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1. RESUMO

Uma opc¢do viavel para mitigagdo de gases de efeito estufa, na
agricultura, é aumentar o aporte organico no sistema, através de plantas. A pratica da
calagem em solos &cidos € indispensavel para a melhoria da acidez e contribui para o
aumento de producao de gréos e biomassa; por outro lado, resulta em emissao de carbono
para a atmosfera. O uso do calcario ou silicato associado ao gesso pode ser eficiente em
melhorar o balanco de carbono no sistema, quando comparado apenas com a aplicacao
isolada desses corretivos, por proporcionar maior crescimento radicular. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar a emissdo de gases de efeito estufa, bem como
alteracdes no estoque de carbono no perfil do solo, em funcdo da correcdo da acidez. O
experimento foi conduzido em Botucatu, SP, na Fazenda Experimental Lageado, em duas
areas pareadas, uma em semeadura direta e outra em sistema convencional de cultivo,
tendo como cultura de verdo a soja, seguida de safrinha com milho + braquiaria (Urochloa
ruziziensis cv. Comum), no primeiro ano, e milheto + braquiaria, no segundo ano. Os
tratamentos foram: testemunha, calcario, silicato, gesso + calcario, gesso + silicato.
Amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas até 1m de profundidade
antes da aplicacdo dos tratamentos e na semeadura da soja, em novembro, para o calculo
de balango de carbono no sistema. No primeiro ano, o solo foi coletado apenas de 0 - 0,6m.
Foi determinada a fertilidade do solo, teor de carbono e fracionamento fisico da matéria
organica e densidade do solo. O aporte e a persisténcia de palha sobre o solo foram
avaliados periodicamente. Foi realizada diagnose foliar, quantificacdo radicular, producéo
de gréos e teor de carbono nos gréos e raiz. As amostragens de gases para a determinacao
dos fluxos do CO,, N,O e CH, provenientes do solo foram realizadas apés a aplicacdo dos
tratamentos, no primeiro ano, apos a semeadura da soja, nas duas safras, e em mar¢o do
segundo (ap6s semeadura do milho + braquiaria) e terceiro anos (ap6s a semeadura do
milheto + braquiaria) totalizando 80 amostragens, em 22 meses de experimentacdo. A
partir dos dados de estoques de carbono (via aporte de residuos e solo) e emissdo de C-
CO,, foi calculado o indice de conservacdo de carbono. Os dados de N,O e CH, foram



transformados em C-CO, equivalente segundo o IPCC. A emissdo média anual de C-CO,
foi de 7,8 Mg ha™. Os corretivos foram igualmente eficientes na correcdo de acidez do
solo. Os sistemas de cultivo influenciaram a fertilidade do solo, estoque de carbono,
fracOes de carbono no solo e emissdo de gases de efeito estufa. A semeadura direta
colaborou para a melhoria do ambiente solo-planta. O uso do calcério, associado ou ndo ao
gesso, aumentou a emissdo inicial de CO, do solo, enquanto a emisséo de N,O foi
diminuida, na presenca de silicato. Para 0 CHy4, ocorreu influxo do gas no solo, sem
diferenca entre tratamentos para ambos o0s sistemas de manejo de cultivo, aos 35 dias apds
a aplicacdo dos corretivos, sem presenca de planta. Conclui-se que o uso de corretivos de
acidez do solo ndo aumenta a emissdo de CO, da biosfera para a atmosfera em relacdo a
testemunha, na avaliacdo final dos 22 meses de experimentacdo. A emissdo de gases em
funcdo da correcdo de acidez do solo € inicial, e se estabiliza ao longo do tempo,
mostrando que o uso do calcério, ainda que possa emitir CO, para a atmosfera, através de
sua reacdo, causa efeito priming no solo. A emissdo acumulada de C-CO; foi similar nos
dois sistemas de cultivo (convencional e direto). O estudo a partir de emissdes de gases de
efeito estufa, apenas, ndo permite analisar o sistema de manejo de solo. A adog¢édo da
semeadura direta ainda € a principal pratica de manejo conservacionista a ser considerada
com efeitos diretos no aumento de carbono no sistema. Por outro lado, além da semeadura
direta, o uso de calcério associado ao gesso melhora positivamente o indice de conservagao
de carbono no solo. O uso de gesso melhora as propriedades quimicas, aumenta o aporte de
C, o estoque de carbono no solo e, consequentemente, pode ser uma pratica promissora,
favorecendo a mitigacdo de C da atmosfera para a biosfera, além de promover aumentos de
produtividade da soja.

Palavras-chave: Calagem. Estoque de carbono. Emissdo de CO,. Gesso. Aquecimento
global.
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2. SUMMARY

Economically viable options to mitigate emissions of greenhouse gases include increasing
the stocks of croplands. The use of liming acid soils is essential to correct soil acidity and
contributes to high production resulting in carbon emission in the atmosphere. The use of
lime or silicate application with gypsum may improve the balance of soil carbon through
increased root growth compared to the use of lime only. The main objective of this work is
to study changes in the carbon storage in the soil profile as well as changes in carbon
emission affected by soil acidity amelioration. The experiment was carried out in an Oxisol
in Botucatu, S&o Paulo at the Lageado Experimental Farm under no tillage and another in a
conventional system area. Crop cultivation was soybean in the summer and corn+Urocloa
in the winter in the first year, and millet+Urocloa in second year cultivation. The
experimental design was a randomized block with five treatments and four replications.
The treatments were: control, lime, silicate, gypsum+ lime and gypsum+ silicate.
Deformed and under formed soil samples of both experimental areas were taken at a depth
of one meter before treatment applications and in soybean sown in November. In the first
year, soil samples were collected at depths from 0 to 0.6 m. Soil fertility, carbon content,
organic matter physical fractionation and bulk density were evaluated. Contribution and
the persistence of the amount of straw produced in each crop and input of carbon was also
evaluated. Leaf analysis, root quantification, grain yield and carbon content in the grains
and roots were also analyzed. CO,, CH; and N,O fluxes were determined from the soil
using static chambers and were measured after the treatment applications, soybean planting
in the summer and winter crops, in March 2013 and 2014 under corn+Urochloa and
millet+Urochloa. Gas fluxes were measured for 22 months, totaling 80 sampling periods.
We evaluated the CO,-C/[residue- C+soil-C]; the carbon emission quotient was proposed
as C retention index (CRI), in which low values indicate a high capacity of the
management system to store C in the soil. According to the IPCC in CO,- equivalent
factors, nitrogen oxide and the methane emission should be adjusted. The annual average
emission was 7,8 Mg ha™of C-CO,- equivalent. Soil amendments were equally efficient in
soil acidity amelioration. Cultivation systems influenced the soil fertility, carbon stock,
carbon fractions in soil and greenhouse gases. Conservation systems, such as no till,



contributed to the improvement of the soil-plant environment compared to the
conventional system. The lime use associated or not with gypsum increased the initial CO,
emission, while N,O emission was decreased in the presence of silicate. For CH,4 inflow
into the ground, no difference between treatments was observed after 35 days of treatment
applications, with no plants in the soil. However, we concluded that soil acidity
amelioration did not increase the C-CO, equivalent emission from biosphere to atmosphere
compared to the treatment control after 22 months of trial. Data on lime-contributed to
atmospheric CO, and the effect stabilized over time. Limed treatments increased soil
organic carbon confirming priming effect of liming. Accumulated C-CO; emission was
similar by the both soil management systems. It is not possible to analyze the soil tillage
system with a study on greenhouse gas emissions only. Regarding adopting no-till, it is still
the main conservation management practice having direct effects on the carbon mitigation
in the system. Chemical soil characteristics were influenced with gypsum use as soil
carbon stock and soybean yields also increased with this treatment.

Keywords: Liming. Carbon stock. CO, emission. Gypsum. Global warming.



3. INTRODUCAO

Ha estimativas de que a agricultura seria responsavel por 15% do
total de emissdes por meio de acdes antropicas globais de GEEs (IPCC, 2007). No Brasil,
calcula-se que a agricultura responda por 75% do CO2 e 90% da emissdo anual de CH4 e
N20 (EMBRAPA-CNPMA, 2006). Ainda que esses ndmeros ndo sejam recentes, ndo
houve grandes alteracbes no cenario atual (FAO, 2014). Todavia, sistemas de manejo
conservacionistas, como a Semeadura Direta (SD), apresentam potencial para mitigar a
emissdo de CO2, uma vez que a rotacdo de culturas e a manutencao dos residuos culturais
na superficie do solo proporcionam a decomposicéo lenta e gradual do material organico,
que, associado com a fracdo mineral do solo, favorece o acumulo e a protecdo da matéria
organica (MOS). Essa alteracdo no ciclo de C no sistema solo-atmosfera reflete no
aumento dos estoques de C orgéanico no solo (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

Como determinado por Chaves et al. (2009), diferencas entre
sistemas de preparo do solo quanto a emissdo de C-CO, foram verificadas somente em
curto prazo; na semeadura direta, maiores emissdes foram relatadas em relagcdo ao cultivo
convencional, no inicio, e menores, no final do periodo. Por outro lado, maiores teores de
carbono organico no solo no SSD foram observados em comparacdo ao Sistema
convencional, na camada de 0-0,2 m, com cultivo de nabo forrageiro e milho, no outono
(BAYER et al., 2004). Ja a introducdo de espécies com alta capacidade de producdo de
fitomassa, como o milheto, aumentou o estoque de carbono no solo no SD, ou seja, quanto
maior a capacidade da planta em explorar o solo, possivelmente maior sera o estoque de
carbono organico (GARCIA; ROSOLEM et al., 2012). Dessa forma, Bayer et al. (2006)



apontam a adogcdo do SD como forma de contribuir com o sequestro de carbono
atmosférico, auxiliando na atenuacdo das alteracfes climéticas globais.

A utilizacdo da calagem em solos acidos € essencial para a correcdo
da acidez do solo, especialmente os de regides de clima tropical, condigdes predominantes
de baixos valores de pH, bases trocaveis, P e teores elevados de H+Al (PEIXOTO et al.,
1997). Entretanto, essa pratica colabora para a emissdo de CO, (DUMALE JUNIOR et al.,
2011). Por outro lado, ainda que trabalhos reportem o papel da calagem para a emissao de
gases de efeito estufa, os resultados gerados ndo foram quantificados, porém, estimados
através de calculos a partir de fatores gerados pelo IPCC (BERNOUX et al., 2003; CERRI
et al., 2006). Em outros estudos, as emissdes foram quantificadas, mas foram poucas
amostragens, o que pode levar a menor confiabilidade nos resultados, além de os sistemas
de manejo se comportarem de maneira diferenciada, a cada situagcdo (COSTA et al. 2008;
SILVA et al. 2014).

Conforme Dumale Junior et al. (2011), a calagem, além de resultar
na emissdo de seu proprio carbono para a atmosfera, apresenta efeito priming no solo, ou
seja, a quantidade de carbono emitida € originada também do carbono orgéanico estavel e
labil do solo. Todavia, aumentos significativos da mineralizacdo do carbono organico do
solo apos a calagem ndo tinham sido anteriormente identificados. Considera-se ainda que
esse efeito priming possa cooperar significativamente para as concentracdes de CO; na
atmosfera, em areas de solos &cidos que necessitam da correcdo da acidez, pois menores
estoques de carbono orgénico no solo podem alterar significativamente a presenca de CO,
na atmosfera.

O estudo apenas de emissdo de gases, sem estar relacionada a
outros fatores, como solo e planta, ndo é um método eficiente de analisar a pratica e o
indice de conservacdo de carbono no sistema, segundo ressaltam Costa et al. (2008).

Diferentemente do produto de formacdo da reacdo do calcario no
solo, que ¢ o CO,, os silicatos podem ser empregados como corretivos de solo, e sua
reacdo permite liberacdo de fons OH", neutralizando o Al*? fitotéxico (CASTRO, 2009). A
substituicdo do calcario pelo silicato pode ser uma alternativa promissora, resultando em
menor liberacdo de carbono na atmosfera e maior sequestro de C nos perfis dos solos. Por
outro lado, aplicacGes de calcario e de gesso agricola, assim como de silicatos, promovem
modificacdes quimicas no perfil, as quais podem melhorar o ambiente de desenvolvimento

radicular das plantas (CAIRES et al., 2001). Uma das modificacbes é a reducdo da



concentracdo e/ou atividade do Al trocavel, possibilitando maior crescimento das raizes
(MCCORMICK; BORDEN, 1972). O maior crescimento radicular em profundidade pode
aumentar a matéria organica do solo e, com a presenca constante do ciclo de crescimento e
morte de raizes, aumentar o estoque de carbono orgénico no solo (SANTOS et al., 2011).
Ja foi observada alta complexacdo do carbono orgénico dissolvido no solo com os cétions
Ca e Mg, com o uso do gesso (ZAMBROSI et al., 2007).

A partir dessas premissas, levanta-se a hipétese de que a aplicacdo
de silicato ou calcario junto ao gesso, em sistema de producéo agricola, possa ser eficiente
em melhorar o balanco de carbono em rela¢do ao uso somente de calcario. Com o aumento
do pH do solo, ocorre aumento da mineralizagdo do N, aumentando a concentracdo de
nitrato e, no processo de nitrificacdo/desnitrificacdo, pode haver producdo de N,O. Além
disso, o fluxo de CH,4 no solo esté relacionado com os processos microbianos ocorridos em
situacdo de aerobiose ou anaerobiose, no ciclo do C.

Por conseguinte, o trabalho tem como objetivo avaliar a emisséo de
gases de efeito estufa do solo para a atmosfera, bem como alteragdes no estoque de
carbono no perfil do solo, em fungdo da correcédo de acidez em sistema de semeadura direta

e convencional.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Utilizacéo de gesso na agricultura

O gesso € o principal insumo para a corre¢do de solos sddicos ou
alcalinos. Porém, é importante salientar que ndo ha substituicdo do gesso pelo calcario e
vice-versa (RAIJ, 2008). Ainda de acordo com o mesmo autor, a aplicacdo do gesso é
baseada no teor de argila do solo e sua solubilidade no solo é superior ao calcario, podendo
chegar a 150 vezes maior.

E possivel ocorrer confusdo quanto & dindmica do calcario e gesso,
na correcdo do solo, no entanto, deve ficar claro que os dois produtos sdo muito diferentes.
Para Raij (2007), o calcario atua na camada mais superficial do solo e 0 gesso em
profundidade, de maneira que o efeito da calagem €é, normalmente, trés vezes superior a
gessagem, sendo a calagem sempre mais importante.

A possibilidade de o gesso alterar a constituicdo da solucdo do solo
é, sobretudo, consequéncia dos incrementos dos teores de Ca e de S-SO4%, por serem o0s
elementos presentes em maiores proporcoes nesse produto (32,6% de CaO e 18,7% de S)
(RAIJ, 1992).

Conforme Zambrosi et al. (2007), existe alta complexacdo do
carbono organico dissolvido no solo com os cations (Mg?* e Ca**), quando na utilizacéo de
gesso agricola, mas em maior magnitude para o Ca, refletindo importante participacdo dos

anions organicos na dinamica desses nutrientes. No que concerne ao sulfato, apesar da



formacdo dos pares idnicos com Ca, Mg e Al (CaSO,, MgSO, e AISO*), houve a
predominancia da forma livre S-SO42.

Com a aplicacdo de gesso, a despeito da movimentacdo de cétions
para a subsuperficie e 0 aumento nos teores de calcio e de magnésio, ocorre a reducdo no
teor de aluminio téxico e melhor ambiente do solo para as raizes se desenvolverem
principalmente em profundidade (RAIJ, 2008). O aumento da producéo via radicular das
plantas, através do uso do gesso, favorece o aumento do estoque de C no solo, ja que a
contribuicdo do aporte de C pela biomassa da parte aérea a superficie do solo pelas culturas
é pequena, se cotejada aquele adicionado pelas raizes (BALESDENT; BALABANE,
1992).

Os efeitos do gesso no solo podem ser observados no ano agricola
de aplicacdo do gesso (SOUSA; LOBATO, 2004), ocasionando maior aproveitamento
nutricional e hidrico e, consequentemente, maior produtividade, visto que alguns
beneficios do gesso sdo bem difundidos, porém, ainda ha caréncia de informacdes quanto a
sua utilizacdo junto a calagem, nos processos de liberacdo de carbono na atmosfera.

Ha caréncias e divergéncias nos estudos de uso de gesso e
produtividade das culturas. Alguns reportam a eficiéncia do gesso no aumento de
produtividade apenas em condi¢cdes de veranicos (NUERNBERG et al., 2005, CAIRES et
al., 2008), enquanto Zadona et al. (2015) identificaram aumentos de producdo de soja e
milho em periodos regulares de distribuicdo de chuva, além de melhorias nas propriedades

quimicas do solo.
4.2 Utilizagao de silicatos como corretivos da acidez dos solos

De acordo com Prado et al. (2001), as fontes de Si mais indicadas
para a agricultura sdo as escorias siderurgicas, as quais tém sido usadas em alguns paises
como Japdo e Estados Unidos. No Brasil, as siderargicas estdo localizadas, em maior
proporcao, na Regido Sudeste, que coincide com a regido de maior producdo de graos,
portanto, a utilizacdo da escoria na agricultura ndo aumenta significativamente os custos,
quando comparada ao calcario, apesar de este ser mais bem distribuido no pais.

Essas escorias sdo constituidas, basicamente, de silicato de calcio e
de magnésio (AMARAL et al., 1994), o que lhes confere propriedade corretiva da acidez

do solo semelhante a do calcario (PRADO et al., 2001). Embora o calcario seja
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considerado um eficiente corretivo de acidez, sua acdo neutralizante ndo ultrapassa o pH
em CaCl; de 6,5, devido a reducdo de sua solubilidade nesse nivel de pH, sendo menor que
a dos silicatos, sua base (COs*) é mais fraca (Kbl = 2,2 x 10™) que a base dos silicatos
(SiOs* -(Kb1 = 1,6 x 10%), ou seja, apresenta uma liberacdo mais lenta de hidroxilas para o
meio (ALCARDE; RODELLA, 2003).

Conforme observado por Ramos et al. (2006), os silicatos (silicato
de Ca, silicato de Ca e Mg e termofosfato) promovem a correcdo da acidez do solo com
maior eficiéncia que o calcério, até a camada de 0-15cm de profundidade na dose de
500kg ha™ de Ca. A aplicacdo de silicatos ao solo pode liberar Ca e/ou Mg em solucéo e
anions (SiOs%) (NOLLA, 2004).

O mecanismo de correcdo da acidez pela escoria resulta na
formacdo de SiOs*, que reage com a agua e libera fons OH", os quais neutralizam o AI**
fitotoxico, conforme Alcarde e Rodella (2003). De modo geral, a capacidade corretiva da
acidez do solo das escorias é semelhante a do calcario. Entretanto, esses dois tipos de
corretivos diferem quanto a superficie especifica (area de contato) e quanto ao poder de
neutralizacdo (PN).

O poder corretivo das escorias pode ser superior ao do calcario,
conforme a maior superficie especifica de suas particulas. Quando se aplicam calcério e
escdria com granulometrias semelhantes (mesma reatividade - Re), no entanto, as escorias
sdo menos eficientes na elevacdo do pH do solo. Essas pequenas diferencas de eficiéncia
sdo atribuidas ao valor neutralizante mais baixo da escéria (LOUZADA, 1987; PRADO et
al., 2001).

Melhorias nos atributos quimicos do solo sob utilizacdo do silicato
ja foram estudados por alguns autores (MELO, 2005; KORNDORFER et al., 2010;
SARTO et al.,, 2014). Além de melhorias nas propriedades quimicas do solo, como
aumento do pH e dos teores de Ca e Mg, 0 anion silicato ainda pode ocupar 0s sitios de
adsorcao de fosfatos, favorecendo a disponibilidade de fésforo na solucéo do solo (LEITE,
1997).

4.3 Aplicacéo de calagem em solos acidos

Os solos de regides tropicais e subtropicais sdo normalmente acidos

e apresentam altos teores de Al trocdvel. A aplicacdo de calagem ainda é a pratica mais
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adotada para a correcdo de solos acidos na agricultura, proporcionando melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo e ocasionando aumentos de produtividade (ANJOS, 2011).

O carbonato de calcio do calcario € um sal de baixissima
solubilidade, mas a pequena dissolucdo que ocorre, liberando gés carbbnico, é suficiente
para desencadear uma série de reacdes que resultam na neutralizacdo da acidez do solo
(RAIJ, 1991). Por outro lado, a hidrdlise do carbonato no solo na presenga de umidade é
passivel de emissdo de CO, da biosfera para a atmosfera, além da intensificagdo da
atividade microbiana, caracterizada pelo aumento da respiracdo do solo (FUENTES et al.,
2006).

Segundo Mendoncga e Rowell (1994), um dos efeitos da calagem e
da incorporacdo de residuos vegetais € a elevacao da atividade biolégica no solo, atribuida
ao aumento do pH e a disponibilidade de nutrientes e de substratos organicos, com
consequente aumento da taxa de decomposicdo da materia organica (MO) nativa ou
adicionada. Todavia, sua influéncia nos estoques de matéria organica do solo sera
dependente do balango do seu efeito na oxida¢do microbiana do C organico do solo e na
adicao de residuos vegetais pelas culturas (BAYER; MIELNICZUK, 1999).

Diferentemente do plantio convencional, no sistema SD, o calcario
ndo pode ser misturado ao solo e sua aplicacdo é feita na superficie, sem incorporacéo. 1sso
cria uma frente de correcdo da acidez do solo em profundidade proporcional a dose e ao
tempo (CASSOL, 1995). Contudo, os aspectos relacionados com a fertilidade do solo, no
sistema de semeadura direta, nem sempre sdo 0s mesmos aplicados para o sistema
convencional de manejo, conforme citado por Wiethdlter (1997).

No SSD, devido ao fato de as aplicacGes dos corretivos serem nas
camadas superficiais, o periodo de maxima reacdo do calcario nas distintas camadas tende
a ser diferente. Todavia, a calagem superficial feita num latossolo de textura média, na
regido de Ponta Grossa-PR, proporcionou aumentos no pH, Ca, Mg trocaveis, saturacao
por bases e reducdo nos teores de H+Al, em todas as profundidades estudadas, inclusive
nas camadas de 20-40 e 40-60cm (CAIRES et al., 2000).

A interacdo entre o aluminio (Al) e a matéria organica (MO)
envolve reacbes que influenciam nas propriedades dos solos acidos (URRUTIA et al.,
1995). Desse modo, o aumento dos teores de MO no SSD resultante da imobilizacdo do
solo em comparacéo ao preparo convencional (LOVATO et al., 2004) e a quantidade de Al

complexado (AI-MO) tornam-se de acentuada importancia, de sorte que a auséncia de
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resposta das culturas a calagem, nesse caso, tem sido comum (CAIRES et al., 1998, 2006;
ALLEONI et al.,, 2005). Porém, a capacidade de neutralizagdo da acidez do solo por
residuos vegetais depende dos seus teores de cations e carbono organico soltivel em agua
que, normalmente, s&o0 menores nos restos de culturas comerciais, como milho, soja e trigo
(ALTMANN, 2010).

