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EMISSAO DE CO; DO SOLO ASSOCIADA A ESCARIFICACAO EM LATOSSOLO
E EM ARGISSOLO

RESUMO - A operagéao de escarificagéo altera a estrutura do solo, afetando a
dindmica da emissdo de CO: do solo em curto periodo de tempo. Assim, com este
estudo, objetivou-se: i - investigar a variacado temporal da emissdo de CO2 do solo
apos escarificacdo para o plantio da cana-de-agucar em Latossolo e em Argissolo; ii -
caracterizar a emissdo de COg, associada a distribuicdo de poros, em Latossolo e em
Argissolo, submetidos a escarificacdo na linha de plantio e escarificagcdo em area total
para o plantio da cana-de-acucar. O delineamento experimental utilizado foi em
parcelas grandes pareadas. Os tratamentos utilizados consistiram na escarificagdo na
linha de plantio (ELP) e escarificacdo em é&rea total (EAT), em Latossolo e em
Argissolo, localizados nos municipios de Guariba e Monte Alto, respectivamente. Para
atender ao primeiro objetivo, avaliaram-se a emissao de CO», a temperatura do solo
(Tsolo) € @ umidade do solo (Usocio) ao longo de 12 dias no Latossolo e em 11 dias no
Argissolo, na camada de 0-0,10 m de profundidade. No Latossolo, ndo foi observado
correlacdo entre a emissao de CO», tanto com a Usegio COMOo para Tsolo. NO Argissolo, a
emisséo de CO- foi correlacionada a Usoo, tanto no solo sob ELP (R?= 0,86) quanto
no solo sob EAT (R?= 0,58). As emissdes totais de CO2 no periodo de estudo foram
maiores no Latossolo, no solo sob escarificacdo em linha de plantio e em éarea total
(ELP =1,042.6 kg CO2 hal e EAT =1,336.3 kg ha' de CO>), e menores no Argissolo
(ELP = 659,1 kg CO2 hal e EAT = 702,8 kg CO- hal). No Latossolo, a emisséo de
CO. foi menor no solo sob preparo com escarificagdo somente na linha de plantio do
gue no solo sob preparo com escarificagcdo em area total. No Argissolo, a emisséo de
CO2 néo diferiu em funcdo do preparo. Para atender ao segundo objetivo, além de
avaliar a emissdo de CO_, temperatura e umidade do solo, avaliaram-se também a
distribuicdo do tamanho de poros, o carbono organico associado aos minerais
(COAM) e o carbono organico particulado (COP) na camada de 0-0,10 m de
profundidade. No Latossolo, somente as propriedades: emissdo de CO2, COP e classe
de poro C4 (¢ < 0,04 mm) diferiram em fungdo da escarificacdo. O modelo de
regressdo mdultipla explicou 72% da variabilidade da emissdo de CO: no solo
submetido a ELP para o COAM e C2 (0,05 < ¢ = 0,1 mm). No Argissolo, a emissao de
CO,, temperatura, umidade do solo, COAM, COP e as classes de tamanho de poros
nao diferiram em funcao das escarificacées. Na regressao multipla, a umidade do solo,
C1l (¢ 20,1 mm) e o COAM explicaram, juntas, 82% da variabilidade da emissao de
CO2 no solo sob ELP. No Latossolo, a escarificagdo em linha de plantio e em area
total afetaram diretamente a estrutura do solo, causando mudancas na porosidade e
alteracbes na emissdo de CO:2 do solo. No Argissolo, a escarificacdo em linha de
plantio e em area total ndo afetaram a emisséao de COx.

Palavras-chave: carbono, distribuicdo de poros, perda de carbono, temperatura do
solo e umidade do solo.



SOIL CO, EMISSION ASSOCIATED WITH THE CHISELING IN LATOSSOLO AND
IN ARGISSOLO

ABSTRACT - The chiseling operations alters the soil structure and affects the
dynamics of the soil CO> emission in a short period of time. Thus, the aim of this study
was to: i- Investigate the temporal variation of CO> emission after chiseling for the
planting of sugarcane in Latossolo and Argissolo, ii — Characterize and correlation the
soil CO2 emission and pore distribution in Latossolo and Argissolo with chiseling at line
and total area to sugarcane planting. The experimental design used was in paired large
plots. The treatments consisted of chiseling at the planting line (ELP) and chiseling at
total area (EAT) in Latossolo and Argissolo, located in the municipalities of Guariba
and Monte Alto, respectively. In order to attend the first aim, the CO2 emission,
temperature and soil moisture were observed for 11 and 12 days, respectively at
Argissolo and Latossolo, in the 0-0.10 m depth layer. The Latossolo did not show
relationship among CO2 emission, Ussi and Tsol to both chiseling. However, the
Argissolo showed a significant relationship between the CO2 emission and Usqi to both
chiseling, ELP (R? = 0.86) and EAT (R? = 0.58). The total CO; emission was higher at
Latossolo in both chiseling (ELP =1,042.6 kg CO2 ha* and EAT =1,336.3 kg ha' COy)
when compared with the Argissolo (ELP = 659.1 kg CO ha'! and EAT = 702.8 kg CO»
hal). In the Latossolo, CO, emission was lower in the soil under preparation with
chiseling only in the planting line than in the soil under preparation with chiseling in the
total area. In the Argissolo, the CO2 emission did not differ according to the preparation.
In order to attend the second aim, the CO2 emission, temperature and soil moisture
were also observed. Moreover, the distribution of pores size, organic carbon
associated with minerals (COAM) and particulate organic carbon (COP) were also
evaluated, in the 0-0.10 m depth layer. To Latossolo, the CO2 emission, COP and the
distribution of pores size (C4; ¢ < 0.04 mm) had significate difference between the
chiseling. The multiple regression model was able to explain 72% of the CO2 emission
variability to COAM and C2 (0.05 <¢ < 0.1 mm) at soil under ELP. To Argissolo, the
CO. emission, temperature, soil moisture, COAM, COP and distribution of pores size
were not different between the chiseling. The soil moisture, C1 (¢ 2 0,1 mm) and COAM
were able to explain 82% of CO2 emission variability at soil under ELP. Therefore, the
chiseling affected the soil porosity and soil CO2 emission directly at Latossolo.
However, the chiseling did not affect the soil CO, emission at Argissolo.

Keywords - carbon, distribution of pores size, Loss of soil carbon, soil temperature
and soil moisture.



CAPITULO 1 — Consideracdes gerais

Introducéo

Os estudos sobre as altera¢gdes ocorridas no clima global, oriundas do aumento
da concentracdo atmosférica dos gases de efeito estufa (GEE), tais como o dioxido
de carbono (CO>), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20) estdo cada vez mais em
evidéncia (SMITH et al., 2003; POWLSON et al., 2014; XIE et al., 2015). Dentre os
GEEs, o CO2 € o0 gas que mais contribui para este fenbmeno, devido a maior
guantidade emitida na atmosfera (IPCC, 2014).

Os aumentos na concentracdo de CO, podem aumentar a temperatura em
torno de 4,8 °C (IPCC, 2014). Mesmo nessas condicdes a regidao Sul pode tornar-se
propicia ao plantio de culturas como cana-de-aclucar, mesmo se a regido ficar mais
suscetivel a deficiéncia hidrica.

O Brasil € o maior produtor mundial da cultura da cana-de-agucar. Segundo
dados da CONAB (2016), a cana-de-acucar podera ter uma area colhida para
atividade sucroenergética de 9.073,7 mil hectares na safra de 2016/2017. Ainda
segundo a CONAB (2016), nessa mesma safra, estima-se que a produtividade seja
de 76.152 kg hal; assim, a producéo esta estimada para 691 mil toneladas de cana-
de-acucar nessa safra, quando comparada a safra de 2015/2016 (665,6 mil
toneladas). No Brasil, os principais Estados produtores sdo Sao Paulo, Goias, Minas
Gerais, Parana, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo que esses dois Ultimos
tiveram reducdo na producéo total de cana-de-acucar. O Estado de Sdo Paulo é o
maior produtor brasileiro, indicando, no primeiro levantamento, crescimento absoluto
em torno de 14 mil toneladas (CONAB, 2016).

Diante deste panorama e tendo em vista que o Brasil € o maior produtor e
exportador da cana-de-acucar no mundo (CONAB, 2016), as praticas adotadas pelo
setor sucroenergético brasileiro ganham relevancia no meio cientifico, sendo objeto
de varios estudos (LA SCALA et al., 2006; PANOSSO et al., 2011; SILVA-OLAYA et
al., 2013; IAMAGUTI et al., 2015).
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Os solos sdo considerados importantes reservatérios naturais de carbono. Em
uma escala global, solos de até 1 m de profundidade podem conter até 1.500 Gt C
(SCHARLEMANN et al.,, 2014). O que corresponde a duas vezes mais que a
guantidade de carbono presente na atmosfera (720 Pg) e a trés vezes mais que a
presente na biota terrestre (LAL, 2004). Assim, cerca de 3,5 Mg CO2ha podem ser
emitidos em funcao das atividades de preparo do solo, em comparacao as areas que
permanecem sem preparo, a exemplo do sistema de plantio direto, e as areas de
pastagem (SILVA-OLAYA et al., 2013; MELLO et al., 2014). No Brasil, as estimativas
indicam que as praticas agricolas, principalmente aquelas relacionadas as mudancas
do uso e manejo dos solos séo responsaveis por 75% das emissdes de CO2, 94% das
emissfes de N2O e 91% das emissdes de CHs (CERRI et al., 2009).

A escarificacao é uma operacéao agricola que promove a desagregac¢éao do solo
a 30 cm de profundidade. E uma operac&o que provoca a movimentacéo do solo para
o lado, para frente e para cima, causando a quebra dos agregados do solo. Com a
desagregacdo ocorre a exposicdo do carbono organico antes protegido nos
agregados do solo, tornando um ambiente propicio a atividade microbiana,
favorecendo a perda de carbono do interior do solo para atmosfera. Teixeira et al.
(2010) em estudo em solo de textura argilosa, verificaram que a escarificacdo sem
rolo destorroador apresentou baixas emissdes médias de CO, quando comparada ao
solo submetido a aracao e gradagem apos preparo do solo.

O potencial do solo em estocar carbono € um indicador de qualidade do mesmo
gue se destaca entre as caracteristicas mais usadas para a realizacdo do
monitoramento do solo, tanto a médio quanto a longo prazos (BRIENEN et al., 2015).
Para esses autores, a produtividade das culturas é afetada por esse indicador de
gualidade do solo, devido a seu efeito na estrutura do solo, na disponibilidade de agua
para as plantas e na resisténcia do solo as alteracfes no valor de pH do meio. Desta
forma, é considerado o indicador quimico mais sensivel para a analise dos processos
ou do comportamento do solo.

Encontram-se na literatura diversos estudos envolvendo a emissdo de CO>
induzida por diferentes operacdes agricolas em Latossolos (SILVA-OLAYA et al.,
2013; SILVA et al., 2014; KRISTOF et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015). Entretanto,

sao escassos 0s estudos desta natureza em Argissolos (COSTA et al., 2008).
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A caracteristica textural dos solos € um ponto-chave para a compreensao da
dindmica da atividade microbiana, e consequentemente, dos processos de emissao
de CO- do solo, uma vez que solos de textura argilosa, com elevados teores de 6xidos
e hidréxidos de Fe e Al, contribuem para aumentar a estabilidade do carbono organico
na forma de complexos organominerais (ROSCOE; BUURMAN, 2003). Tais
complexos atuam como mecanismo de protecdo do carbono contra o ataque
microbiano, uma vez que as moléculas organicas sao adsorvidas pela superficie
desses minerais (BRONICK; LAL, 2005).

As operacgdes agricolas interferem nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
do mesmo (LA SCALA et al., 2006; SCHWARTZ et al., 2010; MOITINHO et al., 2013;
IAMAGUTI et al., 2015). Dentre os fatores fisicos e quimicos do solo que influenciam
na emisséo de CO> do solo, destacam-se: densidade do solo (TEIXEIRA et al., 2013),
macro e microporosidade (PANOSSO et al., 2011), teor de matéria orgéanica (LAL,
2009) e carbono organico (COSTA et al., 2008; LAL, 2009; SILVA et al., 2014;
IAMAGUTI et al., 2015).

A porosidade do solo é um dos atributos fisicos mais afetados pelo manejo do
solo. Este atributo é formado por diversos tamanhos de poros, que juntamente com a
forma e sua continuidade ao longo do perfil do solo afetam a infiltragcdo, o acumulo e
a drenagem da agua, além de afetar o fluxo e a distribuicdo de ar no solo (KAY;
VANDENBYGAART, 2002).

Assim, a distribuicdo da porosidade total em diferentes tamanhos de poros
torna-se fundamental para obtencdo de informacbes especificas sobre a
permeabilidade do solo, a infiltracdo da agua, bem como a retencéo e o tamanho da
area no interior do solo em que as raizes tém acesso ao ar (RIBEIRO et al., 2007).

As diferencas entre diversos manejos em relacdo ao comportamento fisico do
solo tém sido identificadas quando se estuda a porosidade total distribuida em
diferentes tamanhos de poros (CUNHA et al., 2010).

Diante do exposto, o estudo da distribuicdo de poros em diferentes tamanhos
e sua influéncia na emisséo de CO», ap0ds a escarificagdo com menor mobilizacdo do
solo, é de suma importancia para a compreensdo do comportamento desse gas,
visando a indicacdo de sistemas de manejos menos agressivos que possam contribuir

para a mitigacéo de gases causadores do efeito estufa, principalmente o COo.



Objetivo Geral

Investigar a variagcdo temporal da emissdo de CO, em Latossolo e em
Argissolo, submetidos a escarificacéo na linha de plantio e escarificagcdo em area total

para o plantio da cana-de-acucar.

Objetivos Especificos

l. Investigar o comportamento da emissdo de CO. apos escarificagdo na linha de
plantio e escarificagcdo em area total em textura média e em textura argilosa.

Il. Investigar a variacdo temporal da temperatura do solo e da umidade do solo apos
escarificagcdo em Latossolo e Argissolo.

lll. Estudar a dindmica de CO: relacionada aos atributos do solo apés a escarificagéo

na linha de plantio e em area total em textura média e em textura argilosa.

Revisao de Literatura

Emisséo de CO,do solo na agricultura

O setor agricola responde mundialmente pela emissédo de 22% (N20), 80%
(CO2) e 55% (CH4) das emissdes dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa
adicional (IPCC, 2014). Enquanto, no Brasil, esse mesmo setor, principalmente
guando associado as alteracdes no uso e manejos dos solos agricolas, colabora com
75% das emissdes de CO2, 94% de N2O e 91% de CH4 (CERRI et al., 2009). Para
Lamb et al. (2016), aproximadamente um quarto dos gases causadores do efeito

estufa adicional € oriundo do setor agricola.
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As préticas agricolas, como o preparo do solo na reforma da cana-de-agucar
(SILVA-OLAYA et al., 2013; IAMAGUTI et al., 2015), séo responséaveis por perdas de
carbono em curto espaco de tempo. Assim, as operacdes agricolas podem liberar
cerca de 3,5 Mg CO; h' para atmosfera em relagéo as areas cultivadas com pastagem que
nao recebem preparo por longo tempo (SILVA-OLAYA et al., 2013; MELLO et al., 2014).

