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Os principais gases de efeito estufa (GEE) são o óxido nitroso (N2O), metano (CH4) 
e dióxido de carbono (CO2), cujas concentrações na atmosfera aumentaram de 
forma sem precedentes desde a Revolução Industrial. Este trabalho teve como 
objetivo avaliar as emissões de primavera/verão de GEE em diferentes sistemas de 
manejo do solo no Planalto do Rio Grande do Sul. O trabalho, realizado em 
experimento de longa duração (22 anos), localizado na Fundação Centro de 
Experimentação e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), em Latossolo Vermelho, foi 
dividido em dois estudos: o primeiro avaliou as emissões de curto prazo (21 dias) de 
CO2 durante as atividades de preparo e implantação das culturas, em preparo 
convencional (PC) e plantio direto (PD), através de câmara dinâmica (Flux Chamber 
6400-09, Licor); já o segundo foi uma avaliação conjunta dos três principais GEE, no 
período de outubro/2007 a janeiro/2008, totalizando 101 dias, abrangendo as 
atividades de preparo do solo, implantação e parte do desenvolvimento da cultura do 
milho e soja, em PC, PD e PD sobre resíduos de trigo (PD-t), através da realização 
de 11 coletas de amostras de ar pelo método da câmara estática, coletadas com 
seringa aos 0, 15, 30 e 45 minutos após o fechamento da câmara e a concentração 
dos GEE analisados por cromatografia gasosa. No primeiro estudo, o PC apresentou 
emissão acumulada dos 21 dias 42% superior ao PD, sendo que a principal fonte de 
CO2 no PC foi associada à decomposição dos resíduos e a liberação do CO2 retido 
no interior do solo, enquanto que no PD foi associada à mineralização da matéria 
orgânica do solo. No segundo estudo, todos os sistemas emitiram N2O, sendo 
maiores no PD. Quanto ao CH4, todos os sistemas, na média do período, oxidaram o 
gás, sendo maiores no PD-t. Em relação ao CO2, todos os sistemas emitiram o gás, 
sendo maior no PC e verificou-se haver uma sazonalidade em suas emissões, sendo 
mais elevada na primavera/verão. A mitigação das emissões de GEE passa pelo 
desenvolvimento de sistemas conservacionistas de manejo, com mínima 
perturbação do solo, e racionalização da adubação nitrogenada mineral. 
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The main greenhouse gases (GHG) are the nitrous oxide (N2O), methane (CH4) and 
carbon dioxide (CO2), whose atmosphere concentrations increased in an 
unprecedented rate since the Industrial Revolution. This work aim evaluates the GEE 
emissions of spring/summer season in different soil management systems located in 
the Planalto region of Rio Grande do Sul State. This work was carried out in a long 
term experiment (22 years), located at FUNDACEP research center under a Rhodic 
Hapludox soil. This research was split in two studies: the first had the objective of 
evaluated the CO2 short-term emissions (21 days) during the tillage systems activities 
and cropping establishment under conventional tillage (CT) and no-tillage (NT) using 
a dynamic camera (Flux Chamber 6400-09, Licor). The second study aim evaluate 
the three main GEE, during the period from October/2007 to January/2008 period, 
totalizing 101 days, including the activities of soil tillage, establishment and part of the 
corn and soybean growing stage, under CT, NT and NT with wheat residues (NT-w). 
In this study in the static camera method, 11 air samples were collected using syringe 
at 0, 15, 30 and 45 minutes after the closing of the camera. The concentration of 
GEE were analyzed by gaseous chromatography. In the first study, CT presented 
accumulated CO2 emission 42% higher than NT, and the main source of CO2 in CT 
was associated to the residue decomposition and the release of soil CO2, while the 
gas efflux in NT was associated to the decomposition of soil organic matter. In the 
second study, all of the tillage systems were N2O source, being higher in NT. For 
CH4, all of the tillage systems, in the average of the period were a sink of this gas, 
being higher in NT-w. In relation to CO2, all of the systems were a source of this gas, 
being higher in CT and it was verified a seasonal effect in CO2 emissions, being 
higher in spring/summer seasons. The mitigation of the GEE emissions would be 
achieved by applying conservation tillage systems, with low soil disturbance, and 
rationalization in the mineral N fertilization.  
  
Key words: carbon dioxide, methane, carbon dioxide. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
 
 A agricultura tem como objetivo principal a produção de alimentos em 

quantidade e qualidade suficientes para suprir a demanda da população mundial. 

Porém, com o aumento da população mundial, torna-se necessário aumentar a 

produção de alimentos, que pode ser através da expansão das fronteiras agrícolas 

ou aumento da produtividade das áreas já cultivadas. Neste sentido, nos últimos 

anos, tem sido discutida a contribuição da atividade agrícola na poluição de lençóis 

freáticos, cursos d’água, solo e ar. Esta poluição é condicionada por atividades como 

o desmatamento, queimadas, mudança do uso da terra, altas dosagens de 

fertilizantes e uso incorreto de dejetos como fonte de nutrientes. 

 Uma das principais fontes de debate da comunidade científica mundial diz 

respeito ao aquecimento global. Este aquecimento está sendo provocado pelo 

aumento da concentração de gases de efeito estufa na atmosfera, entre os quais se 

destacam o dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4), que 

estão intimamente ligados com as práticas agrícolas, principalmente com o solo. 

Diversas projeções estão sendo feitas com relação ao aquecimento global, a grande 

maioria delas pessimistas, relacionadas ao aumento do nível médio dos oceanos, 

derretimento das calotas polares, diminuição da biodiversidade e períodos de 

estiagem mais intensos. 

 Porém, os estudos também apontam que a agricultura pode ser uma atividade 

mitigadora das emissões de gases de efeito estufa. Neste sentido, os esforços tem 

se concentrado no desenvolvimento de sistemas de manejo capazes de reduzir as 

emissões dos gases ou até mesmo armazená-los temporariamente, como é o caso 

do seqüestro de carbono. Dentre as práticas que tem se mostrado uma boa 

alternativa na mitigação é o sistema plantio direto. 

 O objetivo do sistema plantio direto, inicialmente, era de servir como uma 

prática de manejo do solo aplicada no controle da erosão. A erosão foi um dos 

legados da Revolução Verde no Rio Grande do Sul, que preconizava o emprego de 

defensivos, fertilizantes e mecanização em larga escala. O grande problema é que o 

sistema de manejo do solo difundido neste período era o preparo convencional do 

solo, com lavração e gradagens, prática trazida pelos imigrantes europeus. Essa 
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prática era necessária nos solos de clima temperado devido à necessidade de serem 

expostos à ação dos raios solares para sofrerem aquecimento. Deste modo, a 

germinação das plantas era possibilitada. Porém, essa prática demonstrou ser 

extremamente degradativa nos solos do Rio Grande do Sul, por apresentar 

características de clima tropical. O resultado foram milhões de toneladas de solo e 

fertilizantes perdidos por erosão e inúmeras áreas tornaram-se impróprias para a 

agricultura, devido ao avançado estágio de degradação dos solos. 

 Já o sistema plantio direto bem executado, com rotação de culturas, cobertura 

permanente do solo e associado com outras práticas conservacionistas, como o 

terraceamento, minimizaram as perdas de água e solo. Além disso, com o passar 

dos anos, foi se verificando que o sistema trouxe inúmeras vantagens adicionais, 

como aumento dos teores de matéria orgânica, quando associado à rotação de 

culturas. A matéria orgânica desempenha inúmeras funções no solo, aprimorando as 

três fases do solo (química, física e biológica), sendo um dos principais indicadores 

da qualidade do solo. 

 Sendo assim, o sistema plantio direto já cumpre uma função do ponto de vista 

ambiental muito importante. Agora, com os debates direcionados às emissões de 

gases de efeito estufa, o sistema plantio direto também tem se mostrado uma ótima 

alternativa à mitigação destes gases, quando associado à rotação de culturas e 

inclusão de leguminosas no sistema. As pesquisas indicam que, no Rio Grande do 

Sul, é possível acumular carbono no solo quando manejado nas condições 

anteriormente citadas, tornando o solo um dreno de CO2. Quanto ao CH4, os solos 

geralmente atuam como dreno, principalmente em condições de sequeiro. Em 

condições de solos inundados, as emissões de CH4 são potencializadas. Porém, já 

existem pesquisas indicando que sistemas conservacionistas apresentam impacto 

positivo também nos solos alagados, mitigando a produção de CH4. Quanto ao N2O, 

geralmente as emissões maiores são verificadas sob plantio direto. Neste caso, a 

inclusão de leguminosas no sistema tem se apresentado como uma alternativa na 

redução das emissões. Porém, as pesquisas são recentes e necessita-se obter 

dados mais conclusivos sobre as variáveis controladoras das emissões. 

 Um aspecto importante é que estudos de dinâmica do carbono de curto prazo, 

semelhante ao realizado neste trabalho, poderiam ajudar a identificar as práticas de 

preparo e manejo do solo, juntamente com suas diversas opções, que estariam 

causando maiores ou menores emissões imediatas quando adotadas. Assim, o 
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ganho ou perda de carbono do solo em longo período poderia ser projetado a partir 

dos estudos de influência das práticas sobre as emissões em curto prazo. 

 Este trabalho vem de encontro à demanda de se avançar na área de 

emissões de gases de efeito estufa pelo solo, principalmente relacionadas pelo 

impacto causado pelas práticas de manejo nas emissões. Nos dias atuais, não basta 

apenas aumentar a produtividade, é necessário aprimorar a qualidade dos sistemas 

agrícolas, principalmente no que diz respeito à sustentabilidade ambiental. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 O efeito estufa e a agricultura 
 

 

O efeito estufa é um processo natural ocasionado por gases traços, que em 

conjunto com o vapor d’água da atmosfera, absorvem e emitem radiação 

infravermelha, mantendo a temperatura média do planeta ao redor dos 14° C, sendo 

importante para o surgimento e a manutenção da vida no planeta (Baede et al., 

2001). Os principais gases traços, também chamados de gases de efeito estufa 

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

responsáveis por aproximadamente 50; 15,5 e 5% do forçamento radiativo causador 

do efeito estufa, respectivamente (IPCC, 2007). 

Porém, o desenvolvimento industrial e a expansão das fronteiras agrícolas do 

mundo, principalmente a partir de meados do século XIX, têm acentuado a emissão 

de GEE, promovendo, assim, um efeito estufa adicional (Costa et al., 2008b)  e, 

como conseqüência, há um incremento na temperatura média do planeta, chamado 

de aquecimento global, que apresenta sérias conseqüências ambientais e ao setor 

produtivo (IPCC, 2007). A partir da Revolução Industrial, a concentração de CO2 

aumentou 35%, de CH4 148% e de N2O 55%, até 2005. Ressalta-se que o N2O e 

CH4 são emitidos em menores quantidades do que o CO2, porém apresentam 

potencial de aquecimento 296 e 23 vezes, respectivamente, maior do que o CO2 

(IPCC, 2007). 

Parte dos GEE é oriunda das atividades agrícolas, caracterizando esse setor 

como um dos responsáveis pelo aumento do efeito estufa (Cerri et al., 2004). 

Estima-se que a agricultura seja responsável por 23% das emissões de GEE de 

origem antropogênica. A contribuição da atividade agrícola ocorre principalmente 

pelo desmatamento, cultivo de arroz irrigado, criação de ruminantes, uso de 

fertilizantes minerais e pela decomposição da matéria orgânica do solo (MOS), 

promovida pelas práticas de preparo do solo (Lal et al., 1998; Reicosky & Lindstrom., 

1993). À nível mundial, a estimativa é de que a agricultura contribua com 

aproximadamente 22% das emissões totais de CO2, 80% das emissões de N2O e 
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55% das emissões de CH4 (IPCC, 2007). Já no Brasil, estima-se que 75% das 

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

oriundas de atividades agrícolas (EMBRAPA & CNPMA, 2006; Cerri & Cerri, 2007).   

Frente à problemática do aquecimento global, destaca-se o papel potencial da 

agricultura em atuar como um dreno de GEE, contribuindo para mitigação do 

forçamento radiativo da atmosfera (Gomes, 2006). Estima-se que o setor agrícola 

possa compensar de 20 a 30% das emissões de GEE do Brasil (Bayer, 2007). 

Porém, a pesquisa de GEE é bastante recente e as ações devem ser intensificadas 

visando melhor quantificar a contribuição dos diferentes agroecossistemas para as 

emissões, bem como identificar atividades ou práticas com potencial de mitigação 

(Costa et al., 2008b).  

 

 

2.2 Fluxo de CO2 em solos agrícolas 
 

 

O solo é considerado o principal reservatório temporário de carbono no 

ecossistema (Bruce et al., 1999), por apresentar, em média, 4,5 vezes mais carbono 

do que a biota e 3,3 vezes mais do que a atmosfera (Lal, 2004a). Porém, a 

concentração de CO2 na atmosfera tem aumentado, principalmente, em virtude do 

grande consumo de combustíveis fósseis e pelo desflorestamento (Reicosky & 

Lindstrom, 1993; Cerri et al., 2004). Neste sentido, os fatores que aumentam as 

entradas de C e/ou diminuem a respiração do solo, irão favorecer o acúmulo de C, 

criando um dreno de CO2 atmosférico (Smith & Conen, 2004). Os processos de 

influxo e efluxo de C do solo dependem das práticas de uso e manejo do solo, dentro 

dos limites impostos pelas condições climáticas e edáficas (CAST, 2004; Frank et 

al., 2006). O influxo de C pode ser definido como a remoção líquida de CO2 da 

atmosfera e seu armazenamento em diferentes compartimentos, como, por exemplo, 

terrestre e geológico (Lal, 2004b). 

