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EMISSÃO DE CO2 E CONSOLIDAÇÃO DO SOLO A CURTO PRAZO APÓS 
ATIVIDADES DE PREPARO 

 
 
RESUMO – Concomitantemente ao desenvolvimento agrícola brasileiro surge a 
preocupação com os impactos ambientais causados pelo setor, dentre esses, as 
emissões de CO2 oriundas de práticas de cultivo e manejo dos solos nos sistemas 
produtivos. Neste estudo, objetivou-se investigar a variação temporal da emissão de 
CO2 e atributos físicos do solo sob influência do processo de reorganização das 
partículas do solo após as atividades de preparo do solo. O estudo foi conduzido em 
três áreas adjacentes medindo 10 × 3 m cada, nas quais foram conduzidos dois 
sistemas de preparo do solo: (i) enxada rotativa + grade niveladora convencional, 
representando um preparo intenso do solo (PI); (ii) grade aradora + niveladora, 
caracterizando um preparo reduzido (PR), e a terceira área envolvida no estudo foi 
mantida sem revolvimento do solo caracterizando o sistema semeadura direta (SD). 
Foram realizadas avaliações diárias da emissão de CO2 do solo (FCO2), temperatura 
e umidade do solo, distribuição de classes de poros, densidade do solo, resistência 
do solo à penetração, porosidade livre de água, diâmetro médio ponderado, índice de 
estabilidade de agregado, carbono orgânico total e carbono orgânico particulado, 
durante um período de 29 dias após o preparo do solo. No primeiro dia após preparo, 
a FCO2 foi 87% superior na parcela PI (3,86 µmol m-2 s-1) quando comparado a PR 
(2,06 µmol m-2 s-1) e 147% superior quando comparado a parcela sem distúrbio (1,56 
µmol m-2 s-1). A densidade e a resistência do solo à penetração apresentaram menor 
variação a partir do 12º dia após as atividades de preparo do solo, tal efeito foi 
considerado como um processo natural de consolidação do solo, sendo que esse 
processo influenciou na variação temporal da emissão de CO2 do solo. A distribuição 
de classes de poros são atributos físicos importantes para explicar as variações 
temporais da emissão de CO2 do solo, e essas classes são influenciadas pelo manejo 
adotado. Portanto, o estudo desses atributos deve ser levado em consideração 
quando avaliada a variação da emissão de CO2 em solos agrícolas. 
 
 
Palavras-chave: porosidade do solo, semeadura direta, respiração do solo, 
revolvimento do solo 
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CO2 EMISSION AND SOIL CONSOLIDATION IN THE SHORT TERM AFTER 
MANAGEMENT ACTIVITIES 

 
 
ABSTRACT – The development of the Brazilian agricultural sector necessarily implies 
a greater concern with diverse environmental impacts caused by the sector, among 
them the CO2 emissions from soil and crop management in the production systems. 
This study aimed to investigate the CO2 emission associated to physical properties in 
the short term after soil management submitted to different intensities. The study was 
conducted in three adjacent areas, measuring 10 × 3 m each, in which two soil tillage 
systems were performed: (i) rotary hoe + conventional harrow representing a much 
more intense soil tillage (PI); (ii) disc plowing + disc harrowing, characterizing a 
reduced soil tillage (PR), and in the third area was no-tillage (SD), without disturbance. 
They were carried out daily evaluations of soil CO2 emissions (FCO2), temperature and 
soil moisture, bulk density, soil resistance to penetration, water-free porosity, mean 
weight diameter, stability indices of soil aggregates, total organic carbon and 
particulate organic carbon, over a period of 29 days. On the first day after 
management, FCO2 was 87% higher in PI (3.86 µmol m-2 s-1) when compared to PR 
(2.06 µmol m-2 s-1) and was 147% higher when compared to area without disturbance 
(1.56 µmol m-2 s-1).The physical soil attributes: bulk density, resistance to penetration; 
showed lower variation from day 12 after soil management, this effect was considered 
in this study as a natural process of soil consolidation, and this process may also have 
influenced the temporal variation of soil CO2 emission. However, future studies 
involving a longer period of time are necessary in order to establish more concrete 
relationships. However, future studies involving a longer period of time are necessary 
to fortify the interrelations observed in this study. The distribution of pore classes are 
important physical attributes to explain the temporal variations of the soil CO2 emission, 
and these classes are influenced by the adopted management. Therefore, the study 
of these attributes should be taken into account when evaluating the variation of CO2 
emission in agricultural soils. 
 
 
Keywords: soil porosity, no-tillage, breathing soil, soil disturbance 
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1 INTRODUÇÃO  

O Brasil é um dos países que mais contribuem para as emissões 

antropogênicas de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2014), sendo75% das 

emissões de CO2 proveniente do desmatamento e atividades agrícolas (CERRI et al., 

2007). Dentre as principais atividades, as operações de preparo do solo aceleram as 

emissões de CO2 e consequentemente, as perdas de carbono do solo (TEIXEIRA et 

al., 2010; PANOSSO et al., 2011; LA SCALA et al., 2012; SILVA-OLAYA et al., 2013; 

SOUZA et al., 2017; RAKOTOVAO et al., 2017). Nesse contexto, o acúmulo de 

carbono no solo em sistemas agrícolas é uma importante estratégia para compensar 

os aumentos atmosféricos de CO2 (DOSSOU-YOVO et al., 2016).  

A dinâmica da emissão de CO2 em solos agrícolas em especial aquelas 

induzidas pelo preparo do solo, é complexa e variável, uma vez que é influenciada 

tanto por fatores bióticos quanto abióticos. A produção de CO2 é oriunda das 

atividades bioquímicas que ocorrem no interior dos solos (EPRON et al., 2006; LUO; 

ZHOU, 2006; LAL, 2009). No entanto, o mecanismo de emissão de CO2 do solo para 

a atmosfera envolve a difusão de CO2 que é controlada principalmente pela interação 

entre o espaço poroso e o conteúdo de umidade do solo (DOSSOU-YOVO et al., 

2016). 

Em adição, a emissão de CO2 também está associada à grande covariação 

temporal entre os fatores influenciadores (KOSUGI et al., 2007; HERBST et al., 2009; 

LA SCALA et al., 2009), apresentando variações significativas mesmo em curtos 

períodos avaliados (TEIXEIRA et al., 2011a). A perda de carbono na forma de CO2 

(C-CO2) induzida pelo preparo do solo tem sido objeto de estudo de muitos autores, 

os quais observaram significativo decréscimo desse elemento no solo (REICOSKY; 

LINDSTROM, 1993; ELLERT; JANZEN, 1999; ROCHETTE; ANGERS, 1999; PRIOR 

et al., 2000; LA SCALA et al., 2001, 2006; TEIXEIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2017). 

Teixeira et al. (2011b) observaram um aumento na emissão de CO2 em 47%, 

com a utilização da enxada rotativa e incorporação de cobertura vegetal quando 

comparado ao solo sem revolvimento.  

Vale ressaltar ainda que a duração dos efeitos do preparo do solo sob os 

atributos físicos, vai depender da intensidade desse e como irá afetar os fatores 

controladores da consolidação do solo (DRESCHER et al., 2016). Desta forma, a 
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consolidação em solos agrícolas tem efeitos adicionais e importantes como o preparo 

do solo e as pressões radiculares (STRECK; COGO, 2003), precipitações 

(REICOSKY; ARCHER, 2007), ciclo de umedecimento e secagem do solo, espécies 

cultivadas e os microrganismos (DRESCHER et al., 2016; REICHERT et al., 2016), 

que contribuem para o processo de consolidação da superfície do solo.  

Há uma escassez de trabalhos que investiguem o efeito da consolidação do 

solo em curto período, ou seja, logo após atividades de preparo com diferentes 

intensidades de particularização do solo sobre os valores médios diários da emissão 

de CO2, e demais atributos físicos relacionados ao processo de emissão. A maioria 

dos estudos avaliam a variação temporal da emissão de CO2 do solo associada 

somente a umidade e a temperatura do solo (LA SCALA et al., 2006; PANOSSO et 

al., 2008; LAL, 2009; CARBONELL-BOJOLLO et al., 2012; MOITINHO et al., 2013; 

SILVA-OLAYA et al., 2013; TAVARES et al., 2016).  

