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APRESENTACAO

O presente trabalho baseia-se na hipdtese que diferentes a converséo de areas de vegetacao de
Cerrado nativo para diferentes sistemas usos do solo provocam alteragdes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, refletindo, portanto, na dindmica de decomposi¢do do carbono
presente neste, bem como em sua qualidade, expressos pelas variagdes nos temporais de emisséo
de CO2 do solo. Desta forma, o objetivo geral foi avaliar a influéncia de cinco usos do solo
(cerrado nativo, floresta plantada de eucalipto, sistema plantio direto, floresta plantada de pinus
e sistema silvipastoril) na emissdo de CO,, bem como a sua relacdo com o grau de humificagdo
da matéria organica e estoque de carbono do solo. Desse modo, o estudo foi desenvolvido em
areas com condicOes edafoclimaticas semelhantes. Na literatura, apesar de ter inUmeros traba-
Ihos que avaliam os padrdes de emissdo de CO: no solo, ha poucos trabalhos que inter-relacio-
nam atributos edaficos em sistemas estabelecidos ha tanto tempo (trinta anos), assim, com essa
caracteristica, podemos estabelecer as relacdes desses com a emissdo de CO: e suas variacdes

na escala temporal com alta preciséo.



EMISSAO DE CO2, QUANTIDADE E QUALIDADE DO CARBONO DO SOLO EM
SISTEMAS AGRICOLAS NA REGIAO DO CERRADO DO MATO GROSSO DO SUL

RESUMO

As emissdes de CO, do solo (FCO») tem sido correlacionadas aos atributos do solo que, por sua
vez, sdo fortemente influenciadas pelo uso manejo agricola. Alem disso, a temperatura do solo,
a umidade e a relacdo entre ambos os atributos sdo as principais variaveis que regem o FCO..
Nesse sentido, este trabalho deve fornecer um conhecimento importante sobre 0 mecanismo que
regula o padrdo FCO. em sistemas de manejos agricolas, uma vez que as &reas foram convertidas
de Cerrado para usos distintos ha trinta anos. O objetivo do trabalho foi foi avaliar a influéncia
dos usos: cerrado nativo (CE), floresta de eucalipto (EU), floresta de pinus (P1) e sistema silvo-
pastoril (SI) sobre 0 a dindmica do carbono do solo, bem como sua relagdo com o Hyrs (Grau
de humificacdo de matéria orgéanica) e o EC (estoque de carbono do solo) de um latosolo na
regido do baixo Cerrado de Selviria - MS. Dentre os manejos avaliados, o CE foi 0 que obteve
as maiores emissodes (4,55 umol m?st) em contraste com o Pl que exibiu as menores (2,98 umol
m2s1). O EC e Hyirs apresentaram valores divergentes entre os manejos, como exemplo, o Sl
atingiu os maiores valores de EC (17 t hal), enquanto que, o Hiirs desse manejo alcangou as
menores taxas, portanto, menos humificado. De modo contrério, o Pl obteve os menores valores
de EC (11,5 t ha ) e maiores de Hyrs. Os resultados das variaveis EC, His, constante de
decaimento do carbono (k), estoque de nitrogénio do solo (EN) e relacdo CN do solo evidenciam
a interferéncia da mudanca do uso da terra (MUT) nas propriedades do solo, e, consequente-
mente no padrdo temporal do FCO». O Sl apresentou propriedades do solo que favoreceram o
aumento do estoque de carbono do solo em sua forma mais labil, promovendo a reducédo do

FCO2 para a atmosfera e, com isso, ajudando a mitigar o efeito estufa adicional.

Palavras-chave: Dinadmica do carbono. Efeito estufa. Metabolismo do solo. Grau de humifi-
cacdo da matéria organica.



SOIL CO2 EMISSION, QUANTITY AND QUALITY OF SOIL CARBON IN
AGRICULTURAL SYSTEMS IN THE CERRADO REGION OF MATO GROSSO DO
SUL

ABSTRACT

Soil COz emissions (FCO») has been correlated to soil atributtes, and are strongly influenced by
agricultural use and management. Furthermore, soil temperature, humidity and the relationship
between both attributes are the main variables that govern FCO.. In this way, this work should
provide an important knowledge about the mechanism that regulates the FCO; standard in dif-
ferents management agriculture systems, since the areas were converted from Cerrado to diffe-
rent agricultural management for thirty years. The objective of the study was to evaluate the
influence of five land use: native vegetation (CE), eucalypt forest (EU), pine forest (PIl) and
silvopastoral system (SI) on soil carbon dynamic, as well as effects (FCO3), as well as its relation
with degree of humification of organic matter (Hvirs) and soil carbon stock (EC) in a oxisol in
the Cerrado region of Mato Grosso do Sul. Among the managements evaluated, EC was the one
that obtained the highest emissions (4.55 umol m™ s?) in contrast to the Pl that showed the
smallest ones (2.98 umol m™ s%). The EC and Hyirs presented divergent values among the ma-
nagement, for example, the Sl reached the highest values of EC (17 t ha!), whereas, the Hiirs
of this management reached the lowest rates, therefore, less humid. Conversely, PI had the lo-
west values of EC (11.5 t ha ') and higher values of Hyirs. The results of the variables EC, Huirs,
carbon decay constant (k), soil nitrogen inventory (EN) and soil CN ratio show the interference
of land use change (MUT) on soil properties, and consequently in the time pattern of CO2 emis-
sion. The Sl presented properties that favored the increase of the carbon stock of the soil in its
most labile form, promoting the reduction of FCO- to the atmosphere and, thus, helping to mi-

tigate the additional greenhouse effect.

Key Words: Carbon dynamics. Greenhouse effect. Soil metabolism. Humification index of

soil organic matter.
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1 INTRODUCAO

As mudancas nos niveis das concentragdes dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera
acentuaram-se com o advento da revolucdo industrial (1970) provocando um aumento nas tem-
peraturas globais, acarretando as chamadas mudancas climéaticas (PAINEL INTERGOVERNA-
MENTAL SOBRE MUDANGCAS CLIMATICAS- IPCC, 2013). Esse fendmeno tem ocasio-
nando diversos prejuizos ambientais e a vida do homem no planeta. Como exemplo, podemos
destacar o aumento da temperatura do ar e do solo, ocasionando maiores perdas de carbono para
a atmosfera (feedback positivo), a extingao de inUmeros espécies de animais e plantas e o prova-
vel surgimento de doencas (IPCC, 2014).

O didxido de carbono (CO>) é considerado o principal gas do efeito estufa adicional, assim
sendo, 0 aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera ao longo dos anos, tem se tornado uma
das grandes preocupagdes mundiais. O CO foi que apresentou 0os maiores aumentos de suas
concentracdes na atmosfera comparada aos demais gases do efeito estufa: metano — (CHa) e
oxido nitroso (N20). O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2013) repor-
tou um aumento nas taxas de CO2 ao patamar de 40%, em relacdo aos seus niveis préindustriais
(180 a 300 ppm), atingindo a taxa 391 ppm no ano de 2011. Atualmente, o CO; atingiu nova
méaxima no ano de 2015, com taxa de 400,0 + 0,1 ppm, representando um aumento de 144% em
relacdo aos seus niveis pré-industriais, com forcante radiativa oriunda dos GEE de vida longa na
atmosfera aumentando a 37%, sendo que o CO; foi o responsével por aproximadamente 80%
desse aumento (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION- WMO, 2016).

Os principais fatores responsaveis por esse aumento sao a queima de combustiveis fosseis,
as mudancas do uso e manejo da terra (como o desflorestamento e agropecuaria). A agricultura,
embora ndo sendo o principal emissor de CO> é encarregada por uma emissao global de 5,1 a 6,1
Gt CO»-eq, representando cerca de 10-12% do total emitido, portanto ocupando a segunda posi-
¢do em termos de emissdo ndo natural de GEE (PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE
MUDANCAS CLIMATICAS- IPCC, 2007).

O solo desempenha um importante papel na reserva do carbono nos ecossistemas, partici-
pando do ciclo global deste elemento, atuando assim na variacéo climatica (RETH et al., 2005).

O solo ainda pode armazenar até 3 vezes mais carbono que a atmosfera e até 4 vezes mais que a
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vegetacdo sendo, portanto, um importante fator no estudo dos ciclos biogeoquimicos do carbono
(CLIMATE, 2001). O Brasil por ser um pais em sua esséncia agricola, cerca de 70% das emissdes
de CO2 provém de atividades agricolas como o0 manejo e uso da terra, e desmatamento. Portanto,
a conversdo de areas de vegetacdo nativa para areas agricultaveis promove uma significativa
mudanca no padréo temporal da perda de carbono do solo, via emissdo de CO2 do solo (FCOy)
(KAUFFMAN et al., 1995; DIAS-FILHO et al., 2001; GALFORD et al., 2013).

As mudancas no FCO> sdo controladas por inumeraveis fatores de natureza fisica, quimica
e bioldgica do solo, como a densidade (SAIZ et al., 2006), concentra¢do de matéria organica do
solo (MOS) (SPECIAL OPERATIONS EXECUTIVE- SOE; BUCHMANN, 2005), estoque de
carbono (PANOSSO et al., 2011), pH (RETH; REICHSTEIN; FALGE, 2005), capacidade de
troca catidnica (CTC) e teores de Oxidos de ferro do solo (LA SCALA et al., 2000). No entanto,
a temperatura do solo, a umidade e a relacdo entre ambas e com os demais atributos constituem
as principais variaveis que governam o FCO2 (KANG et al., 2003; SMITH et al., 2003; RETH et
al., 2004).

A quantidade e a qualidade da matéria organica do solo (MOS) sdo influenciadas pelo
clima, tipo de solo e préaticas de manejo adotadas (LEITE et al., 2003; ARAUJO; SEGNINI 2007;
USSIRI; LAL, 2009). As substancias humicas representam cerca de 80% do conteddo de MOS
presentes no solo (KONOVA, 1966; SCHNITZER; KHAN, 1972; WOOD, 1996; SANTOS; CA-
MARGO, 1999), sendo assim, a maior permanéncia do carbono no solo, se deve ao grau de hu-
mificacdo (Huirs) da MOS, dado que os teores de MOS mais humificados sdo mais duraveis
(FERREIRA et al., 2014). Portanto, a determina¢do Hrirs € um importante indicativo da estabi-
lidade deste componente no solo (XAVIER, 2004).