A agricultura, através de práticas como o desflorestamento, preparo do solo, 

calagem e irrigação, têm causado decréscimo no teor de C do solo, decorrente do 

aumento da taxa de mineralização da MOS (Schlesinger, 1999; Cerri et al., 2001; 

Read et al., 2001). Paustian et al. (2000) relatam que a conversão de vegetação 

nativa em sistemas de produção agrícola, geralmente resulta na redução da MOS. 
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Os principais fatores que afetam as emissões de CO2 são as temperaturas do 

ar e do solo e o teor de umidade do solo (Janssens et al., 2001; Costa et al., 2008b; 

Chavez et al., 2008), que apresentarão diferentes comportamentos conforme o 

manejo empregado no sistema de produção. 

Neste contexto, o preparo convencional (PC) do solo, composto por intensas 

atividades de revolvimento, ocasiona o rompimento dos agregados do solo, expondo 

parte do C protegido no seu interior, tornando-o suscetível a mineralização (Beare et 

al., 1994; Six et al., 1999; Bronick & Lal, 2005; Wright & Hons, 2005), além de 

promover um maior contato solo-resíduos e aumentar a temperatura do solo, que 

favorecem a decomposição da MOS e as emissões de C-CO2 (Reicosky & 

Lindstrom, 1993; Bayer et al., 2000a; Lal, 2003; Lisboa et al., 2006). Durante a 

decomposição da MOS, que é composta por 58% de C, os microrganismos utilizam 

o carbono que necessitam para a síntese de biomassa e o restante perde-se por 

respiração (Six et al., 2006). Linn & Doran (1984), verificaram que a atividade 

microbiana do solo é limitada pela restrição de difusão de O2 através dos poros, 

quando o solo encontra-se muito úmido, e limita também na condição seca, devido à 

restrição da solubilidade de substratos de carbono orgânico (Zanchi et al., 2002). O 

preparo também reduz temporariamente a densidade do solo, aumentando a 

porosidade total, promovendo condições favoráveis à decomposição da MOS 

(Sartori et al., 2006). Lovato et al. (2004), estimam que a adição anual de carbono 

em PC necessária para manter o estoque original de carbono orgânico total é 

superior a 100% do requerido pelo PD. 

Contudo, os sistemas de manejo que aumentem a adição de resíduos 

vegetais e a retenção de C no solo se constituem em alternativas importantes para 

aumentar a capacidade de dreno biológico de C-CO2 atmosférico e mitigação do 

aquecimento global (Amado et al., 2001; Lovato et al. 2004; Bayer et al., 2006; 

Gomes, 2006; Cerri et al., 2007; Zanatta et al., 2007; Costa et al., 2008a). O PD, por 

reduzir a mobilização do solo e por necessitar ser associado à rotação de culturas, 

com inclusão de culturas de cobertura, apresenta balanço positivo de carbono no 

solo no Brasil (Sá et al., 2001; Mielniczuk et al., 2003; Cerri et al., 2004; Machado et 

al., 2004; Amado et al., 2006; Costa et al., 2008a). Cerri et al. (2007), descrevem que 

os solos brasileiros acumulam, em média, 0,5 Mg C ha-1 ano-1. Já algumas 

pesquisas no sul do Brasil, comparando o PD com o PC, indicam o seqüestro de C 

variando de 0,12 a 1,6 Mg C ha-1 ano-1 (Bayer et al., 2000a; Amado et al., 2001; 
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Amado et al., 2006). Além disso, sistemas envolvendo pastagens perenes também 

têm sido apontados como recuperadores do teor de carbono do solo (Corazza, et al., 

1999; Jantalia et al., 2006a).  

Verificando diversos trabalhos, encontraram-se resultados distintos quanto à 

magnitude das emissões de CO2 em PC e PD. Comparando os sistemas de preparo 

convencional e o plantio direto, são reportadas maiores emissões em PC (Reicosky 

et al., 1997), em PD (Hendrix et al.,1998; Chavez et al., 2008) e emissões similares 

(Sanhueza et al., 1994, Fortin et al., 1996; Campos, 2006; Costa et al., 2008a). Esta 

variedade de resultados sugere que os efeitos do preparo nas emissões de CO2 

dependeram de outros fatores, que variam de local para local, assim como o tipo de 

solo (Liu et al., 2006) 

 

 

2.3 Fluxo de N2O em solos agrícolas 
 

 

As emissões anuais de N2O devido às atividades antrópicas estão sofrendo 

um aumento anual na ordem de 0,2 a 0,3% (CAST, 2004). Estima-se que, das 

emissões provocadas pela atividade humana, 80% sejam oriundas da agricultura 

(Beauchamp, 1997). Além dos problemas relacionados ao efeito estufa, o N2O 

também provoca a destruição da camada de ozônio (Crutzen, 1981), trazendo 

inúmeros problemas relacionados à saúde humana. 

 No solo, a maioria do N2O é produzida pelos processos de nitrificação e 

desnitrificação (Firestone & Davidson, 1989; Matson & Vitousek, 1990), embora o 

gás não seja o principal produto final desses processos (Giacomini, 2005). A 

nitrificação requer condições aeróbias e é dependente do suprimento de amônio 

(NH4), sendo promovida, principalmente, por bactérias autotróficas. Este mecanismo 

de formação de N2O ainda não está completamente elucidado (Khahil et al., 2004). 

Já a desnitrificação, que é realizada por bactérias heterotróficas anaeróbias 

facultativas, depende da disponibilidade de C orgânico lábil e nitrato (NO3
-), tendo 

sua atividade intensificada em ambientes ou sítios anaeróbicos (Moreira & Siqueira, 

2006; Aita & Giacomini, 2007). Os processos de desnitrificação e nitrificação no solo 

podem ocorrer simultaneamente, pois no interior dos agregados, podem 

desenvolver-se microsítios de anaerobiose e aerobiose (Rochette et al., 2000; 
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Giacomini, 2005). Vários autores relatam que o processo de desnitrificação é o 

principal responsável pela emissão de N2O, porém, em certas ocasiões, a 

nitrificação pode ter uma importância maior (Skiba et al., 1993). Além disso, a 

temperatura, a umidade, a porosidade preenchida por água (PPA) e o pH têm sido 

identificadas como variáveis controladoras das emissões de N2O em solos agrícolas 

(Maag & Vinther, 1996; Weitz et al., 2001; Dalal et al., 2003), pois afetam as 

atividades dos microrganismos nitrificadores e desnitrificadores. No caso da PPA, 

alguns autores reportam que as altas taxas de emissão de N2O ocorreram quando o 

solo apresentou PPA acima de 60%, o que dificultou a difusão de O2 no solo e 

favoreceu a formação de ambientes anaeróbicos (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al, 

2003; Bateman & Baggs, 2005). No entanto, não existem dados que comprovem que 

essas observações são válidas para Latossolos de regiões tropicais, principalmente 

porque a alta drenagem dos solos e a elevadas taxas de evapotranspiração nessa 

região poderiam limitar a formação de N2O no solo (Jantalia et al., 2006b). 

O suprimento de N para as plantas, através da adubação, aumenta as 

emissões de N2O (Smith et al., 1998, Dalal et al., 2003; Dobbie & Smith, 2003; 

Novoa & Tejeda, 2006; Siqueira Neto, 2006; Piccolo et al., 2007), onde, em média, 

1,25% do N aplicado na forma de uréia é perdido como N2O (Bouwman, 1996), bem 

como o retorno de N através dos resíduos culturais e cultivo de plantas de cobertura 

(Baggs et al., 2000). Mosier et al. (1997) encontraram uma emissão média anual de 

duas a quatro vezes maior em solos adubados, em relação àqueles que não 

receberam adubação nitrogenada. Gomes (2006) constatou que a adubação 

nitrogenada mineral no milho emitiu taxas maiores de N2O do que quando a mesma 

quantidade de N foi suprida pela adição de fitomassa de ervilhaca. Além disso, 

existe influência da forma de N aplicada no solo nas emissões de N2O (Dobbie & 

Smith, 2003). Costa et al. (2008b) descrevem que estudos preliminares no sul do 

Brasil indicaram maiores emissões de N2O em solo adubado com nitrato de amônio, 

em relação a uréia; resultado relacionado com a disponibilidade de N suprindo tanto 

o processo de nitrificação, como o de desnitrificação. Eincher (1990) reporta que a 

emissão de N2O varia de acordo com o tipo de fertilizante e corresponde de 0,001% 

a 6,8% do N aplicado. Já Vargas & Hungria (1997), em áreas cultivadas no Cerrado, 

relatam que a maior emissão de N2O foi incrementada pela fixação biológica de N na 

soja. 
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 A dimensão das emissões de N2O varia dependendo da composição do 

resíduo (Baggs et al., 2000) e da quantidade de biomassa adicionada ao solo 

(Aulakh et al., 1991), onde as maiores taxas de emissão foram encontradas 

naqueles com menor relação C/N (Márquez et al, 2000; Millar et al., 2004). Gomes 

(2006) encontrou que os sistemas com leguminosas apresentaram maior emissão de 

N2O do que o sistema aveia/milho e mostrou dependência da época do manejo 

dessas culturas, decorrente das condições meteorológicas na qual irá ocorrer a 

decomposição dos resíduos vegetais. Já Escobar (2007) verificou que a emissão em 

PD foi intensificada pela presença de resíduos de soja em comparação aos de milho.  

Em relação ao preparo do solo, geralmente as emissões são maiores em 

solos sem preparo (Baggs et al., 2003; Smith & Conen, 2004; Zanatta et al., 2008). 

Estes resultados têm sido atribuídos à menor difusão de oxigênio (O2) no solo, 

decorrente da compactação, da porosidade reduzida (Vinten et al., 2002; Baggs et 

al., 2003; Liu et al., 2006), principalmente em períodos de chuvas freqüentes e 

intensas (Jantalia et al., 2006b) e à maior atividade microbiana, que consumiria o O2 

e criaria sítios de anaerobiose (Baggs et al., 2006). O PD, por apresentar maior 

estoque de MOS e aumentar a população de bactérias desnitrificadoras (Palma et 

al., 1997), proporciona condições favoráveis às emissões de N2O. Porém, o efeito do 

preparo do solo sobre as emissões de N2O depende da interação entre diversos 

fatores ligados ao solo e ao clima (Aita & Giacomini, 2007), sendo que Lessa et al. 

(2008) relatam que o uso de PD não resultou em maior, nem menor emissão de N2O 

do solo, em comparação ao PC. 

 

 
2.4 Fluxo de CH4 em solos agrícolas 

 

 

A agricultura e a pecuária contribuem com mais de 55% da emissão total 

deste gás, cuja concentração na atmosfera tem aumentado em 1% ao ano (IPCC, 

2007). Apesar de ser considerado um gás causador de efeito estufa, ele também 

reage com O2, na presença de óxido nítrico, formando ozônio na troposfera terrestre 

(Milich, 1999). As principais fontes que originam metano são: solos naturalmente 

inundados, lavouras de arroz, fermentação entérica, gás natural, queima da 
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biomassa, atividade de cupins, aterros de lixo, minas de carvão e oceanos (Milich, 

1999). 

Os ambientes anaeróbios são a principal fonte de CH4 (Mosier et al., 2004), 

devido aos microrganismos terem o CH4 como produto final do metabolismo 

oxidativo anaeróbio do substrato orgânico (Moreira & Siqueira, 2006). Nestes locais, 

a emissão de CH4 é condicionada pela textura do solo, sendo que os solos de 

textura mais arenosa apresentam maior oxidação do CH4 do que os solos argilosos 

(Boeckx et al., 1997) e pela concentração de aceptores inorgânicos de elétrons. A 

metanogênese é aumentada com a adição de restos culturais ou pela adubação 

verde (Yagi & Minami, 1990), devido à maior disponibilidade de substratos 

fermentativos. Bharati et al. (2001) observaram correlação positiva significativa entre 

a média de metano emitido e o conteúdo de carbono mineralizável no solo. 

Em solos aeróbios, pode ocorrer oxidação do CH4, processo também 

chamado de absorção, com o solo atuando como um dreno (Wang & Ineson, 2003) 

ou produção de CH4 (metanogênese), de modo que este processo se concentra nos 

microsítios anaeróbicos. Porém, todas as bactérias metanotróficas são aeróbias 

obrigatórias, já que a enzima responsável pela primeira etapa do processo de 

oxidação do CH4 é mono-oxygenase (MMO), que requer O2 molecular (Mosier et al., 

2004). 

 O fluxo líquido de CH4 irá variar de acordo com a natureza do sistema 

agrícola e as práticas de manejo adotadas (Mosier et al., 2004). Vários autores 

relatam que ocorre diminuição na capacidade de absorção de metano pelo solo 

devido à mudança do uso da terra (Smith & Conen, 2004; Powlson et al., 1997; 

Steudler et al., 1996). Segundo Ball et al. (1999) a taxa de absorção de metano pode 

ser reduzida pelo preparo do solo devido à perturbação dos microrganismos 

metanotróficos. Gomes (2006) reportou que o PD, quando associado a sistemas 

com gramíneas ou leguminosas de inverno, teve uma tendência de apresentar 

baixas taxas de absorção de metano, enquanto que o PC apresentou emissão. 

Em solos agrícolas, a aplicação de adubos nitrogenados diminui a taxa de 

absorção de CH4 (Majumdar & Mitra, 2004). O amônio atua como inibidor da 

absorção do CH4 no solo ao competir pela enzima mono-oxygenase (Hüstch et al., 

1993; Boeckx et al., 1997). Também existe um efeito indireto da adubação 

nitrogenada, que é a acidificação do solo, que extrapola os limites inferiores de pH 

para as bactérias metanotróficas (Hüstch, 1998). Porém, alguns autores já 
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reportaram não haver influência da adubação nitrogenada na absorção de CH4 

(Glatzel & Stahr, 2001; Ruser et al., 1998). 

