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EMISSÃO DE CO2 ASSOCIADA AOS ATRIBUTOS DO SOLO SOB SEMEADURA 
DIRETA COM DIFERENTES SUCESSÕES DE CULTURAS 

 
 
RESUMO – A otimização de sistemas conservacionistas de produção, com objetivo 
de aumentar os estoques de carbono e diminuir a emissão de gases de efeito estufa, 
e em concomitância aumentar a produtividade agrícola, são considerados um dos 
maiores desafios da agricultura atual. Diante disto, objetivou-se avaliar a emissão de 
CO2 (FCO2) e sua relação com os atributos do solo em sistema de semeadura direta 
com diferentes sucessões de sequências de culturas de verão e de inverno. O estudo 
foi conduzido em área sob sistema de semeadura direta no município de Jaboticabal-
SP, Brasil. Os tratamentos consistiram nas combinações de três sequências de 
culturas de verão com duas de inverno, sendo as de verão: monocultura do milho 
(MM), monocultura da soja (SS) e rotação soja e milho (SM). As culturas de inverno 
foram: crotalaria e milho O delineamento experimental foi em faixas com três blocos 
em parcelas subdivididas. Entre os meses de julho e agosto foram conduzidas 16 
avaliações da emissão de CO2 (FCO2), temperatura (Ts) e umidade (Us) do solo ao 
longo de um período total de 51 dias. Após essas avaliações foram realizadas coletas 
de solo, na profundidade de 0-0,20 m para a determinação dos atributos físicos e 
químicos. Não foi observado interação (p > 0,05) das sequências das culturas verão 
com as culturas de inverno sobre os atributos do solo, FCO2, Us e Ts tanto na variação 
temporal quanto para a espacial, por este motivo as culturas de inverno foram 
comparadas isoladamente das sequências de culturas de verão. A Us foi o atributo 
que mais influenciou a variação temporal da FCO2, com correlação de (r = 0,79; p < 
0,0001) e (r = 0,70; p = 0,002) entre MM e SS para as sequências de culturas de 
verão, para as culturas de inverno a correlação foi de (r = 0,78; p < 0,0001) para os 
resíduos de crotalaria (r = 0,66; p = 0,005) para os do milho. A FCO2 não apresentou 
diferença entre as sequências de verão (p > 0,05). Contudo, para as culturas de 
inverno, o solo sob resíduo da crotalaria apresentou maior FCO2 (1,03 µmol m-2 s-1) 
quando comparado ao tratamento com a cultura do milho (0,94 µmol m-2 s-1). O solo 
com resíduo da crotalaria também apresentou maiores valores de porosidade total, 
microporos e macroporos, bem como, do diâmetro médio ponderado de agregados. 
Desta forma, os resultados indicam que a umidade do solo foi a variável que melhor 
se correlacionou a FCO2 no tempo, e os atributos físicos (porosidade total, 
macroporosidade e microporosidade mais a temperatura) foram os atributos que 
melhor explicaram a FCO2 no espaço e que independentemente do cultivo das 
sequências de verão (MM, SS e SM), o solo sob resíduos da cultura da crotalaria 
proporciona maior FCO2 devido ao efeito que esta leguminosa propicia aos atributos 
físico do solo. Maior estoque de carbono é proporcionado por MM, enquanto que para 
as culturas de inverno o estoque de carbono é igual. 
 
 
Palavras-chave: agregação do solo, Crotalaria juncea, manejo conservacionista, 
respiração do solo, Zea mays
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CO2 EMISSION ASSOCIATED WITH SOIL ATTRIBUTES UNDER DIRECT 
SEEDING WITH DIFFERENT CULTURE SUCCESSIONS 

 

 

ABSTRACT – The optimization of conservationist production systems, with the aim of 
increasing carbon stocks, decreasing greenhouse gas emissions, and concomitantly 
increasing agricultural productivity, are considered one of the greatest challenges of 
the current agriculture. The objective of this study was to evaluate the CO2 emission 
(FCO2) and it is relation with the soil attributes in a direct seeding system with different 
successions of summer and winter crop sequences. The study was conducted in an 
area under direct seeding system in the municipality of Jaboticabal-SP, Brazil. The 
treatments consisted of the combinations of three sequences of summer and two 
winter cultures, being summer: maize monoculture (MM), soy monoculture (SS) and 
soybean and corn (SM) rotation. The winter crops were: crotalaria and corn the 
experimental design was in bands with three blocks in subdivided plots. Between July 
and August, 16 evaluations of CO2 emission (FCO2), temperature (Ts) and soil 
humidity (Us) were conducted over a total period of 51 days. After these evaluations, 
soil samples were collected at a depth of 0-0.20 m for the determination of physical 
and chemical attributes. There was no interaction (p > 0.05) of the sequences of 
summer crops with the winter crops on the attributes of the soil, FCO2, Us and Ts in 
both temporal and spatial variation, for this reason the winter crops were compared 
Isolated from the summer crop sequences. The Us was the attribute that most 
influenced the temporal variation of the FCO2, with correlation of (r = 0.79, p < 0.0001) 
and (r = 0.70; p = 0.002) between MM and SS for the sequences of summer crops, to 
the winter crops the correlation was (r = 0,78; p < 0,0001) for crotalaria residues              
(r = 0.66; p = 0.005) for corn. FCO2 showed no difference between the summer 
sequences (p > 0.05). However, for winter crops, soil under crotalaria residues showed 
higher FCO2 (1.03 μmol m-2 s-1) when compared to the treatment of corn crop (0.94 
μmol m-2 s-1). The soil with crotalaria residue also presented higher values of total 
porosity, micropores and macropores, as well as of the weighted average diameter of 
aggregates. Thus, the results indicate that soil humidity was the variable which best 
correlated FCO2 in time, and physical attributes (total porosity, macroporosity and 
microporosity plus temperature) were the attributes that best explained FCO2 in space 
and that Independently of the cultivation of the summer sequences (MM, SS and SM), 
the soil under residues of the crotalaria crop provides higher FCO2 due to the effect 
that this legume provides to the physical attributes of the soil. Higher carbon stock is 
provided by MM, while for winter crops the carbon stock is the same. 
 
 
Keywords: soil aggregation, Crotalaria juncea, conservationist management, soil 
respiration, Zea mays 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O aumento na concentração de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera é 

decorrente de uma série de atividades antropogênicas. Dentre as atividades que 

contribuem para o aumento do efeito estufa a nível global, a agricultura é responsável 

por 20%, sendo que em 2010 esta contribuição aumentou para 24% (IPCC, 2014). A 

participação da agricultura na emissão de GEE, está relacionada principalmente as 

práticas agrícolas que envolvem a abertura de novas áreas para produção, o uso de 

combustíveis fosseis, fertilizantes sintéticos e revolvimento do solo (LAL, 2015; 

OERTEL et al., 2016). 

Diante deste panorama, diversos estudos buscam compreender os efeitos de 

práticas agrícolas comumente empregadas no aumento da concentração atmosférica 

de GEE, em especial o CO2 (LA SCALA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2012; CORRADI 

et al., 2013; BICALHO et al., 2014; MOITINHO et al., 2015). 

No interior do solo o CO2 é produzido, por meio de reações bioquímicas 

diretamente relacionadas à atividade biológica dos microrganismos e respiração das 

raízes, sendo tais atividades governadas, principalmente, pela temperatura e umidade 

do solo (BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010; OERTEL et al., 2016; PRIES et al., 

2017). Com relação a circulação desse gás no solo e sua liberação para atmosfera, a 

difusão e o fluxo de massa são os principais responsáveis pela movimentação do CO2, 

sendo esses processos influenciados pela textura, estrutura e umidade do solo (KANG 

et al., 2003). 

Nesse contexto, o sistema de semeadura direta na palha (SSD) apresenta-se 

como uma alternativa para mitigar a emissão de GEE advindos das práticas agrícolas 

(PES et al., 2011; LAL, 2015; BAYER et al., 2016; PAUSTIAN et al., 2016). 

Principalmente, por ser considerado um sistema de agricultura de baixo carbono, 

resultando em aumentos nos estoques de carbono do solo após alguns anos de sua 

implantação (LAL, 2008; MARTINS et al., 2009). O SSD é caracterizado pela melhoria 

da estruturação física, química e biológica do solo (HELGASON; WALLEY; GERMIDA, 

2010; RAPHAEL et al., 2016; ROSOLEM et al., 2016; CALONEGO et al., 2017). 

