US, FCO2, RPS, Ma e no PC  a variável T; alta (CV > 35%) 

para FCO2, RPS, Ma na área de PC e FCO2 na área de CM (TABELA 3). 

Nos ajustes dos semivariogramas cruzados (FIGURA 5), verifica-se que o 

alcance para a CM: FCO2xVTP foi de 343 m e FCO2xMi 162 m; representando um 

aumento de 6 e 3 vezes, respectivamente, quando comparados aos semivariogramas 

simples (TABELA 3). Já para os semivariogramas cruzados das áreas de SPD e PC 

para FCO2xT (FIGURA 5), onde os alcances ajustados foram menores que simples 

(TABELA 3).     Podemos observar os mapas simples gerados através da krigagem 

(FIGURA 4) a distribuição espacial que as variáveis de estudo assumiram. 

 

TABELA 3. Modelos e parâmetros ajustados aos semivariogramas experimentais dos 

atributos do solo  

  Modelo C0 C0+C1 a (m) R2 IDE 

(%) 

r² SQR 

S
P

D
 

FCO2 Esf. 2,5 104 5,4 105 25,5 0,90 95,4 0,53 7,8 109 
T Gau. 104 2,8 107 20,4 0,97 100 0,92 1,3 1013 

US Esf. 1 452 19,9 0,87 99,8 -0,09 4 904 
Ds Gau. 10 8,6 103 15,9 0,93 99,9 0,573 6,1 105 

VTP Epp* 
Ma Esf, 523 1,5 103 39,5 0,99 65,0 0,157 1,2 103 
Mi Esf. 1,2 103 2,4 103 49,7 0,90 50,0 0,38 6,2 104 

RPS Esf. 103 9,5 105 19,8 0,91 99,9 0,142 1,6 1010 

C
M

 

FCO2 Esf. 3,8 105 6,0 105 56,5 0,99 37,9 0,88 2,1 108 
T Exp. 6,9 106 1,2 107 39,5 0,97 39,5 0,77 2,3 1011 

US Exp. 1 486 17,25 0,92 99,8 0,28 3 103 
Ds Gau. 10 1,2 104 17,59 0,85 99 0,62 1,2 107 

VTP Esf. 611 1,7 103 51,0 0,99 64,4 0,82 2,7 103 
Ma Esf. 299 502 65 0,96 40,4 0,62 469 
Mi Esf. 377 1,1 103 39,9 0,89 67,3 0,66 3,3 104 

RPS Esf. 1,1 106 2,6 106 76,2 0,93 55,9 0,78 1,1 1011 

P
C

 

FCO2 Esf. 2,5 105 5 105 56,00 0,617 50 0,79 2,3 10-10 
T Esf. 2,4 107 5 107 33,7 0,908 54,2 1,31 1,9 1013 

US Esf. 1 2, 102 19,2 0,984 99,5 0,33 112 
Ds Esf. 5,3 103 7,7 103 56,04 0,9 31 1,06 3,6 105 

VTP Esf. 1 1,1 10³ 24,9 0,948 99,9 0,57 3,4 104 
Ma Epp* 
Mi Esf.  10 4 103 18,36 0,799 99,8 0,13 7,5 105 

RPS Epp* 
N = 100; * Epp= Efeito pepita puro; C0 = efeito pepita; C0 + C1 = patamar; a = alcance (m); IDE = índice 
de dependência espacial; R2 = coeficiente de determinação do modelo; r²= coeficiente de determinação 
do ajuste da validação cruzada; SQM = soma dos quadrados dos resíduos; FCO2 = emissão de CO2 
do solo; T = temperatura do solo; US = umidade do solo; DS = densidade do solo; Ma= 
macroporosidade; Mi= microporosidade; VTP = volume total de poros; RPS= resistência a penetração 
do solo. 
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FIGURA 4. Mapas obtidos por meio de Krigagem da emissão de CO2 (C-CO2), 

umidade, temperatura, densidade, resistência mecânica a penetração do solo 

(RMPS), volume total de poros (VTP), microporosidade (Mi) e macroporosidade (Ma) 

das áreas de estudo. 
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Conforme as correlações de Pearson (TABELA 4) podemos observar que o 

FCO2 apresentou correção positiva nos sistemas de preparo SPD e PC apenas com 

a T do solo (0,31 e 0,30 respectivamente) já no CM foram encontradas correlações 

negativas para Mi e VTP (-0,30 e -0,31 respectivamente). 

TABELA 4. Correlações Pearson para as variáveis de estudo 

Sistema de Plantio Direto 

  
FCO2 T °C 

US   
(m³ m-³) 

Den 
(g cm-³) 

Mi 
(m³ m-³) 

Ma % 
(m³ m-³) 

VTP 
% 

RPS 
(MPa) 

FCO2 1        
T °C 0,31* 1,       

US m³ m-³ 0,07 0,10 1      
Ds (g cm-³) -0,02 0,09 0,13 1     
Mi (m³ m-³) -0,03 -0,15 -0,05 -0,28* 1    
Ma (m³ m-³) -0,09 -0,02 -0,19 -0,19* -0,35* 1   

VTP % -0,08 -0,17 -0,17 -0,41 0,81* 0,27* 1  
RPS (MPa) 0,14 0,21 0,12 0,40* 0,06 -0,25* -0,10 1 

Cultivo Mínimo 

 
FCO2 T °C 

US   
(m³ m-³) 

Den 
(g cm-³) 

