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RESUMO
A busca por maior sustentabilidade na agricultura tem intensificado os estudos
sobre os impactos ambientais das praticas de manejo, em especial o
armazenamento e a emissdo de CO, pelo solo. A mecanizagéo agricola exerce
papel central nesse processo, visto que distintos sistemas de preparo
influenciam a conservacao do solo e refletem em diferentes niveis de emissdes
de CO,, bem como na combustédo do d6leo diesel. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as emissoes de CO, do solo e da combustdo de 6leo diesel de um trator
agricola em trés sistemas de preparo. O experimento foi realizado na Fazenda
de Ensino, Pesquisa e Extensdo da FCAV/UNESP, em Jaboticabal-SP,
utilizando trator Valtra A73F 4x2 TDA de 58 kW. Os sistemas de preparo
avaliados foram: (i) preparo convencional, composto por duas gradagens e um
nivelamento; (ii) preparo reduzido com escarificador; e (iii) preparo reduzido com
enxada rotativa. As emissdes de CO, do solo foram mensuradas com sistema
LI-COR LI-8100, enquanto a emissao de COz2 pelo trator foi avaliada através da
correlagdo com o consumo de combustivel mensurado por um fluxémetro. Os
resultados indicam que a enxada rotativa promoveu a maior desagregacao do
solo, o preparo convencional apresentou o maior consumo de combustivel e
emissdo de CO,, e o preparo reduzido com escarificador apresentou maior
capacidade de mitigar emissdes e conservar as caracteristicas originais do solo,

destacando-se como a opgao mais conservacionista

Palavras-chave: Emissao de COz2; Mobilizagao do solo; Consumo de

combustivel; Fluxémetro; Controle estatistico de processo (CEP)



ABSTRACT
The pursuit of greater sustainability in agriculture has intensified research on the
environmental impacts of management practices, particularly soil CO, storage
and emissions. Agricultural mechanization plays a central role in this process, as
different tillage systems affect soil conservation and result in distinct CO,
emission levels, as well as diesel fuel combustion. This study aimed to evaluate
soil CO, emissions and CO, from diesel combustion of an agricultural tractor
under three tillage systems. The experiment was conducted at the Teaching,
Research, and Extension Farm of FCAV/UNESP, in Jaboticabal, S&do Paulo,
using a Valtra A73F 4x2 FWD tractor rated at 58 kW. The soil tillage systems
assessed were: (i) conventional tillage (two disk harrow passes plus leveling); (ii)
reduced tillage with a chisel plow; and (iii) reduced tillage with a rotary hoe. Soil
CO, fluxes were measured with a LI-COR LI-8100 system, while tractor CO,
emissions were inferred from fuel consumption measured with a flowmeter. The
results indicate that the rotary hoe promoted the greatest soil disaggregation,
conventional tillage led to the highest fuel consumption and CO, emissions, and
reduced tillage showed a greater capacity to mitigate emissions and preserve the

soil’s original attributes, standing out as the most conservation-oriented option.

Keywords: CO, emission; Soil mobilization; Fuel consumption; Flowmeter;

Statistical process control (SPC)
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1. INTRODUGAO

A busca por maior sustentabilidade na agricultura tem intensificado os
estudos sobre os impactos ambientais das praticas de manejo, em especial o
armazenamento e a emissao de CO, pelo solo. A mecanizagao agricola exerce
papel central nesse processo, visto que distintos sistemas de preparo
influenciam a conservacao do solo e refletem em diferentes niveis de emissdes
de CO,, bem como na combustdo do éleo diesel (Hou et al., 2022).

A crescente preocupagao com a sustentabilidade na agricultura tem
levado a analise detalhada dos impactos ambientais das praticas agricolas,
especialmente no que diz respeito ao armazenamento de CO2 no solo e a
emissao na atmosfera. A mecanizagao agricola € um dos principais fatores que
afetam essas emissoes, pois os diferentes tipos de preparo do solo influenciam
a preservagao do solo, assim como o consumo de combustivel, resultando em
maiores ou menores emissdes de carbono (lamaguti et al., 2015).

O preparo de solo envolve praticas que melhoram as condigdes fisicas do
solo e impactam significativamente o meio ambiente. Essas operacdes liberam
CO2do solo para a atmosfera e demandam alto consumo de combustivel, fatores
que contribuem para as emissdes de gases de efeito estufa. Logo, € importante
adotar técnicas de manejo que otimizem a eficiéncia agronémica e minimizem
0s impactos ambientais.

Objetivou-se neste projeto estudar a emissdo de CO2 do solo referente a
trés sistemas de preparo do solo, bem como a emissdao de CO:2 oriunda do

combustivel consumido nestas operacdes. Os objetivos especificos sao:
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a) Criar um conjunto de dados com informagdes de consumo de
combustivel de um trator agricola em operagdes de preparo de solo;

b) Avaliar a redugcéo da emissao do CO2 do solo devido a utilizagao de
preparos reduzidos;

c) Avaliar o potencial de redugdo do consumo de combustivel nos
diferentes sistemas de preparo;

d) Avaliar a mobilizagao do solo nos diferentes sistemas de preparo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Emissao de CO2 do solo

Segundo lamaguti et al. (2015), o preparo do solo influencia diretamente
o fluxo de CO, (FCO,) em canaviais em reforma, pois a mobilizacdo altera o
microambiente térmico-hidrico e expde agregados, intensificando a respiragcao
do solo. No estudo conduzido, os autores compararam trés sistemas: preparo
convencional (PC), subsolagem convencional (SC) e subsolagem localizada
(SL), monitorando FCO,, temperatura e umidade do solo por 17 dias apos as
operagbes, em delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas no tempo e 45 pontos amostrais (colares de PVC).

Os autores relatam que o PC apresentou as maiores emissdes de CO,,
associadas a solo mais exposto, maior temperatura e menor umidade, enquanto
a SL reduziu significativamente as emissdes ao limitar o volume mobilizado e
preservar umidade na linha de plantio. Como sintese, lamaguti et al. (2015)
concluem que a conversao do preparo convencional para subsolagem localizada

diminui a contribuicdo do preparo do solo para as emissdes de gases de efeito
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estufa, recomendando abordagens mais conservacionistas em reformas de
canaviais.

De forma semelhante, Dadalto et al. (2015) avaliaram a influéncia de
diferentes sistemas de preparo mecanizado do solo sobre a atividade
microbiolégica e a emissdo de CO,, comparando plantio direto (PD), plantio
convencional (PC) e cultivo minimo (CM), em delineamento em blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes, e amostragens em trés momentos (antes,
apos e 14 dias depois do preparo). Foram determinados o carbono organico total,
carbono da biomassa microbiana, respiragdo basal do solo, quociente
metabdlico e quociente microbiano. Os resultados mostraram que o plantio direto
apresentou maiores valores de CBM e RBS, refletindo maior acumulo e
estabilidade de carbono na camada superficial e menor perturbacéo
microbioldgica, enquanto o plantio convencional promoveu maior liberagao de
CO, pela oxidagdo da matéria organica e pela ruptura dos agregados,
evidenciando que sistemas conservacionistas reduzem as perdas de carbono e

emissdes de CO,, contribuindo para a sustentabilidade do manejo do solo.