Contudo, vários estudos relatam que para a boa prática do SSD o incremento 

da matéria orgânica somente será efetivo quando se incorpora na rotação de culturas 
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uma espécie eficiente no processo de fixação biológica de nitrogênio (FBN) 

(ROSOLEM et al., 2016). Estima-se que para cada 10 unidades de carbono 

sequestrado no solo existe a necessidade de se imobilizar 1 unidade de nitrogênio, 

portanto, faz-se necessária a utilização de espécies de leguminosas com alta FBN 

para a efetiva disponibilidade de nitrogênio dentro do sistema (BAYER; MIELNICZUK; 

MARTIN-NETO, 2000; SIX et al., 2002), uma vez que, para acumular C torna-se 

imprescindível acumular N.  

Maior biomassa aérea e radicular de leguminosas herbáceas podem apresentar 

maiores índices de agregação do solo quando comparados com áreas de capinas, 

conforme observado por Perin et al. (2002) ao avaliarem o solo sob plantio de 

amendoim forrageiro. Calonego e Rosolem (2008) avaliaram as propriedades físicas 

do solo em plantio direto com rotação de culturas observaram que a rotação de 

culturas com gramíneas e leguminosas melhoram a estabilidade de agregados. Esses 

autores atribuíram essa melhoria à liberação de compostos orgânicos, densidade e 

distribuição das raízes. Além do efeito direto dos compostos orgânicos na agregação 

do solo, essas substâncias servem como fonte de energia para a microbiota do solo, 

pois são ricas em carboidratos (HELGASON; WALLEY; GERMIDA, 2010; MARTINS 

et al., 2012).  

Os atributos físicos do solo, tal como densidade, porosidade total, macro e 

micro porosidade, umidade, porosidade livre de água ajudam a explicar a emissão de 

CO2 do solo (PANOSSO et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2012). Moitinho et al. (2015) 

observaram que os atributos químicos do solo como relação C/N também é uma 

propriedade que ajuda a explicar a emissão de CO2. Em vista disso, estudos que 

avaliam a emissão de CO2 com os atributos do solo são importantes, porque estão 

estreitamente relacionados com a produção e o transporte de CO2 no solo. 

Por outro lado, diversos estudos apontam os benefícios do sistema de 

semeadura direta em comparação a sistemas convencionais de preparo com o 

revolvimento do solo (PES et al., 2011; BAYER et al., 2016). Desse modo, existe a 

necessidade de se compreender melhor o efeito do cultivo de diferentes plantas 

usadas em sistemas de semeadura direta sobre a emissão de CO2 do solo.  

Partindo da hipótese, que no sistema de semeadura direta as plantas por meio 

do sistema radicular, composição bioquímica dos resíduos vegetais e do tempo de 
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decomposição atuam sobre os atributos estruturais do solo, isso será refletido na 

emissão de CO2. Portanto, objetivou-se com o presente estudo avaliar a emissão de 

CO2 (FCO2) e sua relação com os atributos do solo em sistema de semeadura direta 

com diferentes sucessões de culturas de verão e de inverno.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Mudanças climáticas globais 

 

O aumento da temperatura do planeta é uma realidade que a ciência conseguiu 

comprovar durante o século XX, conforme o primeiro relatório do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 1990). Desde então, inúmeros 

estudos têm apontado que o planeta aqueceu 1 ºC no último século, resultante de 

uma série de atividades antrópicas, a exemplo das atividades agrícolas 

(AGHAKOUCHAK et al., 2014; DIFFENBAUGH et al., 2015; HORTON et al., 2015; 

MEDHAUG et al., 2017). 

Diante disso, vêm se observando um comportamento insólito do efeito estufa, 

que é o principal fenômeno natural responsável por manter a temperatura média do 

planeta (BUCHA, 1991; PIRES, 2017). A ausência do efeito estufa deixaria o planeta 

coberto por gelo impossibilitando a existência de água no estado líquido, assim, 

implicaria na extinção de inúmeras espécies (FORSTER et al., 2007; SCHUUR et al., 

2015). Portanto, o efeito estufa natural é substancialmente importante para que 

indivíduos da fauna e da flora possam desempenhar seus papeis no ecossistema 

(THOMAS et al., 2004). 

Atualmente, sabe-se que o aumento no aquecimento do planeta está 

relacionado com a diminuição da transferência de calor para atmosfera (COTANA et 

al., 2014). Vários estudos têm mostrado que o aumento na temperatura do planeta só 

é possível por conta do efeito estufa “adicional” (FORSTER et al., 2007; HORTON et 

al., 2015; SCHUUR et al., 2015). Uma vez eu o efeito estufa adicional é reflexo do 

acréscimo da concentração de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera como 

dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), metano (CH4), vapores d’água e os 

clorofluorcarbonetos (CFC’s) que são os gases traços pela potencialização do efeito 

estufa (OERTEL et al., 2016). 

O comportamento desses gases na atmosfera atua de forma diferente quanto 

ao potencial de aquecimento, dado que o N2O e o CH4 possuem potencial de 

aquecimento maior que do CO2 (IPCC, 2014). No entanto, o dióxido de carbono é o 

principal gás responsável pelas mudanças climáticas, em decorrência da quantidade 
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com que é transferido para atmosfera em virtude da queima de combustíveis fósseis, 

desmatamento de florestas e pelo uso e mudança da terra (SCHNEIDER et al., 2001; 

ACHARD et al., 2002; VAN DER WERF et al., 2009; MOSS et al., 2010). 

Caso a emissão de GEE continue acontecendo em excesso, várias 

consequências podem ocorrer de forma que não seja possível revertê-las. O aumento 

do nível do mar também é uma das preocupações pertinentes sobre as consequências 

do aquecimento do planeta. Estudos estimam que em 2100, o nível do mar poderá 

aumentar entre 0,046 e 0,051 m em consequência do derretimento das geleiras das 

montanhas (RAPER; BRAITHWAITE, 2006; SINGH et al., 2013). Alguns estudos 

estimam que o fenômeno de desertificação será potencializado no Brasil, sobretudo, 

no bioma Caatinga que é um dos mais vulneráveis a desertificação (NOBRE, 2011). 

Desse modo compreender a dinâmica do carbono por meio de pesquisas tanto nos 

oceanos quanto nos diferentes tipos de solo é muito importante, visto que ambos são 

os principais responsáveis pelo estoque de carbono. 

 

2.2 O papel da agricultura nas mudanças climáticas 

 

As mudanças climáticas vêm ocorrendo ao longo do tempo e é uma real 

ameaça para agricultura (HOWDEN et al., 2007; SCHMIDHUBER; TUBIELLO, 2007; 

EVANGELISTA; YOUNG; BURNETT, 2013). Por exemplo, o aumento da temperatura 

do planeta poderá mudar a distribuição espacial e temporal das chuvas, sendo capaz 

de aumentar os riscos de veranicos no período de crescimento da maioria das culturas 

(RAMANATHAN; CRUTZEN; KIEHL, 2001; WANG; HO, 2002; AUSTIN et al., 2004; 

CANNAROZZO; NOTO; VIOLA, 2006; PIMAN et al., 2016). Em contraste, o excesso 

de chuva que também é uma realidade, que combinada com a não utilização de 

sistemas conservacionistas de cultivo, agrava o processo de degradação do solo por 

erosão (HUGHES, 2003; DIODATO et al., 2011). Uma vez que o uso de sistemas 

conservacionistas com deposição de resíduos culturais sobre o solo torna-se mais 

promissor quando se objetiva a conservação do solo (LAL, 2015).  

Com o avanço tecnológico tem sido constatado um novo perfil, no panorama 

agrícola, que impulsionou a produção de grãos, fibras e biocombustíveis. Resultado 

também atribuído as mudanças nas práticas agrícolas e do uso da terra (FAO, 2017). 
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Concomitante a este crescimento houve um aumento no consumo de fertilizantes 

(233%) e da área de cultivo irrigado (73%) o que acabou intensificando as emissões 

de GEE, advindas da agricultura que é responsável por 12% das emissões líquidas 

de CO2 (IPCC, 2014). 

No Brasil, a demanda de produção impulsionou a abertura de novas fronteiras 

agrícolas, o que resultou em desmatamento e mudanças no uso da terra. Neste 

cenário, a pecuária assume papel importante, visto que 70% do desmatamento é 

oriundo das fazendas de grande e médio porte (FEARNSIDE, 2005; LATHUILLIÈRE 

et al., 2017). De acordo com o Painel de Mudanças Climáticas Brasileiro, entre 1990 

e 2005 as emissões totais por conta da agropecuária aumentaram 37%, isso equivale 

em uma adição de 114 megatoneladas de CO2. 