Mi 
(m³ m-³) 

Ma % 
(m³ m-³) 

VTP 
% 

RPS 
(MPa) 

FCO2 1        
T °C -0,11 1       

US m³ m-³ -0,13 -0,23 1      
Ds (g cm-³) 0,16 -0,21 -0,03 1     
Mi (m³ m-³) -0,31* 0,05 -0,14 -0,27* 1    
Ma (m³ m-³) -0,06 0,33* -0,14 -0,24 0,00 1   

VTP % -0,30* 0,22 -0,20 -0,35* 0,85* 0,53* 1  
RPS (MPa) 0,17 -0,28* -0,03 0,41* -0,01 -0,39* -0,22 1 

Preparo Convencional 

 
FCO2 T °C 

US   
(m³ m-³) 

Den 
(g cm-³) 

Mi 
(m³ m-³) 

Ma % 
(m³ m-³) 

VTP 
% 

RPS 
(MPa) 

FCO2 1,        
T °C 0,30* 1,       

US m³ m-³ 0,15 0,29* 1      
Ds (g cm-³) -0,05 -0,15 -0,03 1     
Mi (m³ m-³) -0,04 -0,01 0,06 0,23* 1    
Ma (m³ m-³) 0,04 0,03 -0,06 -0,18 -0,83* 1   

VTP % 0,00 0,02 0,01 0,07 0,27* 0,32* 1  
RPS (MPa) 0,00 -0,05 0,02 0,52* 0,23* -0,19* 0,05 1 

*Os coeficientes significativos para a correlação de Pearson (p < 0,05). Fluxo de CO2 (FCO2), 
temperatura do solo (T), Umidade do solo (US), Densidade do solo (Ds), Volume Total de poros (VTP), 
Macroporosidade (Ma), Microporosidade (Mi), Resistência a Penetração do solo (RPS); para as áreas 
de estudo (n=100) 
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FIGURA 5. Semivariogramas cruzados do FCO2 x T, para os sistema de preparo SPD 
(a) e PC (b); FCO2 x Mi (c) e FCO2 x VTP (d) para o CM. 
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2.1.4. Discussão 

A similaridade observada entre os resultados avaliando todos os atributos, 

(média e mediana) indicando distribuição simétrica, é confirmada pelos valores de 

simetria próximos de zero (TABELA 2). De acordo com Isaaks & Srivastava (1989), o 

coeficiente de assimetria é mais sensível a valores extremos do que a média, mediana 

e o desvio-padrão, uma vez que um único valor pode influenciar fortemente o 

coeficiente de assimetria, pois os desvios entre cada valor e a média são elevados à 

terceira potência. 

A normalidade encontrada para a variável densidade do solo entre as áreas 

estudadas pode estar relacionada homogeneidade que a área possui. Para a umidade 

do solo no sistema de plantio direto o resultado semelhante pode ser explicado pela 

ausência de preparo em área total e as condições durante a leitura dos dados; trata-

se da área com maior quantidade de matéria seca cobrindo o solo, não sendo esta 

distribuída regulamente na área em sua totalidade. O mesmo aconteceu com área de 

cultivo mínimo onde a T e a Ma manifestaram comportamento principalmente pelo 

histórico da área que estava em pousio e devido a operação com o cultivador. Embora 

a normalidade dos dados das variáveis não seja condição básica para aplicação de 

métodos geoestatísticos, Paz-Gonzalez et al. (2001) afirmam que, quando satisfeita a 

normalidade dos dados, a estimativa de valores em locais não medidos, utilizando-se 

o método da krigagem na interpolação, tem sua eficiência aumentada, apresentando 

melhores resultados em relação a outros métodos. 

Os coeficientes de variação nas áreas de SPD e CM apresentam em sua 

maioria menores variabilidades, principalmente devido ao fato do manejo que consiste 

no não revolvimento do solo estar sendo empregado nos últimos anos; apesar dessas 

áreas compartilharem de um mesmo histórico, nos últimos dez anos vem sendo 

utilizadas de diferentes modos.  

Os parâmetros avaliados no semivariogramas, o efeito pepita (Co) encontrado 

que corresponde a variabilidade que não pode ser explicada, esta principalmente 

devido a erros de medição ou variação não detectada pela escala de amostragem. 

Outro componente do semivariograma é a contribuição (C) que consiste na diferença 

entre o patamar e o efeito pepita representando a semivariância espacialmente 
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estruturada conforme explica Cambardella et al. (1994). Para comparar o grau de 

dependência espacial das variáveis estudadas estabeleceu-se a relação entre o efeito 

pepita e patamar, a qual denominamos índice de dependência espacial. Esta relação 

classifica o nível de dependência do comportamento das variáveis no espaço; neste 

estudo foram encontrados índices de dependência espacial classificados como 

moderados e fracos. De acordo com Lima et al. (2006) quanto menor a proporção do 

efeito pepita em relação ao patamar do semivariograma, maior será a dependência 

espacial apresentada pelo atributo; assim será maior a continuidade do fenômeno, 

menor a variância da estimativa e maior a confiança no valor estimado. 