 
 
2.5 Potencial de mitigação dos gases de efeito estufa em solos agrícolas 

 

 

O uso e o manejo do solo podem influenciar o fluxo de GEE em 

agroecossistemas (Liebig et al., 2005). O IPCC (2007) recomenda que as políticas, 

medidas e instrumentos para mitigar a mudança do clima devem promover 

incentivos financeiros e regulamentações para a melhoria do manejo da terra, 

manutenção do teor de carbono no solo, uso eficiente de fertilizantes e irrigação. 

Além disso, descreve que não há uma lista de práticas de mitigação que possa ser 

aplicada universalmente; as práticas precisam ser avaliadas para cada sistema 

agrícola e suas características. 

O preparo do solo, por ocasionar ruptura dos macroagregados e expor o C às 

enzimas microbianas, é um fator de redução dos estoques de MOS (Reicosky & 

Lindstrom, 1993). Costa et al. (2008a) relatam que o solo em PC e o solo em PD 

associado a sistemas de cultura com baixo aporte de resíduos vegetais, apresentam 

balanço negativo de C, evidenciando que a prática da semeadura direta, por si só, 

não é uma estratégia potencial de mitigação das emissões de CO2. 

 A contribuição da agricultura para o efeito estufa antropogênico pode ser 

reduzida através do desenvolvimento de sistemas de manejo do solo com 

capacidade para mitigar as emissões dos gases de GEE (Janzen et al., 1998; Bayer 

et al., 2000b). Dentre as práticas de manejo destacam-se o PD e o uso de 

leguminosas como plantas de cobertura em sistemas de rotação de culturas, 

contribuindo para mitigação das emissões de CO2 e de N2O, a partir do seqüestro de 

C e maior eficiência no uso e manejo de N (Costa et al., 2008b; Gomes, 2006). Uma 

grande parcela do potencial de mitigação da agricultura decorre do seqüestro de 

carbono do solo, o qual tem muitas sinergias com a agricultura sustentável e 

geralmente reduz a vulnerabilidade à mudança do clima (IPCC, 2007). Os sistemas 

conservacionistas de manejo têm despontado como grande alternativa nos solos 

agrícolas brasileiros para retenção de CO2 atmosférico (Costa et al., 2008b), de 

modo que os benefícios ambientais da mitigação das emissões são dependentes da 
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adoção pelos agricultores de práticas de manejo que favoreçam o incremento do 

teor de MOS (Amado et al., 2008). Um dos principais mecanismos propostos para 

aumento de C no solo está ligado à formação de macroagregados (proteção física) 

(Mielniczuk et al., 2003; Six et al., 2006).  

 Segundo Costa et al. (2008b), fontes alternativas de N, como as leguminosas, 

podem diminuir a emissão de N2O, o que pode ser decorrente da liberação mais 

gradativa do N em comparação aos fertilizantes minerais. O sincronismo da 

liberação de N pela cultura antecessora e a subseqüente parece ser a melhor 

estratégia para reduzir a disponibilidade de N mineral no solo e por conseqüência 

mitigar as emissões de N2O. 

 Em solos alagados, drenagens periódicas resultam em redução na emissão 

de CH4, sendo uma alternativa para mitigação das emissões (Yagi et al., 1996; 

Aulakh et al., 2001). Outra opção para redução das emissões é a utilização de 

sulfato de amônio, em relação à uréia, como fonte de N na adubação em cobertura 

(Bronson et al., 1997). Costa et al. (2008b), reportam que a mitigação do efluxo de 

metano do solo em sistemas conservacionistas equivaleu ao seqüestro de 0,60 Mg 

C ha-1 em cada safra, demonstrando um benefício ambiental similar ou um pouco 

superior ao seqüestro de C em solos aerados sob PD na região Sul do Brasil. 

Porém, Wassmann & Aulakh (2000) consideram que a identificação de cultivares de 

baixa emissão de CH4 e com alto potencial produtivo é a estratégia mais promissora 

de mitigação das emissões de CH4. 

 O que deve ser ressaltado é que uma pequena quantidade de trabalhos tem 

levado em consideração as emissões de N2O e CH4 nos estudos de balanço global 

da emissão de gases de efeito estufa pela agricultura, o qual parece estar associado 

à aparente baixa quantidade emitida, mas que em determinadas situações, pode 

neutralizar parcial ou totalmente a mitigação do efeito estufa baseado apenas nas 

emissões de CO2 (Jantalia et al., 2008). 

 De maneira geral, verificando a importância do solo no ciclo dos GEE, 

vislumbra-se um futuro onde a redução das emissões de GEE no Brasil deverá 

passar, sem dúvidas, pela melhoria dos processos relacionados à agricultura (Costa 

et al., 2008b). 
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3. CAPÍTULO 1 
 

EMISSÕES PRIMAVERAIS DE CURTO PRAZO DE DIÓXIDO DE 
CARBONO EM DIFERENTES SISTEMAS DE  

PREPARO DO SOLO 
 
 
3.1 Introdução 
 

 

 O dióxido de carbono (CO2) é o gás de efeito estufa antrópico mais 

importante, cuja concentração atmosférica global aumentou de um valor pré-

industrial de cerca de 280 ppm para 383 ppm em 2007. Para 2008, as estimativas 

são de um aumento recorde de 2,2 ppm (Global Carbon Project, 2007). Os 

aumentos globais da concentração de CO2 na atmosfera se devem principalmente 

ao uso de combustíveis fósseis e à mudança no uso da terra (IPCC, 2007). 

Recentemente, especula-se também um possível efeito de redução do potencial de 

absorção dos grandes drenos biológicos, como os oceanos e a vegetação (Canadell, 

2007). 

 A agricultura apresenta também um considerável potencial de emissão de 

CO2, relacionado principalmente com a queima de combustíveis fósseis pelas 

máquinas agrícolas; com a conversão de áreas anteriormente cobertas com 

vegetação natural, como o Cerrado e a Amazônia, para áreas agricultáveis; com as 

queimadas e com a mineralização da MOS, através das atividades de preparo. 

 O PC do solo, que consiste no seu revolvimento freqüente, através das 

lavrações e gradagens, promove uma desestruturação na camada de preparo, 

fracionando os agregados. Essa quebra expõe parte do C lábil antes protegido à 

decomposição (Bronick & Lal, 2005; Wright & Hons, 2005). Além disso, outro efeito 

do preparo é a alteração da constante de decaimento k, que no geral é maior nas 

parcelas onde o preparo do solo foi conduzido, devido ao aumento da oxigenação 

promovido pela descompactação do solo. 

 Porém, os sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o PD, 

associado à rotação de culturas, promove um aumento de MOS, principalmente pela 
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pequena mobilização do solo, que promove a formação de macroagregados, que 

são considerados peça-chave no mecanismo de seqüestro de carbono em solos 

agrícolas (Zoratelli et al., 2005). 

 As emissões de CO2 pelo solo estão relacionadas à atividade biológica, que é 

representada pela respiração das raízes e a decomposição da MOS pela atividade 

microbiana. Sendo assim, os fatores que vão determinar o fluxo de CO2 no sistema 

serão condicionados pela temperatura e umidade do solo, que estarão afetando a 

produção e difusão do gás do solo até a atmosfera. 

 A hipótese deste trabalho é que a emissão de CO2 pelo solo manejado sob 

PD é menor do que no solo sob PC, durante a implantação de culturas de verão, em 

Latossolo do Rio Grande do Sul. 
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3.2 Objetivos 
 

 

•  Avaliar as emissões de CO2 em PC e PD no período de preparo do solo e 

implantação das culturas de verão; 

 

•  Avaliar a relação entre as emissões de CO2 e as variáveis temperatura e umidade 

do solo. 
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3.3 Material e Métodos 
 
 
3.3.1 Caracterização da área experimental 

 
 
 O estudo foi desenvolvido em parcelas que constituem o experimento 

"Influência do preparo do solo e da rotação de culturas sobre o rendimento e a 

rentabilidade das culturas", instalado em 1985 (Ruedell, 1995), situado na Fundação 

Centro de Experimentação e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), município de Cruz 

Alta – RS (FIGURA 1). A FUNDACEP localiza-se na região do Planalto Médio do RS 

(Rio Grande do Sul, 1994), nas coordenadas geográficas 28o36’ Sul e 53o40’ Oeste 

e altitude de 409 m. O solo ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico típico (EMBRAPA, 2005). 

 

 

 
 

FIGURA 1 – Vista aérea da FUNDACEP, com a localização do experimento. Imagem retirada do 
Google Earth®. 
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O clima, segundo a classificação de Köppen (Moreno, 1961), é subtropical 

úmido, tipo Cfa 2a. A precipitação média anual é de 1755 mm (média do período 

1974 a 2006 – Estação Meteorológica da FUNDACEP), com chuvas distribuídas 

uniformemente durante o ano, podendo ocorrer períodos de estiagem em 

determinados anos. A temperatura média anual é de 18,7°C (média do período de 

1998 a 2006 – Estação Meteorológica da FUNDACEP), com temperaturas mínimas 

de 8,6°C no mês de julho e máximas de 30°C no mês de janeiro (Moreno, 1961). 

O experimento é constituído por dois sistemas de preparo de solo (PC e PD) e 

três sistemas de rotação de culturas, com as parcelas principais medindo 40 x 60 m, 

conforme o croqui da FIGURA 2.  A área do experimento apresenta declividade 

média de 4,7%. 

 
Legenda: 
Rotação 0: trigo/soja 
Rotação 1-1: trigo/soja/aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo 
Rotação 1-2: aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja 
Rotação 1-3: aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja 
Rotação 2: aveia/soja/trigo/soja 
 
X: Parcelas avaliadas 
 

FIGURA 2 – Croqui da distribuição dos tratamentos e parcelas avaliadas no estudo. 
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 No presente estudo, foi selecionado o sistema de rotação de culturas R1-3, 

sendo um sistema com intensas rotações de inverno e verão, conforme a seqüência: 

aveia preta (Avena strigosa Schreber) / soja (Glycine max (L.) Merr.) / aveia preta + 

ervilhaca comum (Vicia sativa (L.) Walp.) / milho (Zea mays L.) / nabo (Raphanus 

sativus var. oleiformis L.) / trigo (Triticum aestivum L.) / soja. No início das 

avaliações, a cultura estabelecida nas parcelas era aveia preta + ervilhaca. 

 As avaliações foram executadas nos tratamentos com fósforo solúvel e com 

calcário, nos dois sistemas de preparo de solo (FIGURA 2), por serem os sistemas 

mais representativos empregados por agricultores da região do Planalto do Rio 

Grande do Sul. As parcelas mediram 13,3 x 30,0 m. 

 O PC consistiu de uma lavração, com arado discos, seguido de duas 

gradagens. O PD consistiu na mobilização do solo apenas na linha de semeadura, 

permanecendo as entre-linhas cobertas pelos resíduos da cultura anterior. 

 As atividades de manejo do solo para estabelecimento da cultura 

subseqüente (milho) foram as seguintes: 

01/10 – Lavração, com arado de quatro discos, a 0,20 m de profundidade (PC); 

04/10 – Gradagens, com grade de 36 discos, a 0,15 m de profundidade (PC); 

04/10 – Rolagem, rolo-faca (PD); 

18/10 – Semeadura, com semeadora Semeato SHM mid land 15/17, equipada com 

facão (PC e PD). 

 

 

3.3.2 Avaliação da emissão de C-CO2 
  
  
 As emissões de C-CO2 foram avaliadas do dia 28/09/2007 ao dia 20/10/2007.  

 As avaliações realizaram-se pelo método da câmara de fluxo fechada 

dinâmica, através de um analisador infravermelho (Soil CO2 Flux Chamber 6400-09, 

Licor, NE, USA). Esta câmara consiste de um sistema colocado sobre anéis de PVC 

de 0,10 m de diâmetro, inseridos a 0,01 m no solo (Healy et al., 1996). A câmara tem 

um volume interno de 991 cm3, com uma área exposta para o solo de 71,6 cm2, 

acoplada a um sistema portátil analisador de gás por absorção na faixa do 

infravermelho (IRGA), o qual determina a concentração de CO2 por meio de 

espectroscopia de absorção ótica (FIGURA 3). As emissões foram calculadas 
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através do melhor ajuste de uma regressão linear das medidas de fluxo de CO2 do 

solo para a câmara. A concentração de CO2 no interior da câmara foi avaliada a 

cada 2,5 segundos, levando a um tempo médio de leitura de 1,5 minutos por anel. 

Posteriormente, os valores obtidos em CO2 foram transformados para C-CO2. 

 

 

 
 

FIGURA 3 – Anéis de PVC instalados no solo após a atividade de lavração e LI–6400-09 
realizando a leitura da emissão instantânea de CO2. 

 

 

 Na parcela de PC foram instalados 24 anéis de PVC, perpendicularmente à 

linha de preparo do solo, de modo que cada 6 anéis formavam uma repetição dentro 

da parcela, sendo elas distribuídas uniformemente. Ressalta-se que foi selecionado 

um local na parcela onde ocorreu uma falha de semeadura da cultura em 

desenvolvimento, sem nenhum tipo de vegetação, sendo instalados 6 anéis e 

denominado preparo convencional sem raiz e palha (PCSPSR). Sendo assim, a 

parcela ficou composta por 3 repetições de PC e 1 repetição de PCSPSR. Após a 

implantação da cultura do milho, em cada repetição, 4 anéis foram instalados na 
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entre-linha e 2 na linha, tomando cuidado para serem colocados entre as plantas, na 

linha.  

 Na parcela de PD, foram instalados 30 anéis de PVC, perpendiculares à linha 

de semeadura das culturas. Da mesma forma que no PC, nesta parcela também 6 

anéis formavam uma repetição, sendo elas distribuídas uniformemente. Porém, 

selecionou-se uma das repetições para se retirar os resíduos vegetais da superfície, 

sendo esta chamada de plantio direto sem palha (PDSP) e outra repetição foi 

instalada onde ocorreu falha de semeadura, sendo também retirada a palha da 

superfície, denominando-se plantio direto sem palha e sem raiz (PDSPSR). Então, 

esta parcela ficou composta por 3 repetições de PD, 1 repetição de PDSP e 1 

repetição de PDSPSR. Da mesma forma que no PC, após a implantação da cultura 

do milho, em cada repetição, 4 anéis foram instalados na entre-linha e 2 na linha, 

tomando cuidado para serem colocados entre as plantas, na linha. 