Existem operag0des agricolas, tais como o preparo convencional, que consistem
em duas ou mais operacdes: o reduzido, que consiste em apenas uma operacao, e 0
plantio direto, que consiste na semeadura sem o solo ter sido preparado (ASAE,
1997). O preparo convencional tem como base a realizagéo de operagdes mecanicas
com o uso de aracdo e gradagem, aumentando a decomposi¢cao da matéria organica
(BAYER et al.,, 2004). Como consequéncia, ocorre a degradacdo do solo pelo
rompimento dos agregados e pela eros&o hidrica (ROS et al., 2014). Com o solo
desagregado, ocorre maior exposi¢cao do carbono organico, antes protegido no interior
dos agregados, e agora suscetivel ao atague microbiano; consequentemente, ocorre
maior emissdo de CO:z do solo, além de perdas de carbono por erosédo. Operagdes
agricolas menos intensos do solo, como o preparo reduzido, o plantio direto e a
escarificacdo em areas de producdo agricola, estdo substituindo o preparo mais
intenso do solo, a exemplo do convencional (MAZURANA et al., 2011).

Silva-Olaya et al. (2013) e de Kristof et al. (2014) verificaram diferencas
significativas na emissao de CO. em fungdo de diferentes intensidades de preparos
empregados no solo. Silva-Olaya et al. (2013) avaliaram emissdes de CO sob preparo
convencional (gradagem e subsolagem), preparo minimo (subsolagem) e preparo
reduzido (subsolagem na linha de plantio) durante a renovacao do canavial, no Sul do
Brasil. Kristof et al. (2014) estudaram operagdes agricolas, como o plantio direto e 0
preparo reduzido (arado) na emissdo de CO», e verificaram que a intensidade do
preparo resultou no aumento da taxa de emissdes de CO; para a atmosfera. lamaguti
et al. (2015), estudando a emissdo de CO2 em Latossolo, observaram que o solo
submetido ao preparo convencional (gradagens) apresentou maiores emissfes de
CO- do que o solo sob preparos com subsolagem convencional (subsolagem em area
total) e localizado (subsolagem apenas na linha de plantio), embora estes ultimos ndo
tenham diferido entre si. O mesmo foi observado por La Scala et al. (2006), em estudo

conduzido em Latossolo, no qual concluiram que as operacdes agricolas com preparo
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convencional (arado + grade) e reduzido (escarificador) contribuiram para aumentos
da emissédo de CO2 quando comparado com o solo sem disturbio.

Pesquisas relacionadas as praticas agricolas, em regido de clima temperado,
com diferentes sistemas de manejo, concluiram que o revolvimento com a utilizacéo
de implementos agricolas contribui para elevar as perdas de CO», sendo 0s sistemas
agricolas considerados um dos principais responsaveis por esta perda
(KESSAVALOU et al., 1998; REICOSKY; ARCHER, 2007).

Efeito da escarificacdo na emisséao de CO,, temperatura e umidade do solo

Algumas praticas agricolas, como alteragbes no uso e manejo dos solos,
aumentam inicialmente a emissdo de CO», a exemplo da conversédo de florestas
nativas para areas de pastagem (CERRI et al., 2009) e as operacdes agricolas do solo
(IAMAGUTI et al., 2015).

A operacdo agricola promove a ruptura dos agregados, deixando o carbono
organico, antes protegido no interior destes agregados, exposto a agdo microbiana e
tornando-o0 mais suscetivel ao processo de mineralizacdo (ROSCOE et al., 2006;
REICOSKY; ARCHER, 2007; SCHWARTZ et al., 2010; DENDOOVEN et al., 2012).
Essas alteracBes na estrutura fisica do solo contribuem para a emissao adicional de
mais de dois tercos do total de emissdo dos gases causadores do efeito estufa
(BERNOUX et al., 2002).

Dessa forma, operacgfes agricolas que realizem o minimo revolvimento do solo
tém sido cada vez mais utilizadas, por promover diversos beneficios, como melhoria
da estrutura, porosidade, retencéo e infiltracdo da agua no solo (DUARTE JUNIOR;
COELHO, 2008). lamaguti et al. (2015), ao investigarem o efeito de trés operacdes
agricolas do solo na emissédo de CO., temperatura e umidade do solo durante a
reforma do canavial em um Latossolo, observaram que a operacdo agricola com
preparo convencional (grade) apresentou emissdo média de 0,749 g CO, m? h?,
maior do que o preparo com subsolagem convencional (0,526 g CO> m? h?) e
localizado (0,449 g CO2m? h?).
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La Scala et al. (2006), estudando a emissdo de CO> do solo apés a operacdo
agricola com preparo convencional (arado de aiveca) e reduzido, em area de cana-
de-acuUcar em Latossolo Vermelho, verificaram que a emissdo de CO- total foi maior
no preparo convencional (1.361,8 g CO2> m?) do que no preparo reduzido (894,9 g
CO2 m?). Teixeira et al. (2011), ao avaliarem as emissdes de CO; do solo induzidas
pela operagcdo agricola com enxada rotativa, em Latossolo de textura argilosa,
concluiram que a operac¢do agricola com enxada rotativa, com presenca de cobertura
com palha de cana, foi a que emitiu mais CO (1,365 g de CO2> m2 h'!) para atmosfera,
e a menor emissao ocorreu no tratamento sem preparo do solo e sem palhada da
cana (0,829 g CO2m? h?).

Em estudo realizado por La Scala et al. (2001), observou-se que a precipitacao
pluviométrica afetou o fluxo de gas carbdnico do solo, no qual ocorreu mudancas no
padrdo de emissdo em curto periodo de tempo apds uma precipitacdo. O mesmo foi
observado em outras pesquisas relacionadas as operagbes agricolas do solo
(SCHWARTZ et al., 2010; SILVA-OLAYA et al., 2103; IAMAGUTI et al., 2015) e em
areas sob cultivo de cana-de-acucar e diferentes manejos (PANOSSO et al., 2009a;
VARGAS et al., 2014; MOITINHO et al., 2015). Moitinho et al. (2013), analisando o
efeito do preparo do solo e da palhada da cana-de-acucar sobre a emissédo de COo,
verificaram que apos uma chuva houve aumento da emissao de CO2 no 5° dia de
avaliacdo (6,08 umol m? s) e no 11° dia (4,34 ymol m? st). Foram verificados, em
estudo realizado em area com cana queimada, acréscimos considerados significativos
na emissdo de CO., depois de uma chuva de 21 mm (PANOSSO et al., 2009a). O
mesmo foi observado por Varella et al. (2004) estudando solos cultivados com
pastagem, onde verificaram variacdo no fluxo de gas carbénico (1,6 para 6,2 umol m-
2 s1) logo ap6s uma simulacédo de chuva, com o acréscimo artificial de agua no solo.
Sendo assim, manejos que propiciem reducdo na emissdo de C-CO, da matéria
organica do solo e de residuos organicos sdo 0s que proporcionam maior capacidade
de conservacédo de carbono, em relacéo aos sistemas que favorecem maior emissao
de carbono na forma de CO> (COSTA et al., 2008).

Em relacéo as variacBes diarias na emissdo de CO, as condi¢des climaticas
sdo determinantes da intensidade deste fenbémeno, em virtude de atuarem

diretamente sobre a temperatura e a umidade do solo, que sao fatores controladores
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do processo de emissao, por meio de seus efeitos sobre a atividade microbiana e de
raizes (TSAl et al., 1992).

A temperatura do solo sofre variacdes diarias e sazonais, com marcada
influéncia nos horizontes superficiais; portanto, nas regides de maior atividade
microbiana, o que torna esta varidvel um dos fatores mais importantes no processo
de emissao de CO», durante e entre os dias (SILVA-OLAYA et al., 2013). Para esses
autores, um incremento na temperatura acelera a decomposi¢ao da matéria organica,
a atividade microbiana e das raizes. Portanto, influencia a emissdo de CO», que
responde exponencialmente as elevac¢des na temperatura do solo (DAVIDSON et al.,
2000).

lamaguti et al. (2015), estudando diferentes opera¢cfes agricolas do solo,
observaram que sua temperatura foi superior no preparo convencional (26,6 °C)
guando comparado com os preparos com subsolagem convencional (25,9 °C) e com
subsolagem localizada (26,2 °C), ndo havendo diferenca significativa entre os dois
ultimos manejos. Além disso, Costa et al. (2008) observaram que a emissédo do
carbono na forma de CO: apresentou correlagéo significativa com a temperatura do
solo (r = 0,88, p < 0,0001) nos sistemas com preparo convencional (aracdo e duas
gradagem) e no plantio direto com adi¢cdo do uso de culturas (aveia-preta, ervilhaca
comum e milho) em um Argissolo Vermelho. Moitinho et al. (2013), avaliando o efeito
do preparo do solo sob as emiss6es de CO2 em areas de cana-de-agucar, verificaram
gue a temperatura do solo variou entre 24 e 29,5 °C na operacao agricola com preparo
e sem residuo de cana. O mesmo fenémeno foi observado por La Scala et al. (2006),
em estudo similar, no qual verificaram que, em solos submetidos ao preparo, ocorreu
aumentos de 2,5 °C na temperatura do mesmo.

A umidade presente no solo também é outro fator de suma importancia quando
da avaliacdo da emissdo de CO», pois a variavel umidade do solo governa os
processos de producédo (EPRON et al., 2006; LAL, 2009; CARBONELL-BOJOLLO et
al., 2012), o transporte (KANG et al., 2000) e a emissdo de CO, do solo para a
atmosfera (LA SCALA et al., 2006; SCHWARTZ et al., 2010). Assim, dependendo da
umidade, tais processos podem ser tanto favorecidos quanto inibidos, uma vez que
afetam a atividade microbiana e a difusdo de gases (LAL, 2001). Esses efeitos séo

decorrentes principalmente da interacdo da umidade e do espaco poroso do solo
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(ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008). A aeracdo e a umidade estdo inversamente
relacionadas pelo movimento de substituicdo do ar e da agua. As alteracdes na
constituicdo do ar do solo governam o crescimento e a atividade da microbiota, pois 0
CO2 e 0 O2sd0 necessarios ao seu crescimento (TSAI et al., 1992).

Em relacdo a umidade do solo, lamaguti et al. (2015) observaram que nao
houve diferenca estatistica entre as médias da umidade do solo na operacao agricola
com subsolagem convencional (21,8%) e com preparos convencional (18,3%) e
subsolagem localizada (24,0%). Esses autores verificaram que 0 valor maximo da
umidade do solo (35,0%) ocorreu na operacao agricola com subsolagem localizada,
e 0 menor valor ocorreu no preparo convencional (9,0%). Para Silva-Olaya et al.
(2013), a umidade média do solo foi maior no plantio direto (37,0%) e sistemas de
preparo minimo (31,3%), seguido de preparo reduzido (24,3%) e preparo
convencional (20,8%). Silva et al. (2014), trabalhando em Latossolo, observaram
correlagédo negativa e significativa entre as variaveis emisséo de gas carbdnico e a
umidade do solo no tratamento linha/com calagem (r = - 0,56; p < 0,05) e linha/sem
calagem (r = - 0,66; p < 0,05), demonstrando que a emissdo desse gas foi afetada
significativamente quando se trabalha na linha de plantio.

Varios autores observaram que a emissao de CO: € correlacionada com a
umidade do solo (SMITH et al., 2003; SMART; PENUELAS, 2005; LA SCALA et al.,
2006; PANOSSO et al., 2009b; TEIXEIRA et al., 2011; MOITINHO et al., 2013; SILVA
et al.,, 2014) e a temperatura do solo (SMITH et al., 2003; USSIRI; LAL, 2009;
ACRECHE et al., 2013; KARHU et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015).

lamaguti et al. (2015), estudando diferentes opera¢des agricolas do solo em
Latossolo, também néo encontraram diferenca entre os valores médios da umidade
do solo, no solo submetido a operacdo agricola com subsolagem convencional
(subsolagem em area total), preparo convencional (2 gradagens) e subsolagem
localizada (subsolagem na linha de plantio). Embora néo tenha sido observada neste
estudo correlagdo entre a emissdo de CO: e a umidade do solo, de modo geral,
dependendo da umidade no solo, a emisséo de CO- pode ser tanto favorecida quanto
inibida (SCHWARTZ et al., 2010). La Scala et al. (2006), em estudo conduzido em
Latossolo com operacdes agricolas, como o preparo convencional (arado + grade) e

reduzido (escarificador), também ndo encontraram correlacédo entre essas variaveis.
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Todavia, em ambientes temperados, é encontrada correlacéo entre a temperatura do
solo e a emisséo de CO». Ussiri e Lal (2009), estudando as operacdes agricolas do
solo (arado de aiveca, escarificador e plantio direto) sobre as emissdes de CO», com
23 leituras apGs o preparo, observaram correlacdo positiva entre a emissao de CO2 e
a temperatura do solo. Reicosky e Archer (2007), avaliando operacdes agricolas com
0 uso do arado de aiveca, ndo encontraram correlagao significativa entre a emissao

de CO- e a temperatura do solo em 21 dias de avaliagdo ap0s essa operacgédo agricola.

Emissao de CO; e relacdo com atributos fisicos do solo

A emisséo de CO:2 do solo é resultante da interacéo entre os atributos fisicos,
guimicos e bioldgicos do solo, que influenciam tanto na produgéao quanto no transporte
deste gas no perfil do solo (BRITO et al., 2010). Para Brito et al. (2010), além destes
atributos, a dindmica da emisséo de CO: depende também das préaticas de manejo do
solo a serem adotadas, assim como das condi¢des climaticas locais.

Dentre os fatores fisicos que influenciam a emissédo do CO> do solo, podem-se
citar: densidade do solo (TEIXEIRA et al., 2013), macro e microporosidade
(PANOSSO et al., 2011), teor de matéria organica (LAL, 2009) e carbono organico
(COSTA et al., 2008; LAL, 2009).

Altas densidades do solo e baixa porosidade afetam a atividade bioldgica do
solo. Nessas condi¢cbes, ocorre diminuicdo de até um terco na quantidade de
microrganismo no solo (bactérias, fungos e actinomicetos), o que contribui para a
reducdo na emissdo de CO: (LI et al., 2002). Novara et al. (2012), estudando a
emissdo de COg, verificaram diminuicdo de um terco na emissdo de CO; quando a
densidade do solo atingiu 1,5 g cm™ em solo de textura arenosa. Além disso, a
concentragcdo de CO. nos poros do solo é significativamente maior do que na
atmosfera, na ordem de 10 a 100 vezes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Esse fato esta
associado a atividade respiratoria no solo, sendo a respiracao radicular responsavel
por 20% desse aumento na concentracdo de CO», e 0s 80% restantes sdo oriundos

da atividade biolégica do solo (MELILLO et al., 2002). Diversas caracteristicas dos
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poros (tamanho, continuidade e sua forma) interferem no transporte de gases (LUO et
al., 2010) e na atividade microbioldgica do solo (MANGALASSERY et al., 2013). Estas
caracteristicas dos poros sao afetadas pela textura do solo (MOONEY; MORRIS,
2008) e pelas atividades agricolas relacionadas ao manejo do solo (ZHOU et al.,
2008).

A caracteristica textural dos solos € um ponto-chave para a compreensao da
dindmica da atividade microbiana, e consequentemente, dos processos de emissao
de CO- do solo, uma vez que solos de textura argilosa, com elevados teores de 6xidos
e hidréxidos de Fe e Al, contribuem para aumentar a estabilidade do carbono organico
na forma de complexos organominerais (ROSCOE; BUURMAN, 2003). Tais
complexos atuam como mecanismo de protecdo do carbono contra o ataque
microbiano, uma vez que as moléculas organicas sédo adsorvidas pela superficie
desses minerais (BRONICK; LAL, 2005). Os oxidos de Fe e Al atuam como agentes
cimentantes nos agregados do solo, ou seja, a agregacao é favorecida na presenca
desses oxidos (MCINTYRE, 1956; KEMPER, 1966).