4.4 Dinamica da matéria organica do solo

O carbono nada mais é que parte da matéria organica decomposta.
Dois fatores afetam o estoque de carbono orgéanico no solo: a taxa de perdas por eroséo e
oxidacdo microbiana e a taxa de adicdo que depende do manejo e condigcdes
edafoclimaticas. Ao se tratar de solos de vegetacao natural, o estoque de carbono organico
¢ determinado pelas condicGes climaticas, pois afetam naturalmente as perdas
(BALESDENT et al., 2000). Entretanto, a contribuicdo do aumento de CO, na atmosfera
tem intensificado o chamado efeito estufa.

Dependendo do uso e manejo, 0 solo pode atuar como um emissor
de CO; para a atmosfera ou como dreno pelo acimulo de carbono na forma de MO.
Contudo, o efeito diferenciado do manejo nos estoques de matéria organica em solos com
diferente textura e mineralogia decorre da sua influéncia na agregacéo. Sistemas de manejo
visando a adicdo de residuos e estoque de carbono no solo colaboram para a mitigacdo do
aquecimento global, enquanto préticas aliadas a mobiliacdo do solo aumentam a emisséo
de CO, (SA et al., 2001; COSTA et al., 2008). A adicio de C e N ao sistema,
desconsiderando o preparo do solo, é influenciada por todos os fatores determinantes da
produtividade das culturas.

As transformacGes de carbono do solo compreendem
essencialmente duas fases: fase de fixacdo de CO; e fase de regeneracdo. A fase de fixacao
é realizada por organismos fotossintéticos, plantas, algas, bactérias autotdfricas e,
consequentemente, compostos de carbono séo retornados ao solo na forma de residuos. A
fase de regeneracdo se refere as diferentes etapas de decomposicdo/mineralizacdo das
substancias (ROSCOE et al., 2006).

Acrescentam 0s mesmos autores que as diferentes fracGes de
carbono orgéanico total do solo (COT) apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e

morfoldgicas distintas, e sua distribuicdo pode indicar a qualidade da matéria orgéanica. O
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acumulo de fracGes labeis contribui relativamente mais para a atividade bioldgica,
fornecimento de nutrientes e macroagregacdo. Por outro lado, o acimulo de fracGes
estaveis (ndo labeis) determina efeitos positivos, principalmente em propriedades fisico-
quimicas do solo, como, por exemplo, capacidade de troca de cations e ponto de carga
zero.

O carbono na biomassa microbiana e a analise de fracionamento
fisico sdo empregados para examinar os diferentes manejos de solo. Em algumas situacdes,
a analise apenas de COT pode ser um indicador sensivel para a diferenciacdo entre 0s
sistemas de manejo (SILVA et al., 2011)

De acordo com Balota et al. (1998), a biomassa microbiana do solo
é considerada a parte viva e mais ativa da MOS, representando em média 2-5% do C
organico, além de ser tida como fonte e dreno de nutrientes. Portanto, a qualidade e a
quantidade de residuos adicionados ao sistema tém relacéo direta com essa variavel. Esta
controla a decomposicdo e o acimulo de MO no ambiente e é afetada por condicOes
edafoclimaticas.

Grande parte dos estudos observa apenas o COT, de maneira que,
em espaco relativamente estreito de adocdo do manejo, se torna dificil detectar a influéncia
do sistema em estudo. A fracao labil obtida no fracionamento fisico visa ao C desprotegido
no solo e sdo disponibilizadas as plantas, na forma de nutrientes, podendo ser
correlacionada com a maior emissdo de CO,, enquanto o aumento do carbono na fracédo
ndo labil (protegida pelos minerais) é importante no sequestro de C-atmosférico (SILVA;
MENDONCGCA, 2007).

Praticas de manejos que objetivam o acumulo de matéria organica
no solo, como as de sistemas conservacionistas, sao extremamente importantes para

minimizar a emissao de CO, para a atmosfera, entre outros efeitos (MIELNICZUK, 1999).

4.5 Sequestro de carbono e emissdo de gases de efeito estufa na agricultura

O solo é um sistema aberto, com permanente troca de matéria e
energia com o meio (ADDISCOTT, 1995), e complexo, em virtude de uma ampla rede de
relacBes entre os subsistemas que o compdem, representados pelos vegetais, organismos
(macro e microrganismos) e matéria mineral. Os vegetais sdo 0s principais responsaveis

pela adicdo ao solo de compostos organicos primarios sintetizados no processo de
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fotossintese, utilizando energia solar, CO, do ar, 4gua e nutrientes do solo (VEZZANI,
2001).

Estima-se que a agricultura seja responsavel por 23% das emissdes
de GEE de origem antropica, oriundas de préaticas agricolas (15%) e de mudanc¢a do uso
das terras (8%) (IPCC, 2007). No Brasil, calcula-se que a agricultura responda por 75% do
CO, e 90% da emissdo anual de CH4 e N,O (EMBRAPA - CNPMA, 2006).

O sequestro de C pelo solo permite a formacdo de um novo estado
de equilibrio, e é determinado por: (i) microclima, (ii) propriedades fisico-quimicas, (iii)
propriedades biolégicas, (iv) uso do solo e (v) praticas de manejo predominantes. Esse
novo equilibrio pode ser similar, menor ou maior que o equilibrio pré-distdrbio (USSIRI;
LAL, 2005; SU et al., 2010).

De acordo com Cerri et al. (2007), uma parte consideravel do C
organico total no solo encontra-se na forma de matéria organica. Contudo, o material
organico no solo é facilmente decomposto, quando se realizam praticas de manejo com
revolvimento de solo, causando agravamento no efeito estufa, devido a liberacdo de GEEs,
como CO,, CH4 e N2O.

Com o acumulo de matéria organica no solo, ha ativacdo de
diversos processos que atuam na agregacdo do solo, no aumento da capacidade de retengédo
de céations, no estoque de nutrientes, na adsorcdo e complexacdo de compostos, na
ciclagem de elementos quimicos, no sequestro de carbono atmosférico e na atividade
biologica do solo (MIELNICZUK et al., 2003; MARTORANO et al, 2009; CARVALHO
et al., 2010). Os organismos, por exemplo, com destaque aos microrganismos
heterotréficos, obtém energia para o seu desenvolvimento pela decomposicéo de residuos
vegetais e da matéria organica do solo, liberando CO, para atmosfera, nutrientes e uma
gama de compostos organicos secundarios oriundos do metabolismo microbiano, os quais
passam a compor a matéria organica do solo (VEZZANI, 2001).

No entanto, o fluxo de N,O e CH,4 no solo esta relacionado com os
processos microbianos ocorridos em situacdo de aerobiose ou anaerobiose no ciclo do C
(WUEBBLER; HAYHOE, 2002). O aumento da concentracdo de CO, nos espagos porosos
do solo pode ocasionar a formacdo de microssitios anaerdbios, os quais modificam as
condicdes edaficas para o desenvolvimento dos microrganismos. De acordo com Glastel e
Stahr (2001), para que ocorra a emissdao de CH4; no solo, ndo é necessario ambiente

anaerobio em todo o solo, mas apenas em pequenos sitios, como nos espagos livres entre
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0s agregados. Com isso, as condi¢des de aeracéo do solo em diferentes sistemas de preparo
e uso podem exercer grande influéncia para o solo ser fonte ou dreno de CH,4 para a
atmosfera. Ja as emissdes de N-N,O acontecem em condicdes de anaerobiose, em que o N
mineralizado por desnitrificacdo € reduzido (CARMO et al., 2005).

A atividade agricola vem sendo cada vez mais intensificada, devido
a crescente demanda mundial de alimentos, tornando-se necesséria a aplicagdo da calagem,
com a finalidade de neutralizar a acidificagcdo dos solos produtivos (FISHER et al., 2003).
A liberacdo quimica de CO, pela pratica da calagem tem sido reconhecida por contribuir
significativamente para o efeito estufa (ROBERTSON et al., 2001). Por outro lado, 0 uso
do calcério pode fornecer uma opgdo para a mitigacdo das emissées de N,O dos solos
agricolas, quando o teor de umidade do solo é mantido na capacidade de campo, uma vez
que o pH do solo tem um efeito potencial sobre as vias de producgéo de N,O e a reducdo de
N0 para N2, conforme citado por Fageria e Baligar (2008).

As emissdes de N,O sdo, geralmente, maiores em solos manejados
sob semeadura direta em relacdo aos manejados sob preparo convencional (PAVEI, 2005;
GOMES, 2006), em face sobretudo da maior densidade do solo, reduzindo a difusdo de O,
e estando associada diretamente com a fertilizacdo nitrogenada. Enquanto uma maior
emissdo de CH, foi observada em lavouras de arroz irrigado em sistema de preparo
convencional de solo, quando comparado ao sistema de semeadura direta (COSTA et al.
2007), este é dependente da atividade de organismos metanogénicos (GARRITY et al.,
2007), que, em condicOes restritas de oxigenacdo, reduzem compostos organicos, usando o
C como aceptor de elétrons.

Para o IPCC (2007), as mudancas climaticas devido ao aumento da
emissdo de gases pelas atividades antrépicas causam modificacGes no regime hidrico e na
temperatura global, influenciando diretamente a produtividade das culturas. Simulacdes
sugerem que, nas regides de clima tropical, havera redugdes mais acentuadas na producéo
agricola. No entanto, algumas pesquisas tém mostrado que o aumento da concentracdo de
CO, na atmosfera ndo € totalmente nocivo para algumas plantas cultivadas (SIQUEIRA et
al., 2001; STRECK, 2005). Simula¢6es indicam que um aumento médio na temperatura de
3 a 5°C e na precipitacdo pluvial de 11 % pode resultar em reducdo na ordem de 30 e 16 %
sobre as producdes de trigo e de milho, respectivamente. Por outro lado, quando se avaliou

a cultura da soja, foi observado aumento de 21 % na producdo (SIQUEIRA et al., 2001).
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Dependendo da magnitude do fluxo de carbono propiciado pelo
subsistema vegetal, ocorrerd maior ou menor atividade biolégica, producdo de compostos
organicos secundarios, agregacdo do solo e aparecimento de outras propriedades
emergentes do sistema solo. No geral, as propriedades emergentes do ciclo do C no solo
(teor de matéria organica, agregacdo, porosidade, infiltracdo de &gua, retencdo de &gua,
aeracdo, CTC, balango de N, dentre outras) melhoram a qualidade do solo (BREEMER,
1993; VEZZANI, 2001).

A sucessdo tremoco azul/milho destaca-se pela capacidade de
promover acumulo de carbono organico no solo. A quantidade de carbono orgéanico
acumulado no solo depende fundamentalmente da quantidade de massa seca produzida
pelos sistemas de culturas (GONCALVEZ; CERETTA, 1999). Ja o SSD aumenta o COS
(carbono organico do solo) em 1,08 vezes, quando comparado a vegetacdo nativa,
entretanto, o cultivo convencional tem efeito negativo no estoque de C, quando comparado
a semeadura direta (MAIA et al., 2010).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacgdo do solo

O solo das areas experimentais € classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura média-argilosa, com relevo suave a
ondulado e drenagem regular. A area experimental se encontrava em pousio desde 2002, e
foi anteriormente cultivada sem preparo do solo, por isto o baixo valor de pH, conforme a
tabela 1.

Antes da aplicacdo dos tratamentos, foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1 m em vinte
pontos aleatorios dentro de cada area experimental, compondo uma amostra. As
determinacgdes laboratoriais seguiram a metodologia de Raij et al. (2001), EMBRAPA
(1997), Swift, (1996) e Cambardella e Elliot (1992) para as respectivas analises de
fertilidade, fisicas (densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade),

granulomeétricas e fracionamento da matéria organica (Tabelas 1, 2, 3 e 4).
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Tabelal: Caracteristicas quimicas do solo da area experimental do sistema de semeadura

direta e sistema convencional, antes da instalacdo dos tratamentos (julho, 2012).

Profundidade  pH MO P Ca Mg K H+Al SB CTC \V
m CaCl, gdm?® mgdm?® mmol, dm® %
Sistema direto
0-0,1 3,7 43 14 12 3,4 1,8 85 17,3 102 19
0,1-0,2 3,2 31 13 3 0,6 1,1 123 4,1 127 3
0,2-0,4 3,1 28 11 3 0,6 1,0 144 4,7 149 3
0,4-0,6 3,5 29 10 8 1,0 0,5 142 9,7 152 8
0,6-0,8 3,4 31 10 14 1,1 0,3 123 12,7 136 12
0,8-1,0 3,4 31 11 17 1,0 0,2 153 18,1 191 11
Sistema convencional
0-0,1 3,8 37 14 12 3,8 1,6 71 16,9 88 20
0,1-0,2 3,5 29 10 6 1,4 0,6 95 8,1 103 3
0,2-0,4 3,1 24 5 3 0,3 0,4 82 4,1 86 5
0,4-0,6 3.0 23 4 8 0,3 0,7 127 9,5 137 6
0,6-0,8 3,2 25 4 4 0,4 0,3 135 4.4 139 3
0,8-1,0 3.0 26 4 4 0,6 0,2 125 51 131 4

Tabela 2: Teores de micronutrientes no solo da area experimental do sistema de
semeadura direta e sistema convencional, antes da instalacdo dos tratamentos (julho, 2012).

Profundidade Cu Zn Mn Fe
m mg dm’
Sistema direto
0-0,1 5,6 2,2 4,0 44
0,1-0,2 6,0 1,8 3,2 26
0,2-0,4 6,4 1,8 2,9 17
0,4-0,6 6,2 1,8 2,1 16
0,6-0,8 5,6 1,8 1,8 14
0,8-1,0 5,2 1,8 1,7 13
Sistema convencional

0-0,1 5,0 1,7 4,4 31
0,1-0,2 5,5 1,7 3,6 23
0,2-0,4 5,5 1,7 3,9 15
0,4-0,6 5,7 1,7 3,3 11
0,6-0,8 5,3 1,7 2,9 13
0,8-1,0 4,9 1,6 2,5 11
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Tabela 3: Carbono organico total (COT), carbono orgéanico particulado (COP) e carbono
organico associado aos minerais (COAms) no solo, antes da aplicacdo dos tratamentos

(julho, 2012).

Profundidade COoT COP COAmM
M e, O] i —
Sistema direto
0-0,1 25,0 4,5 20,5
0,1-0,2 18,2 1,9 16,4
0,2-0,4 16,3 15 14,8
0,4-0,6 16,9 1,5 15,4
0,6-0,8 18,1 1,9 16,2
0,8-1,0 18,1 1,7 16,4
Sistema convencional

0-0,1 24,6 4,4 20,3
0,1-0,2 17,1 1,7 15,4
0,2-0,4 14,2 15 12,7
0,4-0,6 13,9 1,4 12,4
0,6-0,8 15,0 1,9 13,1
0,8-1,0 15,2 2,1 13,2

5.2 Caracterizacgao climatica

O experimento foi localizado a latitude de 22°51° S, longitude de

48°26> W Grw ¢ altitude de 740m, em um clima que, baseado no sistema de classificacéo

de Wilhelm Koppen, € do tipo Cwa. No primeiro ano do ensaio, a temperatura média do

més mais quente foi superior a 29,9°C e a do més mais frio, inferior a 12,0°C, com

precipitacdo pluvial anual de 1898 mm. J& no segundo ano, a temperatura media do més

mais quente foi superior a 31,0°C e a do més mais frio, inferior a 12,0°C, com precipitacéo

pluvial anual de 796 mm. Os dados referentes ao clima da regido do primeiro e segundo

ano (Figura 1) foram obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, a 3 km da area experimental, e se encontram relacionados ao periodo de
conducéo do ensaio (julho de 2012 a julho de 2014).



20

Tabela 4: Caracteristicas fisicas, granulométricas, relacdo C/N e estoque de carbono e
nitrogénio no solo da &rea experimental do sistema de semeadura direta e sistema
convencional (julho, 2012).

Estoque Estoque Relagédo Porosidade
Profundidade Densidade deC de N C/IN  Macro Micro total
m kgdm® Mgha' Mgha® % % %
Sistema direto
0-0,1 1,3 31,7 2,7 11,5 21,1 27,4 48,4
0,1-0,2 14 25,3 2,1 12,2 17,2 28,7 45,9
0,2-0,4 1,3 22,0 1,7 12,6 15,0 31,2 46,3
0,4-0,6 1,2 20,1 1,3 15,3 21,0 29,1 50,1
0,6-0,8 1,2 22,1 1,5 15,0 18,0 32,6 50,6
0,8-1,0 1,2 21,5 14 15,6 16,7 32,8 49,3
Sistema Convencional
0-0,1 1,2 30,0 2,3 11,2 25,2 26,3 51,5
0,1-0,2 14 24,3 2,1 11,3 12,1 31,2 43,3
0,2-0,4 15 20,7 1,7 11,9 12,7 27,8 40,5
0,4-0,6 1,3 18,0 1,6 11,3 12,3 34,5 46,7
0,6-0,8 1,3 19,4 1,6 12,1 14,3 33,7 48,1
0,8-1,0 1,3 19,2 1,5 12,9 11,9 32,9 44,8
Caracteristicas granulométricas
Profundidade Areia Silte Argila Textura
m g kg™
0-0,1 578 92 330 Med Arg.
0,1-0,2 587 78 335 Med Arg.
0,2-0,4 584 47 369 Med Arg.
0,4-0,6 531 58 411 Med Arg.
0,6-0,8 568 52 380 Meéd Arg.

0,8-1,0 537 58 405 Med Arg.
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Figura 1. Temperatura média, minima, maxima e precipitacdo mensal referente ao
primeiro e segundo ano do ensaio (julho/2012 a julho/2014).



22

5.3 Tratamentos e delineamento experimental

Foram conduzidos dois experimentos pareados, um em semeadura
direta e outro em sistema convencional, tendo como cultura de veréo a soja e safrinha, com
consorcio milho + braquiéria, no primeiro ano, e milheto + braquiéaria, no segundo ano. Os
tratos culturais foram realizados conforme a necessidade das culturas. Os tratamentos
constituiram-se de testemunha, aplicacdo de calcério, silicato, gesso + silicato e gesso +
calcério. As doses de corretivos foram calculadas para elevar a saturacao por bases a 70%,
e, para 0 gesso, foi considerado o teor de argila do solo multiplicado por 6 (RAIJ et al.,
1997), tendo como base de recomendacdo o resultado da analise de solo de 0 a 20 cm.
Foram aplicadas as doses de 3,7 Mg ha™ de calcéario, 6,7 Mg ha™ de silicato e 2,0 Mg ha™
de gesso agricola. Os resultados das analises do gesso e dos corretivos de acidez utilizados
se encontram na Tabela 5. Cada experimento foi avaliado separadamente. O delineamento

experimental foi em blocos casualizados com quatro repetigdes.

Tabela 5: Composicdo dos corretivos e gesso agricola utilizado no experimento.

P,Os K,O Ca Mg S Na B Cu Fe Mn Zn Si
Produtos gkg*

Calcario 00 10 251 178 65 05 004 04 13 03 0,01 21
Silicato 60 30 233 36 10 06 002 00 116 7,1 0,05 68
Gesso 85 0,7 189 10 140 02 002 01 20 02 0,02 21

% Passante %
Penl10 Pen20 Pen50 CaO MgO RE PN PRNT
Calcério 100,0 100,0 100,0 35,1 29,5 100,0 109 109
Silicato 99,8 84,3 60,9 32,7 6,0 78,0 77 60

5.4 Instalacdo e conducéo do experimento

No experimento em semeadura direta, o0s corretivos foram
aplicados na superficie, sobre a palha, e no experimento em sistema convencional, 0s
corretivos foram aplicados e incorporados com grade intermediaria, até aproximadamente
20 cm de profundidade. Ressalta-se que houve emprego da grade intermediaria em julho
(2012), na aplicacdo dos tratamentos (outubro de 2012), repetindo-se no segundo ano, em
outubro, antes da semeadura da soja (2013). Para estimativa de massa de matéria seca e

quantidades de carbono e nitrogénio, antes do preparo da area (julho 2012), foram
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coletadas amostras de palha presentes na superficie do solo em 10 pontos aleatérios, com o
auxilio de um quadrado 0,5 m x 0,5 m (Tabela 6).

Os corretivos foram aplicados 30 dias antes da semeadura da
primeira safra de soja. Cada unidade experimental foi composta por 7,0 m de comprimento
e 2,25 m de largura, com 5 linhas das respectivas culturas. Como areas Uteis, foram usadas
as trés linhas centrais, tanto da soja como do milho, espacadas a 0,45 m, sendo eliminado,
a titulo de bordadura, 1 m de cada extremidade.

Tabela 6: Massa de matéria seca e quantidades de carbono, nitrogénio e relacdo C/N antes
da instalacdo do experimento na palhada da superficie do solo (julho, 2012).

Carbono Nitrogénio Relacdo C/N Massa de matéria seca
kg ha™
Sistema direto
284,59 9,5 29,9 7623,7
Sistema convencional
271,59 9,4 28,9 6805,5

5.5 Semeadura e cultivo da soja

No dia 13 de novembro de 2012, foi semeada a cultivar de soja
com habito de crescimento indeterminado, Monsoy M7211 RR, e no dia 13 de novembro
de 2013, a Brasmax BMX POTENCIA RR, com semeadura - adubadora Semeato®
(Personale-Drill) de fluxo continuo, no espacamento de 0,45 m, com populacdo de
semeadura de 380 mil sementes ha®. As sementes foram tratadas com fungicida
Carboxin+Thiran, inoculante Bradyrhizobium SP e COMO (cobalto e molibdenio)
conforme dose comercial recomendada, e semeadas a 3 cm de profundidade. Para a
adubacdo de semeadura, utilizaram-se 375 kg ha™ do formulado 02-20-20 por ano.