2.2 Preparo do solo

O preparo reduzido emprega menos operagdes e menor intensidade de
mobilizacdo em comparagido ao preparo convencional, o que contribui para
manter mais residuos na superficie, favorecer o acumulo de carbono organico e
melhorar a estabilidade de agregados e a infiltracdo de agua, ainda que possa
elevar ligeiramente a densidade na camada superficial. Em contraste, o preparo

convencional com aragao e gradagens sucessivas rompe os agregados, acelera
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a decomposicao da matéria organica e reduz a cobertura do solo, resultando em
menor infiltragdo, maior escoamento superficial, maior suscetibilidade a erosao
e formacédo de camadas compactadas logo abaixo da profundidade trabalhada
(Betiol et al., 2023).

Carvalho Filho et al. (2007) avaliaram os efeitos de sistemas de preparo
periddico do solo sobre a degradacgao estrutural e a incorporacao de residuos no
municipio de Uberaba, MG, durante um ano agricola, em delineamento em
blocos casualizados com quatro repeticdes, comparando escarificador, enxada
rotativa, arado de aivecas, grade aradora e arado de discos por meio da
distribuicao percentual de agregados, diametro médio geomeétrico, modulo de
finura e incorporagao de residuos; concluiram que enxada rotativa e grade
aradora foram mais agressivos a estrutura, escarificador e enxada rotativa
apresentaram menor capacidade de incorporagao de residuos, e o escarificador
se destacou por manter maior cobertura vegetal e maior grau de agregacao do
solo.

Conforme Ormond et al. (2018) que investigaram os efeitos do preparo do
solo sobre a qualidade do arranquio e da recolhedora na cultura do amendoim
no Brasil, comparando preparo convencional e conservacionista (com
revolvimento restrito a linha de semeadura), por meio de técnicas de Controle
Estatistico de Processo (CEP) aplicadas as perdas visiveis e invisiveis;
avaliaram as perdas no arranquio e na recolhedora em duas preparacdes e, na
recolhedora, testaram trés velocidades de deslocamento (4, 6 e 8 km h-");
constataram que o preparo do solo afetou a qualidade do processo, com melhor

qualidade de arranquio no sistema conservacionista, enquanto a recolhedora em
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preparo convencional apresentou menor variabilidade e melhor qualidade
operacional em todas as velocidades, ao passo que o conservacionista mostrou

instabilidade nos indicadores.

2.3 Mobilizacao do solo

Conforme descrito por Carvalho Filho et al. (2007) que relacionaram
meétodos de preparo do solo a rugosidade superficial em Latossolo Vermelho
distrofico de Uberaba-MG, em delineamento em blocos casualizados com cinco
preparos (escarificador, enxada rotativa, arado de aivecas, grade aradora e
arado de discos) e quatro repeticdes, quantificando area mobilizada e de
elevagdo (referidas a superficie natural pré-mobilizacdo), empolamento,
espessura meédia da camada mobilizada, indice de rugosidade e sua modificagéo
(antes/depois); concluiram que o escarificador gerou menor empolamento e
maior indice de rugosidade, caracterizando preparo conservacionista por
desestruturar menos o solo e potencialmente reduzir perdas por erosio.

Outro estudo conduzido por Stolf et al. (2014) descreveram o
penetrdmetro de impacto (dindmico) em contraste ao penetrébmetro estatico,
destacando que, enquanto o estatico mede a resisténcia do solo pela forca
reativa durante a inser¢cao continua de uma haste cbnica, o dindmico a estima
pela queda livre de uma massa acoplada a mesma haste, fundamentando-se na
dindmica newtoniana; desenvolveram uma ferramenta computacional em
VBA/Excel para processar rapidamente dados do penetrdmetro de impacto,
estruturada em planilhas que geram tabelas e graficos cientificos, equalizam a
profundidade em camadas constantes por interpolacéo, unificam até 40 perfis

em uma unica tabela com médias e graficos, e permitem selecionar perfis por
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posicao (linha/entrelinha); concluiram que a abordagem agiliza a padronizagao
e a analise da resisténcia do solo, oferecendo saida direta em formato cientifico
e suporte a comparabilidade entre perfis em estudos de compactacéo e manejo

do solo.

2.4 Consumo de combustivel

Como observado por Corréa Junior et al. (2024) que desenvolveram um
sistema embarcado para monitorar em tempo real o consumo de combustivel e
a patinagem de tratores agricolas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
operacional e reduzir impactos ambientais. O estudo foi conduzido com quatro
velocidades e duas condigdes de terreno, utilizando plataformas de prototipagem
e validagdo em campo, e comparando trés métodos de determinacdo da
patinagem. Os resultados mostraram que o consumo de combustivel e a
patinagem variam conforme o tipo de superficie do solo e a velocidade de
operacao, sendo que o preparo convencional aumentou em 6% a demanda de
combustivel e em 17% a patinagem em comparagao ao plantio direto. O sistema
proposto apresentou desempenho semelhante aos métodos convencionais,
possibilitando a visualizacdo em tempo real dos dados via aplicativo Android, o
que contribui para ajustes operacionais mais precisos e menor gasto energético.

Adicionalmente, Zimmermann et al. (2022) observou o consumo de
combustivel e o desempenho energético-operacional de tratores agricolas
equipados com rodas traseiras do tipo Single radial versus Dual diagonal durante
gradagem intermediaria, em delineamento em blocos casualizados com quatro
velocidades-alvo (4, 6, 8 e 10 km h'') e quatro repetigdes; monitoraram

patinagem, rotacdo do motor, consumo horario e especifico de combustivel,
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forca, poténcia e eficiéncia na barra de tracdo, velocidade operacional e
eficiéncia térmica do motor, submetendo os dados a ANOVA, com Tukey e
regressées quando significativos; concluiram que as rodas Single radiais
proporcionaram maior velocidade e for¢ga na barra sem elevar o consumo de
combustivel, resultando em ganhos de desempenho energético e operacional na
gradagem, e oferecendo subsidios objetivos para decisdes de troca ou rearranjo

do rodado visando economia de combustivel.

2.5 Pneus Radiais

Conforme evidenciado por Monteiro et al. (2011) que compararam o
desempenho de um trator com pneus radiais versus diagonais sob trés
condigdes superficiais (superficie firme, solo preparado e cobertura de restos de
milho), testado em trés lastragens liquidas (0%, 40% e 75% de agua) e trés
velocidades tedricas (4, 5 e 7 km h-*; marchas B1, B2 e C1), avaliando velocidade
de deslocamento, patinagem, consumo horario e especifico de combustivel,
poténcia e rendimento na barra de tragdo; concluiram que, embora os pneus
diagonais maximizem o desempenho com 75% de lastragem, os pneus radiais
apresentam melhor desempenho com 40% de agua, proporcionando maior
velocidade e menor patinagem, redugcdes de consumo (horario e especifico) e
maior poténcia e rendimento na barra de tracdo, evidenciando a vantagem
operacional dos radiais quando corretamente calibrados e lastreados.