A grande heterogeneidade de ocorrência da umidade do solo nas três áreas 

de estudo, possivelmente deve-se ao fato da variação de cobertura vegetal existente 

nos sistemas de preparo, concordando com os achados de Panosso et al.  (2009). O 

FCO2  por sua vez assumiu valores parecidos nas áreas de preparo convencional e 

cultivo mínimo, que representa uma maior homogeneidade na ocorrência desta 

variável que na área de sistema de plantio direto; esse comportamento pode ser 

explicado pela condição da área como um todo trata-se de um solo argiloso que 

quando mecanizado, como foi o caso do preparo convencional e do cultivo mínimo, 

foi embutida uma maior conformidade a área a tornando mais uniforme diferente do 

sistema de plantio direto que sofre interferências apenas localizadas nas linhas de 

plantio; Teixeira et al. (2012) encontrou comportamento similar em FCO2 (25,39 e 

27,02 m) ao trabalhar com sistema de plantio direto e preparo convencional. Um 

aspecto relevante acerca do alcance é baixos valores de alcance podem reduzir a 

qualidade das estimativas, pois quanto menor seu tamanho menor a quantidade de 

pontos utilizada na interpolação (CORÁ et al., 2004). 

O modelo geoestatística mais adequado para a variável FCO2 nas três áreas 

de estudo foi o esférico concordando com o comportamento encontrado por Kosugi et 

al. (2007), na avaliação da variabilidade espacial da respiração do solo em floresta 

tropical. Resultados semelhantes foram observados por Panosso et al. (2008) e 

Teixeira et al. (2011) ao trabalharem em áreas com cana-de-açúcar.   

Conforme as correlações de Pearson (TABELA 4) no CM tornam-se 

representativas as variáveis VTP e Mi para a explicação do FCO2, devido ao fato de 

que a T do solo estava mais baixa. Já para o PC e CM apenas a temperatura 

apresentou relação com a distribuição espacial do FCO2, pois altas temperaturas, 

como as que foram encontradas, limitam o metabolismo dos microrganismos 
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presentes no solo, pois possuem uma faixa ideal para sobrevivência (MOREIRA & 

SIQUEIRA 2006). Desta forma, os diferentes tipos de preparo do solo afetam 

significativamente a exposição da matéria orgânica existente no solo, e por 

consequência a emissão de CO2, que nestes casos se deve à quebra desta proteção 

física (BALESDENT et al., 2000). De modo geral, as emissões de CO2 do solo em 

áreas agrícolas resultam das interações entre o clima (ACRECHE et al., 2014; KARHU 

et al., 2014; MOITINHO et al., 2015). 

Inúmeros estudos relatam que a emissão de CO2 do solo está ligada 

diretamente a sua umidade e temperatura (FÓTI et al., 2016; IAMAGUTI et al., 2015; 

MANTOVANELLI, et al. 2016; MOITINHO et al., 2016).  No entanto, apenas no SPD 

e no PC, a FCO2 apresenta significância na correlação com a temperatura do solo. 

Esse comportamento ocorreu devido a um grande período de crise hídrica, no ano de 

2016, onde a Agência Estadual de Recursos Hídricos (AGERH-ES, 2016) registrou 

maior período de estiagem no Estado do Espírito Santo. Várias são as fontes do fluxo 

CO2, dentre estas, as mais importantes para a agricultura são: raiz das plantas, a 

respiração microbiana e a dissolução de calcário (DAVIDSON et al., 1998, 2000; 

PIHLATIE et al., 2007). Assim a estrutura espacial da FCO2 é afetada pelas variáveis 

do solo, que por sua vez podem ser moldadas por numerosos fatores do ambiente de 

modo complexo principalmente devido à covariação espacial entre os fatores do 

ambiente (FÓTI et al., 2016).   

O conteúdo de água no solo é fundamental tanto para o favorecimento quanto 

para inibição da emissão de CO2 por macro e micro organismos do solo, quando em 

situações extremas como inundações ou cultivos como a rizicultura a respiração do 

solo é limitada pela ausência de difusão do gás oxigênio, já em condições de restrição 

hídrica ocorre uma limitação pela falta de solubilização de substrato (carbono 

orgânico), que constitui a maior fonte de energia para crescimento desenvolvimento 

das atividades da macro e microfauna do solo. O estresse hídrico é um dos principais 

limitante do desenvolvimento da vida no solo; a seca é um fenômeno considerado 

como um dos fatores mais importantes que interfere na qualidade microbiológica dos 

solos (MATSUOKA et al., 2003; MOREIRA e SIQUEIRA 2006; BARTELEGA et al., 

2015). No estudo desenvolvido por Davidson et al. (2000), a respiração do solo 

aumenta proporcionalmente com a temperatura do solo, seguindo um modelo 

exponencial, isso se deve ao fato que a temperatura do solo interfere de modo direto 
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a respiração das raízes e as atividades microbianas, em temperaturas que variaram 

de 24 a 28,5 °C (SILVA-OLAYA et al., 2013).  

As variáveis VTP na área do SPD e MA e RPS do PC apresentaram efeito 

pepita puro o que indica a não existência de dependência espacial, pois essas 

variáveis possuem distribuição espacial aleatória ou que o espaçamento entre as 

amostras neste trabalho não foi suficiente para detectar a dependência espacial nas 

áreas de estudo. 

Os resultados encontrados com o método da co-krigagem, estimam 

aproximadamente, valores em um raio maior para a FCO2 e VTP n área de CM. Isso 

ocorre pois, trabalha-se com um número maior de vizinhos do que na krigagem, 

estabelecendo-se maior dependência espacial que aumenta também a correlação 

espacial. Conforme Gontijo et al. (2012) quanto maiores os alcances mais 

homogêneos espacialmente são áreas, pois proporcionou-se maior continuidade 

espacial. 