Diante do exposto, o presente estudo baseia-se na hipótese que o emprego de 

preparos mais intensivos provoca modificações nos atributos físicos do solo, refletindo 

na dinâmica de decomposição do carbono, expresso pelas variações nos padrões de 

emissão de CO2 do solo em curtos períodos, e que, esta dinâmica também depende 

da reorganização das partículas do solo ao longo dos dias que sucedem o preparo.  

Desta forma, objetivou-se investigar a variação temporal da emissão de CO2 e 

atributos físicos do solo sob influência do processo de reorganização das partículas 

do solo após as atividades de preparo do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Gases de efeito estufa e a agricultura 

Atualmente, há uma grande preocupação com as emissões antropogênicas de 

gases de efeito estufa (GEE). As evidências científicas demonstram que o clima da 

Terra está mudando rapidamente, principalmente devido ao aumento das 

concentrações atmosféricas de GEE, resultando no aumento da frequência de 

eventos climáticos extremos, tais como secas prolongadas, chuvas intensas, furacões 

entre outros (IPCC, 2014). Essa mudança climática é considerada uma das ameaças 

ambientais mais graves em todo o mundo por causa de seus potenciais impactos na 

produção de alimentos e processos vitais para um ambiente produtivo (OLIVEIRA; 

MORAES, 2017). 

A partir da década de 70, os cientistas relacionaram o aumento da 

concentração de GEE na atmosfera ao processo de aquecimento do planeta, esta 

descoberta despertou o interesse de diversos países. Em 1988, as Nações Unidas 

criaram o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), reunindo 

2.500 cientistas para estudar esse fenômeno. Em 2007, o IPCC, em seu 4º relatório, 

afirmou que a concentração de gases de efeito estufa na atmosfera desde a era pré-

industrial (1750) até 2005 havia aumentado significativamente.  

Nesse período, o dióxido de carbono passou de 280 ppm (partes por milhão) 

para 379 ppm; o metano, de 715 ppb (partes por bilhão) para 1.774 ppb, e o óxido 

nitroso, de 270 ppb para 319 ppb (IPCC, 2007). 

Os relatórios chamaram a atenção para as elevações na temperatura média do 

planeta, que poderão chegar a 5,8 ºC até o final do século XXI. Neste mesmo relatório, 

a agricultura foi apontada como uma das grandes fontes emissoras de GEE, sendo 

responsável mundialmente por aproximadamente 22% das emissões totais de CO2, 

80% das emissões de N2O e 55% das emissões de CH4 (IPCC, 2007). Entretanto, no 

Brasil esses valores são ainda mais expressivos, estima-se que 75% das emissões 

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

atividades agrícolas (CERRI et al., 2007).  

Desta forma, o aumento da concentração atmosférica de GEE está relacionada 

principalmente à queima de combustíveis fósseis e as mudanças no uso e manejo do 
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solo, especialmente na agricultura (GILBERT, 2012; VERMEULEN et al., 2012; 

SMITH et al., 2014). De acordo com os relatórios do IPCC (2014) as mudanças no 

uso e manejo do solo são responsáveis por aproximadamente um quarto das 

emissões globais de GEE, que incluem o desmatamento, emissões de metano na 

agropecuária e de óxido nitroso em solos fertilizados. 

As atividades relacionadas à produção de alimentos, pecuária, fertilizantes, 

pesticidas, manejo do solo, máquinas e transporte liberam quantidades significativas 

de GEE, como o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O) 

(RAKOTOVAO et al., 2017). 

As práticas agrícolas, tais como a colheita e a adubação desde o cultivo de 

plantas até a eliminação de biomassa contribuem para 19-29% das emissões 

antropogênicas globais de GEE. Desse total, 80-86% referem-se à produção agrícola, 

incluindo as emissões indiretas associadas às mudanças de cobertura da terra 

(OERTEL et al., 2016). 

Embora a agricultura contribua significativamente para o total de emissões 

antropogênicas de GEE, o setor tem várias estratégias para mitigar as mesmas 

(SMITH et al., 2007; SÁ et al., 2017). Pequenas mudanças podem apresentar um 

grande efeito sobre a concentração de CO2 na atmosfera. Nesse sentido, a otimização 

do sequestro de carbono no solo em sistemas agrícolas é uma das estratégias para 

compensar os aumentos atmosféricos de CO2 e alcançar a segurança alimentar por 

meio de melhorias na qualidade do solo (DOSSOU-YOVO et al., 2016).  

Em adição, a formação de reservas de carbono no solo frequentemente 

aumenta a produtividade potencial desses solos. Além disso, muitas das medidas que 

promovem o sequestro de carbono no solo também impedem a sua degradação, 

evitando a erosão e melhorando a estrutura do mesmo. Consequentemente, muitas 

práticas de conservação de carbono visam manter ou melhorar a fertilidade, 

produtividade e resiliência dos recursos do solo (SMITH et al., 2007; SÁ et al., 2017). 

 

2.2 Produção e emissão de CO2 do solo 

Dentre os gases responsáveis pelo efeito estufa, o CO2 é o que mais contribui 

para esse fenômeno, devido à grande quantidade emitida na atmosfera, sendo 

considerado o mais importante GEE de origem antropogênica (IPCC, 2007). De 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615012627#bib36
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652615012627#bib36
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acordo com o IPCC (2007) as emissões anuais de CO2 na atmosfera aumentaram em 

80% entre 1970 e 2004. A maior parcela dessas emissões é proveniente das 

mudanças no uso da terra, em particular da conversão de áreas com vegetação 

natural para a pastagem e a agricultura.  

A produção de CO2 no interior do solo é um processo relacionado à atividade 

biológica, como a respiração de raízes e a decomposição da matéria orgânica pela 

atividade microbiana, influenciada pela temperatura e umidade do solo. No caso de 

solos desprovidos de vegetação, a produção de CO2 em seu interior é totalmente 

relacionada à atividade microbiana (EPRON et al., 2006; LAL, 2009). 

O CO2 emitido dos solos agrícolas é resultante de interações entre o clima e os 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo (LAL, 2009; PANOSSO et al., 2011). 

Dentre os físicos destacam-se os atributos: densidade do solo (XU; QI, 2001), textura 

(DILUSTRO et al., 2005), porosidade livre de água (PANOSSO et al., 2011), 

preenchimento de água nos poros (SMART; PEÑUELAS, 2005) e oxigenação do solo 

(CHEN et al., 2010), além da temperatura do solo (USSIRI; LAL, 2009; SILVA-OLAYA 

et al., 2013) e da umidade do solo (LA SCALA et al., 2006; MOITINHO et al., 2013). 

Contudo, a grande maioria desses atributos físicos relacionam-se à emissão de 

CO2 por afetarem de alguma forma a comunidade microbiológica do solo e/ou a 

formação, a estabilização e a decomposição da matéria orgânica do solo (DOSSOU-

YOVO et al., 2016). 

No entanto, o mecanismo de emissão de CO2 do solo para a atmosfera também 

envolve o processo de difusão de CO2 que é controlado principalmente pela interação 

entre o espaço poroso e o conteúdo de umidade do solo (DOSSOU-YOVO et al., 

2016).  

As condições climáticas também são determinantes na intensidade dessas 

emissões promovendo variações diárias, pois atuam diretamente sobre a temperatura 

e a umidade do solo (SOTTA et al., 2006; HERBST et al., 2012), promovendo efeitos 

sobre a atividade microbiana e de raízes (TSAI et al., 1992). 

As precipitações afetam a dinâmica entre o movimento de água e gases no 

interior do solo. Elevações no conteúdo de água no solo, com a ocorrência de eventos 

pluviométricos, favorecem a expulsão de quantidades significativas de CO2 do interior 
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do solo, devido à infiltração de água nos espaços porosos (VARELLA et al., 2004; 

SMART; PEÑUELAS, 2005). 

Contudo, cabe ressaltar que os fatores ambientais flutuam e, portanto, seus 

efeitos sobre a emissão de CO2 também possuem grande variação, pois estão 

associados ao manejo do solo (preparo, ausência ou presença de cobertura vegetal) 

e até mesmo com suas características texturais, uma vez que a respiração do solo é 

mais sensível a alterações bruscas no teor de água, em solos argilosos do que em 

solos arenosos (KAINIEMI, 2014).  