Em continuidade, Aleixo et al. (2025) analisaram o efeito do tipo de pneu,
sobre o desempenho operacional de tratores 4x2 TDA em Sao José da Bela
Vista/SP e nas areas experimentais da FCAV/UNESP (Jaboticabal/SP), durante

ensaios de preparo de solo e pulverizagao, comparando pneus diagonais novos,
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recauchutados e pneus radiais (pneus-esteiras), com pressdes ajustadas ao
indice de carga e monitoramento de avango/relagdo cinematica, patinagem,
consumo de combustivel, raio de giro e area de contato; concluiram que pneus
radiais, quando corretamente calibrados e lastreados, tendem a reduzir a
patinagem e o consumo (horario e especifico), aumentar a velocidade efetiva e
a poténcia/rendimento na barra de tragdo, como também apresentam os
menores consumos e patinagens, porém maior raio de giro e area de contato, e
que valores de avango cinematico proximos de 1,50 - 1,60% s&o desejaveis, ao

passo que avangos >5% (observados com diagonais) indicam desajuste.

2.6 Controle Estatistico de Processos (CEP)

As cartas de controle constituem a principal ferramenta do controle
estatistico de processo, permitindo distinguir variagdes aleatérias de causas
especiais ao longo do tempo. Elas representam graficamente uma estatistica do
processo (por exemplo, média, amplitude ou propor¢cao de ndo conformes) em
funcdo da sequéncia de amostras. Quando os pontos permanecem dentro
desses limites e apresentam um comportamento aleatério, o processo €
considerado sob controle estatistico; por outro lado, pontos fora dos limites ou
padrdes sistematicos (tendéncias, ciclos, serrilhados) sinalizam a presenga de
causas especiais de variagao, orientando a investigagao e a tomada de decisao
para corre¢ao do processo (Montgomery, 2020).

Brito Filho et al. (2023) avaliaram a qualidade da colheita mecanizada de
amendoim em trés preparos de solo: convencional, enxada rotativa e enxada,
em campo no Brasil (21°20'23" S; 47°54'06" W), usando CEP (estatistica

descritiva, graficos de execugéo, cartas de controle e diagrama de Ishikawa) com
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indicadores coletados no tanque graneleiro; concluiram que o processo foi
estavel para vagens inteiras, quebradas e abertas, enquanto outros indicadores
sairam de controle, e que o CEP permitiu identificar causas de variabilidade e
priorizar melhorias para aumentar a qualidade da colheita em fungéo do preparo
do solo.

De modo complementar, Silva et al. (2013) avaliaram a qualidade da
colheita mecanizada do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) em preparo convencional
e plantio direto, em experimento de campo, aplicando ferramentas de Controle
Estatistico de Processo (CEP): estatistica descritiva, testes de normalidade e
cartas de controle sobre nivel de ruido, desempenho operacional (consumo de
combustivel, patinagem, velocidade via datalogger) e parametros da operacao
(perdas de colheita, matéria seca e densidade de palhada); constataram que
velocidade e consumos horario e operacional apresentaram distribuicdo normal,
o ruido foi assimétrico, e perdas e densidade de palhada exibiram baixa
variabilidade e normalidade, de modo que apenas o consumo horario e a
producdo de matéria seca da palhada mostraram instabilidade nas cartas de
controle, enquanto os demais indicadores permaneceram sob controle,
mantendo a qualidade da colheita tanto no preparo convencional quanto no

plantio direto.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Campo de Estudos

O experimento foi conduzido no municipio de Jaboticabal, SP, na Fazenda

de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
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Veterinarias (FCAV/UNESP), localizada as coordenadas 21°1422,78"S e
48°17'02,49" O, a 580 m de altitude (Figura 1). A area experimental totalizou 0,70
ha, sendo demarcada em parcelas para a aplicagcado dos tratamentos e a
realizacdo das medig¢des. O local apresentava uma quantidade consideravel de
cobertura vegetal; antes do inicio do experimento foi realizada uma rogcagem,
permanecendo grande parte do material vegetal sobre o solo. Por meio de

analise realizada, determinou-se que o solo apresenta textura argilosa.

65°0'0,000"W 48°0'0,000"W 48°17'6,000'W 48°17°0,700"W

0°0'0,000”

0 10 20 30 40 50m

S.006°2ZlolZ  S.008°0Z2.7LolC

22°0'0,000”S

0 250 500 750 1.000 km
N )

Figura 1. Mapa de localizacdo e aspecto da area experimental.

O delineamento experimental (Figura 2) seguiu as premissas do Controle
Estatistico de Processos, com amostras coletadas sequencialmente ao longo do
tempo, abrangendo trés tratamentos e 15 repeticbes por tratamento, sendo cada
repeticdo uma parcela de 10 metros (total de 45 pontos amostrais). Os
tratamentos de preparo consistiram em: (i) preparo convencional, composto por
duas gradagens seguidas de nivelamento; (ii) preparo reduzido com

escarificador e rolo destorroador; e (iii) preparo reduzido com enxada rotativa.
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Adicionalmente, foram avaliadas quatro parcelas referentes ao tratamento néo
mobilizado, as quais correspondem a repeticdes onde néo houve preparo e

foram utilizadas como testemunha.

Preparo Reduzido
[ 3 4 | 5 6 |
15 14 [ 13 12 | u 0 | s s | 7

Nao mobilizado
1] L2 . 4|

Prepara Convencional
EE 4 | s 6 |
15 14 [ 13 12 | n 0 | 9 8 | 7

Enxada rotativa
[ 2 3 | a4 5 | 6 7 g | o
15 | 14 13 12 11 10

Figura 2. Representagao esquematica do delineamento experimental mostrando as parcelas
e tratamentos.
Esse arranjo experimental permitiu avaliar, ao longo do tempo, os efeitos
dos distintos sistemas de mobilizacdo do solo sobre as variaveis fisico-

ambientais de interesse.

3.2 Especificagdes do trator utilizado, rodados e patinagem

Foi utilizado um trator 4x2 TDA da marca Valtra, modelo A 73 F (Figura
3a), com a poténcia do motor de 58,1 kW (79 cv). Trata-se de um modelo
compacto e sua configuragcao favorece manobrabilidade, baixa compactacao
relativa, e o acoplamento de implementos, atendendo a demandas de preparo

leve e manejo de cobertura.
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(a) (b)
Figura 3. (a) Trator Valtra A73F; (b) Pneu Radial tipo esteira, PneuTrac® (Trelleborg).

Foram utilizados pneus radiais da fabricante Trelleborg Pneutrac® (Figura
3b), classificagdo R1W e do tipo tubeless, sendo o dianteiro na dimensao VF
280/70R18 116 A8 e o traseiro na dimens&o VF 480/65R28 148 A8.

O PneuTrac® é um tipo de pneu agricola que combina caracteristicas de
pneus radiais com propriedades semelhantes as de esteiras. Seu design
incorpora a tecnologia CupWheel e o formato lateral em “Q” (Omega), que
aumentam a area de contato mesmo sob baixa pressdo, reduzindo a
compactacao do solo (Trelleborg, 2024).

A patinagem foi calculada pela razdo entre o tempo sem operagao e o
tempo total de operacgao, de acordo com a equacéo 1:

tempo sem operagao
tempo em operagao

Patinagem =1 —

(1)

Essa relagao indica a proporcéo de perda de deslocamento devido ao
escorregamento das rodas. Quanto maior for o tempo sem operagao em relagao
ao tempo total, maior sera a patinagem e, consequentemente, menor a eficiéncia

de tragéao.
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3.3 Implementos e preparo do solo

Para o preparo convencional, utilizou-se uma grade leve (Figura 4a)
composta por 36 discos, com espacamento de 20 cm entre discos, didmetro de
discos de 50 cm e massa de 600 kg, dividindo-se em trés passadas do
implemento (1° gradagem, 2° gradagem e nivelamento).