Na safra 2012/2013, aos 35 dias apds a emergéncia (DAE), em
18/12/2012, foi realizado o controle de plantas daninhas com o herbicida Glyphosate.
Foram feitas 5 aplicacdes por meio dos inseticidas Tiamexotam, Metamidofos e Acefato,
nos dias 18/12/2012, 14/01/2013, 15/02/2013, 21/02/2013, 27/02/2013. Em trés dessas
aplicac@es, foram empregados fungicidas Pyraclostrobin + Epoxiconazol, Azoxystrobin +
Cyproconazol e Pyraclostrobin + Epoxiconazol, respectivamente. A colheita se deu em
25/03/2013. As amostras foram trilhadas mecanicamente. O teor de umidade foi ajustado

para 13% e os valores convertidos em kg ha™.
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J& na safra 2013/2014, a aplicacdo de herbicida Glyphosate para
controle de plantas daninhas aconteceu aos 50 dias apds a emergéncia. Foram realizadas 6
aplicacbes, por meio dos inseticidas Tiamexotam, Metamidofés e Acefato, nos dias
09/01/2014, 22/01/2014, 05/02/2014, 21/02/2014, 05/03/2014, 19/03/2014. Em cinco
dessas aplicagdes, utilizaram-se fungicidas Pyraclostrobin + Epoxiconazol, Azoxystrobin +
Cyproconazol e Pyraclostrobin + Epoxiconazol, respectivamente. A colheita foi feita em
27/03/2014 no estadio Rg, referente a de maturacdo plena das vagens. As amostras foram
trilhadas mecanicamente. O teor de umidade foi ajustado para 13% e os valores

convertidos em kg ha™.

5.6 Semeadura e cultivo do milho + braquiéria e milheto + braquiaria

A semeadura de milho + braquiaria como alternativa de cultivo de
segunda safra, visando a producédo de gréos e palhada no sistema, foi feita em 05/04/2013,
junto & adubacdo com 290 kg ha® da férmula 8-28-16. As sementes de milho cv.
2B655HX foram tratadas com TIAMETOXAN e CARBOXINA+TIRAM, de acordo com
as respectivas doses comerciais e semeadas a 3 cm de profundidade, espacadas a 0,45 m,
em uma populacéo de 5 pl/m. A Urochloa ruziziensis foi implantada na forma consorciada
e semeada juntamente com o milho, porém, na caixa de fertilizante da semeadora
misturada a0 mesmo. A densidade de semeadura foi de 6 kg ha®’ (VC = 80%), com o
objetivo de semear 4,8 kg de sementes puras viaveis por hectare, na profundidade de 5cm,
no mesmo espagamento da cultura do milho - 0,45 m.

Houve aplicacdo de 100 kg ha™ de nitrogénio, como cobertura, na
linha de semeadura do milho, na forma de ureia, em 05/05/2013.

Aos 35 dias apOs a semeadura, foi feita aplicacdo de herbicida
ATRAZINA e inseticida TIAMETOXAN. Aos 06/06/2013, a fim de controlar o
desenvolvimento da braquiaria, aplicou-se NICOSULFUROM em uma dosagem de 5g i.a
por hectare. Devido as condi¢cdes de umidade e temperatura consideradas razoavelmente
satisfatorias a braquiaria, esta se desenvolveu muito rapido, tornando-se competitiva com a
cultura do milho.

A colheita foi realizada em 23/08/2013. O teor de umidade foi

ajustado para 13% e os valores convertidos em kg ha™.
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Em funcdo de a colheita do cultivo da cultura principal ter ocorrido
em abril de 2014, época considerada tardia para a semeadura do milho, e o milho ter
apresentado baixo desempenho produtivo, no primeiro ano (2013), optou-se, para a
producdo de biomassa no sistema, pelo cultivo de milheto + braquiéria na safrinha (2014),
junto & adubacdo de semeadura com 290 kg ha®’ da férmula 8-28-16. A cultura foi
conduzida até a maturagdo fisiologica. No final da maturacéo fisioldgica (julho, 2014), foi
determinada a massa de matéria seca na &rea e teor de carbono e nitrogénio. Ndo houve

utilizacdo de produtos quimicos.

5.7 Coleta, preparo e analise das amostras
5.7.1 Solo

Amostras deformadas e indeformadas de solo das duas areas
experimentais foram coletadas nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, logo
antes da semeadura da soja, nos anos 2012 e 2013 (novembro). Ressalta-se que, no ano de
2013, amostras de solo deformadas e indeformadas foram coletadas até 1m de
profundidade, para a estimativa do estoque de carbono. Consideraram-se 4 subamostras
por parcela, aleatoriamente, para compor uma amostra deformada e 2 anéis por
profundidade para compor uma amostra indeformada. As amostras deformadas foram
coletadas com trado tipo caneca, secadas em estufa a 40°C, passadas em peneira de 2 mm e
condicionadas em sacos de papel, para posterior andlise.

As amostras de solo foram analisadas conforme metodologia
proposta por Raij et al. (2001), para fins de fertilidade. O carbono organico total do solo foi
determinado por meio de analisador elementar automatico (SWIFT, 1996).

Também foi efetuado o fracionamento fisico da matéria organica
(MO) segundo Cambardella e Elliot (1992). Amostras de solo com 10 gramas e 30 mL de
solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™) foram agitadas, durante 15 horas, em
agitador horizontal. A seguir, a suspensdo foi passada em peneira de 53 um, com auxilio
de jato de agua. O material retido na peneira, o qual consiste na MO particulada (COP), foi
secado em estufa a 50°C, quantificado em relacdo a sua massa e moido em gral de
porcelana, para posterior analise quanto a quantidade de C organico. O estoque de C na
MO associada aos minerais (COAms) foi calculado pela diferenca entre os estoques de C

na MO total e na MO particulada (>53 pm).
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A densidade do solo foi determinada mediante a coleta de amostras
indeformadas em anéis volumétricos metélicos de 5 cm de altura por 4,8 cm de didmetro,
no solo, nas mesmas profundidades indicadas para coleta de solo com trado. Para coleta
destas, foram abertas trincheiras com dimensdes aproximadas de 80 cm de largura e 150
cm de comprimento. Os valores de densidade de solo foram usados no calculo dos
estoques de C no solo (Mg ha™), nas diferentes camadas, onde: Estoque C = Teor de C (g
kg™) x Densidade do solo (kg cm™) x espessura da camada (cm) (SILVA et al., 2004;
MACHADO, 2005; JANZEN, 2005).

Com os resultados de estoque de C iniciais e finais do experimento,
foi possivel determinar a capacidade dos manejos em sequestrar C na matéria organica do
solo, em curto periodo de tempo.

5.7.2 Planta

O aporte de residuos organicos presentes na superficie do solo foi
quantificado no final do ciclo de cada cultura, com o auxilio de um quadrado de 0,5 x 0,5
m em quatro repeticdes por parcela, para determinacdo de massa de matéria seca e, por
fim, estimado o acumulo de carbono em toneladas por hectare. Apds secagem em estufa e
obtencdo de peso constante da amostra, parte do material foi devolvido a campo e outra
parte foi moida em moinhos elétricos tipo “Willey”, com malha de 1mm, sendo analisado o
teor de carbono e nitrogénio.

No estadio de florescimento das culturas da soja e milho, foram
coletadas 30 folhas para a diagnose foliar. Na cultura da soja, foram coletadas as terceiras
folhas completamente desenvolvidas a partir do apice da haste principal para a base,
enquanto, na cultura do milho, foram coletadas folhas abaixo da espiga, aleatoriamente na
parcela. Em ambos os periodos de coleta das folhas, estas foram secas em estufa de
aeracdo forcada a 50°C por 72h e moidas para analise quimica e determinacdo dos teores
de macro e micronutrientes, segundo metodologia de Malavolta et al. (1997).

No estadio de maturacdo fisioldgica das culturas (soja, milho e
milheto), foram coletadas, com trado tipo caneca com 5 cm de diametro, trés subamostras
de solo na linha de semeadura da soja e trés subamostras na entrelinha, as quais foram
combinadas em uma amostra da linha e uma da entrelinha de cada parcela, para a
quantificacdo do sistema radicular nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e

0,40-0,60 m. Essas amostras de solo foram peneiradas e separadas das raizes, através de



27

lavagem com 4&gua. As raizes foram secadas, pesadas, moidas e, na sequéncia,
determinados os teores de carbono e nitrogénio.

No final do ciclo de cada cultura, além da determinacdo de
produtividade, também foram analisados, nos gréos, o teor de C e N, para o calculo da
estimativa de estoque e exportacdo de carbono e nitrogénio do sistema. Ressalta-se que, em
todas as andlises de nitrogénio e carbono de plantas e solo do projeto, empregou-se o
Analisador Elementar Automatico (LECOTruSpec® CHNS).

5.7.3 Gases - CH4, CO, e N,O

As amostragens de gases provenientes do solo foram colhidas apés
a aplicacdo dos tratamentos (outubro-2012), aos 1, 3, 5, 7, 14, 17, 21, 28 e 35 dias. Depois
de semeada a soja (novembro, 2012), iniciaram-se novamente as amostragens, aos 1, 3, 5,
7,14, 21, 28 e 35, e a cada 15 dias, até o proximo evento (colheita e semeadura do milho +
braquiaria). Ressalta-se que, no milho + braquiaria, apés a aplicacdo de cobertura de
nitrogénio, o ciclo de avaliacbes comecou novamente. O segundo ano do ensaio se iniciou
com o preparo da area (outubro, 2013), semeadura da soja (novembro, 2013) e semeadura
do milheto (abril, 2014). As avaliacbes seguiram o mesmo padrdo de amostragem do
primeiro ano até o final do experimento (julho, 2014).

Para a coleta dos gases, foram utilizadas camaras (BOWDEN et al.,
1990) instaladas em cada parcela, nas duas areas experimentais, com duas repeticdes por
parcela, sendo uma na linha e outra na entrelinha da cultura em cultivo, a fim de diminuir a
variabilidade dos valores das emissdes, em um total de 40 camaras por area.

As camaras para determinacdo do fluxo de CO,, N,O e CH,4 foram
sempre instaladas logo apds algum manejo do solo (mesmo dia), enterrando-se a borda
inferir a 3cm de profundidade. O modelo esquematico das camaras se encontra na Figura 2.
A perturbacdo do solo causada pela instalacdo das camaras promove um pico de emissdo
de gases, portanto, as amostragens de gases tiveram inicio somente 24 horas ap0s
instalacdo. As cAmaras permaneceram na area até a Gltima amostragem de cada época de

avaliacdo, sendo manejadas apenas na troca de algum evento.
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Figura 2: Esquema de montagem das camaras estaticas para coleta das amostras de gases
do efeito estufa. Fonte: Rigon, (2013).

Os gases foram coletados com periodo de incubacéo de 0, 10, 20 e
40 minutos apos o fechamento das camaras, com seringas de nylon de 20 mL (BOWDEN
et al., 1990) e condicionadas em ambiente “fresco”. Para a coleta, 0 embolo da seringa de
20ml foi acionado trés vezes, a torneira de 3 vias foi fechada e a amostra encaminhada para
0 laboratério. Em laboratério, as amostras foram posteriormente analisadas por
cromatografia gasosa (Shimadzu® - GC 2014, modelo “Greenhouse”, com fonte selada de
Ni63.). No decorrer das coletas, foi medida a temperatura do solo, assim como a umidade
do solo proximo as camaras de coleta, na profundidade de 0 a 5 cm, em cada parcela e em
cada dia de coleta, por meio do equipamento Procheck Soil Moisture e sensor 5TM
(Decagon Devices), visto que esse sensor estad calibrado para emitir valores de umidade
volumétrica (m™® m™®). No total, ocorreram 80 amostragens de gés e 25.600 seringas foram
analisadas em 666 dias (aproximadamente 22 meses).

As coletas das amostras de emissdo de gases aconteceram sempre
no mesmo horério, no periodo da manhd, entre 7 e 11 horas, com posterior coleta do
sistema direto e sistema convencional, sempre nessa ordem. As épocas de amostragens
foram referéncias em funcdo da data de semeadura das culturas, e levaram em
consideracdo os resultados obtidos por La Scala Junior et al. (2009) e Teixeira et al.
(2010).

Os fluxos dos gases foram calculados de acordo com Steudler et al.
(1989), atraves dos valores de concentracdo dos gases em cada tempo de incubacdo de ar,
no interior da cadmara, ajustando-se regressdes lineares e, em seguida, calculando-se o

fluxo de emissdo dos gases, pela equagéo 1, proposta por Jantalia et al. (2008).
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f_AC v, M

Equacéo 1 At a Vm
onde:
AC e At correspondem ao coeficiente angular da equacéo de reta ajustada;
v: volume (0,012716 m®)
a: 4rea da camara (0,07065 m?).
m: massa molar do géas (CO,, CHa, N,O sdo: 44,01; 16,042 e 44,0128 g mol™,

respectivamente).

Vm: volume molar. (equacéo do gés ideal abaixo - Equacéo 2)

Equacdo 2 f=pxV=pxRxT

onde:
P e V correspondem a pressao e o volume, respectivamente;
n, R e T correspondem a mols do gas, a constante universal dos gases e a

temperatura do ar a 5¢cm.,

A partir dos fluxos de gases, foi determinada a emissdo relativa
(diaria), a qual foi calculada sobre a média das coletas e a emissdo acumulada (periodo).
As emissbes acumuladas de gases do solo, ao longo dos 35 dias e 22 meses de
experimentacdo, foram calculadas pelo método integrado, por meio da area abaixo das

curvas de emissdes, utilizando-se o software Origin Pro8.

5.8 Balanco de carbono no sistema

O balancgo de carbono nos dois sistemas de cultivo foi determinado
tendo-se em vista o trabalho de Costa et al. (2008); no final do experimento, os valores das
emissOes de gases foram transformados em C-CO, equivalentes por unidade de C nos
residuos vegetais e no solo e apresentados como indice de conservacao de C no solo (ICC),

expresso na equacéo 3.
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Equacédo 3 ICC= C-CO;

C residuo + C solo

Além disso, a partir dos resultados de estoque de C do inicio do
experimento, menos os resultados da segunda amostragem de solo, foi calculado o aporte

liquido de C no solo, dentro de cada sistema, considerando-se até 1 metro de profundidade.

5.9. Analise estatistica

A avaliacdo e a analise dos experimentos foram separadas. Os dados foram
manipulados, considerando-se os fatores tratamentos e blocos. Todas as variaveis foram
submetidas a analise de variancia, para verificar a existéncia de diferenca significativa
entre 0s tratamentos; quando encontrada, foi aplicado o teste t (DMS) a 5% de
probabilidade de erro, para diferenciacdo das médias. Em relacdo ao solo, foi analisada
separadamente cada profundidade amostrada.

Para as variaveis de fluxo de gases, umidade e temperatura do solo, foi
aplicada a analise de correlacdo linear para determinacdo do grau de relacionamento e a
estatistica descritiva, a fim de se obter a frequéncia (média, mediana, desvio-padréo,

coeficiente de variagdo, valor minimo e maximo) e a distribuicdo (curtose e assimetria).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Fertilidade do solo

O efeito da aplicacdo de corretivos nos atributos quimicos do solo
foi aumentado dos 30 dias até um ano apos a aplicacdo dos tratamentos, dentro de cada
sistema de manejo, e estdo apresentados nas Figuras de 3 a 15.

Os corretivos foram eficientes no aumento do pH do solo, nos dois
sistemas de manejo, diferindo da testemunha na camada de 0-0,1m, exceto aos 30 dias no
SD, no qual ndo houve diferenca entre tratamentos (Figura 3). O preparo do solo contribuiu
para a reacdo dos corretivos e neutralizacdo da acidez, fato observado nos maiores valores
de pH até 12 meses apés a aplicacdo dos tratamentos, sendo o efeito restrito a camada
superficial de solo (Figura 3). A aplicacdo superficial dos corretivos no SD diminui o
contato entre as particulas solo-produto, fazendo com que as reacGes sejam diminuidas
comparativamente ao SC (CASSOL, 1995; CIOTTA et al., 2002).

Ainda conforme a Figura 3, o pH do solo, em ambos o0s sistemas,
foram constantes no perfil, com alterac6es apenas superficiais em relacdo a aplicacdo dos
tratamentos. A acidificacdo em SD de cultivo provavelmente esta relacionada com o
aumento da concentracéo eletrolitica, evidenciado pela maior acidez potencial (Figura 4).

O emprego de silicato ndo resultou em melhor correcdo da acidez
do solo, quando comparado ao calcario dolomitico. Com base nos dados, maiores valores
de pH e menores de H+Al nao foram verificados, o que demonstra efeitos semelhantes dos

corretivos quanto a mudanca de pH do solo, diferindo dos resultados obtidos por Calonego
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et al. (2012), os quais observaram melhores resultados com o uso do silicato em relagéo ao

calcério para o pH do solo.
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Figura 3: Valores médios de pH (CaCl,) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-
0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12 meses e do
sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro de 2012 e 2013 (** 1%, *
5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Esse resultado demonstra o efeito da calagem superficial sobre a
correcdo da acidez do solo em profundidade no tempo. Apesar de ter ocorrido efeito dos
corretivos no solo, seu pH, ap6s um ano da aplicacdo dos tratamentos, ainda foi baixo para
0s tratamentos na questdo de disponibilidade de nutrientes, pois, para valores de pH abaixo
de 5,5, principalmente na camada superficial do solo, ainda pode haver presenca de Al
toxico para as plantas, além de fixacdo de P e entre outros, segundo Malavolta (1979).

Por outro lado, os resultados de pH do solo do experimento em

questédo ndo sdo discordantes com os dados da literatura, em termos de correc¢do de acidez,
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pois o tempo de reacdo do calcario e o modo de aplicagdo sdo varidveis conforme
condi¢cdes de manejo, umidade, textura e o poder tampéo do solo e pode levar de 18 até 48
meses até que se complete a correcdo da acidez desejada (RHEINHEIMER et al. 2000,
OLIVEIRA; PAVAN, 1996, CAIRES et al., 2000, SORATTO; CRUSCIOL, 2008a,
2008c).

Possivelmente ndo houve deslocamento de particulas de corretivos
para a subsuperficie do solo e diminuig&o de acidez, conforme os valores de pH (Figura 3).
A acidez em camadas subsuperficiais do solo, com o uso de corretivos, € diminuida
conforme a retencdo de céations na superficie dos coloides, em decorréncia da existéncia de
cargas varidveis negativas. De acordo com Wolkweiss (1989) e Quaggio (2000), os anions
bicarbonato e hidroxilas resultantes da dissolucéo de corretivos de solo responsaveis, pela
neutralizacdo de acidez, tambem fazem parte das reagcGes com outros cations acidos, como
Al Mn+% e Fe*. Ja Matias et al. (2009) observaram que o aumento de pH, pela adicéo de
calcario aplicado a superficie do solo ou com incorporagdo, ndo influenciou igualmente a
correcdo da acidez do subsolo na camada de 0,20-0,40 m, em SD de cultivo.

A presenca de gesso junto aos corretivos nao contribuiu para o
aumento de pH do solo (Figura 3), diferindo de Soratto e Crusciol (2008), que, apos 3
meses da aplicacdo de gesso junto a calagem, observaram elevacdo do pH. Considerando
que 0 gesso ndo € um corretivo de acidez do solo, a sua maior solubilidade, além da
presenca de um anion estavel (SO,%), comparado ao calcario, ndo colaborou para o
incremento de pH do solo, ainda que o anion SO,* possa se ligar com o fon Ca+? e lixiviar
no solo, diminuindo a toxidez de alumino em profundidade (RAIJ, 2008).

Ha uma ampla gama de respostas em relacdo ao efeito do gesso, na
elevacdo de valores de pH, sobretudo em profundidade (CAIRES et al., 2003). Todavia, a
auséncia de efeito do gesso + calagem sobre o pH do solo, como no estudo, ja foi também
verificada por Caires et al. (1998).

De acordo com a Figura 4, notou-se reducdo da acidez potencial
(H+AI) aos 12 meses, no que concerne a primeira amostragem de solo. Em todas as
profundidades analisadas, houve diminuicdo dos teores tdxicos de H+Al em maior
proporcao dentro do SC, em comparacdo ao SD. O que confere a menor acidez potencial
no SC de cultivo é o revolvimento do solo, o qual permite consequentemente aumentar a
reacdo dos corretivos em menor tempo. Essa reacdo se da possivelmente através do

aumento na concentracdo das hidroxilas consequentes da aplicagcdo de corretivos; parte
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dessas hidroxilas reage com o excesso de H' em solugdo e o restante promove a
precipitacdo do aluminio na forma de Al(OH)s, atdxica as plantas (OLIVEIRA; PAVAN,
1996).
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Figura 4: Valores médios de hidrogénio+ aluminio (mmol. dm®) no solo nas
profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos
tratamentos ap6s 30 dias e 12 meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional
(SC) — novembro de 2012 e 2013. (** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t
(LSD)).

Né&o foi observado efeito de tratamentos, no SD, para os dados de
H+Al, havendo apenas, no SC, apds 12 meses na camada de 0-0,1 m, reducdo dos teores
toxicos de Al+H, quando utilizados os corretivos de acidez do solo. Dentre os sistemas de
preparo, pode ocorrer uma diferenciacdo da intensidade e localidade da acidez no perfil do
solo, conforme seu revolvimento ou ndo (BLEVINS et al., 1983; OLIVEIRA; PAVAN,
1996).

O curto periodo de doze meses entre a aplicacdo dos tratamentos

até a segunda amostragem de solo talvez explique a auséncia de efeito dos corretivos em
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uso conjunto com o gesso ou isolado para acidez potencial, pois, de acordo com Caires et
al. (2000), o uso da calagem reduz o Al trocével, aos vinte e oito meses ap6s a aplicagéo,
enquanto Soratto e Crusciol (2008) relataram reducdo dos teores de H+Al, ja aos doze
meses apos a aplicacdo de gesso associado ao calcério.

Para o teor de matéria orgénica no solo (MOS), conforme a Figura
5, houve aumentos no SD de cultivo de uma amostragem para outra, porém, diminuicdes
da acidez potencial ndo foram expressos pelos dados, em consequéncia do aporte organico
(Figura 4). O acimulo de MOS que se d4 em SD, devido a imobilizagdo do solo, favorece
a complexacdo do aluminio, o que pode vir a diminuir o efeito negativo da acidificacdo no
solo (MIYAZAWA et al., 1993), Além de o acumulo de residuos vegetais conseguir
reduzir a toxidez de Al, pode ainda colaborar para diminuir a atividade do Al em solucao
e/ou aumentar a saturacdo por bases (FRANCHINI et al., 1999), tornando o Al menos
toxico para as plantas (SALET et al., 1999).
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Figura 5: Valores médios de matéria organica (g kg™) no solo nas profundidades de 0-
0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12
meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013
(** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).
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Na profundidade de 0-0,6 m, o aumento do teor de MOS no SD,
apos doze meses da aplicacdo dos tratamentos, foi de 10,5%, sendo os teores diminuidos
gradativamente em profundidade (Figura 5). J& no SC, ndo houve aumentos do teor de
MOS da primeira para a segunda amostragem, porque o revolvimento do solo favoreceu a
decomposicdo microbiana da matéria orgénica, por aumentar a aeracdo e a temperatura,
além de fracionamento e mistura dos residuos vegetais com o solo. Entretanto, a quebra de
agregados ocasionada pelo preparo do solo expfe a matéria organica protegida fisicamente
no interior de agregados ao ataque microbiano, podendo manter ou mesmo diminuir o seu
teor no sistema (BEARE et al., 1994; SIX et al., 2000).