Entre os processos de mitigação, o solo é considerado um importante 

reservatório de carbono. A emissão de CO2 a partir do solo é a segunda maior 

componente do ciclo global do carbono e é importante na variação climática. A 

decomposição da matéria orgânica do solo é elevada pela perturbação física causada 

pelo preparo do solo. Portanto, dependendo do tipo de solo e do sistema de manejo, 

os solos são importantes fontes ou sumidouros de carbono (SILVA-OLAYA et al., 

2013).  

Assim, dependendo do uso e manejo, os solos podem ser uma importante fonte 

ou sumidouro de carbono (CERRI et al., 2007). A estocagem de carbono nos solos é 

uma função do balanço de carbono (entrada e saída), cujas entradas ocorrem na 

forma de resíduos vegetais, raízes ou fertilizantes orgânicos (fonte). Por outro lado, 

as liberações de carbono são decorrentes da mineralização de resíduos vegetais e da 

matéria orgânica do solo e ocorrem na forma de CO2 (SIX et al., 2006).  

 

2.3 Manejos do solo e o seu papel na emissão de CO2 do solo 

As atividades de preparo do solo, procedimento comum na agricultura 

convencional, influenciam significativamente no fluxo de CO2, independente das 

condições edáficas, conforme apontam vários estudos (FORTIN; ROCHETTE; 

PATTEY, 1996; REICOSKY; DUGAS; TORBERT, 1997; LA SCALA et al., 2001; 

TEIXEIRA et al., 2010; SILVA-OLAYA et al., 2013; IAMAGUTI et al., 2015) que, 

embora conduzidos em diferentes tipos de solos e clima, apresentam similaridades 

nos padrões da emissão de CO2. 

O intenso preparo do solo, inicialmente gera elevações na respiração do solo, 

como reflexo da mudança em sua porosidade e, intensifica a atividade decompositora 
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dos microrganismos, devido à exposição do carbono antes protegido no interior dos 

agregados, à maior oxigenação do solo, e às temperaturas mais elevadas 

(REICOSKY; LINDSTROM, 1993; BEARE et al., 1994), ocasionando aumentos na 

emissão de CO2 e decréscimos no carbono estocado no solo (KANG et al., 2003). Já 

o efeito do preparo ao longo prazo sobre o fluxo de CO2 parece estar mais relacionado 

às alterações nas propriedades do solo (KESSAVALOU et al., 1998), principalmente 

em sua estrutura. 

O preparo convencional do solo consiste da movimentação do solo, com o 

revolvimento de camadas superficiais para reduzir a compactação, incorporar 

corretivos e fertilizantes, aumentar os espaços porosos e, com isso, elevar a 

permeabilidade e o armazenamento de ar e água, e o destorroamento e nivelamento 

da camada arada de solo por meio de gradagens do terreno (SANTIAGO; ROSSETO, 

2009). 

O preparo do solo possivelmente exerce maior influência no comportamento 

físico do solo, pois interfere diretamente na sua estrutura, provocando alterações na 

porosidade, na densidade, na retenção e armazenamento de água, bem como, na 

estabilidade dos agregados. Além disso, também exerce influência nos grupos 

biológicos que participam dos processos físicos e químicos que ocorrem no solo 

(TAVARES FILHO; TESSIER, 2009).  

Deste modo, a maior aeração do solo propiciada pelo preparo pode refletir na 

elevação da respiração do solo, devido a intensificação da atividade decompositora 

aeróbia dos microrganismos (REICOSKY; LINDSTROM, 1993; BEARE et al., 1994; 

KANG et al., 2003). 

As práticas de preparo do solo que acarretam na pulverização do mesmo, a 

exemplo do emprego da enxada rotativa afetam significativamente a sua estrutura, ao 

contrário do preparo que consiste apenas na desagregação de torrões e nivelamento 

da superfície do solo, por meio do uso de grades aradora e niveladora (PIRES et al., 

2017).  

Desta forma, os efeitos da deformação combinado com a variação da 

porosidade afetam a transmissão da pressão da água nos poros (TSAI; JANG, 2014).  

A dissipação do excesso da pressão da água nos poros em solos argilosos 

causa o fenômeno da consolidação (TSAI; JANG, 2014; FENG; YIN, 2017).  
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A consolidação apresenta padrões distintos para solos cultivados e não 

cultivados. Para os solos cultivados, há efeitos adicionais e importantes como o efeito 

do preparo do solo e das pressões radiculares (STRECK; COGO, 2003), precipitações 

(REICOSKY; ARCHER, 2007), ciclos de umedecimento e secagem do solo, além das 

espécies cultivadas e da comunidade microbiana (DRESCHER et al., 2016; 

REICHERT et al., 2016), as quais contribuem para o processo de consolidação da 

superfície do solo. Enquanto que para solos não cultivados, a consolidação ocorre 

exclusivamente por gravidade, processos de secagem por molhamento e impacto 

direto das gotas de chuva (STRECK; COGO, 2003). 

Em relação ao manejo mais conservacionista do solo, as práticas de 

semeadura direta, causam menos distúrbio ao solo, muitas vezes resultando em 

acúmulo significativo de carbono e consequente reduzindo as emissões de GEE, 

especialmente, o CO2 (CERRI et al., 2007). Estima-se que a contribuição do sistema 

de cultivo de semeadura direta para a mitigação de CO2 é de até 24,3% (SÁ et al., 

2017). E é especialmente eficaz quando combinado com outros métodos de gestão 

agrícola (SÁ et al., 2017).  

A manutenção de resíduos culturais sobre a superfície do solo no sistema de 

semeadura direta, forma uma barreira física que contribui para elevar sua rugosidade, 

que, em associação ao seu mínimo ou nulo revolvimento, favorece um controle mais 

eficaz da erosão hídrica. Essa cobertura dissipa a energia da chuva e, em parte, da 

enxurrada, protege a superfície do solo do selamento, com isso aumenta a taxa de 

infiltração, aumentando a proteção do solo à erosão (LEITE et al., 2004; PES, 2009). 

Desta forma, os sistemas de semeadura direta propiciam maiores estoques de 

carbono orgânico no solo. O aumento do armazenamento de carbono sob semeadura 

direta é atribuído principalmente ao maior conteúdo de carbono orgânico particulado, 

na camada superficial do solo. A semeadura direta também causa mudança na 

distribuição e estabilidade do tamanho de agregado do solo; e uma relação direta entre 

a matéria orgânica do solo, a atividade microbiana e o tamanho e a estabilidade dos 

agregados (FERNÁNDEZ et al., 2010).  

Existem poucos estudos de investigação sob a consolidação do solo, devido à 

dificuldade em se quantificar a variação do solo e os impactos resultantes nas 

mudanças em sua estrutura.  
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2.4 Efeito das propriedades físicas do solo sobre a emissão de CO2 

Os solos são considerados grandes reservatórios naturais de carbono. Em uma 

escala global, solos de até 1,0 m de profundidade podem conter até 1.500 Gt C 

(Gigatonelada de carbono), o equivalente a quase três vezes a quantidade de carbono 

presente na biomassa terrestre e duas vezes a quantidade estocada na atmosfera 

(BRUCE et al., 1999). Assim, a compreensão dos fatores que contribuem para as 

perdas de CO2 em solos agrícolas é fundamental para determinar as estratégias de 

redução das emissões desse gás e ajudar a mitigar o efeito estufa adicional no âmbito 

agrícola. 

As trocas de gases entre o solo e a atmosfera são governadas por dois 

mecanismos: movimento de gás de uma zona de maior concentração para a outra de 

menor (difusão), e fluxo de massa, ocasionado pelo movimento conjunto do ar do 

interior dos solos misturados ao gás, respondendo a um gradiente de pressão, que 

varia em função de textura, estrutura e teor de umidade do solo (BALL; SMITH, 1991; 

KANG et al., 2000). Sendo o principal mecanismo de movimento do CO2 do solo 

ocorrendo por meio de difusão (PEREIRA; CRUCIANI, 2009).  