Os minerais caulinita, hematita, goethita, gibbsita e anatasio sdo encontrados
na composi¢cdo mineraldgica de Argissolo oriundos de arenitos do grupo Bauru
(COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003). Segundo Moniz e Carvalho (1973) e Carvalho
(1976) a caulinita € o mineral predominante no desenvolvimento de solos arenosos do
grupo Bauru. Segundo estudo desenvolvido por Arca e Weed (1966) nos Estados
Unidos, os oxidos de Fe e Al afetam o tamanho dos agregados do solo. Para Camargo
(2009), solos com alto teor de argila podem apresentar alta estabilidade de agregados,
enquanto, solos de areia fina pode apresentar baixa estabilidade de agregados. Isso
ocorre, devido a presenca de agregados estaveis que se formam por meio de agentes
cimentantes, como por exemplo, a matéria organica e os 6xidos de Fe e Al nos solos
argilosos (FERREIRA et al., 1999).

Moitinho et al. (2015), em estudo sobre emissdo de CO; e sua relacdo com
propriedades e manejo do solo e palha, observaram relacdo significativa e positiva
entre a emissdo de CO: e a porosidade livre de 4gua, assim como entre a emisséo de
CO. e a matéria orgéanica do solo. Além disso, Moitinho et al. (2015) também
observaram que a porosidade livre de agua explicou 50% da variabilidade da emissao
de COa..
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Observam-se na literatura vérios trabalhos que abordam a emissdo de CO:
relacionada somente ao volume total de poros (VTP) ou a distribuicdo de macro e
microporos (PANOSSO et al., 2009b, 2011; MOITINHO et al., 2015).

Encontram-se na literatura diversos estudos envolvendo a emissdo de CO:
induzida por diferentes preparo do solo em Latossolos (SILVA-OLAYA et al., 2013;
SILVA et al., 2014; KRISTOF et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015). Entretanto, sdo
escassos 0s estudos desta natureza em Argissolos (COSTA et al., 2008). Reicosky e
Archer (2007), avaliando os efeitos da profundidade de aracdo sobre a perda de CO»
de um solo argiloso, verificaram decréscimo na emissao de COz, 5 h ap0s a operacéo
agricola, devido a perturbacédo no solo pela aracdo ocasionada pelo preparo e pela
liberacdo de CO2 que estava armazenado nos poros do solo. Para esses autores, iSS0O
levou a um aumento na emissao de CO». Para Guo et al. (2015), a maior concentracao
de O2 no solo favorece o aumento das atividades microbianas, e isto pode ser, além
do efeito da operacao agricola, outro contribuinte para o aumento da emisséo de CO:
do solo.

Solos arenosos apresentam maior organizacdo entre as particulas e sdo mais
resistentes a forcas externas (BRAGA et al., 2015). Em condi¢cdes nas quais ocorre
elevacbes na densidade do solo e, consequentemente, decréscimo na porosidade,
ocorre reducao de até um terco na quantidade de microrganismo no solo (bactérias,
fungos e actinomicetos), o que favorece o decréscimo na emissao de CO: (LI et al.,
2002; SHESTAK; BUSSE, 2005). Além disso, Dilustro et al. (2005), estudando os
efeitos da umidade e da textura do solo na emissdo de CO: do solo, em florestas de
pinheiros, verificaram que, em solo de textura argilosa, a emissdo de CO; do solo foi
maior (3,96 mmol m? s') quando comparado ao solo arenoso (2,71 mmol m? s?).

Assim, diante do fato de que a porosidade do solo é fundamental para o melhor
entendimento a respeito do armazenamento e do transporte de 4gua e gases no
interior do solo (ORDONEZ-FERNANDEZ et al., 2008) e que existe uma escassez de
estudos que abordam a distribui¢do de poros de diferentes tamanhos sobre a emisséo

de CO2, o presente estudo visa a contribuir com a literatura, avaliando tal relacéo.
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CAPITULO 2 - Variabilidade temporal da emissdo de CO, apds escarificacéo
para plantio de cana-de-agucar

RESUMO - O objetivo deste estudo foi investigar a variacdo temporal da
emissao de CO: do solo apés escarificacdo do solo para o plantio da cana-de-agucar
em Latossolo e em Argissolo. O delineamento experimental utilizado foi em parcelas
grandes pareadas, com tratamentos consistindo em escarificagdo na linha de plantio
(ELP) e escarificacdo em é&rea total (EAT), em Latossolo e em Argissolo, localizados
nos municipios de Guariba e Monte Alto, respectivamente. A emissdo de CO, a
temperatura do solo (Tsolo) € @ umidade do solo (Usoo) foram avaliados ao longo de um
periodo de 12 dias apo0s a operacdo de escarificacdo, na camada de 0-0,10 m de
profundidade. No Latossolo, a emissdo de CO- foi maior no 2° dia ap6s a escarificacéo
e reduziu até o 6° dia apods a escarificacdo do solo, estabilizando-se com valores
proximos ao observado no solo antes da escarificagdo. Além disso, a Tsoo € & Usolo
foram apenas influenciadas pela precipitacdo durante o periodo avaliado. Em relagéo
ao Argissolo nédo houve diferenca estatistica (p > 0.01) para emissao de CO2 e Usalo
guando se considera a ELP e EAT. No Argissolo a emisséao de CO: foi correlacionada
a Usolo tanto no solo submetido a ELP (R?= 0,86) e EAT (R?= 0,58). As emissdes
totais de CO2 no periodo de estudo foram maiores (p < 0.01) no Latossolo em ambos
as escarificacdes (ELP = 1,042.6 kg CO, ha' e EAT = 1,336.3 kg ha! de COy), e
menores no Argissolo (ELP = 659,1 kg CO. ha! e EAT = 702,8 kg CO2 hal). Os
resultados do presente estudo indicam que o preparo do solo com escarificacdo na
linha de plantio favorece menores emissfes de CO, do solo para a atmosfera e
contribui para a reducéo da degradacéao do solo cultivado com cana-de-acucar. Assim,
praticas de manejo com menor mobilizacdo do solo auxiliam na mitigacado de gases
do efeito estufa no ambito agricola.

Palavras-chave: temperatura do solo, umidade do solo, perda de carbono.
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Introducéo

Aumentar a eficiéncia de praticas convencionais de manejo, integrando e/ou
substituindo por alternativas mais sustentaveis sao considerados grandes desafios
para 0os novos rumos da agricultura mundial (FAO, 2015). Préticas agricolas
alternativas visam a diminuir a contribui¢cdo de praticas convencionais no aumento da
concentracdo atmosférica dos gases de efeito estufa (GEE), tais como o diéxido de
carbono (CO>), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20), que estdo cada vez mais em
evidéncia devido a questdo ambiental (SMITH et al., 2003; XIE et al., 2015). Dentre
0os GEEs, o COz € o gas que mais contribui para este fendbmeno, devido a maior
guantidade emitida na atmosfera (IPCC, 2014).

No Brasil, as estimativas indicam que as praticas agricolas e as mudancas do
uso e manejo dos solos, ocasionadas pelo desmatamento, séo responsaveis por 75%,
94% e 91% das emissOes de CO2, N2O e CHg4, respectivamente (CERRI; CERRI,
2007). Os solos séo considerados importantes reservatorios naturais de carbono. Em
uma escala global, solos de até 1 m de profundidade podem conter até 1.500 Gt C
(SCHARLEMANN et al., 2014). Assim, cerca de 3,5 Mg COzha! podem ser emitidos
em funcéo do preparo, quando comparado as areas que permanecem sem preparo,
a exemplo do plantio direto e das areas de pastagem (SILVA-OLAYA et al., 2013;
MELLO et al., 2014). Varios autores observaram emissdes de CO, em curto periodo
de tempo apos preparo do solo, 12 dias (SILVA et al., 2014) e 8 dias (IAMAGUTI et
al., 2015), e em periodos maiores, 21 (REICOSKY; ARCHER, 2007), 33 (COSTA et
al., 2008) e 44 dias de avaliacdo apos o preparo do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013).

Existem varias operacdes agricolas de preparo do solo, tais como o0 preparo
convencional, que consiste em duas ou mais operacfes agricolas, o reduzido, que
consiste em apenas uma operacao, e o plantio direto, que consiste na semeadura do
solo sem 0 mesmo ter sido preparado (ASAE, 1997). O preparo convencional tem
como base a realizacdo de operacdes mecanicas com o uso de aracao e gradagem,
aumentando a decomposicdo da matéria organica (BAYER et al., 2004). Como
consequéncia, ocorre a degradacdo do solo pelo rompimento dos agregados e pela

erosdo hidrica (ROS et al., 2014). Com o solo desagregado, ocorre maior exposicio
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do carbono organico, antes protegido no interior dos agregados, e agora suscetivel ao
ataque microbiano, consequentemente ocorre maior emissdo de CO2 do solo, além
de perdas de carbono por eroséao.

Dentro deste contexto, praticas agricolas, que envolvam baixa mobilizacdo do
solo, podem garantir o aumento do estoque de carbono e menor emissao de CO2, a
exemplo da adocao do cultivo minimo e do plantio direto (COSTA et al., 2008; LAL,
2009; IAMAGUTI et al., 2015). Em algumas areas destinadas a producéo agricola,
tém-se adotado escarificacdo com mobilizacdo na linha de plantio de cana-de-acgucar,
com o objetivo de desestruturar o solo 0 minimo possivel. Praticas agricolas como
essa visam a diminuicao do impacto ambiental decorrente da atividade agricola.

A escarificagdo promove a mobilizagdo do solo a 30 cm de profundidade, no
gual proporciona a movimentacdo do solo para o lado, para frente e para cima,
causando a desagregacdo do solo. A desagregacdo promove a ruptura dos
agregados, 0 que acarretara na exposicdo do carbono orgéanico, que fica exposto a
atividade microbiana. Teixeira et al. (2010), estudando o fluxo de CO2 do solo apos
aracao e escarificacdo, verificaram que o solo submetido ao arado de disco e grade
niveladora foi o que mais emitiu CO; (260,7 g CO2> m?) no periodo de 14 dias de
avaliacdo quando comparado ao solo submetido a escarificacdo sem rolo
destorroador (82,3 g CO2 m). A quantidade de carbono liberado na forma de CO» (C-
CO,), proveniente das praticas de preparo do solo, esta relacionada diretamente com
a intensidade do preparo e da alteracdo, principalmente na estrutura do solo
(REICOSKY; ARCHER, 2007; TEIXEIRA et al., 2010; SILVA-OLAYA et al., 2013;
IAMAGUTI et al., 2015).

As operacgles agricolas de preparo afetam significativamente os atributos do
solo (LA SCALA et al.,, 2006; SCHWARTZ et al., 2010; MOITINHO et al., 2013;
IAMAGUTI et al., 2015). Dentre os atributos fisicos e quimicos do solo que influenciam
na emissdo de CO, destacam-se: densidade do solo (TEIXEIRA et al., 2013), macro
e microporosidade (PANOSSO et al., 2011), teor de matéria organica (LAL, 2009) e
carbono orgéanico (COSTA et al., 2008; LAL, 2009).

Encontram-se na literatura diversos estudos envolvendo a emissdo de CO2
induzida por diferentes praticas agricolas de preparo em Latossolos (SILVA-OLAYA
et al., 2013; SILVA et al., 2014; KRISTOF et al., 2014; IAMAGUTI et al., 2015). Esses
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estudos apresentam informagbes importantes sobre o impacto de diferentes
operagOes de preparo do solo nas emissdes de CO2 do solo para a atmosfera.
Entretanto, sdo escassos 0s estudos desta natureza em Argissolos (COSTA et al.,
2008).

A caracteristica textural dos solos € um ponto-chave para a compreensao da
dindmica da atividade microbiana, e consequentemente, dos processos de emissao
de CO- do solo, uma vez que solos de textura argilosa, com elevados teores de 6xidos
e hidréxidos de Fe e Al, contribuem para aumentar a estabilidade do carbono organico
na forma de complexos organominerais (ROSCOE; BUURMAN, 2003). Tais
complexos atuam como mecanismo de protecdo do carbono contra o ataque
microbiano, uma vez que as moléculas organicas sdo adsorvidas pela superficie
desses minerais (BRONICK; LAL, 2005).

Diante deste contexto, o presente estudo aborda caracteristicas da dinamica
temporal da emissdo de CO> em Latossolo e Argissolo. Portanto, baseia-se na
hipotese de que a emissdo de CO: induzida pela escarificagdo ocorre de forma
distinta, tanto em funcéo da intensidade da operacao agricola, quanto da textura do
solo. Assim, objetivou-se investigar a variacao temporal da emissdo de COz do solo

apos escarificacao do solo para o plantio da cana-de-agucar em Latossolo e Argissolo.

Material e Métodos

Caracterizacao das areas de estudo

O experimento foi realizado em duas areas agricolas, localizadas préximo as
coordenadas geograficas 21° 24’ de latitude sul e 48° 12’ de longitude oeste, e com
altitude média de 618 m, caracterizada como Latossolo (Figura 2.1a), na cidade de
Guariba, e 21° 15’ de latitude sul e 48° 25’ de longitude oeste, com altitude média de
735 m, caracterizada como Argissolo (Figura 2.1b), na cidade de Monte Alto, ambas
no Estado de S&o Paulo, Brasil. A distancia entre as areas é de aproximadamente 27

km.
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Figura 2.1. Areas experimentais, Latossolo (a) e Argissolo (b).

O clima da regido onde estdo localizadas as areas experimentais, segundo a
classificacdo de Kdppen, € Aw, tipo mesotérmico com inverno seco, com temperatura
do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio superior a 18° C. A
precipitacdo média anual € de 1.400 mm, com concentracao de chuvas no periodo de
outubro a marco e relativa seca entre abril e setembro. As duas areas foram
destinadas a producéo de cana-de-acucar por mais de 20 anos. Em ambas as areas,
o sistema de colheita antes e depois de 2004 era realizado de forma mecanizada.

A caracterizacdo da textura dos solos foi realizada por meio da analise
granulométrica na camada de 0,0 — 0,10 m de profundidade, de acordo com Claessen
(1997). O Latossolo apresenta 550 g kg de argila, 392 g kg de areia e 58 g kg de
silte e, para o Argissolo, 130 g kg de argila, 809 g kg de areia e 61 g kg* de silte. O
Latossolo esta localizado proximo a transicao arenito-basalto, sendo o arenito Vale do
Rio do Peixe, antigo Grupo Bauru, Formacdo Adamantina, e basalto da Formacéao
Serra Geral (IPT, 1981). A geologia do Argissolo é o arenito Vale do Rio do Peixe,
antigo Grupo Bauru, Formacdo Adamantina. O Latossolo apresenta relacéo
caulinita(Ct)/gibsita(Gb) de 0,50, apresenta teores de ferro extraidos por ditionito-
citrato-bicarbonato (Fepcg) de 80,32 g kg?'. O Argissolo apresenta relacdo
caulinita(Ct)/gibsita(Gb) de 0,65, apresenta teores de ferro extraidos por ditionito-
citrato-bicarbonato (Fepcs) de 18,5 g kg' (JACKSON, 1985; MEHRA; JACKSON,
1960).
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Delineamento experimental e escarificacdes conduzidas nas areas

O delineamento experimental foi realizado em parcelas grandes pareadas
(PERECIN, 2008; PERECIN et al., 2015). Os tratamentos utilizados consistiram em
duas escarificagéo do solo: escarificagédo na linha de plantio (ELP) e escarificagéo em
area total (EAT).