Os resultados obtidos com este estudo são muito importantes, visto que a 

realidade da condição de seca dos ecossistemas é uma das tendências das 

mudanças climáticas globais, principalmente no tocante ao comportamento dos 

sistemas de preparo do solo avaliados. Os estudos avançam no sentido de 

compreender todos os mecanismos possíveis do ciclo do carbono, atualmente a 

criação de modelos baseados no uso do solo, com determinado manejo são capazes 

de simular os efeitos do uso de diferentes regimes de preparo sobre a cultura de 

interesse econômico, denotando a importância principalmente das interações entre 

fatores bióticos e abióticos (ZHANG et al., 2018), a exemplo a seca e desenvolvimento 

da vida no solo. 
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2.1.5. Conclusões 

O sistema de plantio direto apresentou maior média de emissão de CO2 do 

solo, em condições de restrição hídrica; 

 

A variação espacial da emissão de CO2 do solo pode ser relacionada às 

variações de temperatura no sistema de plantio direto e preparo convencional do solo; 

 

Os atributos físicos do solo em condições de crise hídrica não afetaram a 

emissão de CO2; 

 

O estresse hídrico no solo observado interferiu na correlação da variabilidade 

da FCO2. 
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2.2. EMISSÃO DE CO2 E ATRIBUTOS FÍSICOS E CARBONO ORGÂNICO TOTAL EM 

DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO NO BIOMA MATA ATLÂNTICA 

 

 

Resumo 

Nas áreas agrícolas a emissão de gás carbônico do solo (FCO2) é o resultado de da 
interação entre vários fatores, dentre estes estão as condições edafoclimáticas e as 
práticas de manejo aplicadas no solo e na cultura de interesse. Deste modo, objetivou-
se quantificar o FCO2 em três áreas com diferentes manejos e uma área de referência, 
associados aos seus atributos químicos e físicos do solo. O estudo foi desenvolvido 
no IFES Campus Santa Teresa-ES, no período de agosto/2016 á março/2017. Os 
tratamentos consistiram: Sistema de Plantio Direto (SPD), Cultivo Mínimo e Preparo 
Convencional (PC), e como referência: área de Mata Atlântica; contando com seis 
repetições cada. Além disso foi realizada uma análise exploratória das leituras nos 
sistemas de preparo do solo, onde o FCO2 foi traduzido graficamente num diagrama 
o Box-Plot. As variáveis avaliadas foram:  FCO2 obtido por meio de um analisador de 
gás infravermelho Li-cor®, modelo LI-8100A, com câmara opaca, modelo LI-8100-
104C, simultaneamente ao gás foram amostrados temperatura (T) e Umidade do solo 
(US) através do sensor 5TM da Decagon Devices®; os atributos físicos do solo: 
Densidade do solo (Ds), Volume Total de Poros (VTP), Macroporosidade (Ma), 
Microporosidade (Mi), Resistência a Penetração do solo (RPS) e o atributo químico: 
carbono orgânico total (COT). O FCO2 apresentou diferença significativa entre o SPD 
e o PC; onde respectivamente os valores médios encontrados  para SPD, CM, Mata 
e PC foram 2,30; 2,25; 2,18; e 1,39 μmol CO2 m−2 s−1; o COT apresentou seu maior 
valor na área de Mata (32,95 g kg-1) diferindo estatisticamente das demais áreas. 
Observou-se que menores emissões podem ser esperadas de sistemas com baixo 
aporte de carbono orgânico. 
 
Palavras-chave: sistema de preparo convencional, cultivo mínimo, preparo 
convencional, carbono orgânico total  
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Abstract 

 
In agricultural areas the emission of carbon dioxide from the soil (FCO2) is the result 
of the interaction between several factors, among them are the edaphoclimatic 
conditions and the management practices applied in the soil and in the culture of 
interest. In this way, the objective was to quantify the FCO2 in three areas with different 
management and a reference area, associated with its chemical and physical 
attributes of the soil. The study was developed at the IFES Campus Santa Teresa-ES, 
from August / 2016 to March / 2017. The treatments consisted of: no-tillage (NT), 
minimum tillage (MT) and conventional tillage (CT), and as reference: Atlantic Forest 
area (NF); counting on six repetitions each. In addition, an exploratory analysis of the 
readings in soil preparation systems was carried out, where the FCO2 was graphically 
translated into a Box-Plot diagram. The variables evaluated were: FCO2 obtained by 
means of a Li-cor® infrared gas analyzer, model LI-8100A, with opaque chamber, 
model LI-8100-104C, simultaneously with gas were sampled temperature (Ts) and soil 
humidity (US) through Decagon Devices® 5TM sensor; density (Bd), total pore volume 
(TPV), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), resistance to soil penetration (RSP) 
and chemical attribute: total organic carbon (TOC). FCO2 presented a significant 
difference between NT and CT; where respectively the mean values found for SPD, 
CM, Mata and PC were 2.30; 2.25; 2.18; and 1.39 μmol CO2 m-2 s-1; the COT had its 
highest value in the Mata area (32.95 g kg-1), differing statistically from the other areas. 
It was observed that lower emissions can be expected from systems with low organic 
carbon input. 
 