No preparo reduzido com escarificador, empregou-se um escarificador
com rolo destorroador (Figura 4b) composto por 5 hastes, passando apenas uma
vez pelas parcelas. O escarificador apresentava ponteiras sem asa com largura
de 8 cm e massa de 401 kg.

Para o preparo reduzido com enxada rotativa, utiiizou-se uma enxada
rotativa (Figura 4c) equipada com 6 conjuntos (flanges), cada um portando 4
facas e massa de 400 kg, realizando-se apenas uma passada sobre a area. Este
preparo sera referido apenas como enxada rotativa, a fim de diferencia-lo do
preparo reduzido realizado com escarificador.

Nos trés tratamento o trator estava na marcha L2 reduzida a 2000 RPM,

com velocidade média de 2,5 km h.

(a) (b)
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Figura 4. Implementos utilizados no preparo do solo; (a) Grade; (b) Escarificador com
rolo destorroador; (c) Enxada Rotativa

3.4 Emissao de CO2 do solo

A emissao de CO, do solo foi medida com o sistema portatil LI-8100 (LI-
COR Biosciences, Nebraska, EUA) (Figura 5) acoplado a uma camara de solo
de circuito fechado, com volume interno de 854,2 cm?® e area de contato de 83,7
cm?. Em cada ponto amostral, anéis de PVC foram previamente inseridos no solo
a 3 cm de profundidade, assegurando vedacédo adequada e minimizando
perturbagdes durante as leituras. O fluxo de CO, (FCO,) foi estimado a partir da
taxa de variacdo da concentragdo no interior da camara, obtida por analisador
de gases infravermelho (IRGA - Infrared Gas Analyzer) baseado em
espectroscopia de absorcido no infravermelho. Cada medigao teve duragao de
90 s, com aquisi¢cao de dados a cada 2,5 s, permitindo a construcédo de séries
temporais suficientemente densas para o ajuste do gradiente temporal e o

calculo do fluxo.
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Figura 5. LI-COR LI-8100.

Como variaveis de apoio, a umidade do solo (Usolo) foi determinada por
refletometria no dominio do tempo (TDR; Hydrosense™, Campbell Scientific,
Australia) (Figura 6a) na camada de 0 - 20 cm, enquanto a temperatura do solo
(Tsolo) foi aferida com termdmetro digital tipo espeto (Figura 6b) na camada de
0 - 15 cm, imediatamente adjacente aos pontos de fluxo. Esses parametros
edaficos foram registrados de forma concomitante as leituras de CO,, de modo
a caracterizar as condigdes microambientais e subsidiar a interpretagcao dos

resultados de emissao.

(b)

Figura 6. Equipamentos; (a) TDR; (b) Termdmetro digital.
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A Tabela 1 apresenta as datas em que foram realizadas as medigbes de
emissdo de CO,, ocorridas entre 15/02/2025 e 25/02/2025, bem como a
representacdo de cada data nas cartas de controle. Conforme as
recomendagdes da LI-COR Biosciences (2025), as medigcbes devem ser
realizadas apds 24 horas de qualquer perturbagao do solo, como o preparo ou a
instalacdo dos anéis de PVC. Em razao disso, nao houve medicdo em
16/02/2025, uma vez que o preparo do solo foi concluido na tarde do dia anterior.
Além disso, no dia 20/02/2025 as medigdes foram suspensas devido a
ocorréncia de chuva.

As coletas tiveram inicio por volta das 5h da manha, com duragédo média
de duas horas. A sequéncia de medi¢cdes seguiu a seguinte ordem: preparo
convencional, ndo mobilizado, preparo reduzido e, por ultimo, enxada rotativa.

Tabela 1. Datas das medi¢cbes de emissao CO..

Data Dia Representacao
15/02/2025 Dia 1 AP1
16/02/2025 Sem medicao
17/02/2025 Dia 2 DAP1
18/02/2025 Dia 3 DAP2
19/02/2025 Dia 4 DAP3
20/02/2025 Sem medicao
21/02/2025 Dia 5 DAP4
22/02/2025 Dia 6 DAP5
23/02/2025 Dia7 DAP6
24/02/2025 Dia 8 DAP7
25/02/2025 Dia 9 DAP8

3.5 Consumo de combustivel e emissao de CO: pelo trator

O consumo de combustivel do trator foi realizado por meio de um sistema
de medicao volumétrica com fluxémetro de precisao, acoplado ao circuito de
alimentagao de diesel (Figura 7a). O fluxdmetro é constituido por dois medidores

de vazéo, sendo que um medidor foi instalado na linha de alimentagdo da bomba
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injetora do motor e o outro medidor na linha de retorno, que chega até o tanque
de combustivel. Os valores obtidos foram inseridos em uma planilha do software
Excel (Microsoft®, 2022), onde foi realizada a subtragdo do combustivel que
entrou na bomba injetora e retornou ao tanque de combustivel resultou no
consumo real volumétrico de combustivel pelo trator.

O sistema de medi¢cdo do consumo de combustivel foi integrado a um
Arduino Mega 2560 (Figura 7b), que desempenhou a fungao de unidade central
de aquisicao e processamento de dados do fluxédmetro. O microcontrolador foi
responsavel por receber os sinais elétricos emitidos pelos sensores de fluxo
instalados nas linhas de ida e retorno do diesel, realizar a conversdo desses
pulsos em valores volumétricos e armazenar ou transmitir as informagdes para
analise posterior.

O Oval M-lll Model LSF41L (Figura 7c), fabricado pela OVAL Corporation,
€ um medidor de vazao do tipo engrenagem oval (oval gear), amplamente
empregado para medicdes precisas de combustiveis, como o diesel, em
sistemas de baixa vazao. Seu principio de funcionamento baseia-se na rotagao
de duas engrenagens ovais dentro de uma camara calibrada; cada rotacao
desloca um volume fixo de fluido, e o movimento é detectado por um sensor
magnético que converte essas rotacées em pulsos elétricos.

No modelo LSF41L, cada pulso corresponde a 1 mL de combustivel,
permitindo que a relagao entre o numero de pulsos e o volume total escoado seja
direta e linear. Assim, ao integrar o sensor a um sistema de aquisigdo, como um
Arduino Mega 2560, torna-se possivel calcular o consumo instantédneo e

acumulado de combustivel a partir da contagem de pulsos.
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Figura 7. Fluxdmetro (a) Fluxémetro acoplado ao trator; (b) Arduino Mega 2560; (c) Sensor
Oval M-Il Model LSF41L.

3.6 Perfil do solo

Para a obtencao dos dados de perfil de solo foi utilizado um perfildmetro
mecanico (Figura 8) desenvolvido para caracterizagao fisica da superficie apds
operagodes de preparo. O equipamento empregado possui 1,20 m de largura util
e é composto por 40 hastes metalicas moveis, dispostas de forma equidistante,
que se ajustam ao relevo do solo, permitindo a reprodugcao do microperfil
formado apdés a passagem de implementos agricolas. Esse perfildmetro
possibilita a avaliacdo do grau de desagregacéao, rugosidade e uniformidade do
solo, parametros fundamentais para analise da qualidade do preparo e para a
interpretacéo de praticas de manejo.