Diante do exposto, o entendimento dos inumeros fatores ambientais e atributos do solo que
governam o comportamento do FCO- ao longo do tempo constitui ainda um enorme desafio para
sua interpretacdo. Os principais motivos dessa complexidade deve-se ao fato de que tais atributos
interagem entre si, com diferentes escalas de variacdo no espago-tempo (GRAF et al., 2012). O
solo em condicdes naturais, em areas de vegetacdo nativa apresenta um equilibrio entre as fraces
CeNdosolo (BORTOLON etal., 2009), com a MUT, esse equilibrio é frequentemente rompido
em favor da maior saida de Carbono (CERRI et al., 2017).

Por esse motivo a adogéo de sistemas que promovam o acumulo de carbono e reduzem as
emissdes de GEE e de suma importancia para a mitigacdo do efeito estufa advindo da agricultura.

Portanto a hipétese do trabalho € que diferentes usos do solo nas atividades agricolas causam
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alteracdes ndo somente nos estoques de carbono no solo, mas também na qualidade desse car-
bono, alterando assim nas relacdes e os padrbes temporais da emissédo de CO». O objetivo do
trabalho foi foi avaliar a influéncia dos usos: cerrado nativo, floresta de eucalipto, floresta de
pinus e sistema silvopastoril (consorcio de aroeira e com capim braquiaria) sobre a dindmica da
emissdo de CO2, bem como sua relacdo com o grau de humificacdo de matéria organica e o
estoque de carbono de um latosolo na regido do baixo Cerrado de Selviria - estado de Mato

Grosso do Sul.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O BIOMA CERRADO

O Cerrado é um bioma localizado na regido central do Brasil, compreendendo principal-
mente os estados do centro-oeste brasileiro, sendo assim o segundo maior bioma brasileiro. Com
uma extenséo total 2 milhdes de km?, ocupa cerca de 24% do territdrio brasileiro, atras apenas
do bioma Amazénico (SIMON et al., 2009; SANO et al., 2010). As caracteristicas desse bioma
séo bem diversificadas, variando de campo, cerrado, cerraddo, de matas ciliares e veredas, assim
como ambientes alagadicos. De acordo com Furley (1999) e Eiten (1972) os relevos, os fatores
edaficos e a ocorréncia de queimadas sdo 0s principais reguladores do padrdo dessa vegetacao.
O cerraddo é uma das diversas formas fitofisindmicas que o bioma pode possuir, segundo Alho
e Martins (1995) a quantidade de arvores nessa formagdo é em torno de onze vezes superior ao
cerrado sensu stricto, sendo assim uma floresta com dossel fechado e &rvores caracteristicas do

bioma.

Na década de 1970 o Cerrado se tornou a nova fronteira agricola do Brasil, a sua locali-
zacdo, a adequada topografia para mecanizacgdo e o advento da tecnologia favoreceram essa ex-
pansdo (LOPES, 1996). A regido ocupada por esse bioma apresenta estacfes bem definidas, a

estacao seca ocorre entre Abril e Outubro, enquanto a chuvosa ocorre entre Novembro a Marco.

De acordo com Bernoux et al. (2004) a mudanca de areas de cerrado nativo para areas
agricultaveis, trouxe uma série de alteraces fisica e quimicas do solo, como redu¢do da matéria
organica, intensificacdo dos processos de erosdes devido a diminuicdo de infiltracdo de dgua no
solo e perda da fertilidade do solo. A reducdo dessa matéria organica depositada no solo é devido
ao aumento da aeracéo, acelerando o processo de mineralizagdo por microrganismos, resultando
na oxigenacdo do C organico, liberando este ao solo (HOUGHTON et al., 1991). A queima de
areas de cerrado nativo para a implantagdo de sistemas de producgdo resulta em uma reducdo do
estoque de carbono e aumentam as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (SMITH et al.,
2008).
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2.2 AREAS DE FLORESTA PLANTADA

O setor florestal brasileiro até o ano de 1965 tinha pouca relevancia, a exploragdo das
florestas plantadas, assim como as florestas nativas eram realizadas em sua maioria em pequena
escala e com baixo uso de tecnologia (PELA, 2010). O aumento no reflorestamento, principal-
mente com o uso de Pinus (Pinus elliotii) e Eucalipto (Eucalyptus sp.) no Brasil ocorreu em razéo
de maiores incentivos fiscais, rigor na fiscalizacdo ambiental, declinio de areas com matas nati-
vas, além de outras pressdes ambientais, além de promoverem uma melhoria nos atributos fisicos
e quimicos do solo (JACKSON et al., 2005; BACHA, 2008;).

Os autores Graae et al. (2004) e Zhou et al. (2013) afirmam que a caracteristica de cada
floresta, como a espécie escolhida e manejo utilizado afeta substancialmente nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, respiracdo basal, teor de carbono organico, nitrogénio, pH, e quanti-

dade de serapilheira, que por sua vez influenciam no metabolismo do solo.

A substituicdo da vegetacdo nativa por florestas plantadas, como o eucalipto e o pinus,
por exemplo, além de gerar variagdes fisicas, quimicas e microbiol6gicas no solo como citados
anteriormente, estdo diretamente relacionadas com sua qualidade e produtividade, podendo ser
consideradas estratégias para aumentar os estoques de carbono no solo para mitigacdo do efeito
estufa adicional (ABURJAILE et al., 2011; RODRIGUES et al., 2015; BECKERT et al., 2016;
MONROE et al., 2016).

O Eucalipto e o Pinus séo as duas espécies mais utilizadas em silvicultura, do total de 6,6

milhGes de hectares de florestas plantadas no Brasil, o género Eucalyptus se destaca com

5,1 milhGes de hectares, os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais sdo 0s maiores produtores,
seguindo do estado de Mato Grosso do Sul, que vem apresentado uma expansao significativa ao
longo dos Gltimos anos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS- ABRAF, 2013), enquanto que o Pinus tem uma &rea total de aproximadamente
1,59 milh@es de hectares (IBA, 2016).

O cultivo de éareas florestais tem sido proposto por diversos pesquisadores como uma
forma de sequestro de C, devido seu potencial de estoque no solo e acimulo na madeira (LAL,
2004; PULROLNIK et al., 2009; LAGANIERE; ANGERS; PARE, 2010). Alguns estudos afir-
mam que areas em que o eucalipto é consorciado com pastagem ou culturas anuais hd um maior
potencial de estoque de Carbono (LA SCALA JUNIOR; FIGUEIREDO; PANOSSO, 2012).
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Como o desflorestamento no Brasil € umas principais responsaveis pela emissao de GEE,
o reflorestamento atua diretamente na mudanca climatica, em virtude de mitigar a emisséo de
GEE, promovendo o sequestro de carbono (CERRI, 2010; CUNNINGHAM, 2015).

Em torno de um terco de todo carbono estocado encontra-se em areas de florestas (RODE-
GHEIRO et al., 2009). As florestas tropicais desempenham um papel fundamental no ciclo bio-
geoquimico do carbono global, pelo motivo delas estocarem por volta de 20-25% do carbono
terrestre global, fixando-o na madeira, folhas, flores e frutos através do processo de fotossintese
(MATHEUS, 2012; BERNOUX et al., 2002;). Posteriormente esse CO> captado pelo processo
fotossintético pode ser novamente liberado pela acdo da decomposicédo ou incorporado no solo
como substancias organicas (OKUMURAA et al., 2015), por esse motivo o entendimento do
FCOz em florestas é de suma importancia, pois a mesma pode desempenhar um papel de sumi-
douro de COz ou fonte de C para a atmosfera (DENARDIN et al., 2014).

2.3 SISTEMAS CONSERVACIONISTAS

Sistemas conservacionistas pode ser entendido como préticas que visam a conservagdo
do solo e da &gua aliados a maximizagdo da produtividade, promovendo a sustentabilidade do
sistema. Essas praticas podem ser de natureza edéfica, vegetativa e ou mecanica, elas empregam
0 manejo e modificacdo do ambiente afim de otimizar areas de acordo com sua capacidade de

uso.

O Sistema Silvipastoril (SI) ou Integracdo Floresta-Pecuéria (ILP) apresenta um enorme
potencial de utilizacdo como uma técnica conservacionista, visto que essa integracao visa compor
um ambiente em que animais, plantas forrageiras, e arvores estejam presentes na mesma area e
se interajam entre si (GARCIA; COUTO, 1997). Para Bernadino (2007) o SI é um modo de
utilizacdo do solo muito mais complexo do que aquele que aproveitado somente com pastagens
exclusivas. A existéncia de arvores nestes sistemas interfere na luminosidade, temperatura e umi-

dade do solo, afetando assim diretamente na producdo e qualidade das forrageiras.

A quantidade de carbono estocado em SI depende do local implantado, bem como 0 manejo
e as espécies escolhidas para compor o sistema (ALBRECHT; KANDJI, 2003). Em estudos con-

duzidos por Sharrow; Ismail (2004) em SI, pastagem solteira e plantio florestal de 11 anos, em
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western Oregon USA, foi observado que o SI obteve uma maior producdo de biomassa, ocasio-
nando um estoque de carbono maior no solo que em relacdo as outras areas analisadas. O S| pode
apresentar diferentes niveis, desde areas pequenas até em florestas para producéo de madeira em
larga escala, em associa¢Ges com diferentes tipos de arvores, como a Aroeira Preta (Myracro-
druon urundeuva). A Aroeira Preta, também conhecida como Urundetva em algumas regides do
Brasil, tem como caracteristica principal a resisténcia a cupins e capacidade de resistir a altas
pressdes, ha estudos que relatam a capacidade de suporte de até 6 toneladas de carga sem se
deformar (MAINIERI; CHIMELO, 1989; BRAGA, 1960), isso deve-se principalmente ao fato
que essa madeira apresenta propriedades como densidade, dureza e elasticidade (SANTOS,
1987; RIZZINI, 1995; MORAES; FREITAS, 1997), além de possuir barreiras quimicas (com-
postos fendlicos) que conferem efeitos de fungicida e inseticida (BRAGA, 1960; (CHAVES et
al. 1998; MORAIS et al. 1999; QUEIROZ et al. 2002;

VIANA et al. 2003; MONTEIRO et al. 2006). Planta nativa do Brasil, membro da familia da

Anacardeaceae, esta presente em todos estados brasileiros, principalmente na regido do Cerrado
(LEITE, 2002; MONTEIRO et al., 2012). O cultivo de Aroeira Preta pode proporcionar uma alta
rentabilidade, pois esta tem a possibilidade de ser explorada como fonte de madeira, combustivel
e medicinal (MONTEIRO et al., 2012). Sendo assim, devido suas caracteristicas e ampla adap-
tabilidade em diversos ambientes no Brasil se constitui uma espécie com grande potencial no uso

em Sl.