Antes da escarificacao do solo, ocorreu a eliminacéo mecéanica da soqueira da
cana-de-acucar, no més de novembro de 2014, na area de Latossolo, por meio de um
eliminador mecanico de soqueira, e a eliminacdo quimica da soqueira na area de
Argissolo ocorreu no més de janeiro de 2015, utilizando glifosato na dose de 4 L ha™.
No Latossolo, foram aplicados corretivos na quantidade de 1,5t ha* de calcarioe 1t
ha' de gesso, no més de dezembro de 2014. No Argissolo, foram aplicados corretivos
na quantidade de 3,0 t ha* de calcario e 1t ha! de gesso, aplicados no més de janeiro
de 2015.

Na area de Latossolo, a escarificacdo foi realizada em 31 de janeiro de 2015,
com a umidade do soloigual a 0,18 g g*. Na area de Argissolo, a escarificagédo ocorreu
em 17 de fevereiro de 2015, com a umidade do solo igual a 0,11 g g'. As areas
experimentais apresentam aproximadamente 10 ha (Latossolo) e 9 ha (Argissolo),
sendo cada area composta por 20 parcelas, sendo 10 parcelas para cada
escarificacdo avaliada, nas quais cada parcela mediu aproximadamente 0,50 ha no
Latossolo e 0,45 ha no Argissolo.

A escarificacdo do solo na linha de plantio (ELP) ocorreu com utilizacédo de
escarificador com dois pares de hastes espacados em 1,5 m (considerando-se o
centro de cada par de hastes), devido ao espacamento de plantio da cana-de-acucar,
com dois rolos destorroadores. A distancia entre as hastes que compdem cada par é
de 0,50 m. A escarificacdo do solo em area total (EAT) foi realizada com escarificador
com cinco hastes espacadas em 0,50 m, com dois rolos destorroadores. Para os dois
escarificadores, o comprimento da haste é de 0,8 m, e a ponteira possui 0,25 m de
comprimento e 0,04 m de largura, que possibilitam uma profundidade de trabalho de
0,30 m.
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Determinacdo dos atributos do solo para a caracterizagdo da area de estudo

Ap6s a escarificacdo, coletaram-se amostras de solo ap0s 0 preparo na
camada de 0,0 — 0,10 m de profundidade. Amostras deformadas, coletadas com
auxilio de um trado tipo holandés, foram utilizadas para a determinagédo do teor de
carbono organico (CO) (YEOMANS; BREMNER, 1988). As amostras utilizadas para
a determinacdo do diametro médio ponderado (DMP) dos agregados (NIMMO;
PERKINS, 2002) foram coletadas com auxilio de enxad&o. As amostras indeformadas
foram coletadas com o trado tipo Uhland, utilizando-se de anéis volumétricos (0,05 m
x 0,05 m) e utilizadas para a determinacéo de densidade do solo (Ds), porosidade total
(Pt), macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) do solo (CLAESSEN,
1997).

Coletaram-se duas amostras em cada parcela, sendo uma na linha e outra na
entrelinha da cultura de cana-de-acucar, para fins de caracterizacdo das areas de
estudo (Tabela 2.1). Os valores apresentados sdo decorrentes da média de 20
observacodes, ou seja, das amostras coletadas na linha e na entrelinha da cultura, em

cada uma das 10 parcelas experimentais.

Tabela 2.1. Diametro médio ponderado (DMP), densidade do solo (Ds), porosidade
total (Pt), macroporosidade (MACRO), microporosidade (MICRO) e carbono organico
(CO) na camada de 0-0,10 m de profundidade de Latossolo e Argissolo submetidos a
escarificacdo na linha de plantio (ELP) e escarificacdo em area total (EAT).

Operacédo de

PSR DMP Ds Pt MACRO MICRO CO
escarificacéo
mm gcm m3 m-3 m3 m- m3 m-2 g kg?

Latossolo

ELP 3,49 £ 0,14* 1,30+ 0,03 0,49 £ 0,01 0,14 £ 0,01 0,35+0,01 16,73+0,42

EAT 3,42+0,11 1,18 + 0,02 0,56 + 0,01 0,15+ 0,01 0,41 +0,01 19,14 £ 0,55
Argissolo

ELP 1,75+0,17 1,73+0,02 0,31+0,01 0,06 £ 0,01 0,25 +0,01 6,86 + 0,17

EAT 1,69+0,18 1,68+ 0,02 0,33+0,01 0,07 £0,01 0,25+ 0,01 7,13+0,21

Numero de observacdes = 20. *Média +erro-padrdo da média.

Avaliacdo da emissado de CO,, temperatura e umidade do solo

Para as avaliagbes da emissdo de CO: do solo, em cada area experimental,

foram demarcados 40 pontos (20 na area com ELP e 20 na &rea com EAT), e inseridos
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colares de PVC, sendo um colar na linha e outro na entrelinha de plantio da cana-de-
acucar, espacados com distancia minima de 5 m. Os colares de PVC foram inseridos
no solo antes da escarificacao, retirados da area para a realizacdo da escarificacdo e
novamente inseridos no solo apés a escarificacdo, mantendo-se 0s mesmos pontos,
gue foram georreferenciados quando inseridos no solo pela primeira vez. Assim, 0s
valores foram decorrentes da média da emissdo de CO: avaliada na linha e na
entrelinha da cultura antes do plantio e antes da sulcacéo da cana-de-acucar. Na area
de Latossolo, foi realizada uma leitura antes da escarificagcdo (18 de janeiro de 2015)
e foram conduzidas 10 avaliacdes apds, compreendidas em um periodo total de 12
dias apoés as escarificagbes do solo (1; 2; 3; 5; 6; 7; 8; 10; 11 e 12 de fevereiro de
2015). Na area de Argissolo, também foi realizada uma leitura antes da escarificacdo
(1° de fevereiro de 2015) e foram conduzidas 10 avalia¢cées apos, compreendidas em
um periodo total de 11 dias ap0s as escarificagdes do solo (19; 20; 21; 22; 23; 24; 26;
27 e 28 de fevereiro e 1° de marco de 2015). As avaliacdes foram realizadas sempre
no periodo matutino, das 7 as 9 h. Nao foram realizadas medi¢cdes da emissdo de CO»
em dias com precipitacdes que coincidiram com o horario das avalia¢cées. Quando as
precipitacdes ocorreram no periodo da tarde, as leituras da emissao de CO, foram
realizadas.

A emisséo de CO: do solo foi registrada utilizando-se do equipamento LI-COR
(LI-8100A) (Figura 2.2), Nebraska EUA, gque consiste em uma camara fechada com
volume interno de 854,2 cm® e area de contato com o solo de 83,7 cm?. A camara foi
acoplada sobre os colares de PVC, com diametro de 0,10 m, com 0,05 m de altura e
introduzidos 0,03 mm de profundidade no solo. O sistema monitora as variacées na
concentragdo de COz dentro da camara por meio de espectroscopia de absorcdo
Optica, na regido espectral do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). O periodo
total de avaliagdo da emissédo de CO, em cada ponto foi de 90 s.

Simultaneamente as avaliacdes da emissdo de CO2, foram determinadas a
temperatura (Tsolo) € @ umidade do solo (Usao). A temperatura do solo foi monitorada
por meio de um sensor de temperatura, com uma haste de 0,12 m, que foi introduzida
no solo, proxima ao local onde foram instalados os colares de PVC. A umidade do

solo, avaliada na camada de 0,0-0,12 m, foi obtida utilizando-se de um aparelho TDR
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(Figura 2.2), Time Domain Reflectometry (Hydrosense TM, Campbell), inserido no solo

proximo aos colares de PVC.

Figura 2.2. Sistema LI-COR (LI-8100A), sensor de temperatura do solo e aparelho
TDR para medir umidade do solo.

As precipitacdes, ocorridas durante o periodo das avaliagdes, foram obtidas por

pluvibmetros instalados nas areas experimentais, com leituras realizadas diariamente.

Processamento de dados e analise estatistica

A analise de variancia foi realizada no delineamento em parcelas grandes
pareadas (PERECIN, 2008; PERECIN et al., 2015).

A comparacdo das meédias diarias das varidveis em estudo foi realizada
utilizando-se do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5% de probabilidade. As
analises de variancia e de regressao linear entre as variaveis foram realizadas
utilizando o sistema SAS (SAS versao 9.1, SAS instituto, Cary, NC, EUA, 1987). A
regressao linear foi utilizada para a analise da variabilidade temporal dos dados, o
nivel de significancia adotado foi de 5% de probabilidade.

As emissfGes acumuladas de COz do solo, durante todo o periodo de estudo,
foram estimadas pelo método da area abaixo das curvas de emissao, utilizando o

software R (R Development Core Team, 2011).
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Resultados e Discussao

Variabilidade temporal da emisséo de CO;, no Latossolo

A emissdo de CO; foi maior no 1° dia apds a escarificacao e reduziu-se até o
6° dia apds a escarificacdo, estabilizando-se com valores proximos ao observado
antes de o solo ser submetido a escarificacdo (Figura 2.3). Ap6s a mobilizacdo do
solo, a atividade basal microbiana é ativada pelas condicées adequadas do solo e,
posteriormente, decresce até sua estabilizacdo, fazendo com que a emisséo do solo
volte aos niveis antes das operacdes agricolas de preparo, ou seja, semelhantes aos
solos que ndo sofreram as atividades de preparo (SIX et al., 2006). A ocorréncia de
chuva durante o periodo (12 dias) de avaliacao influenciou na variagdo da emisséo de
CO2 do solo. A precipitagdo promove o preenchimento dos poros com agua,
propiciando um ambiente com baixa oxigenacéo, limitando a producdo de CO2 no solo
devido, provavelmente, a reducao da atividade microbiana no 6° dia apos o solo ser
submetido a escarificacdo. O solo submetido a escarificacdo na linha de plantio
promoveu menores emissfes de CO2 quando comparado ao solo submetido a
escarificacdo em area total. Isso ocorreu devido ao solo sob escarificacado ter
mobilizado o solo em area total, expondo a matéria organica ao ataque microbioldgico,
favorecendo assim a perda de carbono para a atmosfera, favorecida também pela
maior oxigenacao do solo (FUENTES et al., 2006).

Analisando o efeito das escarificacdes (Figura 2.3), observa-se que o solo
submetido a escarificacao nalinha de plantio apresentou, em média, a menor emissao
de CO: quando comparado ao solo submetido a escarificacdo em area total,
independentemente dos dias avaliados. Esses resultados corroboram os estudos que

também verificaram diferencas significativas
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Figura 2.3. Médias * erro-padréo da emisséo de CO», temperatura e umidade do solo,
e precipitagdes ocorridas no periodo de estudo, ap0s a escarificacdo na linha de
plantio (ELP) e escarificacdo em &rea total (EAT) no Latossolo.
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na emissdo de CO2 em funcéo de diferentes intensidades de opera¢fes agricolas de
preparos empregados no solo, como o trabalho de Silva-Olaya et al. (2013) e de KriStof
et al. (2014). Silva-Olaya et al. (2013) avaliaram emissées de CO2 sob preparo
convencional (gradagem e subsolagem), preparo minimo (subsolagem) e preparo
reduzido (subsolagem na linha de plantio) durante a renovacgéao do canavial, no Sul do
Brasil. Kristof et al. (2014) estudaram sistemas de preparo, como o plantio direto e o
preparo reduzido (arado), na emissao de COq, e verificaram que a intensidade do
preparo resultou no aumento da taxa de emissdes de CO: para a atmosfera. lamaguti
et al. (2015), estudando a emissao de CO. em Latossolo, observaram que o solo
submetido ao preparo convencional (gradagens) apresentou maiores emissdes de
CO2 do que o solo sob preparos com subsolagem convencional (subsolagem em area
total) e localizado (subsolagem apenas na linha de plantio), embora estes ultimos ndo
tenham diferido entre si. O mesmo foi observado por La Scala et al. (2006), em estudo
conduzido em Latossolo, 0os quais concluiram que o0s sistemas de preparo
convencional (arado + grade) e reduzido (escarificador) contribuiram para aumentos
da emissao de CO2 quando comparados com o solo sem disturbio.

A Tsolo € @ Usolo apresentaram comportamento semelhante na escarificagdo em
linha de plantio e em area total, nas quais apos a escarificacdo, a Tsoo aumentou em
média 28,77 °C no 2° dia ap0s a escarificacao e foi reduzindo até o 6° dia (24,93 °C)
(Figura 2.3), e a partir deste dia estabilizou-se até o 10° dia, com variacées ao longo
dos dias até o final das avaliagdes. O aumento na Tsoo N0 2° dia apds a escarificagédo
pode ser explicado devido ao aumento da temperatura ambiente (27,87 °C) e reducao
no 6° dia de avaliacdo apés a operacao de escarificacdo (23,77 °C). Além disso, esse
aumento pode ter ocorrido devido a exposicdo do solo pela desagregacao do solo.

Cabe ressaltar que, no presente estudo, a Tsoo Ndo foi correlacionada
significativamente (p > 0,05) com a emisséo de CO>, quando analisadas as 10 médias
diarias registradas ap0s a operacdo de escarificacdo. Possivelmente, isto ocorreu
devido ao efeito da chuva apdés o 5° dia apds a escarificacdo, a qual influenciou
maiores variagfes na emissdo de CO2, mascarando o efeito inicial da Tsoo SObre a
umidade (Figura 2.3). E também devido a temperatura ndo ser normalmente limitante
em regides tropicais. La Scala et al. (2006), em estudo conduzido em Latossolo com

sistemas de preparo convencional (arado + grade) e reduzido (escarificador), também
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ndo encontraram correlacdo entre essas variaveis. Todavia, em ambientes
temperados, € encontrada correlacéo entre a Tsoo € @ emissdo de CO. Ussiri e Lal
(2009), estudando as préticas de preparo do solo (arado de aiveca, escarificador e
plantio direto) sobre as emissdes de CO2, com 23 leituras ap0s operacdes agricolas
de preparo, observaram correlacéo positiva entre a emissao de CO: e Tsoo. Reicosky
e Archer (2007), avaliando preparos do solo com o uso do arado de aiveca, nao
encontraram correlagéo significativa entre a emisséo de CO> e a Tsoo, €m 21 dias de
avaliacdo apo6s operacdes agricolas de preparo.

Os valores de Tsoo (F = 0,00; p > 0,01) e Usoo (F = 1,04; p > 0,01) nédo foram
afetados pela escarificacdo na linha de plantio e em area total (Figura 2.3). No entanto,
guando avaliado o comportamento destes atributos ao longo dos dias apos a
escarificagdo, observou-se o maior valor médio de Tsqo N0 2° dia (28,77 °C) e 0 menor
valor médio no 11° dia (24,12 °C). Em relacdo a Tsoo, cCOmportamento semelhante
também foi observado por lamaguti et al. (2015).