A estrutura do perfilbmetro permite o posicionamento direto no campo,
sendo transportado manualmente até cada parcela e apoiada sobre o0 solo para
registro do perfil. As hastes, ao se ajustarem a forma e a profundidade das
irregularidades do terreno, fornecem uma representacao do perfil do solo que
pode ser fotografada e transferida para planilhas para permitir a leitura. Foram
avaliados o perfil natural, correspondente a condigcao anterior ao preparo do solo,

e os perfis superficial e de fundo, obtidos apds o preparo.
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Figura 8. Perfildbmetro.

3.7 Amostragem e compactagao do solo

A coleta foi realizada com trado holandés na camada de 0 - 20 cm. Para
cada tratamento, obtiveram-se 15 amostras simples (uma por parcela). Em
seguida, as 15 amostras de cada tratamento foram homogeneizadas para
constituir uma amostra composta por tratamento, totalizando trés amostras
compostas, que foram encaminhadas a laboratério de analises de solo para
determinacao da textura.

A determinacdo da compactacado do solo foi realizada com o uso do
penetrdmetro de impacto (Figura 9), contabilizando-se o numero de impactos
necessarios para cada intervalo de 5 cm de profundidade. As leituras foram
efetuadas desde a superficie do solo (0 cm) até 40 cm de profundidade,
totalizando 8 camadas avaliadas. Em cada intervalo, registrou-se o numero de
golpes aplicados para que a haste penetrasse os 5 cm correspondentes,
permitindo a obtengéo de um perfil de resisténcia mecanica ao longo do perfil do
solo. Esse procedimento possibilita identificar camadas compactadas e estimar
a variagao da resisténcia a penetragdo em funcao da profundidade, fornecendo

subsidios para a avaliagao do efeito do preparo do solo.
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A compactagao foi avaliada em dois momentos: 1 dia antes do preparo e
20 dias apos a intervencado, com o objetivo de quantificar o efeito do preparo

sobre o comportamento mecanico do solo

Figura 9. Penetrémetro de impacto.

As equacgdes (2, 3) para calculo da resisténcia em razdo da penetragéo
por impacto foram desenvolvidas em Stolf (1991a) e reapresentada em Stolf et
al. (1998; 2005):

Unidade pratica: N (Impactos/dm) = 10 x n° de impactos/penetracédo(cm) (2)

Unidade técnica: R (MPa) = 0,56 + 0,689 x N (impactos/dm) (3)

3.8 Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a andlise de estatistica descritiva,
e posteriormente ao Controle Estatistico de Processo (CEP), com uso das Cartas
de Controle de valores individuais. As cartas de controle s&o graficos que
ilustram a variagao dos resultados, com amostras coletadas ao longo do tempo

e espaco.
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As cartas de controle apresentam uma linha central, que representa a
meédia dos valores e duas linhas acima e abaixo da linha central, representando
o Limite Superior de Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle (LIC),
respectivamente. Estes limites s&o calculados por meio das equacgdes 4 e 5:

LSC=u+1L- o
# (4)

LIC= u-9L- o
# (5)

Em que:

LSC: limite superior de controle;

LIC: limite inferior de controle;

u: meédia dos valores individuais;

L: largura da faixa entre a média e os limites de controle;

o desvio-padrao.

Para a construcao dos graficos, foi utilizado o software estatistico Minitab
17®, essencial para garantir a precisdo dos calculos, fornecendo uma analise
detalhada e visualmente clara dos resultados, permitindo a identificacdo de
possiveis causas de variacdo nos processos analisados. As cartas de controle
de valores individuais seréo calculadas e elaboradas utilizando-se da largura da
faixa entre a média e os limites de controle (multiplos do desvio padréao), com o

valor 3 o.

Quando os valores se mantém dentro dos limites superior e inferior de
controle, o processo é considerado estavel, indicando que esta sujeito apenas

as variagbes naturais do sistema. No entanto, quando um ou mais pontos
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ultrapassam esses limites, o processo € classificado como instavel ou fora de
controle, sugerindo a presenca de causas especiais. Essas causas podem ser
identificadas e classificadas com base nos fatores conhecidos como 6 M'’s:
Maquina, Mao de obra, Material, Método, Medi¢cao e Meio ambiente, conforme
descrito por Trindade et al. (2007).

O teste de Tukey foi utilizado apds a analise de variancia para comparar
as médias das variaveis avaliadas entre os tratamentos, permitindo identificar de
forma controlada quais combinagdes diferem estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ja o coeficiente de correlacdo de Pearson foi empregado para quantificar
a intensidade e a diregao da relacao linear entre as emissdes de CO, do solo e
as variaveis ambientais temperatura e umidade, com valores variando de -1 a
+1, indicando correlagdes negativas ou positivas fortes, moderadas ou fracas. A
partir desse coeficiente, foi possivel avaliar se aumentos de temperatura e de

teor de agua do solo estavam associados ao fluxo de CO,

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao fisica do solo

A analise fisica do solo apresentada na Tabela 2 mostra que todos os
tratamentos avaliados, preparo reduzido, preparo convencional e enxada
rotativa, apresentaram textura argilosa, determinada por meio do triangulo
textural (Figura 10) a partir dos teores de argila, silte e areia. Os valores de argila
variaram entre 50% e 57%, classificando todos os solos como argilosos.

Observa-se que o tratamento com enxada rotativa apresentou o maior teor de
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argila (57%) e o menor de areia (38%), indicando uma estrutura mais densa e
possivelmente maior capacidade de retengdo de agua. Ja o preparo
convencional apresentou menor teor de argila (50%) e maior de silte (8%), o que
pode favorecer ligeiramente a aeragao do solo. O preparo reduzido apresentou
valores intermediarios entre os demais. Essas variagdes sutis na granulometria
refletem pequenas diferencas nas condigbes fisicas do solo, que podem
influenciar processos como infiltracdo, armazenamento de agua e emissao de

CO..

Tabela 2. Analise fisica do solo.

Tratamentos Profundidade Argila Silte Areia Classificagao
(cm) (%) (%) (%)
Reduzido 0-20 54 4 42 Argiloso
Convencional 0-20 50 8 43 Argiloso
Enxada 0-20 57 5 38 Argiloso

100 o

muito
argilosa

e 4 argilo’
siltosa

franco franco
_argilosa argilo siltosa

20

*—franca . 4
franco

/siltosa

franco
arenoso

100

Figura 10. Tridngulo textural (Quoos, 2025).
Ao analisar a Figura 11, observa-se a comparagéao dos perfis do solo antes
e apos a mobilizagdo. A Figura 11a, correspondente ao preparo convencional,

apresenta perfis bem definidos; entretanto, a operagdo de gradagem atingiu
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profundidade média de apenas 4,95 cm, conforme indicado na Tabela 3. Esse
valor pode estar relacionado as regulagens do implemento, caracterizando esse
sistema como o preparo menos profundo entre os avaliados.

A Figura 11b, referente ao preparo reduzido, demonstra maior
mobilizacdo do solo e maior irregularidade entre os trés perfis, resultado
associado a formacao de grandes torrdes apds o preparo. O perfil de fundo
apresentou profundidade de 7,45 cm, indicando uma atuacéo mais intensa sobre
as camadas do solo.

Por sua vez, a Figura 11c, que representa o preparo com enxada rotativa,
apresentou valores intermediarios de profundidade. Esse foi o Unico tratamento
em que o perfil de superficie se mostrou mais elevado que o perfil natural,
sugerindo maior empolamento do solo, de acordo com os mesmos resultados

obtidos por Carvalho filho et al. (2007).