Embora sistemas integrados com o uso de culturas anuais e perenes estarem sendo usadas
como uma forma de verticalizacdo da producdo agropecuaria ha um certo tempo, seu entendi-
mento na dindmica de sequestro de Carbono ainda é pouco compreendido. Portanto, dependendo
do manejo e praticas adotadas essas areas podem atuar como sumidouro de C (OGLE; PAUS-
TIAN, 2005; DOLAN et al., 2006). Podendo assim, o SI ser um importante mecanismo para

reduzir as emissdes de GEE e conferir ainda mais sustentabilidade a esses sistemas produtivos.

2.4 EMISSAO DE CO, DO SOLO

As mudancas no FCO; sdo controladas por inumeraveis fatores de natureza fisica, quimica

e bioldgica do solo, como a densidade (SAIZ et al., 2006), concentra¢do de matéria organica do
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solo (MOS) (SOE; BUCHMANN, 2005), estoque de carbono (PANOSSO et al., 2011), pH
(RETH; REICHSTEIN; FALGE, 2005), capacidade de troca catidnica e teores de éxidos de ferro
do solo (LA SCALA et al., 2000). No entanto, a temperatura do solo, a umidade e a relagdo entre
ambas e com os demais atributos constituem as principais variaveis que governam o FCO>
(KANG et al., 2003; SMITH et al., 2003; RETH et al., 2004). Em um trabalho realizado nas
proximidades de South Charleston, OH, USA, conduzido pelos pesquisadores Ussiri e Lal
(2009), foi avaliado o estoque de Carbono, o fluxo de CO,, a temperatura e umidade sob sistema
de preparo convencional (SPC), cultivo minimo (CM) e sistema plantio direto (SPD) em éarea
com monocultivo de milho, em relagcdo ao estoque e emissdo de CO; a conversdo de SPC para
CM ndo apresentou diferenca significativa, evidenciando assim que a temperatura foi o fator

principal que controla o FCO; do solo.

A temperatura do solo atua diretamente no metabolismo do solo incrementando as taxas
de atividade microbiana e respiracdo das raizes, além disso, produtos oriundos de mineralizacédo
sob altas temperaturas podem serem mais recalcitrantes do que encontrados em ambientes tem-
perados (DALIAS etal., 2001; LARCHER, 2003). Portanto a temperatura favorece maiores taxas
de atividade microbioldgica, contanto que os outros fatores que controlam a atividade néo este-
jam em condicdes limitantes (MEIXNER; YANG, 2006).

A umidade do solo exerce uma importante funcdo na decomposi¢do da MOS, pois atua
na dissolucdo, turgidez e fornecimento de nutrientes, além de favorecer a mobilidade dos micror-
ganismos, permitindo assim que os fungos e bactérias desempenhem suas atividades metabolicas
(SCHINDLBACHER et al., 2004; MEIXNER; YANG, 2006). Outros autores também observa-
ram relag&o positiva entre a emisséo de CO> e a umidade do solo, ou seja, quanto maior a umidade
maior também o FCO, (PANOSSO et al., 2009; MORELL et al., 2010). No entanto, alguns pes-
quisadores notaram a influéncia negativa da umidade no FCO2 quando estas foram associadas a
ocorréncias de precipitacdo (PANOSSO et al., 2011; WANG et al., 2015), fendbmeno observado
devido ao efeito fisico de expulsdo e difusdo do gas CO2 dos macroporos e preenchimento deste
por agua (CHEN et al., 2010).

Em adicdo a isto, a umidade do solo pode desempenhar uma funcéo de inibi¢&o na pro-
ducdo de CO.. Autores sugerem que o conteddo 6timo de ar no solo esta proximo quando 0s
macroporos estdo praticamente cheios de ar, favorecendo a difuséo de O2 no solo, e 0s microporos
proximos da capacidade de retengéo de agua, favorecendo a solubilidade dos substratos utilizados

pelos microrganismos (LUO; ZHOU, 2006). Trabalhando em trés tipos de florestas subtropicais,
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Tang et al. (2006) observou que o FCO- apresentou uma alta correla¢do positiva com a tempera-
tura e umidade do solo, sendo estas maiores no periodo quente e umido comparado com a estacéo
seca e fria. Contudo, se o contetudo de &gua no solo ndo estiver adequado, este atributo pode
limitar o FCO2, mesmo em condi¢fes em que a temperatura esteja 6tima para a atividade micro-
biana (DAVIDSON et al., 1998; GARTEN et al., 2009). Demonstrando assim que o entendi-
mento dessas duas variaveis e as relagdes entre si tornam de suma importancia para a compreen-
séo do FCO..

E importante salientar que esses fatores variam ao longo do tempo, logo suas influéncias
sobre a emissdo de CO, também (HU et al., 2011), fazendo com que a compreenséo das relages
que regem o FCO; torne-se complexa e de dificil elucidacdo apesar de todos os esforcos e res-

postas alcancadas nos ultimos anos.

2.5 METABOLISMO DO SOLO

O solo é considerado um sistema trifasico, pois é constituido por matéria mineral e orga-
nica (fracdo sélida), agua (fracdo liquida) e ar (fracdo gasosa). Esses elementos interagem entre
si, participando assim do complexo solo-planta-atmosfera. No solo o principal gas consumido é
0 oxigénio (O2), devido a indispensabilidade deste no processo respiratorio de raizes e pela ati-
vidade microbiana de organismos aerdbicos, por outro lado o principal gas liberado por esse
processo € 0 CO2 (JONG VANLIER, 2001; FERREIRA, 2010). Por esse motivo, autores des-
crevem que a relagdo destes dois gases € inversamente proporcional (LESPCH, 2011), ou seja,
0s menores valores de concentragdo de O no solo, s&o acompanhados pelos maiores valores de
concentracdo de CO2 neste ambiente, o contrario é observado na atmosfera, onde o nitrogénio
ocupa em torno de 78 %, 0 oxigénio 21%, o orgbnio 0,93%, enquanto que o didxido de carbono

ocupa apenas 0,035% dos gases presentes na atmosfera.

O 03 é utilizado pelos microrganismos aerobicos do solo como receptor final de elétrons,
sendo assim o oxidante mais importante utilizado em sistemas bioldgicos (SIQUEIRA et al.,
1994). Diante disso, para que a atividade microbiana ocorra de maneira adequada ha a necessi-
dade de uma troca rapida entre o oxigénio disponivel na atmosfera e o solo (CHEN et al., 2010).
Além do mais, quanto maior a atividade microbiana, maior sera a necessidade das trocas gasosas

acontecerem de maneira eficaz entre a atmosfera e 0 solo (BRADY; WEILL 2009). A difuséo e
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o fluxo de massa séo os principais mecanismos que promovem o fluxo de O da atmosfera para
o solo (JURY etal., 1991; KLEIN et al., 2008; BRADY; WEILL, 2009). O processo de metabo-
lismo do solo envolve o consumo de O: e produgdo de CO». A relaco entre esses dois gases e
sua eficiéncia metabolica pode ser calculada e determinada pelo cociente respiratorio (RQ), pro-
posto por Dilly (2001). Em seu trabalho, Dilly (2001) avaliou a resposta do cociente RQ em solos
e sua confiabilidade como método para a quantificacdo do metabolismo do solo. Como resultado,
ele obteve valores proximo de 1, porém apresentando diferencas entre solos, indicando assim sua

eficacia no uso.

Embora a importancia dessas trocas gasosas para o sistema fisico, quimico e bioldgico
do solo serem conhecidas, a dindmica envolvida nesse processo, bem como as interacdes e in-
fluéncias de fatores bidticos e abioticos ainda sdo pouco estudadas, evidenciando assim a neces-
sidade de entendimento desse processo. Em estudos conduzidos por Almeida (2017) na cultura
da cana-de-agucar em diferentes manejos: colheita mecanizada (GH) e o uso da queimada (BH),
observou uma correlacdo negativa entre a dependéncia destes gases, evidenciando-se assim a

importancia de estudar a relacdo de ambos.

2.6 GRAU DE HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA

A matéria organica do solo (MOS) é definida como sendo a combinacéo de variados ele-
mentos vivos e ndo-vivos em diferentes graus de decomposicdo. (PASSOS et al., 2007; STE-
VENSON 1994) que sofrem transformacdes continuas pela a¢do fisica, quimica e bioldgica do
solo. Além disso, ela esta diretamente relacionada com fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo, como a capacidade de retencdo de agua, aeracdo, pH, densidade do solo, capacidade de
troca catidnica (CTC), atividade microbiana, e metabolismo do solo (XAVIER, 2014). A quan-
tidade e a qualidade da MOS séo influenciadas pelo clima, solo e tipo da pratica de manejo esco-
Ihido (LEITE etal., 2003; ARAUJO; MONTEIRO, 2007; SEGNINI, 2007; USSIRI; LAL, 2009).
A MOS ¢ o substrato que sob efeito do processo de humifica¢do pelos microrganismos podem
formar compostos de alto grau de modificacdo, chamados de substancias himicas (SH) (SAN-
TOS et al., 2013; MICHEL et al., 1996).

As substancias himicas representam cerca de 80% do contetdo de MOS presentes no
solo (KONOVA, 1966; SCHNITZER; KHAN, 1972; WOOD, 1996; SANTOS; CAMARGO,
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1999), e pode ser entendido como uma combinacao de polieletrolitos, resultado da acdo bioldgica
dos microrganismos sobre restos vegetais e animais (STEVENSON, 1994; ROCHA et al., 2000),
sendo este consideravel como fragdes mais estaveis da MOS, permanecendo por um longo peri-
odo no solo. O Huirs € utilizado como um indice que visa avaliar o quéo estavel ou humificado
estd a MOS (XAVIER, 2014), visto que quanto mais humificados a MOS esta, mais duraveis
serdo (FERREIRA et al., 2014). Portanto a determinacéo do grau de humificacdo da MOS é um

importante indicativo da estabilidade deste componente no solo (XAVIER, 2014).

Existem diversos mecanismos ou métodos para a obtencdo Hiirs, como o Electron spin
resonance (ESR) (MARTIN-NETO et al., 1998), Carbon-13NMR (PILLON, 2000) e fluores-
cence spectroscopy (LIFS) (MILORI et al., 2002). Segundo Milori (2005), apesar do potencial
do uso do ESR e Carbon-13NMR, os dois apresentam limitagcbes em suas aplicagfes quando
utilizadas em solos que contém Fe3+, o que pode comprometer as analises, visto que solos tropi-
cais e subtropicais exibem altas concentragdes deste 6xido. Por esse motivo, o emprego do LIFS

apresenta vantagens por ndo sofrer influéncia deste éxido (MILORI, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREAS EXPERIMENTAIS

Todas as areas experimentais utilizadas neste estudo sao pertencentes a Fazenda de En-
sino, Pesquisa e Extensdo, da Faculdade de Engenharia Campus de Ilha Solteira (UNESP), loca-
lizada no municipio de Selviria-MS, a margem direita do rio Parana, com coordenadas 20° 22’
317 de latitude Sul e 51° 24’ 12”’ de longitude Oeste, com 363 m acima do nivel do mar.(Figura
1).