Embora a agricultura seja apontada como a segunda atividade antropogênica 

que mais influência na emissão de GEE, será uma das atividades mais afetadas pelas 

mudanças climáticas, devido principalmente ao surgimento de novas doenças, e a 

alteração do ciclo fenológico das culturas de interesse agronômico (CHAKRABORTY; 

TIEDEMANN; TENG, 2000; STRECK; ALBERTO, 2006; GORNALL et al., 2010; 

SINGH; PRASAD; REDDY, 2013). 

Projeções apontam que o aumento da temperatura em 3 ºC impossibilitará a 

produção de soja em 50% do território do estado de São Paulo, e com um aumento 

de 5,8 ºC estima-se uma redução de 70% da área plantada para a cultura em todo o 

país, já a cultura do milho sofreria menos com esses impactos, devido sua própria 

característica fisiológica, de plantas C4, que possibilita maior resistência a altas 

temperaturas. Contudo, um aumento médio de 5,8 ºC na temperatura global, 

ocasionaria o declínio de 5,1 milhões Km² da área de produção para 4,4 milhões Km² 

(ASSAD et al., 2008). 

Em virtude disso, pesquisas visando recomendar práticas agrícolas 

sustentáveis vêm crescendo nas últimas décadas (MOITINHO et al., 2015, 

RODRIGUES et al., 2015; SANTOS; SIQUEIRA; COSTA, 2016, SIQUEIRA et al., 

2016). Resultados de estudos envolvendo o manejo do solo com uso de culturas de 

cobertura tem revelado que a adoção desse manejo pode alcançar reduções 

significativas nas perdas de solo por erosão hídrica (VOLK; COGO, 2008; MCHUNU 

et al., 2011; PANAGOS et al., 2015; GAO et al., 2016). Outros serviços ecossistêmicos 
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podem ser proporcionados por meio da adoção de plantas de coberturas, como a 

melhoria da biodiversidade do solo e aumento do sequestro de carbono, o que 

permitiria o surgimento de inimigos naturais, contribuindo assim na redução do uso de 

agroquímicos no controle de pragas e doenças, e o uso mais eficiente dá água para 

irrigação (WIESE; MAREK; HARMAN, 1998; MARTINS et al., 2009; SANTOS; 

SIQUEIRA; COSTA, 2016; SIQUEIRA et al., 2016; SOUZA et al., 2016; RIVERS et al., 

2017). 

Nesta linha de pesquisa, um novo desafio foi aberto ao estudar a influência dos 

resíduos vegetais na dinâmica do carbono do solo com relação as entradas, saídas e 

o estoque (ZOTARELLI et al., 2012; LAUDICINA et al., 2014). Sistemas que visam a 

conservação do solo sem revolvê-lo, com a substituição de implementos agrícolas 

(grade, subsoladores e arados), as plantas começaram a desempenhar essa função, 

a exemplo de plantas descompactaras de solo. Deste modo, são consideradas 

importantes condicionadoras da qualidade física, química e biológica do solo 

(MARTINS et al., 2012; ROSOLEM et al., 2016; CALONEGO et al., 2017). Assim, a 

escolha das plantas que irão integrar as sequências de culturas em sistemas 

conservacionistas como sistema de semeadura direta torna-se primordial para 

obtenção potencial na do sistema tanto na produtividade das culturas quanto na 

conservação do solo (RAPHAEL et al., 2016). 

 

2.3 Sistema de semeadura direta uma alternativa para mitigação de GEE 

 

O sistema de semeadura direta (SSD) caracteriza-se pela ausência de práticas 

de preparo do solo e pelo incremento e manutenção de cobertura morta remanescente 

dos cultivos (DERPSCH et al., 2014). De acordo com a Federação Brasileira de plantio 

direto na palha (FEBRAPDP) esse sistema começou a ser implantado no Brasil na 

década de 70 pelos agricultores da região sul do país. Após a consolidação do sistema 

na região, agricultores da região centro-oeste e sudeste começaram a aderir a prática 

(FEBRAPDP, 2015). 

Atualmente, o sistema já ocupa 32 milhões de hectares em todo o território 

nacional, sendo que o governo tem como meta ampliar a utilização do SSD em mais 

8 milhões de hectares até 2020 (DERPSCH et al., 2014; FEBRAPDP, 2015). 
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Estima-se que no mundo inteiro o SSD ocupe aproximadamente 120 milhões 

de hectares (FAO, 2017). Entretanto, somente a adoção da prática não é o suficiente 

para que o sistema alcance seu potencial máximo em termos de sustentabilidade e 

conservação do solo. De acordo com os dados obtidos pela FEBRAPDP (2015) no 

Brasil somente 2,7 milhões de hectares segue as orientações corretas recomendadas 

pelos pesquisadores, como por exemplo o uso de plantas adequadas para cada 

região, respeitando condições edafoclimáticas. 

Diante desse panorama, o manejo indicado para o SSD envolve práticas como 

a rotação de culturas, sucessão de culturas durante o ano, utilização de plantas com 

alto potencial de produção de matéria seca de lenta decomposição, bem como uso de 

leguminosas para fixação biológica de nitrogênio-FBN (ROSOLEM et al., 2016; 

CALONEGO et al., 2017). A despeito disso, o governo brasileiro tem interesse em 

subsidiar o cultivo de leguminosas visando o aumento da FBN em 5,5 milhões de 

hectares até 2020, resultando em um sequestro de carbono de 10 milhões de Mg de 

CO2 equivalentes (MAPA, 2012). 

A qualidade de resíduo que é intrínseco ao tipo de planta escolhida para 

cobertura é de fundamental importância no sequestro de carbono, uma vez que para 

sequestrar 1 t/c são necessários 20 kg de P e 14 kg de S (HINES, 1997). Conforme 

estimativas feitas por Cerri et al. (2004), converter áreas de plantio convencional em 

cultivo de semeadura direta, traria um impacto na acumulação de carbono no solo em 

proporções de 0,5 Mg por hectare ao ano. Outros autores como Lal e Bruce (1999) 

também mencionam a importância dessa mudança, mas em regiões de clima 

temperado, mostrando que é possível dentro de um período de 25-50 anos, recuperar 

em até 50 a 75% do carbono orgânico perdido.  

A escolha da leguminosa a ser implantada no SDD é de extrema importância, 

tanto para diminuir as entradas de fertilizante sintético quanto para a maximização no 

sequestro de C no solo (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000; SIX et al., 

2002). Nesse cenário cultivo de crotalaria como cultura de entressafra apresenta-se 

com uma alternativa bastante perspicaz, devido ao alto potencial de produção de 

matéria seca de rápida decomposição, em razão sua baixa relação C/N e eficiência 

na fixação biológica de nitrogênio, que é de cerca de 200 a 400 kg/N/ha-1 (MARCELO 

et al., 2012; ROSOLEM et al., 2016). 
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A utilização de milho no SDD também é essencial, mas a sua utilização como 

cultura de verão ou de inverno vai depender das condições edafoclimáticas de cada 

região e da necessidade de cada produtor. Entre os benefícios que o cultivo do milho 

fornece para o sistema destaca-se a manutenção de resíduos no solo, visto que esta 

cultura possui um alto potencial de produção de matéria seca de difícil decomposição 

(MARCELO et al., 2012). Aliás, o cultivo de milho em sistema de semeadura direta irá 

beneficiar o solo, por meio da estabilidade de agregados, diminuindo as perdas de 

solo por erosão e aumentando também o estoque de carbono. 

Quando se trata de eficiência na acumulação do estoque de carbono no solo 

sob SSD, a prática de sucessões de culturas é quase que obrigatória, visto que a 

diversidade de cultivos na mesma área impulsiona atividade microbiana do solo, por 

conta da liberação de exsudatos vegetais ricos em polissacarídeos (MARTINS et al., 

2012; FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017). O aumento da atividade microbiana 

resultará em maior liberação de agentes cimentantes como a glomalina, que irão 

melhorar o estado de agregação do solo resultando em maior acúmulo de carbono 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

A alta variabilidade observada entre estimativas do estoque de carbono entre 

os estudos, pode ser em função das diferenças no histórico de cada área, usos e 

manejos atuais, classe de solo, período de adoção do sistema de semeadura direta e 

nos vários métodos utilizados para estimar e quantificar os estoques de carbono no 

solo além da profundidade utilizada para amostragem do solo (DINAKARAN et al., 

2014). 