A difusão é um processo espontâneo de movimento de uma substância, 

podendo estar em estado líquido ou gasoso, de um local para outro adjacente, onde 

a concentração da substância em questão é menor (INCROPERA; DEWITT, 2003). 

Devido ao fato do ar apresentar menor densidade que o CO2, naturalmente o 

CO2, em baixas concentrações, tende a permanecer em locais porosos mais 

profundos no perfil do solo (LUO; ZHOU, 2006). Esta diferença de potencial entre o 

solo e a atmosfera cria um fluxo ascendente de CO2 (BALL; SMITH, 1991). 

Tanto a liberação de GEE do solo como o armazenamento do carbono no solo 

estão ligados aos poros do solo e à estrutura agregada. A agregação está diretamente 

relacionada ao armazenamento de carbono orgânico do solo e afeta o movimento de 

gases e água no solo influenciando os processos biológicos no solo e as 

características dos poros que regulam o fluxo de água e gases. A decomposição da 

matéria orgânica do solo pode variar nos solos entre diferentes classes de tamanho 

agregado. Além disso, os agregados do solo de diferentes tamanhos também se 

comportam de forma diferente em relação ao acúmulo de carbono, com a maior 
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quantidade de carbono tipicamente encontrada em agregados de tamanho médio (1-

4 mm) (MANGALASSERY et al., 2013). 

A porosidade do solo e o teor de matéria orgânica desempenham um papel 

crucial na produtividade biológica e na hidrologia de solos agrícolas. Os poros são de 

tamanho, forma e continuidade diferentes, e essas características influenciam a 

infiltração, o armazenamento e a drenagem da água, o movimento e a distribuição dos 

gases e a facilidade de penetração do solo para as raízes (KAY; VANDENBYGAART, 

2002).  

A textura do solo e a topografia também podem contribuir para a variação 

espacial e temporal da emissão de CO2 do solo (BRITO et al., 2010; HERBST et al., 

2012; FÓTI et al., 2016). As propriedades texturais do solo condicionam a variação 

espacial dos teores de água no solo, que influenciam diretamente a variação espacial 

da respiração em solos sem cobertura vegetal (HERBST et al., 2012). 

Um dos indicadores de compactação no solo é a resistência do solo à 

penetração, que descreve a resistência física que o solo oferece a algo que tenta se 

mover por meio dele, o que pode favorecer ou dificultar a movimentação de ar e gás 

no solo (GENRO JÚNIOR et al., 2004).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Caracterização da área em estudo 

O estudo foi conduzido em área agrícola localizada no município de Jaboticabal, 

São Paulo, Brasil (21º15’ S 48º18’ O) (Figura 1). A área é destinada a produção de 

milho (Zea mays ssp.), sendo manejada sob sistema semeadura direta por mais de 

seis anos. Anteriormente à conversão em sistema semeadura direta era empregado 

o monocultivo da soja (Gycine max spp.). 

 

Figura 1. Área experimental agrícola localizada no município de Jaboticabal, São 
Paulo, Brasil.  

 

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutrófico típico, textura 

argilosa A moderado caulinítico hipoférrico (SANTOS et al., 2013), e relevo 

suavemente ondulado (< 3%). A textura média da camada superficial na camada de 

0,10m é de de 652 g kg-1 de areia, 329 g kg-1 de argila e 19 g kg-1 de silte.  
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O clima é definido como B1rA’a’ úmido, sem ou com pequena deficiência 

hídrica, megatérmico (THORNTHWAITE; MATHER, 1955). A precipitação anual está 

em torno de 1.425 mm, com a distribuição de chuva concentrada no período de 

outubro a março, e relativamente seco de abril a setembro.  

O experimento foi conduzido em três áreas adjacentes, nas quais foram 

realizados dois sistemas de preparo do solo: (i) enxada rotativa e grade niveladora 

convencional representando um preparo mais intenso do solo (PI) e, (ii) grade aradora 

e grade niveladora caracterizando um preparo reduzido (PR). A terceira área 

envolvida no estudo refere-se ao sistema semeadura direta (SD) cujo solo não foi 

revolvido. A profundidade de trabalho em ambas as áreas com preparo foi de 0, 20 m. 

Após o preparo foram conduzidos 17 dias de avaliações compreendidos num 

período total de 29 dias (04; 05; 06; 07; 09; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 17; 18; 19; 22 e 25 

de fevereiro de 2016 e 03 de março de 2016). 

O preparo intensivo (PI) foi conduzido com implemento constituído de enxadas 

rotativas que, em alta rotação, cortam o solo havendo a quebra dos torrões de solo e 

a pulverização do solo, e posterior passagem de grade niveladora na profundidade de 

trabalho de 0,20 m. 

O preparo reduzido (PR) consistiu na utilização de uma grade intermediária de 

arrasto de dupla ação deslocada, com 28 discos de 28” do tipo recortado sendo 14 

discos na seção dianteira e 14 na seção traseira. A largura de trabalho do implemento 

é de 3,50 m e a profundidade de trabalho de 0,25 m. Foram realizadas duas passadas 

com a grade a uma velocidade média de aproximadamente 7 km h-1, a segunda 

imediatamente após a primeira, de forma a simular o efeito da grade aradora.  

As operações mecanizadas de preparo do solo foram realizadas com o uso de 

um trator CASE MX240 de 240 cv de potência a 2.000 rpm, ao qual foram acoplados 

os implementos utilizados em cada sistema de preparo do solo. 

Após o preparo, foram conduzidas as avaliações de FCO2, temperatura e 

umidade do solo e a coleta de amostras para a determinação dos atributos físicos do 

solo. No presente estudo, essas datas foram identificadas como, dias após as 

atividades de preparo do solo, e correspondem aos dias: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 

12, 14, 15, 16, 19, 22, 29. 
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A temperatura média do ar e os eventos de precipitação durante o período de 

estudo são apresentados na Figura 2. Esses dados foram obtidos na Estação 

Agroclimatológica da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV-UNESP), 

Câmpus de Jaboticabal, SP que fica localizada a 200 metros da área experimental. 

 

Figura 2. Precipitação (mm) e temperatura média do ar (ºC) durante o experimento. 
As setas indicam os dias de avaliação. 

 

Para a condução das avaliações, em cada área foram demarcados 14 pontos 

amostrais (totalizando 42 pontos) com distância mínima de 5 m entre pontos. Para 

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

uma profundidade de 3 cm. 

Esses 14 pontos amostrais foram movimentados ao longo da área no decorrer 

dos dias do experimento para se evitar a influência do pisoteio na FCO2 e no rearranjo 

de partículas do solo e assim capturar o processo natural de consolidação do solo ao 

longo dos dias após as atividades de preparo do solo. 

O procedimento para movimentação dos colares era conduzido ao final da 

avaliação do dia, sendo que cada colar era retirado e novamente inserido no solo 5 m 

a frente para a posterior avaliação. Este procedimento foi adotado nas três áreas em 

estudo (Figura 3). 
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Figura 3. Croqui da área experimental: semeadura direta (A); preparo reduzido (B) e 
preparo intensivo (C). As circunferências preenchidas represantam os 
colares de PVC, enquanto as circuferências sem o preenchimento 
representam a coleta de solo que ocoreram de forma aleatória entre os 
colares de PVC. As setas indicam a movimentação dos pontos amostrais 
que aconteram diariamente após as avaliações. 

 

3.2 Avaliação da emissão de CO2, temperatura e umidade do solo 

As avaliações da emissão de CO2 do solo foram conduzidas nos períodos da 

manhã (08 às 10 h), sendo registradas utilizando-se de um sistema portátil da 

companhia LI-COR (LI-8100), Nebraska EUA. Esse sistema consiste em uma câmara 

fechada, acoplada sobre os colares anteriormente inseridos no solo, nos pontos a 

serem avaliados. Em seu modo de medição, o sistema monitora as mudanças na 

concentração de CO2 dentro da câmara, por meio de espectroscopia de absorção 

óptica na região espectral do infravermelho (IRGA Infrared Gas Analyzer). 

Concomitantemente as avaliações da emissão de CO2 foram avaliadas a temperatura 

(Tsolo) e a umidade do solo (Usolo). 