Variagdes na Tsoo, NOS primeiros dias apds a operagdo de escarificagao,
possivelmente estdo associadas a maior amplitude térmica propiciada pelas
condicdes do solo submetidos as escarificacdes. A Usoo foi, em média, maior (27,65
%) antes de o solo ser mobilizado e diminuiu nos primeiros dias apos a operacao de
escarificacdo. A partir do 6° dia, observaram-se oscilagdes na umidade do solo devido
aos eventos de precipitacdo na area (Figura 2.3). Nos dias 10°, 11° e 12° apds a
operacao de escarificacdo, foram observados os maiores valores medios da Usoo €m
decorréncia da chuva (Figura 2.3). lamaguti et al. (2015), em estudo similar, também
nao encontraram diferenca entre os valores médios da Usqo N0 solo submetido ao
preparo com subsolagem convencional (area total), preparo convencional (2
gradagens) e subsolagem localizada (linha de plantio). Embora ndo tenha sido
observado, neste estudo, correlagédo entre a emissao de CO; e a Usolo, de modo geral,
dependendo da umidade no solo, a emisséo de CO- pode ser tanto favorecida quanto
inibida (SCHWARTZ et al., 2010). Para os mesmos autores, isto ocorre porque a

umidade afeta tanto a atividade microbiana quanto a difusdo de gases no solo.
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Variabilidade temporal da emissdo de CO; no Argissolo

A andlise de variancia de medidas repetidas no tempo, para a emissdo de CO»,
ndo indicou significancia (F = 0,96; p > 0,01) para as areas submetidas a escarificacdo
na linha de plantio e a escarificacdo em area total no Argissolo, indicando que a
emissao de CO; apresentou 0 mesmo padréo de variabilidade quando a escarificagéo
na linha de plantio e em area total foram comparadas (Figura 2.4). Porém, para os
dias de avaliacdo, houve diferenca significativa (F = 16,26; p < 0,01). A emissao de
CO- foi menor no 2° dia de avaliacdo ap0s a operacédo de escarificacdo em relacéo a
emissdo no solo antes da escarificagdo, devido a ocorréncia de chuva (28 mm) na
tarde do dia em que ocorreram as escarificacbes. Provavelmente, a reducdo na
emissao de CO: ocorreu devido a aumentos da umidade do solo, decorrente da chuva,
0 que afetou a atividade microbiana pela reducéo de oxigénio. A medida que a agua
foi evaporando, a emissdo de CO, aumentou em ambas as escarificagdes do 3° ao 6°
dias. A partir do 8° dia, observou-se oscilacées na emissdo de CO2, em decorréncia
das chuvas que ocorreram no final do periodo de avaliacdes. Este fato pode ser
explicado devido ao Argissolo apresentar textura mais arenosa na camada superficial
e mais solta, favorecendo a reorganizacdo das particulas no solo (BRAGA et al.,
2015). Em relacao aos dias de avaliacdo (tempo), ressalta-se que a similaridade entre
0 solo submetido a escarificacdo na linha de plantio e a escarificacdo em area total
em relacdo a emisséo de CO3, pode ter ocorrido devido as caracteristica do Argissolo
(Figura 2.4). Solos com textura arenosa apresentam maior organizacao entre as
particulas, além de apresentarem menores volumes de poros, sendo mais resistentes
a forcas externas (BRAGA et al., 2015).
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Para a Tsoo, houve significancia da interacéo entre a escarificacdo na linha de
plantio e em &rea total e os dias de avalia¢des (F = 3,20; p < 0,01) (Figura 2.4).
Observou-se reducao na temperatura no 2°, 3° e 4° dias apés a escarificacdo na linha
de plantio e em area total, devido a precipitacdo de 28 mm na tarde em que ocorreu a
escarificacdo do solo, e de 6 mm no 2° dia apos a operacdo de escarificacdo, com
aumentos posteriores, devido, provavelmente, a temperatura ambiente, que foi de
24,31 no 2° dia, de 25,29 no 3° dia e de 28,15 no 4° dia de avaliacdo apds a
escarificacdo. Silva-Olaya et al. (2013), em Latossolo, verificaram que a Tsolo diferiu
durante todo o periodo de avaliacdo entre todos os sistemas de preparo do solo. Os
autores observaram menores Tsoo (22,7 °C) submetidos ao sistema de preparo
minimo (eliminag@o quimica + subsolador) e maiores no solo submetido ao preparo
convencional (grade + subsolador) (23,6 °C) e no plantio direto (23,2 °C). A
mobilizac&o do solo, devido as operacdes agricolas de preparo, altera a relacéo entre
0 volume de ar e o volume das particulas do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013). Para
0S mesmos autores, as operacdes agricolas de preparo induziram alteracdes na
condutividade térmica do solo, afetando consequentemente sua temperatura. O
aumento da Tsoo acelera a decomposi¢cao da matéria organica e aumenta a atividade
microbiana e de raizes, afetando significativamente a emisséao de CO2, durante e entre
os dias (SILVA-OLAYA et al., 2013).

A Usolo N0 foi influenciada pela escarificagdo na linha de plantio e em area total
(F = 2,28; p > 0,05), porém indicou significancia para o tempo (F = 57,07; p < 0,01);
portanto, o tempo de avaliagdo influenciou a Useo (Figura 2.4). Observou-se que a
Usolo fOoi maior no 2° dia apds a operacdo de escarificagdo, ficando com valores
semelhantes ao solo antes da escarificacdo. Em seguida, verificou-se reducdo na Usolo
até o 6° dia apos a operacao de escarificacdo, com oscilacdes a partir deste, devido
ao efeito dos eventos de precipitacdes. Em média, a maior umidade no solo ocorreu
no 8° (25,66%) e 10° (24,53%) dias ap0s a escarificacdo na linha de plantio e em area
total, devido as precipitacdes de 45 e 13 mm que ocorreram no 6° e 9° dias apés a
escarificacao.

A andlise de regressao linear entre a emissao de CO: e a Usqo NO Argissolo foi
significativa no solo submetido a escarificagdo na linha de plantio (R? = 0,86; p < 0,01)

e no solo submetido a escarificacdo em area total (R? = 0,58; p < 0,01), indicando que
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86 e 58% da variabilidade da emissdo de CO. podem ser explicadas pelo modelo
envolvendo a umidade presente no solo sob escarificacdo na linha de plantio e
escarificacdo em area total, respectivamente (Figura 2.5). Provavelmente, esse
resultado deve-se a precipitacdo na area ao longo dos 11 dias de avaliacdo. Assim,
quanto maior a umidade do solo, o fluxo de gases do mesmo é reduzido (LIER, 2001).
Resultado similar foi verificado por Costa et al. (2008), avaliando a emissao de CO»
na camada superficial (0 a 0,05 m), em Argissolo submetido ao preparo convencional
(aracéo + gradagem) e plantio direto.

Por outro lado, ndo foram encontrados modelos lineares ou quadréaticos
significativos (p > 0,05) entre a emissao de CO: e a Tsalo, Na escarificagdo na linha de
plantio e em area total. O efeito da Tsoo SObre a emissédo de CO2 pode ser parcialmente
camuflado pelo efeito da Uselo, uma vez que Usoio € Tsolo S80 variaveis interdependentes
e comumente se alteram simultaneamente (DING et al., 2010).

N
[=-]

J
N
©

]

y=4,39-0,14*x y=3,73-0,11*x
R’= 0,86; p <0,0001 R=0,58; p <0,01

N
~
)
N
o
)

N
<]
I
-
-
L]

=)
)
-

o
)

o
©
1
]

S

©
1

(=]
ES
1

Emissdo de CO, do solo (umol m*s”)
o
1

Emissédo de 002 do solo (pmol m? s")
o S
S N
L L

ELP EAT

o

=]
=]
(=]

Umidade do solo (%) Umidade do solo (%)
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sob escarificacdo na linha de plantio (ELP) e escarificacdo em area total (EAT).

Emisséao total de CO, de Latossolo e Argissolo sob escarificacdo na linha de

plantio e escarificacdo em area total

O Latossolo submetido a escarificacdo na linha de plantio emitiu menos CO»
(1.042,6 kg CO2 ha?), durante um periodo de 12 dias de avaliacdo, quando

comparado a escarificacdo em area total (1.336,3 kg CO, ha?) (Figura 2.6). Tal
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resultado, possivelmente, deve-se ao fato de que o solo submetido a escarificagéo
apenas na linha de plantio apresenta menor area mobilizada do solo e maior protecao
fisica da matéria organica. Desta forma, como ocorreu menor area desagregada do
solo por meio da escarificagdo na linha de plantio, ocorreram também menores perdas
de carbono na forma de CO2 (C-CO,), devido a possivel protecdo de CO ao ataque
microbiano. Assim, operagdes agricolas de preparo que proporcionem menor perda
de carbono na forma de CO», tém maior capacidade de manter o carbono no solo,
guando comparadas a operac¢fes agricolas de preparo que favorecem maiores perdas
de carbono, além de aumentar o potencial de mitigacdo desse gas (COSTA et al.,
2008). lamaguti et al. (2015) observaram que o Latossolo submetido ao preparo
convencional apresentou maiores valores de emissao total de CO> (2.864,3 kg CO:>
ha') quando comparado ao solo sob subsolagem convencional (1.970,9 kg CO; ha)
e subsolagem localizada (1.707,7 kg CO ha'), em um periodo de 8 dias de avaliagéo.
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Figura 2.6. Emisséo total de CO2 do solo, na escarificacdo em linha de plantio (ELP)
e em escarificacdo em area total (EAT) avaliados ao longo dos 12 e 11 dias de estudo
apos as escarificacdes no Latossolo e no Argissolo.

O Latossolo apresentou, em média, altos valores de diametro médio ponderado
(3,46 mm), proporcionando maior macroporosidade e maior protecdo fisica do
carbono organico. Determinaram-se também maiores valores médios de porosidade
total, microporosidade e carbono organico, e menores valores de densidade do solo,
favorecendo um ambiente propicio a atividade dos microrganismos. Além disso,

alguns meses antes da operacao de escarificacdo no Latossolo, ocorreu a eliminagéo
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mecanica da soqueira, o que pode ter favorecido a maior desagregacao neste solo
apos o preparo com escarificador, e como consequéncia propiciou maiores perdas de
carbono pela atividade microbiologica.

No Argissolo, a emissdo total de CO. durante o periodo de avaliagcdo foi
semelhante na escarificacdo em linha de plantio e em &rea total (ELP = 659.1 kg CO:
ha' e EAT =702.8 kg CO2 ha') (Figura 2.6). Solos com 540 g kg* de areia favorecem
a aeracao, propiciam altas temperaturas e apresentam deficiéncia na protecéao fisica
dos agregados (SILVA et al., 2005). Segundo esses autores, isso ocorre devido ao
fato de solos com esse teor de areia favorecerem a decomposi¢cdo da matéria
organica. Além disso, quando a densidade do solo € alta, ocorre reducao na difuséo
do CO: no solo, pois nessa condi¢cdo a porosidade € reduzida, limitando o fluxo de
gases (SHESTAK; BUSSE, 2005). Esse diferente comportamento observado no
Argissolo deve-se, provavelmente, ao maior teor de areia (809,30 g kg™') e maior
densidade do solo (Tabela 2.1).

Neste experimento, o Argissolo apresentou, em meédia, altos valores de
densidade do solo e menores de porosidade total, macroporosidade e
microporosidade (Tabela 2.1). Isso explica menores emissdes de CO2 no Argissolo,
pois maiores valores de densidade do solo e baixa porosidade total favorecem um
ambiente com pouca oxigenacao, limitando a atividade microbiana no solo. Nessas
condicBes, ocorre diminui¢cao de até um terco na quantidade de microrganismo no solo
(bactérias, fungos e actinomicetos), o que contribui para a reducdo na emissao de
CO2 (Ll etal., 2002). Novara et al. (2012), estudando a emissédo de CO2 em diferentes
texturas, verificaram diminuicdo de um terco na emisséo de CO2 quando a densidade
do solo atingiu 1,5 g cm em solo de textura arenosa. Além disso, o teor de carbono
organico que serve como fonte de energia para os microrganismos foi baixo no
Argissolo (Tabela 2.1), o que favorece a reducdo dos microrganismos e,
consequentemente, ocorre reducdo da emissdo de CO; pela perda de carbono. A
matéria organica é protegida fisicamente pelos agregados do solo, porém com
praticas agricolas que mobilizam o solo, ocorre a exposicdo da matéria organica,

promovendo reducao de CO na superficie do solo (LOSS et al., 2015).
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Conclusdes

No Latossolo, a emissdo de CO: foi menor no solo sob preparo com
escarificacdo somente na linha de plantio do que no solo sob preparo com
escarificacdo em area total.

No Argissolo, a emissdo de CO2 nao diferiu em funcéo do preparo.
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CAPITULO 3 - Emiss&o de CO, associada a porosidade do solo apds reforma do
canavial em Latossolo e Argissolo

RESUMO - Com este estudo, objetivou-se caracterizar a emissao de COo,
associada a distribuicdo de poros, em Latossolo e em Argissolo, submetidos a
escarificacdo na linha de plantio e escarificacdo em area total para o plantio da cana-
de-agucar. O delineamento experimental utilizado foi em parcelas grandes pareadas.
Os tratamentos utilizados consistiram de escarificacdo na linha de plantio (ELP) e
escarificacdo em area total (EAT), em Latossolo e em Argissolo, localizados nos
municipios de Guariba e Monte Alto, respectivamente. Avaliaram-se a emisséo de
COg, a temperatura e a umidade do solo ao longo de 12 dias no Latossolo e em 11 no
Argissolo, na camada de 0-0,10 m de profundidade. Também foram avaliados o
carbono organico associado aos minerais e o carbono organico particulado. O carbono
organico associado aos minerais (COAM), classe de poro C2 (0,05 < ¢ < 0,1 mm),
umidade e temperatura do solo explicam 72% e 53% da variabilidade da emisséao de
CO2no solo sob ELP e sob EAT, respectivamente. No Argissolo, o C1 (¢ 20,1 mm) e
0 COAM explicaram 82% da variabilidade da emissdo de CO2 no solo sob ELP. No
solo sob EAT, a umidade do solo, COAM e COP explicaram 67% da variabilidade da
emissdo de CO». No Latossolo, a escarificacdo em linha de plantio e em area total
afetaram a estrutura do solo, causando mudancas na porosidade e alteracbes na
emissao de CO: do solo. No Argissolo, a escarificagdo em linha de plantio e em area
total ndo afetaram a emisséo de CO..

Palavras-chave: carbono, distribuicdo de poros, escarificacéo, temperatura do solo e
umidade do solo.
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Introducéo

A agricultura € apontada como uma importante fonte de emissao de CO: para
a atmosfera (IPCC, 2014), destacando-se as préticas agricolas relacionadas as
mudancas no uso e manejo do solo que contribuem para a elevacao na concentracéo
desse gas (CERRI et al., 2007; IAMAGUTI et al., 2015). O CO: é o gas, entre 0s
principais gases do efeito estufa (CO2, CH4, N20), que mais contribuiu para o efeito
estufa adicional nos ultimos 200 anos (IPCC, 2007).

O processo de emissdo de CO: do solo esta associado a atividade microbiana,
respiracdo das raizes, decomposicao dos residuos vegetais e oxidacdo da matéria
organica do solo (LAL, 2009). Este processo varia em funcéo da textura, estrutura,
temperatura e umidade do solo (KANG et al., 2000; USSIRI; LAL, 2009).

As operagOes agricolas afetam os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo (LA SCALA et al., 2006; SCHWARTZ et al., 2010). Contudo, nos estudos que
avaliam a emissdo de CO. nas areas agricolas, atributos do solo como macro e
microporosidade (PANOSSO et al., 2011), teor de matéria organica (LAL, 2009) e
carbono organico (COSTA et al., 2008; LAL, 2009) ganham destaque por afetarem
diretamente a dinamica da emissdo, uma vez que controlam tanto a producéo quanto
o transporte do CO2 no interior do solo (LA SCALA et al., 2009).