Figura 1- Localizacdo das areas estudadas no municipio de Selviria -MS obtida via drone.

Fonte: Neves (2017).
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O clima da regiao foi classificado como C1dAa’ pelo sistema de Thornthwaite (ROLIM
et al., 2007), indicando uma regido sub-umido seco, sem excedentes hidricos, megatérmico com
evapotranspiracao no verdo menor que 48% da evapotranspiracdo anual, temperatura media anual
de 23,5 °C e precipitacéo pluvial média anual de 1.300 mm, com periodo de maior concentracéo
entre os meses de novembro a abril, invernos secos de maio a setembro (Figura 2). A vegetacédo
original encontrada na area foi descrita como cerrado tipico, com predominio de formas arbusti-
vas em solo profundo, pouco fértil. O solo das areas experimentais foi classificado conforme
Santos et al. (2013) em Latossolo Vermelho distréfico tipico argiloso, A moderado (Haplic
Acrustox), com declive de 0,025 m m™. O relevo é caracterizado como moderadamente plano e

ondulado.

Figura 2 - Precipitacao pluvial (mm), e temperaturas (°C) maxima, média e minima, durante 0s

210 dias de conducdo do experimento. Selviria — MS, 2017.
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Fonte: préprio autor.

Os locais de avaliagdo foram selecionados pois representam usos da terra tipicos da re-
gido, onde os processos envolvidos na mudanca do uso e manejo ocorreram em areas proximas,
com o mesmo tipo de solo, sem varia¢Bes de temperatura e regime de chuvas. As areas possuiam

um solo recoberto por vegetacdo nativa do Cerrado até a década de 1970, sendo que no ano 1978
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foram desmatadas e passaram a ser conduzidas com culturas anuais (milho, soja, algodao e adu-
bos verdes) até o ano de 1986 (CAVENAGE et al., 1999; SOUZA; ALVES, 2003). No ano de
1986, as areas foram convertidas para diferentes usos, os quais foram: uma area de trés hectares
constituida por uma populagéo base de Eucalyptus camadulensis, sob o espacamento de 4 x 4 m,
trés hectares de Pinus caribae var. hondurensis (P1), IPF: area silvopastoril (SI), (floresta de Aro-
eira-vermelha com capim Urocholoa decumbens e pastejo bovino). Portanto, vale ressaltar que
as areas de PI, EU e Sl apresentam trinta anos de conversdo, constituindo assim sistemas bem
estabelecidos em seus usos tipicos. A avaliacdo da area de vegetacdo nativa de Cerrado (CE) foi
utilizada como uma linha de base para as analises, pois essa area representa a condicao anterior

as mudancas do uso da terra resultadas a partir dos diferentes manejos.

3.2 EMISSAO DE CO, TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO

A emisséo de CO2 do solo foi registrado por meio do sistema LI-COR (L1-8100). Em seu
modo de medicdo, o sistema monitorou as mudancas na concentracdo de CO. dentro da camara
(Figura 3) por meio de espectroscopia na regido do infravermelho. A camara para solos apre-
senta volume interno de 854,2 cm® com area de contato circular de 83,7 cm?. Essa camara foi
acoplada sobre colares de PVC com dimensdes de aproximadamente quatro polegadas de dia-
metro e sete a oito cm de altura. Os anéis foram previamente inseridos no solo em cada um dos
vinte pontos amostrais por manejo, na camada de 0.03 m, enquanto que o restante do colar servia
como base para o encaixe da camara (0,04 a 0,05 m) do LI-COR. A concentragdo de CO; foi
determinada a cada 1,0 segundo (em ppm), totalizando 1,0 minuto de andlise em cada ponto
amostral da area, ao passo que no final da leitura o equipamento calcula o valor do FCO:
(mmol.m 2 s 1) por meio de um ajuste da concentracdo de CO2 do ar dentro da camara em
funcdo de uma regressédo parabdlica no tempo. A temperatura do solo (Ts) e a umidade do solo
(Us) foram avaliadas em todos os pontos estudados FCO., com auxilio de um termémetro digital
(Figura 4), do tipo espeto. A umidade foi determinada por meio de um equipamento de TDR
(Time Domain Reflectometry Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia) (Figura 5); que
consiste de duas hastes metalicas com 0,2 m inseridas perpendicularmente no solo, préximo dos

pontos amostrados de avaliacdo de emissédo de CO.. O mecanismo de funcionamento do TDR
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se da através da medicao do tempo médio necessario para um pulso eletromagnético ser perce-
bido em um espaco de distancia entre duas hastes, a partir disso o tempo € relacionado com a

constante dielétrica média onde a sonda-guia foi inserida (XAVIER, 2014).

As leituras foram conduzidas em um periodo total de 210 dias, entre meses de marco a
outubro de 2017, totalizando 18 avalia¢Ges, com 20 pontos analisados por tratamento. Os pontos

foram aleatorizados a fim de obter uma maior cobertura da &rea experimental.

Figura 3- Sistema L1-8100 interligado a camara de solos (a), e cAmara para solo inserida sobre

Fonte: prdprio autor.
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Figura 4- Termdmetro digital, do tipo espeto, inserido no solo proximo ao colar de PVC.

&

Fonte: préprio autor

Figura 5- Equipamento TDR, inserido no solo préximo ao colar de PVC.

Fonte: proprio autor

3.3 ABSORCAO DE O

Para a determinacdo da absorgdo e ou (captura) de Oz do solo foram selecionados dez
pontos aleatorios em cada area, nos mesmos pontos em que eram lidas as emissfes de COy,
sendo a determinacdo de EO- realizada por meio de um sensor portatil UV Flux no ambiente no
ambito de 0-25%. (CO2Meter, Inc.) (Figura 6). Tal sistema é constituido de um sensor portatil
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que utiliza o principio da fluorescéncia com a luz ultravioleta (UV) para determinar a concen-
tracdo do oxigénio no ambiente. O mesmo ¢é adaptado ao computador e utiliza o software Gas-
Lab® para configuracéo, calibracdo e registro dos dados em tempo real. A taxa de captura do
O2 do solo (dO2/dt) foi calculada por interpolacéo linear dos valores de concentragdo do gas no
interior da camera em fungdo do tempo, da pressdo atmosférica, da temperatura do ar e do vo-
lume do gés preso na camara (JASSAL et al., 2012; GIACOMO et al., 2014).

d0, 10~°PM

FO,(g- m2s7%) = i
2lg-m=s7) dt RT Equagdo (1)

Em que O2 (partes por milhdo) medida no tempo (s); P: pressdo atmosférica (Pa); M: O molar
mass (g m); R: constate universal dos gases (8,31 J mol™ k1); T: é a temperatura absoluta (K);
H (V/A): volume (0,00066 m®) e area de secdo transversal (0,008 m?) da cdmera acima do solo

(superficie do solo).

Figura 6- Sistema UV Flux 25% (a), utilizado para a determinacédo das taxas de captura de oxi-

génio e monitoramento da concentracdo de O2 em area de CE (b)

Fonte: ManualSensor UV Flux 25% Oxygen (a) (2017). Préprio autor (b) (2017).

O quociente respiratorio € a razdo entre o volume de CO2 produzido e o volume de O
absorvido na respiracdo ao longo de um periodo de tempo. Seu valor pode ser um, zero, maior
ou menor que um. Com os resultados das emissdes de CO: e valores de absorcéo de O foi

calculado RQ expresso (mol mol™).
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_ Feoz 5
RQ = 03 Equagéo (2)

3.4 AMOSTRAGEM E ANALISES FISICAS E QUIMICAS DO SOLO

Apos o periodo de avaliagdo, foram feitas a amostragens do solo nas camadas de 0.0 a
0,1;0,1a0,2,0,2a0,3e0,3a0,4 mem todos os 20 pontos em que o FCO; foi avaliado. A
amostras foram levadas ao laborat6rio de quimica do solo (UNESP/Ilha Solteira), onde foram

secas ao ar, destorroadas homogeneizadas e passaram pela peneira de malha 2 mm (TFSA).

As seguintes analises de rotina foram realizadas: potencial hidrogenionico (pH), deter-
minacdo do teor de matéria organica do solo (MO) (RAWJ et al., 1987), P disponivel (P), potassio
(K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), soma de bases (SB), e acidez potencial (H+Al). Os teores de
calcio, magnésio e potassio trocaveis e fosforo disponivel foram extraidos utilizando-se 0 mé-
todo da resina trocadora de ions (RAIJ, 2001); a capacidade de troca de cations (CTC) e a satu-
racao por base (V%) também foram calculados, conforme Embrapa (1997). A determinacédo do
teor de nitrogénio foi realizada por meio de digestdo sulfarica segundo método proposto por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise quimica do solo nos manejos (CE, EU, PI e SI) avaliados no experimento.

pH MO CTC K Ca Mg H+AI Al SB
MANEJOS  (CaCl)
gdm?3 mmol, dm-3
CE 4,11 31,00 83,21 1,61 11,93 8,07 61,60 12,33 21,61
EU 4,31 20,76 87,00 1,44 16,68 13,2 55,68 5,88 31,32
Si 3,99 30,73 111,05 4,38 7,33 8,67 90,67 14,40 20,38
Pl 4,01 19,48 82,60 0,76 5,04 3,2 73,6 14,00 9,00

pH- potencial hidrogenidnico, CTC- capacidade de troca de cations, MO- matéria organica, K- potassio, Ca-cal-

cio, Mg-magnésio, H+Al — acidez potencial, Al-aluminio, SB-soma de bases. Fonte: préprio autor.
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Os estoques de C (EC) foram ajustados para as mudancas na densidade do solo (Ds) que
ocorrem apds 0 MUT nas areas. Para isso, foi utilizada a metodologia descrita por Ellert e Bettany
(1995) para corrigir os estoques de carbono do solo em uma profundidade de massa equivalente,
ou seja, a profundidade do solo das &reas manejadas (CE, EU, PI e SI) que contém a mesma
massa de solo como a camada correspondente (0 — 40 cm) na area de vegetacdo nativa de Cerrado
(&rea de referéncia). Os calculos da camada de solo equivalente foram realizados de acordo com

0 apresentado por Carvalho et al. (2009) e Segnini et al. (2013):

camadade soloequivaleng (cm) = Mee. x10 Equagcdo (3)

area

Onde Mce € a média ponderada da densidade do solo (Ds) nas respectivas camadas de solo na
area de cerrado nativo (CE); Marea € @ média ponderada de Ds nas respectivas camadas do solo
em cada area (CE, EU, Pl e Sl) e, o valor 10 é relacionado com a profundidade do solo de 0 a 40

cm na area de referéncia (Cerrado nativo).