O curto periodo decorrido da aplicacdo dos tratamentos até um ano
de reagéo dos corretivos no solo pode explicar a auséncia de resposta dos corretivos, dentro
de cada sistema, para o teor de MO, podendo ter sido insuficiente para se obter tal efeito no
solo, conforme assinalado por Alleoni et al. (2005) e Castro e Crusciol (2013). Talvez um
efeito indireto dos corretivos na M.O podera ser observado ao longo do tempo, em
consequéncia do aumento de producdo de massa de matéria seca.

A aplicacéo dos corretivos ao solo em conjunto ou ndo com o gesso
aumentou os teores de Ca e Mg ja aos 30 dias (Figuras 6 e 7), assim como no estudo de
Rezende et al. (2007); isso se deve ao fato de os produtos apresentarem Ca e Mg, em sua
composicdo. Alteracdes do teor de Ca foram verificadas no perfil do solo até 0,6 m de

profundidade nos dois sistemas de manejo de solo (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios de célcio (mmol. dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12
meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013
(** 1%, * 5% e ns —ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Independentemente do tipo de manejo, na primeira amostragem de
solo, na camada de 0-0,1 m, notou-se que a aplicacdo de gesso associado ao calcério
aumentou o teor de Ca, em funcéo de os dois produtos possuirem Ca, em sua composicéo,
enquanto o gesso associado ao silicato tende a diminuir o teor de Ca no solo em superficie,
por lixiviacdo do nutriente para a camada posterior de solo analisada (Figura 6). Em 0,1-
0,2 m, no SC, 0 uso de gesso em conjunto aos corretivos aumentou o teor de Ca. Ja em 0,4-
0,6 m, 0 uso apenas de silicato diminuiu o Ca do solo.

Diferentemente da primeira, na segunda amostragem de solo, no
SD, verificou-se maior teor de Ca em superficie (Figura 6). A maior concentracdo de Ca na

camada superficial deve-se a solubilizagdo do corretivo e liberagdo de Ca a partir da
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superficie, bem como a mineralizacdo dos nutrientes dos residuos vegetais depositados
sobre o solo.

O preparo do solo favorece a mobilidade de Ca e de Mg no solo e,
diferengas nos resultados provavelmente se devem ao nimero de cargas elétricas negativas
que compdem a CTC e o teor de matéria organica, que, além de modificar as cargas, altera
a quantidade de anions presentes na solucéo do solo.

Em ambos os sistemas de manejo, aos 12 meses ap6s a aplicacdo
dos tratamentos, na camada de 0-0,10 m, o uso do silicato aumentou o teor de Ca no solo,
comparado com o calcério. Porém, quando ha o uso associado do corretivo ao gesso, este
aumenta a eficiéncia dos mesmos, o que confirma sua mobilidade no perfil e o efeito
“condicionador” no solo (ALCARDE; RODELLA, 2003; RAMOS et al., 2006).

A fonte silicatada foi mais eficiente que o calcario em
disponibilizar Ca no solo, concordando com os resultados de Ramos et al. (2006).
Provavelmente, a razéo seja a solubilidade do silicato no solo de 6,78 vezes superior ao
calcario (ALCARDE; RODELLA, 2003), uma vez que todos os produtos utilizados
também s&o fontes de Ca.

Para a disponibilizacdo de magnésio no solo, o uso dos corretivos
promoveu mudancas, com respostas semelhantes ao Ca, quanto ao sistema de manejo nas
duas amostragens (Figura 7). Um ano apds a aplicacdo dos tratamentos, houve aumentos
dos valores de magnésio na camada de 0-0,1 m, no SD de cultivo.

O maior teor de Mg encontrado no SD, aos 12 meses apés a
aplicacdo dos corretivos, pode ser explicado pela formacdo de complexos organicos
hidrossoluveis a partir de acidos organicos liberados dos restos vegetais das culturas
acumulados na superficie.

Quanto ao emprego de corretivos, a maior disponibilidade de Mg
no solo foi com o uso do calcério, tanto na presenca quanto na auséncia de gesso,
comparado aos tratamentos com silicato nos dois sistemas de manejo, em todas as
profundidades (Figura 7). O aumento do teor de Mg no solo, com o uso do calcario, esta
relacionado com a composi¢do do material, pois o calcario utilizado apresenta quatro vezes
mais Mg do que o silicato (Tabela 5).

Por outro lado, a disponibilidade de Mg com o uso do silicato foi
aumentada em profundidade, quando este foi incorporado no solo. O que explica tal fato é

0 poder de neutralizagcdo do produto, que, quando incorporado, aumenta sua solubilidade,
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tornando-se igual ao calcério na disponibilidade de nutrientes no solo. Ramos et al. (2006)

também verificaram, em solo incubado com corretivos, uma maior capacidade do silicato

em disponibilizar Mg, apds 40dias de experimentacao.
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Figura 7: Valores médios de magnésio (mmol. dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1,
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meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013

(** 1%, * 5% e ns —ndo significativo pelo teste t (LSD)).

O uso de calcario e silicato aumentou o K no solo, no sistema

convencional e direto, na profundidade de 0-0,1 m. Jaem 0,1 - 0,2 m, no SD, nao houve

diferenca entre tratamentos, por outro lado, no SC, a testemunha apresentou menor K no

solo, comparativamente aos outros tratamentos. Possivelmente houve lixiviacdo do K no

SD devido ao maior teor notado na profundidade de 0,2-0,4 m. O uso de gesso ndo

contribuiu para aumentos significativos do teor de K no solo (Figura 8).
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Figura 8: Valores médios de potassio (mmol. dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12
meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) - novembro, 2012 e 2013
(** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Em geral, os valores de K trocavel no solo sofreram alteracdes
superficiais apenas, um ano apos a aplicacdo dos corretivos, resultado que ja era esperado,
embora os corretivos utilizados ndo sejam fontes de K e seus efeitos ainda interferem na
disponibilidade de K no solo, conforme relatado por Caires et al. (2006), Castro (2009) e
Alleoni et al. (2005). Por outro lado, como a segunda amostragem de solo foi feita ap6s o
cultivo da safra da soja verdo e cultivo de milho associado com braquiéria,
respectivamente, pode-se inferir que o pequeno incremento do K no solo, principalmente
no SC, seja proveniente da ciclagem dos residuos vegetais e da aplicacdo de fertilizantes,
realizadas no sulco de semeadura.

O efeito dos corretivos na acidez do solo também pode ser

observado nos resultados de CTC e V% (Figuras 9 e 10). Todavia, a V% reflete de maneira
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geral os beneficios de correcdo de acidez do solo, pois é relacionado diretamente com as
variaveis pH, Ca**, Mg®*, K" SB e diminuicdo de AI** e H'+APF*. A aplicacdo dos
corretivos alterou a V% do solo em ambas as amostragens, com maior eficiéncia um ano
apos sua aplicagdo, em funcdo do maior tempo de reagdo com o solo, de fato que o
aumento observado esté ligado, sobretudo, com a elevacdo de Ca e Mg (Figura 9).

A V% do solo também foi alterada. A aplicacdo superficial de
fertilizantes com auséncia de preparo do solo pode causar acumulo de nutrientes e isso
evita a lixiviacdo de bases trocaveis no perfil (CIOTTA et al., 2004). No SC de cultivo,
maior V% foi observada em profundidade nas duas coletas de solo, exceto na camada 0-0,1

m no SD, na segunda coleta, quando os valores foram maiores (Figura 9).
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Figura 9: Valores médios de saturacdo por bases (%) no solo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12
meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013
(** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).
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Ainda de acordo com a Figura 9, em ambos os sistemas de cultivo,
0 uso do gesso aumentou a saturacdo por bases. Quando na auséncia da aplicacdo de gesso,
com o silicato, houve maior valor de V%. O aumento de bases no solo, como Ca e Mg,
com o uso do gesso, possivelmente provocou o aumento da saturacdo por bases no solo,
comparado ao uso isolado de calcario e silicato.

O aumento da saturacdo por bases no solo e a diminuicdo da
saturacdo por aluminio com o uso de gesso sdao bem difundidos na literatura (CIOTTA et
al. 2004; SALDANHA et al., 2007). O efeito do gesso no solo pode ser explicado pela
solubilizacdo e liberacdo de SO,*, que tende a movimentar-se e, consequentemente,
acumular-se nas camadas mais profundas do solo. Tal movimentacdo se deve a repulsdo
provocada por anions, principalmente fosfatos, nos sitios de adsor¢do, bem como pela
presenca de anions organicos; € a calagem que eleva o pH e aumenta as cargas negativas
no solo, as quais contribuem para repulsdo do sulfato (RAIJ et al., 1998).

Os maiores valores de matéria organica do solo, no sistema direto,
afetaram diretamente a CTC calculada, expressando a retencdo de cations determinada no
pH atual do solo. Isso € devido a elevacdo de cargas negativas (Figura 10). A auséncia de
preparo do solo aumentou a CTC até 0,6 m de profundidade, em ambas as amostragens,
exceto na camada de 0-0,20 m, aos 30 dias. Em raz&o do curto intervalo de tempo, esse
aumento notificado na CTC do solo no SC, na camada superficial, logo apos a aplicacdo
dos tratamentos, pode ser devido a incorporacdo do material no solo, o que favoreceu
maior contato do solo com as particulas organicas e a reatividade do produto.

A matéria organica beneficia a adsorcdo de cations trocaveis (Ca?",
K* e Mg?"), mediante trocas com H* dos grupos funcionais organicos, aumentando a
saturacdo por bases e, consequentemente, beneficiando a CTC (CALEGARI et al., 1992).
Além do acumulo superficial de residuos provenientes da auséncia de preparo de solo, no
SD de cultivo, sdo encontrados maiores teores de Ca** e Mg?*, refletindo diretamente na
CTC. Isso ocorre independentemente do tipo de solo (FALLEIRO et al., 2003; NEIS et al.,
2010).

A CTC do solo foi alterada pela aplicacdo dos corretivos em 0-0,2
m de profundidade, aos 30 dias e aos 12 meses, enquanto, na camada de 0,2-0,6 m de
profundidade, ndo houve diferenca entre tratamentos para os dois sistemas de cultivo, em
ambos os periodos de amostragens de solo. Houve efeito dos tratamentos para a variavel

CTC dentro de cada sistema, e estes foram concentrados na camada de 0-0,2 m. Em ambos
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0s sistemas, a aplicagcdo de corretivos resultou em respostas semelhantes para a CTC do
solo, e o efeito foi aumentado no tempo no SD de cultivo (Figura 10). Todavia, apds um
ano, o uso do silicato melhorou a CTC do solo em relacdo ao calcério, ratificando o0s
resultados de Prates et al. (2011), que verificaram de maneira geral aumentos paraa CTC e
a saturacdo por bases, com a incorporacdo de silicato de célcio ao solo, em razdo das
adicdes de calcio contidas nesse residuo. Porém, no trabalho, ndo s6 incorporado, mas
também com a aplicacdo superficial, melhoria na CTC pode ser percebida com o uso do
silicato. Aumentos da saturacdo por bases do solo e na CTC, com a aplicacdo de silicato, ja
foram igualmente reportados por Kornddrfer et al. (2010) e Sarto et al. (2014).
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Figura 10: Valores médios de capacidade de troca catidnica (mmol. dm™) no solo nas
profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos
tratamentos ap6s 30 dias e 12 meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional
(SC) — novembro, 2012 e 2013 (** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).
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No entanto, ao se tratar do uso do gesso associado ao silicato,
houve maiores acréscimos na CTC do solo, independentemente do modo de aplicagdo, ou
seja, sistema de manejo, diferindo do uso do gesso associado ao calcério. Provavelmente,
esse resultado € decorrente da maior solubilidade, pois ambos os produtos, silicato e gesso,
sd0 mais soluveis que o calcario e, portanto, tendem a reagir em tempo menor que o
calcario e, consequentemente, os produtos de suas dissolucbes comecam a agir,
neutralizando a acidez, quer pelo ion silicato como receptor de proétons, quer pela troca
com os 6xidos hidratados de Fe e Al. Com isso, demonstra-se que o aumento da CTC do
solo, associado ao uso do gesso, é resultante sobretudo do aumento nos teores de Ca?".

Ressalta-se que o efeito do gesso no aumento da CTC se deve a sua
eficiéncia em relagdo a diminuicdo do teor de Al do solo ou mesmo aumentos no teor de
Ca, a qual é a resposta mais provavel do experimento, porque 0 gesso age sobre esse
elemento. A mesma constatacdo quanto a aplicagdo de corretivos associado ao uso do
gesso para o teor de Ca no solo e CTC foi verificada por Soratto e Crusciol (2008).

Por se tratar de um solo caulinitico de carga variavel e dependente
do pH, a utilizacdo de silicato melhorou a fertilidade do solo, quando comparado ao
calcario, com modificacdes diretas na CTC do solo, aléem de aumentar a ocupacdo do
complexo de troca por cations basicos, resultando em maior V%. O aumento da V% pelo
uso de silicato deve-se ao aumento dos teores de Ca trocavel e, talvez, a reducéo do teor de
Al do solo, porém, os tratamentos aplicados ndo influenciaram os teores na acidez
potencial do solo (H+AI).

As alteracBes nos atributos quimicos do solo relacionados ao
aumento da CTC e V%, promovidas pela aplicacdo do silicato de célcio, também ja foram
registradas por Melo (2005) e Korndorfer et al. (2010). Por outro lado, Souza et al. (2008)
ndo recomendam a substituicdo da calagem pela silicatagem, pelo fato de terem obtido
piores resultados com o uso de silicato de Ca para os atributos quimicos do solo,
principalmente para os teores de P, Ca, Al, H+Al, além de pH e V%. Porém, levando-se
em consideracao as alteracdes quimicas do solo observadas, a fonte silicatada pode sim ser
aplicada como corretivo de solo, além da vantagem de possuir Si, em sua composicdo, o
que pode ainda tornar as plantas menos suscetiveis a estresse hidrico, como sugerido por
Gunes et al. (2008).

Para o fosforo (P), o acumulo superficial € normalmente mais

acentuado do que dos demais nutrientes, por causa de sua baixa mobilidade no solo
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(BAYER; MIELNICZUK, 1997). O comportamento do P disponivel no solo é mostrado na
Figura 11. Com base no teor inicial, houve aumento da disponibilidade de P no solo com a
aplicacdo dos corretivos, nos dois sistemas de manejo.

Em ambos os sistemas, o wuso do silicato aumentou a
disponibilidade de P no solo, diferindo do tratamento com calcario (Figura 11). De fato,
esse efeito do uso do silicato no aumento da disponibilidade de P foi também identificado
por Sobral et al. (2011). Esse incremento no P do solo deve-se mais ao efeito do silicio

presente no corretivo do que ao efeito do pH propriamente dito.
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Figura 11 : Valores médios de fosforo (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de
manejo direto (SD) e convencional de solo (SC) — novembro, 2012 e 2013 (** 1%, * 5% e
ns — nao significativo pelo teste t (LSD)).

O silicato eleva a disponibilidade de P no solo e, pela competi¢do

do PO4% com o anion SiO,4 - pelos mesmos sitios de adsorcdo no solo (KATO; OWA,
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1997), resulta em liberacdo de P para a solugcdo do solo e igualmente por meio do
deslocamento do P adsorvido na superficie dos sesquidxidos (LIMA FILHO, 2009).
Também foi relatado por Leite (1997) que o aumento da disponibilidade de P no solo,
através do uso do silicato, sugere sua inclusdo como fator positivo no aumento da
eficiéncia da adubacdo fosfatada em latossolos intemperizados, em fungdo do efeito no
decréscimo da adsor¢do de P (PRADO; FERNANDES, 2001).

A aplicacdo de fosforo ao solo pode ter cooperado para o efeito
positivo do silicato sobre o P disponivel, uma vez que, nos trabalhos em que esse efeito foi
observado, o fosforo e alguma fonte silicatada foram aplicados conjuntamente no solo.
Nesse caso, o0s sitios de adsor¢do de P podem ter sido bloqueados pelo anion silicato,
favorecendo o aumento do P disponivel no solo (LOPES, 1977).

N&o houve diferenca entre os tratamentos, em subsuperficie, para o
P disponivel no solo aos 12 meses apos a correcdo de acidez (0,2 -0,6 m). No SD, efeito
inverso da primeira amostragem foi verificado, justificando que a matéria organica junto a
aplicacdo de corretivos aumenta a disponibilidade de P no solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-
0,2 m. Enquanto, no SC de cultivo, ainda aos 12 meses, houve diferenca entre 0s
tratamentos para a disponibilidade de P apenas na camada de 0,1-0,2m.

O uso do gesso em conjunto com os corretivos colaborou também
para 0 aumento da disponibilidade do P no solo (Figura 11). Possivelmente, a maior
concentracdo de sulfato presente no solo, devido a aplicacdo de gesso, contribuiu para a
maior dessorcdo do fosforo, ou mesmo o aumento da concentracdo de Ca no solo, com o
uso do gesso, possa ter favorecido a formacao de compostos fosfatados e esses terem sido
mais facilmente dissolvidos (FITTIPALDI, 2006)

O preparo do solo exerceu influéncia direta na distribuicdo de
nutrientes, como Ca, Mg, K e P, no perfil do solo. Em solo sob sistema convencional de
cultivo, foi observada uma distribuicdo uniforme de todos os nutrientes na camada aravel,
enquanto, em sistema de semeadura direta, houve um acUmulo nos centimetros
superficiais, consequéncia da aplicacdo dos fertilizantes sobre a superficie, da
mineralizacdo dos nutrientes presentes nos residuos vegetais na superficie do solo e da
maior CTC dessas camadas, em virtude dos maiores teores de matéria organica.

Foram notados efeitos dos tratamentos sobre os teores dos
micronutrientes Cu, Fe, Zn e Mn (Figuras 12, 13, 14 e 15). Ainda que, conforme Raij et al.

(1996), a redugdo na producgdo de muitas culturas tenha sido associada & diminuigdo dos
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teores de micronutrientes no solo submetido a altas doses de calcério, os teores destes, no
solo em estudo, ap6s um ano de experimento, se encontravam considerados médios para
Mn e altos para Cu, Fe e Zn.

Para o teor de Mn no solo, diferencas entre tratamentos foram
notadas apenas aos 30 dias, com auséncia de respostas aos doze meses (Figura 12). No SD,
a aplicacdo de calcéario sem gesso aumentou o teor de Mn, em todas as profundidades,
sendo os valores superiores na testemunha. Ja no SC, a aplicacdo de gesso associado aos
corretivos aumentou o Mn no solo, na profundidade de 0,1-0,6 m.
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Figura 12: Valores médios de manganés (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1,
0,1-0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12
meses e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013
(** 1%, * 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Em relacdo ao Cu, ndo houve diferenca entre tratamentos para os
dois sistemas de manejo, nas duas amostragens de solo (Figura 13), diferindo dos
resultados de Joris et al. (2012), os quais, ap6s a aplicacdo da calagem, observaram

reducdo por precipitacdo da disponibilidade de Cu na solucédo do solo.
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Figura 13: Valores médios de cobre (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-
0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcéo da aplicagdo dos tratamentos apos 30 dias e 12 meses e
do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013 (** 1%,
* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Para 0 Zn, maiores teores foram observados no SD, em todas as
profundidades, aos 30 dias apos aplicacdo dos tratamentos. O uso de calcario e silicato sem
associagdo com o gesso no solo, no sistema considerado conservacionista, aumentou o teor
de Zn na profundidade de 0,0-0,1 m, em relacdo a testemunha. (Figura 14). Ainda
conforme a Figura 14, na amostragem aos doze meses, 0 uso de corretivos reduziu 0 Zn no
SD até 0,4 m, em comparacdo a testemunha, entretanto, os teores ainda continuaram
maiores, quando cotejados ao SC. Ja no SC de cultivo, os teores de Zn ndo diferiram entre
os tratamentos, nos dois periodos de solo analisados.

Os teores de Mn e Fe ndo foram diminuidos com o uso de
corretivos, aos 30 dias ap6s a aplicacdo, ainda que, na literatura, alguns resultados
apresentem diminuicdo desses nutrientes, no solo, com aplicacdo de calagem. Os
resultados também ndo se distinguem dos expostos por Camargo et al. (1997), que ndo

observaram diminuigc&o nos teores desses micronutrientes em aplicagédo de alta dosagem de
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calcério, em solos caracterizados como Latossolos. Por outro lado, a disponibilidade de Fe

foi influenciada pelos tratamentos aos 12 meses.
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Figura 14: Valores médios de zinco (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-
0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12 meses e
do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013 (** 1%,
* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

O teor de Fe no solo foi diminuido com o uso do calcério e
aumentado com o emprego do silicato, nos dois sistemas de cultivo (Figura 15). Os
tratamentos no SD com presenca de gesso aumentaram o teor de Fe no solo, porém, este
ainda foi menor do que em relacdo a testemunha aos 12 meses, na camada de 0,0-0,1 m.
No SC, comportamento semelhante aos tratamentos do SD foi verificado. O maior teor de
Fe na aplicacdo de silicato deve ter sido provocado pela composicdo do produto. A
fabricacdo das escdrias siderurgicas € oriunda de residuos da siderurgia produtora de ferro,
através de processamentos em altas temperaturas, geralmente acima de 1900°C. Nesse

processo, uma carga composta por minério de ferro, como a hematita (Fe;03), a limonita
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(Fe,03.2H,0) ou a magnetita (FesO4), mais o calcario (CaCOs3), é adicionada na parte

superior do forno e, por meio da a¢éo térmica, sdo obtidos o ferro-gusa e a escoria.
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Figura 15: Valores médios de ferro (mg dm™) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-
0,2, 0,2-0,4, 0,4-0,6m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos apds 30 dias e 12 meses e
do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) — novembro, 2012 e 2013 (** 1%,
* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Segundo Sampaio e Almeida, (2008), altos teores de Fe em
corretivos podem ser explicados pela presenca de minerais carbonatados, como a siderita
(FeCOs) e a ankerita (Ca’MgFe(C0Os)*), além de outros minerais com impurezas, como a
limonita (Fe(OH)3.nH,0) e a pirita (FeSy).

A correcdo de acidez em solos tropicais e subtropicais, como ja
mencionado, é indispensavel para obtencdo de alta produtividade, uma vez que a pratica é
responsavel pela melhoria das caracteristicas quimicas e, aumentos do aporte de residuos
no sistema que ao decorrer do tempo visam, consequentemente, a maior retorno de C ao
sistema via culturas, o que aumenta o COT no solo. Ademais, 0 aumento do carbono total

do solo esta relacionado ao aumento do V% (BRIEDIS et al., 2012).
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6.2 Aportes de C e N no sistema em fungdo do manejo e aplicacéo de
corretivos

O C entra no sistema por meio da atividade fotossintética de
plantas. A variagcdo do aporte de C e N pelas culturas esta relacionada com a produtividade
de biomassa e condi¢des quimicas do solo, a qual, por consequéncia, variou com a
aplicacdo dos tratamentos no periodo experimental de novembro de 2012 a julho de 2014,
em ambos os sistemas de manejo de solo.