 As avaliações iniciaram-se três dias antes do preparo do solo, sendo 

realizadas em 16 dias (dias 28, 29, 30 de setembro de 2007, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

17, 18, 19, 20 de outubro de 2007). Do dia 10 ao dia 16 de novembro de 2007 não 

foram realizadas avaliações em função das contínuas chuvas diárias neste período. 

Os resultados das avaliações dos dias 28 e 29/9 foram desconsiderados devido aos 

valores extremamente altos, decorrentes, provavelmente, da perturbação do solo na 

instalação dos anéis. Então foram considerados 14 dias, totalizando 72 avaliações 

no período. As emissões de CO2 foram registradas às 8, 13 e 17 horas no PC e às 9, 

14 e 18 horas no PD, tendo sido calculada a emissão média diária. 

 

 
3.3.3 Avaliações complementares 

 
 

 Além das emissões de C-CO2, foram avaliadas a temperatura e a umidade do 

solo a 0,10 m de profundidade, com auxílio de geotermômetros e através da 

secagem de uma amostra de solo em estufa (105°C) por 24 horas, respectivamente. 

 Com os valores de densidade e umidade do solo foi calculada a porosidade 

preenchida por água (%PPA), utilizando as fórmulas matemáticas descritas a seguir: 
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    , onde 

 

Ug = Umidade gravimétrica (g g-1) 

Ds = Densidade do solo (Mg m-3) 

Pt = Porosidade Total (g g-1) 

Da = Densidade da água (1 Mg m-3) 

 

 

 
  , onde 

 

Ds = Densidade do solo (Mg m-3) 

Dp = Densidade de partículas (2,65 Mg m-3) 

 

 Os dados de temperatura do ar e precipitação pluviométrica durante o período 

avaliado foram obtidos nos registros da estação meteorológica da FUNDACEP, 

distante aproximadamente 150 m da área experimental. 

 

 

3.3.4 Análise estatística 

 

 

 Primeiramente, com auxílio do software Excel 2007, foram identificados os 

pontos atípicos e extremos, através de gráficos Box-Plot, elaborados para cada dia 

de avaliações. Primeiramente se calculou a mediana, o quartil inferior (Q1) e o quartil 

superior (Q3). Depois, subtraiu-se o quartil superior do quartil inferior, sendo o 

resultado chamado de valor L. Os valores de emissão que estiveram no intervalo 

Q3+1,5L e Q3+3L e no intervalo Q1-1,5L e Q1-3L, foram considerados atípicos. Os 

valores maiores que Q3+3L e menores que Q1-3L foram considerados extremos. 

Tanto os valores atípicos como os extremos foram excluídos. 

 Os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre as emissões de C-CO2 

foram investigados através da análise descritiva dos dados, fazendo uso da média e 
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seu desvio-padrão. A dependência da emissão de C-CO2 em relação à temperatura 

e umidade do solo foi avaliada a partir da significância dos coeficientes de correlação 

de regressões lineares, utilizando a metodologia Stepwise Regression do tipo 

Backward, sendo que os parâmetros de precisão deveriam apresentar significância 

p<0,10 para entrar no modelo. As emissões de C-CO2 entre os sistemas de preparo 

do solo foram avaliadas através do Teste de Tukey, a 5% de significância. Estes 

procedimentos foram realizados através do pacote estatístico SAS®, versão 8.02 

(SAS Institute Inc, Cary, NC). 
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3.4 Resultados e Discussão 

 
 
 As variáveis controladoras da variabilidade temporal das emissões de C-CO2 

estão representadas na FIGURA 4, consistindo das precipitações diárias, das 

médias da Porosidade Preenchida por Água (PPA) e temperatura do solo dos dias 

avaliados e as datas das operações de manejo do solo e implantação das culturas. 
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FIGURA 4 – Temperatura do solo, precipitações e PPA nos sistemas de PC e PD, durante o 
período de avaliações. 
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 As precipitações durante os primeiros dez dias (30/09-09/10) ocorreram na 

forma de chuvas convectivas. Porém, do dia 10/10 ao dia 16/10 verificou-se um 

volume excessivo de chuvas (131,2 mm), que corresponde a aproximadamente 80% 

da média normal do mês (167,0 mm). Estes eventos inviabilizaram as medições de 

C-CO2 durante os sete dias. A última precipitação ocorreu na noite do último dia de 

avaliações. Desse modo, o solo manteve um médio teor de umidade, com a PPA 

média do período avaliado de 40,6% no PC e 46,5% no PD. Segundo Linn & Doran 

(1984), a maior atividade microbiana aeróbica encontra-se com PPA próxima a 

60,0% e a menor próxima a 30,0%. Sendo assim, a PPA não deve ter sido um fator 

limitante à atividade microbiana responsável pelas emissões de C-CO2. 

 Quanto à temperatura do solo, ela foi superior no PC durante todo o período 

avaliado, com média de 22,0°C, enquanto que no PD foi de 20,9°C, podendo ser um 

fator determinante para uma maior emissão no PC. Resumindo os fatores abióticos, 

o PD teve maior PPA e menor temperatura que o PC. 

 Durante todo o período de avaliação verificou-se efluxo de C-CO2 (FIGURA 

5), sendo maior no PC em relação ao PD, com média de 48,0 kg ha-1 dia-1 de C-CO2 

no PC e de 28,0 kg ha-1 dia-1 de C-CO2 no PD (TABELA 1). O maior pico de emissão 

C-CO2 foi verificado no PC, um dia após a lavração, com 62,0 kg ha-1 dia-1, seguido 

de outro pico na gradagem, com 57,0 kg ha-1 dia-1 e novamente na semeadura, com 

52,0 kg ha-1 dia-1. 

 As maiores emissões em PC do que em PD já foram relatadas anteriormente 

por Reicosky & Lindstrom (1993). La Scala Jr. et al. (2001), em estudo realizado em 

Latossolo Vermelho, no estado de São Paulo, encontrou as maiores emissões 24 

horas após o preparo, porém, com valores inferiores aos encontrados neste estudo 

(30,8 kg ha-1 dia-1 no preparo com arado + grade de discos). Reicosky et al. (1997) 

afirmam que as emissões de C-CO2 logo após as operações de preparo se devem, 

principalmente, ao C-CO2 já formado no solo, pois neste momento os 

microrganismos estão se adaptando às novas condições do meio. 
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FIGURA 5 – Emissões de C-CO2 nos sistemas de PC e PD, avaliadas com o LI–6400-09. As 
barras verticais indicam o erro padrão. 

 

 

 Campos (2006), investigando as emissões de C-CO2 no mesmo experimento, 

durante dois anos, encontrou valor semelhante no PD (26,0 kg ha-1 dia-1), mas 

inferior no PC (24,4 kg ha-1 dia-1). Esta distinção de valores do PC pode ser 

explicada devido à avaliação neste trabalho ter sido realizada em um curto-período, 

onde ocorreram condições ótimas de temperatura e umidade para atividade dos 

microrganismos do solo, enquanto que a de Campos (2006) foi uma média de um 

longo período de tempo (728 dias). 

 No PD, o maior pico de C-CO2 ocorreu após a semeadura, com emissão 

média de 36,5 kg ha-1 dia-1, seguido da emissão verificada no dia da realização da 

rolagem das culturas de cobertura, com 33,0 kg ha-1 dia-1. Este resultado evidencia 

que a mínima perturbação do solo no PD já pode ser suficiente para promover um 

aumento nas emissões de C-CO2, que pode ser atribuída ao C-CO2 pré-existente no 

solo. 

 A emissão acumulada de C-CO2 durante o período de 21 dias estudado está 
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demonstrada na FIGURA 6, sendo que foi de 1009,8 kg ha-1 no PC e de 589,6 kg ha-

1 no PD, ou seja, 42,0% superior no sistema com revolvimento do solo. Estes 

resultados discordam com os encontrados por Campos (2006) e Chavez (2007) que 

encontraram maior emissão acumulada em PD, nas mesmas parcelas avaliadas. 

Porém, Campos (2006) avaliou os tratamentos por dois anos (longa duração) e 

Chavez (2007) por 30 dias (curta duração), no entanto durante o outono, com baixas 

temperaturas. Esse resultado indica um importante efeito de sazonalidade das 

emissões induzidas pelos sistemas de preparo do solo sob clima subtropical, 

variando com a estação do ano. Costa (2005), em experimento de longa duração, 

relata que a emissão de C-CO2 pelo solo, após o preparo, tendeu a ser maior em PC 

do que em PD, situação que perdurou por três meses. 

 

 

 

FIGURA 6 – Emissão acumulada de C-CO2 durante o período avaliado (DA = Dia Avaliado, Ex: 
30/9 = 1, 20/10 = 21). 

 

 

 A influência do preparo do solo nas emissões de C-CO2 pode ser visualizado 

na FIGURA 7, onde se estabeleceu o PD como referência.  
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FIGURA 7 – Efeito do preparo sobre as emissões de C-CO2 e temperatura do solo. 
 

 

 A lavração incrementou as emissões de C-CO2 em 51,0% (27 kg ha-1 dia-1) no 

PC além de promover um aumento da temperatura do solo, o que pode ter 

potencializado a atividade microbiana e contribuído neste efluxo. Este resultado 

concorda com Reicosky (1997), que descreveu o arado como sendo o implemento 

responsável pela maior emissão de C-CO2. O efeito da gradagem não é bem 

caracterizado na FIGURA 7 devido à realização da rolagem no PD, o que demonstra 

que o efeito do preparo por grade no PC foi semelhante ao efeito da passagem do 

rolo-faca no PD. Na operação de semeadura, verifica-se que ela influenciou mais o 

solo sob PD do que sob PC na emissão de C-CO2. Esses resultados demonstram a 

necessidade de se minimizar a perturbação do solo nas atividades de manejo, como 

utilizar duplo disco de corte no lugar do facão, visando uma menor emissão de C-

CO2. Ainda pode-se verificar que a emissão de C-CO2 ocasionada pelo preparo 

segue uma tendência similar ao comportamento da temperatura do solo, com 

exceção dos dias 8/10, 09/10 e 20/10. Neste dias, provavelmente, o efeito do 

preparo sobre as emissões de C-CO2 foi sendo minimizado. 

 Reicosky & Lindstrom (1993) relataram um aumento de cinco vezes nas 
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emissões de um solo sob PC, em relação ao solo sob PD, num período de 24 horas, 

nos Estados Unidos. O preparo do solo, através da lavração e gradagem, rompe os 

agregados e expões a matéria orgânica que pode se encontrar dentro dos 

macroagregados, tornando-a disponível à decomposição pelos microrganismos (Six 

et al., 1999). As emissões de CO2 induzidas pelo preparo estão mais relacionadas à 

decomposição da MOS lábil, devido a característica de ter uma oxidação mais rápida 

no solo (De Gryze et al., 2004). Quincke et al. (2007) encontraram, em preparo no 

solo na primavera, com a câmara dinâmica, uma emissão acumulada em 30 dias de 

C-CO2 de 493,6 kg ha-1 no PC e 313,6 kg ha-1 no PD, em rotação de soja e sorgo 

nos EUA, tendo, então, uma média diária de 16,4 kg ha-1 dia-1 no PC e 10,4 kg ha-1 

dia-1 no PD. Estes resultados são bem inferiores ao deste estudo (48,1 kg ha-1 dia-1 

no PC e 28,1 kg ha-1 dia-1 no PD), indicando que o efeito do preparo do solo, em 

solos temperados, é bem inferior ao dos solos tropicais. Uma hipótese para esta 

diferença é que a proteção física dos agregados seja mais importante em solos 

temperados, enquanto que a proteção química seja em solos tropicias. A matéria 

orgânica é o principal agente cimentante de agregados em solos temperados. Já em 

solos tropicais, com argilas cauliníticas e óxidos de alumínio e ferro, a matéria 

orgânica desempenha um papel complementar (Denef & Six, 2004; Fabrizzi, 2006). 

Neste solo do experimento, a maior parte do C está associada aos minerais (fração 

< 53µm), fração menos influenciada pelo preparo (Conceição et al., 2005). Segundo 

Campos (2006), o C orgânico da fração associada aos minerais representou de 81,4 

(camada de 0-5 cm) a 98,5% (camada de 20-30 cm) do teor total de C orgânico do 

solo. 

 Além da comparação entre o PC e o PD, foram avaliadas as situações de 

preparo convencional sem palha e sem raiz (PCSPSR), plantio direto sem palha 

(PDSP) e plantio direto sem palha e sem raiz (PDSPSR), cujos resultados estão 

demonstrados na FIGURA 8 e na TABELA 1. 
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FIGURA 8 – Emissões de C-CO2 nos sub-tratamentos, avaliadas com o LI–6400-09.  
 

 

 Conforme a TABELA 1, as maiores emissões durante o período estudado 

foram verificadas no PC, com diferença estatística em relação aos demais. Já o PD 

apresentou similaridade nas emissões nas situações avaliadas, sem diferença 

estatística entre elas. No PC, este resultado demonstra que as emissões são 

potencializadas pela presença de plantas e de resíduos na superfície do solo, que 

serão incorporados. A velocidade de decomposição dos resíduos dependerá, entre 

outros fatores, da relação C/N do resíduo. Geralmente, as leguminosas, por 
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apresentarem menor relação C/N, têm decomposição mais rápida, ao contrário das 

gramíneas, que apresentam maior relação e decomposição mais lenta. Aita & 

Giacomini (2003), consorciando aveia e ervilhaca com diferentes proporções de 

semeadura, encontraram que o aumento da proporção de ervilhaca conduziu a uma 

diminuição da relação C/N e uma maior velocidade de decomposição dos resíduos. 