A despeito da variabilidade nos valores de mudança de C no solo descritas na 

literatura, o que tem se observado é que em solos cultivados com SSD com sucessão 

de culturas são encontrados maiores estoques de carbono no solo (MARTINS et al., 

2012). De forma análoga, existe poucos estudos sobre o papel de nitrogênio no 

processo de estocagem de carbono, uma vez considerando que a matéria orgânica 

apresenta, de modo geral, uma relação C/N baixa (entre 10 e 12), acredita-se que 

existe uma dependência de haver sobra no sistema, decorrente das entradas e saídas 

de nitrogênio (SISTI et al., 2004; JANTALIA et al., 2007; ZOTARELLI et al., 2012). 

Nessa perspectiva, pesquisadores têm somado esforços para tentar 

compreender a dinâmica do carbono no SSD, no que diz respeito as entradas, saídas 
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e estoque de carbono (CERRI et al., 2004; LAL, 2004; SILVA-OLAYA et al., 2013; 

BAYER et al., 2016; GUZMAN et al., 2016). O governo brasileiro pretende até 2020 

com a ampliação do SSD contribuir com um sequestro de carbono entre 16 a 20 

milhões de Mg\ton de CO2 equivalente (MAPA, 2012). Em decorrência disso, a 

realização de pesquisas que avalie diferentes adoções de sequências de culturas 

associadas a leguminosas e gramíneas é de suma importância para aumentar a 

eficiência do sistema em âmbito regional e nacional.  

 

2.4 Emissão de CO2 em virtude das propriedades do solo 

 

O solo desempenha um papel importantíssimo no processo de emissão e 

sequestro de carbono, uma vez que ele é um dos maiores reservatórios de carbono 

da Terra (SIX et al., 2004; BAYER et al., 2016). Estima-se que haja de duas a três 

vezes mais carbono estocados nos solos quando comparado a vegetação, e carbono 

presente na atmosfera. Essa comparação pode chegar em até o dobro (FAO, 2017).  

O tipo de manejo adotado no solo irá afetar diretamente na sua função de 

emissor ou mitigador de GEE. A adoção de manejos inadequados pode expor o 

carbono aos microrganismos que serão responsáveis pela mineralização da matéria 

orgânica o que resultará na transferência de gases do efeito estufa em especial o CO2 

para a atmosfera (SMITH et al., 2008; PAUSTIAN et al., 2016). 

No solo, o CO2 é produzido por meio da respiração das raízes e de processos 

biológicos que envolvem a decomposição da matéria orgânica, sendo posteriormente 

liberado pelos espaços porosos do solo por difusão ou fluxo de massa (BALL; SMITH, 

1991; LAL, 2007a; LAL, 2009). A umidade e a temperatura do solo estão relacionadas 

diretamente aos processos relacionados tanto à produção quanto ao transporte de 

CO2 do interior do solo para a atmosfera (BALL; SIMTH, 1991; EPRON et al., 2006; 

LAL, 2009; OERTEL et al., 2016).  

A temperatura do solo concatenada com o conteúdo de água são fatores 

importantes no processo de emissão de CO2 do solo no tempo e espaço. Isto se deve 

ao aumento de temperatura, por ela acelerar as reações de decomposição da matéria 

orgânica e aumentar a taxa respiratória dos microrganismos e das raízes, 

comportamento que influencia o fluxo de CO2 (SILVA-OLAYA et al., 2013; ACRECHE 
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et al., 2014). Por sua vez, o conteúdo de água presente no solo pode favorecer ou 

coibir a FCO2, por afetar a atividade microbiana e a difusão de gases (LAL, 2001). 

Esses efeitos são decorrentes principalmente da interação do conteúdo de água com 

o arranjo de poros do solo (ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008).  

Além dos atributos físicos, químicos e biológicas do solo, estarem associadas 

direta e indiretamente a FCO2 (LAL, 2007a; LAL, 2009; PANOSSO et al., 2009; 

OERTEL et al., 2016), outros fatores como o relevo e a relação C/N 

(carbono/nitrogênio) do material vegetal depositado no solo, também podem contribuir 

para maiores emissões de CO2 (KONDA et al., 2010; MOITINHO et al., 2015). No solo, 

a continuidade dos poros, ou seja, a estrutura, determina a dinâmica da emissão de 

CO2, principalmente em relação a sua variabilidade espacial e temporal. 

Vários estudos apontam a relação entre a emissão de CO2 e diversos atributos 

físicos do solo, tais como: densidade do solo, porosidade livre de água, macro e 

microporosidade, preenchimento de água nos poros e oxigenação do solo (XU; QI, 

2001; SMART; PEÑUELAS, 2005; CHEN et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2012). No 

entanto, os microrganismos desempenham papel-chave nos atributos físicos do solo, 

principalmente na formação de agregados (SIX et al., 2002; WU et al., 2014). Estudos 

revelam a influência dos microrganismos na emissão/mitigação de carbono, 

principalmente por serem os principais decompositores de matéria orgânica 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; PAUSTIAN et al., 2016). 

O conhecimento do estado de agregação do solo torna-se trivial quando se quer 

promover o aumento no estoque de carbono no solo. Isto porque, na formação de 

agregados do solo, o carbono orgânico muitas vezes é protegido fisicamente, 

resultando no maior reservatório de carbono no solo. Tal fato, elege o solo como 

importante mitigador de CO2 (LAL, 2007b). 

Vale salientar que, além do solo desempenhar papel importante na emissão e 

estoque de carbono, ele também é afetado pelas mudanças climáticas. Contudo, a 

compreensão dessa interferência é bem complexa, em razão dos processos 

envolvidos de ordem direta e indireta, exigindo, portanto, mais estudos que abordem 

tal aspecto (CÉCILLON et al., 2010). 

Diante do que foi supracitado, para melhor compreensão dos impactos diretos 

deve-se levar consideração tanto a distribuição das classes e estabilidade dos 
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agregados do solo, pois são atributos físicos do solo afetados diretamente pelo 

impacto da chuva, manejo adotado e características do solo (THOMAZ, 2017). Neste 

aspecto, a erosão do solo, entra como um dos meios de perdas de carbono no solo, 

sobretudo, quando se trata de áreas intensamente manejadas. Uma das alternativas 

para diminuir as perdas de carbono do solo seria adoção de sistemas de cultivo que 

adote o cultivo consorciado de diferentes espécies de gramíneas e leguminosas para 

aumento do conteúdo de matéria orgânica que irá reduzir os efeitos do processo 

erosivo e, consequentemente, diminuir a emissão de CO2, em razão da deposição de 

resíduos sobre o solo (HU; KUHN, 2014; LAL, 2015). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental  

 

O estudo foi realizado no município de Jaboticabal, SP em área localizada nas 

coordenadas 21°15’22’’ S e 48°18’58’’ O (Figura 1), a 550 m de altitude durante os 

meses de julho e agosto de 2016 referente ao ano agrícola de 2015/2016.  

 

 

Figura 1. Localização da área experimental. 

 

O clima da região, segundo a classificação de Thornthwaite (1948), é do tipo 

B1rB’4a’, mesotérmico úmido, com pequena deficiência hídrica, apresentando 

temperatura do mês mais quente superior a 22 ºC e a do mês mais frio superior a 18 

ºC e precipitação média anual de 1,425 mm, com maiores volumes de chuva de 

outubro a março. A temperatura média anual é de 22,2 °C.  
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O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutrófico, textura argilosa 

(SANTOS et al., 2013), apresentando relevo suave ondulado (3-8%), com 556 g kg-1 

de argila, 63 g kg-1 de silte e 381 g kg-1 de areia na camada de 0-20 cm (Tabela 1).  

Desde 2001 a área encontra-se sob sistema de semeadura direta e os 

resultados apresentados no presente estudos correspondem ao ano de 2016. Antes 

da implantação do sistema, foi utilizada para a produção de soja e milho em sistema 

convencional de preparo do solo por 25 anos.  

 

Tabela 1. Teores de argila, área, silte e mineralogia para o horizonte A (0 – 20 cm) do 
solo da área experimental. 

Atributo Teor 

 ------------------g kg-1------------------ 

Argila a 556 

Silte a 63 

Areia a 381 

 --------------------%--------------------- 

Fração argila b  

  Fe total 12,2 

  Fe extraível em ditionita 11,9 

  Fe extraível em oxalato 0,24 

  Caulinita 82,6 

  Gibsita 12,4 

Solo b  

  SiO2 (H2SO4 1:1) 15,6 

  Al2O3 (H2SO4 1:1) 15,5 

Fe2O3 (H2SO4 1:1) 5,4 

Cor (Sistema de Münsell) 2,5 YR 3/4 

Fonte: Martins et al. (2009)a e Centurion (1998)b. 