Key words: no-tillage, conventional tillage, minimum tillage, total organic carbon   

2.2.1. Introdução 

As mudanças climáticas globais vêm sendo discutidas no mundo inteiro 

(OERTEL et al., 2015), as preocupações mundiais estão voltadas para todos os 
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setores econômicos; e na agricultura o uso do solo está em foco. A agricultura 

desempenha um papel importante na regulação da troca de gases de efeito estufa 

(GEE’s) entre os solos e a atmosfera na maioria dos países tropicais e subtropicais 

(MOSIER et al., 2006). Conforme o MCTI (2016) o Brasil chega a contribuir com 36% 

das emissões globais de CO2 o que corresponde a emissão anual de 1,25 Pg eq de 

CO2. 

Dentre este os GEE’s o CO2 é o mais produzido pelo homem (NASA, 2017) 

chamando a atenção da comunidade cientifica, essas emissões se dão em 

decorrência de uma série de fatores relacionados às atividades antrópicas como: 

desmatamento; queima de combustíveis fosseis; queimadas, mal-uso do solo 

(substituição da cobertura vegetal); e mudanças no uso da terra visando a expansão 

agrícola e a urbanização. Todas essas mudanças afetam diretamente   a dinâmica e 

o ciclo do carbono, refletindo em profundas alterações ambientais e climáticas 

(BAYER et al., 2016). Na dinâmica do ciclo do carbono no solo, o CO2 é produzido na 

superfície, principalmente por microrganismos que trabalham realizando a 

decomposição aeróbica da matéria orgânica do solo, e pela respiração de raízes, a 

qual é denominada de respiração do solo (RAICH; SCHLESINGER, 1992). 

Conforme o IPCC (2013) os solos agrícolas dependendo do sistema de 

manejo a que forem submetidos, podem se tornar fontes ou drenos dos GEE’s. Assim, 

alternativas estão sendo buscadas para o uso mais sustentável dos solos e dos 

recursos hídricos, com o objetivo de trazer melhorias a qualidade do solo e de tornar 

o sistema mais rentável.  

Neste contexto, o manejo conservacionista, como por exemplo, o chamado 

sistema de plantio direto, é uma alternativa viável por proporcionar aumento melhoria 

da qualidade do solo, garantindo a manutenção da produção (DE SCHUTTER, 2012; 

SOUZA et al., 2016; WEZEL et al., 2014). De acordo com (MUZILLI, 1983; LOSS et 

al., 2015), o sistema de plantio direto proporciona: solos vivos e bem agregados, 

manutenção da biodiversidade, proteção dos solos contra o aquecimento excessivo e 

erosão e bom desenvolvimento das raízes. Tais fundamentos são imprescindíveis 

para o sucesso da implantação do manejo conservacionista nas lavouras. 
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O Cultivo mínimo recebe esta denominação pois trata-se da realização do 

preparo mínimo do solo. Consistindo geralmente no preparo do solo e plantio ao 

mesmo tempo, em um menor número possível de operações mecanizadas. 

Já o preparo convencional trabalha com o rompimento dos agregados na 

camada preparada através dos procedimentos de aração e gradagem, em área total, 

estes por sua vez aceleram a decomposição da matéria orgânica, refletindo-se 

negativamente na resistência dos agregados do solo (CARPENEDO e MIELNICZUK, 

1990). Inúmeros são os problemas que podem ser ocasionados deste tipo de preparo 

do solo, dentre estes podemos destacar a desagregação na superfície pelo impacto 

das gotas após uma chuva intensa, com redução da taxa de infiltração de água 

(BERTOL et al., 2001) e aumentam o escoamento superficial e a erosão hídrica 

(BERTOL et al., 1997), em relação aos outros sistemas de preparo do solo. 

Os atributos físicos do solo são considerados indicadores eficientes da saúde 

qualidade do solo, manejados nos sistemas agrícolas, uma vez que são a resultante 

de processos contínuos impressos pelo manejo adequado. Segundo Pragana et al. 

(2012) os indicadores mais usados para a qualidade são a resistência mecânica a 

penetração do solo, conteúdo de água no solo, densidade e macro e microporosidade; 

principalmente, por variarem de acordo com o sistema de manejo e permitirem o 

monitoramento contínuo. 

A estatística descritiva é uma ferramenta muito importante para as análises de 

emissão de gases no solo, inúmeros autores fazem uso de gráficos barras e 

representações (OERTEL et al., 2015; SILVA et al., 2016; NOVAIS et al., 2018). 

A hipótese deste trabalho é que quanto maior o grau de degradação do solo 

maior será o FCO2. Afim de analisar ano longo do dia a dispersão e os outliers, 

existentes na amostragem da temperatura do solo e o FCO2, o box-plot foi utilizado 

em cada sistema de preparo.  Assim, objetivou-se determinar FCO2 e os atributos 

físicos e o carbono orgânico total do solo, em diferentes sistemas de preparo do solo, 

afim de determinar sua eficiência do uso de carbono do solo. 
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2.2.2. Material e Métodos 

O estudo foi realizado na área experimental do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Espírito Santo - Campus Santa Teresa (19°48'17"S, 

40°40'34"O), situado no município de Santa Teresa, Espírito Santo. A altitude média 

de 125 m acima do nível do mar. O clima da região é caracterizado segundo a 

classificação de Köeppen como temperado úmido, Cwa, com inverno seco e verão 

quente. De acordo com a estação meteorológica instalada no Instituto (19°48'20"S, 

40°40'43"O), a precipitação média anual de 1.161 mm, com temperatura média anual 

de 24,4 °C; sendo que as condições de precipitação e temperatura nos meses de 

realização do estudo encontram-se na FIGURA 1. 