A concentragéo de CO2 nos poros do solo & mais elevada do que na atmosfera,
e isto estda associado a atividade respiratoria no solo, decorrente da respiracao
radicular, responsavel por 20% desse aumento na concentracdo de CO», e da
atividade biolégica do solo, que corresponde a 80% desse valor (MELILLO et al.,
2002).

Sistemas de preparo que revolvem o solo, como o0 preparo convencional,
contribuem para aumentos nas emissdes de CO: para atmosfera (LA SCALA et al.,
2006; IAMAGUTI et al., 2015). Os agregados do solo desempenham um papel
fundamental para determinar o estado de aerobiose ou anaerobiose do solo (LIPIEC
et al., 2007), o que afeta a producéo e a liberacdo de gases de efeito estufa do solo
(MANGALASSERY et al., 2013). Portanto, a desagregacédo do solo, decorrente do

revolvimento durante o preparo, interfere na emisséo de CO..
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Diante dessas constatagbes, preparos menos intensos do solo, como o
reduzido e o plantio direto, em &reas de producdo agricola, estdo substituindo o
preparo mais intenso do solo, a exemplo do convencional (MAZURANA et al., 2011).
Portanto, estudos abordando o uso de escarificacdo na linha de plantio,
proporcionando menor mobilizacdo do solo sdo promissores na reducdo da emissao
de CO2 decorrente da desagregacao do solo. Dessa forma, destaca-se a escarificagéo
somente na linha de plantio, em substituicdo a escarificacdo em area total, visando a
reducdo da emissao de CO, contribuindo com a questao ambiental, que é destaque
mundial.

A escarificagdo promove a desagregacéo do solo a 30 cm de profundidade.
Nesta operagéo ocorre a movimentacéo do solo para o lado, para frente e para cima,
favorecendo a ruptura dos agregados do solo. Com a ruptura ocorre a exposi¢cao do
carbono organico antes protegido nos agregados do solo, tornando um ambiente com
boa oxigenacéo para a atividade microbiana. O carbono € fonte de energia para os
microrganismos, e sua decomposicao favorece a perda de carbono do interior do solo
para atmosfera. Teixeira et al. (2010), estudando o fluxo de CO. do solo apés aracéo
e escarificacao, verificaram que o solo submetido ao arado de disco e grade niveladora
foi 0 que mais emitiu CO2 (260,7 g CO2 m?) no periodo de 14 dias de avaliacdo quando
comparado ao solo submetido a escarificacdo sem rolo destorroador (82,3 g CO>, m
2,

Estudos que abordam a dindmica da emissao de CO; associada a distribuicao
de poros do solo séo incipientes em Latossolos (MANGALASSERY et al., 2013) e em
Argissolos (MANGALASSERY et al., 2013). Para esses autores, tanto a textura quanto
o tamanho dos agregados influenciam na emissao de CO> do solo para a atmosfera.
Tal fato destaca a importancia de se compreender como a escarificacdo na linha de
plantio que mobilizam o solo com menor intensidade impactam diretamente sobre a
emissdo de CO2, por meio de avaliagbes nos atributos do solo. Diversas
caracteristicas dos poros (tamanho, continuidade e forma) interferem no transporte de
gases (LUO et al., 2010) e na atividade microbiologica do solo (MANGALASSERY et
al., 2013). Estas caracteristicas dos poros sdo afetadas pela textura do solo
(MOONEY; MORRIS, 2008) e pelas atividades agricolas relacionadas ao manejo do
solo (ZHOU et al., 2008).
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Diante do exposto, este trabalho testa a hipotese de que a escarificacdo em
linha de plantio e em area total interferem diretamente na estrutura do solo, alterando
sua porosidade e causando alteracdes na emissao de CO> do solo. O objetivo deste
estudo foi caracterizar a emissdo de COz, associada a distribuicdo de poros, em
Latossolo e em Argissolo, submetidos a escarificacdo na linha de plantio e a
escarificacdo em area total para o plantio da cana-de-acucar.

Material e Métodos

Caracterizacao das areas de estudo

O experimento foi realizado em duas areas agricolas, localizadas proximos as
coordenadas geograficas 21° 24’ de latitude sul e 48° 12’ de longitude oeste, e com
altitude média de 618 m, caracterizada como Latossolo, na cidade de Guariba, e 21°
15" de latitude sul e 48° 25’ de longitude oeste, com altitude média de 735 m,
caracterizada como Argissolo, na cidade de Monte Alto, ambas no Estado de Sao
Paulo, Brasil. A distancia entre as areas € de aproximadamente 27 km.

O clima da regido onde estéo localizadas as areas experimentais, segundo a
classificacao de Koéppen, é Aw, tipo mesotérmico com inverno seco, com temperatura
do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio superior a 18° C. A
precipitacdo média anual é de 1.400 mm, com concentracao de chuvas no periodo de
outubro a marco e relativa seca entre abril e setembro. As duas areas foram
destinadas a producédo de cana-de-acucar por mais de 20 anos. Em ambas as areas,
o sistema de colheita antes e depois de 2004 era realizado de forma mecanizada.

A caracterizacdo da textura dos solos foi realizada por meio da andlise
granulométrica, na camada de 0,0-0,10 m de profundidade, de acordo com Claessen
(1997). O Latossolo apresenta 550 g kg de argila, 392 g kg de areia e 58 g kg de
silte, e o0 Argissolo, 130 g kg de argila, 809 g kg de areia e 61 g kg™ de silte. O teor
de carbono orgéanico (CO) no Latossolo e no Argissolo foi em média de 17,94 g kgte

7,00 g kgt, respectivamente. O Latossolo apresenta densidade do solo (Ds) de 1,24
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g cm 3, diametro médio ponderado dos agregados (DMP) de 3,46 mm, porosidade total
(Pt) de 0,53 m® m3, macroporosidade (MACRO) de 0,15 m3 m3, microporosidade
(MICRO) de 0,38 m3 m™. O Argissolo apresenta Ds de 1,71 g cm3, DMP de 1,72 mm,
Pt de 0,32 m® m=3, MACRO de 0,07 m®* m= e MICRO de 0,25 m® m. O Latossolo esta
localizado proximo a transicao arenito-basalto, sendo o arenito Vale do Rio do Peixe,
antigo Grupo Bauru Formagdo Adamantina, e o basalto da Formacédo Serra Geral
(IPT, 1981). A geologia do Argissolo é o arenito Vale do Rio do Peixe, antigo Grupo
Bauru Formacdo Adamantina. O Latossolo apresenta relagéo caulinita(Ct)/gibsita(Gb)
de 0,50, apresenta teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcg)
de 80,32 g kg*. O Argissolo apresenta relacdo caulinita(Ct)/gibsita(Gb) de 0,65,
apresenta teores de ferro extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (Fepcg) de 18,5 g
kg (JACKSON, 1985; MEHRA; JACKSON, 1960).

Delineamento experimental e escarificacdo conduzidas nas areas

O delineamento experimental foi realizado em parcelas grandes pareadas
(PERECIN, 2008, PERECIN et al., 2015). Os tratamentos utilizados consistiram em
escarificacdo na linha de plantio e escarificacdo em area total.

Antes da escarificacao do solo, ocorreu a eliminacdo mecéanica da soqueira da
cana-de-acucar no més de novembro de 2014, na area de Latossolo, por meio de um
eliminador mecanico de soqueira, e a eliminacdo quimica da soqueira, na area de
Argissolo, no més de janeiro de 2015, utilizando glifosato na dose de 4 L ha'. No
Latossolo, foram aplicados como corretivos 1,5 t ha! de calcario e 1 t ha* de gesso
no més de dezembro de 2014. No Argissolo, foram aplicados como corretivos 3,0 t ha
! de calcério e 1t ha' de gesso no més de janeiro de 2015.

Na area de Latossolo, a escarificacdo em linha de plantio e em area total foram
realizadas em 31 de janeiro de 2015, com a umidade do solo igual a 0,18 g g*. Na
area de Argissolo, a escarificacdo em linha de plantio e em area total ocorreu em 17
de fevereiro de 2015, com a umidade do solo igual a 0,11 g g™.

A escarificacdo do solo na linha de plantio (ELP) ocorreu com utilizacdo de

escarificador com dois pares de hastes espacados em 1,5 m (considerando-se o
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centro de cada par de hastes), devido ao espacamento de plantio da cana-de-agucar,
com dois rolos destorroadores. A distancia entre as hastes que compdem cada par €
de 0,50 m. A escarificacdo do solo em &rea total (EAT) foi realizada com escarificador
com cinco hastes espacadas em 0,50 m, com dois rolos destorroadores. Para os dois
escarificadores, o comprimento da haste é de 0,8 m, e a ponteira possui 0,25 m de
comprimento e 0,04 m de largura, que possibilitam a profundidade de trabalho de 0,30
m.

As areas experimentais apresentam aproximadamente 10 ha (Latossolo) e 9
ha (Argissolo), sendo cada area composta por 20 parcelas, sendo 10 parcelas para
cada escarificacdo avaliada, nas quais cada parcela mediu aproximadamente 0,50 ha
no Latossolo e 0,45 ha no Argissolo.

Determinacao dos atributos do solo para a caracterizacéo da area de estudo

Apos a escarificacdo, coletaram-se amostras de solo na camada de 0,0-0,10 m
de profundidade. As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de um trado
tipo holandés e utilizadas para a determinacdo do carbono organico associado aos
minerais (COAM) e carbono organico particulado (COP) (CAMBARDELLA; ELIOT,
1992). As amostras indeformadas foram coletadas com o trado tipo Uhland, utilizando-
se de anéis volumétricos (0,05 m x 0,05 m) e utilizadas para a determinacdo da
macroporosidade (MACRO) e microporosidade (MICRO) do solo (CLAESSEN, 1997)
e distribuicdo de poros por tamanho.

Coletaram-se duas amostras em cada parcela, sendo uma na linha e outra na
entrelinha da cultura de cana-de-acucar. Os valores apresentados foram decorrentes
da média de 20 observacdes, ou seja, das amostras coletadas na linha e na entrelinha
da cultura em cada uma das 10 parcelas experimentais.

Para a determinacdo da distribuicdo de poros por tamanho, foi utilizada a
relacédo entre a tenséo (0, 30, 60 e 80 cm de coluna de 4gua) da agua retida em tubos

capilares, e o diametro dos poros foi determinado por meio da seguinte equacao:
0,3

d
h
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em que: d = didmetro dos poros, em mm, e o h = altura da coluna de agua,
equivalente a tensdo aplicada, em cm de coluna de agua (BRADY; WEIL, 2013).

O volume (m3 m®) equivalente ao diametro do poro em cada tensédo aplicada
foi obtido pela diferenca entre o volume de agua correspondente a tensdo anterior
aplicada e o volume correspondente a tensdo aplicada dividido pelo volume total da
amostra. Assim, foram determinadas quatro classes de poros. Sendo C1 (¢ = 0,1 mm)
e C2 (0,05 < ¢ < 0,1 mm), correspondentes aos macroporos, e C3 (0,0375 < ¢ < 0,05
mm) e C4 (¢ < 0,0375 mm), correspondentes aos microporos.

Avaliacdo da emissédo de CO,, temperatura e umidade do solo

Para as avaliagbes da emissao de CO: do solo, em cada area experimental,
foram demarcados 40 pontos (20 na area com ELP e 20 na area com EAT), e inseridos
colares de PVC, sendo um colar na linha e outro na entrelinha de plantio da cana-de-
acucar, espacados com distancia minima de 5 m. Os colares de PVC foram inseridos
no solo antes da escarificacéo, retirados da area para a realizacédo da escarificacéo e
novamente inseridos no solo apos a escarificacdo em linha de plantio e em area total,
mantendo-se 0s mesmos pontos, que foram georreferenciados quando inseridos no
solo pela primeira vez. Assim, os valores foram decorrentes da média da emissao de
CO. avaliada na linha e na entrelinha da cultura antes do plantio e antes da sulcacéo
da cana-de-acucar.

Na area de Latossolo, foi realizada uma leitura antes da escarificacdo (18 de
janeiro de 2015) e foram conduzidas 10 avaliacbes apds, compreendidas em um
periodo total de 12 dias ap0s as escarificagdes do solo (1; 2; 3;5; 6; 7; 8; 10; 11 e 12
de fevereiro de 2015). Na area de Argissolo, também foi realizada uma leitura antes
da escarificacdo (1° de fevereiro de 2015) e foram conduzidas 10 avaliacbes apos,
compreendidas em um periodo total de 11 dias apds as escarificacdes do solo (19;
20; 21; 22; 23; 24; 26; 27 e 28 de fevereiro e 1° de marco de 2015). As avaliacdes
foram realizadas sempre no periodo matutino, das 7 as 9 h. Nao foram realizadas

medi¢cbes da emissdo de CO2 em dias com precipitagbes que coincidiram com o
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horario das avalia¢cdes. Quando as precipitagbes ocorreram no periodo da tarde, as
leituras da emissdo de CO2foram realizadas.

A emisséo de CO: do solo foi registrada utilizando-se do equipamento LI-COR
(LI-8100A), Nebraska EUA, que consiste em uma camara fechada com volume interno
de 854,2 cm? e area de contato com o solo de 83,7 cm?. A camara foi acoplada sobre
os colares de PVC com diametro de 0,10 m, com 0,05 m de altura e introduzidos 0,03
m no solo. O sistema monitora as variagdes na concentracdo de CO> dentro da
camara por meio de espectroscopia de absorcdo 6ptica, na regido espectral do
infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). O periodo total de avaliacdo da emissao
de CO., em cada ponto, foi de 90 s.

Simultaneamente as avaliacdes da emissdo de CO», foram determinadas a
temperatura (Tsolo) € @ umidade do solo (Usoo). A temperatura do solo foi monitorada
por meio de um sensor de temperatura, com uma haste de 0,12 m, que foi introduzida
no solo, proxima ao local onde foram instalados os colares de PVC. A umidade do
solo, avaliada na camada de 0,0-0,12 m, foi obtida utilizando-se de um aparelho TDR,
Time Domain Reflectometry (Hydrosense TM, Campbell), inserido no solo proximo aos
colares de PVC.

As precipitacdes, ocorridas durante o periodo das avaliacdes, foram obtidas por
pluvibmetros instalados nas areas experimentais, com leituras realizadas diariamente.
Para o Latossolo, durante o periodo de estudo, ocorreram eventos de precipitacdo na
tarde do 4° (10 mm), 5° (35 mm), 6° (2 mm), 7° (6 mm), 8° (51 mm) e 11° (45 mm) dias
apos as escarificacfes, e no Argissolo, ocorreram eventos de precipitacdo na tarde
do mesmo dia em que se realizaram as escarificacdes (28 mm) e no 2° (6 mm), 6° (45

mm), 9° (13 mm) e 10° (6 mm) dias apos.

Processamento de dados e anéalise estatistica

A comparacao das médias dos atributos do solo foi realizada utilizando-se do

intervalo de confianca de 95%, descrito por Gabriel (1978), e processadas no
programa STATISTICA 7.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, USA).
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A analise de regressdo multipla foi realizada utilizando o sistema SAS (SAS
versdo 9.1, SAS instituto, CARY, NC, EUA, 1987). A analise de regressdo mdultipla foi
realizada para cada escarificacdo, na linha de plantio e em area total, por meio do
método “stepwise” de selecdo de varidveis. Assim, este método foi aplicado em cada
area com diferentes escarificacbes para diferentes subconjuntos de atributos,
temperatura e umidade do solo. Neste método, foram utilizados 10% (p = 0,10) para
o nivel de significancia de F, a fim de estabelecer a entrada ou a saida de uma variavel,
em um modelo.