Outro fator a ser considerado é o sistema de manejo adotado. O preparo do solo 

determina o grau de contato entre o solo e os resíduos, o que facilita o acesso dos 

microrganismos e suas enzimas ao C destes resíduos e os fluxos de água e 

nutrientes, em especial do N, até os sítios de decomposição (Aita & Giacomini, 

2006), além de aumentar a oxigenação e a constante de decaimento (k). Com 

relação aos resíduos de aveia + ervilhaca, que fazem parte da discussão dos 

resultados deste estudo, Giacomini et al. (2003) relataram que a consorciação de 

espécies, no caso gramíneas e leguminosas,  proporcionou uma fitomassa com 

relação C/N intermediária. Além disso, Aita & Giacomini (2007) sustentaram que o 

efeito do preparo no aumento da taxa de decomposição dos resíduos é 

inversamente proporcional ao conteúdo de N da planta. 

 

 
TABELA 1 – Emissões acumuladas e médias de C-CO2 avaliadas com LI–6400-09 em diferentes 

sistemas de preparo do solo e presença/ausência plantas ou resíduos culturais.  
 

Situação 
Emissão acumulada 

--------------- kg ha-1 --------------- 

Emissão média 

---------- kg ha-1 dia-1 ---------- 

PC 1009,79 48,09 a* 
PCSPSR 589,57 28,07 b 

PD 588,97 28,05 b 
PDSPSR 578,61 27,55 b 

PDSP 578,15 27,53 b 
* As médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significância. 

 

 

 Com base nos dados obtidos por Chavez (2007), pode-se deduzir que o PC 

realizado no outono, com menores temperaturas, emite menos C-CO2 do que 

quando realizado na primavera. Neste trabalho desenvolvido por Chavez (2007), a 

precipitação total e a temperatura média diária do ar foram 24,0% e 13,0% 
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superiores e inferiores, respectivamente, à média normal do período. Comparando 

os dois estudos, Chavez (2007) relata que a precipitação total do período foi de 

179,0 mm e a temperatura média do ar de 14,0°C, com amplitude de 4,0°C a 22,0°C. 

Nestas condições, as operações de preparo do solo resultaram em pequeno 

incremento na emissão de C-CO2, sendo as variáveis abióticas (temperatura e PPA) 

mais relacionadas com o incremento das emissões. No presente estudo, a 

precipitação total foi de 141,0 mm, concentrada no período de 10/10/2007-

16/10/2007 e a temperatura média do ar de 20,5°C, com amplitude de 18,1°C a 

23,2°C. Sendo assim, a atividade microbiana terá comportamento distinto nas duas 

situações, sendo mais ativa no presente estudo devido às melhores condições. 

 Já o PD, em todas as situações, apresentou emissões muito similares, 

demonstrando que no período investigado as emissões estão mais relacionadas com 

a mineralização da matéria orgânica do que a decomposição dos resíduos na 

superfície. Isso pode ser verificado também pelo aumento das emissões nas 

operações de rolagem e semeadura, através da mínima perturbação de pequena 

área da superfície do solo. Sendo assim, é muito importante evitar ao máximo 

possível a mobilização do solo para implantação das culturas sob PD, bem como 

evitar alternância de preparos, como PD durante alguns anos e escarificação ou 

preparo reduzido em outros. 

 Em relação às demais variáveis, temperatura do solo e PPA, as influências 

sobre as emissões de C-CO2 estão apresentadas nas FIGURAS 9 e 10. No PC, a 

correlação da temperatura do solo com as emissões foi de 0,59 e significativa. Já a 

correlação entre a umidade e as emissões foi de 0,0891 e não significativa. No PD, 

as correlações entre as emissões com a temperatura e a umidade foram de 0,63 e 

0,57, respectivamente, e ambas significativas. Costa et al. (2008a), também 

observaram correlação positiva entre a emissão de C-CO2 e a temperatura do solo, 

bem como Escobar (2007). Já Fang & Moncrieff (2001) relatam ter encontrado as 

maiores emissões de CO2 próximas as temperaturas de 32º, ponto ótimo para 

respiração do solo. 
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FIGURA 9 – Correlações entre as emissões de C-CO2 e a temperatura média diária do solo, nos 
sistemas PC e PD. 

 
 
 

 
 

FIGURA 10 – Correlações entre as emissões de C-CO2 e a Porosidade Preenchida por Água 
(PPA) do solo, nos sistemas PC e PD. 
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 Chavez (2007), nas mesmas parcelas avaliadas, encontrou alta correlação 

(r=0,89) entre o fluxo de C-CO2 e a temperatura do solo em PD. Porém, não 

encontrou correlação significativa entre o fluxo de C-CO2 e a PPA (%) no PD e com 

a temperatura e a PPA (%) no PC. 

 As equações preditivas das emissões de C-CO2, neste estudo, estão 

descritas na TABELA 2. 

 

 
TABELA 2 – Modelos de Regressão Linear Múltipla entre as emissões de C-CO2 (EC-CO2), 

temperatura do solo (T°) e Porosidade Preenchida por Água (PPA), nos sistemas 
PC e PD. 

 

Tratamento 
Regressão Linear Múltipla  

(EC-CO2 = A + B*T° + C*PPA) 

PC 

A = -139,255* 

B = 8,506* 

C = ns 

  

PD 

A = -86,024* 

B = 0,209* 

C = 4,959* 
           * Variáveis significativas a 10%. 
           ns Variáveis não significativas a 10%. 
 

 

 Este resultado demonstra que a PPA não foi uma variável significativa no 

modelo do PC, concordando com o resultado da FIGURA 10. 
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3.5 Conclusões 
 
 
1. O PC apresentou emissão superior acumulada na ordem de 42,0%, em relação ao 

PD, durante o período de preparo do solo e implantação das culturas de verão, na 

primavera de 2007, em 21 dias de avaliação; 

 

2. As atividades de preparo do solo, especialmente a lavração no PC, e o manejo de 

plantas de cobertura com o rolo-faca no PD tiveram influência positiva sobre as 

emissões C-CO2; 

 

3. As emissões de C-CO2 tiveram correlações positivas e significativas com a 

temperatura e a PPA no PD e somente com a temperatura no PC; 

 

4. As principais fontes de C-CO2 no PC foram a decomposição dos resíduos e a 

liberação do CO2 retido no interior do solo. Já no PD foi associada à mineralização 

da MOS.  
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4. CAPÍTULO 2 
 

FLUXO DE ÓXIDO NITROSO, METANO E DIÓXIDO DE CARBONO 
 EM DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO E  

ROTAÇÃO DE CULTURAS 

 

 

4.1 Introdução 
 
 
 As causas e as conseqüências do aquecimento global são assuntos muito 

debatidos nos últimos anos pela comunidade científica. Uma das teorias sobre a 

elevação da temperatura média do planeta é fundamentada no aumento da 

concentração de GEE na atmosfera. O efeito estufa é um processo natural e de 

grande valia no surgimento e desenvolvimento de seres vivos no planeta. Porém, as 

concentrações atmosféricas globais de CO2, CH4 e N2O, os principais GEE, 

aumentaram bastante em conseqüência das atividades humanas desde 1750 e 

agora ultrapassam em muito os valores pré-industriais, determinados com base em 

testemunhos de gelo de milhares de anos (IPCC, 2007). Os aumentos globais da 

concentração de CO2 se devem principalmente ao uso de combustíveis fósseis e à 

mudança no uso da terra. Já os aumentos da concentração de CH4 e N2O são 

devidos principalmente à agricultura, sendo que mais de um terço de todas as 

emissões de N2O é antrópica, devendo-se principalmente à agricultura (IPCC, 2007). 

 Como já foi descrito no capítulo anterior, as emissões de CO2 pela agricultura 

devem-se, principalmente, à mudança do uso da terra, às queimadas e a 

mineralização da MOS. Já as emissões de N2O estão relacionadas com a dinâmica 

do N no solo, que é influenciada pela presença de leguminosas, que fixam o N2 

atmosférico no solo e pelo aporte externo de N, via adubação nitrogenada. E as 

emissões de CH4 são devidas, principalmente, à criação de ruminantes e as 

lavouras de arroz irrigado. 

 A dinâmica destes gases está intimamente ligada ao solo, mais precisamente 

com a população microbiana que nele se desenvolve. Todas as reações que 

resultam na retirada ou emissão dos gases da atmosfera passam, necessariamente, 
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pela ação dos microrganismos do solo. Sendo assim, todos os fatores bióticos ou 

abióticos que afetam atividade microbiana, estarão afetando as emissões de GEE. 

 Vale ressaltar que, em termos de quantidade, as emissões de CO2 são muito 

superiores às emissões de N2O e CH4. Porém, os potenciais de aquecimento do N2O 

e do CH4 são, respectivamente, 296 e 23 vezes maiores que o CO2. Por isso é 

necessária uma avaliação conjunta das emissões dos três gases para determinação 

do real potencial de aquecimento que determinado sistema apresenta. 

 Este estudo pretende contribuir na avaliação conjunta de GEE, durante um 

ano de cultivo do solo, na principal região de produção de grãos de sequeiro do 

estado, em condições atuais de manejo do solo utilizado pelos agricultores. 

 A hipótese deste trabalho é que o solo manejado sob PD tem menor emissão 

dos principais GEE do que o solo manejado sob PC. 
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4.2 Objetivos 
 
 

•  Comparar as emissões de GEE em diferentes sistemas de preparo do solo; 
 

•  Avaliar as emissões de GEE em culturas e resíduos culturais distintos; 
 
•  Quantificar a influência das variáveis temperatura, PPA, teor de nitrato e amônia e 

atividade microbiana do solo nas emissões de GEE.  
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4.3 Material e Métodos 
 

 

4.3.1 Caracterização da área experimental 

 

 

O estudo foi desenvolvido em parcelas que constituem o experimento 

"Influência do preparo do solo e da rotação de culturas sobre o rendimento e a 

rentabilidade das culturas", instalado em 1985 (Ruedell, 1995), situado na Fundação 

Centro de Experimentação e Pesquisa Fecotrigo (FUNDACEP), município de Cruz 

Alta – RS (FIGURA 11). A FUNDACEP localiza-se na região do Planalto Médio do 

RS (Rio Grande do Sul, 1994), nas coordenadas geográficas 28o36’ Sul e 53o40’ 

Oeste e altitude de 409 m. O solo ocorrente é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico típico (EMBRAPA, 2005). 

 

 

 
 

FIGURA 11 – Vista aérea da FUNDACEP, com a localização do experimento. Imagem retirada 
do Google Earth®. 
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 O clima, segundo a classificação de Köppen (Moreno, 1961), é subtropical 

úmido, tipo Cfa 2a. A precipitação média anual é de 1755 mm (média do período 

1974 a 2006 – Estação Meteorológica da FUNDACEP), com chuvas distribuídas 

uniformemente durante o ano, podendo ocorrer períodos de estiagem em 

determinados anos. A temperatura média anual é de 18,7°C (média do período de 

1998 a 2006 – Estação Meteorológica da FUNDACEP), com temperaturas mínimas 

de 8,6°C no mês de julho e máximas de 30°C no mês de janeiro (Moreno, 1961). 

 O experimento é constituído por dois sistemas de preparo de solo, PC e PD, e 

três sistemas de rotação de culturas, conforme o croqui da FIGURA 12.  A área do 

experimento apresenta declividade média de 4,7%. 

 
Legenda: 
Rotação 0: trigo/soja 
Rotação 1-1: trigo/soja/aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo 
Rotação 1-2: aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja/aveia/soja 
Rotação 1-3: aveia/soja/aveia+ervilhaca/milho/nabo/trigo/soja 
Rotação 2: aveia/soja/trigo/soja 
 
X: Parcelas avaliadas 
 

FIGURA 12 – Croqui da distribuição dos tratamentos e parcelas avaliadas no estudo. 
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 No presente estudo, foram selecionados os sistemas de rotação de culturas 

R1-3 e R1-2. O sistema R1-3 tem a seguinte seqüência: aveia preta (Avena strigosa 

Schreber) / soja (Glycine max (L.) Merr.) / aveia + ervilhaca comum (Vicia sativa (L.) 

Walp.) / milho (Zea mays L.) / nabo forrageiro (Raphanus sativus var. oleiformis L.) / 

trigo (Triticum aestivum L.) / soja. Já o sistema R1-2, apresenta: aveia preta + 

ervilhaca comum / milho / nabo forrageiro / trigo / soja / aveia preta / soja. Na 

ocasião de início das avaliações, a cultura estabelecida na parcela R1-3 era aveia 

preta + ervilhaca comum e na parcela R1-2 era trigo. As avaliações no sistema R1-3 

foram realizadas em PC e PD. Já no sistema R1-2, somente em PD, o qual será 

chamado de PD-t. As parcelas experimentais mediram 13,3 x 30 m. 

 As avaliações foram executadas nos tratamentos com fósforo solúvel e com 

calcário, nos dois sistemas de preparo de solo (FIGURA 12), por serem os sistemas 

mais representativos empregados por agricultores da região do Planalto do Rio 

Grande do Sul. 

 O PC consistiu de uma lavração, seguida de duas gradagens. O PD consistiu 

na mobilização do solo apenas na linha de semeadura, permanecendo as entre-

linhas cobertas pelos resíduos da cultura anterior. A lavração foi realizada com com 

arado de quatro discos, a 0,20 m de profundidade de trabalho. Já para as 

gradagens, foi utilizado implemento com 36 discos, a 0,15 m de profundidade de 

trabalho. No PD, a rolagem das plantas de cobertura foi realizada com rolo-faca. E a 

semeadura realizou-se com uma semeadora Semeato, modelo SHM mid land 15/17, 

equipada com facão, no PC e PD. 