 

Antes da instalação do experimento os atributos químicos do solo para camada 

de 0-20cm foram: pH (CaCl2 0,01 mol L-1) = 5,0; Carbono orgânico = 11 g kg-1; P 

(resina) = 13 mg dm-3; K = 4,1, Ca = 15, Mg = 9, acidez potencial = 34 e CTC = 62,1, 



15 

em mmolc dm-3; saturação por bases = 45%. Para implantação do SSD foram 

realizadas operações de subsolagem a 40 cm de profundidade e de calagem para 

elevação da saturação por bases do solo para 70%. Também foram realizadas 

operações de aração e gradagem para incorporação do calcário com PRNT de 100%, 

aplicado na dose de 1,5 Mg ha-1. 

O delineamento experimental foi em faixas com três blocos (Figura 2). Cada 

bloco foi composto por 6 parcelas subdivididas com uma área útil de 200 m² (20 × 10 

m). Em cada parcela foram demarcados 5 pontos amostrais para a área útil de cada 

parcela, distribuídos de forma aleatória com distância mínima de 5 m entre os pontos. 

Para esta marcação foram inseridos no solo colares de PVC (com 10 cm de diâmetro) 

em cada um dos pontos a uma profundidade de 2 cm.  

 

 

Figura 2. Área experimental: constituída das sucessões das sequências das culturas 
de verão com as culturas de inverno. 
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Os tratamentos consistiram nas combinações de três sequências de culturas 

de verão com duas de inverno, sendo as de verão: a monocultura do milho (Zea mays 

L.) (MM), a monocultura da soja (Glycine max L.) (SS) e a rotação soja e milho (SM), 

com cultivos intercalados aos anos, sendo o milho a cultura utilizada quando o estudo 

foi realizado. As culturas de inverno foram: crotalaria (Crotalaria juncea L.) e milho, 

semeadas entre fevereiro e março de cada ano (entressafra).  

Nas sequências de verão, a cultura do milho foi implantada com espaçamento 

de 90 cm entre linhas (60 mil plantas ha-1). Para este ano foi utilizada a mesma 

variedade de milho (2B520) em SM e MM. Na sequência com a soja (SS) foi utilizada 

a variedade S3037 com espaçamento de 45 cm entre linhas (480 mil plantas ha-1).  

Foi realizada adubação de plantio de 400 kg ha-1 da formula NPK 8-28-16 para 

as áreas com milho e 300 kg ha-1 da NPK 4-20-20 para área com monocultivo de soja, 

a adubação de cobertura do milho foi feita com 300 kg ha-1 da formula NPK 20-00-20 

para SM e MM no momento em que a planta encontrava-se com seis folhas 

desdobradas.  

Para as culturas de inverno a adubação de cobertura só é realizada quando 

necessária, para a cultura do milho, o espaçamento entre linhas para o milho é de 90 

cm (60 mil plantas ha-1) e para crotalaria 45 cm (555 mil plantas ha-1).  

 

3.2 Determinação da massa seca e relação C/N dos resíduos das culturas 

 

Foi realizada a coleta em junho de 2016 ao acaso do resíduo vegetal em cada 

parcela experimental com um quadrado de ferro com área de 1 m². Em seguida o 

resíduo vegetal foi colocado em estufa com circulação de ar forçada a temperatura de 

65 ºC até atingir peso constante, posteriormente, esse material foi pesado para obter 

o peso da massa seca dos resíduos, em seguida foi realizada a determinação de 

carbono (C) e nitrogênio (N) para estimar a relação C/N dos resíduos (Tabela 2). 
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Tabela 2. Caracterização da massa seca e relação C/N dos resíduos para as 
sequências de verão. 

Culturas de 

inverno 

------------------ Sequências das culturas de verão-------------- 

SM MM SS Média 

-----------------------------------Matéria seca t ha-1----------------------------------- 

Crotalaria 1,49 1,30 1,42 1,40 

Milho 1,01 1,61 1,25 1,29 

Média 1,25 1,46 1,33 - 

--------------------------------Relação C/N do resíduo------------------------------- 

Crotalaria 84,3 83,5 51,1 73 

Milho 74,5 102,1 55,2 77,3 

Média 79,4 92,8 53,1 - 

SM= rotação soja milho; MM= monocultura de milho; SS= monocultura de soja. 

 

3.3 Determinação da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 

 

As avaliações da emissão de CO2 do solo (FCO2), temperatura (Ts) e umidade 

do solo (Us) foram realizadas dentro de um período de 51 dias (10 de julho a 29 de 

agosto) com 16 avaliações, realizadas das 6 às 10h da manhã (Figura 3).  

As avaliações da emissão de CO2 do solo (FCO2) foram realizadas utilizando-

se de um sistema portátil da companhia LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. Esse 

sistema monitora as mudanças na concentração de CO2 dentro da câmara, por meio 

de espectroscopia de absorção óptica na região espectral do infravermelho (IRGA 

Infrared Gas Analyzer). 

Simultaneamente as medições da FCO2, foram realizadas as medidas da 

temperatura do solo por meio de um termômetro automático e da umidade do solo 

utilizando-se de um sistema portátil TDR-Campbel® (Hydrosense TM, Campbell 

Scientific, Austrália), que avalia a umidade disponível do solo (% em volume), na 

camada de 0-12 cm. 
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Figura 3. Valores da temperatura do ar (máxima, média e mínima) e precipitação para 
o período que compreendeu os dias de avaliação (julho e agosto), indicados 
pelas setas. 

 

3.4 Determinação dos atributos físicos, matéria orgânica e nitrogênio total do 

solo  

 

Para a determinação da porosidade total (PT), microporosidade (Micro), 

macroporosidade (Macro) e densidade do solo (Ds) foram retiradas amostras 

indeformadas com auxílio de amostrador adaptado a cilindros com dimensões médias 

de 5 cm de diâmetro interno e 4 cm de altura, sendo a coleta realizada no meio da 

camada de 0-20 cm (EMBRAPA, 2011). A porosidade livre de água (PLA) foi calculada 

pela diferença entre a fração da porosidade preenchida por água, determinada pela 

Us e o volume total de poros (VTP).  

Para determinar os atributos referentes a agregação do solo, a amostragem foi 

realizada com auxílio de um enxadão na camada de 0-20 cm. O índice de estabilidade 

de agregados (IEA) e o diâmetro médio ponderado (DMP), foram determinados 

seguindo método sugerido por Nimmo e Perkins (2002) com aparelho de oscilação 

vertical (YODER, 1936). Após agitação em água os agregados ficaram distribuídos 

nas classes de > 4,76, 4,76–2, 2–1, 1–0,5, 0,5–0,25 e < 0,25 mm. Com a massa dos 
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agregados retida em cada peneira foi calculado o diâmetro médio ponderado dos 

agregados por meio da equação 1:  

 

DMP= (∑_(i=1)3〖(Xi.Wi)〗)/(∑_(i=1)3 Wi) (eq. 1) 

 

sendo, wi a massa de agregados na i-ésima classe de tamanho com diâmetro médio 

xi.  

As amostras deformadas do solo para as análises de matéria orgânica (MOS) 

e nitrogênio total do solo compreenderam a camada de 0-20 cm do solo. A 

determinação dos teores de MOS foi feita seguindo a metodologia de 

espectrofotometria (RAIJ et al., 2001). O N total do solo foi determinado por digestão 

sulfúrica (VENDA, 2001). A relação C/N foi estimada pela razão entre os teores de C 

orgânico total e N total do solo. O estoque de carbono foi calculado com base na 

metodologia descrita por Veldkamp (1994), por meio da equação 2.  

 

EstC = (CO × Ds × E)/10  (eq. 2) 

 

em que, EstC é o estoque de carbono (Mg ha-1), CO é o teor de carbono orgânico (g 

kg-1), Ds é a densidade do solo (Mg m-3) e E é a espessura da camada estudada (0,20 

m). 

 

3.5 Análise de dados 

 

Para melhor compreensão da variação da FCO2 em função dos atributos do 

solo em estudado foram realizados dois tipos de análises descritivas de forma 

temporal e espacial, sendo ambas processadas no programa SAS (SAS versão 9.1, 

SAS instituto, Cary, NC, EUA). 