O estoque de carbono (Mg ha*) foi calculado para cada camada de solo multiplicando o
CO é o teor de carbono organico oxidavel (g kg™), Ds é a densidade do solo (kg dm?®), E a
espessura da camadas equivalente, dividida pela pela espessura da camada de solo equivalente
(10, 20, 30 ou 40 cm) (BAYER et al., 2000a).

EC = (CO x Ds x E) / 10 Equacdo (4)

A densidade do solo foi determinada em amostras indeformadas coletadas com amostra-
dor adaptado a cilindros com dimens@es médias de 5,0 cm de didmetro interno e 4,0 cm de altura
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA- EMBRAPA, 2011). O volume
total de poros foi calculado com base no valor de densidade. A distribui¢do de poros por tama-
nho, macroporosidade e microporosidade foi determinada utilizando-se funil de placa porosa

sob a tensdo de 60 cm de altura de coluna d’4gua em amostras previamente saturadas. O volume
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de agua retido na amostra nesta condigdo corresponde aos microporos, e 0s macroporos foram

calculados por diferenca, conforme proposto pela embrapa, 2011 (Tabela 2).

Tabela 2 — Andlise fisica do solo nos manejos (CE, EU, PI e SI) avaliados no experimento.

MACRO  MICRO PT Ds Dp
MANEJOS
——————— m3 m-3 kg dm3-----mmeeemee-
CE 0,19 0,29 0,48 1,20 2,31
EU 0,08 0,31 0,39 1,48 2,45
Si 0,11 0,41 0,52 1,23 2,58
Pl 0,04 0,37 0,41 1,57 2,67

MACRO- macroporosidade do solo, MICRO- microporosidade do solo, PT- porosidade toral do solo, Ds- densi-

dade do solo, Dp- densidade de particulas. Fonte: proprio autor.

3.5 CONSTANTE DE DECAIMENTO DO CARBONO

O fator de decaimento ou a constante de decaimento k (tempo™) foi calculado empirica-

mente pela equagdo 5:

K — |:cfcoz

EC Equacao (5)

Onde Fc co2é a emissdo de carbono (CO-) determinado nas areas de estudo e EC é o
estoque de carbono do solo (Mg ha). Maiores valores de k estdo associados as regides com
baixa estabilidade do carbono, ou seja, carbono prontamente decomponivel a decomposi¢éo mi-
crobiana, tais pontos amostrais sao considerados potenciais fontes de CO> para a atmosfera. Por
outro lado, menores valores de k indicam regides com maior estabilidade do carbono, conside-

radas potenciais sumidouro ou eventualmente zonas de acimulo de carbono no solo.
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3.6 GRAU DE HUMIFICACAO DA MATERIA ORGANICA

Para a determinacdo do Hyirs foram utilizadas as analises de fluorescéncia induzida por
laser (LIFS). A técnica de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) tem como principio basico a
excitacdo das amostras do solo com um laser de emissdo, na regido do ultravioleta/azul, resul-
tando na fluorescéncia de grupos funcionais da matéria orgénica (Figura 7), relacionados com o
processo de humificacdo (MILORI et al., 2006). O LIFS opera através de um laser de diodo
emitido na regido de 405 nm, com poténcia maxima de 50 mW (XAVIER, 2014).

Figura 7- Mecanismo de funcionamento do LIFS.
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Fonte: Xavier (2014) adaptado de Milori et al. (2011).

A equacéo para a determinacdo do Hyrs foi proposta por Milori et. al., (2006), em quefA
corresponde a area de fluorescéncia sob o espectro, e tC é o teor de carbono total. A equagéo 6

é apresentada a seguir:

_r4
FIl™ tC Equacéo (6)
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Os espectros LIFS foram capturados utilizando um sistema montado pela Embrapa Ins-
trumentacdo Agropecudria (Figura 8). A area do espectro LIFS de cada amostra de solo foi di-
vidida pelo teor de carbono correspondente, obtida pelo método combustdo Umida ou determi-
nagdo por dicromato, calculando-se assim os sinais de fluorescéncia normalizada, que entéo
foram definidos como o grau de humificacdo da matéria organica do solo. Vale ressaltar que o
indice de Hyrs caracteriza propriedades do sistema oriundos da relagéo dos quocientes de quan-

tidades cujas unidades se cancelam, sendo essa uma medida adimensional.

Figura 8 - Sistema de medida de Fluorescéncia Induzida por Laser (LIFS), Embrapa

Instrumentacdo Agropecudria, Sdo Carlos — SP.

Fonte: préprio autor.

Para que as amostras pudessem serem utilizadas no LIFS houve necessidade de preparar
as pastilhas para sua posterior utilizacdo. As amostras de solos foram entdo previamente moidas
e prensadas por meio de uma prensa hidraulica, na qual aplicou-se uma carga de 6 toneladas por
um periodo de 3 minutos (Figura 9).
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Figura 9 — Prensa hidraulica, e balanca de precisdo utilizada na elaboracao das pastilhas.

Fonte: préprio autor.

Foram prepadadas 2 pastilhas por amostra de solo, que continham, aproximadamente,
uma massa de 0,59 cada, pesadas em balanca de precisdo anteriomente (Figura 10). No final do
processo obtinha-se pastilhas com 10 mm de didmetro e 2 mm de espessura, padronizando assim

a forma fisica das amostras.

As amostras foram analisadas com 2 repeti¢des por pastilha, totalizando 4 repeticdes por
amostra, para assim retirar a média do grau de humificacdo de cada pastilha. Foi seguido a me-
todologia proposto por Milori et al. (2011), que trabalhou na regido espectral de 475 a 800nm,

com intensidade de 0-4000, tempo de integracdo 500 ms e box car igual a 4.
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Figura 10 — Pastilha de 10 mm de diametro e 2 mm de espessura utilizada nas analises de fluo-

rescéncia induzida por laser (LIFS).

Fonte: prdprio autor.

3.7 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados, inicialmente, por meio da estatistica descritiva (média, erro-
padrdo da média, desvio-padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacdo, assimetria e cur-
tose). Foi realizado o teste de Teste de Shapiro-Wilk, verificar a normalidade dos dados. As va-
ridveis foram analisadas por medidas repetidas no tempo, por meio de modelos mistos. Os dados
foram avaliados pelo procedimento PROC MIXED do SAS (SAS versdo 9.3, SAS instituto, Cary,
NC, EUA). As andlises da variancia e de correlacdo linear entre as varidveis foram realizadas,
utilizando o sistema SAS (SAS versdo 9.1, SAS instituto, Cary, NC, EUA). A comparacao de
médias foi realizada por meio do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5% de probabilidade
utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).
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A estatistica descritiva de emissdo de CO2 do solo, absorcédo de O, temperatura, umidade

e coeficiente metabdlico (RQ) do solo durante o periodo de avaliacdo (210 dias), nas areas ava-

liadas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Estatistica descritiva da emissdo de CO> do solo e demais variaveis ao longo de 210

dias de avaliacédo na area de Cerrado, MS, periodo de marco de 2017 a novembro de 2017.

Média Mediana DP CV (%) Coef. Ass. Coef. Curt.

Emissdo de CO, (umol m?2 s?)

CE 4,55a 4,09 2,26 49,75 1,04 0,0040
EU 3,96b 3,68 1,92 48,43 0,78 0,0031
Pl 2,98cd 2,66 1,52 51,13 111 0,0056
SI 322c 2,95 1,72 53,63 3,10 0,0642
Absorgéo de O, do solo (mg m?2s?)
CE 0,21ab 0,21 0,10 49,88 0,24 -0,0065
EU 0,19ab 0,15 0,11 58,19 0,27 -0,0063
PI 0,15b 0,14 0,06 40,03 0,21 -0,0074
SI 0,25a 0,21 0,07 30,81 0,07 -0,0089
Temperatura do solo (°C)
CE 22,96c 23,10 1,95 8,49 -0,10 -0,0027
EU 23,76b 23,90 2,03 8,54 -0,09 -0,0022
Pl 23,61b 23,90 2,33 9,87 -2,39 0,0665
Sl 24,58a 24,90 2,49 10,24 -0,49 -0,0007
Umidade do solo (%)
CE 5,03b 5,00 1,80 3590 0,12 0,0037
EU 5,55b 5,00 3,36 60,45 1,12 0,0045
PI 5094b 5,00 3,89 60,55 8,20 0,0215
Sl 12,56a 9,00 1,06 88,07 3,08 0,0392
RQ (mol mol?)
CE 1,23a 1,17 0,67 5491 0,18 -0,0080
EU 0,71bc 0,61 0,40 56,66 0,23 -0,0066
Pl 0,83b 0,75 0,48 58,49 0,17 -0,0075
Sl 0,68bc 0,52 0,53 77,86 0,28 -0,0063

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: préprio autor.
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Os valores médios de FCO> durante o periodo total de avaliagdo (210 dias, que compre-
ende as datas 29/03 a 21/10 de 2017). O manejo PI1 foi 0 manejo que apresentou a menor média
do periodo avaliado diferindo significativamente das demais (p<0,05), seguidas em ordem de-
crescente pelo SI, EU e CE. A éarea de CE apresentou a maior emissio (4,55 umol m2 s) durante
o0 intervalo de avaliacdo. Esses resultados corroboram o que outros autores encontraram traba-
Ihando em éareas de florestas tropicais da Amazonia (SOTTA et al., 2004). Cabe citar o trabalho
de Pinto Junior et al. (2009) que avaliando o efluxo de CO em floresta de transicdo amazonica
cerrado do solo verificaram valores médios de 5,48 + 0,66 pmolm™2 s, portanto altas emissdes
sdo amplamente reportadas em areas de vegetacOes nativas. Isso deve ao maior input de carbono
gue ocorre nessas areas, promovendo uma maior diversidade de microrganismos e de material
vegetal para decompor. Os valores de coeficiente de variacdo (CV) de FCO- observados variaram
entre 48 a 59% para 0s manejos avaliados. Tais valores podem ser considerados altos (>24%)
segundo os critérios de classificacdo proposto por Warrick e Nielsen (1980), indicando que o
conjunto de dados utilizados nos célculos apresentaram grandes varia¢fes entre os pontos do
mesmo manejo. Valores similares de CV foram encontrados por: Panosso et al., (2008, 2009) em
cultivos de cana-de-acucar, La Scala et al. (2003) avaliando a variabilidade espacial e temporal
da emisséo de CO> (20,3% a 28,7%), e Epron et al. (2004) em areas de floresta. Isso se deve a
influéncia de inimeros atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo que interagem entre si e

governam o padrdo temporal do FCO2 (MOITINHO, 2013), provocando altas varia¢oes de CV.