Simultaneamente as analises estatisticas, as pressuposicfes basicas da
analise de variancia e regressdo multipla, normalidade dos erros, homogeneidade das
variancias, aditividade e independéncia dos erros foram testadas para os atributos

avaliados.

Resultados e Discussao

Emissao de CO, e atributos do Latossolo

O menor valor médio para a emissdo de CO; (2,8 umol m2 s?) foi observado
no solo com escarificacéo na linha de plantio (ELP), e o maior (3,4 umol m2 s), no
solo submetido a escarificagdo em area total (EAT) (Figura 3.1). Isso ocorreu porque
a escarificacdo na linha de plantio mobilizou uma area menor de solo quando
comparado a escarificacdo em area total, dificultando a difusdo gasosa, a entrada de
O2 e a saida de CO2 do solo. Assim, a exposi¢cdo da matéria organica do solo (MOS)
ao ataque microbiologico contribui com esse processo de aumento na mineralizagéo
da mesma (FUENTES et al.,, 2006; SCHWARTZ et al., 2010), principalmente em
operacles agricolas que promovem maior mobilizacao do solo.

Em estudo realizado por Kristof et al. (2014) em solo argiloso, no qual avaliaram
sistemas de preparo, como o plantio direto e o preparo reduzido (utilizacdo de arado)
na emissdo de CO: eles constataram que a intensidade do preparo contribui para o

aumento nas emissdes de CO: do solo. La Scala et al. (2006), também observaram
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em estudo conduzido sob Latossolo, que os sistemas de preparo convencional (arado
+ grade) e reduzido (escarificador) favoreceram o aumento na emissédo de CO:
guando comparado ao solo sem revolvimento. lamaguti et al. (2015), também em
estudo conduzido sob Latossolo, observaram que o preparo convencional apresentou
maior valor médio de emisséo de CO2 quando comparado ao solo sob preparo com
subsolagem convencional e solo sob preparo com subsolagem localizada. Para esses
autores, esse fato mostra que a emissdo de CO> € um fendbmeno complexo, no qual
entender a caracterizacdo da emissao € desafiador, devido a grande variabilidade
desta variavel.

A menor emissédo de CO2 no Latossolo sob ELP deve-se também ao fato de o
carbono organico na area com ELP possuir menor taxa de decomposic¢éo, persistindo
no solo por tempo superior quando comparado ao solo sob EAT. A menor taxa de
decomposicdo pode ser explicada pelo fato de a ELP proporcionar menor area
mobilizada, pois a escarificagdo ocorreu apenas na linha de plantio, o que favoreceu
a menor desagregacao do solo. Assim, o solo submetido a ELP apresenta maior
capacidade de estocar e conservar carbono no solo, quando comparado ao solo
submetido a EAT. Além disso, a EAT proporcionou maior desagregacao do solo,
desprotegendo o COP e favorecendo a atividade microbiana.

O COP diferiu em funcao da escarificacdo, no qual a area sob ELP apresentou
menores (2,8 g kg?) teores de COP quando comparada a area sob EAT (4,8 g kg™)
(Figura 3.2). Esse comportamento pode ter ocorrido devido a mineralizacdo do
carbono organico que estava prontamente oxidavel na area sob EAT, cuja
decomposicédo provoca o aumento da emissao de CO». Além disso, nos sistemas onde
o solo é mobilizado com mais intensidade, a matéria organica fica distribuida na
camada aravel, favorecendo sua decomposicéao.

A escarificacdo na linha de plantio e a escarificacdo em area total ndo afetaram
a temperatura do solo e a umidade volumétrica do solo (Figura 3.1), devido a
temperatura e a umidade do solo ndo serem normalmente limitantes em regides
tropicais. A escarificacdo em linha de plantio e em area total ndo afetaram o COAM
(Figura 3.2). Essa fracdo da matéria organica esta ligada as particulas de silte e argila,
sendo que esta esta sobre protecao coloidal (CHRISTENSEN, 1996).
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Figura 3.1. Valores médios de emissdo de CO, do solo, temperatura do solo e
umidade do solo em funcdo da escarificagcdo na linha de plantio (ELP) e da
escarificacdo em area total (EAT) no Latossolo. O intervalo de confianca esta indicado
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confianca se sobrepdem, ndo ha diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05)
entre a escarificacdo em linha de plantio e em area total.
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significativa (p < 0,05) entre a escarificagdo em linha de plantio e em &rea total.
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A escarificacdo na linha de plantio (ELP) e escarificacdo em area total (EAT)
nao afetaram as classes de poros C1, C2 e C3 (Figura 3.3). A escarificacdo em linha
de plantio e em é&rea total ndo afetaram essas classes de poros. Porém, houve
diferenca estatistica (p < 0,05) para a classe C4, na qual o menor valor médio (0,332
m3 m-3) foi observado no solo sob ELP, quando comparado ao solo submetido a EAT
(0,395 m3 m™®) (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Valores médios do volume de agua (m®m) correspondente a C1 (¢ = 0,1
mm), C2 (0,05 < ¢ < 0,1 mm), C3 (0,0375 < ¢ < 0,05 mm) e C4 (¢ < 0,0375 mm), em
funcao da escarificacdo na linha de plantio (ELP) e escarificagcdo em area total (EAT)
no Latossolo. O intervalo de confianca esta indicado pelas barras verticais. Quando
os limites superior e/ou, inferior do intervalo de confianca se sobrepdem, ndo ha
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre a escarificacdo em linha de
plantio e em area total.

Esse resultado deve-se ao fato de ter ocorrido maior desagregacdo e,
consequentemente, houve maior compressao das particulas do solo no EAT, no qual
poros maiores foram desagregados e contribuiram para formacgéo de poros pequenos.

Em solo argiloso que teve sua estrutura alterada, os espagos ocupados pelos

poros grandes sao afetados devido ao aumento da massa das particulas de solo por



61

unidade de volume (SOUZA; ALVES, 2003), favorecendo a formagao de poros
pequenos.

Observa-se no modelo de regressao multipla que o carbono organico associado
aos minerais (COAM) e o C2 explicam 72% da variabilidade da emissdo de CO; (R?
=0,72) (Tabela 3.1), indicando que COAM e C2 governam a emissao de CO2 no solo
sob escarificacdo, nalinha de plantio. Assim, os parametros estimados pela regressao
multipla para as varidveis COAM e C2 foram positivos, indicando que houve
correlac@es individuais entre essas variaveis e a emissao de COz na area sob ELP.
Isto é, a medida que o COAM e o C2 aumentam a emissao de CO,também aumenta.
O parametro positivo para essas variaveis pode estar ligado ao fato de poros grandes
favorecerem aumento no fluxo de CO2 no solo. A escarificagdo na linha de plantio
propicia menor mobilizacao do solo, favorecendo a protecdo do COAM e preservando
0S poros maiores como o0 C2. Esse resultado ocorreu devido a area que foi submetida
a ELP ter preservado os poros grandes. Embora a COAM tenha menor exposicéo, os
microrganismos estao atuando na sua decomposicéo, favorecendo a emisséao de CO:

através dos poros.

Tabela 3.1. Modelo de regressdo multipla da média da emissao de CO; do solo, em
funcao dos atributos do solo na escarificacdo na linha de plantio (ELP) no Latossolo.

Atributo Parametro EP p R?2
Intercepto -6,5844 1,86209 0,0054
COAM 0,61845 0,12426 0,0006 0,5595
C2 33,82357 14,19456 0,0384 0,7190

EP = Erro-padrdo da estimativa do parametro; R? = coeficiente de determinacdo. COAM = carbono
organico associado aos minerais; C2 (0,05 < ¢ < 0,1 mm).

A escarificacdo em linha de plantio e em area total elevam inicialmente a
emissao de CO, devido a desagregacéo do solo, o que favorece a mineralizacdo do
carbono que estava protegido fisicamente no interior dos agregados (SCHWARTZ et
al., 2010). Segundo Singh e Gupta (1977), durante a decomposi¢cdo da matéria
organica, o carbono é o elemento basico usados pelos microrganismos. Assim,
sistemas de manejo do solo que proporcionem reducdo na emissdo de CO:
apresentam maior potencial de preservacao de carbono no solo, em comparacédo com
sistemas de maior emisséo de C-CO, (COSTA et al., 2008). Além disso, poros maiores

favorecem um ambiente propicio com alta oxigenagéo para producdo de CO:> pelos
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microrganismos. Diferente do que ocorreu na escarificacdo em &rea total, que
mobilizou uma area maior, criando ambientes favoravel para atividade microbiana e
propiciou a acomodacédo das particulas, favorecendo a formacao de poros pequenos,
embora estes ndo tenham governado a emissao de CO2 no solo sob ELP.

No modelo de regressdo multipla para a area sob EAT, observa-se que a
umidade do solo (Usoio) € a temperatura do solo (Tselo) explicam 53% da variabilidade
da emissdo de CO- (R? = 0,53) (Tabela 3.2). Isso ocorreu, devido a EAT proporcionar
maior desagregacédo do solo fazendo com que a emissao de CO; fosse governada
somente pela umidade e temperatura do solo. Observa-se que 0s parametros
estimados nesta andlise para as varidveis Usoo € Tsoo também foram positivos,
demonstrando que houve correlagdes individuais entre essas variaveis e a emissao
de COa..

Tabela 3.2. Modelo de regressado multipla da média da emissdo de CO2 do solo, em
funcado dos atributos do solo na escarificagdo em area total (EAT) no Latossolo.

Atributo Parametro EP p R?
Intercepto -13,54845 5,21824 0,0267
Usolo 0,10843 0,04438 0,0347 0,2826
Tsolo 0,55328 0,16707 0,0079 0,5265

EP = Erro-padrdo da estimativa do parametro; R? = coeficiente de determinacdo. Usoo = umidade do
s0l0; Tsolo = temperatura do solo.

A emissédo de CO: foi relacionada com a Usoio € Tsolo SOMente na area sob EAT,
devido esta operacéo de escarificacdo promover maior revolvimento do solo, afetando
essas varidveis que estdo diretamente relacionadas e que sao sensiveis a
modificacdo na estrutura do solo. Em estudo conduzido em Latossolo, utilizando
diferentes sistemas de preparo (convencional: arado + grade e reduzido:
escarificador) em regido tropical, La Scala et al. (2006) também observaram
correlacdo positiva entre a emissdo de CO: e a umidade do solo, porém néo
significativa com temperatura do solo. lamaguti et al. (2015) trabalhando em regiéo
tropical encontraram correlacdo significativa e negativa entre a emisséo de COz e a
temperatura do solo para o preparo convencional, diferente do que foi observado
neste estudo. Esses autores nao encontraram correlacéo entre a emissdo de CO. e a
umidade do solo no preparo convencional (2 gradagens), subsolagem convencional

(subsolagem em area total) e subsolagem localizada (subsolagem na linha de plantio).
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Trabalhando com emissdes de CO: ap0s o preparo solo (arado de aiveca,
escarificador e plantio direto) em regido temperada, Ussiri e Lal (2009) verificaram
correlagdo significativa e positiva entre a temperatura do solo e a emissao de COo..
Enquanto, Reicosky e Archer (2007), avaliando preparos do solo com o uso do arado
de aiveca, também em regido temperada ndo encontraram correlagdo significativa
entre emissao de CO, temperatura e umidade do solo. Normalmente, a umidade do
solo esta relacionada as varia¢des temporais da emissdo de CO2 quando esta variavel
é limitante a emissdo (SCHWARTZ et al., 2010).

Emissao de CO; e atributos do solo em Argissolo

A escarificacdo na linha de plantio (ELP) e a escarificagcdo em area total (EAT)
nao afetou as variaveis emissao de CO», temperatura do solo, umidade do solo,
carbono organico associado aos minerais, carbono organico particulado (Figuras 3.4
e 3.5), C1, C2, C3 e C4 (Figura 3.6). Esse diferente comportamento verificado no
Argissolo pode também ser atribuido ao maior teor de areia (809,30 g kg?), maior Ds
(1,71 g cm™3), menor DMP (1,72 mm), menor Pt (0,32 m3 m), menor MACRO (0,07
m3 m3), menor MICRO (0,25 m® m3) e menor CO (7,00 g kg?) encontrado neste
trabalho quando comparado ao Latossolo (areia — 392,00 g kg?*; Ds — 1,24 g cm’3;
DMP - 3,46 mm; Pt — 0,53 m3® m3; MACRO - 0,15 m® m3; MICRO - 0,38 m® m3; CO
— 17,94 g kg?'). Souza (2016), estudando os atributos do solo submetido a
escarificacdo na linha de plantio e em area total nessa mesma area experimental,
observou maior densidade no Argissolo (ELP = 1,73 g cm2e EAT = 1,69 g cm®) em
ambas as escarificagfes quando comparado com o Latossolo (ELP = 1,30 g cm3e
EAT = 1,18 g cm™3). Esse mesmo autor, verificou menores valores de porosidade do
solo para o Argissolo (ELP = 0,31 m® m= e EAT = 0,33 m® m3) quando comparado ao
Latossolo (ELP = 0,49 m® m2 e EAT = 0,56 m® m3) em ambas as escarificacdes na
camada de 0 — 0,10 m de profundidade. Solos de textura arenosa favorecem a
diminuicdo da porosidade, resultando em reducdo na difusdo de CO2 no solo

(SHESTAK; BUSSE, 2005), pois menor porosidade total propicia um ambiente
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anaerdbico (com pouca oxigenacao), restringindo a atividade dos microrganismos no
solo.

Para Li et al. (2002), em ambientes com baixa porosidade e pouca oxigenacéo,
ocorre decréscimo de até um tergco no nimero de microrganismos que vivem no solo
(bactérias e fungos), diminuindo assim a emissdo de CO; para a atmosfera. Da Silva
et al. (2004), avaliando os atributos fisicos de um Argissolo sob diferentes preparos
do solo (preparo convencional, preparo reduzido e semeadura direta), verificaram que
o revolvimento nao influenciou atributos como a distribuicdo do tamanho de poros e a

porosidade total.
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Figura 3.4. Valores médios de emissdo de CO: do solo, temperatura do solo, e
umidade do solo em funcdo da escarificagcdo na linha de plantio (ELP) e com
escarificacdo em area total (EAT) no Argissolo. O intervalo de confiancga esta indicado
pelas barras verticais. Quando os limites superior e/ou, inferior do intervalo de
confianca se sobrepdem, ndo ha diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05)
entre a escarificacdo em linha de plantio e em area total.



4,300

65

3,700

4200 —T— 3600 T
4,400 3500 N
4,000 3400 4555
“'_3, 3,900 73915 "2 3300
2 3800 23m
[ 2 3,141
Q 3700 S 3100 —
© s}
3600 3,602 3000
3,500 2,900
3400 2800

3,300

ELP

EAT

Operacdes de escarificacdo

2,700

ELP

EAT

Operagdes de escarificacdo

Figura 3.5. Valores médios de carbono organico particulado (COP) e carbono
organico associado aos minerais (COAM), em funcdo da escarificacdo na linha de
plantio (ELP) e com escarificacdo em area total (EAT) no Argissolo. O intervalo de
confianca esté indicado pelas barras verticais. Quando os limites superior e/ou, inferior
do intervalo de confianca se sobrepbem, ndo héa diferenca estatisticamente

significativa (p < 0,05) entre a escarificagdo em linha de plantio e em area total.