Largura do perfilémetro (cm) Largura do perfilémetro (cm)

0 20 40 60 80 100 120 1] 20 40 &0 80 100 120

200 M 200
“00 ANSNIA N~ a0
8,00

10,00

Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

12,00 12,00
14,00 14,00

—— Parfil da fundo Perfil natural ~ —— Perfil de superficia —— Perfil de fundo Perfil natural  —— Perfil de superficie

(a) (b)

Largura do perfildmetro (cm)
0 20 40 &0 80 100 120

200 W

600 W
8,00

Profundidade (cm)

== Perfil de fundo Perfilnatural == Perfil de superficie

(c)
Figura 11. Graficos para perfil do solo; (a) Preparo Convencional; (b) Preparo Reduzido; (c)
Enxada Rotativa
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Tabela 3. Profundidade média dos perfis de solo em fungdo do tratamento.
Profundidades (cm)

Tratamentos Perfil de fundo Perfil natural Perfil de superficie
Preparo Convencional 4,95 0,76 1,56
Preparo Reduzido 7,45 1,52 2,44
Enxada Rotativa 6,17 2,29 1,36

Com base na tabela 4, o preparo reduzido promoveu a intervencdo mais
intensa no perfil, combinando maior area mobilizada e maior espessura da
camada trabalhada com rugosidades final e de fundo superiores as demais
modalidades; na pratica, esse padrdo sugere maior potencial de
descompactacgao e de retencao hidrica superficial, além de maior resisténcia ao
escoamento e a formacdo de selamento, sendo indicado quando o objetivo é
melhorar a estrutura do solo e a estabilidade do leito de semeadura.

A enxada rotativa, por sua vez, apresentou os maiores valores de
empolamento e area de elevagdo, bem como elevada rugosidade inicial, mas
terminou com rugosidade final baixa e minima modificagdo ao longo do processo,
0 que indica efeito de “acabamento/alisamento” da superficie; esse
comportamento € compativel com situacdes em que se busca um leito mais
homogéneo para deposigdo de sementes e regularidade de plantio, ainda que
com menor contribuicdo para a rugosidade poOs-operagdo e para a agao
estrutural em profundidade.

Ja o preparo convencional mostrou mobilizacdo e profundidade
semelhantes as da enxada rotativa, mas com expressivo aumento de rugosidade
entre o inicio e o fim da operagdo, configurando alternativa intermediaria que
eleva a macro-rugosidade superficial sem alcangar o nivel de intervencgéo

estrutural do preparo reduzido.
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Tabela 4. Indicadores de mobilizagdo e rugosidade do solo

Variavel Preparo Preparo Enxada
Convencional Reduzido Rotativa
Area de elevagao (m?) 0,004 c 0,007 b 0,011 a
Area mobilizada (m?) 0,050 b 0,081 a 0,050 b
Empolamento (%) 9,06 b 9,17 b 24,83 a
Espessura média da camada 0,04 b 0,07 a 0,04 b
mobilizada (m)
indice de rugosidade inicial 3,15b 4,90 a 5,90 a
indice de rugosidade final 6,11b 9,05 a 5,86 b
indice de rugosidade de fundo 581b 15,97 a 6,55b
Modificagdo da rugosidade 105,82 a 110,13 a 12,08 b

Com base nos graficos apresentados na Figura 12, que mostram a
Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetragao (RMSP) antes (a) e depois (b) do
preparo do solo, é possivel destacar as seguintes conclusdes, com énfase na
camada de 0 a 10 cm, onde houve maior agao dos implementos:

Antes do preparo (Figura 12a), observa-se que os trés sistemas, preparo
convencional, preparo reduzido e enxada rotativa, apresentavam valores de
resisténcia relativamente proximos na camada superficial, variando entre 1,5 e
2,5 MPa, o que indica uma condi¢ao inicial de compactacdo semelhante entre
os tratamentos.

Apos o preparo (Figura 12b), nota-se uma redugdao expressiva da
resisténcia do solo na camada de 0 a 10 cm para todos os sistemas,
evidenciando a eficiéncia das operagdes de mobilizagdo. Entre os tratamentos,
0 preparo com enxada rotativa apresentou os menores valores de resisténcia,
atingindo valores préximos a 0,6 MPa nessa camada, o que indica maior
desagregacao e revolvimento do solo. O preparo reduzido também proporcionou

uma redugao significativa da resisténcia, embora em menor intensidade que a
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enxada rotativa. Ja o preparo convencional apresentou uma redugado moderada,

mantendo valores intermediarios de RMSP.

Profundidade (cm)
) -
o o

N
o

—&— Preparo Convencional —8— Preparo Conwencional

—&— Preparo Reduzido 35 Preparo Reduzido

—&— Enxada Rotativa —8— Enxada Rotativa

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 0,00 0,50 100 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)

(a) (b)
Figura 12. Resisténcia Mecanica do Solo a Penetragdo (RMSP); (a) Antes do preparo do
solo; (b) Depois do preparo do solo.

4.2 Consumo de combustivel e emissao de CO:2 pelo trator

As médias de patinagem obtidas a partir das medi¢oes realizadas nas 15
parcelas de cada tratamento foram de 15% para a 12 gradagem, 2% gradagem e
nivelamento; 13% para o preparo reduzido; e 4% para a operagao com enxada
rotativa. Na Figura 13, observa-se o intervalo percentual considerado ideal para
patinagem em pneus radiais, que varia de 5% a 12%. Nas trés operagdes do
preparo convencional (primeira gradagem, segunda gradagem e nivelamento) e
no preparo reduzido, as médias de patinagem ficaram acima do intervalo ideal,
com valores de 15% e 13%, respectivamente. Esse comportamento indica
excesso de escorregamento, o que acarreta perda de tragao efetiva, maior
consumo de combustivel e acelerado desgaste dos pneus, conforme observado
por Neto et al. (2020). Por outro lado, a operagdo com enxada rotativa

apresentou patinagem média de 4%, valor inferior ao recomendado, o que
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sugere baixa transferéncia de poténcia ao solo, resultando em menor aderéncia,

reducao da capacidade de tracao e eficiéncia operacional limitada.

05 07 08 10 12 15 20

Firme/Resto de cultura
Revolvido/Trabalhado
Solto/Arenoso

Com Pneu Radial

Com Pneu Diagonal

Figura 13. Patinagem ideal (Fonte: Boletim de orientacdo técnica Goodyear).

A Figura 14 apresenta as cartas de controle referentes ao consumo de
combustivel do trator, cujas médias e limites de controle estdo detalhados na
Tabela 5. Nas trés operacdes de preparo do solo, os processos mostraram-se
estaveis, ndo sendo observados pontos fora dos limites de controle. O preparo
reduzido apresentou o maior consumo de combustivel, com média de 15,65 L
h™, seguido pela enxada rotativa (12 L h") e pelo preparo convencional, que
apresentou 0 menor consumo por passada do implemento, variando de 7,36 a
9,14 L h".

No preparo convencional, observou-se maior estabilizagdo do processo
ao longo das passadas, da primeira gradagem ao nivelamento, evidenciada pela
reducdo dos limites de controle. Embora o preparo convencional tenha
apresentado menores valores de consumo por passada individual, o fato de ser
composto por trés operagoes distintas resultou em um consumo total acumulado
de 24,37 L h-".