As médias de absor¢do de Oz do solo apresentaram variagdes de 0,21 mg m2s*; 0,19
mg m?2s?: 0,15 mgm?2s?te0,25mg m?s?paraas areas de CE, EU, Pl e SI, respectivamente.
O FOq diferiu significativamente apenas para o Pl, que apresentou a menor média de absor¢ao
de O durante todo o periodo estudado, ou seja, houve uma menor difusdo do gas O2 nesse ma-
nejo, esse fendmeno provavelmente ocorreu devido a menos densidade do solo (Tabela 2), pois
qualquer alteracdo nos atributos fisicos do solo, contribui para modificar o fluxo de agua e ar no
solo (KLEIN; LIBARD, 2002).

Taxas de FO2 semelhantes foram observados por Almeida (2017) que avaliou a absor¢édo de O
em dois sistemas de manejo da cultura da cana-de-acucar no interior paulista a fim de relacionar

esta com o FCO..

As médias de Ts observadas para Sl, Pl, EU, CE variaram de 24,58 °C a 22,10 °C. Esses
resultados corroboram aos observados por Panosso (2011) observou trabalhando com dois sis-
temas de manejo, cana crua e cana queimada, onde obteve-se médias de Ts que variaram de

20,35 e 19,44 °C, respectivamente. O CE foi 0 manejo que resultou em menores valores de Ts,
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essa diferenca observada entre 0os demais manejos occorrde devido a cobertura do solo e o dossel
florestal no CE ser maior, funcionando como protecéo, reduzindo a amplitude de temperatura e,

como consequéncia reduzindo a evapotranspiracdo (FURLANI et. al., 2008).

Os valores medios de Us foram de 5,03%; 5,55%; 5,94% e 12,56% para a CE, EU, Pl e
Sl, com CV variando de 6,55 % a 88,07 %, respectivamente (Tabela 2). Os valores Us avaliadas
nos dias estudados, indicaram que o SI foi 0 manejo que apresentou maior taxa comparando com
os demais manejos P1, EU e CE. Furlani et al. (2008) observaram maiores teores de agua no solo
em sistema plantio direto em rotacdo com culturas de inverno do que em sistema de plantio
convencional sob a rotacdo das mesmas culturas. Em estudos conduzidos por Sartor et al. (2007)
em Sl reflorestado com Pinus ssp. ha 10 anos verificou um maior teor de umidade do solo
quando comparados com areas sem arvores. Esses resultados encontrados no SI confirmam que
a acdo da interceptacéo solar do dossel florestal do Sl e a cobertura promovida pela palhada da
Urocloa decumbens, fornecendo assim um microclima favoravel a manutencédo da Us, corrobo-

rando assim com os maiores valores de Us observados para o S| neste estudo.

Os valores medios observados de RQ manteve-se abaixo de 1 (RQ<1) para o EU, Pl e
Sl, ao passo que, para a CE este valor foi de 1,23, indicando que a emissdo de CO2 nesse
sistema foi maior do que a entrada de O, por este manejo apresentar 4cidos organicos deriva-
dos de exsudados radiculares ou outras substancias organicas contendo mais O, promovendo
as taxas de RQ >1 (DILLY, 2001) (Tabela 2). Os resultados observados para o EU, Pl e Sl se
assemelha ao reportado por Dilly (2003) e Dilly (2001) que frequentemente encontrava valores

de RQ abaixo de 1, em estudos conduzidos sob diferentes sistemas agricolas e florestais.

4.1 MEDIDAS REPETIDAS NO TEMPO ENTRE OS FATORES MANEJOS DO SOLO
E TEMPO

A andlise de variancia de medidas repetidas no tempo apresentou interacdo significativa
(p<0.001) entre os fatores manejos do solo e tempo, indicando que houve a influéncia do tempo
na emissdo de CO- nas diferentes &reas estudadas. As leituras iniciais de FCO2 ocorreram nos
dias 29/03 e 08/04 de 2017, sendo que o dia 08/04 apresentou o maior fluxo em todas as areas
(Figura 11).
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Figura 11- Emissdo de CO, (umol m? s™) ao longo dos 210 dias de experimento.

Emissao de CO, (umol m'23'1)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
08/04/2017 19/04/2017 10/05/2017 24/05/2017 28/06/2017 15/07/2017 19/08/2017 17/10/2017 24/10/2017
Tempo (dias)

Fonte: proprio autor.

Os valores médios de umidade do solo (Us) nesse periodo foram baixos (4,90; 4,00;

4,50; 7,35 %) para EU, CE, Pl e SI, respectivamente, conforme a Figura 4.

Figura 12- Umidade do solo (%) ao longo dos 210 dias de experimento.
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No entanto, os maiores fluxos (Figura 11) nesse dia coincidiram com os maiores valores
de Ts (26,67; 26,26; 25,40; 27,84 ° C) e de captura de O para as mesmas areas (Figura 12 e 14).
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Pode-se inferir que a elevagdo na temperatura do solo incrementou a mineralizacdo da matéria
organica pelo aumento do metabolismo microbiano, elevando também o consumo de Oz nas
areas analisadas. Nas leituras dos dias 15/04, o FCO. apresentou uma reducéo de valores em
todos 0s manejos, nesse mesmo periodo, a Ts e 0 FO2 apresentaram uma reducéo, comparada a

leitura anterior, contudo, a taxa de Us mostrou um leve aumento.

Figura 13- Temperatura do solo (° C) ao longo dos 210 dias de experimento.
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No final do més de abril, nas leituras do dia 19/04, as emissGes médias atingiram o0 menor
patamar, apresentando taxas de 3,53; 5,31; 3,95 e 4,05 umol m2s™, enquanto que a Us foi 1,5%
superior que as leituras anteriores para EU, CE, PI, e de 3,5% para 0 SI. A Ts e 0 FO2 permane-
ceram praticamente constantes em comparacao a leitura anterior, com poucas varia¢fes ao longo

do periodo de estudo (Figura 13 e 14).
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Figura 14- Captura de Oz (mg m2s™) ao longo dos 210 dias de experimento.
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Fonte: préprio autor.

As leituras a partir do dia 26/04, 10/05, 17/05 ate o dia 24/05, apresentaram um constante
aumento no FCOg, diferindo apenas para a areas de Pl e SI que apresentaram um decréscimo
nos dias 17/05 e 24/05 de leitura. A temperatura nesse periodo apresentou valores médios em
torno de 24 °C nas duas areas. A Us nos dias 26/04 e 10/05 permaneceram constantes, apresen-
tando pouca variacdo, porém nos dias 17/05 e 24/05 a Us exibiu um aumento de 3 a 4 % para o
EU, CE, Pl e de quase 10% para o Sl, que foi o valor mais alto observado desde o primeiro dia
de avaliacdo. Esse aumento na umidade coincidiu com a diminuicdo no FCO, para o Pl e 0 SI
no mesmo periodo, comprovando o que van Straaten et al. (2009) afirmaram, que a umidade do
solo pode tanto favorecer ou inibir o fluxo do gés. Diversos autores relatam a interferéncia das
precipitacdes no FCO2 e a Us (DUIKER; LAL, 2000; LA SCALA et al., 2001; LA SCALA et
al., 2006; PANOSSO et al., 2009; PANOSSO et al., 2011; LEON et al., 2014; SIGNOR et al.,
2014; MOITINHO et al., 2015). A absorc¢do de Oz apresentou um acréscimo a contar do dia 29

e permaneceu constante até o dia 24/05.

Nas leituras dos dias 24/06, 28/06, 05/07, 15/07 e 28/07 as emissdes de CO2 mostraram
um declinio iniciando com valores de 3,25; 2,96; 2,37 e 2,23 pmol m2 s* e depois de 2,34; 2,16;
1,64 e 1,5 pmol m2 s para os manejos de EU, CE, Pl e SI. Essas leituras compreenderam o
periodo da seca na regido, onde as precipitacdes pluviais e temperaturas séo baixas. Esse intervalo
que compreendeu a 882 a 1222 avaliacado, realizadas nos meses de junho, julho, agosto e setembro
de 2017, com precipitacdo média de 0,73mm, e a temperatura do solo variou em torno de 18 a 22

° C. As médias de FCO; encontradas no dia 24/06 provavelmente ocorreram devido ao alto teor
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de 4gua no solo, cujos valores foram de 10,70%, 6,20%, 4,47% e 11,07 % e a Ts maior comparada
com as outras leituras (28/06, 05/07, 15/07 e 28/07) para EU, CE, PI e SI, respectivamente. En-
tretanto no dia 28/07 os baixos valores observados de Ts e Us resultaram na diminuigéo das taxas
de FCO2 para 0 mesmo periodo. Esses resultados indicam a influéncia da producéo de CO2 no
interior do solo esté diretamente relacionada a esses atributos, uma vez que 0 maior ou menor
valor desses atributos provocam alteragdes no FCO2 (EPRON et al., 2006; LAL, 2009).

Para as leituras do dia 19/08, os manejos apresentaram uma emisséo de FCO, maior na
ordem média de 2,0 umol m2s™ parao EU, CE, Sl e de 1,0 umol m s para o PI. Foi observado
nessa data um aumento significativo de Ts, a0 mesmo tempo que a Us permaneceu relativamente

constante com valores baixos para todos 0s manejos.

A partir dos dias 29/08, 17/10, 21/10 e 24/10, a Us apresentou uma baixa alteragdo em
seus valores. Porém nessas mesmas datas, as taxas de Ts alcancaram o0 maximo valor ja regis-
trado, atingindo o pico no dia 203, com valores de temperatura do solo de 27,36 ° C; 25,28 ° C;
27,59°C e 28,13°C para EU, CE, Pl e SI. Apesar disso, as médias de FCO2 ndo mostraram um
aumento significativo. Nos dias seguintes de avaliagdo (21/10 e 24/10), os valores de Ts tiveram

um leve declinio, atingindo médias de 23 ° C.