A producéo de raiz foi a principal responsavel pelo aporte de C e
N, no solo (Tabelas 7 e 8). O aporte de C através das raizes, na soma até 0,6 m de
profundidade e soma de biomassa (parte aérea), foi de 4,3 e 5,6 Mg ha™ para o SC e SD,
respectivamente. O desenvolvimento radicular esta ligado as propriedades quimicas do
solo em superficie, de maneira que a melhoria da fertilidade do solo do SD poderia talvez

explicar o aporte de biomassa.

Tabela 7: Aporte de carbono pelas culturas através da biomassa da parte aérea em
superficie no solo, radicular (0-0,6 m de profundidade) e carbono total (raiz+parte aérea)
no periodo de novembro, 2012 — julho, 2014, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos e do
sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) de solo.

C. Raiz (Cr) C parte aérea (Ca) C total. (Cr+ Ca)
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
Mg ha™
Testemunha 3,9 1,8 1,8 1,6 58 3,4
Calcario 4,3 3,0 15 1,6 5,8 4,6
Silicato 3,8 1,8 15 1,8 53 3,6
Gesso+Calc. 4,8 3,3 1,7 1,9 6,4 5,2
Gesso+Silic. 3,3 3,2 1,7 1,6 4,9 4,9
Média 4,0 2,6 1,6 1,7 5,6 4,3
DMS 0,68** 0,39** 0,17** 0,26** 0,36** 0,44**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

O tratamento com calcario + gesso aumentou o aporte de C e N, em
ambos os sistemas de manejo. Todavia, com o emprego do calcério, o aporte de C foi
maior comparado ao silicato, sem o0 uso do gesso. A pratica da calagem e silicatagem
permite a correcdo da acidez e a disponibilizacdo de calcio em superficie no solo e, mesmo

que maiores teores de célcio no solo tenham sido verificados na presenca de silicato, 0s
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teores presentes para o tratamento com calcéario sdo considerados altos no solo para as
plantas (Figura 6). Contudo, segundo Raij (2008), em condi¢Oes extremas de acidez,
somente a aplicacdo de calcéario ndo é suficiente para promover melhoria no ambiente
radicular das plantas. Tal fato explica a maior producdo de raizes na presenca de gesso +
calcério, contribuindo para o maior input de C e N no sistema (Tabelas 7 e 8).

As médias dos valores do aporte de C e N, por meio da biomassa
da parte aérea, foram semelhantes para os dois sistemas de manejo. Por outro lado, houve
diferenca entre tratamentos dentro de cada sistema, exceto para o aporte de N, no SC
(Tabelas 7 e 8). No SD, os tratamentos com gesso ndo foram eficientes para 0 aumento do
C na biomassa aérea, pois ndo diferiram da testemunha, enquanto os tratamentos com
silicato e calcario diminuiram a producdo de biomassa aérea. J& no SC, o0 uso do gesso +
calcario aumentou o C através da producdo de biomassa da parte aérea. Isso explica a
importancia do Ca para a producdo de biomassa, seja 0 nutriente proveniente dos

corretivos, seja gesso agricola.

Tabela 8: Aporte de nitrogénio pelas culturas atraveés da biomassa da parte aérea em
superficie no solo, radicular (0-0,6 m de profundidade) e nitrogénio total (raiz+parte aérea)
no periodo de novembro, 2012 — julho, 2014, em funcdo da aplicacédo dos tratamentos e do
sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) de solo.

N. Raiz (Nr) N parte aerea (Np) N total (Nr+ Np)
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
kg ha™

Testemunha  143,5 141,3 56,2 68,4 199,7 209,7

Calcario 127,7 155,1 57,7 62,4 185,4 217,6

Silicato 113,2 155,9 63,7 59,9 176,9 225,8

Gesso+Calc. 174,9 180, 9 69,0 61,0 2439 241,8

Gesso+Silic.  148,9 134,1 57,0 66,5 205,9 200,6

Média 141,6 153,4 61,3 63,68 202,37 219,1
DMS 32,1%* 34,5%* 4,7** 13,7ns 23,9** 19,9**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

Segundo a soma total do aporte de C e N no solo, através da
producdo de biomassa (raiz + parte aérea), nas Tabelas 7 e 8, maiores médias foram
observadas no tratamento gesso + calcario para os dois sistemas de cultivo. E bem
difundido o efeito do uso do gesso agricola no aumento de producdo de graos e biomassa,

aléem de aumentar a disponibilidade de Ca e S para as plantas no perfil do solo,
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promovendo o carreamento de outras bases, como Mg e K, favorecendo o desenvolvimento
radicular, principalmente em condicdes de veranicos, com a melhor utilizacdo de agua e
nutrientes (RAMPIM et al., 2011). De acordo com esses resultados, a utilizacdo de gesso
tende a ser uma préatica promissora eficiente na mitigacdo de gases de efeito estufa, na
agricultura, através da producdo de biomassa radicular, porque, conforme Yu (2004) e
Nishi et al. (2005), cada tonelada de C fixado na fitomassa corresponde ao equivalente a
uma mitigacao de 3,67 t de CO, da atmosfera.

Por outro lado, ndo foram necessariamente as melhores condigdes
quimicas do solo proporcionadas pela aplicagdo do silicato que aumentaram o aporte de C
no solo. Talvez o maior aporte de carbono no solo, nos tratamentos com calcério, seja o
resultado da reacdo do produto no solo, ndo expresso na caracterizagdo quimica do solo.
Diferentemente da silicatagem, ¢ bem difundido o efeito da pratica da calagem no solo e a
maior producgéo de culturas, na literatura, a qual esta relacionada a melhorias na quimica do
solo e ao aumento de producéo de residuos culturais, resultando em maior retorno de C no
solo (BRIEDIS et al., 2012).

Para os sistemas de manejo, o estoque de N no solo via plantas foi
inversamente proporcional ao do aporte de C, sendo de 219,1 kg ha™, no SC, e 202,37 kg
ha®, no SD. Todavia, nem sempre ha diferenca de acimulo de C e N, no aporte de
residuos, em funcao do cultivo de soja e milho em sistema de manejo direto e convencional
de solo (BORDIN et al., 2008).

O aporte de N, no SC, parece ser uma consequéncia da maior
producdo de matéria seca, e ndo um efeito sobre a concentracdo do nutriente nos tecidos
(Tabela 8). O N é transformado em composto orgénico, acumulando-se inicialmente nas
folhas e caules, para depois ser transportado aos graos e, por conseguinte, as sementes. A
adequada nutricdo nitrogenada promove um bom desenvolvimento da cultura (ORDONEZ;
COMPANY, 1990).

6.3 Diagnose foliar e produtividade das culturas de soja e milho e aplicacéo
de corretivos no solo

Conforme as Tabelas 9 ,10 e 11, os niveis de nutrientes observados

através da diagnose foliar das culturas se encontram dentro da faixa ou mesmo superior a
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considerada como adequada para o0 desenvolvimento completo do ciclo das plantas
(AMBROSANO et al., 1996).

O uso de corretivos e o sistema de manejo pouco influenciaram os
teores de nutrientes foliares das culturas de soja e milho. Mesmo que alguns elementos
tenham mostrado diferenca entre tratamentos, ndo estavam na faixa de insuficiéncia para as
culturas. Com relacdo a diagnose foliar da primeira safra de soja (2013), houve
significancia nos resultados apenas no SC para 0 Ca e Mg. O uso de gesso aumentou esses
nutrientes, na folha, devido a composicdo do produto e maior fornecimento desses

nutrientes pelo mesmo (Tabela 9).

Tabela 9: Valores medios de nutrientes nas folhas de soja coletadas em pleno estadio de
florescimento da cultura (janeiro, 2013).

N P Ca Mg K Cu Zn Mn Fe
Tratamentos gkg* mg kg™

Sistema Direto
Testemunha 53,9 3,8 10,4 4,3 38,9 15,6 77,8 1950 366,6
Calcario 54,8 3,9 10,2 4,5 39,4 14,3 73,8 171,4  366,6
Silicato 53,3 3,8 8,8 3,8 31,4 12,9 59,7 119,7 308,8
Gesso+Calc. 53,6 4,1 10,6 4,4 39,6 15,6 75,1 1438  360,9
Gesso+Silic. 53,8 4,0 10,9 4,1 38,8 16,2 73,8 167,9 367,6

Média 53,9 3,9 10,2 4.2 37,6 14,9 72,0 159,6  354,1
DMS 3,5ns  0,3ns 2,9ns 0,8ns 11,7ns 40ns 22,4ns 69,2ns 65,8ns

Sistema Convencional
Testemunha 52,4 3,8 9,7 41 36,9 17,5 73,6 267,8 4557
Calcario 52,6 4,1 10,2 4,2 36,9 19,5 73,8 3044 4121
Silicato 56,2 4,1 10,3 4,0 36,4 18,9 61,7 256,2 4254
Gesso+Calc. 53,5 4,2 10,6 4,3 36,6 19,5 75,8 289,3  436,7
Gesso+Silic. 49,5 3,9 11,4 4,2 36,4 19,5 75,8 288,0 4917

Média 52,8 4,0 10,5 4,2 36,7 19,0 72,2 281,2 4443
DMS 7,Ans  0,5ns 1,0*  0,1** 2,6ns 3,4ns 14,3ns 71,6ns 99,1ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

Na diagnose foliar do milho, houve efeito dos tratamentos apenas
no SC (Tabela 10). Os teores de Fe e Ca foram aumentados. O gesso + silicato e silicato
aumentaram o Ca nas folhas de milho, ndo diferindo do uso do gesso + calcério. O
tratamento com gesso + calcario foi igual a todos os tratamentos, incluindo a testemunha.

J& vem sendo atribuido a presenca de Si, no solo, efeito benéfico na absorcéo de Ca, Fe,
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Zn, Mn e Cu, além de aumento de produtividade, principalmente de gramineas
(RODRIGUES et al., 2007). Quanto ao teor de Fe, o tratamento gesso + silicato resultou
em sua reducédo nas folhas de milho, diferindo de todos os outros tratamentos, nos quais 0s

teores foram iguais.

Tabela 10: Valores médios de nutrientes nas folhas de milho coletadas em pleno estadio
de florescimento da cultura (junho, 2013).

N P Ca Mg K Cu Zn Mn Fe

-1

Tratamentos g kg mg kg™

Sistema Direto
Testemunha 29,7 3,5 7.1 4,0 18,6 10,2 30,5 90,6 410,0
Calcario 29,0 3,5 7,0 5,5 18,9 11,5 33,1 78,7 4223
Silicato 28,2 3,7 9,5 6,0 12,3 11,2 33,1 84,1 462,8
Gesso+Calc. 29,4 3,5 8,0 53 18,8 12,0 24,3 78,1 421,7
Gesso+Silic. 30,8 3,4 9,7 3,9 13,8 10,6 24,2 85,5 3442

Média 29,4 3,5 8,3 49 18,5 111 27,5 83,4 412,2
DMS 5,6ns 0,7ns 20ns 1,0ns 5,9ns 1,7ns 12,0ns 20,1ns 110,3ns

Sistema Convencional
Testemunha 33,2 3,8 6,9 4,1 19,5 8,9 27,7 1445 387,9
Calcério 31,7 3,8 6,8 49 17.0 10,6 26,7 140,7 375,6
Silicato 30,0 3,6 8,6 3,9 17,2 9,8 25,7 142,1 369,1
Gesso+Calc. 32,1 3,7 7,9 49 13,7 10,6 25,5 149,4 364,5
Gesso+Silic. 32,7 3,8 9,1 3,9 12,3 10,0 26,4 139,8 306,1

Média 32,0 3,8 7,9 4,3 16,9 10,0 26,4 143,3 360,6
DMS 24ns 0,3ns 15** 1,2ns 4,5ns 1,6ns 7,1ns 22,9ns 52,1**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

Na safra de soja, em 2014, ndo houve resposta aos tratamentos para
0S macronutrientes; em contrapartida, os tratamentos alteraram o0s teores de
micronutrientes (Tabela 11). No SD, o teor de Zn nas folhas aumentou com a aplicacéo de
gesso em mistura com os corretivos e 0 uso isolado de calcério, diferindo de Summer et al.
(1986), para os quais a calagem reduziu a disponibilidade de micronutrientes. Por outro
lado, o tratamento testemunha e silicato diminuiram o teor de Zn nas folhas de soja. No SC
de cultivo, a aplicacdo de gesso + silicato aumentou o Zn, Mn e Fe, diferindo da
testemunha, que apresentou menor teor, 0 mesmo relatado por Rodrigues et al. (2007),
quando no uso de silicato. Para o teor de Fe, houve reducdo no uso do gesso + silicato.
Entretanto, os resultados indicam que o emprego de corretivos e gesso ndo prejudicou o

teor de micronutrientes no solo e planta.
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Tabela 11: Valores médios de nutrientes nas folhas de soja coletadas em pleno estadio de
florescimento da cultura (janeiro, 2014).

N P Ca Mg K Cu Zn Mn Fe
Tratamentos g kg mg kg™

Sistema Direto
Testemunha 48,4 3.1 9,3 3.1 18,8 8,4 48,5 227,3 189,0
Calcario 54,6 3,5 9,3 3,0 18,2 8,9a 61,7 258,4 211,4
Silicato 54,8 3.1 9,4 3,3 21,1 9,6 54,3 245,1 177,1
Gesso+Calc. 51,9 3,3 7,6 2,9 18,3 8,0 57,8 268,6 167,7
Gesso+Silic. 54,2 3,5 8,9 3,0 21,1 9,7 69,5 271,1 180,4

Média 52,8 3,3 8,9 3,1 19,5 8,9 58,4 254,1 185,1
DMS 5.6ns 0,7ns 2,0ns 1,0ns 5,9ns 1,7ns 12,0** 110,2ns  55,3ns

Sistema Convencional
Testemunha 55,5 3,9 1,7 2,9 20,2 9,7 41,4 269,2 278,2
Calcario 56,1 3,5 7,2 2,7 21,1 9,9 434 292,6 162,5
Silicato 57,2 3,8 6,8 2,8 21,1 9,7 45,7 330,3 211,0
Gesso+Calc. 53,7 3,9 6,2 2,6 18,7 10,1 48,0 244.6 302,3
Gesso+Silic. 54,3 3,7 6,0 2,8 19,2 9,5 58,2 413,3 325,8

Média 55,3 3,7 6,8 2,8 20,1 9,8 47,3 310,0 256,0
DMS 24ns 0,5ns  19ns 0,4ns 3,5ns 1,9ns 11,3**  60,6**  35,2**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

A producéo de gréos de milho e soja foi influenciada pela aplicacao
dos corretivos em todas as safras, para os dois sistemas de manejo. Deve-se destacar que
todos os tratamentos que receberam a aplicacdo de algum corretivo proporcionaram médias
de produtividade superiores a da testemunha (Tabelas 12 e 13). O efeito dos corretivos na
produtividade da soja, na safra de 2013, foi semelhante, em ambos os sistemas de manejo
de solo (Tabela 12). A utilizacdo de gesso e a aplicacdo apenas de calcario aumentaram a
producdo de grdos de soja, enquanto nos tratamentos silicato e testemunha a produtividade
foi menor. No SD, a aplicacdo do gesso elevou em média 30% a produtividade, em
comparacdo com a testemunha. No SC, o aumento da producéo de grdos com uso do gesso
foi menor, porém, ainda foi observado um incremento de aproximadamente 10% para o
tratamento G+S, em relacdo a testemunha. Ainda no SC, no tratamento com calcario, a
producdo foi maior que no tratamento gesso + calcario.

Na safra da soja de 2014, as respostas para 0s corretivos dentro dos
sistemas de manejo foram equivalentes a safra de 2013 (Tabela 12). A média de
produtividade da soja, entre os dois anos, foi de 2936 e 3372 kg ha™ para o SD e SC,

respectivamente.
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O aumento de producdo da soja com o uso do gesso tem sido
atribuido ao enxofre, pois, no aumento da concentracdo deste, no solo, h4 maior absor¢éo
pelas plantas, e passa a atuar como constituinte de aminoacidos essenciais (cistina e
metionina) e de varias coenzimas (MARSCHNER, 2012).

Outra possivel explicagdo é a atuacdo do gesso agricola na reducao
da toxidez do Al trocavel, de sorte que, com a elevacdo dos teores de calcio, magnésio e
enxofre, no subsolo, ocorre maior penetracdo das raizes em profundidade (SERAFIM et
al., 2012; RAMPIM et al., 2011).

Tabela 12: Produtividade de grdos da soja, em fungdo da aplicacdo dos tratamentos e do
sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) de solo, nos dois anos agricolas
(marco, 2013 e 2014).

Produtividade -2013 Produtividade -2014

Tratamentos SD SC SD SC

kg ha™

Testemunha 2272 3297 2421 2593
Calcario 3090 3886 3643 3454
Silicato 2759 3256 2605 3017
Gesso+Calc. 3340 3668 3449 3405
Gesso+Silic. 3041 3665 2737 3485
Média 2901 3554 2971 3191
DMS 437** 450** 319** 357**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

A média geral de producdo de milho, para o milho segunda safra,
de todos os tratamentos, é considerada baixa, segundo os dados da CONAB (2014), em
comparacdo a media nacional. 1sso pode ser consequéncia das condi¢des climaticas e da
semeadura tardia, em decorréncia da cultura da soja. A média de produtividade de graos de
milho, no SD, foi de 2553 e, no SC, 4080 kg ha™. A mistura gesso + silicato aumentou a
produtividade de grdos de milho, nos dois sistemas (Tabela 13).

No SD, a aplicacdo de gesso aumentou a produtividade de graos de
milho. A testemunha se distinguiu apenas dos tratamentos com aplicacdo de gesso,
apresentando menores produtividades. Tais resultados sdo concordantes com alguns
trabalhos que revelam, em solos &cidos sobre SD, respostas pouco expressivas do milho a
aplicacdo superficial de calcario (CAIRES et al., 1999; RHEINHEIMER et al., 2000).
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Por sua vez, no SC, o emprego do silicato ou calcario, associado ao
gesso, também aumentou a produtividade do milho. O uso do calcério ndo aumentou a
producdo em relacdo a testemunha, diferindo de alguns trabalhos nos quais houve
aumentos consideraveis na producdo de milho, com a aplicacéo de calcario incorporado ao
solo, em sistema de preparo convencional (CAMARGO et al., 1982; RAIJ et al., 1983;
ERNANI et al., 1998), mesmo para genotipos com resisténcia ao Al (RAIJ et al., 1998).

Para o efeito do gesso, respostas positivas do milho tém sido
observadas em variadas condigcdes de solo e clima (RAIJ et al., 1998; CAIRES et al,,
1999). J4 o aumento de producdo, comparativamente ao tratamento mistura gesso +
silicato, com apenas o uso do silicato, foi de 684 kg ha™ e 825 kg ha™, no SD e SC,
respectivamente. E indiscutivel e conhecido o efeito do Si em algumas gramineas,
incluindo arroz, milho, trigo, cana de acucar, sorgo, milheto e aveia em relagdo ao aumento
de produtividade (KORDORFER et al., 2001). Segundo Agarie et al. (2002), o Si pode
estar ligado ao aumento da atividade fotossintética da planta, favorecendo melhor

aproveitamento de agua, devido a reducdo da transpiragéo.

Tabela 13: Produtividade milho, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de
manejo direto (SD) e convencional (SC) de solo (agosto, 2013).

Tratamentos Produtividade
SD SC
kg ha™
Testemunha 2065 3267
Calcario 2470 3920
Silicato 2305 4001
Gesso+Calc. 2935 4384
Gesso+Silic. 2989 4826
Média 2553 4080
DMS 665** 662**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

A menor produtividade no SD pode ser explicada pelo curto
periodo de implantacdo do sistema; no decorrer do tempo, o rendimento produtivo podera
ser aumentado, conforme estudos de Carvalho et al. (2004), em funcdo das melhores
condicBes propiciadas pelo manejo, como a melhoria na qualidade quimica, fisica e

bioldgica do solo, em consequéncia da deposicdo de palha na superficie.
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Mesmo que sejam dois experimentos independentes (SC e SD de
cultivo), j& se pode observar a aproximacdo dos valores médios de producdo entre ambos
o0s sistemas, na segunda safra de soja. Apesar dos menores rendimentos no SD, esta é a
maneira mais sustentavel de se fazer agricultura, além de visar a protecdo ambiental. A
produtividade apresentada no SC ainda evidencia a grande capacidade compensatoria das
culturas, sobretudo a soja, porque, em ambas as safras, a populacéo de plantas chegou a ser
afetada em funcdo da facilidade de ataque as sementes por pombas, no solo, apds a
semeadura. Outro fator que pode ser atribuido ao baixo rendimento produtivo de grdos é a
densidade do solo (dados ndo apresentados), ou seja, menor compactacdo da camada
superficial no SC, a qual pode ter proporcionado maior crescimento radicular e absorcgéo de
agua e nutrientes, ainda que a compactacdo do solo reduza o crescimento radicular da
cultura da soja, segundo Silva e Rosolem (2002).

Os dados de exportacdo de C e N sdo diretamente associados com a
produtividade de grdos (PEREZ et al., 2013). Todavia, de acordo com a Tabela 14, as
respostas estdo condizentes a exportacdo de C e N, quanto aos tratamentos. A MOS é
composta basicamente de C e N, a exportacdo de N no SD de cultivo pode estar ligada ao
maior estoque de MQOS, assim, a absorcdo de N pelas culturas é aumentada, em razdo da
maior concentracdo do nutriente nesses solos, refletindo a exportacdo pelos grédos de soja e
milho. Na verdade, a remocdo de N do sistema se da basicamente pelas colheitas e,
portanto, pela mineralizacdo da MOS (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005), contudo,

0 mesmo efeito ndo pode ser observado no SC, em razéo do baixo acimulo de MOS.

Tabela 14: Carbono e nitrogénio exportados pelas culturas atraves da producdo de gréos
no periodo de novembro, 2012 — julho, 2014 em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e do
sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) de solo.

Tratamentos Cexp. Nexp.

SD SC SD SC
Mg ha™* kg ha™

Testemunha 3,31 4,49 340,51 453,60
Calcério 4,53 5,51 474,42 551,12
Silicato 3,77 5,00 387,29 490,48
Gesso+Calc. 4,77 5,60 485,52 558,90
Gesso+Silic. 4,27 5,84 439,20 574,66
Média 4,13 5,28 425,39 525,75
DMS 0,43** 0,28** 33,25** 38,00**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —ndo
significativo pelo teste t (LSD).
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6.4 Emissao de gases de efeito estufa até 35 dias ap0s a correcao de acidez do

solo

Durante 35 dias apds a aplicacdo dos corretivos, foi analisado o
fluxo de CO,, N,O e CH, do solo, sem presenca de plantas, isolando-se apenas o efeito da
correcdo de acidez do solo dentro de cada sistema de manejo, em condigdes de campo. O
fluxo de gases foi alterado pelo uso dos corretivos e esta descrito a seguir.