 O período de avaliações compreendeu do dia 01/10/2007 ao dia 09/01/2008, 

abrangendo todas as atividades de preparo do solo e parte do manejo das culturas, 

conforme a TABELA 3. As coletas dos gases foram realizadas nos dias 1, 4, 8, 18 e 

23 de outubro de 2007, 6, 13 e 20 de novembro de 2007, 4 e 18 de dezembro de 

2007 e 9 de janeiro de 2008, totalizando 11 avaliações. 
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TABELA 3 – Cronograma de atividades de manejo do solo e culturas realizadas nas parcelas 

avaliadas. 
 

Data Dias de 
avaliação Atividades Parcelas 

01/10/2007 1 Lavração PC 

04/10/2007 4 Gradagem PC 

04/10/2007 4 Rolagem PD 

18/10/2007 18 Semeadura de milho PC e PD 

08/11/2007 39 Colheita de trigo PD-t 

16/11/2007 47 Adubação nitrogenada (250 kg uréia) PC e PD 

20/11/2007 51 Dessecação PD-t 

21/11/2007 52 Semeadura de soja PD-t 

 
 
4.3.2 Avaliação conjunta dos fluxos de N2O, CH4 e CO2 

 

 

 A amostragem de gases foi realizada através de câmaras estáticas de cloreto 

de polivinil (PVC), que mediam 0,20 m de altura e 0,25 m de diâmetro (FIGURA 13). 

Foram instaladas três câmaras em cada parcela. Cada câmara era suportada por 

uma base metálica que foi instalada 5 dias antes da primeira avaliação nas parcelas 

avaliadas, sendo inserida a 0,05 m de profundidade no solo, permanecendo por todo 

o período de avaliação. 
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FIGURA 13 – Câmara de PVC e seus componentes, instalada na parcela de PC. 
  

 

 As coletas de gases foram realizadas sempre às 10:30 da manhã, aos 0, 15, 

30 e 45 minutos após o fechamento das câmaras, com seringas de polipropileno de 

20 mL, equipadas com válvulas para a retenção das amostras, que são conectadas 

às câmaras. Imediatamente anterior às coletas, o ar no interior da câmara foi 

homogeneizado através de um ventilador interno, durante cinco segundos. Na 

ocasião da coleta, a parte interna e externa da câmara era isolada através da 

colocação de água no canal localizado na parte superior da base, conforme a 

FIGURA 13. Após coletadas as amostras, as seringas foram acondicionadas em 

caixas de isopor, juntamente com uma bolsa contendo gelo em gel para resfriamento 

e foram enviadas para o Laboratório de Biogeoquímica Ambiental da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre, RS), onde foram analisadas por 

cromatografia gasosa, até 24 horas após a coleta. As análises foram realizadas em 

equipamento Shimadzu GC 2014 - modelo “Greenhouse”, que é equipado com dois 

detectores: um detector de ionização de chama (FID) foi utilizado para quantificar 

metano e dióxido de C e um detector de captura de elétrons (ECD) foi utilizado para 

a análise de óxido nitroso. As coletas e análises dos gases foram realizadas através 

de apoio financeiro do projeto PRONEX “Seqüestro de carbono e mitigação das 

emissões de gases de efeito estufa por sistemas conservacionistas de manejo e as 

oportunidades para o agronegócio no RS”. 
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Os fluxos de N2O, CH4 e CO2 foram calculados através da variação da 

concentração de cada gás nos tempos 0, 15, 30 e 45 minutos dentro da câmara. A 

variação da concentração de cada gás é obtida pelo coeficiente angular da equação 

da reta ajustada. As emissões de N2O, CH4 e CO2 foram calculadas pela média das 

três câmaras instaladas em cada tratamento.  

 
 
4.3.3 Avaliações complementares 

 
 

Paralelamente à amostragem de gases, foram monitoradas a temperatura da 

câmara e do solo (0-0,10 m), a umidade gravimétrica do solo (0-0,10 m) e o teor de 

N mineral do solo (0-0,10 m). A temperatura foi avaliada através de geotermômetro e 

a umidade do solo calculada pela secagem de uma subamostra de solo em estufa a 

105ºC por 24 horas. Os teores de N mineral (NH4
+ e NO3

-) foram determinados 

conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). A PPA foi calculada a 

partir dos valores de densidade do solo e de umidade gravimétrica, descritas a 

seguir: 

 

 
    , onde 

 

Ug = Umidade gravimétrica (g g-1) 

Ds = Densidade do solo (Mg m-3) 

Pt = Porosidade Total (g g-1) 

Da = Densidade da água (1 Mg m-3) 

 

 
  , onde 

 

Ds = Densidade do solo (Mg m-3) 

Dp = Densidade de partículas (2,65 Mg m-3) 
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 Os dados de temperatura do ar e precipitação pluviométrica durante o período 

avaliado foram obtidos nos registros da estação meteorológica da FUNDACEP, 

distante aproximadamente 150 m da área experimental. 

 Para análise conjunta das emissões dos três principais GEE, foi realizado o 

cálculo do PAG (Potencial de Aquecimento Global) de cada tratamento. Para isso, 

foi necessário converter as emissões de N2O e CH4 em Carbono Equivalente (CE), 

que é obtido a partir de seus respectivos potenciais de forçamento radiativo. Além 

disso, devem ser contabilizadas as emissões de GEE em CE na produção de 

insumos e realização das práticas agrícolas. Porém, neste trabalho, foi calculado o 

PAG parcial referente ao período de avaliações, sem considerar os custos em CE 

dos insumos e da mecanização, sendo utilizada a seguinte expressão (Bayer, 2007): 

PAG = ∆ C solo + (N-N2O x 126,9) + (C-CH4 x 8,4), onde 

∆ C solo = variação anual do estoque de C do solo em kg ha-1 

N-N2O = emissão de N2O em kg ha-1 ano-1 

126,9 = fator de conversão de N-N2O para PAG em CE ha-1 ano-1 

C-CH4 = emissão de CH4 em kg ha-1 ano-1 

8,4 = fator de conversão de C-CH4 para PAG em CE ha-1 ano-1 

 Os valores da taxa de variação do C do solo foram obtidos por Campos 

(2006), onde o autor reporta que da instalação do experimento, em 1985, até 2004, o 

solo acumulou 29,9 Mg CO2 ha-1 no PC e 40,0 Mg CO2 ha-1 no PD 

 

 

4.3.4 Análise estatística 

 

 

 Os efeitos dos sistemas de preparo do solo sobre as emissões de N2O, CH4 e 

CO2 foram investigados através da análise descritiva dos dados pelo uso da média e 

seu desvio-padrão. A dependência das emissões de N2O, CH4 e CO2 em relação às 

respectivas variáveis controladoras foi avaliada a partir da significância dos 

coeficientes de correlação de regressões lineares. Estes procedimentos foram 

realizados através do pacote estatístico SAS®, versão 8.02 (SAS Institute Inc, Cary, 

NC). Os gráficos dos resultados foram gerados no programa SigmaPlot®, versão 9.0. 
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4.4 Resultados e Discussão 
 
 
 As variáveis meteorológicas do período avaliado encontram-se na FIGURA 

14. Durante o período, a precipitação pluviométrica total foi de 454,4 mm e a 

temperatura média de 21,6 °C. 
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FIGURA 14 – Precipitações e temperatura média do ar durante o período de avaliações. 
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 As emissões de N-N2O estão apresentadas na FIGURA 15, onde pode ser 

observado que no período estudado, todos os sistemas apresentaram emissão de N-

N2O, com diferentes magnitudes, sendo afetadas pelos sistemas de preparo do solo 

e pelas culturas implantadas. No geral, o PD apresentou maiores emissões, com 

valor médio de 54 µg N-N2O m-2 h-1 (TABELA 4), 25% e 50% superior ao PC e ao 

PD-t, respectivamente.  
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FIGURA 15 – Emissão de N-N2O por tratamento, nos dias coletados, durante o período de 
avaliações. As barras verticais representam o erro padrão da média. 

 
 
 As maiores emissões em PD em relação ao PC encontradas neste estudo já 

foram reportadas anteriormente por outros autores (Pavei, 2005; Liu et al., 2006; 

Gomes, 2006; Escobar, 2007; Zanatta et al., 2008), que atribuíram os resultados à 

compactação ou maior PPA do solo em PD, o que reduziria a difusão de O2 no solo, 

e à maior atividade microbiana que consumiria o O2 e criaria sítios de anaerobiose 

(Baggs et al., 2006), favorecendo a produção de N2O por desnitrificação. No entanto, 

ressalta-se que o PD-t apresentou as menores emissões de todos os sistemas. Este 
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sistema não sofreu preparo de solo e não recebeu adubação nitrogenada no período 

estudado, o que pode ter contribuído para menores emissões. Porém, a influência 

das variáveis controladoras nas emissões de N-N2O nos três sistemas será discutida 

posteriormente. 

 

 
TABELA 4 – Emissão acumulada e média de N-N2O durante o período de avaliações. 
 

Tratamento 
Emissão Acumulada 

---- µg N-N2O m-2 ---- 

Emissão media 

--- µg N-N2O m-2 h-1 --- 

PC 4092,2 40,5 

PD 5454,4 54,0 

PD-t 2723,2 27,0 

 

 

 As maiores emissões de N2O foram de 95,7 µg N-N2O m-2 h-1, em PD, e 79,6 

µg N-N2O m-2 h-1, em PC, ambos aos 51 dias de avaliação (FIGURA 15), que foram 

relacionadas com a adubação nitrogenada, realizada quatro dias antes. Siqueira 

Neto (2003) reportou que as maiores taxas de emissão de N2O ocorreram após a 

adubação nitrogenada na cultura do trigo. A segunda maior emissão ocorreu após a 

atividade de gradagem no PC, no 4° dia de avaliações, com 73,4 µg N-N2O m-2 h-1, 

indicando que a mobilização aumentou as emissões de N2O no período pós-preparo. 

Gomes (2006) encontrou valores de emissão semelhantes (73 µg N-N2O m-2 h-1) em 

PC, na rotação ervilhaca/milho. Ambos os resultados podem ser explicados pela 

baixa relação C/N da ervilhaca e sua alta capacidade de fixação de N2 atmosférico, 

conduzindo a uma rápida decomposição e aporte de N mineral ao solo, promovendo 

emissão de N2O pelos processos de nitrificação e desnitrificação. Márquez et al. 

(2000) e Escobar (2007) também encontraram maiores taxas de emissão nos 

resíduos com menor relação C/N. 

 Por outro lado, a menor emissão foi verificada em PD-t, aos 51 dias de 

avaliação, que provavelmente está relacionada às menores concentrações de NH4
+ 

e NO3
- no solo (FIGURA 16). No solo, a maior parte do N2O é produzida pelos 

processos de nitrificação e desnitrificação (Firestone & Davidson, 1989), sendo que 

a nitrificação requer condições aeróbias e é dependente do suprimento de amônio 
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(NH4) e a desnitrificação, depende da disponibilidade de C orgânico lábil e nitrato 

(NO3
-), tendo sua atividade intensificada em ambientes ou sítios anaeróbicos 

(Moreira & Siqueira, 2006; Aita & Giacomini, 2007). Após a semeadura da soja, se 

verifica um gradual acréscimo nas emissões de N-N2O neste sistema, 

aparentemente relacionado à fixação biológica de N pela soja, verificado também 

num gradual aumento de NH4
+ (FIGURA 16). Outro fator que contribui para uma 

menor emissão é o resíduo de trigo, já que existe um consumo microbiano de N 

mineral do solo para sua decomposição, reduzindo os processos de nitrificação e 

desnitrificação no solo. O pico de emissão neste sistema foi de 55,9 µg N-N2O m-2 h-

1, aos 18 dias de avaliação, coerente com a maior PPA registrada (FIGURA 16), o 

que proporciona a formação de sítios de anaerobiose no solo, potencializando o 

processo de desnitrificação. 

 A variável que mais explicou a emissão de N-N2O no preparo convencional foi 

o teor de NH4
+ no solo, seguida da PPA (TABELA 5). Isso indica que as emissões 

foram regidas pelo processo de nitrificação, que ocorre em condições de aerobiose, 

sendo que o PC proporciona essas condições. Como o solo manteve uma PPA 

média de 39%, com máxima 44%, apresentou um satisfatório teor de umidade para 

o desenvolvimento microbiano. Muitos autores citam a ocorrência de altas taxas de 

emissão de N2O com a PPA acima de 60% (Dobbie & Smith, 2001; Smith et al., 

2003; Bateman & Baggs, 2005, Pavei, 2005). Dalal et al. (2003) afirmam que as 

emissões de óxido nitrosos são estimuladas com a PPA de 40-50%, crescendo com 

o aumento da umidade, chegando ao ponto máximo de emissão entre 65-75%. 

Outro fator que corroborou foi a adubação nitrogenada, responsável pelo pico de 

emissão aos 51 dias de avaliação (FIGURA 15), realizada com uréia, o que 

aumentou o teor de NH4
+ no solo (FIGURA 16), incrementando o processo de 

nitrificação. A utilização de fertilizantes nitrogenados e o cultivo de leguminosas 

aumentam a disponibilidade de N mineral do solo e aumentam o suprimento de C 

lábil, aumentando as emissões de N2O à atmosfera (Gomes, 2006; Siqueira Neto, 

M., 2006; Piccolo et al., 2007). 
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FIGURA 16 – Comportamento das variáveis avaliadas controladoras das emissões de GEE pelo 
solo durante o período de avaliações, determinadas nos dias de coletas. 

 

 

 Já no PD, as variáveis que mais explicaram as emissões foram os teores de 

NO3
- e NH4

+ no solo. Os resultados indicam que os processos de nitrificação e 

desnitrificação atuaram em conjunto neste sistema, proporcionados pelo aporte de N 

via fixação biológica da ervilhaca e adubação nitrogenada com uréia. 