Verificou-se, ainda, que o consumo de combustivel esteve diretamente

relacionado a profundidade de mobilizagdo do solo (Tabela 3), sendo que as
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operagbes mais profundas demandaram maior gasto de combustivel por
passada.

A enxada rotativa mobiliza um grande volume de solo, em profundidade e
de forma muito intensa, e qualquer pequena mudanga na textura, umidade ou
profundidade de trabalho faz o esforgo de tracdo “oscilar” bastante. Isso gera
picos e quedas de carga no motor, refletindo em maior variagao instantanea do
consumo de combustivel na carta de controle. J& nas gradagens e no
nivelamento, o solo ja esta parcialmente mobilizado e mais homogéneo, a
exigéncia de tragdo € mais estavel e, por isso, o consumo de combustivel se

mantém com menor variabilidade em torno da média.

Preparo Reduzido Enxada Retativa  1° Gradagem  2° Gradagem  Nivelamento
w1 [

14 ‘ |

S M Mo e |

6
uy V‘w Lic

Consumo de Combustivel (L h-")

4 I
1 I
. . . 1
1 15 30 45 60 75
Observacdo

Figura 14. Cartas de controle individuais para consumo de combustivel do trator.

Tabela 5. Médias e limites de controle para o consumo de combustivel.
Consumo de Combustivel (L h)

Tratamentos LSC X LIC
Preparo Reduzido 15,65 11,01 6,36
Enxada Rotativa 12,61 8,66 4,72
1° Gradagem 9,14 6,20 3,26
2° Gradagem 7,87 6,09 4,30
Nivelamento 7,36 6,18 5,00

De acordo com Santoro e Kripka (2016), para cada litro de diesel
consumido sao emitidos aproximadamente 2,6 kg de CO,. Com base nesse fator

de emissao, observa-se na Figura 15 que o preparo reduzido apresentou uma
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emissao estimada de 28,6 kg de CO, por hora, seguido pela enxada rotativa,
com 22,5 kg de CO, por hora, e pelo preparo convencional, que totalizou 63,4

kg de CO, por hora.

Preparc Reduzido Envada Rotativa 19 Gradsgem  2° Gradagem  Nivelamento

£ b

2

= 30 | |

~

g I |

o

© 25

o |

o

8 I |

8 20 Lsc

E | | | i
15 %

R el

Observacdo

Figura 15. Cartas de controle individuais para emissdo de CO: pelo trator.
4.3 Emissao de CO:2 do solo

A Figura 16 apresenta as cartas de controle da temperatura do solo
(Tsolo), obtidas concomitantemente as medi¢cdes de emissdo de CO,. Nos trés
sistemas de preparo observou-se tendéncia de aumento da temperatura ao
longo dos dias, com as menores médias registradas no primeiro dia (AP1)
anterior ao preparo, proximas de 25 °C, e as maiores no ultimo dia (DAP8), em
torno de 30 °C.

Na Figura 16a, referente ao preparo convencional, foram identificados trés
pontos abaixo do limite inferior de controle, possivelmente associados a
variagbes ambientais. No preparo reduzido (Figura 16b), todos os pontos
permaneceram dentro dos limites de controle, caracterizando-o como o unico
processo com comportamento térmico estavel.

Para a enxada rotativa (Figura 16¢), observaram-se cinco pontos abaixo

do limite inferior e cinco acima do limite superior de controle. Essa instabilidade
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pode estar relacionada ao momento de execugao das medi¢gdes, uma vez que a
coleta de temperatura deve ocorrer simultaneamente a medigao da emissao de
CO,. Durante o ponto de observagao 10, a LI-COR apresentou falha de bateria,
interrompendo as medi¢cdes e permitindo apenas sua retomada no ponto 11,
algumas horas depois. A partir de DAP1, o equipamento teve a bateria

substituida, garantindo continuidade das medi¢cdes subsequentes.

AP DAP1 DAR2 DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3 AP1 DAP1 DAR2 DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3

I I » I I I I I
T L e | | | | | | b |isc
| % — I I

X
Lic

Temperatura do solo (°C)
¥ B B
[=
5

Temperatura do solo (°C)
o

1

AP DAP1 DAR2 DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3

Temperatura do solo (°C)
o

(c)
Figura 16. Cartas de controle individuais pata temperatura do solo (Tsolo); (a) Preparo
Convencional; (b) Preparo Reduzido; (c) Enxada Rotativa.
A Figura 17 apresenta as cartas de controle da umidade do solo (Usolo).
Entre as variaveis analisadas: umidade, temperatura e emissdo de CO,, a

umidade foi a que demonstrou maior instabilidade do processo, evidenciada pela

grande amplitude entre os limites de controle.
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Na Figura 17a, observou-se baixa variacéo entre as médias de umidade
ao longo dos dias. Entretanto, nas Figuras 17b (preparo reduzido) e 17c (enxada
rotativa), verificou-se uma queda acentuada na umidade do solo apés o preparo,

indicando que ambos os sistemas favoreceram a perda de agua.

AP DAP1 DAR2 DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3 AP1 DAP1 DAR2 DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3
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Umidade do solo (%)
53

(c)
Figura 17. Cartas de controle individuais para umidade do solo (Usolo); (a) Preparo
Convencional; (b) Preparo Reduzido; (c) Enxada Rotativa.

A Figura 18 apresenta as cartas de controle individuais para a emissao de
CO, do solo. Nos trés sistemas de preparo, observa-se que, antes da
mobilizacdo, os valores de emissao exibiram elevada variabilidade, evidenciada
pelas amplas disténcias entre os limites de controle. Esse comportamento indica
que as condicdes iniciais do solo apresentavam heterogeneidade significativa

entre os pontos avaliados.
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Em todos os tratamentos, nota-se uma tendéncia de estabilizacdo ao
longo do tempo, refletida na redugéo da amplitude entre os limites de controle
apo6s os primeiros dias de avaliagdo. Destaca-se que o preparo reduzido (Figura
18b) foi o unico em que nenhum ponto ultrapassou os limites de controle,
caracterizando-o como o tratamento com processo mais estavel quanto a

emissao de CO,.

AP1 DAP1 DAPZ DAP3 DAPL DAPS DAPS DAPT DAP3 AP1 DAP1 DAPZ DAP3 DAP4 DAPS DAPS DAPT DAP3

FCO2 (pmol m* s-)
FCO2 (pmolm* s-')

AP1 DAP1 DAP2 DAP3 DAP4 DAPS DAPE DAFT DAPE

FCO2 (pmol m* s7)

1 15 30 45 60 75 £ 105 120 135
Observagao

(c)
Figura 18. Cartas de controle individuais para emissdo de CO:2 do solo (FCO2); (a) Preparo
Convencional; (b) Preparo Reduzido; (c) Enxada Rotativa.

A produgédo de CO, no interior do solo é essencialmente um processo
bioquimico, diretamente associado a atividade bioldgica, incluindo a respiragao
das raizes e a decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos
(Hanson et al., 2000). Com base nessa afirmacgao, € possivel estabelecer que a

emissdo de CO, do solo esta diretamente relacionada a sua atividade
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respiratoria. Assim, o preparo que apresentou as maiores médias de emissao
pode ser interpretado como aquele que preservou mais intensamente as
condi¢des originais do solo, mantendo o acumulo e o sequestro de carbono
previamente existentes. Esse comportamento € compativel com as condigdes da
area experimental, que apresentava elevada quantidade de material vegetal
sobre o solo, conforme ilustrado nas Figuras 1, 3a e 4.