6. 4.1 Emissdo de CO,

O fluxo médio de CO, do solo foi de 41 e 81 mg m? h™ para 0 SD
e SC, respectivamente (Figura 16). O preparo do solo contribui com a incorporagdo dos
corretivos no solo além da quebra de agregados, expondo parte do carbono labil e
favorecendo a degradacdo microbiana, além da reducéo da palhada, que protege o solo da
radiacdo solar (aumento de temperatura) e perda de umidade (LAL, 2009; SCHWARTZ et
al., 2010), ocasionando consequentemente maior efluxo de CO, para a atmosfera (Tabela
15).

Para os dados de emisséo relativa e acumulada no SD, o maior
fluxo de CO; do solo ocorreu na testemunha, o qual foi igual ao uso do silicato + gesso. As
menores emissdes foram observadas com a mistura de calcario + gesso, calcéario e silicato
(Tabela 15). A correcdo de acidez do solo esta ligada a reatividade do corretivo com o solo.
A auséncia de incorporacdo dos tratamentos no SD levou a um menor contato particula-
solo-corretivo, dificultando o processo de reacao do calcario no solo.

Ainda no SD, no tratamento testemunha, houve uma emisséo de 38
kg ha™ de C maior que o tratamento testemunha do SC. Ou seja, em meio & mesmas
condicBes experimentais, o preparo do solo ndo foi o principal responsavel pela emissao
inicial de diéxido de carbono, no sistema, mas parte da contribuicdo da reatividade dos
corretivos, através do aumento da superficie de contato particula-solo. O mesmo pode ser
verificado na diferenca entre tratamentos no SD de cultivo, com maior emissdo de C na

testemunha.
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Tabela 15: Emisséo relativa e emissdo acumulada de C-CO;, em funcdo da aplicacdo dos
tratamentos e sistemas de manejo ap6s 35 dias da aplicagdo dos corretivos.

Emissdo Relativa Emissdo Acumulada

Tratamentos SD SC SD SC
CO; gm?dia® C- CO;, kg ha™

Testemunha 1,13 1,27 445,2 407,6
Calcario 0,91 2,47 403,5 674,6
Silicato 0,93 1,44 382,5 402,1
Gesso+Calc. 0,84 2,53 341,8 757,7
Gesso+Silic. 1,08 2,05 421,6 581,9
Média 0,98 1,95 398,9 564,8
DMS 0,19** 0,45** 99,3** 69,1**

Meédias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).

O aumento do pH, a diminui¢do da acidez potencial e o0 incremento
do teor de Ca, no final dos 35 dias de avaliagdo dos fluxos de gases, explicam a diferenga
do efeito dos corretivos, no que concerne a testemunha, no SC. Os efeitos de tratamentos
na emissao relativa e acumulada tiveram as mesmas respostas. A maior emissao relativa de
CO,, no SC, para os tratamentos com calcario, em relacdo aos outros tratamentos, pode ser
explicada pela reacdo do produto com o solo, que consequentemente levou a um efluxo de
C para a atmosfera de 50% maior que a testemunha. Nos tratamentos com silicato e
testemunha, verificaram-se menores perdas de C para o sistema, na média de 1.17 g m? d°
! quando comparados aos tratamentos com calcério.

Levando-se em consideracdo a emissdao acumulada de C-COq,
visando ao uso de silicato e calcario sem a mistura com gesso, no SD, os tratamentos foram
iguais. J& no SC, o uso do silicato foi mais eficiente na mitigacdo de CO, no solo, com uma
reducdo no fluxo de 270 kg ha? C-CO, eq, comparado a aplicacio de calcério, embora os
dados de pH e Ca tenham sido iguais para os tratamentos. Com esses dados, ha evidéncias
de que, no intervalo de avaliacdo de 35 dias, a calagem é uma importante fonte de emissao
de C, atraves de emissdes resultantes da hidrolise do carbonato de célcio.

De acordo com a Figura 16, hd um pico de emissdo de CO; aos 3 e
5 dias, no SD e SC, respectivamente, ap0s a aplicacdo dos corretivos. No entanto, esses
fluxos ap6s o manejo se devem sobretudo ao CO, ja formado no solo resultante da
decomposicdo de residuos e ndo a reacdo dos tratamentos, pois, nesse curto intervalo de
tempo, 0s microrganismos ainda estdo se adaptando as condi¢des do meio (REICOSKY et
al., 1997).
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Figura 16: Fluxos de CO, (mg m? h™) do solo em funcdo dos tratamentos em
consequéncia da precipitacdo e temperatura do solo no periodo da amostragem nos
sistemas de manejo convencional e direto. (Periodo de 03/10/2012 a 06/11/2012). (** 1%,
* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

Para os dados de temperatura e umidade do solo em funcdo da
aplicacdo dos tratamentos dentro de cada sistema de manejo, ndo houve diferenca nos
resultados (dados ndo apresentados). Independentemente do tipo de tratamento e sistema,
as emissdes de CO; iniciais tiveram estreita relacdo com a umidade e temperatura do solo,
contudo, picos de emissdes foram detectados, quando em condi¢bes de aumento da
umidade e reducdo da temperatura, no SD (Figura 17). No SC, a emissdo de CO; foi mais
constante, enquanto, no SD, ocorreram maiores oscilacbes nas emissdes quanto as
condicBes climaticas. O fluxo de CO, do solo para a atmosfera correlacionou-se
positivamente com a umidade do solo no SD, apenas; por outro lado, o coeficiente de
determinacdo foi fraco e negativo com a temperatura do SD e SC e umidade, no SC
(Figura 17).
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No periodo avaliado, houve precipitacdo total de 159 mm, préxima
aos 14, 21 e 28 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos (Figura 1). Tal fato explica o pico de
emissdo aos 21 dias no SD, porque a chuva saturou momentaneamente o solo, ocorrendo
diminuicdo da difusdo de O,. Todavia, os dados de pH ndo indicam a reacdo do calcario no
solo, no SD, no periodo inicial avaliado. Biasi et al. (2008), em condic6es de laboratério,
observaram que 53 a 70% do C-CO, emitidos se deram a partir da utilizacdo de calcario,
porém, os mesmos valores podem variar conforme a acidez e a reacdo, enquanto, em
condicdes de campo, em dois meses de avaliacdo, a emissdo de carbono com o uso da

calagem também foi aumentada em relacdo a testemunha.
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Figura 17: Correlagdo entre o fluxo de CO, (mg m? h™') e a temperatura do solo (°C) e
umidade do solo (m™ m™) no sistema direto (a) e sistema convencional (b) de cultivo de
solo. Média dos 35 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Probabilidade da variancia do
coeficiente de determinacdo *P<0,05, **P<0.01, ns (ndo significativo).
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Na literatura, hé divergéncias quanto a correlagdo da temperatura e
umidade com o fluxo de CO, do solo. Para essa correlagéo ser positiva, vai depender da
faixa de temperatura do solo; no experimento, esta variou de 20-40°C e uma correlacéo
negativa significativa com a umidade de 0,12. E comum a temperatura do solo se
correlacionar negativamente com a umidade, fator que dificulta a distincdo dos efeitos
(DAVIDSON et al., 1998). Segundo Schaufler et al. (2010), o que potencializa a emissao
de CO; séo os fatores climaticos temperatura e umidade, os quais, oscilando, dificultam a
discussdo dos mesmos. Todavia, Verbug et al. (2005) notaram que o fluxo de CO; do solo
apresenta relacio inversa com a temperatura do solo, quando esta excede os 20°C. A

medida que aumentou a temperatura, diminuiu o fluxo de CO; (Figura 16).

6.4.2 Emissdo de CH, e N,O

Emissdes de N,O foram observadas em diferentes magnitudes. 1sso
indica que as emissbes do SC foram regidas e aceleradas pelo processo de nitrificacdo, o
qual acontece em condigdes de aerobiose, devido a maior aeracdo e condicOes satisfatorias
de umidade para a atividade microbiana, a partir do sistema de preparo do solo (Figura 18).
Na literatura, ainda ha resultados contrastantes para a emissao de N,O: enquanto Veterea et
al. (2011) ndo verificaram diferenca entre sistemas, Ussuri et al. (2009) encontraram
reducdo do fluxo de N,O no SD em relacdo ao SC. Ressalta-se que a nitrificacdo também é
favorecida por condi¢es de aumento de C, ou mesmo em areas com maior estoque de
carbono pode haver maiores emissoes de N,O (STEVENS; LAUGHLIN, 1998).

Quanto a emissao relativa diaria de N,O, ndo houve diferenca entre
tratamentos, no SD, ao passo que, no SC, os tratamentos testemunha e gesso + silicato
apresentaram menores emissdes que o calcario, silicato e gesso + calcario (Tabela 16).

Para a emissdo acumulada, ainda no SD, a mistura de gesso aos
corretivos diminuiu a perda de N, ndo diferindo do tratamento com calcario. O maior pico
de emissdo do periodo foi observado com o uso do silicato, com uma diferenca de 29,4 g
ha™ de N-N,O, em comparacio com o tratamento com menor emissao (Tabela 16). No SC,
0 gesso + silicato e a testemunha foram iguais e apresentaram menores efluxos de N,O que
0s demais tratamentos. O emprego do silicato aumentou a emissdo acumulada de N, em
uma média de 33% em relacdo a testemunha. A maior emissdo de N no tratamento com

silicato, para ambos os sistemas de manejo, pode ser explicada pelo maior poder
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neutralizante do produto no solo (ALCARDE; RODELLA, 2003), que aumenta a

mineralizacdo de N e, consequentemente, as perdas de N-O, visto que ndo havia plantas na

area para absorcdo desse N mineralizado (Tabela 16).
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Figura 18: Fluxos de N,O (ug m? h?) do solo em funcdo dos tratamentos em
consequéncia da precipitacdo e temperatura do solo no periodo da amostragem nos
sistemas de manejo convencional e direto. (Periodo de 03/10/2012 a 06/11/2012). (** 1%,

* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).

A correcdo de acidez do solo promoveu declinio na emissao

acumulada de N-N,O, no SD, exceto no tratamento com silicato, enquanto, no SC de

cultivo, aumentos do fluxo de N para a atmosfera foram percebidos na presenca dos

corretivos. Essas observagoes estdo ligadas diretamente ao aumento do pH do solo e, em

consequéncia, a atividade microbiana (PAGE et al., 2009). Porém, em outros estudos, ja se

observou declinio da emissdo de N,O em resposta a aplicacdo de calcario e plantas de
cobertura em sistema direto de cultivo (BARTON et al., 2013a; BARTON et al., 2013 b).
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Tabela 16: Emissdo relativa e emissdo acumulada de N- N,O, em fungéo da aplicagdo dos
tratamentos e sistemas de manejo apds 35 dias da aplicacdo dos corretivos.

Emissdo Relativa Emissdo Acumulada
Tratamentos SD SC SD SC
N,O mg m? dia™ N-N,O g ha™
Testemunha 0,07 0,12 58,7 81,5
Calcario 0,06 0,16 57,4 105,0
Silicato 0,07 0,17 72,9 121,7
Gesso+Calc. 0,05 0,18 43,5 114,1
Gesso+Silic. 0,06 0,11 56,9 86,1
Média 0,06 0,14 57,9 101,7
DMS 0,02ns 0,05** 12,2** 17,7**

Meédias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).

Para a correlacdo da emisséo de N,O com a umidade e temperatura
do solo, seguiram as mesmas respostas da emissdo de CO, (Figura 16). As correlacdes
foram fracas e significativas, exceto para a temperatura no SD, que ndo foi significativa.
Todavia, observando os dados, hd uma leve tendéncia de o aumento de umidade e a
diminuicdo da temperatura aumentarem o fluxo de N,O, no SD. Enquanto isso, no SC, ndo
houve relagéo dos fatores climaticos com a emissao (Figura 19).

Temperaturas acima de 30°C reduzem a atividade microbiana, pelo
fato de promoverem a morte dos microrganismos, reacdo muito comum em regides de
clima tropical, o inverso de regides de clima temperado e subtropical (GHINI et al., 2003).
Conforme a Figura 19, os maiores fluxos de emissdo de N,O ficaram na média de 25° C,
passando a serem reduzidos, a medida que aumentou a temperatura do solo.

O mecanismo de como a calagem atua na diminuicdo do fluxo de
N,O para a atmosfera se da no aumento da oxidacdo de nitrito (NO? para NO*),
restringindo a disponibilidade de NO? para N,O (PAGE et al., 2009). Porém, h4 relatos de
que a pratica da calagem reduz a emisséo de N,O, especialmente quando ha altos estoques
de N no solo (BARTON et al., 2013b). Os resultados diferem de Baggs et al., (2006),
guanto a menor emissdo de N,O em SD, pois a difusdo de O, no solo, aliada ao maior teor
de MO e a maior atividade microbiana, cria sitios de anaerobiose, favorecendo a producao
de N,O. Isso explica que a perda de N no sistema pode estar ligada a mineralizacdo e ndo a

decomposicdo da MO no SC.
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Figura 19: Correlacdo entre o fluxo de N,O (ug m? h™) e a temperatura do solo (°C) e
umidade do solo (m™ m™) no sistema direto (a) e sistema convencional (b) de cultivo de
solo. Media dos 35 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos. Probabilidade da variancia do
coeficiente de determinacdo *P<0,05, **P<0.01, ns (ndo significativo). *P<0,05,
**P<0.01, ns (ndo significativo).

Foi notado influxo de CH4 no solo, nos dois sistemas de manejo,
sendo de 1,24 E-04 no SD e -2,30 E-04 g m? dia™ para o SC (Figura 20). A maior
oxidacdo de CH,4 no SD esta relacionada ao estoque de MOS e menor oxigenacao do solo,
ocasionada pela auséncia de preparo do solo, ambiente que favorece a atividade da
metanogénese, provocando menor adsor¢ao de CH,4 no solo.

Mesmo que tenha ocorrido influéncia dos tratamentos na emisséo
de N,O, ja para CH,4, ndo foi observado nenhum efeito dos corretivos, em ambos os

sistemas de manejo, tanto para emissdo relativa quanto acumulada (Tabela 17).
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Tabela 17: Emissdo relativa e emissdo acumulada de C-CH,, em fungéo da aplicagéo dos

tratamentos e sistemas de manejo apds 35 dias da aplicacdo dos corretivos.

Emissdo Relativa

Emissdo Acumulada

Tratamentos SD SC SD SC
CH, gm?dia* C-CHs gm?
Testemunha -1,10E-04 -2,35E-04 -4,00E-03 -7,20E-03
Calcario -1,43E-04 -2,33E-04 -5,90E-03 -7,40E-03
Silicato -1,28E-04 -2,10E-04 -4,70E-03 -6,40E-03
Gesso+Calc. -1,33E-04 -2,43E-04 -4,00E-03 -6,90E-03
Gesso+Silic. -1,05E-04 -2,30E-04 -3,70E-03 -6,70E-03
Média -1,24E-04 -2,30E-04 -4,51E-03 -6,97E-03
DMS -0,48E-04ns -0,36E-04ns -2,5E-03ns -1,3E-03ns
Meédias seguidas de ** no DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).
Sistema direto Sistema convencional
0 o 70 0 70
001 re0 T 00 L60
5 E 5 E
E o | o & E 00 50 €
£ W J ] o %
S o g R 40 £
o - o 008 L
é 0049 20 precipitacao é 01 L 90 &precipitacao
T 005 Ins ns pg e 10 —O—Gess?Jr_SiIicato o —— Gesso+Silicato
| | Cg_lcano 0,12 1 Calcério
006 :i‘e":;‘rzunha on ) ns TSk
Dias apos a aplicagao dos corretivos —%— Gesso+Calcdrio Dias ap6s a aplicago dos corretivos e LZZ;%TSZ I;irio
Sistema direto Sistema convencional
. 0o 45
0 0 g 13 5 N NI
- 001 - 35 é :; 0,02 | é
‘_‘:r‘: 20,02 B é £ o4 F30 é
§ | 1% § 5 006 L5 3
< 003 ] T g
: : S o o g
o 004 15or S 5
2 " 10 o Temperatura z o L 10 " Temperatura
2 005 1 | 5 ——GessoSilicato 012 —— GessotSilicato
Calcario ' F5 Calcdrio
0,06 - -0 —)_‘(:'Srgisctzmunha 014 -0 :‘?’glsctztrﬁunha

Dias ap6s a aplicacdo dos corretivos

—*— Gesso+Calcario

Dias ap6s a aplicagdo dos corretivos

—¥— Gesso+Calcaric

Figura 20: Evolucdo do fluxo de CHs (mg m? h™) do solo e dos tratamentos em
consequéncia da precipitacdo e temperatura do solo no periodo da amostragem nos
sistemas de manejo convencional e direto. (Periodo de 03/10/2012 a 06/11/2012). (** 1%,

* 5% e ns — ndo significativo pelo teste t (LSD)).
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N&o houve correlacdo da umidade e temperatura do solo com a
emissdo de CH, (dados ndo apresentados) As respostas para o influxo de CH,4 no solo sdo o
inverso do CO, para os sistemas de manejos: a medida que aumenta a emissdo de CO,,
tem-se maior influxo de CH4, 0 que pode ser percebido nas figuras de emissdo de CO; e
CH, (Figuras 16 e 20).

O SC aumenta a disponibilidade de fontes de C orgénico passiveis
de decomposicdo, devido a mobilizacdo do solo, enquanto, no SD, a deposicdo de residuos
na camada superficial aumenta o fornecimento de C no sistema, resultando em menor
influxo de CH,4, em consequéncia do maior fornecimento de compostos organicos para a
metanogénese. Assim, o influxo de CH4 no SC pode ser explicado pela oxidagdo do CH4
em dioxido de carbono, ocorrendo diminuicdo da fonte de C para a atividade dos

microrganismos metanogénicos, enquanto a emissdao de CO, € aumentada.

6.5 Emissdes acumuladas de gases de efeito estufa em 22 meses e a

capacidade dos sistemas de manejo em conservar C no solo

Existe alta variabilidade dos dados em experimentos com emissao
de gases em condi¢cbes de campo. Os dados para as emissdes de CO,, CH,4, temperatura e
umidade foram assimétricos moderados, enquanto os resultados de emissdo de N,O foram
assimetricos de carater forte, para ambos os sistemas (Tabelas 18 e 19). Quanto mais
proximo de O os valores na aplicacdo do teste de assimetria, melhor a distribuicdo dos
dados na curva. Quando a curva da distribuicdo dos dados é simétrica (valores iguais a 0),
a Média = Mediana = Moda. Em uma distribuicdo assimétrica positiva ou assimétrica a
direita, a média € maior que a mediana e esta, por sua vez, maior que a moda (x > Md >
Mo). Embora as medidas de posicdo e de variacdo possibilitem descrever estatisticamente
um conjunto de dados, em condicGes de campo, por exemplo, onde ha fatores que nédo

podem ser isolados ou controlados, a distribuicéo dificilmente é simétrica.
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Tabela 18: Frequéncia e distribuicdo dos resultados obtidos de gases, umidade e
temperatura do solo, em fungdo da aplicacdo dos corretivos no sistema de semeadura
direta, no periodo de outubro, 2012 — julho, 2014.

Tratamentos Média Mediana Minimo  M&ximo CV (%)  Curtose  Assimetria

CO,mgm?h'

Testemunha 248,07 233,04 49,49 532,29 40,13 0,33 0,45
Calcario 233,05 209,49 19,31 602,42 46,45 1,27 0,64
Silicato 216,45 204,09 57,05 514,50 40,27 1,01 0,42

Gesso+Cal. 233,15 214,05 33,53 506,22 43,21 0,07 0,57

Gesso+Sil. 237,58 219,13 104,28 515,04 40,70 0,29 0,57
N,O ug m? h*

Testemunha 42,11 11,94 2,02 204,20 106,31 3,88 2,01
Calcario 40,49 9,43 4,36 284,67 127,14 10,40 1,81
Silicato 41,13 7,59 3,22 271,57 121,47 10,84 2,02

Gesso+Cal. 41,01 8,65 3,74 375,38 140,13 14,89 1,68

Gesso+Sil. 38,16 9,88 3,04 342,69 127,64 19,98 1,76
CH,mg m?h™

Testemunha -0,02 -0,02 -0,15 0,00 88,51 32,66 -0,48
Calcario -0,02 -0,02 -0,06 0,00 49,13 5,81 -0,16
Silicato -0,02 -0,02 -0,04 0,00 47,80 0,23 0,06

Gesso+Cal. -0,02 -0,02 -0,13 0,00 83,24 33,09 - 0,30

Gesso+Sil. -0,02 -0,02 -0,13 0,00 89,65 42,05 -0,33
Temperatura (°C)

Testemunha 25,37 24,81 16,10 36,92 15,77 0,88 0,42
Calcario 25,34 24,60 16,13 37,05 15,59 0,73 0,56
Silicato 25,37 24,74 16,08 37,05 15,59 0,71 0,48

Gesso+Cal. 25,27 24,63 16,10 36,90 15,72 0,71 0,48

Gesso+Sil. 25,30 24,48 16,18 36,75 15,72 0,79 0,62
Umidade (m® m)

Testemunha 0,12 0,10 0,02 0,23 48,35 -0,95 0,94
Calcario 0,12 0,10 0,02 0,24 49,50 -0,94 0,84
Silicato 0,12 0,11 0,02 0,24 48,65 -0,98 0,61

Gesso+Cal. 0,12 0,11 0,02 0,24 48,35 -0,94 0,59

Gesso+Sil. 0,12 0,11 0,03 0,23 48,30 -0,97 0,75

Conforme as Tabelas 18 e 19, as emissdes de CO, variaram entre
52,73 e 534 mg m? h™ para o SD e 70,44 e 1179,75 mg m  h™ para o SC de cultivo. No
SD, foi verificada a menor emissdo média anual (127 mg m™ h™), enquanto, no SC, a
média foi de 173.55 mg m? h™.

Para 0 N,O, as emissdes variaram entre 2,02 e 621,82 pg m?> h™,
Os maiores efluxos médios de N2O foram observados no SC (53,77 ug m? h™), enquanto o

menor, no SD (40,58 pug m? h™). Por outro lado, houve influxo de CH4 no solo para
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tratamentos e sistema de manejo e estes variaram de -0,04 a — 0,008 mg m? h™. Maiores
influxos foram percebidos no SC de cultivo. Em relagdo a temperatura do solo, esta variou
de 16 a 37°C e 16 a 41°C, respectivamente, para o SD e SC de cultivo. Ja para a umidade
do solo, os valores de maximo foram de, em média, 0,24 m® m™ para os dois sistemas de

manejo, com minimo de 0,02, no SD, e 0,06 m™> m*, no SC (Tabelas 18 e 19).