 

3.5.1 Variação temporal 

 

Esta análise foi realizada para FCO2, Ts e Us. Os dados utilizados consistem 

nas médias diárias de cada ponto amostral para essas variáveis. As médias foram 
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submetidas a análise da variância com medidas repetidas no tempo (Teste F) para 

obter-se os valores de erro padrão. Também foi realizada uma análise de correlação 

de Pearson para compreender a variação da FCO2 em função da Us e Ts. 

 

3.5.2 Variação espacial 

 

A variação espacial foi realizada para emissão de CO2 (FCO2média), temperatura 

(Tsmédia), umidade (Usmédia) e para os demais atributos do solo. Para FCO2média, TSmédia 

e USmédia foram consideradas as médias acumuladas ao final das avaliações em cada 

ponto amostral, sendo que para as outras variáveis do solo, as médias 

corresponderam ao número de pontos em cada parcela em uma única amostragem. 

Este mesmo procedimento foi adotado por Moitinho et al. (2015). 

Simultaneamente, as análises estatísticas, as pressuposições básicas da 

análise da variância e regressão, normalidade dos erros e homogeneidade das 

variâncias foram testadas para todos os atributos avaliados. Inicialmente as variáveis 

foram submetidas à análise da variância (Teste F). A comparação das médias foi 

realizada por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Variação temporal da emissão de CO2, umidade e temperatura do solo  

 

Quando realizada a análise da variância de medidas repetidas no tempo, não 

foi observado efeito significativo para a interação entre as sequências das culturas de 

verão e as culturas de inverno (p > 0,005). Contudo existe interação entre o tempo e 

as sequências das culturas de verão para as variáveis FCO2 (F = 1,79; p = 0,0057), 

Us (F = 1,64; p = 0,016) e Ts (F = 2,71; p < 0,001), bem como para às culturas de 

inverno FCO2 (F = 1,79; p = 0,0057), Us (F = 1,64; p = 0,016) e Ts (F = 2,71; p < 0,001).  

Ao analisar a variação temporal para emissão de CO2 (Figuras 4a e 4d) e 

umidade do solo (Figuras 4b e 4e) foi possível observar uma similaridade no padrão 

temporal em todas as sequências de culturas.  

A influência das mudanças da umidade do solo sobre a sensibilidade da FCO2 

foi observada por meio de análise de correlação onde para as sequências das culturas 

de verão foi observada uma correlação forte de (r = 0,79; p < 0,0001), (r = 0,73; p = 

0,001) e (r = 0,70; p = 0,002) entre essas duas variáveis, para MM, SM e SS 

respectivamente. Por sua vez para as culturas de inverno, o solo com cultivo de 

crotalaria, apresentou uma correlação entre FCO2 e Us (r = 0,78; p < 0,0001) mais 

forte que para o solo sobre resíduos de milho (r = 0,63; p< 0,002).  

Maior efeito da variação da umidade solo na FCO2 foi observado no dia 230, tal 

comportamento deve-se ao evento de precipitação ocorrido no dia 228 (Figura 3). Em 

virtude disso, foi realizada uma comparação percentual entre o dia 224 que antecedeu 

e o dia 230 que procedeu o evento precipitação para todas as sequências de culturas.  

Dessa forma o solo sob resíduo da monocultura de soja apresentou um 

aumento de 346% enquanto que para rotação de culturas e monocultura de milho este 

aumento foi de 317% e 274%, do mesmo modo, para as culturas de inverno o solo 

sob resíduo de crotalaria teve um aumento de 321% enquanto que para o milho foi de 

apenas 298%. 

Chavez et al. (2009) em estudo ao avaliar a emissão de CO2 em SSD em um 

latossolo vermelho também observaram aumento da FCO2 e de umidade do solo após 

eventos de precipitação. Moreira e Siqueira (2006) afirmam que para que haja o 
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aumento da atividade respiratória dos microrganismos do solo é necessário que haja 

umidade suficiente para a sua atividade. 

 

 

Figura 4. Variabilidade temporal da FCO2 (a), Us (b) e Ts (c) para as sequências das 
culturas de verão e da FCO2 (d), Us (e) e Ts (f) para as culturas de inverno.  
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Os eventos de precipitação se concentraram ao final do experimento, que teve 

início em junho que é um período com pouca presença de chuva na região estudada 

(Figura 3). 

Desse modo com a umidade do solo baixa, logo após a precipitação os poros 

do solo que estavam preenchidos por ar foram preenchidos por água. E com isso, 

houve um aumento da atividade microbiana, resultando em produção de CO2 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BRADY; WEIL, 2013).  

Por sua vez, a diminuição proeminente da emissão de CO2 no dia 239 logo 

após um acumulo de quase 40 mm de precipitação dentro do período de três dias 

(Figura 3) deve-se à falta de oxigenação proporcionada pela saturação do solo por 

água. Visto que mesmo em curtos períodos, eventos de precipitação podem 

preencher os poros do solo por água, de modo que dificulte ou até mesmo esgote o 

suprimento de oxigênio para o interior do solo, dessa maneira proporcionando um 

ambiente anaeróbico que irá sessar a produção de CO2 pelos microrganismos que 

necessitam de oxigênio para realizar a sua respiração. 

Contudo as variações observadas da FCO2 após a ocorrência de precipitação 

podem estar relacionadas não somente a presença de chuva, mas também a 

influência de outros atributos do solo, principalmente com aqueles que atuam sobre o 

crescimento microbiano e na retenção de água, como por exemplo, a porosidade e o 

teor de matéria orgânica do solo (XU; QI, 2001; PANOSSO et al., 2009). 

A temperatura do solo não apresentou correlação com a FCO2 em escala 

temporal (p > 0,05) possivelmente esse efeito da Ts sobre a FCO2 pode ter sido 

influenciado pelo efeito da Us. Nesse sentido, alguns autores discutem que um 

problema adicional em se modelar o fluxo de CO2 com a temperatura e a umidade do 

solo, decorre do fato de que essas podem covariar, tornando-se impossível separar 

os seus efeitos sobre a emissão de CO2 do solo (DAVIDSON et al., 2000; SAVVA et 

al., 2013). 

Em seu estudo La Scala et al. (2003) também não encontraram correlação da 

FCO2 com Ts ao longo do tempo, indicando que a Ts isoladamente nem sempre é 

capaz de explicar a variabilidade temporal da FCO2, desse modo havendo sempre a 

necessidade de avaliar simultaneamente a Us.  
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4.2 Variação espacial da emissão de CO2 e dos atributos solo  

 

A análise da variância realizada para a emissão de CO2 (FCO2média) não indicou 

significância para a interação entre as sequências de verão e as culturas de inverno 

(F = 1,29; p = 0,51) (Tabela 3). O mesmo ocorreu em relação a umidade (USmédia)        

(F = 2,45; p = 0,10) e temperatura do solo (TSmédia) (F = 0,91; p = 0,06) (Tabela 3).  

Para a FCO2 observou-se efeito significativo quando analisadas as culturas de 

inverno (F = 12,86; p = 0,01) onde o solo sob resíduos de crotalaria apresentou maior 

valor médio da FCO2média (1,03 µmol m-2 s-1) quando comparado ao solo sob resíduo 

do milho (0,94 µmol m-2 s-1).  

Foi observado efeito significativo para TSmédia apenas para as sequências das 

culturas de verão (F = 47,63; p = 0,001), com maior média observada no solo com a 

sequência da monocultura da soja (SS) (20,7 ºC). Por outro lado, a USmédia, apresentou 

efeito significativo tanto para as sequencias das culturas de verão (F= 33,17;                   

p = 0,003) quanto para as culturas de inverno (F = 10,92; p = < 0,0001) com maiores 

valores médios para SM (8,99%) e a crotalaria (9,14%). 

A quantidade, qualidade e distribuição dos resíduos vegetais influenciam nos 

valores de temperatura e umidade do solo (CHAVEZ et al., 2009; CAMPOS et al., 

2011; PES et al., 2011). Uma vez que a presença de resíduo vegetal promove um 

efeito de isolamento térmico, favorecendo a maior retenção de água no solo com 

consequentes variações da temperatura (USSIRI; LAL, 2009). 

Desta forma, o maior valor de TSmédia observado na monocultura de soja pode 

estar relacionado ao tipo de resíduos proveniente desta leguminosa. Do mesmo modo 

a maior USmédia no solo com cultivo de crotalaria pode estar associada a maior 

quantidade de resíduos neste tratamento (Tabela 2). De acordo com Calonego et al. 

(2017), o sistema radicular da crotalaria ao favorecer o aumento da porosidade total 

do solo que auxilia na preservação da água no solo, em vista disso a microporosidade 

será a principal responsável pela manutenção da umidade do solo. 