As avaliações da Tsolo foram realizadas na camada de 0,20 m de 

profundidade, utilizando-se de um termômetro portátil. A Usolo foi avaliada também 

em todos os pontos amostrais, utilizando-se de um sistema portátil TDR-Campbell® 

(Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia), constituído por uma sonda com duas 

hastes de 0,20 m, as quais foram inseridas no interior do solo, perpendicular em 

relação à superfície. O valor da umidade do solo é derivado a partir do tempo que uma 

corrente elétrica leva para percorrer a distância de 32 mm de uma haste a outra. 

 

3.3 Determinação dos atributos físicos e carbono do solo 

Foram coletadas diariamente uma amostra deformada e três amostras 

indeformadas de solo (coletadas com anéis volumétricos, com dimensões de 5 cm de 

altura e 5 cm de diâmetro) em cada área experimental na profundidade de 0,10 m, 

totalizando 204 amostras. A partir da amostra deformada foram determinados a 
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granulometria, os teores de carbono orgânico (CO), carbono orgânico particulado 

(COP), o índice de estabilidade de agregados (IEA) e o diâmetro médio ponderado 

(DMP). 

Para determinação da resistência do solo à penetração (RP) as amostras 

indeformadas foram colocadas para saturar por um período de 24h. Em seguida foram 

colocadas na mesa de tensão para determinação da RP no potencial de -0,01Mpa 

(TORMENA et al., 1998). 

A densidade do solo foi obtida após a determinação da RP onde as amostras 

foram levadas a estufa a 105 ºC por um período de 24h para obtenção da massa de 

solo seco e dessa forma obter a densidade do solo, que expressa a relação entre a 

massa do solo seco e o volume da amostra (BLAKE; HARTGE, 1986) e a porosidade 

total foi obtida conforme descrito por Danielson e Sutherland (1986). 

A microporosidade foi determinada pelo conteúdo de água retida no solo no 

potencial de -0,006 MPa. A macroporosidade foi obtida pela diferença entre a 

porosidade total e a microporosidade.  

Para a determinação da distribuição de poros por tamanho, foi utilizada a 

relação entre a tensão (0, 30, 60 e 80 cm de coluna de água) da água retida em tubos 

capilares, e o diâmetro dos poros foi determinado por meio da equação 1: 

 

d=
0,3

h
 (1) 

 

em que, d é o diâmetro dos poros em cm e h é a altura da coluna de água equivalente 

à tensão aplicada em cm de coluna de água (BRADY; WEIL, 2013). 

O volume (m3 m-3) equivalente ao diâmetro do poro em cada tensão aplicada 

foi obtido pela diferença entre o volume de água correspondente à tensão anterior 

aplicada e o volume correspondente à tensão aplicada dividido pelo volume total da 

amostra. Assim, foram determinadas quatro classes de poros. Sendo C1 (0,0600 – 

0,0075 m3 m-3), C2 (0,0100 - 0,0075 m3 m-3), C3 (0,0060 m3 m-3) e C4 (0,0050 m3 m-3) 

correspondentes aos macroporos, e C5 (0,0043 m3 m-3), C6 (0,0038 – 0,0033 m3 m-3), 

e C7 (≥ 0,0030 m3 m-3) correspondentes aos microporos. 
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A porosidade livre de água (PLA) foi calculada pela diferença entre a fração da 

porosidade preenchida por água, determinada pela Usolo e o volume total de poros 

(VTP). 

A análise granulométrica foi realizada conforme metodologia descrita por Gee 

e Bauder (1986). 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas através de 

peneiras com abertura de malha de 2 mm e, posteriormente, submetidas às análises 

químicas para determinação dos teores de carbono orgânico (YEOMANS; BREMNER, 

1988). 

O fracionamento físico constituiu da obtenção das frações particulada (> 53 

µm), conforme procedimento descrito por Cambardella e Elliot (1992). A fração 

particulada foi seca em estufa a 50 °C, moído em gral de porcelana e submetida à 

análise para determinação do carbono orgânico (YEOMANS; BREMNER, 1988).  

O índice de estabilidade de agregados foi obtido de acordo com a metodologia 

descrita por Nimmo e Perkins (2002), no qual foram pesados 4g de agregado com 

diâmetro entre = 1-2 mm, esses foram colocados para agitar por 3 minutos no aparelho 

de oscilação vertical (YODER, 1936), com uma amplitude de oscilação de 1,3 cm e 

rotação de 35 rpm. 

Para obtenção do diâmetro médio ponderado foram pesados 25 g de agregado 

com diâmetro de 3-4 e 6, mm (NIMMO; PERKINS, 2002), e posteriormente colocados 

no aparelho de oscilação vertical (YODER, 1936). Nesse aparelho as amostras 

passaram em seis peneiras, com dimensões de 4,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,25 e 0,125 mm, 

com isso obteve-se os agregados de solo com essas classes de diâmetro.  

Os agregados ficaram imersos em água e receberam agitações leve no 

sentindo vertical por 10 minutos. Em seguida, os agregados foram agitados por 

mais10 minutos, e depois foram colocados na estufa à 105 ºC por 24h. A partir da 

obtenção dos valores de massa seca foi calculado o DMP (diâmetro médio 

ponderado). 
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3.4 Processamento e análise de dados 

A análise da variância foi realizada em delineamento interamente casualizado 

considerando medidas repetidas no tempo, para as variaveis FCO2, Tsolo, Usolo, 

densidade, RP, PLA, C1, C2, C3, C4, C5, C6, e C7. 

A comparação das médias diárias da FCO2 e dos atributos acima listados para 

os diferentes sistemas de manejo foi realizada utilizando-se o teste de Scott-Knott, ao 

nível de significância de 5% de probabilidade. 

Para a verificação das pressuposições do modelo, realizou-se o teste de 

esfericidade da matriz de variâncias e covariâncias entre tempos. A hipótese de 

esfericidade das matrizes de variância e covariância não foi rejeitada para todas as 

variáveis estudadas. 

Para CO, COP, DMP e IEA foi realizada a análise da variância em delineamento 

interamente casualizado. As análises da variância foi realizada utilizando o programa 

R Core Team (2016). 

A análise de regressão múltipla foi realizada para cada manejo, por meio do 

método Stepwise/Forward de seleção de variáveis e conduzida no sistema SAS (SAS 

versão 9.1, SAS instituto, CARY, NC, EUA). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Variação temporal da FCO2, temperatura e umidade do solo 

A análise de variância de medidas repetidas no tempo para FCO2 indicou 

significância (F=10,79; p<0,0001) para a interação entre os manejos e o tempo (dias 

de avaliação). Portanto, o padrão de variação temporal da FCO2 difere em função dos 

manejos. 

No primeiro dia de avaliação, o efeito do preparo do solo sobre a FCO2 pode 

ser observado quando comparada a emissão no manejo SD (1,56 µmol m-2 s-1) aos 

manejo PI (3,86 µmol m-2 s-1) e PR (2,06 µmol m-2 s-1). Assim, observa-se um aumento 

na FCO2 de 147% em PI e 32% em PR decorrente do efeito da descompactação do 

solo (Figura 4a).  

 

Figura 4. Valores médios e barras de erro-padrão da média para a semeadura direta 
(SD), preparo intensivo (PI) e preparo reduzido (PR). a) emissão de CO2 do 
solo (FCO2) (µmol m-2 s-1); b) temperatura do solo (ºC); c) umidade do solo 
(%). 
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Após o preparo do solo ocorre um aumento na aeração, posteriormente maior 

acessibilidade ao oxigênio na camada superficial, necessário para atividade aeróbia 

da microbiota do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002). 

Em adição, com o rompimento dos agregados parte do carbono anteriormente 

protegido fisicamente no interior do agregados fica exposto à ação microbiana (SIX; 

ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; JACINTHE; LAL, 2005; LA SCALA et al., 2006), 

resultando em maiores valores de FCO2 para PI e PR, quando comparado com o SD 

(Figura 4a). Além disso, os ciclos de temperatura e umidade do solo são afetados, 

sendo assim, espera-se que a FCO2 e sua variabilidade temporal sejam governadas 

pela variabillidade temporal da temperatura e umidade do solo, ou ambos. 