 

 

FIGURA 1. Condições meteorológicas durante o período de realização do 

experimento.  

  

O solo predominante é um Latossolo Amarelo, com textura predominante 

argilosa (TABELA 1).  
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TABELA 1. Análise granulométrica do solo, na faixa de 0 a 0,20 m de profundidade 

Partículas Porcentual (%) 

Argila 63 

Silte 7 

Areia 30 

 

Os preparos do solo foram realizados sob a área de um pivô central com área 

total de 12 ha; onde são utilizados preparos do solo: sistema de plantio direto (SPD), 

cultivo mínimo (CM) e preparo convencional (PC).  

O sistema de plantio direto foi adotado em uma área de 4 ha desde o ano de 

2009, com realização de rotação de culturas (feijão - milho - mucuna ou sorgo) onde 

o principal objetivo é o manejo da cobertura do solo. Os cultivos sempre realizados de 

modo mecanizado, através de máquinas especializadas para plantio direto. O preparo 

convencional do solo é realizado há mais de 30 anos em uma área de 

aproximadamente 5 ha, sendo que a área utilizada para estudo contou com 2,5 ha, 

que nos últimos anos vem sendo cultivada com a cultura do milho, destinado a silagem 

explorada com duas safras ao ano. O preparo do solo foi caracterizado pelas 

operações de aração e gradagem. O cultivo mínimo foi implantado em uma área onde 

se realizavam algumas práticas conservacionistas como o plantio direto de grãos e 

pousio. As operações mecanizadas consistiram apenas no uso de um cultivador. 

Os tratamentos consistiram nos sistemas de preparo do solo:  plantio direto, 

cultivo mínimo, preparo convencional e um tratamento controle, a vegetação nativa; 

contando com seis repetições cada. 

As leituras para determinação do fluxo CO2 do solo (μmol CO2 m−2 s−1) foram 

realizadas por meio de uma câmara de sistema fechado automático (LI-COR 

Biosciences, Lincoln, NE, USA), que utiliza um analisador de gás infravermelho 

modelo LI-8100A, com câmara opaca, modelo LI-8100-104C. Esse sistema trabalha 

amostrando a concentração de gás carbônico por espectroscopia de absorção óptica. 

Para realização das leituras foi necessária a instalação prévia, no solo de estudo, de 

colares de tubo PVC (FIGURA 2), apresentando as dimensões de 0,203 m de 

diâmetro por 0,1143 m de altura, com chamber off-set de 0,02 m. As leituras foram 

realizadas ao longo de um dia. 
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FIGURA 2. Inserção dos colares de PVC no solo na área com sistema de plantio 

direto. 

 

Os atributos físicos dos solos foram avaliados na faixa de profundidade de 0 

a 0,20 m. Determinaram-se a densidade do solo (Ds), densidade de partículas (Dp), 

porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e carbono 

orgânico total (COT). 

 A Dp foi determinada pelo método do balão volumétrico e a Ds foi 

determinada pelo método do anel volumétrico. A Pt foi calculada com base na Ds e 

na Dp (PT = 1 – Ds/Dp). A Mi foi determinada empregando-se mesa de tensão (6 kPa) 

e a Ma pela diferença entre a Pt e a Mi. 

Para realizar a seleção dos dados para compor os parâmetros da estatística 

clássica, foi realizado um estudo descritivo, com o objetivo de verificar a distribuição 

dos dados de emissão de CO2, ao longo do dia, a ferramenta estatística utilizada para 

tal, foi o diagrama o box-Plot. As variáveis foram submetidas a análise de variância 
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aplicando-se o teste F e a comparação pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, 

utilizando-se o programa SISVAR. 

2.2.3. Resultados  

Os gráficos apresentados na FIGURA 3 representam o FCO2 nas áreas onde 

foram realizados os sistemas de preparo do solo (SPD, CM e PC). As leituras foram 

agrupadas conforme o horário de realização 8, 9, 10, 11, 15, 16 e 17h. Nos sistemas 

de preparo SPD e PC o horário com maior dispersão dos dados foi às 16h e no CM 

ás 15 h. Os intervalos das leituras com as menores amplitudes no SPD foram entre 

10 e 11, no PC nos horários de 9, 10, 15 e 17. O CM teve suas menores amplitudes 

entre 8 e 11h. 

O boxplot exibe, conjuntamente, o maior e menor valor observado nos 

resultados através de linhas retas verticais que se originam no primeiro e terceiro 

quartis, assim podemos observar os maiores valores encontrados 4,21; 3,96; 2,90 

μmol CO2 m−2 s−1 respectivamente nos manejos CM (16h), SPD (11h), e PC (11h). Os 

menores valores foram 1,92; 1,62; 0,67 μmol CO2 m−2 s−1 para os manejos SPD (9h), 

CM (8h) e PC (8h), respectivamente durante o dia de leitura (FIGURA 3).  

Ao longo do dia o conjunto de dados que apresentou menor variação foi o 

SPD, seguido pelo CM e PC. 

A leitura das temperaturas do solo foi realizada simultaneamente com as de 

FCO2, as maiores temperaturas foram encontradas no PC (54 ºC) (FIGURA 4). 