Tabela 19: Frequéncia e distribuicdo dos resultados obtidos de gases, umidade e
temperatura do solo, em funcdo da aplicacdo dos corretivos no sistema convencional de
cultivo, no periodo de outubro, 2012 — julho, 2014.

Tratamentos Média Mediana Minimo Ma&ximo CV (%) Curtose Assimetria

CO,mgm?h?

Testemunha 284,57 239,37 68,50 767,67 54,70 2,46 0,87
Calcario 330,21 259,46 61,47 1562,53 67,19 11,57 0,96
Silicato 293,65 258,99 32,86 890,63 55,64 2,92 0,64

Gesso+Cal. 358,28 294,48 129,83 1299,32 59,85 5,45 0,89

Gesso+Sil. 324,19 259,30 59,55 1378,60 64,85 8,79 0,93

N,O ug m? h*

Testemunha 51,31 25,00 3,79 388,98 141,71 12,32 1,09
Calcario 58,88 24,01 5,86 431,88 136,13 7,78 1,30
Silicato 46,96 25,61 7,61 428,37 131,21 18,90 1,04

Gesso+Cal. 58,22 28,07 5,09 531,62 147,55 14,88 1,05

Gesso+Sil. 53,50 25,18 531 621,82 153,15 29,46 1,04

CH,mg m?h?

Testemunha -0,02 -0,02 -0,12 -0,005 63,29 21,20 -0,49
Calcario -0,02 -0,02 -0,11 -0,005 71,69 15,16 -0,50
Silicato -0,02 -0,02 -0,08 -0,003 53,32 4,57 -0,47

Gesso+Cal. -0,02 -0,02 -0,13 -0,008 61,47 36,51 -0,57

Gesso+Sil. -0,02 -0,02 -0,08 -0,005 56,02 7,59 -0,52

Temperatura (°C)

Testemunha 27,58 27,19 16,65 41,55 15,19 1,32 0,28
Calcario 27,40 27,09 16,88 41,33 14,64 1,25 0,23
Silicato 27,58 27,18 16,63 41,05 15,06 0,79 0,29

Gesso+Cal. 27,45 26,85 16,42 41,73 14,51 1,47 0,45

Gesso+Sil. 27,28 26,93 16,78 41,13 14,62 1,14 0,27

Umidade (m® m?)

Testemunha 0,11 0,10 0,06 0,24 52,24 -1,03 0,70
Calcario 0,11 0,09 0,06 0,23 52,86 -1,05 0,80
Silicato 0,11 0,09 0,06 0,23 52,79 -1,09 0,88

Gesso+Cal. 0,11 0,10 0,06 0,24 50,22 -1,01 0,69

Gesso+Sil. 0,11 0,10 0,06 0,24 51,85 -0,96 0,55
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6.5.1 Os fluxos e emissdo acumulada de CO,

Os maiores fluxos de CO, foram verificados nos periodos com
maiores temperaturas (outubro-marco), em ambos os sistemas de cultivo. Em geral, no SC
de cultivo, as emissdes diarias foram mais constantes (Figuras 21 e 22). Na presenca do
calcério, hd uma tendéncia de maior efluxo de CO, diario, nos dois sistemas de manejo de
solo (Tabela 20)
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Figura 21: Fluxo de CO, (mg m? h), em funcgdo dos 80 periodos avaliados durante 666
dias apods a aplicacdo dos tratamentos em sistema direto de cultivo (outubro, 2012 — julho,
2014).

A perturbacdo do solo é um fator que influencia o fluxo de CO,,
assim como as condi¢des climaticas (SIX et al., 1999; COSTA et al., 2008; SIQUEIRA
NETO, 2011). Portanto, as maiores emissdes de CO, nos cultivos da soja, nos sistemas
estudados, podem estar associadas as melhores condicbes da atividade bioldgica no solo,
aliadas a maiores temperaturas e umidade do ar, quando comparadas as emissdes do

cultivo do milho + braquiaria e milheto + braquiaria, que aconteceram na esta¢do outono-
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inverno, em virtude do menor teor de umidade, principalmente (Figura 1). Ja os picos de
emissdes de CO; ocorridos ainda durante o cultivo da soja, na fase de floracdo e
enchimento dos gréos, sdo referentes ao periodo de méxima atividade fotossintética da
planta. Apds isso, quando se inicia a senescéncia, a atividade fotossintética é diminuida e,

em consequéncia, também a emissdo de CO, (Figuras 21 e 22).
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Figura 22: Fluxo de CO, (mg m? h™), em funcéo dos 80 periodos avaliados durante 666
dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos em sistema convencional de cultivo (outubro, 2012 -
julho, 2014).

Para todos os eventos, houve baixa correlacdo das emissdes de CO,
em relacdo a temperatura e umidade do solo, para os dois sistemas de manejo (Figuras 23 e
24). A umidade e temperatura do solo, na camada superficial, ndo foram afetadas pelos
corretivos, dentro de cada sistema de manejo (dados ndo apresentados). Contudo, no SC, as
correlacdes de determinacdo foram menores do que as verificadas para o SD (Figuras 23 e
24).

Com respeito aos dados de umidade, embora o coeficiente de

correlacdo tenha sido baixo, a correlacdo positiva foi significativa: quanto maior o teor de
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umidade do solo, maior efluxo de CO,, enquanto, para os dados de temperatura, a emissao
de CO; revelou baixa correlacdo e negativa, porém, significativa. Com aumentos de

temperatura acima de 20°C, redugdes das emissdes de CO, sdo observadas.
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Figura 23: Correlagéo do fluxo de CO, (mg m? h™) com a temperatura e umidade do solo,
em funcédo dos 80 periodos avaliados durante 666 dias apds a aplicacdo dos tratamentos em
sistema direto de cultivo (outubro, 2012 - julho, 2014). Probabilidade da variancia do
coeficiente de determinagéo *P<0,05, **P<0.01, ns (ndo significativo).

O preparo do solo ocasiona auséncia de palhada em superficie do
solo; no SC, permite aumento da temperatura do solo ao longo do dia e, mesmo que 0s
gases tenham sido coletados sempre no periodo da manhd, ainda foi possivel notar
influéncia da temperatura nesse sistema, que, por sua vez, intensificou a atividade
microbiana do solo, demonstrada pelo aumento do fluxo de CO, da biosfera para a
atmosfera.

Verificando as maiores emissdes de CO, do solo, no estudo, estas
se encontram em condicBes de umidade entre 0.12 m™® e temperatura média de 25°C
(Figuras 23 e 24). Ou seja, em condigcdes de temperaturas entre 25-30 °C e presenca de
umidade, propiciam-se condices para aumento da atividade dos microrganismos no solo e
respiracdo radicular (RAMOS et al., 2005; OMONODE et al., 2007; CAMPOS et al.,
2011;). Pes (2009) também encontrou correlacdo negativa do fluxo de CO, com a

temperatura, em condic@es de clima tropical.
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Figura 24: Correlagdo do fluxo de CO, (mg m™ h™) com a temperatura e umidade do solo,
em funcdo dos 80 periodos avaliados durante 666 dias apds a aplicacdo dos tratamentos em
sistema convencional de cultivo (outubro, 2012 — julho, 2014). Probabilidade da variancia

do coeficiente de determinagdo *P<0,05, **P<0.01, ns (ndo significativo).

De acordo com a Tabela 20, houve diferenca entre tratamentos
apenas para a variavel de emissdo relativa de C, de sorte que o tratamento com silicato
diminuiu o efluxo de C. A emissdo acumulada e anual de C- CO, ndo diferiu em fungéo do
uso de corretivos, aos 22 meses apos a aplicacdo, demonstrando que a aplicacdo de
corretivos ndo influenciou as emissdes de gases de efeito estufa. A emissdo anual de C-
CO, foi de, em média, 7,8 Mg ha™, nos sistemas, e as médias das emissdes acumuladas
foram de14,04 e 14.41 Mg ha™*, para o SD e SC (Tabela 20).

Ha divergéncia quanto a possibilidade de a calagem ser um dos
principais contribuintes de emissdes de gases que incrementam o efeito estufa, visto em
trabalhos, pois, para alguns resultados gerados, ndo foram quantificados os dados das
emissbes de C-CO,, mas estes foram estipulados através de célculos, a partir de fatores
gerados pelo IPCC (BERNOUX et al., 2003; CERRI et al., 2006). Em outros trabalhos, as
emissbes foram quantificadas, no entanto, poucas amostragens foram avaliadas,
representando menor confiabilidade nos resultados no tempo (COSTA et al. 2008, SILVA
et al. 2014), quando comparados ao experimento em questao.

O efluxo de CO, diario da biosfera para a atmosfera, no SC, foi de
0,91, enquanto, para o SD, foi de 0,67 g m™ Embora a respiracdo microbiana do solo seja
limitada pela restricdo da difusdo de oxigénio necessario para a respiracdo aerobia, a
emissdo de CO, no SC pode ser explicada pelo aumento da macroporosidade ocasionada
pela mobilizacdo do solo (LAL, 2009). No SD, o tratamento com silicato foi igual ao

tratamento com calcario quanto as emissdes de C-CO,, no entanto, os tratamentos com
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gesso e a testemunha apresentaram maiores emissdes diarias. J& no SC, maiores emissdes
se deram no tratamento com calcario combinado com gesso, enquanto o tratamento silicato

e testemunha tiveram menores emissdes de CO; (Tabela 20).

Tabela 20: Emissdo relativa e emissdo acumulada de C-CO- do solo, no periodo de 22
meses e anual, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos e sistemas de manejo

Emissao relativa Emissdo acumulada Emissdo annual

Tratamentos SD SC SD SC SD SC

g m?dia™ CO, Mg ha® C-CO, Mg ha® C-CO,

Testemunha 0,7 0,8 14,2 13,2 7,7 7,2

Calcario 0,7 0,9 14,5 14,8 7,9 8,1

Silicato 0,6 0,8 12,9 13,6 7,0 7,4

Gesso+Cal. 0,7 1,0 14,5 16,0 7.9 8,7

Gesso+Sil. 0,7 0,9 14,1 14,4 1,7 7,9

Média 0,7 0,9 14,0 14,4 1,7 7,9
DMS 0,1** 0,1** 1,6ns 2,9ns 1,2ns 1,5ns

Meédias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).

Quando foi aplicado calcario, ha tendéncia de maiores emissdes de
C-CO, em comparacao ao silicato (Tabela 15). O fluxo de CO; proveniente do preparo do
solo e/ou aplicacdo dos tratamentos passa a ser constante, ao longo do tempo (Figuras 21 e
22). Conforme Figueiredo et al. (2014), com o tempo, as reacdes e emissdes no solo, com o
emprego da calagem + gesso, entram em equilibrio, todavia, as emissdes adicionais podem
ser causadas por mais de 25 dias e talvez, se estender por aproximadamente até 2 meses
apos a aplicacéo.

Existem trabalhos, porém de curta duragéo, para os quais a calagem
foi a principal causa do aumento da taxa de emissdo de CO, do solo para a atmosfera
(FUENTES et al., 2006; SILVA et al., 2014). Comparada ao estudo, essa taxa de emissdo é
maior apenas nos primeiros meses apos a aplicacao, de sorte que, depois de 22 meses, 0s
tratamentos foram iguais quanto a taxa de emissdo acumulada de CO,. Marcelo et al.
(2012), avaliando o efeito residual da emissdao de CO, ap0Os dois anos da aplicacdo da
calagem, ainda observaram fluxos positivos: quanto maior a dose de calcario aplicada,
maior foi a emissdo de gases.

Embora maiores emissbes de CO, sejam resultantes de reacdes de

hidrolise do carbonato de célcio no solo, segundo Fuentes et al. (2006), o efeito do carbono
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do calcério é priming e ndo tem relacdo com a emissdo de CO; do solo, concordando-se
com Dumale Junior et al. (2011).

Conforme Costa et al. (2008), tanto em SD quanto em SC de
cultivo, o aporte de residuos adicionados influencia a mitigacéo de gases. Em condi¢des de
baixo aporte de residuos vegetais, ha balan¢o negativo de C, de modo que a pratica de
semeadura direta, sem envolver o sistema como um todo, ndo € uma prética de reducao das
emissdes de CO,. Por outro lado, em ambos os sistemas estudados, diferentes resultados
foram observados e ndo houve balanco negativo de C no solo.

Além da andlise integrando os dados do primeiro aos 666 dias apés
a aplicacdo dos tratamentos, a integral dos dados foi fracionada por evento, com a
finalidade de apresentar as emissdes de CO, acumuladas do sistema por periodo (Tabela
19).

Para o evento da aplicacdo dos tratamentos, como discutido
anteriormente, o efeito foi apenas da aplicagdo dos corretivos via solo, sem presenca de
plantas.

Destaca-se, para a safra da soja de 2013/2014, um ano atipico com
periodo de seca, chuvas escassas e altas temperaturas, em pleno florescimento e
enchimento de gréos (Figura 1). Essa variacdo climatica, aliada a presenca de palhada,
poderia talvez explicar o aumento da emissio de 2,5 Mg ha™ de C, no SD de cultivo. O
aumento de aporte organico posteriormente conservou maior umidade no solo e
proporcionou melhores condicdes para a atividade microbiana e respiracdo das plantas,
enquanto, no SC de cultivo, houve diminuicio da emissdo de C do solo de 2,2 Mg ha™ da
primeira para a segunda safra de soja. Assim, essa diferenca de emissdo de CO, (para a
mesma época em diferentes anos — novembro-marco) significa que variaveis climaticas
tiveram efeito parcial, quanto a emissdes de CO; e sistemas de manejo de solo.

Considerando-se o fator de emissdo de CO, a partir da calagem,
estabelecido pelo IPCC (2006), na propor¢do de 13% de CO, por tonelada de calcério
dolomitico aplicado, e a resposta aos tratamentos na emissdo acumulada de C-CO,, ainda
se pode optar pela a utilizacdo da calagem. Mesmo que apresente efeito priming no solo
aumentando a emissao inicial de CO,, os estoques de carbono no solo e a produtividade de
biomassa foram aumentados com a calagem, ou seja, a quantidade de carbono emitida
pode ter sido originada do carbono organico estavel e ndo somente do carbono Iabil,

conforme o resultado do trabalho de Dumale Junior et al. (2011).
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Tabela 21: Emissdo de C-CO;do solo dentro de cada evento, em fungédo da aplicagéo dos
tratamentos e sistemas de manejo.

Cultivo
Aplicagéo dos trat. Cultivo soja 2012/13 Milho+Brag2013
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
Mg ha™

Testemunha 0,4 0,4 2,9 3,9 1,9 1,8

Calcario 0,4 0,7 2,9 4,7 1,9 1,8

Silicato 0,4 0,4 2,3 4,0 1,7 1,8

Gesso+Cal. 0,3 0,7 3,2 53 1,9 2,0

Gesso+Sil. 0,4 0,6 2,9 4,5 1,8 1,9

Média 0,4 0,6 2,8 4,5 1,8 1,8
DMS 0,1** 0,1** 1,0%* 1,2%* 0,2** 0,2**

Prep. Area - 2013 Cultivo soja 2013/14 Cultivo milheto

SD SC SD SC SD SC

Mg ha™

Testemunha 0,6 0,9 4,9 2,3 1,6 1,6

Calcario 0,5 0,9 5,9 2,3 1,4 1,6

Silicato 0,5 0,9 5,2 2,3 1,4 1,6

Gesso+Cal. 0,5 1,0 5,6 2,3 1,4 1,8

Gesso+Sil. 0,6 0,9 5,3 2,3 1,4 1,7

Média 0,5 0,9 53 2,3 1,47 1,66
DMS 0,1ns 0,1ns 1,3ns 0,9ns 0,2** 0,2**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

Controversias sdo encontradas na literatura quanto a emissdo de
CO;, em SC e SD. No SC, o preparo do solo promove gquebra dos agregados e normalmente
aumenta a atividade microbiana e a emissdo de C-CO,. Esse efeito de preparo de solo nas
propriedades pode se estabilizar e as emissdes se tornarem mais constantes. Tal fato pode
ser observado nos graficos de fluxo de emissdo de C-CO,, representada pela menor

variabilidade dos fluxos, no decorrer das amostragens no SC (Figura 22).

6.5.2 Emissdo acumulada de N,O e CH,

Ainda que a correcdo de acidez melhore a atividade microbiana do
solo, no SD de cultivo, ndo foi constatado efeito dos corretivos na emissédo de N-N,O do
solo, aos 22 meses, enquanto, no SC, houve efeito dos tratamentos para a emissdo relativa

diaria, acumulada e anual (Tabela 22).
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As emissfes de N-N,O do solo sdo resultantes do processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo. J& Gomes (2009) verificou que as emissdes de N-N,O variam
de acordo com a cultura; quando cultivada graminea, ocorreram emissdes similares entre
SC e SD de cultivo, enquanto, no cultivo de leguminosa, a maior emissdo de N-N,O foi
observada no SC. A interacdo de residuos com o preparo de solo ja foi igualmente
registrada por Baggs et al. (2006).

No SC, a presenca de calcario associado ou ndo ao gesso aumentou
a emissdo relativa, acumulada e, por fim, a anual de N-N,O (Tabela 22). Observando-se
apenas 0 uso de calcério e silicato, sem gesso, o efluxo de N,O foi intensificado com o
emprego do calcario. Galbally et al. (2010), por sua vez, ndo notaram reducdo da emissdo
de N,O com aplicagéo de calagem.

As emissoes relativas de CO, e N,O observadas no SC de cultivo
podem estar ligadas ao aumento na macroporosidade e aeragdo, favorecendo a atividade
microbioldgica do solo. A mobilizacdo do solo contribuiu para a emissdo de gases, pois
provoca a quebra de agregados e acelera a decomposicdo de residuos. Em contrapartida, a
atividade microbiana também é aumentada, ap6s um determinado periodo, acontecendo a
reducdo das fracGes consideradas labeis da matéria organica e, assim, reducédo da atividade
microbiana (SIX et al., 1999). Malgrado haja maiores teores de C mais facilmente oxidavel

no SD, na auséncia de compactacdo e adensamento, a emissao de gas pode ser maior.

Tabela 22: Emissao relativa e emissdo acumulada de N-N,O do solo, no periodo de 22
meses e anual, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e sistemas de manejo.

Emisséo relativa Emissdo acumulada Emissdo annual

Tratamentos SD SC SD SC SD SC

ug m?dia™ N,O kg ha N-N,O kg ha™ N-N,O
Testemunha 1,2 1,3 6,1 6,0 3,3 3,3
Calcario 1,2 1,7 6,3 7,5 3,4 4,1
Silicato 1,2 1,3 6,2 6,2 3,4 3,4
Gesso+Cal. 1,2 1,7 6,3 7,2 3,4 4,0
Gesso+Sil. 1,1 1,5 5,7 6,7 3,1 3,7
Média 1,2 1,5 6,1 6,7 3,3 3,7

DMS 0,3ns 0,3** 0,8ns 1,1** 0,5ns 0,6**

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).
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Para 0 gas CH,4, em ambos os sistemas, foram percebidos influxos,
no SC de cultivo, de -65,53 e de -53.14 ug m? dia™, no SD. O uso de corretivos ndo
interferiu na oxidacdo de CH4no solo (Tabela 23).

No solo, o estoque de C pode vir a ser estratégia viavel no aumento
do influxo de CHy4, ainda que o gas CH, tenha maior potencial de aquecimento que o CO,.
O menor influxo de CH4, no SD, pode estar relacionado ao maior estoque de C (e ndo
necessariamente ao maior estoque de N no solo) e, consequentemente, a maior atividade
das bactérias metanogénicas, por causa da maior microporosidade e menor densidade do
solo, embora o CH, seja produzido na decomposigdo anaerdbica da MOS. Por outro lado, a
maior aeracdo do solo ocasionada no SC, através do preparo do solo, acelera a oxidagdo
bioldgica, fazendo com que o solo se comporte como dreno de CH4 em consequéncia da
populacdo metanotréfica, que utiliza esse gas como fonte de C e energia (MOSIER et al.,
2004).

Tabela 23: Emisséo relativa e emissdo acumulada de C-CH, do solo, no periodo de 22
meses e anual, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e sistemas de manejo.

Emissdo relativa Emissdo acumulada Emissdo annual
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
ug m” dia.; CH, kg ha™ C-CH, kg ha™ C-CH,4
Testemunha -57,72 -65,82 -3,08 -3,72a -1,68a -2,03a
Calcario -53,62 -64,86 -3,00 -3,37a -1,64 a -1,83a
Silicato -49,12 -65,42 -2,72 -3,70 a -1,48 a -2,01a
Gesso+Cal. -55,47 -66,45 -3,10 -3,50 a -1,72a -191a
Gesso+Sil. -49,74 -65,03 -2,93 -3,63a -16a -1,92a
Média -53,14 -65,53 -2,97 -3,56 -1,62 -1,94
DMS -11,73ns -8,05ns -2,45ns -1,85ns -0,8ns -2,1ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns — néo
significativo pelo teste t (LSD).

6.6 Carbono no solo

A matéria organica (MOS), que é um indicativo da qualidade do
solo, é alterada pelo manejo agricola e se divide em compartimentos labeis — carbono
organico particulado (COP) — e ndo labeis — carbono organico associado aos minerais
(COAms) (WEST et al., 2002). A analise do solo com base apenas no teor de carbono
organico total (COT) se torna incompleta para a avaliacdo de manejo do solo, pois esta €
muitas vezes mais dificil de ser alterada em comparacdo com as outras fracdes, segundo

Cambardella e Elliott (1992). Contudo, alteragdes quanto ao sistema de manejo e carbono
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no solo, ainda que devido ao curto periodo de experimentacdo, foram observadas a partir
do fracionamento fisico da matéria orgénica. Os resultados referentes ao fracionamento
fisico da MOS, aos 30 dias e aos 12 meses ap0s a aplicacdo dos corretivos, estdo nas
Tabelas 24 e 25. Conforme a Tabela 24, a aplicacéo de corretivos no solo ndo influenciou
os valores de COT, aos 30 dias, ndo diferindo dos resultados de Albuquerque et al. (2003),
mesmo com o aumento do pH em todos os tratamentos, exceto na testemunha.

No entanto, aos 12 meses, houve diferenca dos tratamentos para o
COT em 0,1-0,2m, no SC, apenas (Tabela 25). Foram verificadas evidéncias do uso de
gesso + calcario no aumento do COT nas duas profundidades de ambos o0s sistemas, de
acordo com os valores médios, fato justificado pela maior producdo de biomassa radicular
e massa de matéria seca, observada nesse tratamento e apresentada na Tabela 7. Embora a
reducdo da acidez acelere a decomposicdo da matéria organica no solo, o COT pode ser
aumentado através de melhorias nas condicdes edaficas, o que favorece o desenvolvimento
das plantas, além de os corretivos auxiliarem na agregacdo do solo, amenizando a
decomposicao de residuos (CASTRO et al. 2015).