 Eram esperadas maiores correlações entre a emissão de N-N2O e a 

temperatura do solo, pois as taxas de nitrificação e desnitrificação aumentam com o 

aumento da temperatura, o que é atribuído ao aumento do consumo de O2 pela 

atividade heterotrófica, que promove condições anaeróbicas (Dobbie & Smith, 2001), 



63 
 
afetando o processo de desnitrificação. Porém, como pode ser verificada na FIGURA 

16, a temperatura do solo teve um aumento gradual ao passar do tempo e, no geral, 

as maiores emissões ocorreram nas primeiras avaliações. Sendo assim, as 

correlações foram negativas (PC e PD-t) ou muito baixas (PD). Além disso, a 

temperatura mínima verificada foi de 18,1°C no PD, ou seja, os incrementos na 

temperatura não afetaram a atividade microbiana devido, provavelmente, a 

temperatura encontrar-se e manter-se em uma faixa ótima para o seu 

desenvolvimento. Anteriormente, Pavei (2005), também não encontrou correlação 

significativa das emissões de N2O com a temperatura. 

 

 
TABELA 5 – Coeficientes de correlação (r) entre as variáveis avaliadas e a emissão de N-N2O. 
 

Tratamento Variáveis r 

PC 

PPA (%) 0,58* 
NH4

+
0,63* 

NO3
- 0,40ns 

Temperatura do solo (°C) -0,23ns 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) 0,31ns 

   

PD 

PPA (%) 0,15ns 

NH4
+

0,60* 
NO3

-
0,77* 

Temperatura do solo (°C) 0,19ns 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) -0,02ns 

   

PD-t 

PPA (%) 0,76* 
NH4

+
0,50* 

NO3
-

0,46ns 

Temperatura do solo (°C) -0,54* 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) 0,37ns 

* coeficiente de correlação significativo a 10%. 
ns coeficiente de correlação não-significativo a 10%. 
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 O solo, durante quase todo o período de avaliações, apresentou 

absorção/oxidação de C-CH4, sendo que as emissões tiveram influência das práticas 

de preparo do solo, conforme a FIGURA 17. 
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FIGURA 17 – Fluxo de C-CH4 por tratamento, nos dias coletados, durante o período de 
avaliações. As barras verticais representam o erro padrão da média. 

 
 
 Na média, o PD-t foi o sistema que mais oxidou C-CH4, com média de -16,2 

µg C-CH4 m-2 h-1, seguido do PD, com -8,0 µg C-CH4 m-2 h-1 e do PC, com -3,9 µg C-

CH4 m-2 h-1 (TABELA 6), evidenciando a importância dos sistemas conservacionistas 

em absorver CH4. Escobar (2007), em avaliações outonais na mesma área 

experimental, durante 23 dias, encontrou valores médios de -7,8 µg C-CH4 m-2 h-1 no 

PD-t, -7,7 µg C-CH4 m-2 h-1 no PC e -5,6 µg C-CH4 m-2 h-1 no PD. 

 A maior emissão de CH4 foi verificada aos 4 dias de avaliação, data de 

realização da gradagem no PC e da rolagem no PD, onde se verificou emissão de 

65,1 µg C-CH4 m-2 h-1 no PC e 44,1 C-CH4 m-2 h-1 no PD. Após, a segunda maior 

emissão foi verificada na semeadura, aos 18 dias de avaliação, sendo de 12,4 C-

CH4 m-2 h-1 no PC e 25,2 C-CH4 m-2 h-1 no PD. Os resultados indicam que a 

perturbação do solo, por menor que seja, promove emissão de CH4. Gomes (2006), 
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estudando o fluxo de CH4 em Argissolo, verificou uma tendência anual de emissão 

de CH4 pelo solo, porém parte da contribuição deste resultado é proveniente do alto 

valor encontrado quatro dias após o preparo do solo (430 C-CH4 m-2 h-1). 

 

 
TABELA 6 – Emissão acumulada e média de CH4 durante o período de avaliações. 
 

Tratamento 
Emissão Acumulada 

----- (µg C-CH4 m-2) ----- 

Emissão media 

---- (µg C-CH4 m-2 h-1) ---- 

PC -812,8 -3,9 

PD -395,5 -8,0 

PD-t -1637,2 -16,2 

 
 
 Os resultados obtidos no estudo são suportados pela PPA observada durante 

o período estudado, que foi inferior a 50%. Além disso, o solo estudado apresenta 

rápida drenagem, não apresentando acúmulo de água no perfil. Logo, solos aerados 

têm capacidade de absorver CH4 atmosférico através da oxidação por bactérias 

aeróbias, denominadas metanotróficas, para obter energia e carbono, necessitando 

O2 para a enzima mono-oxigenase (MMO), indispensável para o processo de 

oxidação do CH4 (Smith et al., 2003; Mosier et al., 2004). No caso do PD, ocorreu 

uma alta correlação entre as emissões de CH4 e a PPA (FIGURA 16), demonstrando 

que a redução do teor de umidade do solo propicia maior oxidação. 

 O preparo do solo no PC praticamente anulou a oxidação anterior e posterior 

à atividade, como pode ser observado na FIGURA 17. Resultados de maior oxidação 

de CH4 em sistemas conservacionistas já foram observados em outros estudos 

(Gomes, 2006; Costa et al., 2008b).  

 Apesar da pequena correlação entre o fluxo de CH4 e o teor de NH4
+, pode 

ser observado na FIGURA 17 que aos 51 dias de avaliação houve uma grande 

redução na absorção de CH4. Este resultado deve-se à adubação nitrogenada no PC 

e PD, realizada 4 dias antes, o que levou a um aumento da concentração de NH4
+ 

no solo (FIGURA 16). Altas concentrações de NH4
+ no solo inibem a oxidação de 

CH4 devido à competição pela enzima MMO (Majumdar & Mitra, 2004). Veldkamp et 

al., (2001) reportaram  que pastagens adubadas com nitrato tiveram uma maior 
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retenção de CH4, quando comparadas a pastagens tradicionais ou com 

leguminosas. 
 

 
TABELA 7 – Coeficientes de correlação entre as variáveis avaliadas e a emissão de CH4. 
 

Tratamento Variáveis r 

PC 

PPA (%) 0,33ns 

NH4
+ 0,33ns 

Temperatura do solo (°C) -0,50* 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) 0,74* 
   

PD 

PPA (%) 0,47* 

NH4
+ 0,12ns 

Temperatura do solo (°C) -0,39ns 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) 0,68* 
   

PD-t 

PPA (%) -0,07ns 

NH4
+ 0,11ns 

Temperatura do solo (°C) 0,10ns 

Atividade Microbiana (mg C m-2 h-1) 0,38ns 

* coeficiente de correlação significativo a 10%. 
ns coeficiente de correlação não-significativo a 10%. 

 

 

 Quanto à variável temperatura, nos sistemas PC e PD ela correlacionou-se 

negativamente com as emissões de CH4, sendo significante no PC. Isso quer dizer 

que à medida que a temperatura aumenta, maior é a oxidação de CH4 pelo solo. 

Esse resultado é devido à temperatura aumentar a atividade dos microrganismos do 

solo que, por conseqüência, aumentarão a oxidação de CH4 em ambiente aeróbio. 

A correlação que mais se destaca é entre as emissões de CH4 e a atividade 

microbiana, sendo significante no PC e no PD. Este resultado indica que os 

processos de absorção de CH4 e de emissão de CO2 têm comportamentos 

semelhantes quanto às variáveis reguladoras, podendo ser uma importante relação 

a ser investigada em futuros estudos. 
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As emissões de C-CO2 foram fortemente influenciadas pelas atividades de 

preparo e semeadura das culturas, como pode ser visualizado na FIGURA 18. 

As maiores emissões de C-CO2 foram encontradas no PC, determinadas aos 

4 e 18 dias de avaliação, correspondente às datas em que foram realizadas as 

atividades de gradagem e a semeadura, respectivamente, com emissão de 264,0 mg 

C-CO2 m-2 h-1 e 217,6 mg C-CO2 m-2 h-1. No PD, as maiores emissões foram 

verificadas nas mesmas datas das maiores emissões do PC, quando se realizou as 

atividades de rolagem e semeadura, com emissões de 198,1 mg C-CO2 m-2 h-1 e 

158,6 mg C-CO2 m-2 h-1, respectivamente. Já no PD-t, o pico de emissão foi 

determinado aos 44 dias de avaliação, cinco dias após a colheita do trigo. No geral, 

a maior emissão acumulada de C-CO2 foi encontrada no PC, sendo 10,6% superior 

ao PD e 34,5% ao PD-t (TABELA 8). As maiores emissões em PC são coerentes 

com os resultados obtidos no estudo anterior, porém, com magnitudes diferentes, já 

que no estudo anterior a diferença entre as emissões do PC e PD foi de 42%. O 

resultado comprova a necessidade do acompanhamento das emissões deste gás 

ser feito em um longo período de tempo, não se restringindo ao período pós-preparo. 
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FIGURA 18 – Fluxo de C-CO2 por tratamento, nos dias coletados, durante o período de 
avaliações. As barras verticais representam o desvio padrão da média. 
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TABELA 8 – Emissão acumulada e média de C-CO2 durante o período de avaliações. 

 

Tratamento 
Emissão acumulada 

-------- mg C-CO2 m-2 -------- 

Emissão média 

---- mg C-CO2 m-2 h-1 ---- 

   

PC 11221,1 111,1 

PD 10033,9 99,3 

PD-t 7344,8 72,7 

 

 

Analisando os dados das emissões médias, podem-se fazer algumas 

inferências quanto às tendências das emissões de C-CO2 neste experimento. No 

preparo de solo e implantação das culturas de verão, os valores médios obtidos 

foram de 26,7 kg ha-1 dia-1 no PC e 23,8 kg ha-1 dia-1. Com relação ao período de 

preparo de solo e implantação de culturas de inverno, Escobar (2007), avaliando 

com câmara estática, durante 30 dias, nas mesmas parcelas experimentais, 

encontrou que o PC emitiu em média 19,6 kg ha-1 dia-1, enquanto que o PD emitiu 

27,4 kg ha-1 dia-1. Fazendo uma média aritmética das emissões de inverno/verão, se 

chegará aos valores de 23,1 kg ha-1 dia-1 no PC e 25,6 kg ha-1 dia-1 no PD. Estes 

resultados são muito semelhantes aos reportados por Campos (2006), que avaliando 

as emissões de C-CO2 nas mesmas parcelas, durante dois anos (728 dias), 

encontrou médias de 24,4 kg ha-1 dia-1 no PC e 26,0 kg ha-1 dia-1 no PD. Isto vem a 

confirmar que existe uma sazonalidade nas emissões de C-CO2 pelo solo, variando 

conforme a estação do ano, que mudará as condições de temperatura e umidade do 

solo, afetando a atividade microbiana. Sendo assim, o preparo do solo é mais 

prejudicial, do ponto de vista das emissões de C-CO2, quando realizado no verão. 

As correlações entre as variáveis e as emissões foram, na maioria, não 

significativas e negativas (TABELA 9), quando era esperado e já discutido que 

dessem positivas. 
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TABELA 9 – Coeficientes de correlação entre as variáveis avaliadas e a emissão de C-CO2. 
 

Tratamento Variáveis r 

PC 
PPA (%) 0,27ns 

Temperatura do solo (°C) -0,48* 
   

PD 
PPA (%) 0,46ns 

Temperatura do solo (°C) -0,43ns 

   

PD-t 
PPA (%) 0,03ns 

Temperatura do solo (°C) 0,25ns 

* coeficiente de correlação significativo a 10%. 
ns coeficiente de correlação não-significativo a 10%. 

 

 

Os resultados quanto à temperatura do solo se devem ao preparo do solo e a 

semeadura terem sido realizadas no início do período de avaliações. Como o 

período era de transição da primavera para o verão, as temperaturas tiveram um 

aumento gradual na média. Sendo assim, as maiores emissões foram encontradas 

no período de temperatura mais baixa, tornando os coeficientes de correlação 

negativos (PC e PD) ou não significativo (PD-t). 

O comportamento da variável PPA influenciou positivamente nas emissões de 

C-CO2, mesmo não se obtendo correlações significativas. Este resultado havia sido 

obtido no estudo anterior no PD. 

 A análise conjunta das emissões dos três principais GEE, através do cálculo 

do PAG (Potencial de Aquecimento Global) de cada tratamento, está demonstrada 

na TABELA 10. 
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TABELA 10 – Potencial de Aquecimento Global dos diferentes tratamentos. 

 

Tratamento 
PAG anual 

------ kg CE ha-1 ano-1 ------ 

PAG101 dias 

--------- kg CE ha-1 --------- 

PC 17,2 4,76 

PD 20,2 5,59 

PD-t -286,6 -79,3 

 

 .  

 Gomes (2006), em sua Tese de Doutorado, calculou o PAG para diferentes 

sistemas de preparo do solo e rotação de culturas em um Argissolo, onde reporta 

que o maior PAG foi determinado em PC com rotação aveia/milho (+283 kg CE ha-1 

ano-1), enquanto que o menor foi em PD com rotação guandu/milho (-517 kg CE ha-1 

ano-1). Os resultados foram atribuídos à capacidade do PD em acumular C no solo e 

à diminuição do consumo de combustível fóssil. Porém, também foi reportado que o 

PD, com rotação aveia/milho e sem adubação nitrogenada, apresentou PAG positivo 

(+239 kg CE ha-1 ano-1), resultado atribuído à baixa produção de resíduos, o que 

conduziu às emissões de C serem superiores ao seqüestro. 