No decorrer dos dias observou-se alterações na FCO2 influenciadas por 

eventos de precipitação (Figura 2). A precipitação de 12,3 mm, no dia 8, ocasionou 

uma variação da FCO2 de 3,09 a 11,76 mol m-2 s-1 (dia 9) no PI e de 2,49 a 7,40 µmol 

m-2 s-1 no PR. Esse aumento da FCO2 no PI e PR possivelmente está relacionado com 

a também elevação na umidade do solo em mesmo período (Figura 4c). 

Já a presença da palha sobre a superfície do solo em semeadura direta (SD) 

diminuiu o efeito das precipitações sobre a FCO2 (Figura 4a) pois a palhada constitui 

uma barreira física a entrada abrupta de água no solo. 

O aumento da FCO2 induzido pelo preparo do solo foi observado por Iamaguti 

et al. (2015) ao avaliarem manejos do solo com diferentes preparos. Em adição, De 

Figueiredo et al. (2015) observaram que a presença da palhada diminui em 36% a 

emissão de CO2, já com a incorporação da mesma por meio do preparo ocorre um 

aumento de 57% na FCO2.  

No presente estudo, o efeito do preparo do solo é observado até o 22º dia 

quando os manejos foram avaliados, foi observado também que os solos sob preparo 

apresentaram padrão similar de variação temporal para FCO2, iniciando um processo 

de estabilização da emissão a partir do 22º dia (Figura 4a).  

Para a temperatura do solo (Tsolo), também verificou-se efeito significativo para 

a interação entre os manejos e os dias de avaliação (F=20,64; p<0,0001) (Figura 4b).  

No período compreendido entre o 1º ao 6º dia ocorreu diminuição da Tsolo nos 

três manejos avaliados. Neste período o solo sob SD apresentou variação de 27,4 ºC 

(1º dia) a 25,8 ºC (6º dia), o solo sob PI de 28,0 ºC (2º dia) a 26,8 ºC (6º dia) e, o solo 
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sob PR de 28,6 ºC (1º dia) a 26,2 ºC (dia) (Figura 4b). A queda observada nesse 

período possivelmente decorre dos eventos de preciptação com a consequente 

diminuição da temperatura média do ar (Figura 2). 

No 11º dia ocorreram as maiores médias diárias da Tsolo em todos os manejos 

e também a maior média da temperatura do ar, sendo que o solo sob PI (29,6 ºC) 

apresentou temperatura com 2,1 ºC mais elevada em relação ao manejo SD (27,5 ºC) 

(Figura 4b)  

Em relação a temperatura, a apresença da cobertura vegetal no manejo SD 

propiciou os menores valores diários para esta variável, com excessão do 14º e 22º 

dias. De Figueiredo et al. (2015) também encontraram menores valores da 

temperatura e maiores valores de umidade do solo nas áreas com palhada.  

Para a Usolo também foi observada interação significativa entre o tempo e os 

manejos avaliados (F=4,89; p<0,0001). No 1º dia, o solo sob os manejos SD (13,70%) 

e PR (13,06%) apresentaram os maiores valores médios de umidade seguido do solo 

sob PI (9,18%) (Figura 4c). 

A palhada remanescente da colheita da cultura do milho em SD propicia 

condições mais estáveis de temperatura do solo e auxilia na manutenção do teor de 

água do solo (USSIRI; LAL, 2009; CORRADI et al., 2013). 

O teor de umidade presente no solo é um fator importante quando da avaliação 

da FCO2. Dependendo desse conteúdo, a FCO2 pode ser tanto favorecida quanto 

inibida, uma vez que esse afeta a mobilidade microbiana e a difusão de gases no solo. 

Esses efeitos são decorrentes principalmente da interação entre o teor de umidade e 

o espaço poroso do solo (ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ et al., 2008). 

Os maiores valores médios da Tsolo e menores da Usolo nos manejos com 

efeito do preparo em relação ao manejo SD são decorrentes da ausência da palhada 

e maior superfície exposta do solo sob preparo, associado a maior aeração, o que 

facilita a evaporação da água e, consequentemente, leva à redução da umidade do 

solo (MOITINHO et al., 2013). 
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4.2 Variação dos atributos físicos em função da reorganização das partículas do 

solo 

Para a densidade do solo (F=4,01; p<0,0001) e a resistência do solo à 

penetração (RP) (F=2,26; p<0,0001) foi observada significância para a interação entre 

os manejos e o tempo (Figuras 5a e 5b, respectivamente). Em relação a densidade 

do solo os manejos não diferiram entre si, no período compreendido entre 4º ao 11º 

dia após o preparo do solo. Para a RP não houve diferença entre os manejos no 

período compreendido entre o 6º e o 10º dia. 

No entanto, de modo geral o solo sob manejo SD apresentou maiores valores 

médios de densidade e RP, tal fato é esperado devido as características desse solo, 

no qual ocorre ligeira compactação até a camada de 0-0,20 m de profundidade, 

quando comparado aqueles nos quais o preparo do solo foi conduzido. 

 

 

Figura 5. Valores médios e barras de erro-padrão da média para a semeadura direta 
(SD), preparo intensivo (PI) e preparo reduzido (PR). a) densidade do solo 
(g3 cm-3); b) resistência à penetração (MPa) e c) porosidade livre de água 
(%). 

 

Desta forma, o solo sob SD apresentou os maiores valores médios diários de 

densidade, a exemplo do dia 3º dia, no qual a densidade do solo foi de 1,79 g3 cm-3 
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seguido do PI 1,64 g3 cm-3 e do PR 1,49 g3 cm-3. Efeito similar foi observado também 

em relação à RP, no 3º dia, o solo sob SD apresentou maior RP (3,51 MPa) quando 

comparado ao PI (2,06 MPa) e PR (0,94 MPa).  

O solo sem revolvimento e com a presença de palhada apresenta, em geral, na 

camada superficial após algum tempo, maiores valores de densidade e menores 

valores de macroporosidade e porosidade total (macroporos + microporos), quando 

comparado aos solos sob preparo convencional, representados neste estudo por PI e 

PR. Isto decorre, devido à pressão provocada pelo trânsito de máquinas e 

implementos agrícolas, principalmente em solos argilosos, que apresentam teores 

elevados de umidade (STONE; SILVEIRA, 2001).  

Os três manejos avaliados apresentaram padrão similar de variação temporal 

para os atributos densidade do solo e resistência do solo à penetração, do 12º dia 

após o preparo até o final das avaliações (29º dia). Tal fato pode ser um indicativo do 

processo de consolidação dos solos em PR e PI, por meio dos mecanismos de 

rearranjo de partículas (REICHERT et al., 2016). 

Drescher et al. (2016) avaliando os atributos do solo sob o efeito da 

escarificação, observaram que as mudanças nos valores da densidade do solo, 

porosidade total e macroporosidade decorrentes da escarificação em semeadura 

direta foram mantidas por um curto período de tempo, decorrente da rápida 

consolidação da estrutura do solo. Ainda segundo os autores, o tempo para a 

consolidação depende do tipo de solo, das espécies cultivadas, das precipitações e 

da comunidade microbiana presente neste solo. 

Para a porosidade livre de água (PLA), também foi observado efeito 

significativo para a interação entre os manejos e o tempo de avaliação (F=3,63; 

p<0,0001). Portanto, a PLA não apresentou o mesmo comportamento ao longo do 

tempo quando os manejos foram comparados. No 6º dia houve um decréscimo da 

PLA nos três manejos: SD (12,9%), PI (8,9 %) e PR (13,7%) quando comparado ao 

4º dia que apresentou valores médios de 19,0%, 22,9% e 28,8% em PD, PI e PR, 

respectivamente (Figura 5c).  

A densidade do solo, juntamente com a PLA afetam diretamente o transporte 

de gás no interior do solo, tanto na entrada do oxigênio necessário para a realização 

da atividade dos microrganismos aeróbicos, quanto na saída do CO2 como subproduto 
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final dessa atividade (TEIXEIRA et al., 2012). Neste contexto, o sistema poroso é 

importante no estudo do solo, pois é por meio dos poros que o fluxo de água e as 

trocas gasosas ocorrem. Qualquer alteração neste atributo físico do solo contribui para 

modificar o fluxo de água e ar, afetando os processos bioquímicos que ocorrem no 

solo (KLEIN; LIBARDI, 2002). 