Como demonstrado pelas cartas de controle, os valores de emissao de
CO,, temperatura e umidade apresentaram grande variagdo entre o0s
tratamentos. Para compreender de forma mais detalhada essa variabilidade, foi
realizada uma analise descritiva dos dados coletados antes do preparo do solo
(AP1), cujos resultados sao apresentados na Tabela 6. Da mesma forma,
efetuou-se a analise descritiva para os dados obtidos apds o preparo (periodo

de DAP1 a DAPS8), apresentados na Tabela 8.

Tabela 6. Estatistica descritiva da emissdo de CO: , temperatura e umidade do solo, nos
sistemas de preparo do solo: preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR), enxada rotativa
(ER) e ndo mobilizado (NM). (Antes do preparo).
Preparo Média Desvio Erro Minimo Maximo CV (%)
padrao padrao
Emissio de CO, (umol m2 s™)

ER 3,350 A 0,970 0,250 1,946 5,533 28,95
NM 3,248 AB 0,670 0,335 2,263 3,687 20,62
PC 2,664 AB 1,037 0,268 0,940 4,494 38,92
PR 2,293 B 0,972 0,251 1,241 4,665 42,38
Temperatura do solo (°C)
ER 26,127 A 1,512 0,390 24,700 28,300 5,79
NM 25,325 AB 0,340 0,170 24,900 25,600 1,34
PC 24,800 B 0,464 0,120 23,900 25,600 1,87
PR 24,760 B 0,360 0,0930 24,000 25,500 1,45
Umidade do solo (%)
ER 21,15B 6,00 1,55 10,70 32,70 28,35
NM 25,40 AB 3,88 1,94 19,70 27,90 15,27
PC 25,70 AB 5,06 1,31 15,10 33,20 19,68

PR 28,727 A 3,007 0,776 23,200 34,800 10,47




45

*(ER, PC, PR)N = 15, **(NM)N = 4; médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Conforme apresentado na Tabela 7, o teste de Tukey indica que, mesmo
antes da mobilizagao do solo, ja havia diferencas significativas entre as parcelas
de coleta de dados de cada tratamento. Entre as variaveis analisadas, a emisséo
de CO, apresentou a maior variabilidade, com coeficiente de variagao variando
de 20,62% a 42,32%. A temperatura do solo foi a variavel com menor variagao,
com coeficientes entre 1,34% e 5,79%. A umidade apresentou variabilidade
intermediaria, com valores entre 10,47% e 28,35%.

De acordo com a analise descritiva dos dados obtidos apds o preparo do
solo, apresentada na Tabela 8, a média de emissédo de CO, no preparo reduzido
foi estatisticamente semelhante ao tratamento ndo mobilizado, registrando 1,486
pmol m2 s' e 1,593 umol m2 s, respectivamente. Quanto a temperatura, a
maior média foi observada no preparo convencional (29 °C), enquanto o
tratamento ndo mobilizado apresentou a menor média (27,3 °C). Em relagao a
umidade do solo, o preparo convencional apresentou os maiores valores medios

(20,6%).
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Tabela 7. Estatistica descritiva da emissao de COz, temperatura e umidade do solo, nos sistemas
de preparo do solo: preparo convencional (PC), preparo reduzido (PR), enxada rotativa (ER) e

nao mobilizado (NM). (Depois do preparo).

Preparo Média Desvio Erro Minimo Maximo CV (%)
padrao padrao
Emissio de CO; (umol m2 s™)
NM 1,593 A 0,282 0,050 0,998 2,157 17,73
PR 1,486 A 0,468 0,043 0,182 3,166 31,53
PC 1,251 B 0,536 0,049 0,452 3,587 42,84
ER 1,141 B 0,454 0,041 0,413 3,106 39,81
Temperatura do solo (°C)
NM 27,341 C 0,973 0,172 25,700 29,600 3,56
PR 28,157 B 1,091 0,099 25,900 30,900 3,87
PC 29,009 A 1,166 0,106 24,800 30,900 4,02
ER 28,466 B 0,972 0,0887 25,500 30,400 3,41
Umidade do solo (%)
NM 13,656 B 4,502 0,796 8,800 27,200 32,97
PR 11,301 C 3,610 0,330 5,800 24,700 31,95
PC 20,647 A 4,846 0,442 8,300 32,100 23,47
ER 10,692 C 4,955 0,452 4,900 26,900 46,35

*(NM)N = 32, *(PR, PC, ER)N = 120; médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Sendo assim, podemos afirmar que o preparo reduzido foi o sistema que

mais contribuiu para a mitigacao das emissées de CO,, uma vez que a emissao

média apds o preparo correspondeu a 64,81% do valor registrado antes da

intervencao. Esse resultado indica que o preparo reduzido preservou de forma

mais eficiente as caracteristicas originais do solo, evidenciando seu carater mais

conservacionista.

O preparo convencional apresentou uma proporcido de 46,96% das

emissdes anteriores ao preparo, configurando um comportamento intermediario.

Ja a enxada rotativa resultou em apenas 34,06% das emissodes iniciais,

caracterizando-se como o método de preparo mais agressivo ao solo, devido ao

maior disturbio causado a estrutura e a dinamica biologica.
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Utilizou-se o coeficiente de correlagcao de Pearson (Tabela 9) para avaliar
as associagoes entre emissao de CO, e temperatura do solo, e entre emissao
de CO, e umidade do solo. Nos trés sistemas de preparo, observou-se
correlagdo inversa fraca entre emissdo de CO, e temperatura; apenas no
tratamento n&o mobilizado a correlagao nao foi significativa. Para a relagao entre
emissdo de CO, e umidade, verificou-se correlacdo inversa fraca nos
tratamentos com enxada rotativa e nado mobilizado, enquanto os demais

tratamentos nao apresentaram correlagao significativa.

Tabela 8. Correlagao de Pearson entre a emissdo de COz, a temperatura e a umidade do solo.

N° obs. R p valor
Preparo Reduzido
Tsolo (°C) 120 -0,266* 0,003
Usolo (%) 120 0,008Ns 0,935
Preparo Convencional
Tsolo (°C) 120 -0,381* 0,000
Usolo (%) 120 0,038Ns 0,683
Enxada Rotativa
Tsolo (°C) 120 -0,360* 0,000
Usolo (%) 120 -0,379* 0,000
Nao Mobilizado
Tsolo (°C) 120 -0,211NS 0,245
Usolo (%) 120 -0,362* 0,042

*Valor significativo (p < 0,05); NSValor néo significativo (p > 0,05)



48

5. CONCLUSAO

A enxada rotativa, nas condigdes em que foi regulada, ocasionou elevado
empolamento e baixo indice de rugosidade, caracterizando-se como o
implemento que proporcionou a maior desagregacao do solo.

O preparo convencional foi o sistema que apresentou o maior consumo
de combustivel, resultando, consequentemente, na maior emissao de CO, para
a atmosfera.

O preparo reduzido com escarificador foi 0 mais eficiente na mitigacao das
emissdes de CO,, indicando maior capacidade de preservar as caracteristicas

originais do solo e reforcando seu carater conservacionista.
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