 Os resultados das estimativas do PAG parcial confirmam a importância da 

adoção de sistemas conservacionistas de manejo que prezem pela mínima 

perturbação do solo e intensa rotação de culturas, com permanente aporte de 

resíduos ao solo. Além disso, pode se verificar a necessidade de se melhorar o 

manejo do N no PD, buscando reduzir as emissões N2O, pois como foi verificado, as 

emissões de N2O, potencializadas pela adubação nitrogenada, podem anular o 

efeito ambiental de seqüestro de C no solo. Jantalia et al. (2008), já haviam 

reportado a necessidade da avaliação conjunta dos GEE, pois as emissões de N2O 

e CH4 poderiam neutralizar parcial ou totalmente a mitigação do efeito estufa 

baseado apenas nas emissões de CO2. 

 A melhoria do manejo do N passa pela racionalização do uso dos fertilizantes 

nitrogenados, através da melhoria do sincronismo entre a disponibilidade do N no 

solo e a absorção pelas culturas, da inclusão de plantas de reconhecida capacidade 

de fixação de N2 atmosférico em um sistema de rotação de culturas e da aplicação 

dos fertilizantes conforme a variabilidade espacial da necessidade das culturas. 
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4.5 Conclusões 
 

 

1. As emissões acumuladas de N2O durante o período de 101 dias de avaliações 

foram maiores no PD, seguido do PC e do PD-t. Os maiores valores de emissões, 

nos três sistemas, foram relacionados à mobilização do solo e adubação 

nitrogenada; 

 

2. Todos os tratamentos oxidaram CH4, na média do período de avaliações. 

 

3. As maiores emissões de CO2 foram determinadas em PC, seguido do PD e do 

PD-t, onde as atividades de preparo do solo e implantação das culturas 

influenciaram as emissões em todos os tratamentos. A PPA influenciou 

positivamente as emissões no PC e PD; 

 

4. Os sistemas conservacionistas de manejo do solo, desde que apresentem um 

eficiente uso da fertilização nitrogenada, se apresentam como uma alternativa na 

mitigação das emissões dos GEE; 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A – Valores médios diários do fluxo de C-CO2, avaliado com o LI–6400-09, temperatura e Porosidade Preenchida por Água (PPA) do solo, avaliados 
nos diferentes tratamentos. 
 

Data Atividade 
Plantio Convencional  Plantio Direto 

C-CO2 (kg ha-1dia-1) Temperatura 
solo (°C) PPA (%) 

 C-CO2 (kg ha-1dia-1) Temperatura 
solo (°C) PPA (%) 

PC PCSPSR  PD PDSP PDSPSR 
30/9/2007 43,0 27,6 22,0 54,1  35,4 37,6 35,5 21,5 60,0 
1/10/2007 Lavração 41,0 30,4 21,4 45,8  32,9 35,5 34,0 20,9 52,6 
2/10/2007 62,0 35,3 23,4 38,2  26,5 24,9 26,1 20,9 43,9 
3/10/2007 53,2 31,4 22,2 36,3  22,7 22,6 24,8 20,1 43,8 
4/10/2007 Gradagem / Rolagem 57,2 33,8 22,6 39,5  33,2 28,9 33,5 21,5 51,2 
5/10/2007 50,1 32,7 22,2 41,2  25,2 25,6 27,0 21,0 48,2 
6/10/2007 49,4 31,2 22,1 37,3  24,8 25,3 24,5 20,9 43,6 
7/10/2007 47,7 30,7 21,8 39,5  27,1 27,6 25,3 20,8 41,3 
8/10/2007 46,8 27,2 21,7 39,4  25,1 25,9 23,6 20,2 41,2 
9/10/2007 46,3 25,7 21,6 35,1  24,9 25,0 23,0 21,1 39,0 

17/10/2007 48,0 26,9 21,3 60,0  29,1 27,9 30,4 21,1 66,1 
18/10/2007 Semeadura 52,0 32,5 22,7 52,6  36,5 34,9 34,7 21,7 64,2 
19/10/2007 43,9 23,8 22,3 43,9  30,3 28,1 25,5 21,4 57,4 
20/10/2007 39,2 16,3 21,8 43,8  26,2 23,3 23,7 20,8 50,5 

 
 



88 
 

 

ANEXO B – Emissões de N2O (µg N-N2O m-2h-1), avaliado com câmara estática, nos diferentes 
tratamentos. 
  
Tratamento Data Câmara 1 Câmara 2 Câmara 3 Média Desvio 

PC 

1/10/2007 53,7 48,4 27,7 43,3 13,7 
4/10/2007 62,8 56,3 101,2 73,4 24,3 
8/10/2007 36,7 18,1 15,2 23,3 11,7 

18/10/2007 99,4 66,2 49,6 71,7 25,4 
23/10/2007 21,8 17,3 35,9 25,0 9,7 
6/11/2007 30,3 16,9 43,3 30,2 13,2 

13/11/2007 24,5 17,1 39,2 26,9 11,2 
20/11/2007 51,8 91,5 95,4 79,6 24,1 
4/12/2007 22,9 33,2 45,4 33,8 11,3 

18/12/2007 22,2 62,3 29,1 37,9 21,4 
9/1/2008 14,2 31,3 36,5 27,3 11,7 

PD 

1/10/2007 29,2 43,5 49,8 40,8 10,6 
4/10/2007 35,4 80,0 68,9 61,4 23,2 
8/10/2007 46,9 28,4 22,2 32,5 12,9 

18/10/2007 56,1 37,3 89,3 60,9 26,3 
23/10/2007 67,2 45,2 33,5 48,6 17,1 
6/11/2007 27,9 50,4 29,8 36,0 12,5 

13/11/2007 41,8 70,4 54,1 55,4 14,3 
20/11/2007 93,9 67,6 125,7 95,7 29,1 
4/12/2007 39,8 73,4 63,7 59,0 17,3 

18/12/2007 62,1 58,5 30,2 50,3 17,5 
9/1/2008 61,4 33,4 38,2 44,3 15,0 

PD-t 

1/10/2007 39,7 19,7 47,8 35,7 14,5 
4/10/2007 60,9 44,6 26,2 43,9 17,4 
8/10/2007 34,7 20,7 41,8 32,4 10,7 

18/10/2007 47,2 44,1 76,5 55,9 17,9 
23/10/2007 27,4 16,4 15,3 19,7 6,7 
6/11/2007 38,5 45,7 16,7 33,6 15,1 

13/11/2007 42,8 66,4 41,8 50,3 13,9 
20/11/2007 7,5 5,6 15,3 9,5 5,1 
4/12/2007 17,7 9,4 23,9 17,0 7,3 

18/12/2007 27,0 11,2 20,2 19,5 7,9 
9/1/2008 24,9 32,3 13,4 23,5 9,5 
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ANEXO C – Fluxo de CH4 (µg C-CH4 m-2h-1), avaliado com câmara estática, nos diferentes 
tratamentos. 
 
Tratamento Data Câmara 1 Câmara 2 Câmara 3 Média Desvio

PC 

1/10/2007 -18,9 -8,2 -20,6 -15,9 6,7 
4/10/2007 91,3 39,5 64,4 65,1 25,9 
8/10/2007 -1,5 -3,8 -4,9 -3,4 1,7 

18/10/2007 9,1 17,9 10,1 12,4 4,8 
23/10/2007 2,9 0,9 5,7 3,2 2,4 
6/11/2007 -35,3 -11,2 -17,1 -21,2 12,6 

13/11/2007 -11,6 -7,2 -26,3 -15,0 10,0 
20/11/2007 -2,7 -2,1 -4,9 -3,2 1,5 
4/12/2007 -26,3 -7,0 -18,1 -17,1 9,7 

18/12/2007 -8,1 -16,3 -23,9 -16,1 7,9 
9/1/2008 -31,1 -16,4 -8,9 -18,8 11,3 

PD 

1/10/2007 -8,1 -13,9 -16,7 -12,9 4,4 
4/10/2007 45,7 15,4 71,3 44,1 28,0 
8/10/2007 5,8 8,5 12,4 8,9 3,3 

18/10/2007 40,9 20,6 14,1 25,2 14,0 
23/10/2007 -1,2 -2,6 -2,9 -2,2 0,9 
6/11/2007 -24,8 -8,1 -16,4 -16,4 8,4 

13/11/2007 -15,5 -24,6 -6,7 -15,6 9,0 
20/11/2007 -1,5 -4,6 -1,9 -2,7 1,7 
4/12/2007 -7,3 -2,8 -3,7 -4,6 2,4 

18/12/2007 -20,1 -9,5 -8,9 -12,8 6,3 
9/1/2008 -12,6 -8,6 -17,9 -13,0 4,7 

PD-t 

1/10/2007 -9,8 -23,6 -15,2 -16,2 7,0 
4/10/2007 -20,9 -7,7 -11,8 -13,5 6,8 
8/10/2007 -16,4 -25,6 -7,1 -16,4 9,3 

18/10/2007 -9,3 -17,5 -26,8 -17,9 8,8 
23/10/2007 -16,3 -10,7 -35,2 -20,7 12,8 
6/11/2007 -10,3 -26,7 -12,6 -16,5 8,9 

13/11/2007 -8,5 -5,8 -13,2 -9,2 3,7 
20/11/2007 -17,3 -14,6 -29,4 -20,4 7,9 
4/12/2007 -3,6 -8,3 -6,4 -6,1 2,4 

18/12/2007 -20,7 -30,4 -8,8 -20,0 10,8 
9/1/2008 -10,9 -26,1 -19,1 -18,7 7,6 
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ANEXO D – Emissões de CO2 (mg C-CO2 m-2h-1), avaliado com câmara estática, nos diferentes 
tratamentos. 
 
Tratamento Data Câmara 1 Câmara 2 Câmara 3 Média Desvio

PC 

1/10/2007 183,5 61,6 105,8 117,0 61,7 
4/10/2007 162,7 293,5 335,9 264,0 90,3 
8/10/2007 204,7 158,3 95,3 152,8 54,9 

18/10/2007 228,2 319,5 105,0 217,6 107,6 
23/10/2007 50,4 175,9 74,2 100,2 66,7 
6/11/2007 72,0 201,7 110,6 128,1 66,6 

13/11/2007 125,2 97,3 64,6 95,7 30,3 
20/11/2007 32,4 22,8 41,1 32,1 9,2 
4/12/2007 182,7 63,5 136,6 127,6 60,1 

18/12/2007 51,6 32,5 75,8 53,3 21,7 
9/1/2008 91,8 184,6 65,5 114,0 62,6 

PD 

1/10/2007 151,9 94,6 189,8 145,4 47,9 
4/10/2007 318,5 156,0 119,8 198,1 105,8 
8/10/2007 74,1 53,8 94,1 74,0 20,2 

18/10/2007 116,4 220,0 139,3 158,6 54,4 
23/10/2007 78,3 98,2 55,7 77,4 21,3 
6/11/2007 104,9 65,6 152,7 107,7 43,6 

13/11/2007 143,2 86,2 53,6 94,3 45,4 
20/11/2007 55,4 78,7 65,2 66,4 11,7 
4/12/2007 138,5 72,3 99,2 103,3 33,3 

18/12/2007 82,9 117,7 59,5 86,7 29,3 
9/1/2008 67,7 131,7 90,6 96,7 32,4 

PD-t 

1/10/2007 49,4 65,2 88,9 67,8 19,9 
4/10/2007 125,4 150,5 73,4 116,4 39,3 
8/10/2007 112,6 66,8 40,6 73,3 36,4 

18/10/2007 43,4 70,0 22,1 45,2 24,0 
23/10/2007 26,1 34,2 60,4 40,2 17,9 
6/11/2007 53,5 37,1 75,9 55,5 19,5 

13/11/2007 106,3 88,5 209,3 134,7 65,2 
20/11/2007 68,4 30,3 55,2 51,3 19,3 
4/12/2007 55,7 39,9 74,3 56,6 17,2 

18/12/2007 76,3 112,5 59,1 82,6 27,3 
9/1/2008 66,1 152,4 100,4 106,3 43,5 
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ANEXO E – Concentrações de NH4
+ e NO3

- (camada 0-10 cm), temperatura do ar (°C), temperatura do solo (°C) e Porosidade Preenchida por Água (PPA) 
nos dias de avaliação de GEE. 
 

Data NH4
+ (mg N kg-1) NO3

- (mg N kg-1) Temperatura 
do ar (°C) 

Temperatura do solo (°C) PPA (%) 
PC PD PD-t PC PD PD-t PC PD PD-t PC PD PD-t 

1/10/2007 20,7 23,2 20,4 6,2 7,4 7,1 22,5 18,7 18,1 18,4 42 44 45 
4/10/2007 20,4 20,3 21,7 6,1 7,3 6,7 22,0 19,9 19,1 19,8 40 43 45 
8/10/2007 20,4 18,2 20,8 7,0 7,6 6,6 30,0 21,0 20,4 20,9 40 42 43 

18/10/2007 16,6 15,8 14,5 10,8 7,0 10,1 31,0 21,5 20,3 19,8 44 47 48 
23/10/2007 15,6 17,1 11,1 10,5 9,4 8,2 25,0 21,1 20,3 20,3 36 39 40 
6/11/2007 14,6 17,6 16,5 4,8 8,3 6,7 30,5 24,1 20,4 20,0 38 40 41 

13/11/2007 13,3 16,5 13,1 8,0 9,9 9,3 36,5 24,5 22,5 23,0 41 43 44 
20/11/2007 29,5 31,0 11,1 14,3 24,5 5,5 34,0 25,8 23,9 24,1 42 42 42 
4/12/2007 13,9 15,8 11,5 9,8 9,8 8,2 38,0 32,5 29,8 27,1 33 34 35 

18/12/2007 10,4 11,9 11,8 11,2 14,6 9,2 33,0 30,3 26,9 26,5 35 37 37 
9/1/2008 14,2 13,6 12,4 7,9 9,2 6,3 35,0 29,3 28,6 29,6 33 35 36 
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