A análise da variância de medidas repetidas no tempo para a distribuição de 

classes de poros maiores também indicou significância para a interação entre os 

manejos e o tempo (dias de avaliação) para as classes: C1 (0,0600 – 0,0075 m3 m-3) 

(F=3,31; p<0,0001) (Figura 6a); C2 (0,0100 - 0,0075 m3 m-3) (F=13,96; p<0,0001) 

(Figura 6b); C3 (0,0060 m3 m-3) (F=1,74; p<0,05) (Figura 6c) e C4 0,0050 m3 m-3) 

(F=28,16; p<0,0001) (Figura 6d).  

 

 

Figura 6. Valores médios e barras de erro-padrão da média para a semeadura direta 
(SD), preparo intensivo (PI) e preparo reduzido (PR). a) classe de poros com 
diâmetro de (0,0600 – 0,0150 m3 m-3) (C1); b) classe de poros com diâmetro 
de (0,0100 – 0,0075 m3 m-3) (C2); c) classe de poros com diâmetro de 
(0,0060 m3 m-3) (C3); d) classe de poros com diâmetro de (0,0050 m3 m-3) 
(C4).  
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Essas classes de poros estão inseridas dentro da fração da macroporosidade, 

e, estão relacionadas as trocas de movimentação livre de ar e água de drenagem 

(BRADY; WEIL, 2013).  

Para as classes de poros menores foi observado a interação significativa entre 

os manejos e o tempo de avaliação somente para a classe C5 que apresenta poros 

com o diâmetro de 0,0043 m3 m-3 (F=5,26; p<0,0001) (Figura 7a). Para a classe C6 

(0,0030 – 0,0033 m3 m-3) foi observado o efeito isolado do manejo (F=4,29; p<0,0001) 

e do tempo (F=6;18 p<0,0001) (Figura 7b). Em contrapartida, não observou-se 

diferença significativa (p>0,05) tanto para os manejos quanto para o tempo de 

avaliação para a classe de poros C7 (≥ 0,003 m3 m-3) (Figura 7c).  

 

 

Figura 7. Valores médios e barras de erro-padrão da média para a semeadura direta 
(SD), preparo intensivo (PI) e preparo reduzido (PR). a) classe de poros com 
diâmetro de (0,043 m3 m-3) (C5); b) classe de poros com diâmetro de (0,038–
0,0033 m3 m-3) (C6); c) classe de poros com diâmetro (≥ 0,030 m3 m-3) (C7). 

 

As atividades de preparo influenciam o sistema poroso do solo, que está 

diretamente ligado à sua estrutura. Desta forma, a retenção de água, o movimento, a 
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difusão de gás e as condições para toda a biota do solo estão relacionados ao sistema 

poroso do mesmo (PIRES et al., 2017).  

 

4.3 Teor de carbono e agregação do solo em função dos manejos avaliados 

Para o carbono orgânico (CO) não houve diferença significativa (p>0,05) entre 

os manejos avaliados (Figura 8a). Pelo fato do histórico das áreas antes do preparo 

ser o mesmo, pode ser compreendida a falta de significância. Zhao et al. (2012) em 

estudo similar também não encontraram diferença significativa para a concentração 

de carbono do solo entre os manejos, de semeadura direta e preparo com grade 

aradora em área sob cultivo de milho.  

 

 

Figura 8. Carbono orgânico (g kg-1) (a), carbono orgânico particulado (g kg-1) (b), 
diâmetro médio ponderado (mm) (c) e índice de estabilidade de agregado 
(%) (d) Valores médios e barras de erro-padrão da média para o para a 
semeadura direta (SD), preparo intensivo (PI) e preparo reduzido (PR). 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott (p<0,05). 
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O valor médio do carbono orgânico particulado (COP) diferiu significativamente 

(p<0,05) entre os manejos: PI (18,37 g kg-1) diferiu de SD (17,25 g kg-1) e PR (16, 77 

g kg-1) (Figura 8b). Tal fato pode ser compreendido, uma vez que a utilização da 

operação de grade aradora juntamente com a enxada rotativa deve ter incorporado os 

resíduos do milho.  

Corroborando os resultados do presente estudo, Rosolem et al. (2016) 

avaliando a influência de gramíneas e leguminosas cultivadas como culturas de 

cobertura em rotação com soja sobre o carbono do solo e os níveis de N de solo não 

cultivado, concluíram que o cultivo de gramíneas de cobertura (milho e cobertura 

vegetal) favoreceu ganhos de C em frações lábeis mais elevados. O que explica a 

possível incorporação dos resíduos do milho, no PI aumentando o COP neste manejo. 

Houve diferença significativa (p<0,05) para o diâmetro médio ponderado (DMP) 

entre os manejos avaliados. O solo sob SD (1,25 mm) diferiu apenas com o solo sob 

PI (0,97 mm) (Figura 8c). 

Os menores valores em PI ocorrem porque há uma tendência de que logo após 

o revolvimento ocorra um aumento dos poros maiores devido à quebra das camadas 

adensadas provocando as fraturas nos agregados, ou seja, os poros nas tensões mais 

baixas serão maiores. Ao contrário do que acontece em PD, entre outros fatores, a 

palhada serve como fonte de energia para a atividade microbiana, que atua como 

agente de estabilização dos agregados (CENTURION et al., 2007). Por isso tanto o 

DMP como o IEA foram maiores no solo sob SD (Figuras 8c e 8d).  

De modo similar ao DMP, o índice de estabilidade de agregado também 

apresentou diferença significativa entre os manejos (p<0,05). O manejo SD (103,89 

%) diferiu somente do PI (80,73 %) (Figura 8d). 

A presença e a decomposição de raízes adicionam carbono ao solo, atuando 

fisicamente na formação e estabilização de macroagregados, criando um ambiente 

propício para processos de difusão de nutrientes, habitat de organismos, favorecendo 

a formação e estabilização dos agregados do solo, sendo tais efeitos característicos 

do sistema de semeadura direta (BAYER et al., 2004; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). 

A agregação do solo é influenciada pelo manejo, por isso, quanto mais 

agregados estiverem retidos na primeira classe, melhor o IEA e o DMP, 

consequentemente será mais difícil haver a quebra no ponto de fraqueza, 
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principalmente, pela ação da água em forma de chuva, deixando esse solo mais 

protegido à erosão (PAGLIARINI et al., 2012).  

 

4.4 Inter-relação da FCO2 com os atributos físicos e o carbono do solo nos 

manejos avaliados 

No manejo PD, a FCO2 foi estimada utilizando os parâmetros descritos na 

análise de regressão múltipla (Tabela1). O carbono orgânico particulado (COP) foi a 

primeira variável a entrar no modelo explicando 23% da variação da FCO2, a segunda 

variável selecionada foi o índice de estabilidade de agregado (IEA), seguida pela 

Usolo, que associadas adicionaram mais de 43%. Ao final das análises as variáveis: 

COP, IEA e Usolo explicaram juntas, 67% da variação total da FCO2 (Tabela1). 

 

Tabela 1. Modelo de regressão múltipla da variação temporal da FCO2 em função das 
propriedades do solo que foram selecionadas pelo modelo: carbono 
orgânico particulado (g kg-1), Índice de estabilidade de agregado (IEA) (m3 
m-3) e Umidade do solo (%) na semeadura direta (SD).  

Atributo Parâmetro EP p R2 

Intercepto -1,24618 1,19485 0,3160  
COP  0,17691 0,07371 0,0059 0,2318 
IEA -0,01138 0,00282 0,0014 0,3877 
Umidade (Usolo)  0,06430 0,01955 0,0321 0,6658 

EP = Erro-padrão da estimativa do parâmetro; R2 = coeficiente de determinação. 

 

A baixa perturbação do solo no sistema da semeadura direta preserva o solo 

da degradação, a manutenção dos resíduos da colheita sob a superfície do solo 

aumenta o teor de matéria orgânica do mesmo (SILVA et al., 2016), tal fato, 

possivelmente explique a relação positiva do carbono orgânico particulado com a 

FCO2.  