No dia 24/10, ultimo dia de avaliacdo, o CE, seguido do EU foram as areas que emitiram
mais CO», ao passo que, o Sl e o Pl foram as que apresentaram menor FCO2. O PI foi o Unico
manejo que ao longo dos 210 dias de estudo os valores de emissdo ficaram abaixo de 5,5 umol

m2s?,

As precipitacdes no periodo de avaliacdo ndo foram um fator significativo em relagéo ao
FCO: e teor de Us, em virtude de terem sido evitadas as leituras nos dias em que a as areas foram
atingidas por chuvas superiores a 4 mm, a fim de impedir a substituicdo do ar encontrado nos
poros pela 4gua, o que poderia provocar o impedimento das trocas gasosas de CO2 e O com a
atmosfera, pelo fato da maior dificuldade dos gases se difundirem no solo, além de proporcionar
a criacdo de um ambiente em condi¢6es anaerdbicas (LUO; ZHOU, 2006), acarretando a inver-
sdo da rota metabdlica do solo. O RQ ao longo dos 210 dias avaliados, nos cinco sistemas de
uso do solo é apresentado na Figura 15, bem como as barras de desvio onde foram consideradas

as repeticOes de cada manejo.
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Figura 15- Razdo entre a emissdo de CO? e a absorg¢do O? do solo ao longo dos 210 dias de ex-

perimento.
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Ao longo dos 210 dias de leitura, os valores de RQ permaneceram em sua maioria abaixo
do valor 1 (RQ <1), principalmente para as areas de EU e Sl (Figura 15), indicando assim que o
consumo de O foi maior que a emissdo de CO2. Em seus estudos, Dilly (2003) e Dilly (2001)
no norte da Alemanha, observaram que em solos de ecossistemas agricolas e florestais frequen-
temente constatava-se valores de RQ < 1. Segundo 0 mesmo autor, o0 consumo de Oz e a emissao
CO2 no solo e na serapilheira apresentam uma correlacédo alta, podendo explicar portando, 0s
valores baixos de RQ para EU que possuem as maiores quantidades de serapilheira, média de
10,91 Mg ha™.

O CE foi 0 manejo que exibiu os maiores valores de RQ, devendo esse fato ser explicado
pelas maiores emissdes encontradas nessa area, além de constituir um sistema sem interferéncia
antropica, ou seja, a atividade microbiana e de raizes estd em seu estado natural, promovendo
assim uma intensa producdo de CO3, elevando os valores de RQ nessa area para maiores que 1

mol mol . Contudo, o presente estudo apresentou uma alta variabilidade dos dados analisados,
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com isso, impossibilitou a obtencdo de altas correlacdes entre as variaveis. Altas variacdes (va-
lores diferentes de 1,0) também foram encontradas por Angert et al. (2015) que utilizou 0 O2

para estudar as relacdes entre esse atributo com o CO e a respiragéo do solo.

4.2 RELACAO ENTRE A EMISSAO DE CO, DO SOLO E ESTOQUE DE CARBONO E NI-
TROGENIO

A emissdo total (ET) e estoque de carbono (EC) nos sistemas de uso do solo avaliados
constam na Figura 16 e 17, bem como as barras de desvio onde foram consideradas as repeticdes
de cada manejo.

Figura 16- Emissédo Total (Kg ha) de C_CO; nos quatro manejos (CE, EU,
Pl e Sl) avaliados no experimento.
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A ET variou de 5,78 t ha' a 9,33 t ha! diferindo significativamente (p> 0,05%) para o
teste Tukey conforme ilustra a Figura 16. As areas de CE e EU apresentaram as maiores médias,
ao passo que o Sl e Pl as menores. Nas EP o maior valor observado foi no CE (6,26 t ha-1),
enquanto que as menores foram no Sl e no P1 (3,89 e 3,67 t ha'l), respectivamente. Esses resul-
tados ressaltam a importancia do sistema de producéo e sua interferéncia no padrao de emissao
de CO> dos solos. Nesse sentido, autores como Fuentes et al. (2011) e Carvalho (2010) sugerem
que o uso de sistemas integrados, como 0 S| podem desempenhar um papel importante na miti-
gacéo do GEE.

O EC, apresentado na Figura 17, apontou diferencas em todos os manejos, para todas as
profundidades, evidenciando assim o efeito de sistemas de produ¢do no acumulo de carbono no

solo.

Figura 17- Estoque de Carbono do Solo Total e Parcial (Mg ha') nos quatro manejos

(CE, EU, Pl e SI) avaliados no experimento.
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Fonte: prdprio autor.
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Para a camada de 0,0 a 0,1m, a CE proporcionou um maior EC (21,57 t ha''), sequidos
do SI (21,34 t ha), EU (20,67 t ha!), e PI (13,91 t ha®), respectivamente. Nas demais profun-

didades o Sl exibiu os maiores teores de EC, sempre seguido da CE, EU e PI. Portanto, a utili-

zacdo de espécies florestais possibilita a alocacdo de maiores teores de EC corroborando com o

que Cardoso et al. (2010) constataram em seus estudos, que avaliando a influéncia de ambientes

de producio, observaram valores de EC variando de 11 a 22 Mg ha em éreas florestais.

A Figura 18 mostra as analises de regresséao linear entre o EC e o FCO2 observadas no

grafico. O valor do coeficiente de determinagdo (r?> = 0,11 p <0,0001) entre a FCO; e a EC,

indica que, 11% da variabilidade da FCO2 podem ser explicadas pelo EC (Figura 18). Apesar da

fraca relagéo entre a emissdo de CO», porém esta foi significativa (p < 0,01), indicando a influén-

cia do EC no FCO: do solo.

Figura 18- Grafico da regresséo linear para o Estoque de Carbono do Solo (Mg ha*) e Emis-

sdo de C_COz (Kg ha) nos quatro manejos (CE, EU, Pl e SI) avaliados no experimento.
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90

O CE e o EU apresentaram altos valores de EC, que por sua vez exibiram também altos

valores de ET/EP (kg ha!), demonstrando assim que a ciclagem de carbono nessas areas é ele-

vada, permitindo, portanto, o acimulo de quantidades elevadas de EC, mesmo sob altas taxas

de ET (Figura 16).
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As ET no Sl e PI foram as mais baixas, porém no Sl os valores de EC foram elevados,
em contraste ao Pl que também apresentou baixas teores de EC. A baixa quantidade de EC no
P1, pode ser explicado devido ao fato desta area ter apresentado altos teores de serapilheira sobre
a superficie do solo, média de 10,28 Mg ha’, isto se deve ao potencial recalcitrante do pinus,
que ¢é formado por consideraveis teores de componentes fenolicos (MANNINEM et al., 2002) e
lignina nas aciculas. A lignina interfere na velocidade de degradacéo do carbono (GAMA-RO-
DRIGUES et al., 2005). Em trabalhos conduzidos por Chaves e Corréa (2005), eles também
observaram que Florestas de Pinus tem a capacidade de produzir altas quantidades de serapi-
Iheira, mas que os teores de matéria organica sdo mais baixos, quando comparados com areas
de vegetacdo nativa (LEPSCH, 1980; LILIENFEIN et al., 2000; NEUFELDT et al., 2002). Re-
sultados opostos foram encontrados por Wilcke; Lilienfein (2004) que constataram o restabele-
cimento do teor de C na camada (0-0,3 m) ap6s 20 anos do cultivo de Pinus caribaea em solos

argilosos, anteriormente sob vegetacdo nativa de Cerrado, em Uberlandia -MG.

O SI teve comportamento contrario ao observado na CE e EU, pois apesar de ter sido
observado altos teores de EC, as taxas médias de emisséo de CO> foram baixas, comportamento
este que pode ser explicado por resultados elevados de H+Al (90,67 mmolc dm) no solo e o
baixo pH (4,0), demonstrando assim, o efeito toxico de altas quantidades de hidrogénio e alu-
minio no solo, podendo afetar tanto a quantidade de microrganismos, como também a diversi-
dade destes, portanto, a diversidade e atividade dos microrganismos pode ter tido interferéncia
negativa em razdo dessas condi¢Ges quimicas do solo constatadas nesse manejo (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

Esse aparente comportamento contraditério da emissdo de CO- e do estoque de carbono
no Sl ocorre porque a varidvel emissdo de CO2 ndo é capaz de explicar o EC isoladamente, por
estar diretamente relacionada com fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (SOUZA et al.,
2008; XAVIER, 2015).

O estoques de N foram influenciados significativamente pelos sistemas de manejo (CE,
EU, Pl e SI) (Figura 11) tendo observado interacdo significativa (sigF = 0.05%) para areas e
profundidades. Na profundidade de 0,0 — 0,1m os manejos EU, Sl e CE ndo diferiram significa-
tivamente, apresentando as maiores médias (1,02 Mg ha'), ao passo que, o Pl as menores EN

(1,00 e 0,99 Mg hal, respectivamente).
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Figura 19- Estoque de Nitrogénio do Solo (Mg ha*) nos quatro manejos (CE, EU, Pl e SI) ava-
liados no experimento.
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Fonte: préprio autor.

Nas demais profundidades, em comparacgdo entre sistemas, o SI apresentou 0s maiores
valores de EN, de modo contrério, o Pl as menores, em comparacdo aos demais manejos, ao
mesmo tempo que as areas de EU e CE oscilaram de posicdo entre segundo, terceiro e quarta
posicdo. Os resultados de EN encontrados demonstraram a capacidade do SI em acumular ni-
trogénio superior aos demais manejos em todas as profundidades analisadas, isso deve-se a
maior producdo de biomassa vegetal no Sl por apresentar a integracdo de duas culturas em uma
mesma area, além do fato que o EN é associado ao compartimento da MOS (BAYER et al.,
2000a; LOVATO et al., 2004), desse modo, o maior acimulo de MOS permite também uma
maior taxa de EN nestes solos. Nesse sentido, a Figura 12 apresenta as analises de regressao
linear entre 0 EN e emissdo de C_CO> que podem ser observadas no gréafico. Portanto, pode ser
observada a tendéncia do aumento da emissdo de C_CO a medida que se aumenta o EN.
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Figura 20- Gréfico da regresséo linear para o Estoque de Nitrogénio do Solo (Mg ha) e Emis-

sdo de C_COz (Kg ha*) nos quatro manejos (CE, EU, PI e Sl) avaliados no experimento.
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4.3 CONSTANTE DE DECAIMENTO DO CARBONO (k)

Na figura 21 é apresentado um grafico de barras onde sdo mostrados os valores da constante

de decaimento do carbono (k) nos manejos EU, CE, Pl e SI, bem como as barras de desvio onde

foram consideradas todas as repeti¢cdes de cada manejo.
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Figura 21- Constante de decaimento do carbon (k) nos quatro manejos (CE, EU, PI e SI) avali-

ados no experimento.
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As areas de CE, EU e Pl apresentaram as maiores médias de k (0,55 d *; 0,54 d e 0,53
d 1), enquanto que o SI a menor taxa (0,33 d %) (Figura 13). Os valores observados dos manejos
na constante k indicam que o carbono do solo sob CE, EU e PI foi decomposto mais rapidamente
qguando comparados com o Sl. Os valores da constante k indicam que no solo do CE, EU e Pl o
carbono foi decomposto mais rapidamente quando comparado com o Sl, ou seja, 0 tempo de
permanéncia do carbono labil neste sistema foi menor. Portanto, em termos conservacionistas,
0s maiores valores médios de k , além de menor valor médio de emissédo de CO2 no solo sob
manejo SI quando comparado aos outros manejos (CE, EU e PI) permitem inferir que o manejo
Sl é um ecossistema equilibrado, que apresenta grande potencial tanto para estabilizar o carbono
no solo, quanto para reduzir a contribuicdo da agricultura na emissdo de gases do efeito estufa,
principalmente o CO2. Tebrugge; During (1999) em seus estudos ja propunham o uso do siste-
mas conservacionistas como meio de diminuir as emissdes de CO», devido ao maior acimulo de

carbono no solo comparado com outros sistemas.
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4.4 RELACAO ENTRE A EMISSAO DE CO, DO SOLO E RELACAO C/N

Na figura 22 é apresentado um grafico de barras onde sdo mostrados os valores de relagdo
C/N do solo nos manejos EU, CE, Pl e SI em cada profundidade amostrada, bem como as barras

de desvio onde foram consideradas as repeticdes de cada manejo.