Observa-se que os manejos conservacionistas (CM e SPD) garantiram constância das 

temperaturas ao longo dos dias de coleta. 
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FIGURA 3. Gráficos da emissão de CO2 ao longo do dia de realização das leituras 
em cada Sistema de prepare do solo. 
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FIGURA 4. Gráficos da temperatura do solo aferida ao longo do dia de realização 
das leituras em cada sistema de prepare do solo. 
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Para as variáveis T, US, COT, Ds, VTP, Ma e Mi os resultados da análise de 

variância foram significativos ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) e para a 

variável FCO2   foi significativo ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05). Não sendo 

significativo para a resistência a penetração do solo (RPS MPa). 

TABELA 2. Estatística das variáveis emissão de CO2 do solo (FCO2 μmol CO2 m−2 

s−1), temperatura do solo (T °C), Umidade do solo (US m3 m-3), carbono orgânico total 

(COT g kg-1), Densidade do solo (Ds g cm-³), Volume Total de Poros (VTP m³m-³), 

Macroporosidade (Ma m³m-³), Microporosidade (Mi m³ m-³); nas áreas de Sistema de 

Plantio Direto (SPD), cultivo mínimo (CM) e preparo convencional (PC) 

 FCO2 T US COT Ds VTP Ma Mi 

Mata 2,18ab 22,2 c 0,184 a 32,9 a 1,21 b 0,74a 0,63a 0,11b 

SPD 2,30a 32,4 b 0,107 b 15,3 b 1,37 a 0,50b 0,09b 0,41a 

CM 2,25ab 35,7 a 0,093 b 12,3 bc 1,43 a 0,48b 0,05b 0,43a 

PC 1,39b 33,1 ab 0,104 b 9,2 c 1,48 a 0,51b 0,10b 0,41a 

CV*% 29,7 6,64 22,0 20,9 5,8 8,61 18,9 7,12 

As médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, não diferem estatisticamente de acordo com teste 

Tukey a 5% de significância. *CV: coeficiente de variação.  

 

 

O FCO2 apresentou valores médios para Mata, SPD, CM e PC de 2,18 , 2,30 , 

2,25 e 1,39  μmol CO2 m−2 s−1 respectivamente (TABELA 2); não diferindo as áreas 

Mata, PC e CM; assim como SPD, CM e Mata. Os manejos SPD e o PC (2,18 e 1,39 

μmol CO2 m−2 s−1) diferiram estatisticamente. 

A menor T do solo foi 22,22 °C (área de Mata); seguida pela 32,41 °C (SPD); 

sendo iguais as áreas de PC e CM (33,14 e 35,75 °C) obtendo os maiores valores.  

A maior US foi encontrada na área de Mata (0.184 m3 m-3) diferindo das áreas 

de SPD, CM e PC (0,10; 0,10 e 0,09 m3 m-3 respectivamente). 

O atributo químico COT apresentou seu maior valor na área de Mata (32,95 g 

kg-1) diferindo das demais áreas estudas. 

Os atributos físicos do solo Ds, VTP, Ma e Mi apresentaram diferenças quando 

comparado os sistemas de preparo do solo SPD, CM e PC a área de Mata. O menor 

valor de Ds foi encontrado na área de Mata (1,21 g cm-³).  

As variáveis que representam a porosidade do solo o volume total de poros 

(VTP) foi maior na área de Mata (0,745 m³ m-³) sendo sua distribuição em macroporos 

(Ma) e microporos (Mi) inversa nas demais áreas estudadas (0,63 e 0,11 m³ m-³); nos 
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sistemas de preparo do solo os valores médios de macroporosidade (Ma) foram 

menores que os valores de microporosidade (Mi). 

2.2.4. Discussão 

A distribuição do FCO2 nos sistemas de preparo do solo ao longo do dia reflete 

sua capacidade física; o SPD apresenta menor dispersão de FCO2 ao longo do dia, 

graças as características que o manejo conservacionista do solo imprime nos atributos 

do solo quando utilizado, concordando com Torres et al. (2015) que estudou qualidade 

do solo numa área sob plantio direto.  Os manejos conservacionistas do solo, SPD e 

CM, conferem ao mesmo maior proteção contra as condições ambientais extremas 

como chuvas erosivas, crise hídrica, altas taxas de radiação solar; esse manejo 

condiciona melhorias no uso do solo onde os recursos naturais podem ser melhor 

explorados pelas culturas de interesse econômico, pois a aplicação dos manejos 

adequados e integrados do solo da água e dos recursos biológicos disponíveis, torna 

o solo um sistema dinâmico (PRAGANA et al., 2012). 

No sistema convencional, por sua vez, as condições edafoclimáticas são 

afetadas diretamente pelas condições ambientais, principalmente porque o sistema é 

conduzido com eliminação das plantas daninhas, não possuindo o solo nenhum tipo 

de cobertura, e o manejo consiste basicamente na eliminação contínua de plantas, 

adubação e colheita. De acordo com Ohland et al. (2014) a mecanização do solo 

interfere nos atributos físicos do solo dentre eles a estruturação do solo, os 

macroagregados são destruídos e o solo passa apresentar estrutura degradada, 

podendo impedir o crescimento de raízes e diminuir o volume de solo explorado pelo 

sistema radicular, além de reduzir a porosidade.  

O FCO2 está ligado a temperatura do solo, ao longo do dia nos sistemas de 

preparo as maiores variações foram também nos horários que foram registradas as 

maiores temperaturas; esse resultado concorda com Buragienė et al. (2015) que ao 
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trabalhar em diferentes sistemas de preparo do solo na Lituânia observou a 

intensidade das emissões de CO2 do solo depende da temperatura do solo. 