Ernani et al. (2002) e Azevedo et al. (1996) também notificaram
que o uso da calagem ocasionou mudanga na fracdo do COT. Nesses casos, houve estimulo
a decomposicdo em funcdo da calagem, atribuido ao aumento da atividade dos
microrganismos, decorrente da elevagédo do pH do solo.

Maiores teores de COT em ambas as amostragens de solo até 0,6m
de profundidade foram percebidos no SD de manejo, em fun¢do do acumulo de residuos
vegetais e auséncia de revolvimento do solo. Diversos trabalhos ja reportaram o0 aumento
do COT no solo, em sistemas de manejo conservacionistas (BERTOL et al., 2004; LOSS et
al., 2011), ndo diferindo do presente trabalho, que, mesmo em um curto periodo de
experimentacdo (um ano), foi possivel notar um aumento aproximado de, em média, 18,45
% de COT na camada superficial do solo, no SD, enquanto, no SC de manejo, o teor de
COT no solo foi constante (Tabelas 24 e 25).
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Tabela 24: Carbono orgénico particulado (COP), carbono associado aos minerais
(COAms), carbono organico total (COT) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-
0,4 e 0,40-0,60m, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de manejo direto e
convencional de solo (novembro, 2012).

COoP COAms COoT
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
1 10 R —
0,0-0,1m
Testemunha 5,6 2,7 17,8 20,7 23,4 19,0
Calcario 4,3 3,7 18,3 18,9 22,6 19,5
Silicato 53 3,6 19,2 20,9 24,5 19,0
Gesso+Calc. 3,9 4,7 19,0 18,2 22,9 19,9
Gesso+Silic. 5,4 4,1 18,0 19,3 23,4 19,7
Média 4,9 3,7 18,4 19,6 23,4 19,4
DMS 1,9ns 2,1ns 1,8ns 2,8ns 2,6ns 1,4ns
0,1-0,2m
Testemunha 2,5 2,5 16,4 16,40 18,9 16,1
Calcario 2,0 2,4 16,5 16,0 18,5 17,0
Silicato 3,0 2,7 17,0 17,3 19,9 16,6
Gesso+Calc. 2,3 2,9 16,9 16,3 19,3 17,2
Gesso+Silic. 2,2 2,1 17,2 17,3 19,4 16,0
Média 2,4 2,5 16,8 16.7 19,20 16,58
DMS 0,7** 0,7** 0,8ns 1,5ns 2,3ns 1,5ns
0,2-0,4m
Testemunha 1,4 1,1 15,3 15,5 16,7 13,9
Calcério 1,3 1,1 14,2 14,3 15,5 12,9
Silicato 2,0 2,5 14,0 13,5 16,0 14,9
Gesso+Calc. 1,8 2,0 15,0 14,8 16,8 13,6
Gesso+Silic. 1,4 1,3 14,6 14,7 15,9 13,6
Média 1,6 1,62 14,6 16,6 16,2 13,8
DMS 0,7** 0,7** 1,5ns 1,2** 1,7ns 1,4ns
0,4-0,6m
Testemunha 3,0 0,8 14,6 16,8 17,6 13,4
Calcério 1,8 1,0 13,8 14,6 15,7 14,6
Silicato 2,5 0,8 14,3 15,9 16,7 13,7
Gesso+Calc. 2,8 1,2 15,1 16,6 17,8 13,2
Gesso+Silic. 3,0 1,2 14,5 16,3 17,5 14,0
Média 2,6 1,0 14,4 16,0 17,0 13,8
DMS 1,3ns 0,8ns 1,3ns 1,6** 2,7ns 1,9ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo

significativo pelo teste t (LSD).

do fracionamento do COT (Tabelas 24 e 25). Essa fracdo é menos sensivel a mudancas em

A fracdo do carbono ligado aos minerais do solo foi a maior parte
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relacdo ao manejo de solo utilizado, pois apresenta uma ciclagem lenta, e as mudangas para
serem estimadas necessitam de maior tempo, ja que o carbono se encontra “protegido” no
interior dos agregados menores que 53 um (BAYER et al.,, 2004). Solos com maiores
teores de argila tém maior capacidade de manter a fragdo de carbono associado aos
minerais, em funcdo da formacdo de agregados mais estaveis. No que tange ao efeito de
uso dos corretivos para a fracdo do COAms, foi verificado apenas dentro do SC. Respostas
foram semelhantes nas duas amostragens, porém, na primeira amostragem, houve
diferenca apenas na profundidade de 0,2-0,4m e, aos 12 meses, em 0,1-0,4m. O uso do
gesso associado ao calcario aumentou o COAms, diferindo dos outros tratamentos, 0s
quais foram iguais e com menor teor. Nos solos com predominancia de argila do tipo 1:1,
como a caulinita, com a correcdo da acidez, ocorre aumento da disponibilidade de Ca com
reflexos na CTC, facilitando assim a associagdo com o mineral argila, além de
proporcionar maior aporte de C ao solo; o mesmo resultado também foi observado por
Castro et al. (2015), quanto a aplicacdo de calcario e silicato em solo do tipo oxidico.

Dessa forma, o C acrescido ao solo com o uso do gesso + calcario
contribuiu para o aumento e conservacdo de C no compartimento de maior estabilidade no
solo, que é a fracdo do COAms. O incremento do estoque da fracdo de COAms representa
indiretamente a diminuicdo da emissdo CO; para a atmosfera, porque esse compartimento
de C no solo possui maior tempo de reciclagem, em razdo da lenta mineralizacdo pela
microbiota do solo, em relacéo ao estoque de COP (CAMPOS et al., 2011). Esse resultado
pode estar ligado com as caracteristicas quimicas do solo e consequentemente, ao aumento
da producéo de biomassa e aporte de C e N, ja discutidos anteriormente (Tabelas 7 e 8).
Briedis et al. (2012) e Castro et al. (2015) relataram, igualmente, aumentos no estoque de
carbono da fracdo associada aos minerais, com o uso da calagem na presenca ou ndo de
gesso em areas de sistema de semeadura direta.

Avaliando o COP, os maiores valores foram observados nas
camadas superficiais do solo, decrescendo em profundidade nas duas amostragens, em
ambos 0s sistemas de manejo de cultivo. I1sso explica a decomposicdo do material organico
na superficie do solo, a partir da deposicao de residuos. Na média, o0 COP na camada de 0-
0,1m do solo foi de 5,22 g kg™ para o SD e de 2.88 g kg™ para o SC, apds doze meses da

aplicacdo dos tratamentos (Tabela 25).
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Tabela 25: Carbono orgénico particulado (COP), carbono associado aos minerais
(COAms), carbono organico total (COT) no solo nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-
0,4 e 0,40-0,60m, em funcéo da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de manejo direto e
convencional de solo (novembro, 2013).

COoP COAms COoT
Tratamentos SD SC SD SC SD SC
__________ g kgl e e e e e
0-0,1m
Testemunha 53 3,0 20,4 17,4 25,7 20,4
Calcario 4,3 3,5 19,6 16,4 24,0 19,9
Silicato 6,1 2,5 20,0 17,7 26,1 20,2
Gesso+Calc. 57 2,7 20,8 18,2 26,5 20,1
Gesso+Silic. 4,7 2,7 19,9 17,6 24,6 20,3
Média 5,2 2,9 20,1 17,5 25,4 20,2
DMS 1,6** 0,6ns 1,7ns 1,2ns 2,5ns 1,2ns
0,1-0,2m
Testemunha 1,8 2,2 20,9 16,0 22,7 18,2
Calcario 1,2 2,1 19,7 16,8 20,9 19,0
Silicato 1,6 2,3 20,6 15,8 22,1 18,1
Gesso+Calc. 1,9 1,9 20,2 18,5 22,1 20,2
Gesso+Silic. 2,6 2,2 19,4 16,8 22,0 19,0
Média 1,8 2,1 20,2 16,8 21,9 18,9
DMS 0,8** 0,8ns 1,7ns 1,1** 1,5ns 1,2%*
0,2-0,4m
Testemunha 1,6 0,8 15,5 13,4 17,2 14,1
Calcério 15 1,4 15,3 12,5 16,9 14,0
Silicato 14 2,0 16,0 11,3 17,4 13,4
Gesso+Calc. 1,4 1,0 15,8 15,0 17,2 14,7
Gesso+Silic. 0,9 1,6 16,4 13,2 17,4 14,8
Média 14 1,4 15,8 13,1 17,2 14,2
DMS 0,5ns 0,7** 2,3ns 2,0** 2,3ns 4,1ns
0,4-0,6 m
Testemunha 15 1,7 15,4 11,7 16,9 13,4
Calcério 0,8 2,2 16,3 11,5 17,1 13,7
Silicato 1,4 2,2 15,0 11,9 16,4 14,1
Gesso+Calc. 1,1 2,1 19,6 13,3 21,5 13,8
Gesso+Silic. 1,2 1,1 14,9 12,4 16,1 13,5
Média 1,2 1,8 16,2 12,2 17,6 13,7
DMS 0,61** 0,64** 10,21ns 2,56ns 13,21ns  2,48ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).

O efeito dos tratamentos para o COP foi semelhante para os dois

sistemas de manejo de solo e amostragens. O tratamento com silicato aumentou o COP,
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enquanto aquele com calcario diminuiu, nos dois sistemas de cultivo. Ja no uso de
corretivos associados ao gesso, aos doze meses apds a aplicacdo, houve a reducdo da perda
de C, o que pode ser percebido através da diminuicdo dos valores de COP, indicando a
reducdo de perdas para a atmosfera, e seu efeito no solo aparenta estar relacionado
diretamente com as propriedades quimicas (Tabela 25). Segundo Sobral et al. (2009), a
utilizacdo de gesso tem efeito na floculacdo das argilas, além de resultar em melhor
exploracdo do solo pelas plantas, enquanto o uso do silicato, por aumentar a fragdo
particulada, € uma possibilidade de maior perda de C no sistema, visto que essa fracdo é a
mais facilmente alterada, conforme o manejo adotado.

O maior desenvolvimento radicular nos tratamentos com presenga
de gesso e, posteriormente, o incremento de C ao solo estdo ligados a recalcitrancia dos
compostos organicos exsudados, como 0s &cidos organicos, aclcares, aminoacidos,
fendlicos, os quais predominam nos tecidos radiculares, assim como a protecdo fisica
proporcionada pelos agregados do solo, que minimizam a mineralizacdo do C desses
compostos pela microbiota do solo (RASSE et al., 2005).

Segundo Rangel et al. (2008), o COP € associado diretamente a
emissdo de CO, para a atmosfera. E caracterizado pela alta sensibilidade as mudancas
causadas pelo uso e manejo de solo, quando comparado ao COT, porque 0 acumulo de
carbono inicial ocorre preferencialmente nessa fragdo (ROSSI, 2012; RANGEL; SILVA,
2007).

A MO é responsavel, em média, por 75 a 85 % da CTC, devido a
ionizacdo dos grupos carboxilicos e fendlicos (CIOTTA et al., 2003; VENDRAME et al.,
2010). O maior teor de COP, no tratamento com silicato, parece estar relacionado com o
aumento da CTC e cargas negativas, 0 que pode ter fornecido condi¢cdes mais propicias a
atividade microbiana, favorecendo a ciclagem de carbono no solo. Nesse sentido, Bayer et
al.(2006) também observaram aumentos na CTC do solo, conforme as variagdes no aporte
de material vegetal.

Os resultados para o COT e COP demonstram a importancia de
residuos vegetais, ou seja, sistemas de manejo que favorecam o incremento e a manutencao
de residuos no solo, diminuindo as perdas de carbono para a atmosfera e melhorando as
propriedades quimicas e bioldgicas do solo, principalmente. A MOS labil enseja a protecdo
fisica do COP, em funcdo da adicdo de residuos, auxiliando na formacdo de agregados e

tornando mais estaveis no solo, reduzindo ganhos para o sistema e aumentando o
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armazenamento do mesmo na fragdo de COAms (CASTRO et al. 2015). De acordo com
Briedis et al. (2012 a), o COP pode ser afetado pela calagem em areas de aplicagdo
superficial com auséncia de incorporacdo, porém, o efeito é temporario e, ao longo do
tempo, 0 aumento de carbono no solo passa a ser positivo.

Respostas semelhantes aos de COT foram verificadas para o
estoque de carbono no solo. Houve aumentos do estoque de C no perfil do solo até 1m de
profundidade para o SD (Tabela 26), diferindo de Baker et al. (2007), que observaram o
aumento desses estoques apenas superficialmente no SD, ou seja, até 0,3m de
profundidade, com maiores valores para o SC abaixo disso. Leite et al. (2010) constataram
aumentos do estoque de C no solo, em SD de cultivo, apenas até 0,2m ap6s dois anos da
instalacdo do sistema. J& Newman (2014) verificou aumento do estoque de carbono no solo

até 1m sob o cultivo com cana-de-agucar.

Tabela 26: Estoque de carbono no solo (Mg ha™) nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-
0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 e 0,8-1m, em funcdo da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de
manejo direto e convencional de solo (novembro, 2013).
Tratamentos 0-0,10m 0,1-02m 0,2-04m 0,4-06m 0,6-08m 0,8-1m
Sistema Direto

Testemunha 37,0 33,5 25,5 20,5 26,3 29,3
Calcario 34,8 30,8 24,2 21,3 25,4 30,4
Silicato 37,4 32,6 26,1 21,6 25,3 27,7

Gesso+Calc. 38,6 32,9 26,0 22,4 27,4 29,1

Gesso+Silic. 34,0 29,8 24,5 21,5 25,4 25,6
Média 36,4 32,0 25,3 27,6 26,0 28,4

DMS 5,2ns 3,4ns 3,1ns 17,1ns 4,7ns 5,9ns
Sistema Convencional

Testemunha 26.9 26,8 21,8 23,8 22,0 22,6
Calcario 26,5 28,0 22,0 314 21,8 23,1
Silicato 25,5 26,3 20,4 24,2 22,8 22,1

Gesso+Calc. 25,6 29,9 23,2 35,9 21,6 21,9

Gesso+Silic. 27,3 28,8 23,5 22,6 22,6 22,3
Média 26,4 28,0 22,2 21.5 22,2 22,4

DMS 2,4ns 2,7ns 3,4ns 3,5ns 3,5ns 2,1ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).

Na soma total do estoque de C e N até a profundidade de 1m da
Gltima amostragem de solo, foi possivel notar efeito dos tratamentos apenas para C no SD

de cultivo. Por outro lado, no SC, os tratamentos néo diferiram (Tabela 27). O uso de gesso
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+ calcério e calcario aumentou o estoque de C no solo no SD. O menor estoque foi
observado na presenca de silicato, tanto na auséncia quanto na presenga de gesso. O
aumento do estoque de carbono com o uso de gesso + calcéario estd associado com o
aumento da producdo de biomassa vegetal no solo, sobretudo de raizes. Além do
incremento da quantidade de raiz, o emprego de gesso, conforme Rocha et al. (2008), pode
cooperar para a melhor distribuicdo destas, no perfil do solo, melhorando a exploragéo do
solo pelas plantas e produtividade das culturas.

Considerando apenas a utilizacdo de sistemas, ap6s um ano de
experimento, no SD, houve um estoque de C no solo de 175,6 Mg ha™ e de 142,2 Mg ha™
no SC até um metro de profundidade (Tabela 27), o que confirma que o uso do SD de
cultivo pode vir a possuir maior capacidade de protecdo fisica da MO, no interior de
agregados. Para Bayer et al. (2006), ja foi reportada em varios estudos a contribuicdo do
SD para 0 aumento do estoque de C no solo, assim como na mitigacdo de emissdes de
CO,, independentemente do tipo de cultura e cobertura (AMADO et al., 2006; LOSS et al.,
2011). Segundo Al-Kaisi e Yin (2005), a auséncia de preparo do solo leva a menor
exposicdo do C protegido junto aos agregados, colaborando para um lento processo de
decomposicao pela atividade microbiana do solo, enquanto a utilizacao e o preparo intenso
do solo, com revolvimento da camada superficial, favorecem a exposicdo da fracédo labil da

MOS a agentes oxidantes, causando sua mineralizacdo (VIANA et al., 2011).

Tabela 27: Valores médios de estoque de carbono e nitrogénio no solo de 0-1m em funcéo
da aplicacdo dos tratamentos e do sistema de manejo direto (SD) e convencional (SC) de
solo (novembro, 2013).

Estoque C final Estoque N final

Tratamentos SD SC SD SC
Mg ha™ Mg ha™

Testemunha 175,5 140,7 8,5 10,9
Calcario 177,0 142,8 7,8 10,6
Silicato 173,3 138,7 8,6 11,0
Gesso+Calc. 189,9 1446 7,9 11,5
Gesso+Silic. 162,2 146,1 8,2 10,6
Média 175,6 142,6 8,2 10,9
DMS 17,0%* 6,9ns 2,4ns 3,2ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).
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6.7 Indice de conservacéo de carbono no sistema

Incrementos no estoque de COT, carbono labil, maior umidade,
maior estoque de nitrogénio total, menor amplitude térmica e maior quantidade de residuos
aportados ao solo podem favorecer a maior atividade bioldgica sob SD de cultivo. Todavia,
o0 estoque de C no sistema, resultante da adicdo de residuos, aliado a exsudacgéo radicular e
presenca de microrganismos, foi alterado positivamente até 1m de profundidade (Tabela
28).

O balango de C no solo foi positivo, evidenciando que o SC e 0 SD
de manejo de solo atuaram como dreno de C atmosférico. Porém, o SD apresentou um
influxo liquido de C de 33,23, e 0 SC, 10,91 Mg ha™ (Tabela 28) Os resultados ressaltam a
importancia do manejo do solo em SD, visando ao acumulo de C organico no solo,
principalmente via radicular, como ja descrito anteriormente.

Ocorreu efeito dos corretivos apenas no SD de cultivo para o
balango de C; no SC, todos os tratamentos foram iguais. O uso do calcario aumentou o
influxo liquido de C no solo em 12,9 Mg ha™ quando associado ao gesso, em comparagéo
ao uso isolado da calagem. Provavelmente esse aumento seja consequéncia do aumento do
aporte de residuos (raizes + palhada na superficie) proporcionados nesse tratamento. O uso
do gesso possibilita melhorias no subsolo, como a diminuicdo do Al toxico e aumento do
teor de Ca (RAIJ, 2008), favorecendo posteriormente o aumento do aporte radicular e C no
solo.

Tabela 28: Estoque de carbono no solo apds um ano da aplica¢do dos tratamentos e indice
de conservacao de carbono (ICC), considerando 1m de profundidade nos sistemas direto e
convencional de cultivo.

Estoque C final Estoque C Balanco C sistema
(Ep) Inicial (E;) (Es—Ej) ICC
Tratamentos SD SC SD SC SD SC SD SC
Mg ha*

Testemunha 175,5 140,7 142,4 131,7 33,1 9,0 0,4 0,8
Calcério 177,0 142,8 142,4 131,7 34,6 11,1 04 0,7
Silicato 173,3 138,7 142,4 131,7 30,9 7,0 04 0,9

Gesso+Calc. 189,9 144,6 142,4 131,7 47,6 12,9 0,3 0,7

Gesso+Silic. 162,2 146,1 142,4 131,7 19,8 14,4 0,6 0,6

Média 175,6 142,6 142,4 131,7 33,2 10,9 04 0,7
DMS 17,0** 6,9ns - - 17,0¥*  6,9ns  0,2**  0,4ns

Médias seguidas de ** na DMS diferem estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade e ns —néo
significativo pelo teste t (LSD).
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O ICC variou de 0,89 Mg ha*, no SC, a 0,27 Mg ha™, no SD; por
esses valores, nota-se que eles foram inversamente relacionados ao balango de C no solo.
Ou seja, quanto menor o ICC, maior o potencial do sistema em conservar carbono no solo
(COSTA et al., 2008). Ademais, com base no valor do acumulado de C-CO; emitido nos
dois sistemas, em condi¢cdes experimentais equivalentes, fica demonstrado que,
possivelmente, o que determinou o ICC foi o estoque de C, no SD, e ndo as emissdes.
Comportamento de emissdes semelhantes de C-CO; entre sistemas de manejo
convencional e direto e maiores estoques de C no solo no SD, quando cotejado ao SC, foi
reportado por Costa et al. (2008). Essa contradicdo significa que as andlises isoladas das
emissdes de CO, ndo sdo suficientes para descrever o potencial de manejo, visando a
emissao liquida de C do solo para a atmosfera.

O ICC apresentou respostas semelhantes aos dados de balanco de C
em relacdo a tratamentos, dentro dos sistemas. A mistura gesso + calcério potencializou o
ICC no SD em 35%, diferindo do uso do gesso associado ao silicato, que revelou maior
indice. Considerando o uso do calcario e silicato sem aplicacdo de gesso, 0s tratamentos
foram iguais e ndo diferiram da testemunha. No SC, o emprego de corretivos associados ou
ndo ao gesso ndo diferiu da testemunha para o estoque de C no solo, balanco de C no
sistema e ICC; por outro lado, aumentos da produtividade de soja e milho foram
verificados com a aplicacdo destes.

A preocupacdo com a emissdo de gases de efeito estufa é global.
Entretanto, é possivel mitigar C em sistemas de manejo agricola, com a adjuncédo de
praticas. Nao é possivel caracterizar um sistema de manejo de solo baseado apenas na
emissdo de gases de efeito estufa. Sistemas conservacionistas de manejo de solo, aliados a
correcdo de acidez de solos, principalmente do tipo oxidico, ainda constituem a principal
pratica a ser considerada. Mesmo que a reacdo da hidrélise do calcério no solo possa emitir
CO, para a atmosfera, essa emissdo nao € significativa, pois o balan¢co de C no solo passa a

ser positivo com seu emprego.
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7. CONCLUSOES

O uso de corretivos de acidez do solo ndo aumenta a emisséo total
de CO;, da biosfera para a atmosfera, uma vez que, tanto no sistema de cultivo
convencional como no direto, o balanco de carbono é positivo.

A simples estimativa de emissbes de gases de efeito estufa ndo é
suficiente para se extrair conclusdes sobre o papel de sistemas de manejo de solo, na
emissao total de gases.

A adocdo da semeadura direta ainda € a principal pratica de manejo
conservacionista a ser considerada com efeitos diretos no aumento de carbono, no sistema.

O uso do calcario associado ao gesso melhora o indice de
conservacdo de carbono no solo e as propriedades quimicas, aumenta o aporte de C e 0
estoque de carbono no solo, de maneira que pode ser uma pratica capaz de favorecer a

mitigacdo das emissbes de C, além de promover aumento de produtividade da soja.
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