Figura 22- Relagdo C/N (g kg™) nos quatro manejos (CE, EU, Pl e SI) avaliados no experimento.
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Fonte: préprio autor.

Houve interacdo significativa entre profundidades e areas. O Pl obteve a maior taxa de
relagdo C/N (15,32) para as camadas 0,0-0,1m e 0,1-0,2m, em virtude ao alto teor de lignina e
compostos fenolicos em suas aciculas o que promove a retardo da degradacao, conferindo assim
uma maior estabilidade do material, e interferindo diretamente na agdo do microrganismo (CAR-
VALHO et al., 2008). Contudo, nas profundidades de 0,2-0,3m e 0,3-0,4m o CE juntamente

com o Pl mostraram valores semelhantes de relagdo C/N. Esse resultado observado para o CE
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deve-se, principalmente, a acdo do sistema radicular profunda e altos teores de compostos recal-
citrantes na raiz. Materiais como lignina, celulose, hemicelulose e polifendis proporcionam
maior durabilidade do material vegetal no solo e dificultam & acéo da decomposi¢do (HERMAN
et al., 1977). Os altos valores de relacdo C/N e baixos de FCO> (Figura 22) vem de encontro
com o que Moitinho (2013) observou, que 0 FCO: e a relagdo C/N sé&o inversamente proporcio-
nais, ou seja, 0 aumento na taxa de um atributo provoca o decréscimo do outro. Entretanto, a CE
mesmo com os altos valores de relacdo C/N nas camadas 0,2-0,3m e 0,3-0,4m apontou também
grandes taxas de ET (Figura 8), em virtude da atividade microbiana do solo ser maior substan-
cialmente na profundidade de 0-0,1 m (SILVA et al., 2010).

Vale ressaltar também que as relagdes C/N no Sl ndo apresentaram um comportamento
igual aos demais manejos, pois foi maior na camada de 0-0,1 m, enquanto que nas outras areas
essa profundidade mostrou o menor valor, comparado aos demais. Este resultado no SI pode ser
explicado pela integracdo de duas culturas em um mesmo local e pela acdo do sistema radicular

fasciculado que apresenta a Urocloa decumbens.

4.5 RELACAO ENTRE A EMISSAO DE CO; DO SOLO E Huies

Na figura 23 € apresentado um gréafico de barras onde sdo mostrados o Hyrs para cada
camada do solo amostrado, bem como as barras de desvio onde foram consideradas as repeticdes

de cada manejo.
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Figura 23- Grau de humificacdo da matéria orgénica (Hwirs) nos quatro manejos (CE, EU, Pl e

SI) avaliados no experimento.
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Fonte: proprio autor.

Em todas as profundidades, o maior indice de Hvirs foi verificado no Pl. No EU foi en-
contrados valor intermediario entre 0 manejo com maior Hpirs (PI) e com os tratamentos com
menores valores de Hpirs (CE e Sl). Esse resultado evidencia que o Sl por integrar duas culturas
em uma mesma area promove o acumulo maior de material organico labil, portanto, € menos

humificado.

Em relagéo as profundidades, o Hvirs foi maior a medida que se distanciou da superficie
do solo. Também Favoretto (2008), Xavier (2015) e Milori et al. (2006) ao analisar 0 Hyirs em
diferentes profundidades de solo, observaram que os solos em superficie continham menor hu-
mificacdo quando comparados com camadas mais profundas. A diferenca do Hyirs entre as areas
evidencia como esse atributo é influenciado por sistemas de manejo. Além disso, varios estudos
tém constatado uma relagéo intima entre 0 MUT e grau de humificacdo da matéria organica, ou
seja, quando as areas foram convertidas de cerrado em sistemas agricolas, como a agricultura
convencional, houve um aumento no Hyirs (DIECKOW et al., 2009). Favoretto et al. (2008)
avaliando o Hyirs em diferentes preparos de solo, em Ponta Grossa — PR, constataram diferencas

entre os sistemas e entre profundidades, a primeira camada do solo apresentou menores Hyirs,
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enquanto que no plantio direto foi encontrado menor Hyirs quando comparado aos solos super-
ficiais do preparo convencional e do preparo minimo. Entretanto, existem poucos estudos ava-
liando o efeito dos sistemas de manejo no Huirs, principalmente em areas sob condicfes clima-

ticas tropicais.

As maiores taxas de Hyirs constatados no PI coincidiram com os menores valores de ET.
Portanto, aparentemente, a presenca de materiais mais recalcitrantes como ocorre em florestas
plantadas de pinus promovem um maior acimulo de substancias com Hyrs elevados, e este por
sua vez ocasionam menores taxas de ET. Esses resultados podem serem confirmados pelas ané-
lises de regressdo linear entre o Hiirs e emissdo de C_CO3, nas quatro camadas avaliadas, (Fi-

gura 24).

Figura 24- Gréfico da regressao linear para o Grau de humificacdo da matéria organica (Hvirs)

e Emissdo de C_CO; (Kg ha) nos quatro manejos (CE, EU, Pl e Sl) avaliados no experimento.
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Fonte: préprio autor.

Apesar das baixas relacfes observadas, houve uma tendéncia de diminui¢do da emisséo
de C_CO2 a medida que se aumentava 0 Huirs, isso foi ainda mais pronunciada nas primeiras

camadas, que € onde ocorre a maior atividade microbiana do solo.
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As baixas emissdes encontradas no Sl, possivelmente, ocorreram em funcao do signifi-
cativo aporte de matéria organica fresca na superficie do solo, que a integracdo lavourapecuéaria
propicia, visto que a serapilheira pode atuar como uma barreira fisica a difusdo do gas do interior
do solo (LA SCALA et al., 2006).

4.6 ANALISE DE CORRELACAO

Nas analises de correlacdo linear de Pearson foram estudados os atributos FO2, Ts e Us
e sua relacdo com a varidvel FCO2. Os resultados mostraram que para o EU a variavel FCO>
apresentou correlagdes positivas com a Ts (r = 0, 70, p < 0,05) e Us (r=0,30, p < 0,05), esta
ultima considerada média, em uma escala que considera de 0,10 a 0,29 como fraca, de 30 a 50
como média e acima disso € interpretada como grandes correlagdes (COHEN, 1988). Esses
valores de correlagdo encontrados entre a Us e FCO corroboram o que outros autores como
Pinto Junior et al. (2009) observaram em florestas de transicdo entre Amazonica e Cerrado e em

areas de pastagens.

Na CE as relac@es entre Ts (r=0,80, p < 0,05) encontradas, sdo consideradas altas pelo

método de classificacdo, enquanto que, para a Us a correlacdo ndo foi significativa.

Em P1 o FCO; correlacionou positivamente com Ts (r= 0,57, p < 0,05), Us (r= 0,62, p < 0,05).
No Sl foram observadas altas correlagdes entre Ts (r= 0,78, p < 0,05) positiva e uma baixa cor-

relacdo positiva para a Us (r= 0,24, p < 0,05).

Embora o ar do solo tenha funcdo de fornecer o substrato O> como aceptor de elétrons
primario em condicdes aerébicas (VAN DOVER, 2000; SMITH, 2002). As relacbes desse atri-
buto com outras varidveis do solo como a porosidade total do solo (QUASTEL, 1965; HILLEL,
1998; BRADY; WEIL, 2013), macro e microporosidade (SIERRA et al., 1995; BRADY; WEIL,
2013), poros cheios de agua (DILLY 2001; COOK et al. 2007; ELBERLING et al., 2011;
BRADY; WEIL, 2013) e a sua alta concentracéo na atmosfera (em torno de 20%) interferam na
sensibilidade da relagfo deste gas com a respirag&o do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Foram encontrados nesses estudos uma forte correlacao entre o FCO e a Ts (>0,50) para

0 EU, CE, Pl e SI. Diversos autores, sob diversas condigdes de solo, também relatam a impor-
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tancia da temperatura na respiracdo do solo (REICH; SCHLESINGER,1992; LLOYD; TAY-
LOR, 1994; KATTERER et al.,1998; EPRON et al., 1999; ). Reth et al. (2004) avaliando os
efeitos da temperatura, umidade e pH no FCO> também observou um aumento exponencial das

emissdes a medida que aumentava-se a temperatura.

Os baixos valores de correlagdo encontrados nas areas de EU, Sl e a correlacdo naosig-
nificativa entre 0 FCO> e a Us na CE, possivelmente, ocorreram pelo efeito da Ts anular ou
ocultar a acéo deste outro fator, visto que essas sdo variaveis interdependentes e variam conco-
mitantemente (DING et al., 2010).
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CONCLUSOES

A Umidade e a Temperatura do solo séo os fatores ambientais principais no entendi-

mento do padréo temporal de emisséo de CO2 em sistemas de produgé&o.

A utilizagdo da captura de O para avaliar o comportamento do metabolismo no solo ndo
demonstrou ser um atributo recomendavel, possivelmente, devido a sua alta relacdo com

os demais atributos do solo e sua alta concentragdo na atmosfera.

Sistemas de manejo conservacionistas, como 0s silvipastoris, apresentam atributos do
solo favoraveis a manutencao do carbono no solo, devido ao seu baixo FCO3, consti-
tuindo assim um sistema indicado para a captura e armazenamento de carbono, e, con-

sequentemente, mitigacéo do efeito estufa adicional.
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