Nesse sentido, as sequências de culturas avaliadas no presente estudo podem 

ajudar a explicar as relações espaciais observadas entre a FCO2média e a TSmédia. A 

temperatura do solo foi a única variável que explicou a variação espacial da FCO2média 

em todas as sequências de culturas. 
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Tabela 3. Emissão de CO2 do solo (FCO2média), temperatura do solo (TSmédia) umidade do solo (USmédia), porosidade total (PT), 
macroporosidade (Macro) e microporosidade do solo (micro), densidade do solo (Ds), porosidade livre de água (PLA), 
diâmetro médio ponderado de agregados (DMP) e índice de estabilidade de agregados (IEA) nas sequências de verão 
(SV) e culturas de inverno (CI).  

Sequências de verão (SV) 
FCO2média* TSmédia* USmédia* PT  Macro Micro Ds  PLA DMP  IEA  

(µmol m-2 s-1) (ºC) (%) (m3) (m3) (m3) (g cm−3) (%) (mm) (%) 

Monocultura Milho (MM) 0,99 a 20,08 b 8,72 b 0,450 a   0,096 a 0,354 a 1,44 a 36,33 a 2,43 a 82 a 

Rotação Soja/Milho (SM) 1,00 a 19,85 b 8,99 a 0,442 a   0,094 a 0,351 a 1,46 a 35,21 a 1,77 b 69 c 

Monocultura Soja (SS) 0,96 a 20,70 a 8,65 b 0,478 a 0,115 a 0,356 a 1,40 b 38,17 a 1,73 b 75 b 

F (sequências de verão) 0,97 47,63 33,17 4,01 4,47 1,81 16,43 4,77 35,86 32,46 

p 0,45 0,001 0,003 0,13 0,09 0,32 0,01 0,08 0,002 0,002 

CV (%) 54,19 6,61 7,87 8,22 29,99 2,89 2,36 10,23 17,92 7,95 

Culturas de inverno (CI) 
FCO2média** TSmédia** USmédia** PT  Macro Micro Ds  PLA DMP  IEA  

(µmol m-2 s-1) (ºC) (%) (m3) (m3) (m3) (g cm−3) (%) (mm) (%) 

Crotalaria 1,03 a 20,20 a 9,14 a 0,468 a 0,109 a 0,361 a 1,39 b 37,73 a 2,04 a 76 a 

Milho 0,94 b 20,21 a 8,45 b 0,438 b  0,094 b 0,346 b 1,47 a 35,41 b   1,9 b 75 a 

F (culturas de inverno) 12,86 0,013 10,92 14,79 3,68 14,44 27,22 9,11 4,06 0,291 

p 0,01 0,91 <0,001 0,0002 0,05 0,0001 <0,001 0,003 0,04 0,59 

CV (%) 51,44 7,45 45,03 8,15 36,38 5,09 5,25 9,95 15,64 6,99 

F (SV x CI) 1,29 2,45 0,91 0,30 0,16 1,14 2,29 0,10 1,65 1,56 

p 0,51 0,10 0,06 0,74 0,84 0,29 0,10 0,89 0,19 0,19 

N = 30 (SV) e 45 (CI); *(N = 480); **(N = 720). Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
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Nas sequências de verão no solo sob monocultura do milho (MM) (R2
aj. = 0,40; 

p < 0,0001), o modelo ajustado explicou 40% da variação da FCO2, enquanto nas 

demais sequências: SM (R2
aj. = 0,28; p = 0,003) e SS (R2

aj. = 0,38; p < 0,0001) e na 

cultura de inverno com o milho (R2
aj. = 0,39; < 0,0001) e com a crotalaria (R²aj. = 0,31; 

p < 0,0001), os modelos foram capazes de explicar 28, 38, 39 e 31% da variação da 

FCO2, respectivamente. 

Outros autores têm observado relação entre a FCO2média e a TSmédia tanto em 

solos de floresta (DAVIDSON; BELK; BOONE, 1998) quanto em áreas agrícolas sob 

semeadura direta (SIQUEIRA NETO et al., 2009). A sensibilidade da decomposição 

do carbono do solo em função da temperatura do solo e seus efeitos sobre as 

mudanças climáticas, também tem sido abordada por diversos estudos (DAVIDSON; 

JANSSENS, 2006; BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010; PAUSTIAN et al., 2016; 

PRIES et al., 2017). 

Para os atributos físicos do solo não foi observada significância (p > 0,05) na 

interação entre as sequências de verão e as culturas de inverno (Tabela 3). Contudo, 

houve diferença significativa para a densidade do solo (Ds) (F = 16,43; p = 0,01), DMP 

(F = 35,86; p = 0,002) e IEA (F = 32,46; p = 0,002) dentre as sequências das culturas 

de verão. Por outro lado, para às culturas de inverno, observou-se diferença 

significativa (p < 0,05) para todos os atributos físicos do solo, com exceção do IEA. 

Os maiores valores da porosidade total (0,468 m³), macroporosidade          

(0,109 m³), microporosidade (0,361 m³) e porosidade livre de água (37,73%) e menor 

valor médio da Ds (1,39 g cm−3) foram observados no solo com os resíduos da 

crotalaria. Esses resultados podem estar relacionados as características morfológicas 

dessa leguminosas. Visto que, a parte aérea da crotalaria apresenta grande potencial 

para produção de matéria seca, servindo como uma barreira física que protegendo a 

estrutura do solo (DINIZ et al., 2014; MANGARAVITE et al., 2014). O sistema radicular 

da crotalaria é mais profundo e possui maior diâmetro em relação as gramíneas, por 

este motivo dispõe de uma capacidade intrínseca sobre a qualidade física do solo no 

que diz respeito a descompactação, melhorando a agregação e matriz do solo 

(WILLIAMS; WEIL, 2004; RAPHAEL et al., 2016; CALONEGO et al., 2017). 

Diante desse contexto, maior espaço poroso do solo com resíduos do cultivo 

de crotalaria pode ter influenciado na maior FCO2média. Carvalho et al. (2016) 
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observaram maior emissão de CO2 quando a crotalaria foi utilizada como cultura de 

sucessão, entretanto eles ressaltam que além de avaliar a emissão, também é 

necessário a avaliação do estoque de carbono, para apresentar conclusões mais 

consistentes ao se considerar o potencial de mitigação do sistema de semeadura 

direta. 

Afim de compreender a relação da FCO2média com os atributos físicos do solo, 

realizou-se análise de regressão. No solo sob resíduo da monocultura de milho a 

FCO2média foi explicada somente pela microporosidade do solo (R2
aj. = 0,26; p = 0,004). 

Em contraste no solo sob rotação de culturas (SM) a FCO2 média foi respondida por 

mais atributos físicos, como a macroporosidade (R2
aj. = 0,33; p = 0,001) e 

microporosidade do solo (R2
aj. = 0,21; p = 0,03). Do mesmo modo, para monocultura 

de soja a microporosidade (R2
aj. = 0,51; p = 0,0001), porosidade total do solo (R2

aj. = 

0,25; p = 0,004) e porosidade livre de água (R2
aj. = 0,22; p = 0,007) foram os atributos 

físicos que conseguiram explicar a FCO2 média. 

Para as culturas de inverno, no solo sob resíduos do milho, a FCO2média foi 

explicada pela macroporosidade (R2
aj. = 0,27; p = 0,001), enquanto que no solo com 

crotalaria, as variações espaciais da FCO2média foram explicadas somente pela 

microporosidade (R2
aj. = 0,20; p = 0,02).  

Em alguns casos as variações da emissão CO2 deve-se as condições 

estruturais do solo, uma vez que, a aeração e a densidade interferem diretamente no 

processo de transporte gasoso no solo, tanto na entrada de oxigênio para a atividade 

microbiana aeróbia, quanto na saída de CO2, ou seja, resultado dessa atividade 

(TEIXEIRA et al., 2012).  

Em estudos realizados sob Latossolo no estado de São Paulo, a FCO2 também 

foi explicada pelos atributos físicos do solo. Por exemplo, Bicalho et al. (2014) em que 

a FCO2, foi explicada pela microporosidade do solo e Tavares et al. (2015) que 

encontraram relações de 58, 54, 51 e 31% entre a FCO2 com densidade do solo, 

microporosidade, temperatura do solo e macroporosidade, respectivamente. Em 

virtude disso, é possível observar a importância da condição estrutural do solo para 

compreender as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. 