A semeadura direta também pode aumentar a estabilidade do agregado do 

solo, melhorar a sua estrutura e aumentar a resistência à erosão (SILVA et al., 2016). 

A quantidade de resíduos e a subsequente decomposição são fatores para maior 

formação e estabilização de agregados (NATH; LAL, 2017). E quanto maior for a 

agregação do solo, maior é a proteção do carbono orgânico o que explica a relação 

negativa do IEA com a FCO2.  
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A umidade do solo governa os processos de produção (LAL, 2009), transporte 

(BALL, 2013) e, consequentemente, a emissão de CO2 do solo para a atmosfera, uma 

vez que afetam a atividade microbiana e a difusão de gases.  

Para o manejo PI, a resistência do solo à penetração (RP) foi a primeira variável 

a entrar no modelo explicando 17% da variação da FCO2. A segunda variável 

selecionada foi a Tsolo adicionando mais 17% e a classe de poros 5 (C5 0,0043 m3 

m-3) adicionou mais 19%, ao final, essas variáveis juntas explicaram 53% da 

variabilidade total da FCO2 no manejo com o preparo mais intenso do solo (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Modelo de regressão múltipla da FCO2 em função das propriedades do solo 
que foram selecionadas pelo modelo: Resistência do solo à penetração 
(RP) (m3 m-3), temperatura do solo (Tsolo) (ºC) e classe de poros 5 (C5) (m3 
m-3) no preparo intensivo (PI).  

Atributo Parâmetro EP p R2 

Intercepto -21,51318 12,64246      0,1126  
RP -2,47079  0,63183      0,0025 0,1721 
Tsolo  1,26458   0,49154      0,0232 0,3410 
Classe de poros 5 (C5) -1018,50769 441,25172      0,0381 0,5326 

EP = Erro-padrão da estimativa do parâmetro; R2 = coeficiente de determinação.  

 

A resistência do solo à penetração (RP) integra os efeitos da densidade e da 

umidade nas condições físicas do solo necessárias para o crescimento das raízes 

(TORMENA et al., 2002, 2017). A RP é influenciada pelo volume de macroporos, que 

está relacionado com a retenção de água, o movimento e difusão de gás, o que explica 

a relação negativa da RP com a FCO2. 

O intenso preparo do solo gera inicialmente elevações na respiração do solo, 

como reflexo da mudança em sua porosidade, e intensifica a atividade decompositora 

dos microrganismos devido à maior oxigenação do solo e as temperaturas mais 

elevadas (REICOSKY; LINDSTROM, 1993; BEARE et al., 1994), ocasionando 

decréscimo no carbono estocado no solo (KANG et al., 2003).  

A temperatura do solo é um fator importante no processo de emissão de CO2, 

durante e entre os dias, pois seu incremento acelera a decomposição da matéria 

orgânica, da atividade microbiana e das raízes (USSIRI; LAL, 2009; KARHU et al., 

2014). Desta forma, a FCO2 responde exponencialmente as elevações na temperatura 

do solo (Tabela 2). 
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A classe C5 (0,0043 m3 m-3) é uma classe de poros que está inserida na fração 

relacionada aos microporos. Os microporos estão relacionados com a retenção de 

água do solo devido a adesão molecular que prende gases, vapores ou matérias em 

solução na superfície de corpos sólidos (BRADY; WEIL, 2013). Esta potencialidade 

de adesão de gases pode estar dificultando o fluxo normal de CO2, o que explica a 

relação negativa com a FCO2 no PI. 

Em PR também foram selecionadas três propriedades capazes de explicar a 

variação temporal da FCO2 neste preparo (Tabela 3). A C3 (0,0060 m3 m-3) foi a 

primeira variável a entrar no modelo explicando sozinha 31% da variação da FCO2. A 

segunda variável a entrar no modelo foi a C4 (0,0050 m3 m-3) contribuindo com mais 

25% para a explicação da variação temporal da FCO2. Por último, a variável IEA 

contribuiu com 9%, totalizando 65% da variação total da FCO2 explicada por estas 3 

variáveis (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Modelo de regressão múltipla da FCO2 em função das propriedades do solo 
que foram selecionadas pelo modelo: Classe de poros 3 (C3) (m3 m-3), 
classe de poros 4 (C4) (m3 m-3) e Índice de estabilidade de agregado (IEA) 
(m3 m-3) no preparo reduzido (PR). 

Atributo Parâmetro EP p R2 

Intercepto   0,98236       1,15118       0,4089  
Classe de poro 3 (C3) 1054,82632       237,61698      0,0007 0,3099 
Classe de poro 4 (C4) -650,19201   224,27380       0,0124 0,5552 
IEA 0,02193     0,01202       0,0911 0,6459 

EP = Erro-padrão da estimativa do parâmetro; R2 = coeficiente de determinação.  

 

As classes C3 (0,0060 m3 m-3) e C4 (0,0050 m3 m-3) contribuíram para a 

explicação da variação temporal da FCO2. A C3 está inserida na fração relacionada a 

macroporosidade do solo, enquanto a classe C4 é intermediária e está entre a 

macroporosidade e microporosidade, sendo que esta última apresentou uma relação 

negativa com a FCO2, explicada pela menor proporção de espaço poroso do solo e 

maior retenção de água, característica de poros com menores diâmetros.  

A distribuição do diâmetro dos poros condiciona o comportamento físico-hídrico 

da porosidade e o manejo ao influenciar na porosidade do solo, altera a distribuição 

do diâmetro dos poros (KLEIN; LIBARDI, 2002). O que explica a relação positiva da 
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FCO2 com o a C3 pois são nesses espaços que ocorrem os processos de 

movimentação de ar.  

A formação e a estabilização dos agregados do solo está relacionada com 

vários fatores, a atividade microbiana do solo é um dos fatores que favorecem a 

agregação do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011). Quanto maior a agregação, maior 

será a proteção do carbono no interior do solo; e como no PR houve a quebra desses 

agregados por meio do preparo do solo, o carbono anteriormente protegido, fica mais 

exposto a ação dos microrganismos e maior será a emissão de CO2 do solo. O que 

pode explicar a relação positiva do IEA com a FCO2 no PR.  

Alguns estudos que avaliaram a variabilidade temporal da FCO2 por meio da 

regressão múltipla encontraram relação dessa somente com a umidade e temperatura 

do solo, que são as variáveis mais comumente avaliadas na escala temporal 

(VALENTINI et al., 2008; PANOSSO et al., 2011; CASTELLANO et al., 2017). Neste 

contexto, é importante ressaltar que apenas no manejo SD a umidade do solo entrou 

no modelo da regressão múltipla, mas não como a primeira variável, e a temperatura 

do solo só entrou no modelo de regressão no manejo PI. Entretanto, o IEA entrou em 

dois modelos (SD e PR). Assim, para melhor compreensão da variação temporal da 

FCO2, os atributos físicos do solo são importantes para tal avaliação. 

 

5 CONCLUSÕES  

A variação da emissão CO2 do solo é influenciada pelo o preparo do solo. 

Independentemente das formas de preparo, a desestruturação dos agregados 

promove maior aeração do solo, desta forma a maior emissão de CO2 do solo no 

preparo intensivo está relacionada com o maior número de macroporos propiciados 

por este sistema.  

Em contrapartida, a menor emissão de CO2 no manejo sob semeadura direta, 

além da ausência do preparo, está relacionada às características desse manejo que 

compreendem maior quantidade de microporos associada a maior retenção de água 

no solo. 

A distribuição de classes de poros são atributos físicos importantes para 

explicar as variações temporais da emissão de CO2 do solo, e essas classes são 

influenciadas pelo manejo adotado. Portanto, o estudo desses atributos deve ser 
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levado em consideração quando avaliada a variação da emissão de CO2 em solos 

agrícolas. 

Os atributos físicos do solo como a densidade e a resistência do solo à 

penetração tendem a apresentar menor variação a partir do 12º dia após as atividades 

de preparo do solo, tal efeito foi considerado neste estudo como um processo natural 

de consolidação do solo, e esse processo pode também ter influenciado a variação 

temporal da emissão de CO2 do solo. Entretanto, estudos futuros compreendendo um 

período de tempo maior são necessários visando estabelecer relações mais 

concretas. 
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