0,039 0,046
0,038 e 0,044
0,042
i T = 0,040
0,036 0038 —
0,036 —_—1 1
5~ 0,035 0,03 .
“?E o % 0,034
o 004 E oo
é 0,033 0,033 E 0,030
O 00 L O 0028 5557
0,026
0,031 0,024
0,030 0,022
0029 0,020
‘ 0,018 ——
0,02 0016
ELP EAT ELP EAT
Operagdes de escarificagdo Operagdes de escarificagdo
0,028 0,250
0,027 0545
0,026 B
0,240
0,025
- 0235
< 0,024 - z _—
& W e g 020 0.230
= s
e O 025
0,021 0,021
0,220
0,020 S I
0,019 —— | - 0215
0,018 0,210

ELP

EAT

ELP

EAT

Operagdes de escarificagdo Operacdes de escarificacdo
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h& diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre a escarificacdo em linha de
plantio e em area total.
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Além disso, no Argissolo, os valores médios da emissdo de COz nao foi
significativo. Esse resultado deve-se provavelmente as caracteristicas do préprio
Argissolo, pois solos que apresentam textura arenosa na camada superficial e mais
solta, promovem maior reorganizacdo das particulas no solo (BRAGA et al., 2015).
Para esses autores, esses solos apresentam volumes de poros reduzidos e mais
resistentes a forgas externas. O carbono organico foi menor no Argissolo do que no
Latossolo resultando em menores valores médios da emissao de CO» na escarificacdo
em linha de plantio e em area total. Além disso, o Latossolo apresenta maior protecao
fisica da matéria organica no interior de seus agregados, reduzindo a atividade
microbiana e, consequentemente, também a mineraliza¢do dos residuos organicos no
solo, favorecendo o aumento no estoque de carbono nesse solo.

O carbono é o constituinte basico de todos os compostos organicos, sendo
utilizado como fonte primaria de energia pelos microrganismos para a realizacao de
suas atividades. Sendo assim, pode-se concluir que um sistema que apresente menor
estoque de carbono também emite menos CO», quando comparado a outro sistema
gue apresente maior estoque de carbono. Neste sentido, o Argissolo apresenta menor
teor de carbono que o Latossolo, indicando que ambos apresentam o mesmo
potencial em relacéo a estabilidade do carbono organico labil do solo.

Na andlise de regressdo multipla observa-se que a umidade do solo (Uso), O
C1 e o carbono organico associado aos minerais (COAM) explicam 82% (R? = 0,82)
da variabilidade da emissdo de CO: na area sob ELP (Tabela 3.3). Enquanto, na area
sob EAT, a umidade do solo (Usoo), 0 carbono organico associado aos minerais
(COAM) e o carbono organico particulado (COP) explicam 67% (R? = 0,67) da
variabilidade da emissdo de CO, (Tabela 3.4). A maior desagregacdo do solo
proporcionada pela EAT explica a menor variabilidade da emissdo de CO2 no solo
submetido a EAT, quando comparado ao solo sob ELP, pois a maior desagregacao
favorece um ambiente propicio a atividade microbiana, atuando na decomposicéo da

matéria organica, favorecendo a perda de carbono na forma de CO..
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Tabela 3.3. Modelo de regressao multipla da média da emisséo de CO> do solo, em
funcao dos atributos do solo na escarificacdo na linha de plantio (ELP) no Argissolo.
R?

Atributo Pardmetro EP p
Intercepto 3,06366 0,73855 0,0014
Usolo -0,16642 0,02816 <0,0001 0,5583
C1 29,17442 9,28408 0,0085 0,7204
COAM 0,29565 0,11802 0,0277 0,8164

EP = Erro-padrdo da estimativa do parametro; R? = coeficiente de determinacio. Usco = umidade do
solo; C1 (¢ =2 0,1 mm); COAM = carbono orgénico associado aos minerais.

Tabela 3.4. Modelo de regressao multipla da média da emisséo de CO> do solo, em
funcdo dos atributos do solo na escarificacdo em area total (EAT) no Arglssolo
R?

Atributo Parametro EP p
Intercepto 5,88067 0,86838 <0,0001
Usolo -0,09494 0,02539 0,0025 0,4084
COAM -0,39862 0,13997 0,0137 0,5670
COP -0,26623 0,13210 0,0450 0,6701

EP = Erro-padrdo da estimativa do parametro; R? = coeficiente de determinacdo. Usoo = umidade do
solo; COP = carbono orgéanico particulado; COAM = carbono orgénico associado aos minerais.

Dessa forma, no solo sob ELP e sob EAT a Usoo esta relacionada de forma
negativa com a emisséo de CO:. Esse resultado deve-se possivelmente a ocorréncia
de chuva na area experimental durante os dias de avaliacdo. Para Lier (2001), o
aumento da umidade reduz o fluxo de gases no solo. Costa et al. (2008), estudando a
emissao de CO2 em Argissolo, na camada de 0 a 0,05 m, em diferentes sistemas de
preparo (convencional = aracdo + gradagem e plantio direto), também encontraram
resultados semelhantes. O mesmo foi observado por La Scala et al. (2006) que, em
estudo conduzido em Latossolo, em diferentes sistemas de preparo: convencional
(arado + grade) e reduzido (escarificador), verificaram por meio de regressao multipla
gue somente a umidade do solo foi relacionada significativamente com as emissdes
de CO2 a um nivel significativo. Para esses autores, a umidade do solo é o fator mais
importante que descreve a variabilidade temporal no sistema de plantio direto e no
sistema de preparo convencional. Assim, a umidade do solo afeta a emissédo de CO-
para a atmosfera.

As variaveis COAM e C1 relacionaram-se de forma positiva com a emissao de
CO2 no solo sob ELP. Como houve menor mobilizacdo do solo, ocorreu maior
preservacao dos poros maiores e do COAM. Assim, poros grandes favorecem o fluxo
de gases no interior do solo, contribuindo para a emisséo de CO2. Além disso, a COAM

serve como fonte de energia para os microrganismos, favorecendo a emisséao de
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carbono na forma de CO.. As varidveis COAM e COP relacionaram-se negativamente
com a emisséo de CO2 no solo sob EAT. Isso ocorreu porque, embora a escarificagéo
em linha de plantio e em é&rea total ndo sejam tdo distintas em ambas as
escarificagdes, o EAT proporciona maior mobilizacao do que a ELP. Solos com textura
arenosa propiciam baixo poder de ligacdo dos constituintes organicos com o0s
componentes coloidais do solo, acarretando menor protecdo fisica da matéria
organica, o que favorece a maior decomposicao pelos microrganismos (BAYER et al.,
2000). Dessa forma, a emissdo de CO: é favorecida pela mineralizacdo da matéria
organica que ficou desprotegida devido a ruptura dos agregados ocasionados pela
escarificagao.

De forma geral, as variaveis COAM e a classe de poro C2 no Latossolo, e o
COAM e C1 no Argissolo apresentaram parametros positivos na area sob ELP,
indicando que, em ambos os solos maiores teores de COAM e poros grandes
favorecem o aumento da emissdo de CO;, para a atmosfera (Tabelas 3.1 e 3.3).
Entretanto, a umidade do solo influenciou de forma negativa a emissdo de CO2 no
Argissolo quando comparado com o Latossolo. Esse resultado deve-se possivelmente
ao aumento da umidade do solo no Argissolo, causando reducgédo na emisséo de CO-
decorrente de precipitacfes, o que ocasionou diminuicdo na oxigenacdo do solo e,
consequentemente, reduziu a atividade microbiana. Além disso, a MACRO do
Argissolo corresponde a metade da MACRO do Latossolo propiciando menor
oxigenacao, dificultando a atividade microbiolégica. Segundo Braga et al. (2015) este
fato pode ser explicado devido solo com teor de areia de 671 g kg* na camada de 0
— 0,10 m de profundidade apresentar textura solta, menores volumes de poros e por
serem mais resistentes a forcas externas, favorecendo a reorganizacéo das particulas
no solo.

Para o solo sob EAT, a variavel Usqo apresentou parametro positivo e negativo
para o Latossolo e o Argissolo, respectivamente (Tabelas 3.2 e 3.4). O parametro
positivo da emissdo de CO> com a umidade do solo no Latossolo indica que o aumento
na emissédo de CO; ocorreu devido o deslocamento e a remocdo do CO> ocasionado
pelo movimento da agua no perfil do solo (SMART; PENUELAS, 2005). O parametro
negativo da emissdo de CO> com a umidade do solo, no Argissolo, indica que a

reducdo na emissdo de CO:2 ocorreu devido as precipitagdes, ocasionando reducéo
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na oxigenacao do solo, reduzindo a atividade microbiana nesse solo. Segundo Lal et
al. (1995), a emisséo de CO: ¢ afetada pela umidade do solo por meio da difusdo dos
gases e da atividade dos microrganismos. Além disso, solos arenosos apresentam
densidade elevada; assim, quando a densidade do solo € alta, a difusdo do CO no
solo reduz, ja que nessa condi¢cdo a porosidade é reduzida, dificultando o fluxo de
gases (SHESTAK; BUSSE, 2005).

A variavel Tsoo influenciou na emissdo de CO2 apenas no Latossolo sob EAT,
pois a desagregacao do solo favorece o aumento da temperatura do solo ocasionada
pelo aumento da temperatura ambiente (27,87 °C), apés a operacao de escarificacdo.
Segundo Lal et al. (1995), a atividade dos microrganismos depende da temperatura
do solo, no qual um aumento de 10 °C na temperatura favorece um aumento de 1,5 a
3 vezes, tanto na taxa de producéo quanto no fluxo de gas carb6énico do solo. Ussiri e
Lal (2009), estudando as praticas de preparo do solo (arado de aiveca, escarificador
e plantio direto) sobre as emissdes de CO2, em Latossolo, apos o preparo, observaram
correlagéo positiva entre a emisséo de CO:2 e Tsoo. A variavel Tsoo N&0 influenciou na
emissdo de CO2 no Argissolo devido o efeito da Tsoo SObre a emissao de CO; ter sido
parcialmente inibido pela Usoo, Sendo que Usolo € Tsolo S80 Variaveis interdependentes,
alterando-se simultaneamente (DING et al., 2010).

No solo sob EAT o COAM e o COP influenciaram negativamente na emissao
de CO: no Argissolo, indicando que isso pode ter ocorrido devido as caracteristicas
desse solo ter favorecido a mineralizacdo do COP e do COAM, aumentando
consequentemente a emissao de CO». Para Bayer et al. (2000), solos mais arenosos
favorecem menor ligacdo dos componentes organicos do solo com a fracdo solida
mineral, e, consequentemente, a matéria organica fica menos protegida no interior dos
agregados. E isso favorece a mineralizacdo da matéria organica e a perda de carbono
na forma de CO; para a atmosfera. No Latossolo, 0 COAM e o COP néo influenciaram
na emissdo de CO2 quando analisada junto com outras variaveis, indicando que essas
variaveis ndo governam a emissao de CO2 no solo sob EAT quando comparado com
a Usolo € Tsolo. 1SS0 pode ter ocorrido devido a textura mais argilosa do Latossolo, pois
a caracteristica textural dos solos é importante para se entender a dindmica da
atividade microbiana e os processos de emissdo de CO, do solo (ROSCOE;
BUURMAN, 2003).



70

Neste experimento, o Argissolo apresentou em média, altos valores de Ds (1,71
g cm3) e menores valores médios de Pt (0,32 m® m3), de MACRO (0,07 m3® m3), de
MICRO (0,25 m® m), de CO (7,00 g kg'') quando comparado ao Latossolo (Ds - 1,24
g cm3; Pt - 0,32 m® m3; MACRO - 0,15 m® m3; MICRO - 0,38 m® m3; CO - 17,94 g kg
). Isso explica menores emissées de CO2 no Argissolo, pois maiores valores de
densidade do solo e baixa porosidade total favorecem um ambiente com pouca
oxigenacdo, limitando a atividade microbiana no solo. Além disso, o Argissolo
apresenta menor agregacao, ou seja, 0s agregados se rompem facilmente, porque a
estrutura € menos estavel. Assim, com o rompimento dos agregados o carbono é
liberado na forma de CO», por isso o0 Argissolo emite menos CO,. Esse
comportamento, também pode ser explicado pelo maior teor de Fepcs (80,32 g kg™)
encontrado no Latossolo quando comparado com o Argissolo (Fepcs — 18,5 g kgt).
Solos de textura argilosa, com teores elevados de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al,
contribuem para aumentar a estabilidade do carbono organico na forma de complexos
organominerais (ROSCOE; BUURMAN, 2003). Esses complexos atuam como
mecanismo de protecdo do carbono contra o ataque microbiano, uma vez que as
moléculas orgéanicas sao adsorvidas pela superficie desses minerais (BRONICK; LAL,
2005). Os oxidos de Fe e Al atuam como agentes cimentantes nos agregados do solo,
ou seja, a agregacao é favorecida na presenca desses Oxidos (MCINTYRE, 1956;
KEMPER, 1966).

Os minerais caulinita, hematita, goethita, gibbsita e anatasio sdo encontrados
na composicdo mineraldgica de Argissolo oriundos de arenitos do grupo Bauru
(COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003). Segundo estudo desenvolvido por Arca e Weed
(1966) nos Estados Unidos, os 6xidos de Fe e Al afetam o tamanho dos agregados
do solo. Vitorino et al. (2003) afirmam que a estabilidade dos agregados do solo
correspondente ao tamanho da fracdo silte sdo afetados de forma positiva pela
gibbsita, e sédo afetados de forma negativa pela caulinita tanto no Latossolos quanto
no Argissolos no Brasil. Segundo Pedrotti (2000), isso deve-se a presenca do aluminio
como agente cimentante das particulas do solo, comprovando a estabilizacdo dos
agregados pela presenca do mineral gibsita.

A emissdo de CO:2 apresenta comportamentos distintos em fung¢éo da textura

do solo, do manejo do solo e das condi¢gBes climaticas devido a variabilidade da
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emissao de CO2 e também devido ao fato, das variaveis que estdo envolvidos tanto
no processo de producdo de CO> como na emissdo desse gas dependerem das
condi¢cbes edafoclimaticas de cada ambiente. Assim, é necessario mais estudos para
entender o comportamento da emissao de CO. em diferentes classes texturais, em
diferentes manejos e em diferentes condi¢bes climéticas, pois a caracterizacdo da

emissao de CO; é desafiador, devido a grande variabilidade desta variavel.

Conclusdes

No Latossolo, o solo sob escarificacdo em linha de plantio e em area total
afetaram diretamente a estrutura do solo, causando mudancas na porosidade e
alteracdes na emissao de CO2 do solo. Enquanto, que no Argissolo, a emissao de CO:
nao foi afetada independentemente da escarificacao.

No Latossolo, a escarificacdo em linha de plantio favoreceu a formacéao de
poros pequenos contribuindo para reducédo da emisséao de CO». No Argissolo, 0s poros
nao influenciam a emisséo de CO., independentemente da escarificagao.

Na escarificacdo em linha de plantio os macroporos e o carbono organico
associado aos minerais interferem na emisséo de CO2 no Latossolo. Na escarificacéo
em linha de plantio os macroporos, a umidade do solo e o carbono organico associado

aos minerais interferem na emissao de CO», no Argissolo.
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