Ao avaliar o estado estrutural do solo em questão, observou-se diferença para 

índice de estabilidade dos agregados (IEA) somente em relação as sequências de 
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culturas de verão com maior média para o solo com monocultivo de milho (82%). Por 

outro lado, o diâmetro médio ponderado de agregados (DMP) diferiu para as 

sequências de culturas de verão e para as culturas de inverno onde as maiores médias 

foram observadas para o solo sob monocultivo de milho (2,43 mm) e para solo sob 

resíduos de crotalaria (2,04 mm).  

O carbono orgânico é um dos principais responsáveis pela agregação do solo, 

uma vez que, existe uma relação exponencial entre essas duas variáveis (BLANCO-

CANQUI; LAL, 2008; HELGASON; WALLEY; GERMIDA, 2010). Desse modo, melhor 

agregação do solo sob resíduos da monocultura do milho deve-se ao fato que solo 

sob cultivo de gramíneas tendem a apresentar maiores estoque de carbono 

(ADVIENTO‐BORBE et al., 2007). Nessa área em questão, após cinco anos de 

implantação de sistema de semeadura direta, Martins et al. (2009) verificaram que 

melhor agregação do solo em MM estava relacionada a liberação de carbono orgânico 

e ao teor de polissacarídeos pelas raízes do milho.  

Em decorrência da importância dos compostos orgânicos na agregação do solo 

o sistema radicular da crotalaria pode ter influenciado nos maiores valores de DMP 

dentre as culturas de inverno. Nesse sentido as raízes são a principais vias de 

liberação de exsudatos vegetais no interior do solo que acabam interferindo sobre a 

atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SIX et al., 2006; AUSTIN et al., 

2017; FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017). 

Em um solo com condições ideais para o desenvolvimento microbiano, esses 

organismos, irão promover a liberação agentes cimentantes, responsáveis pela 

melhor agregação do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; GUPTA; GERMIDA, 2015; 

RAHMAN et al., 2017). Em razão disso, melhor agregação no solo sob resíduos de 

crotalaria pode estar relacionada a atividade dos microrganismos. 

Quando feita a análise de regressão do estoque de carbono, MOS, N total, e 

relação C/N com a FCO2média tanto para as sequências das culturas de verão quanto 

para as culturas de inverno não foram encontrados modelos lineares ou quadráticos 

significativos (p > 0,05). Porém, no presente estudo, o estoque de carbono (F = 34,61; 

p = 0,002) e os teores de MOS (F = 34,17; p = 0,003) (Tabela 4) diferiram apenas nas 

sequências das culturas de verão, com maiores valores observados para o estoque 

de carbono (41,13 Mg ha-1) e a MOS (24,5 g dm-3) no solo sob monocultura do milho. 
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Tabela 4. Matéria orgânica do solo (MOS), nitrogênio total do solo (N total), relação 
C/N do solo e estoque de carbono do solo (EstC) nas sequências de verão 
(SV) e culturas de inverno (CI).  

Sequências de verão (SV) 
MOS  N total do solo C/N do solo EstC  

(g dm-3) (g dm-3)  (Mg ha-1) 

Monocultura Milho (MM) 24,50 a 1,68 a 8,73 a 41,13 a 

Rotação Soja/Milho (SM) 23,03 b 1,50 a 8,78 a 37,82 b 

Monocultura Soja (SS) 22,46 b 1,57 a 8,72 a 37,88 b 

F (sequências de verão) 34,17 3,22 0,01 34,61 

p 0,0003 0,14 0,98 0,002 

CV (%) 4,21 17,18 18,42 4,63 

Culturas de inverno (CI) 
MOS  N total do solo C/N do solo EstC  

(g dm-3) (g dm-3)  (Mg ha-1) 

Crotalaria 23,51 a 1,52 b 9,33 a 38,65 a 

Milho 23,15 a 1,64 a 8,16 b 38,14 a 

F (Culturas de Inverno) 0,27 4,69 8,42 0,17 

p 0,60 0,03 0,004 0,67 

CV (%) 13,78 15,96 21,78 14,61 

F (SV x CI) 0,078 0,60 0,15 0,60 

p 0,092 0,54 0,86 0,55 

N = 30 (SV) e 45 (CI). Médias seguidas pela mesma letra nas colunas não diferem entre si, pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

Acredita-se que maior entrada de carbono por meio da fitomassa do resíduo 

com crotalaria (Tabela 2) acrescido a maior FCO2média do solo, explicam o fato de não 

ter observado diferença (p > 0,05) para os estoques de carbono do solo nas culturas 

de inverno. Segundo Rosolem et al. (2016) a importância das leguminosas em 

acumular carbono no solo pode estar na colonização de raízes de leguminosas que é 

bastante importante nesse processo. Os autores salientam, que a relação entre 

leguminosas e a resiliência do carbono do solo é uma questão importante a ser 

considerada, visto que, para acumular carbono também é necessário compreender a 

dinâmica do nitrogênio no solo.  

Entre os teores de N total (F = 4,69; p = 0,03) e relação C/N do solo (F = 8,42; 

p = 0,004) observou-se diferença somente para as culturas de inverno, onde o maior 

valor da relação C/N do solo foi observado sob resíduos da crotalaria (9,33) e de N 

total do solo (0,16 g dm-3) sob os resíduos da cultura do milho. 
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Maior estoque de carbono para o solo sob MM, deve-se ao já relatado 

anteriormente com relação ao estado de agregação do solo. Para alguns autores, o 

fato do milho possuir um sistema radicular denso, com uma boa distribuição no perfil 

do solo e alta taxa de regeneração, acaba fornecendo mais carbono para o solo o que 

resulta em maior estoque de carbono (MARTINS et al., 2009). 

O cultivo de milho em agroecossistemas segundo Balesdent e Balabane 

(1996), possui uma relevante contribuição nos estoques de carbono no solo por meio 

de raízes. Austin et al. (2017) também destacam a importância das raízes no estoque 

de carbono no solo, pois segundo Schmidt et al. (2011) são mais eficientes na 

estocagem de carbono do que as folhas e galhos deixados sobre o solo. Gale, 

Cambardella e Bailey (1998) vão além e afirmam que até 75% das entradas de 

carbono no solo são de fontes subterrâneas advindas da biomassa das raízes e da 

rizodeposição.  

Após dez anos de implantação do SSD, Marcelo et al. (2012) reportaram que 

matéria seca da fitomassa da crotalaria possui uma relação C/N em torno de 23 

enquanto que a do milho fica em torno de 110. Desse modo, acredita-se que maior 

relação C/N do solo com resíduos de crotalaria (9,33) pode estar muito mais 

relacionado a deposição da fitomassa da cultura do milho. Uma vez que a resíduo 

vegetal depositada sobre o solo não foi composto unicamente da fitomassa da 

crotalaria, mas sim das sucessões dos cultivos de milho, soja e rotação no verão onde 

a crotalaria foi utilizada como cultura de inverno por um período de 14 anos. 

Além disso, a adubação mineral mais a fixação biológica de nitrogênio no solo 

podem estar impulsionando a produção de fitomassa de milho no verão, que pode 

estar resultando na maior relação C/N do solo quando a crotalaria é a cultura de 

inverno. 

Enquanto isso, os maiores teores de N total no solo sob cultivo de milho no 

inverno (1,64 g dm-3) deve-se a adubação mineral para os cultivos de milho tanto no 

inverno quanto no verão juntamente com a presença de resíduo vegetal, uma vez que 

a palhada sobre o solo favorece a manutenção do N, pois diminui a volatilização, a 

lixiviação e percolação (BRADY; WELL, 2013). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Em Latossolo vermelho sob sistema de semeadura direta com mais de 14 anos 

de implantação a emissão de CO2 é correlacionada a umidade do solo no tempo e 

explicada pelos atributos físicos do solo como, porosidade total, microporosidade, 

macroporosidade e temperatura do solo no espaço. 

O solo sob resíduos do cultivo de crotalaria como cultura de inverno 

proporciona melhoria nos atributos físicos do solo, favorecendo maior emissão de 

CO2. 

A monocultura de milho como cultivo de verão em sistema de semeadura direta 

promove maior estoque de carbono no solo. A crotalaria ou milho como cultura de 

inverno também proporcionam maior estoque para o solo.  

Para considerar o potencial de mitigação da emissão de CO2 é imprescindível 

compreender as variações no estoque de carbono, uma vez que somente a avaliação 

da emissão de CO2 do solo em curto prazo não pode ser vista de forma isolada como 

um parâmetro que indique ou não a sustentabilidade de um sistema de manejo.  
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