E emissão de gás carbônico obtida no estudo apresentando-se em menor 

quantidade na área de PC, está associada ao que foi embutido pela prática do manejo 

convencional com sucessivas arações e gradagens, que preparo após preparo 

modificaram a estruturação do solo, o expondo. Corroborando com Teixeira et al. 

(2011) onde os mesmos constataram que as emissões de FCO2 foram reduzidas no 

preparo convencional principalmente porque em solos nus, como foi o caso da área 

de estudo, sendo a única fonte de carbono é decomposição de carbono lábil. 

Resultado este que pode ser justificado a partir da quantidade de carbono orgânico 

existente na área de PC. De acordo com Reich et al. (2017), o FCO2 desprovido de 

vegetação, observaram que a temperatura e o teor de água do solo foram os fatores 

que exerceram maior influência sobre a emissão de CO2 do solo.  

Estudos desenvolvidos com FCO2 em áreas com não revolvimento do solo 

em contraste com áreas com revolvimento; encontraram maiores FCO2 em áreas 

revolvidas (FORTIN et al., 1996; LA SCALA et al., 2006; SILVA-OLAYA et al., 2013, 

BURAGIENĖ et al., 2015). Evidencia-se que  neste estudo as leituras, detectaram 

maiores emissões nas áreas onde o preparo do solo foi o CM e o SPD, não 

concordando, pois, a área foi revolvida e após aproximadamente 180 dias após a 

implantação dos colares nos solos foi realizada a amostragem. Além disso, o estudo 

foi desenvolvido em uma época de crise hídrica estadual reconhecida nacionalmente 

pelos órgãos competentes, e conforme Fowler et al., (2009) o estresse hídrico do solo, 

limita o FCO2, uma vez que a água é necessária como meio de transporte de 

nutrientes requeridos pela respiração do solo, que depende da vida no solo tanto dos 

microrganismos quanto das plantas.   

De acordo com Wick et al. (2012), as propriedades do solo, principalmente as 

que tem influência sob a porosidade, explicam as emissões de gases de efeito estufa. 

Além disso, uma das propriedades físicas do solo, sensíveis ao manejo é a 

porosidade. Ao compararmos as demais variáveis do solo como volume total de poros 

e sua relação com a macroporosidade e microporosidade no grupo dos preparos de 

solo não houve diferença estatística entre o manejo conservacionista e convencional 

apesar da idade de implantação do sistema de plantio direto (9 anos); devido ao efeito 

inicial que o preparo convencional causa no solo, deixando em um primeiro momento 

as condições ótimas para o desenvolvimento das plantas, mas com passar dos ciclos 
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de umedecimento e secagem do solo, as partículas do solo se rearranjam de modo 

desordenado e a partir daí começam os problemas como erosão laminar e 

encrostamento superficial do solo. 

o SPD apresenta uma FCO2 maior por se tratar de um manejo 

conservacionista, que na época do estudo manteve boa parte da cobertura vegetal, 

apesar da crise hídrica, e a uma faixa inicial existente nos primeiros 0,05 m de solo 

formam uma camada que garante a proteção da estrutura do solo, garantido que as 

variações ambientais como por exemplo radiação solar e chuvas erosivas sejam 

atenuadas; o que não expõe tanto o solo garantindo a manutenção da vida dos 

microrganismos e das raízes. O uso do SPD gera um agroecossistema com menores 

perturbações ao meio ambiente que o de outras formas de manejo que usam intensa 

mobilização do solo, pois este manejo visa a recomposição da biodiversidade do solo, 

como a do ambiente em si, ocasionando do menor impacto humano no sistema 

(BARTZ et al., 2013; BARTZ et al., 2014). 

O carbono orgânico total mostrou-se fundamental para o entendimento da 

FCO2, uma vez que seu comportamento isolou a área de referência a Mata e 

estabeleceu a diferença entre sistemas conservacionistas e convencionais 

corroborando com Borges et al. (2015) que determinou o carbono orgânico e emissão 

de CO2 em áreas sob diferentes usos no Cerrado. Conforme Costa et al. (2006) 

quando em suas condições naturais de vegetação, os solos tendem a apresentar um 

estoque de carbono estável, sendo a resultante entre a taxa de entrada de CO2 

atmosférico pelas plantas e a taxa de saída de CO2 pela respiração de raízes e da 

microbiota; o que não ocorre quando o solo é manejado.  

As boas práticas agrícolas de conservação e de manejo do solo possibilitam 

a entrada de carbono no sistema-solo (sequestro de C) permitindo que o mesmo fique 

no solo, diferente do que acontece quando é liberado na forma de CO2 para a 

atmosfera devido ao desmatamento, queimadas, operações de aração e gradagem 

levando a uma maior oxidação da matéria orgânica. 
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2.2.5. Conclusões 

Os resultados mais expressivos referentes a elevações na emissão de CO2 e 

temperatura do solo foram observados no sistema de preparo convencional do solo; 

 

A FCO2 é diferente em função dos preparos, sendo que o preparo do solo 

com maior emissão é o SPD. 
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3. CONCLUSÕES GERAIS 

De acordo com os resultados obtidos neste estudo reforça-se a necessidade 

da preservação da estrutura do solo, assim, práticas que visam a manutenção e o 

aporte de material orgânico sem o revolvimento do solo apresentam maior qualidade 

para as variáveis estudadas. O preparo do solo como fator isolado influenciou em 

maiores taxas de FCO2 do solo.  
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